
2009燕

第30卷

3月

第1期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

M81"- 2009

V01．30 No．1

文章编号：1671—6833(2009)01—0006一04

近p型高强钛合金Ti一26的13晶粒长大行为

于 腾1，王 磊1，赵永庆2，王红才1，耿可屏1，倪浩天1

(1．东北大学材料各向异性与织构工程教育部重点实验室，辽宁沈阳110004；2．西北有色金属研究院，

陕西西安710016)

摘 要：研究了Ti一26舍金在不同固溶温度和固溶时间条件下B晶粒的长大规律，并且计算了该合金

在775—880℃范围内，保温1 h时，9晶粒的长大激活能Q。和在820℃保温O．5～4 h的生长指数n，分

析了影响8晶粒的长大激活能Q。争生长指数拜的主要原因。研究表明，Ti一26合金在8相区不同温度

保温时，B晶粒的长大过程受Ti元素控制；舍金在820℃(7'。+45℃)固溶时，晶粒生长指数，l仅为o．24

是由于固溶原子落后于B晶界的移动而形成拖曳造成的，然而当固溶温度超过820℃时，B晶界的移动

可以摆脱溶质原子的束缚．

关键词：Ti一26合金；晶粒长大；长大激活能；生长指数；固溶处理
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0 引言
经金相法测得合金的B相转变温度T。=775 cc，

Ti一26合金的轧态组织如图1所示．

近代航空和航天系统的机械连接大量采用了

钛合金紧固件，其优势之一是减重效果显著，减重

对于飞机和航天器提高推力、减少发射费用等方

面都会产生巨大的技术和经济效益⋯．Ti一26合

金是一种新型高强紧固件，用近8钛合金，具有

抗腐蚀性能好、优异的抗疲劳断裂能力、固溶后强

度低、塑性好的特点，在航空、航天和航海等领域

具有广阔的应用前景．以往对Ti一26合金的研究

都集中在热处理、大变形或者热变形等研究 圈1 TI一26合金轧态组织

上口-43，热处理温度和时间与B晶粒之间关系的 Fig．1 Microstructure ofTI一26 alloy rolled bar

研究还未见报道．然而，钛合金的B晶粒尺寸以 由图l可知，Ti一26合金未热处理之前为单

及长大规律对材料的强度、塑性、韧性和抗腐蚀性 一的B组织，并且B晶粒尺寸比较小，平均晶粒

等性能有着至关重要的影响．因此作者对Ti一26 直径D。=16．8斗m．热处理采用Sx一10—13箱形

合金的p晶粒在不同热处理条件下的平均晶粒 电阻炉，试样经腐刻后，在OLYMPUS—GX71金

尺寸、长大规律以及长大激活能进行了系统的研 相显微镜下进行组织观察，并利用OLYCIA m3金

究，以期为该合金的热处理制度的优化以及综合 相分析软件对Ti一26合金的B晶粒的平均直径

强韧化提供依据． 进行测量．

1 试验材料与方法 2 结果与讨论

Ti一26合金属于Ti—Al—V—Cr—Nb—Sn一 2．1 固溶温度与晶粒长大的关系

zr系合金，采用3次真空自耗电弧炉熔炼而成， 图2为Ti一26合金在不同固溶条件下的显

经开坯锻造后在p相区轧制成圣14 mm的棒材， 微组织．由图2(a)(b)(c)可知，随着固溶温度的
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升高，合金B晶粒的直径快速增大，合金B晶粒 具体的长大情况如图3所示．

(a)775℃／1 h；(b)850℃／1 h；(c)880℃／1 h；(d)820℃／1 h；(e)820℃／2 h；(f)820℃／4 h

圈2 Ti一26合金不同固溶条件下的显徽组织

Fig．2 Microstruetures of Ti一26 ahoy solution treated at different conditions with AC
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圈3 Ti一26合金在不同固溶温度下的晶粒长大规律

