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准13锻造工艺对TC21钛合金大型锻件组织及性能的影响
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摘要：以TC21钛合金特大规格棒材及其制备的大型锻件为研究对象，采用准B锻造工艺锻造TC21钛合金，分析了3种不同

锻造方案对锻件微观组织和力学性能的影响规律。结果表明：TC21钛合金可在相变点以上一定温度采用准B锻造工艺加工，

在不同的加热工艺参数下，通过双重退火进行热处理，均可获得较好的冶金组织和力学性能。TC21钛合金在准B锻造过程

中，不同的锻造温度和锻造火次均能获得较好的拉伸性能(1 100 MPa左右)和断裂韧性(大于90 MPa·m”2)。在准B锻造

过程中，较高的锻造温度有利于获得网篮组织，合金的断裂韧性较高，组织内片层d相存在粗化趋势；较低的准B锻造温度

有利于细化微观组织，但锻造后组织中会有少量残余等轴d相存在。在锻造变形量相同的情况下，较少锻造火次可以获得更

加细小的微观组织，但锻件不同部位的微观组织形态存在差异。
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Abstract：For the TC21 titanium alloy oversized bar and the large forgings manufactured by it，TC21 titanium alloy was forged by the qua—

si—B for矛ng process，and the influence laws of three different forging plans on the microstrueture and mechanical properties of forgings

were analyzed．The results show that the TC21 titanium alloy obtains better metallurgical structure and mechanical properties by quasi-B

forging process at a certain temperature above the phase transformation point and under different heating process parameters as well as heat

treatment by double annealing．Furthermore，TC21 titanium alloy obtains better tensile performance(about 1 100 MPa)and fracture

toughness(greater than 90 MPa·m”。)under different forging temperatures and forging fire times in the quasi—B forging process．In the

process of quasi—B forging，the higher forging temperature is conducive to obtain the basket structure，the fracture toughness of alloy is

higher，and the lamellar d phase of structure has a tendency to coarsen．However，the lower quasi-B forging temperature is conducive to

the refinement of mierostrueture．but there is a small amount of residual equiaxed 0【phase in the structure after forging．Under the same a—

mount of forging deformation，the finer microstructure is obtained by less forging fire times，but the microstructure morphologies at differ—

ent positions of the forgings are different．
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1Cr一2Nb)是我国自行研制的一种高损伤容限仪+B

型钛合金，具有高强、高韧和低的裂纹扩展速率等

特点，综合性能匹配较好，被广泛应用于航空航天

领域，如飞机机身隔框、承重梁、发动机框架等

强度要求较高的承力构件¨。3』。热锻成形是TC21

钛合金承力零件的主要成形方式，基于TC21钛合

金的高损伤容限特点，要求锻件组织为网篮状的
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片层组织，以获得高的断裂韧性(K㈦)和低的裂

