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热等静压保温温度对ＴＣ４合金组织
及拉伸性能的影响
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摘要：通过热等静压近净成形技术制备的ＴＣ４合金具有独特的优势，近年来 受 到 大 量 关 注．研 究 了 热 等 静 压 保 温

温度对ＴＣ４合金显微组织及拉伸性能的影响．结果表明：１２０ＭＰａ、２ｈ保压条件下，保 温 温 度 达 到８００℃时，合 金

完全致密化；随着保温温度从８００℃升高到９２０℃，合金的抗拉强度从９４２ＭＰａ降为９２０ＭＰａ，拉伸应变从１３．７％
增加到１８．１％；合金显微组织中β相的体积分数随保温温度升高而增加，且分布趋于均匀化，β相的增加是合金强

度降低、塑性增加的主要原因．
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　　由于具有低密度、高比强度和优良的耐腐蚀性

能，ＴＣ４合金 被 广 泛 用 于 航 空 航 天、航 海 和 医 疗 等

领域［１－３］．同 时，ＴＣ４合 金 自 问 世 以 来，难 加 工 问 题

也受到广泛关 注．由 于ＴＣ４合 金 铸 造 强 度 低、锻 造

延展性差、导热性较差及弹性模量较低等因素，使得

传统加工方式加工效率低、表面完整性较差，同时降
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低材料的使用率，提高了生产成本，从而制约了其在

一些重要领域的应用［４－６］．与传统制 备 工 艺 相 比 较，
热等静压近净成形工艺制备ＴＣ４合金能耗低、成型

率高，生产工艺过程简单，能提高材料使用率，有效

降低生产成本，为航空航天、船舶等工业中重要部件

的 生 产 提 供 可 靠 的 支 持，近 些 年 来 受 到 广 泛 关

注［７－９］．
大量研究集中于探究单一热等静压保温保压条

件下ＴＣ４合金的微观组 织 与 力 学 性 能 的 关 联 性 方

面［１０－１１］，对不同热等静压保温温度对合金组织与性
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能的影响关注较少．而热等静压保温温度对粉末致

密化过程中显微组织的演变及力学性能的提升有至

关重要的影响［１２］，不仅影响着ＴＣ４合金α相和β相

组成比例，而 且 影 响 着α－β之 间 的 转 变 关 系。因 此

探究热等静压保温温 度 对ＴＣ４合 金 显 微 组 织 及 力

学性能的影响是必要的．本文系统研究了在热等静

压压力和时间保持不变的条件下，热等静压保温温

度对ＴＣ４合金致密化程度、微观组织以及力学性能

的影响．

１　试验材料与方法

采用等 离 子 旋 转 法（ｐｌａｓｍａ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＰＲＥＰ）制备出ＴＣ４合金粉末，主要成分见

表１．通过热等静压工艺将粉末固结成型，在保压压

力１２０ＭＰａ，保温２ｈ的条件下，采用不同的保温温

度进行试验，编号见表２．
表１　ＴＣ４合金粉末的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙ　ｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓ－ｆｒａｃ－
ｔｉｏｎ） ％

材料 Ｔｉ　 Ａｌ　 Ｖ　 Ｏ　 Ｆｅ　 Ｎ

ＴＣ４合金粉末 其余 ６．２　 ４．１　 ０．１４　 ０．０４８　 ０．０３

表２　热等静压保温温度

Ｔａｂ．２　Ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ＨＩＰ

工艺编号 ＨＩＰ－１ ＨＩＰ－２ ＨＩＰ－３ ＨＩＰ－４ ＨＩＰ－５
保温温度／℃ ６６０　 ７２０　 ８００　 ８８０　 ９２０

　　对热等静压制备的合金样品进行打磨抛光，并

使用Ｋｒｏｌｌ试剂（２％ＨＦ＋４％ＨＮＯ３＋９４％Ｈ２Ｏ）浸
蚀２０ｓ，使 用 无 水 乙 醇 清 洗 并 吹 干．通 过 Ｑｕａｎｔａ
４５０ＦＥＧ型扫描电子显微镜观察并记录合金显微组

