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摘　 要： 对 ＴＣ２１ 钛合金板材进行不同工艺的热轧制及热处理试验， 阐明了不同工艺条件下微观组织的演变规律，
明确了板材强塑性、 冲击功以及断裂行为与不同显微组织之间的对应关系。 研究表明， 随着轧制温度从 ９３０ ℃升高

至 １０６０ ℃， 板材显微组织依次由板条组织变为等轴组织再变为双态组织， 该过程中板材强度降低， 塑性变化不大，
冲击韧性无明显的规律性， ９６０ ℃和 １０６０ ℃轧制时板材冲击韧性较高； 通过热处理同样可以有效调控显微组织， 随

着固溶温度从 ９００ ℃升高至 ９６０ ℃， 再经相同工艺时效处理后， 原始的 α 相向 β 相转变， 并在固溶温度为 ９６０ ℃时

析出细小的 α 板条， 该过程中强度先升高后降低， 塑性和冲击韧性则先降低后升高。 ９６０ ℃轧制得到的 ＴＣ２１ 钛合金

板材经过 ９６０ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ 热处理后， 可获得较好的强韧匹配。
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　 　 得益于自身轻质、 高强的特性， 钛合金在航空 结构材料更新换代过程中的作用得到彰显， 高的用

钛量甚至成为先进飞机的标志［１ － ２］。 诸如 ＴＣ４、
ＴＣ１１ 等典型牌号的钛合金先后被用于 Ｆ⁃１６ 战斗机
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的水平尾翼转轴， ＵＨ６０Ａ“黑鹰”、 ＳＨ６０Ｂ“海鹰”、
ＣＨ５３Ｅ“超级种马”等直升机的主旋翼、 尾旋翼转动

部件， Ｂ⁃７６７ 客机第一号驾驶舱挡风玻璃骨架等关

键部件， 美国第 ４ 代战机 Ｆ２２ 的用钛量甚至高达

４１％ ［３ － ７］。 随着航空工业的发展， 飞机结构件由单

纯静强度设计概念转变到损伤容限设计准则。 作为

航空飞机的关键结构材料， 钛合金也逐渐向高损伤

容限型方向发展。 目前， 损伤容限型钛合金主要有

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ（β⁃ＥＬＩ）、 Ｔｉ⁃６⁃２２⁃２２Ｓ（Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃２Ｓｎ⁃２Ｚｒ⁃２Ｍｏ⁃
２Ｃｒ⁃０. ２Ｓｉ）和 ＴＣ１１ＤＴ， 分别为 ９００ ＭＰａ、 ９００ ＭＰａ 和

１０００ ＭＰａ 强度级别的钛合金， 并已在一些重要的飞

机部件上得到应用。 而飞机结构件用钛合金也正向

着 １１００ ＭＰａ 强度级别的高强高韧损伤容限钛合金快

速发展。
ＴＣ２１ 钛合金是北京航空材料研究院、 西北有色

金属研究院、 西北工业大学和红原航空锻铸工业公

司等单位联合研制的一款新型高强（强度高于 １１００
ＭＰａ）、 高韧（ＫＩＣ达 ７０ ～ ９０２ ｍ１ ／ ２·ＭＰａ）、 损伤容限型

（较低的裂纹扩展速率）两相钛合金， 名义成分为 Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃２Ｚｒ⁃２Ｓｎ⁃３Ｍｏ⁃１Ｃｒ⁃２Ｎｂ。 设计该合金的目的是开

