
第５４卷 第１期
２０２５年２月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５４Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２５

引文格式：于玉城，王振玲，杨绍利，等．真空感应悬浮熔炼技术制备高温钛合金及其力学性能演变规律［Ｊ］．中国有色冶金，
２０２５，５４（１）：１５－２２．
ＹＵＹｕｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＳｈａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２５，５４（１）：１５－２２．

真空感应悬浮熔炼技术制备高温钛合金

及其力学性能演变规律

于玉城，王振玲，杨绍利，杨　攀
（攀枝花学院 钒钛学院，四川 攀枝花　６１７０００）

［摘　要］　本研究采用真空感应悬浮熔炼法制备高温钛合金铸锭，合金名义成分为 Ｔｉ－５８Ａｌ－３Ｓｎ－
８Ｚｒ－０５Ｍｏ－０７Ｎｂ－０２５Ｓｉ。利用金相显微镜、Ｘ射线衍射仪、万能拉伸试验机、热模拟试验机等手段和
方法研究厚壁钛合金铸件从芯部到边缘的显微组织和力学性能演变规律。试验结果表明：钛合金铸锭

芯部由于冷却速度较慢，形成了αＴｉ层片较宽的网篮组织，随测试位置由芯部向边缘移动，αＴｉ层片逐
步细化，层片宽度由６６５μｍ减小到２９９μｍ，值得注意的是处于芯部和边缘之间的αＴｉ层片宽度波动
幅度较大，分布不均匀。室温拉伸性能表明，芯部到边缘的强度变化呈现先下降后升高的规律，且边缘

位置与芯部强度值相近，归因于铸造缺陷对力学性能的恶化效果明显弱化了细晶强化效果。高温拉伸

变形机制主要受位错滑移机制和扩散变形机制共同控制，６００～７００℃温度范围内，温度越高，强度越低
延伸率越好，边缘样品的抗拉强度比芯部略高，且随温度增加其强度差有缩减趋势；热压缩性能测试表

明，在９５０℃下，不同取样位置的钛合金极限压缩强度差异不大，芯部位置强度略高于边缘位置，９５０℃
条件下材料的变形机制完全为高温扩散型变形机制。

［关键词］　高温钛合金；真空感应悬浮熔炼；显微组织；力学性能；铸造缺陷；位错滑移机制；扩散变
形机制
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［第一作者］于玉城（１９７３—），男，黑龙江海林人，博士，副教授，主

要从事钛合金及表面技术相关研究工作。

［基金项目］“材料腐蚀与防护四川省重点实验室”开放课题基金项

目（２０２２ＣＬ１３）。

　　相比镍基高温合金和结构钢等材料，高温钛合
金具有低密度、高比强度和耐腐蚀等优点，在先进航

空发动机高压压气机关键部件中具有明显的应用优

势。高温钛合金的研究始于２０世纪５０年代初，经
国内外学者多年的研究，取得巨大突破：常温抗拉强

度从３００ＭＰａ提高到１５００ＭＰａ，服役温度从３００℃提
高到６００℃［１－４］。

现阶段报道的钛合金制备方法主要有铸造、锻

造、焊接、粉末冶金及增材制造。铸造技术主要适用

于大型复杂结构件；锻造可将铸造坯件组织致密晶

粒细化，因此性能大幅提高，是现阶段研究热点；焊

接可将钛合金焊接为大型构件或与采用异种焊接实

现材料的复合应用；粉末冶金技术可克服铸造组织

的成分偏析等问题，获得均匀的组织性能；增材制造

配合后续的热等静压技术，可大幅提高钛合金材料

利用率，同时可用于加工复杂结构件，是一种新型且

极具发展潜力的制备技术［５－８］。这些制备技术各有

优点和不足，众多的科技工作者围绕不同的技术开

展研究工作，为钛合金的应用提供重要的数据支持。

基于大数据分析，关于钛合金铸造组织及性能方面

的研究数据明显不足，特别是大型厚壁铸件的研究

鲜有报道。

以国内牌号Ｔｉ６０为例，该合金名义成分为 Ｔｉ－
５８Ａｌ－４８Ｓｎ－２Ｚｒ－１Ｍｏ－０３５Ｓｉ－０８５Ｎｄ，合金元
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素质量比高达 １４８％，与应用广泛的 ＴＣ４合金相
比，Ｔｉ６０钛合金铸件的成分和组织均匀性明显变
差，归因于合金密度的不同和溶质再分配的不