织．通过Ｄ／Ｍａｘ－２４００型Ｘ射线衍射仪对合金进行

物相分析．通 过 ＡＧＳ－Ｘ３００ＫＮ型 万 能 力 学 试 验 机

对制备合金样品的力学性能进行测试，随后通过扫

描电镜记录并分析断口形貌．

２　实验结果及分析

２．１　致密度及显微组织

图１为不 同 热 等 静 压 保 温 温 度 下 制 备 的 ＴＣ４
合金显微组 织 照 片．由 图 可 见，保 温 温 度 为６６０℃
时，ＨＩＰ－１合 金 粉 末 颗 粒 边 界 处 存 在 尺 寸 约 为

１００μｍ的孔洞，如图１ａ中箭头所示．随保温温度升

高至７２０℃，ＨＩＰ－２合金粉末颗粒边界处孔洞和空

隙数量明显减 少，尺 寸 也 减 小 到３０μｍ左 右，存 在

于粉末颗粒边界结合处，如图１ｂ箭头所示．当保温

温度升高至８００℃以上时，ＨＩＰ－３、ＨＩＰ－４及 ＨＩＰ－５
合金中未发现明显孔洞，如图１ｃ、１ｄ、１ｅ所示．

随热等静压保温温度的升高，合金显微组织也

发生变化．保温温度为６６０℃时，ＨＩＰ－１合金中β相

（白色）呈粒状分布，如 图１ｆ所 示．当 保 温 温 度 升 高

至７２０℃时，ＨＩＰ－２合金中β相除粒状外，有短棒状

出现，且体积分数较少，如图１ｇ所示．当保温温度升

高至８００℃时，ＨＩＰ－３合金中β相 主 要 呈 现 为 细 长

棒状，尺寸为２～５μｍ，如图１ｈ所示．保温温度升高

到８８０℃以上时，β相呈层片状如白色箭头所示，且

随温度的升高，尺寸长大，分布也更加均匀，如图１ｉ
和图１ｊ所示．
２．２　ＸＲＤ分析

图２为不 同 热 等 静 压 保 温 温 度 下 制 备 的 ＴＣ４
合 金ＸＲＤ图 谱．β相（１１０）晶 面 衍 射 峰 相 对 强 度 随

图１　不同热等静压保温温度下制备的ＴＣ４合金组织图
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保温温度的升高而增强，α相（１０１）晶面衍射峰相对

强度在８００℃以上呈降低的趋势．当保温温度高于

８００℃时，随着温度的升高，合金中部分α相向β相

转变［１０］，β相体积分数随温度的升高而增加．

图２　不同热等静压保温温度下制备的ＴＣ４合金ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３　力学性能分析

图３为不同热等静压保温温度下ＴＣ４合金的

室温拉伸 应 力－应 变 曲 线．当 保 温 温 度 低 于８００℃
时，合金的抗拉强度随保温温度的升高而快速提高，
从６６０℃的７５２ＭＰａ提高到８００℃的９４２ＭＰａ．当
保温温度超过８００℃时，抗拉强度随保温温度的升

高呈缓慢下降趋势，当保温温度升高到９２０℃时，抗
拉强度下降到９２０ＭＰａ．与抗拉强度的变化有所不

同，随 保 温 温 度 的 升 高，拉 伸 应 变 持 续 增 加，从

６６０℃时的４．９％增加到９２０℃时的１８．１％．
２．４　断口分析

图４为 不 同 热 等 静 压 保 温 温 度 下 制 备 的ＴＣ４

图３　不同热等静压保温温度下的ＴＣ４合金室温拉伸应

力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ＴＣ４ａｌｌｏｙ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ＨＩＰ