纹扩展速率，来满足飞机设计的低损伤容限、高

可靠性要求。因此，微观组织控制对力学性能的

匹配关系十分关键，而钛合金锻件要获得网篮状

片层组织，需要在Ot+p相变点以上的p区域进行

锻造。p锻造处理工艺是指在钛合金p相变点以

上进行锻造或者热处理，目的是为了获得较高的

断裂韧性MJ。采用B锻造工艺可以大幅度降低钛

合金的变形抗力，同时还可以提高锻件的综合性

能，但是在变形过程中，由于温度过高，显微组

织易出现粗大晶粒，会降低合金塑性和强度’5。

而准p锻造工艺却可以弥补p锻造工艺的不足，

即将钛合金加热到相变点附近的一定温度范围内

进行锻造变形，可以获得较好的综合性能，还能

避免晶粒长大∽。7 J。毕彦等¨o分别在相变温度下

30℃和相变温度上20℃对TCl8钛合金采用准B

工艺进行了锻造，探究了工艺参数对合金组织和

性能的影响，发现在准B温度范围内30％的变形

量能够获得较为均匀的组织和优良的强韧性匹配。

石志峰。9 o和赖运金l
10

o分别以TC21和Ti．17两相钛

合金为研究对象，讨论了钛合金的片层组织演化

过程及其对合金强度、塑性以及断裂韧性等力学

性能的影响，发现等轴仪相含量的提高能够增加

合金的塑性，仪片层的交叉分布和厚度的增加有利

于提高合金的断裂韧性。程新江等。11。在准B温度

下对TC21钛合金小试样进行了热压缩实验，并基

于位错密度和唯象理论建立了两种本构模型，发现

TC21钛合金内部平均晶粒尺寸随应变速率的增加而

减小。以往有关TC21钛合金p／准p锻造工艺的研

究主要集中在小试样热模拟或者小规格锻件两相区

锻造的理论基础上，而对于工程化大规格棒材以及

大型锻件准B锻造工艺的应用报道较少，尤其是大

型框类模锻件未见文献报道。研究掌握不同锻造工

艺对大尺寸坯料显微组织和力学性能的影响规律是

进行TC21钛合金大型锻件研制及推广应用的前提

条件。

本文采用准B锻造工艺，以TC21钛合金特大

规格棒材及其制备的大型锻件为研究对象，研究了

3种不同锻造工艺对TC21钛合金大型锻件显微组织

和力学性能的影响规律，并获得了显微组织与综合

性能的匹配规律，为TC21钛合金大型锻件的准B

锻造工艺的推广奠定基础。

1 原材料与工艺方法

实验原材料为直径科00 mm的TC21钛合金特

大规格棒材，其化学成分和高、低倍组织分别如表

1和图1所示。从图1可以看出，TC21钛合金原材料

表1 TC21钛合金原材料的化学成分(％，质量分数)

Table 1 Chemical compositions of TC21 titanium alloy raw material(％，mass fraction)

图1 TC21钛合金原材料显微组织

(a)低倍组织 (b)高倍组织

Fig．1 Microstructures of TC21 titanium alloy raw material

(a)Macroscopic structure (b)Microscopic structure
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棒材的低倍组织均匀，未见分层、裂纹、气孑L、偏

析、金属或者非金属夹杂及其他肉眼可见的冶金缺

陷，无清晰晶粒。TC21钛合金原材料棒材的高倍显

微组织为典型的两相区变形态显微组织，Ⅸ相等轴

化充分、均匀，不存在原始粗大晶粒和连续平直仅

片层。

TC21钛合金锻件的基本生产工序为：原材料下

料、自由锻制坯、模锻成形、热处理、理化检测、

最终检验和产品入库交付。自由锻制坯和模锻工序

分别在31．5 MN快锻机和400 MN大型模锻液压机

上进行，锻造加热炉的炉温均匀性为±5℃，加热

时锻件均放置于加热炉有效区中心处，试料处放置

测温热电偶以监测实际温度。热处理工序在炉温均

匀性为±5℃的热处理炉内进行。为了掌握准B锻

造工艺对TC21钛合金锻造成形的影响，制定了3

种工艺方案进行某框类模锻件的准B锻造工艺试制

与生产研究，具体方案如下。

(1)方案1：自由锻制坯4火，锻造温度为

丁。一45℃(丁。为相变点温度)；模锻2火，模锻温

度为丁R+10℃。

(2)方案2：自由锻制坯4火，锻造温度为

％一45 oC；模锻2火，模锻温度为％+15℃。

(3)方案3：自由锻制坯2火，锻造温度为

％一45 oC；模锻1火，模锻温度为％+5℃。

热处理制度均为％一70 oC，保温时间为

200 rain，空冷为560 oC，保温时间为300 rain，空

冷。

图2为TC21钛合金锻件取样图，本文中高倍

组织试样、低倍组织试样及力学性能试样均取自于

锻件试料区相同位置。

(b)

