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钛合金片层组织球化规律及模型的研究进展
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摘要：介绍了目前国内外在钛合金片层组织的球化规律及模型方面的的研究成果．主要探讨了热变形

参数、原始晶粒大小、加工方式对钛合金片层组织球化规律的影响及几种主要的球化机制模型．
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钛合金具有密度小、强度高、耐高温及抗腐蚀性

能好的特点，在航空航天、化工、造船等领域中得到

了广泛地应用【i J．钛合金的微观组织决定了它的力

学性能，而它的微观组织主要依赖于化学成分、热加

工历史和热处理过程L2]．对于化学成分一定的钛合

金，热机械加工是获得最终产品前的一种重要加工

方法，也是改善合金微观组织的一种非常有用的手

段，如控制口相和口相的大小、比例及微观形态

等¨。．由于钛合金在口单相区进行热加工后，其组织

通常为片层状，随冷却速率快慢呈现出不同的形态，

快冷得到细片层组织，慢冷得到粗片层的魏氏组

织【4巧]，且钛合金的这种片层组织比钢中的珠光体稳

定，一般不能通过热处理改变其片层形貌，只能通过

(a十卢)两相区大变形来实现球化或等轴化【61，因此

钛合金片层组织球化规律及球化机制模型的研究引

起了国内外学者的关注r7。1 6。．本文主要介绍影响钛

合金片层组织球化规律的因素及球化机制模型的研

究现状．

1 钛合金片层组织球化规律的影响

因素

钛合金的片层组织是非常稳定的，通过热处理

很难改变钛合金中的片层组织，只能通过相变点以
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下大塑性变形才能使其球化．

1．1 变形程度对片层组织球化的影响

片层组织发生球化必须达到一定的变形量，即

临界形变，并且随变形程度的增加球化程度提高．

Semiatin等人㈨进行了等温恒应变速率压缩试验，

研究了两种晶粒尺寸片层组织的1、i一6A1—4V合金的

变形软化机制及组织球化动力学过程，得出当应变

速率为0．00l s～、应变量约达1．0时，片层组织发

生球化，而应变量达2．5左右时球化过程结束．周军

等人⋯1在研究Ti—17合金球化规律时也得到类似结

果，当变形温度为830℃、应变速率为l s～、应变量

为0．6时，合金球化过程开始，当应变量达到0．8时

球化过程结束．

1．2变形温度及应变速率对片层组织球化的影响

变形温度及应变速率对片层组织球化的影响比

较复杂，对不同的钛合金片层组织球化的影响不尽

相同．周军和曾卫东等人u7]在研究热变形参数对

Ti_17合金的片状口相球化过程的影响时发现，片状

a相球化程度随应变速率的增加而增大，随变形温

度的提高而降低；在相同温度下提高应变速率能够

加快片状组织完全球化的速率．门菲和王忠堂等

人u副在对TCll合金片状组织球化规律的研究时

发现，不同初始片层厚度的组织，其球化程度随应变
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速率的降低而增加；变形温度对两者球化程度的影