发一种断裂韧性、 裂纹扩展抗力、 热稳定性等性能

不低于 ＴＣ４ 钛合金， 且强度比 ＴＣ４ 钛合金高一个等

级， 与美国的 Ｔｉ⁃６⁃２２⁃２２Ｓ 合金相当或更好的新型钛

合金， 其应用形式主要是棒材、 锻件和厚板［８ － １０］。
ＴＣ２１ 钛合金铸锭通常采用自由锻成形， 通过改变锻

造温度可以获得不同类型的显微组织， 同时辅以特

殊的热处理方法， 可以对其显微组织进行进一步调

控， 从而获得优异的损伤容限性能［１１ － １５］。 目前， 对

ＴＣ２１ 钛合金的研究主要集中在锻件开发， 而对于轧

制板材的研究较少［１６ － １８］。 ＴＣ２１ 钛合金板材的研发，
对航空工业的发展也具有积极的意义。 因此， 选取

ＴＣ２１ 钛合金锻坯进行不同工艺制度下的热轧 ＋ 热处

理试验， 系统研究轧制及热处理工艺对其微观组织

及力学性能的影响规律， 以期为 ＴＣ２１ 钛合金板材生

产提供参考。

１　 实　 验

实验原料选用规格为 ９０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ２３０ ｍｍ
的 ＴＣ２１ 钛合金锻坯， 化学成分（ｗ ／ ％ ）为： Ａｌ ５. ９８，
Ｃｒ １. ４９， Ｆｅ ０. ０３８， Ｍｏ ２. ６８， Ｎｂ １. ９８， Ｚｒ １. ９９，
Ｓｎ ２. ０８， Ｃ ０. ０４１， Ｏ ０. １１６， 其余为 Ｔｉ。 采用差示

扫描量热仪测得合金相变点为 ９７５ ～ ９８５ ℃。 锻坯显

微组织如图 １ 所示， 其 α 相呈板条状分布， 视野范

围内仅存在少量的 β 转变组织。 其中， α 相板条长

度在 １０ ～ １００ μｍ 之间， 厚度在 １０ μｍ 以内。

图 １　 ＴＣ２１ 钛合金锻坯显微组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｇｉｎｇ ｂｉｌｌｅｔ

采用二辊热轧机组轧制 ＴＣ２１ 钛合金板材， 轧制

生产线配备箱式电加热炉， 具体工艺如下： 锻坯加

热温度分别为 ９３０、 ９６０、 １０３０、 １０６０ ℃， 加热时间

为 ９０ ～ １００ ｍｉｎ（到温计时）， 经 ８ 道次轧制成 ２７ ｍｍ
厚板材， 单道次变形量控制在 １０％ ～ ２０％ 。 从轧制

后的板材上取样并加工成 １５ ｍｍ ×１５ ｍｍ ×８５ ｍｍ 的

拉伸坯料、 ８ ｍｍ × １２ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的冲击批料、 １０
ｍｍ ×１０ ｍｍ ×２０ ｍｍ 的金相坯料， 然后进行热处理

试验。 ＴＣ２１ 钛合金通常采用固溶时效的热处理工

艺， 且固溶温度对其组织性能影响显著［１９ － ２１］， 故本

实验设计了固溶温度分别为 ９００、 ９３０、 ９６０ ℃ 的 ３
种不同热处理工艺：

① ９００ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ
② ９３０ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ
③ ９６０ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ
按照测试要求将热处理后的坯料加工成试样，

采用 ＣＭＴ５３０５ 电子万能试验机进行室温拉伸性能测

试， 采用 ＪＢＣＤＳ⁃３００ 冲击试验机进行室温冲击性能

测试， 采用 ＺＥＩＳＳ 光学显微镜和 ＪＳＭ⁃７９００Ｆ 扫描电

子显微镜进行显微组织观察和断口形貌分析。

２　 结果与分析

２. １　 显微组织

图 ２ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材显微组

织。 从图 ２ 可知， 经过不同温度轧制的板材其显微组

织中均没有明显的原始 β 晶界。 当轧制温度为 ９３０ ℃
时， 显微组织仍为典型的两相区加工组织， 锻坯中

的部分初生 α 相因轧制发生弯曲， 呈现出典型的热
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加工变形特征。 当轧制温度升高至 ９６０ ℃时， 板条

状初生 α 相发生动态球化， 球化相的直径在 ６ ～
１０ μｍ之间。 当轧制温度上升至 １０３０ ℃时， 因加热

及保温温度超过 α→β 相转变点， 原有的板条状 α 相

在出炉轧制前已全部转变为 β 相， 并随着后续轧制

过程中温度下降， 坯料先后经历了 β 相区变形和 α
＋ β 相区变形， 在 α ＋ β 相区变形时开始析出一次 α
相并在变形过程中发生球化， 由于是再次析出， 故