Fig．3母一phase grain growth of Ti一26 alloy at

different solution treated temperatures

由图3所示曲线可知，在775—880℃之间固

溶1 h后，合金的B晶粒平均直径快速增大，由

33．4¨m急剧增大到73．3¨m，增大了120％．由

此可见。Ti一26合金8晶粒的尺寸对固溶温度很

敏感．

固溶温度对晶粒长大的影响，实际就是对合

金晶界移动的影响．晶界的平均迁移率与exp

(一Q。／RT)成正比∞1，因此恒温条件下晶粒长大

速度为

dD／dt=K．D—e一口-朋7 (1)

式中：K。为常数；Q。为晶界移动的激活能；R为

气体常数j／(mol·K)．将(1)式积分可得

(D：一D：)／f：K2e一。_旭7 (2>

式中：D。为t时间下的晶粒平均直径，¨m；D。为

原始晶粒平均直径，tim；K：为常数．

将(2)式两端取对数得

ln[(D；一D：)／t]=In邑一Q。／RT (3)

式(3)相当于ln(D；一D：)／t]x,l I／T的直线方程，

因此利用图3中的测量结果绘制ln[D；一D2／t]
／

与1／T的坐标图如图4所示．直线的斜率S=

一Q。／R，所以Q。=一RS．
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图4 Ti一26合金的晶粒长大速度ln[Dz—D：)／t]

与I／T的关系

Fig．4 Relationship between grain growthing rate

in[(D；-D：)／t]and reciprocal solution

temperature(1／r)of TI一26 alloy

由此可以计算出Tj一26合金在775～880℃

范围内的B晶粒长大激活能约为173．1 kJ／t001．

根据Arrhenius方程(D=D。exp(一Q／RT))和(1)

式，可以从元素的扩散激活能判断B晶粒长大过

程的控制元素，即如果合金中某个元素的扩散激

活能与B晶粒的长大激活能相近，那么该元素就

是控制p晶粒长大过程的元素．Ti在B钛合金的

自扩散激活能为153 kJ／tool拍一7’，与Ti一26合金

13晶粒长大激活能相近，因此可以判定Ti一26合

金B晶粒长大过程主要受Ti元素控制．

固态金属原子的扩散途径有体扩散、晶界扩

散和表面扩散等¨’，由于晶界的内吸附现象，被
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吸附的溶质原子形成一种拖曳晶界的“气团”，给

晶界的移动造成阻碍，造成晶粒生长减慢．

由图3可知，在850℃和880℃时，p晶粒的

平均直径分别比820 oC增大了30％和79％．晶粒

以如此快的速度长大的原因是当温度比较高时，

溶质原子拖曳形成的“气团”逐渐消散，晶界移动

的驱动力将不再和“气团”的拉应力相平衡，使晶

界和“气团”脱开，此时晶界的移动速度可表示

为‘91

移=fF (4)

式中∥为晶界迁移率；F为晶界驱动力．

由(4)式可知，晶粒长大速度是由晶界原子

的迁移率，和晶界驱动力F共同决定的，此时晶

界移动的驱动力为p1

F=△肛／A (5)

式中：△弘为晶界两侧化学位之差，J／tool；A为晶

界厚度，m．对于球形晶界，由Gibbs—Thompson公

式”o可知：

△p=2 vo'／R (6)

式中：盯为表面应力；R为弯曲界面的曲率半径；

为比容．

由(5)式和(6)式得

F=2 vs／RA (7)