响存在不同的规律，粗片层组织的球化程度随温度

的升高而增加，细片层组织的球化程度随温度的升

高而降低．孙新军⋯o对TCll合金的片状组织在高

温变形中等轴化(球化)的机理进行了研究．结果表

明，变形温度越高越有利于等轴化的进行，而应变速

率对等轴化的影响比较复杂；应变速率过高或过低，

都不利于等轴化的进行．

1．3 晶粒尺寸大小对片层组织球化的影响

原始片层组织晶粒的大小对组织球化率及球化

速率有影响．Semiatin和Seetharamant列对晶粒尺

寸分别为100／_tm和500 pm的Ti一6A1—4V合金魏

氏组织的球化规律进行了研究，结果发现在应变量

为1．05、晶粒大小为500肛m时，片层组织的球化率

为40％，而晶粒大小为100肛m时片层组织的球化

率达到90％，即细晶组织能够提高组织的球化率．

文献[18]对TCll合金的细片层组织和粗片层组织

的球化规律进行了研究，结果表明，在相同的变形条

件下，细片层组织的球化程度大于粗片层组织的球

化程度，在应变量为1．2时粗片层组织发生部分球

化，而细片层组织已经完全球化，形成细小均匀的等

轴组织．

1．4加工方式对片层组织球化的影响

不同的加工方式对组织球化过程有很大的影

响．Korshunov等人[21-zz3研究了多种不同的加工方

式对VT9合金(Ti一6．6Al一3．5Mo．1。7Zr一0．27Si)原

始口相组织球化的影响．试验在960℃、应变速率

为0．00l S1条件下进行，使用的加工方式有扭转、

反复扭转及拉伸．结果表明，在相同的变形条件

下，当加工方式为扭转时合金组织的球化率为最

大，反复扭转时球化率最小，拉伸时球化率介于两

者之间．

2钛合金片层组织球化机制的模型

片层组织具有较好的抗裂纹扩展能力及高温蠕

变性能，两球状组织具有良好的塑性及抗疲劳性能。

如何将片层组织转化为球状组织及片层组织球化机

制方面的研究一直受到各国学者的关注，并提出了

一些片层组织球化机制的模型．

2．1 Rayleigh表面张力扰动模型及晶界分离模型

英国的Lord Rayleigh教授早在1879年就从理

论上指出，液体圆柱破碎后为一连串球形液体，这一

现象称为Rayleigh失稳【z 3|．图l为Rayleigh扰动

模型示意图，该图描述了长柱状组织在表面张力作

用下，发生扰动而导致球化的过程．从理论及试验中

证明，长杆形状的物体在长度达到某一临界长度A。

时，必然会发生正弦扰动，然后会逐渐自发地断裂成

为一串球状颗粒，其最大长度间距为A。。。，而A。和

A．。。的值取决于物质迁移机制．例如，对于表面扩散

的速率控制机制，无限长杆的A。=2xr，A。。=

2丌~／万，其中，．为杆的半径．该模型比较适合于液

相成形．

(a)infinite

fiher

(b)finite

nbet

l|d‘2n 、皿

o
o
o

图1 Rayleigh张力扰动球化模型

Fig．1 The tension disturbance globularization modd of Rayleigh

晶界分离模型是目前普遍接受的钛合金片层组

织球化模型，在1980年H．Margonlin和P．Co—

hent孔。提出了该模型，后来I．Weiss和M．Pe—

terst25‘270又对该模型进行了补充及完善，并且Weiss

还提出了发生球化的两种方式，图2为晶界分离模

型的示意图．该理论认为，经冷或热加工达到一定变

形量后，在原始口相片层组织中会形成亚晶界(图2

(a))，或由于剪应力的作用，部分晶界发生滑移(图

2(b))．由于该亚晶界形成的界面，其二面角为90。

很不稳定，为了降低表面张力，该角度会逐渐减小．

在驱动力的推动下部分p相移动到口／_18相界内，即

所谓地芦相楔入a相片层，同时口／J9相界向相反的

方向转动，最终片层组织将转化为球状组织，达到球

化的目的(图2(d))．
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(a)Sub—structure

t n，L。ca-izea snearjng：：：：鞋a l a

dy／dx=m=tan O

图2晶界分离模型

Fig．2 Boundary separation model

2．2片状结构末端物质迁移模型及板条剪切球化

模型

片状结构末端物质迁移模型是将片状组织作为

一个整体考虑，而前面所描述的模型都是单个片状

或条状a相的球化规律．图3为片状结构末端物质

迁移模型的示意图．由于构成口相、芦相的元素含量

不同，从而存在一定的浓度梯度，这种浓度梯度作为

驱动力使得片层组织间原子发生相互扩散，随着时

间的增加。使得部分片层组织发生粗化，另外一些片

层组织变短，发生球化现象[2引．这种物质迁移在片

层组织的末端发生的更为明显．Stefansson／25,29]用

该模型解释静态球化过程，并认为该模型是重要的

静态球化机制模型．

板条剪切球化模型是T．Seshacharyulu等

人[29J在研究超低间隙级Ti一6A1—4V合金的热变形

机制时提出的，该模型的球化过程如图4所示。板条

受剪切应变作用而发生剪切变形，在这一过程中处

于有利位向的新口簇将加入到剪切变形中，并使相

邻的处于不利位向的口相发生转动，为进一步的剪

切提供条件(图4(a))；位错将沿剪切线产生(图4

(b))；由交滑移产生的回复导致交滑移面上的异号

位错相互抵消，同号位错剪切线形成界面(图4

(c))；界面迁移使表面能最小，形成球状组织(图4

(d))．该球化过程涉及到形核率及迁移率两方面的

竞争，T．Seshacharyulu认为该球化过程是一种典

型的动态再结晶过程．

<D Q黪a渤o∞o
(a) (b) (c) (d)