等轴 α 相尺寸相比于 ９６０ ℃轧制时更加细小。 但在

该过程中， 仍有部分一次 α 相发生异常长大， 所以

此时板材显微组织由尺寸不一的等轴 α 相和未发生

转变的 β 相组成。 当轧制温度进一步上升至 １０６０ ℃
时， 终轧温度也相应升高， 导致仅有少量尺寸较大

的一次 α 相出现， 其余 α 相皆以板条状二次 α 相析

出， 此时板材的显微组织由少量等轴状 α 相 ＋ 板条

状 α 相 ＋ β 相组成， 表现出双态组织特征。 与锻态

组织相比， 在 １０６０ ℃轧制过程中析出的 α 板条尺寸

更加细小， 长度约 １０ μｍ， 厚度仅 １ μｍ。

图 ２　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材显微组织

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ： （ａ） ９３０ ℃ ； （ｂ） ９６０ ℃ ；
（ｃ） １０３０ ℃ ； （ｄ） １０６０ ℃

图 ３ ～ ５ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经

热处理后的显微组织。 由图 ３ ～ ５ 可知， 经历相同

工艺热处理后， 不同温度轧制板材的显微组织特征

趋于相同。 热处理后， 板材中 β 相占比增加， α 相

形态也发生改变。 当固溶温度为 ９００ ℃时， 除 β 相

比例变化， ９３０ ℃和 ９６０ ℃轧制板材中的板条状 α
相进一步发生静态球化， １０３０ ℃轧制板材中等轴 α
相尺寸增加， １０６０ ℃ 轧制板材中细小板条状 α 相

粗化， 且与轧制态相比， β 相内部没有板条状 α 相

析出， 是过饱和固溶体状态。 当固溶温度升高至

９３０ ℃时， β 相占比进一步增加， α 相占比进一步

减少。 随着固溶温度升高至 ９６０ ℃， 不仅 β 相数量进

一步增加， 而且 β 相内部析出了细小的板条状 α 相，
此时板条尺寸相较于 １０６０ ℃轧制态中的更为细小。

图 ３　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经 ９００ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ
＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ 热处理后的显微组织

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
９００ ℃ × ２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ × ４ ｈ ／ ＡＣ： （ａ） ９３０ ℃ ；
（ｂ） ９６０ ℃ ； （ｃ） １０３０ ℃ ； （ｄ） １０６０ ℃

图 ４　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经 ９３０ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ
＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ 热处理后的显微组织

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
９３０ ℃ × ２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ × ４ ｈ ／ ＡＣ： （ａ） ９３０ ℃ ；
（ｂ） ９６０ ℃ ； （ｃ） １０３０ ℃ ； （ｄ） １０６０ ℃
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图 ５　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经 ９６０ ℃ ×２ ｈ ／ ＡＣ
＋ ５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ 热处理后的显微组织

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
９６０ ℃ × ２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ × ４ ｈ ／ ＡＣ： （ａ） ９３０ ℃ ；
（ｂ） ９６０ ℃ ； （ｃ） １０３０ ℃ ； （ｄ） １０６０ ℃

２. ２　 拉伸性能

表 １ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的室温

拉伸性能。 从表 １ 可以看出， 随着轧制温度的升高，

屈服强度和抗拉强度逐渐降低。 这是因为在 ９３０ ℃
轧制时， α 相板条具有明显的方向性， 滑移系沿不

同方向启动难度不同； 而在 ９６０ ℃轧制时， 板条状

α 相转变为等轴状， 滑移系启动不再受方向影响，
因而更易启动， 导致强度降低， 塑性升高［２２］。 当轧

制温度升高至相变点以上时， 因大量 β 转变组织的

出现引起强度下降。 对于材料的塑性而言， ９６０ ℃
轧制板材的显微组织为尺寸均匀的等轴组织， 且等

轴晶粒尺寸较大， 故表现出最大的断后延伸率和断

面收缩率。

表 １　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｐ０. ２ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｚ ／ ％