合金 室 温 拉 伸 断 口 形 貌．保 温 温 度 为６６０ ℃时，

ＨＩＰ－１合金拉伸断口宏观形 貌 呈 颗 粒 状，试 样 主 要

沿原始粉末颗粒边界断裂，如图４ａ所示．大量粉末

边界处孔洞呈现于断口上，部分区域为韧窝状韧性

断裂，如图４ｆ所示．保温温度升高到７２０℃，颗粒状

形貌只在 ＨＩＰ－２合金拉伸断口中心部位较为明显，
如图４ｂ所示．且 断 口 中 心 部 位 也 以 韧 窝 型 断 裂 为

主，局部区域存在原始粉末颗粒边界孔洞，如 图４ｇ
所示．保温温度升高至８００℃，ＨＩＰ－３合金拉伸断口

外围存在明显的剪切唇，且断口整体上无明显颗粒

状形貌，如图４ｃ所示．断口中心局部区 域 存 在 准 解

理特征，如 图４ｈ中 白 色 箭 头 所 示．保 温 温 度 高 于

８８０℃时，ＨＩＰ－４及 ＨＩＰ－５合金拉伸断口形 貌 为 完

全 的 韧 窝 型 韧 性 断 裂，相 比 于ＨＩＰ－４合 金，ＨＩＰ－５
合金的韧窝尺寸大而深，如图４ｄ、４ｅ、４ｉ、４ｊ所示．

图４　不同保温温度制备的ＴＣ４合金拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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３　讨论

３．１　热等静压保温温度对合金致密化程度及组织

演变的影响

当热等静压保温 温 度 低 于８００℃时，ＨＩＰ－１及

ＨＩＰ－２合金中沿原始粉末颗 粒 边 界 存 在 大 量 孔 洞，
且室温拉伸断口上也呈现大量原始粉末颗粒边界孔

洞，合 金 的 致 密 化 程 度 较 低．随 保 温 温 度 升 高 至

８００℃及以上时，ＨＩＰ－３、ＨＩＰ－４及 ＨＩＰ－５合 金 中 不

存在沿原始粉末颗粒边界分布的孔洞，达到完全致

密化．
随保温温度升高，β相的尺寸、形貌及分布也发

生明显的变化．保温温度低于８００℃时，β相以粒状

和短棒状为主．为保温温度升高至８００℃以上，β相

逐渐由短棒状演变为层片状，尺寸也随保温温度升

高而长大，且分布随保温温度的升高趋于均匀化．
３．２　α／β相体积分数对力学性能的影响

ＰＲＥＰ工艺制 备 的 ＴＣ４合 金 原 始 粉 末 主 要 由

α′－马氏 体 相 和 初 生β相 组 成，后 续 热 等 静 压 过 程

中，随保 温 温 度 的 升 高，α′－马 氏 体 相 分 解 成 为α相

和β相［１３］．α相（ＨＣＰ结 构）保 证 合 金 的 强 度，而β
相（ＢＣＣ结构）为合金提供一定的塑性［１４］．热等静压

保温温度达到８００℃以上时，合金完全致密化．随保

温温度的升高，β相体积分数逐渐增加，合金的强度

虽稍有下降，但塑性明显提升．热等静压保温温度升

高到９２０℃时，ＨＩＰ－５合金的强度与ＡＳＴＭ标准的

锻态ＴＣ４合金 强 度 接 近，塑 性 则 优 于 ＡＳＴＭ 标 准

的铸态ＴＣ４合金［１５］．

４　结论

通过对不 同 热 等 静 压 保 温 温 度 下 制 备 的 ＴＣ４
合金进行显微组织、力学性能及断口分析，得到以下

主要结论：

１）热等静压保温温度低于８００℃时，合金中存

在大量沿原始粉末颗粒边界分布的孔洞，合金致密

化程度较低；保温温度高于８００℃时，合金实现完全

致密化．
２）在６６０～９２０℃的保温，随保温温度的升高，

合金中β相的 体 积 分 数 呈 增 加 趋 势，β相 的 尺 寸 也

随保温温度的升高而长大，形貌逐渐由６６０℃时的

粒状演变为９２０℃时的层片状，且分布随保温温度

的升高趋于均匀化．
３）在６６０～９２０℃的 保 温 温 度 区 间，合 金 的 抗

拉强度由６６０℃时 的７５２ＭＰａ快 速 提 高 到８００℃
的９４２ＭＰａ，再缓慢降低到９２０℃的９２０ＭＰａ；而拉

伸应变量则由６６０℃时的４．９％持续增加到９２０℃
时的１８．１％．
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