图4板条剪切模型

Fig．4 Lath shear model

2．3片状a。相的球化模型

片状口。相的球化模型是J．G．Wang等人L30J在

研究TiAI基合金的蠕变过程中提出的(图5)，其球

化机理为蠕变过程中变形和回复导致口：相片层内

形成亚晶界，为了平衡表面张力，亚晶界会穿过口z

相片层形成三叉交点，在口：相的片层边界和亚晶界

之间的三叉交点处达到局部平衡，同时将曲率引入

片层内，形成一定化学势能梯度．该化学势能梯度将

促使扩散进行，使三又交点处的凹槽发生迁移，最终

皇=笔至雩,z：叫z：z：zl pJ虿骝,r-7-7-'2，／口2zz2：=o=∞<z刁
巨荭z互z盈z2五刊Fz乙2z乙z乙乙2冽7ZZ：Z：z：,c口《z碉之乙四勋qzz刁眩巫莲要翟匕弦勉c云r7-7圃77-7-7t
匠乙z臣乙乙z酲荭z翻bzz乙2z艺盈zzdb—[1—llll—／／ll／l／—lllll] I==== 二二二二=：=]

其球化驱动力来源于变形过

失．

-一J——J——'-—-，一
兰c吝=j=工
r

(c) (d)

图5 TiAI基合佥中片状却相的球化模型

图3 片状结构末端物质迁移模型
Fig．5 GlobuIarization model of TiAl a110y with lamellar

Fig。3 The end of the lamelhr structure material transport model m phase

[

U④④④㈣
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2．4其它球化模型

周军n1]对Ti一17合金的片层组织的球化规律进

行了研究，发现其球化机制与晶界分离模型类似(图

6)．片层口相组织球化的微观过程是动态再结晶，从

而使片层形成晶粒串，口相和口相相互楔人，片层内

晶界及晶界滑动导致大片层解体为若干个小片层，

最终小片层球化．

区二二二二二二二==]

匿二==二二==二]
叵二==二==二二二]

[=工二[=1二口
[=[二]二][]=]
[]二]=二[二工]

(b J

口。口。口
[×二)Do口Do口口口

(d)

图6周军的片状组织球化模型

Fig．6 Globula“zation model of lamellar structure of ZH()U

Jun

赖运金¨2J在研究Ti～17合金高温变形时，也提

出了Ti—17合金的片状组织的球化模型(图7)，指出

变形使晶界口相发生滑移，造成片状a相转向，使平

行于压缩轴方向的片状口相产生片层弯曲，并在口

相片层内形成位错亚晶界；p相楔人口片层的内晶

界，弯曲分离和平直分离导致大片层解体为若干个

小片层；小片层的界面因扩散而迁移，使表面能最

小，组织球化．

“◇：；矜
(d，

● ■ ●
‘

● ● ●

● ●

●●
●
●●

图7赖运金的片层组织球化模型

Fig．7 Globularization model of lamellar structure of LAI

Yun-jin

3 结 语

钛合金片层组织球化程度随着热变形参数、原

始晶粒尺寸及热加工方式不同而有所不同，同时微

观组织也经历了不同的演变规律．目前，国内外对钛

合金的片层组织球化规律及球化机制的研究相对不

足，有待于加强；由于钛合金片状组织球化规律及球

化机制的复杂性，目前的研究成果多数还处于定性

阶段．因此，进一步研究钛合金片状组织球化规律及

球化机制，对于优化钛合金热加工工艺参数、预测及

控制钛合金热加工组织及提高钛合金产品性能具有

重要的意义．
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Progress on globularization mechanisms and models

in titanium alloys with lamellar structure

FANG J unl．WANG Ke-lu2．LU Shi—qian92．LU Xian·fen91

(1．Collegeof Electrical and Mechanical．Instituteof Technology East China Jiao Tong University，Nanchang 330100·China

2．School of Materials Science and Engineering．Nanchang HangKong University·Nanchang 330063·China)

Abstract：Research progress about the globularization mechanisms and models in titanium alloys with la—

mellar structure both abroad and at home currently are summarized．The influence of hot deformation pa—

rameters，prior grain size and processing methods on globularization mechanisms in titanium alloys with la—

mellar structure and several major globularization models were discussed mainly．

Key words：titanium alloy；lamellar structure；globularization mechanisms；globularization mechanisms models
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