９３０ １２２６. ５ １１５４. ０ １３. ７ ２５. ５

９６０ １２１２. ５ １１２０. ０ １５. ５ ３１. ０

１０３０ １１５２. ５ １０６１. ５ １５. ０ ２４. ５

１０６０ １１２１. ０ １０３１. ０ １４. ３ ３１. ０

图 ６ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经不同

温度固溶及相同工艺时效处理后的室温拉伸性能。 经

图 ６　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材室温拉伸性能随固溶温度的变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅｓ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｖｓ．
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ： （ａ） ９３０ ℃ ； （ｂ） ９６０ ℃ ； （ｃ） １０３０ ℃ ； （ｄ） １０６０ ℃
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过固溶时效处理后， 板材强度均升高， 塑性降低。
以 ９６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材为例， 经过固溶时

效处理后， 屈服强度升高至 １２２０ ＭＰａ， 抗拉强度更

是达到 １３１７ ＭＰａ。 且板材强度并未随着固溶温度改

变而表现出明显变化， 仅在固溶温度为 ９６０ ℃时略

有下降。 从板材热处理后的显微组织可以看出， 固

溶时效后 β 相占比增加， 且固溶温度为 ９００ ℃ 和

９３０ ℃时， β 相中并未观察到板条状的二次 α 相， 为

一种过饱和状态， 因显著的固溶强化作用而表现出

高的强度； 而当固溶温度为 ９６０ ℃时， β 相中析出

了细小的板条状二次 α 相， 虽然固溶强化作用减弱，
但细小的板条状 α 相同样可以阻碍位错移动， 起到

强化效果。 与强度变化相反， 板材塑性在固溶时效

之后显著降低， 尤其当固溶温度为 ９００ ℃和 ９３０ ℃
时， 因为大量过饱和 β 相的存在， 导致材料脆性增

加， 塑性快速下降； 直至固溶温度升高至 ９６０ ℃时，
板条状二次 α 相的析出将材料的塑性提高至热处理

前水平。 综上所述， ９６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材

经过 ９６０ ℃ × ２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ × ４ ｈ ／ ＡＣ 热处理后，
可以在保持高塑性（断后延伸率 １２％ ， 断面收缩率

３０％ ）的同时， 获得高达 １３００ ＭＰａ 的抗拉强度。
２. ３　 冲击韧性

表 ２ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的室温

冲击吸收能量。 当轧制温度从 ９３０ ℃升高至 ９６０ ℃
时， 板条组织在动态再结晶作用下充分球化， 这些

等轴 α 相与基体之间的取向是任意的， 变形时位错

容易找到可开动的滑移面， 有利于滑移变形［２３ － ２５］。
而滑移变形抑制了微裂纹的形成和扩展， 材料的冲

击韧性得到明显改善， 因此冲击吸收能量显著提

高。 当轧制温度进一步提升至 １０３０ ℃时， 粗大的

等轴晶粒减少， 材料韧性变差， 冲击吸收能量略有

下降。 当轧制温度进一步提升至 １０６０ ℃时， 材料显

微组织为双态组织， 此时板条状二次 α 相的存在能

有效阻碍裂纹扩展， 提高材料的韧性， 因此冲击吸

收能量增大。

表 ２　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材室温

冲击吸收能量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＴＣ２１
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＫＶ２ ／ Ｊ

９３０ １８. ４， １６. ６

９６０ ２３. ３， ２２. ７

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＫＶ２ ／ Ｊ

１０３０ ２０. １， １９. ８

１０６０ ２２. ７， ２６. ６

　 　 图 ７ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的冲击

断口宏观形貌。 从图 ７ 可以看出， 相比于 ９３０ ℃轧

制， ９６０ ～ １０６０ ℃轧制板材的断口形貌更加崎岖不

平， 说明随着轧制温度升高， 板材的塑韧性得到了

改善。

图 ７　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的冲击

断口宏观形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＴＣ２１
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：
（ａ） ９３０ ℃； （ｂ） ９６０ ℃； （ｃ） １０３０ ℃； （ｄ） １０６０ ℃