由(7)式可知，随着固溶温度的升高，B晶粒

直径增大(p晶粒曲率半径减小)，晶界移动驱动

力F增加．因此，在固溶温度比较高的情况下，B

晶粒直径增大的速度非常的快，从图3中不同温

度下的B晶粒直径变化趋势可以知道B晶粒平

均直径是加速增大的．当固溶温度超过820℃时，

Ti一26合金的B晶粒平均直径增大过快并且难

以控制；当固溶温度为880 oC时，13晶粒的平均直

径已经达到73．29 Ixm，合金的强韧性必定受到很

大影响．所以要控制B晶粒长大速度，就必须严

格控制固溶温度，根据图3中B晶粒的长大情

况。Ti一26合金的固溶温度必须控制在820 oC以

下，在此温度以下合金的B晶粒长大速度是比较

容易控制的．

2．2 固溶时间与晶粒长大的关系

由图2(d)(e)(f)可知，随着固溶时间的延

长，Ti一26合金B晶粒的平均直径在逐渐增大．

图5为Ti一26合金B晶粒在820 oC等温长大曲

线．由图5可知，在820℃保温O．5—4 h，Ti一26

合金的平均晶粒直径随时间的增接而呈抛物线规

律增大，合金的p晶粒平均直径由36．1 Ixm增大

到58．3斗m，增大了62％．

圈5 Ti-26合金B晶粒等温长大曲线

Fig．5 B—phase grain growth of Ti一26 alloy

solution treated at 820 oC

等温长大条件下，晶粒长大与时间的关系可

由Beck方程¨叫来描述：

D。一Do=矗f” (8)

式中：k为保温时间，h；rt为晶粒的生长指数．

将各时刻的晶粒平均直径D。和保温时间t

的测量结果利用Y=n戈6方程进行拟和，从而可知

Ti一26合金在820 oC固溶保温时B晶粒平均直

径D的经验表达式

D=16．8+42．0to-24 (9)

由式(9)式可知，Ti一26合金在820℃(r。+

45℃)晶粒生长指数为0．24，然而纯Ti在以+

20℃的晶粒生长指数为0．5 oII]．因此可以推断在

820 oC固溶条件下，Ti一26合金中的固溶原子对

晶界的移动有着非常大的影响．zr在钛合金中的

扩散激活能为304 kJ／tool[t2]，Sn在钛合金中的扩

散激活能为340 kJ／tool¨31，AI在钛合金中的扩散

激活能为329 kJ／mol o
n4

J，这些元素的扩散激活能

都远高于Ti的自扩散激活能(153 kJ／t001)，因此

当晶界移动时，溶质原子不是由沿晶界扩散来控

制晶界的迁移，而是由追随在晶界后的体扩散来

控制，由于体扩散要比晶界扩散慢的多，所以吸附

的溶质原子形成一种被晶界所拖曳的“气团”，给

晶界的移动造成阻碍，造成晶粒生长减慢．因此。

在820℃时Ti一26合金的p晶粒生长指数小于

0．5主要是由于溶质原子对晶界移动的阻碍效应

造成的．

通过以上研究的结果可知，固溶温度是控制

Ti一26合金13晶粒尺寸的主要影响因素．通过对

固溶温度和固溶时间的控制可以控制晶粒尺寸，

合金的强韧性得到良好的控制．为了避免因Ti一

26合金的晶粒尺寸增大过快而影响其强韧性，固

溶温度不应超过820℃，固溶时间不应超过2 h．
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Growthing Behavior of B—phase Grain in High Strength

Near—B Titanium Alloy Ti一26

YU Ten91。WANG Leil，ZHAO Yong—qin92，WANG Hong—cail，GENG Ke—pin91，NI Hao—tianl
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Abstract：The growthing behavior of B—phase grain in Ti一26 alloy at different solution temperatures and

holding times were investigated．The active diffusion energy Q。(at 775～880℃，for l h)and the growthing

exponent n(at 820℃，for 0．5 h to 4 h)were calculate and the main influence factors of Q。and n were ana—

lyzed．The results show that the growth of p—phase grain was controlled by Ti element at different tempera-

tures above the p transus temperature of Ti一26 alloy．Moreover，the growthing exponent n is only 0．24 with

holding times of 0．5 h to 4 h at 820 oC(TB+45℃)because of the drag effect of solute atoms．However，the

migration of B—phase grainboundary freed from restraint of solute atoms，when solution temperature was high—

er than 820℃．

Key words：Ti一26 alloy；growth of grain；growth activation energy；growthing exponent；solution treatment
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