图2 TC21钛合金锻件取样示意图

(a)低倍组织及理化试样取样示意图(b)高倍组织试样取样示意图

Fig．2 Schematic diagrams of sampling for TC2 1 titanium alloy forgings

(a)Schematic diagram of sampling for macrostructures and physical

and chemical samples (b)Schematic dia乎'am of

sampling for mierostructure sample

2 TC21钛合金锻件组织和力学性能

分析

2．1 TC21钛合金锻件的宏观(低倍)组织分析

锻件试料尺寸为180 mm×180 mm×200 mm

(图2)，截面厚度较大。图3为经3种准B锻造试

制生产方案得到的TC21钛合金锻件低倍组织照片，

从图3中可以看出，锻件试料的心部晶粒均比较细

小，这主要是由于原材料规格大，采用了大厚度的

预制坯，锻件心部锻造时产生了大的变形量，致使

变形过程中发生了动态再结晶，从而使得组织细

化¨2I。对比3种方案锻造后的锻件低倍组织可以看

出，方案1和方案2锻件的低倍晶粒大小基本一致，

方案3锻件的低倍晶粒明显小于前两种方案的锻后

晶粒，这是由于方案3的自由锻和模锻过程中锻造

(a) (b)

图3 TC21钛合金锻件经准B锻造后的低倍组织

(a)方案l (b)方案2 (e)方案3

Fig．3 Maerostructures of TC21 titanium alloy forgings aider quasi—p tbr画ng

(a)Plan 1 (b)Plan 2 (C)Plan 3
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火次较少，虽然总变形量一致，但单火次变形量远

大于其他两个方案，合金组织得到了更好的细化。

2．2 TC21钛合金锻件的微观(高倍)组织分析

图4为方案l准B锻造后TC21钛合金锻件不

同位置的微观组织，图4的微观组织对应了图2中

高倍试样不同取样位置的显微组织。从图4可以看

出，方案1中TC21钛合金锻件的微观组织为网篮组

织，原始等轴Ot相已经完全消失，次生片层仪相长

大呈束状分布。在不同取向上的片层仅相相互交织，

可以有效增大相界面，这种组织的强度和抗蠕变能力

一般较好，抗裂纹扩展能力较强，从而阻止或减弱裂

纹的快速扩展，提高锻件的断裂韧性。13。m J。

(a) (b) (c)

图4方案1准B锻造后TC21钛合金锻件不同部位的微观组织

(a)上部 (b)中部 (C)下部

Fig．4 Microstructures in different positions of TC2 1 titanium alloy forgings after quasi—B forging fol plan 1

(a)Top (b)Middle (C)Bottom

图5为方案2准B锻造后TC21钛合金锻件不

同部位的微观组织，其取样位置与方案1的取样位

置相同。通过与图4的微观组织对比可以发现，方案

1和方案2准13锻造后锻件的微观组织均为网篮组

织，但也可以看出，两种方案准B锻造后微观组织中

次生片层Ot相形态存在差异。经金相软件计算，图4

中TC21钛合金锻件次生片层OL相的长度和宽度平均

值分别为114和13[zm；图5中TC21钛合金锻件次

生片层Ot相的长度和宽度的平均值分别为224和

19¨m，图5中TC21钛合金锻件次生片层仪相的长

度和宽度明显大于图4，这主要是因为：图5(方案

2)对应的准B锻造温度高于图4(方案1)，温度越

高，溶质原子的扩散速率越大¨7I，合金元素在更高温

度下的快速扩散有利于次生片层Ot相的析出和长大。

方案3准B锻造后TC21钛合金锻件微观组织

与另外两种工艺方案有所不同，如图6所示。方

案3中TC21钛合金高倍次生片层d相的长度和宽

度的平均值分别为88和9¨m。从组织图中可以看

出，方案3准B锻造组织内包含次生片层仪相和

少量等轴初生仪相，这主要是由于方案3的锻造火

次比较少、锻造温度较低，加热过程中初生仅相转

变为B相不完全，有少量初生Ot相残余，同样由于

锻造温度较低，已经转变的片层状B相未能长大，

而形成了较细小的p相网篮组织，但由于模锻准p

(a) Co) (c)

图5 方案2准B锻造后TC21钛合金锻件不同部位的微观组织

(a)上部 (b)中部 (C)下部

Fig．5 Microstruetures in different positions of TC2 1 titanium alloy for画ngs after quasi—B forging for plan 2

(a)Top (b)Middle (C)Bottom
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(a) (b) (c)