图 ８ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的冲击

断口微观形貌。 从图 ８ 可以看出， ＴＣ２１ 钛合金板材

的断裂机制以韧性断裂为主， 同时可以观察到少量

的断裂平台， 说明也存在解理断裂。 对比不同温度

轧制板材的断口形貌可以看出， 相较于 ９６０ ～ １０６０ ℃
轧制板材的断口形貌， ９３０ ℃ 轧制板材断口中的韧

窝尺寸更小， 深度也更浅， 与其较低的冲击韧性测

试结果相对应， 说明粗大的板条组织并不能有效阻

碍裂纹扩展。 而等轴组织和双态组织均表现出更强

的阻碍裂纹扩展的能力， 因此断口形貌更为崎岖不

平， 撕裂棱也更加凸出。
图 ９ 为 １０６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经不同

温度固溶 ＋ 相同工艺时效后的冲击断口微观形貌。
与轧制态相比， 固溶温度为 ９００ ℃和 ９３０ ℃时冲击

断口形貌变得平坦， 且出现大量解理断裂平面。 这

是因为过饱和 β 相脆性较大， 从而在断口形貌中表

现出明显的解理断裂特征。 同时， 断口韧窝中可以

观察到一些小颗粒存在， 颗粒尺寸与图 ３ ～ ５ 中等轴

α 相尺寸接近。 这可能是由于 α 相与脆性的过饱和 β
相的塑韧性差别过大， 裂纹从二者界面处萌生， 导致



第 ３ 期 秦海旭等： 热加工及热处理工艺对 ＴＣ２１ 钛合金板材微观组织和力学性能的影响 １１　　　

图 ８　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材的冲击断口微观形貌

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｃｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：
（ａ， ｂ） ９３０ ℃ ； （ｃ， ｄ） ９６０ ℃ ； （ｅ， ｆ） １０３０ ℃ ； （ｇ， ｈ） １０６０ ℃

图 ９　 １０６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经不同温度固溶 ＋ 相同工艺时效后的冲击断口微观形貌

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ １０６０ ℃ ａｆｔｅｒ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ ～ ｃ） ａｓ ｒｏｌｌｅｄ； （ｄ ～ ｆ） ９００ ℃ ； （ｇ ～ ｉ） ９３０ ℃ ； （ ｊ ～ ｌ） ９６０ ℃



１２　　　 ４０ 卷

韧窝底部出现此类小颗粒。 板条状 α 相有利于增强

材料韧性， 因而韧窝尺寸增加， 深度增大， 同时解

理断裂平面消失， 但出现了一些丛域导致的平面。
图 １０ 为不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经不

同温度固溶 ＋ 相同工艺时效处理后的冲击功测试结

果。 从图 １０ 可以看出， 随着固溶温度的升高， 所有

板材的冲击吸收能量均表现出先降低后升高的趋势。
以 ９６０ ℃轧制板材为例， 未经热处理时 ＫＶ２ 约为２３ Ｊ，
经 ９００ ℃ ／ ２ ｈ ／ ＡＣ ＋ ５５０ ℃ ／ ４ ｈ ／ ＡＣ 固溶时效处理后，
ＫＶ２ 减小为 １３. ４ Ｊ； 当固溶温度升高至 ９３０ ℃， ＫＶ２

进一步降低至 ８. ８ Ｊ； 之后， 进一步提高固溶温度至

９６０ ℃， ＫＶ２ 开始回升， 从 ８. ８ Ｊ 增大至 １１. ６ Ｊ。 结

合图 ３ 可知， 固溶温度为 ９００ ℃和 ９３０ ℃时， α 相转

变为过饱和 β 相， 使得材料脆性增加， 引发冲击吸

收能量的急剧下降； 而当固溶温度升高至 ９６０ ℃， β
相中析出了板条状二次 α 相， 一定程度上改善了材

料的脆性， 故此时冲击吸收能量开始回升， 但仍未

恢复到热处理前的状态。 对比不同温度轧制板材热

处理后冲击功的变化， 可以看出轧制温度为 １０６０ ℃
时板材的冲击韧性整体水平较高。

图 １０　 不同温度轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材冲击吸收能量

随固溶温度的变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ． ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结　 论

（１） 提升 ＴＣ２１ 钛合金板材轧制温度， 有利于促

进板条状 α 相发生等轴化， 当轧制温度达到 １０６０ ℃
时， 除少量粗大等轴 α 相外， 其余均为板条 α 相 ＋ β
转变组织。

（２） ＴＣ２１ 钛合金板材经 ９００ ～９６０ ℃固溶 ＋５９０ ℃
时效处理后， β 相组织占比增加， 且随着固溶温度

的升高， 过饱和的 β 相逐渐析出细小的板条状二次

α 相。
（３） ９６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材为典型的等

轴组织， 表现出最佳的冲击韧性和较高的强塑性， 此

时板材屈服强度 １１２０ ＭＰａ、 抗拉强度 １２１２. ５ ＭＰａ、
断后延伸率 １５. ５％ 、 断面收缩率 ３１. ０％ 、 冲击吸收

能量 ２３. ３ Ｊ。
（４） ９６０ ℃轧制的 ＴＣ２１ 钛合金板材经过 ９６０ ℃

×２ ｈ ／ ＡＣ ＋５９０ ℃ ×４ ｈ ／ ＡＣ 的固溶时效处理后， 获得

最佳的强塑匹配度， 此时板材屈服强度 １２２０ ＭＰａ、 抗

拉强度 １３１７ ＭＰａ、 断后延伸率 １２％ 、 断面收缩率

３０％ ， 但板材冲击韧性较低， 冲击吸收能量仅为

１１. ６ Ｊ。
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日本大阪钛科技公司 ２０２２ 财年结算速报
　 　 日本大阪钛科技公司 ２０２２ 财年（２０２２ 年 ４ 月 １ 日至 ２０２３ 年 ３ 月 ３１ 日）累计营业额为 ４３１ 亿日元， 较 ２０２１ 财年

的 ２８５ 亿日元增长了 ５１. ２３％ ； 营业利润为 ４８ 亿日元（２０２１ 财年亏损 １９ 亿日元）。 钛事业部 ２０２２ 财年销售额为 ３９３
亿日元， 较 ２０２１ 财年的 ２５０ 亿日元增长了 ５７. ２％ 。 其中， 海绵钛出口销售额较 ２０２１ 财年增长约 ６０％ ， 日本国内销

售额增长约 ５０％ 。 为了应对海绵钛市场需求的增长， 公司将逐步提高海绵钛工厂的开工率， 预计 ２０２２ 年年底将达到

９０％ 。 　 （何蕾编译自大阪钛科技公司官网）

日本东邦钛公司 ２０２２ 财年结算速报
　 　 日本东邦钛公司 ２０２２ 财年（２０２２ 年 ４ 月 １ 日至 ２０２３ 年 ３ 月 ３１ 日）净销售额为 ８０４ 亿日元， 较 ２０２１ 财年的 ５５５ 亿

日元增长了 ４４. ９％ ； 营业收入为 １０７ 亿日元， 较 ２０２１ 财年的 ５２ 亿日元增长了 １０５. ８％ ； 净利润为 ７５ 亿日元， 较

２０２１ 财年的 ３７ 亿日元增长了 １０２. ７％ 。 其中， 钛金属事业部 ２０２２ 财年净销售额达到 ５４４ 亿日元， 产品在日本国内的

销售价格较 ２０２１ 财年 １—３ 季度增长 １５％ ， 较第 ４ 季度增长 ４０％ 。 ２０２３ 财年钛产品的出口价格也将有所增长， 预计

涨幅达 ２０％ 。 　 （何蕾编译自东邦钛公司官网）

ＡＴＩ 公司 ２０２３ 年第 １ 季度经营状况
　 　 美国 ＡＴＩ 公司 ２０２３ 年第 １ 季度（２０２３ 年 １ 月 １ 日至 ３ 月 ３１ 日）销售额为 １０. ３８ 亿美元， 较 ２０２２ 年第 ４ 季度增长

３％ ， 较 ２０２２ 年第 １ 季度增长 ２５％ 。 其中， 高性能金属部销售额为 ４. ７１ 亿美元， 较 ２０２２ 年第 ４ 季度增长 ５. ６５％ ，
航空航天及国防总体市场份额占到 ５６％ ； 先进合金 ＆ 解决方案部销售额为 ５. ６７ 亿美元， 与 ２０２２ 年第 ４ 季度基本持

平。 ＡＴＩ 公司第 １ 季度销售额的增长主要源于航空航天市场的复苏， 预计后期该领域市场需求将继续增长。
　 （何蕾编译自美国 ＡＴＩ 公司官网）