图6方案3准13锻造后TC21钛合金锻件不同部位的微观组织

(a)上部 (b)中部 (e)下部

Fig．6 Microstructures in different positions of TC2 1 titanimn alloy throngs after quasi—B forging for plan 3

(a)Top (b)Middle (e)Bottom

锻造是1个火次成形，材料变形量大，以及残余仅相

的影响，导致不同位置的微观组织出现不均匀现象。
2．3 TC21钛合金锻件的力学性能分析

3种方案准B锻造后TC21钛合金锻件的力学性
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能如图7所示，图7a～图7c分别为方案1、方案2

和方案3的准p锻造后的5组力学性能测试结果，

图7d为3种方案准13锻造后锻件的力学性能测试平

均值对比。可以看出，TC21钛合金锻件的力学性能
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图7 TC21钛合金锻件准B锻造后的力学性能
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Fig．7 Mechanical propmties of TC21 titanium alloy forgings after quasi—p forging
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测试结果表现出高强、高韧的特征，3种方案准B

锻造后TC21钛合金锻件的力学性能均较好，但不

同方案的工艺参数性能仍存在一定差异。由图7可

以看出，3种方案准B锻造后得到的TC21钛合金锻

件的抗拉强度均在1 100 MPa左右，最大值与最小值

相差68 MPa，锻件强度分布比较均匀，断后伸长率

相差不大，均稳定达到10％以上。方案2准B锻造

后锻件的抗拉强度总体均高于另外两种方案，这可

能与方案2中钛合金锻件的锻造温度较高有关，较

高的锻造温度造成次生片层仅相的长度和宽度明显

大于其他两种方案。较大的次生片层仪相尺寸，可

以使晶粒变形时滑移长度增加，在晶界和不同位错

的交界处发生滑移堵塞，从而使抗拉强度提高。方

案3准B锻造后TC21钛合金锻件的屈服强度和塑

性指标优于方案1和方案2，这与方案3锻后组织

内存在一定含量的等轴仅相且片层组织较细有关。

由于钛合金的力学性能受微观组织形态的影响

较大，微观组织中相互交错编织的次生片层仪相可

以有效地阻止裂纹扩展，提高合金的断裂韧性，因

此，网篮组织的断裂韧性优于其他类型组织¨8。20I。

为了使TC21钛合金获得较高的断裂韧性，同时保

持其高强度，须控制微观组织中次生片层仪相的数量

和形态。由图7d可以看出，3种方案准B锻造后TC21

钛合金锻件的断裂韧性(K。)均大于90 MPa·in¨2，

方案2准B锻造后TC21钛合金锻件的断裂韧性稍

高于其他两种方案，这主要与锻件微观组织中的次

生片层仪相的形态有关，组织内网状结构越细密、

网篮交织程度越好，裂纹扩展路径会越曲折，裂纹

扩展所需能量会越高，合金的断裂韧性也越好。

对TC21钛合金采用3种方案进行准B锻造，

可以发现，不同锻造温度下的准B锻造均具有良好

的综合陛能，但不同的锻造温度和锻造火次对合金微

观组织和力学性能还是存在一定的影响。较高的锻造

温度有利于获得TC21钛合金较完整的网篮组织，组

织中次生片层仪相长度和宽度有所增大，但网篮交织

程度较好、网状结构比较周密，合金的断裂韧性较

优。较低的锻造温度有利于细化微观组织，较少的锻

造火次虽然可以获得更加细小的微观组织，但大型锻

件不同部位的微观组织形态存在不均匀的情况。

网篮交织程度好、网状结构细密，合金的综合性能

较好，断裂韧性随着准B锻造温度的升高而提高。

(2)准B锻造过程中，随着加热温度的升高，

合金组织有粗化迹象，保持相变点以上较低温度

(T。+5 oC)加热锻造，有利于细化TC21钛合金的

微观组织，但锻造后显微组织中有少量的等轴01．相

残余，且组织均匀性有所降低。

(3)准B锻造过程中，在总变形量相同的情况

下，较少的锻造火次即单火次有较大变形，有利于

获得更加细小的微观组织，但大型锻件不同部位的

微观组织形态差异化增大。
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