均［９－１１］。因此开展高温钛合金铸件组织及性能均

匀性的研究极有必要。本试验采用真空感应悬浮熔

炼技术制备厚壁钛合金坯件，在熔炼过程中钛合金

熔体处于悬浮或半悬浮状态，与冷的铜坩埚壁软接

触，同时由于强烈的电磁搅拌作用，使熔体中各元素

得到充分对流，能够很好解决在制备高纯净、高熔点

和高活泼性合金材料容易出现的坩埚材料对所熔合

金材料污染及组分不均等问题。研究过程利用真空

感应悬浮熔炼炉的结构特点（即靠近水冷铜坩埚边

缘位置优先冷却凝固，芯部位置后冷却凝固），探讨

厚壁铸件组织和性能均匀性及电磁搅拌条件下顺序

凝固的可行性，为真空感应悬浮熔炉高温钛合金技

术制备厚壁钛合金铸件提供数据支撑，具有重要的

理论和实践意义。

１　试验材料与试验方法
１１　钛合金铸锭制备

熔炼的目标高温钛合金名义成分为Ｔｉ－５８Ａｌ－
３Ｓｎ－８Ｚｒ－０５Ｍｏ－０７Ｎｂ－０２５Ｓｉ，实测成分见表１，
所需原材料见表２。利用真空感应悬浮熔炼炉制备
高温钛合金铸锭，炉总重１０ｋｇ，铝烧损率按６％计
算，最终铸锭尺寸为Φ１５６７ｍｍ×１２０６ｍｍ。熔炼
过程中充入氩气保护，以免熔炼过程中氧溶入熔体

中，铸锭凝固过程采用缓慢降低功率来实现逐层凝

固，使得表面到芯部表现为不同的冷却速度。从钛

锭宏观形貌观察发现，钛锭中心存在较大的缩孔，但

除此之外，肉眼并未发现其他明显铸造缺陷。利用

线切割从铸锭的顶部切割Φ１５６７ｍｍ×２６ｍｍ的原
片作为研究对象，在此研究对象上切取金相、热压缩

和拉伸试样等，切取位置如图１所示。

表１　高温钛合金实测成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

元素 Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｗ Ｎｂ Ｍｏ Ｓｉ Ｔｉ

含量 ６１０ ３２０ ７６０ ０８５ ０８０ ０３５ ０２８ 余量

表２　原材料及纯度（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｕｒｉｔｙ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

原材料 海绵钛 海绵锆 铝锡合金 铝铌合金 铝钼合金 铝硅合金 铝粒

纯度 ９９９ ９９９４ ８０％Ｓｎ ５０％Ｎｂ ５０％Ｍｏ １３％Ｓｉ ９９９９

１２　显微组织观察
利用数控电火花线切割机从钛合金铸锭的芯部

到边缘按顺序切取５个１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ试
样，金相砂纸机械打磨至２０００＃（砂纸细度），然后对
试样进行电解抛光。使用 Ｋｒｏｌｌ腐蚀剂对试样进行
腐蚀，腐蚀时间大约为１０～１５ｓ，在 Ｌｅｉｃａ光学显微
镜上观察显微组织。

１３　Ｘ射线衍射分析
利用德国布鲁克 Ｄ８－ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪

对钛合金进行物相分析，采用 Ｃｕ靶 Ｋａ系辐射，Ｘ
射线波长为０１５４０６×１０－９ｍ，扫描步长为００５°，
衍射范围为２０°～９０°，扫描速度为０５ｓ／步，狭缝宽
度为００６°。
１４　拉伸性能测试

采用万能拉伸试验机测试钛合金从芯部到边缘

５个不同位置室温下的拉伸性能，其拉伸试样尺寸
如图２（ａ）所示。采用日本Ｔｈｅｒｍｅｃｍａｓｔｏｒ热模拟试
验机测试钛合金从芯部到边缘２个不同位置的高温
拉伸性能，拉伸试样尺寸如图２（ｂ）所示，拉伸试样
厚度均为２ｍｍ。室温拉伸速率采用０５ｍｍ／ｍｉｎ的
速率进行拉伸，高温拉伸速率为采用００１／ｓ的速率
进行拉伸。高温拉伸加载前，先让待测试样在预设

温度下保持１ｍｉｎ再开始加载，预设温度为９５０℃。
１５　热压缩性能

采用日本 Ｔｈｅｒｍｅｃｍａｓｔｏｒ热模拟试验机测试钛
合金从芯部到边缘５个不同位置的热压缩性能，试
样尺寸为 Φ８ｍｍ×１２ｍｍ的圆柱体。试验温度为
９５０℃，压缩速率为０００１／ｓ，变形量为５０％。
１６　硬度检测

本试验采用 ＭＨＢ－３０００型布氏硬度计测试钛
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图１　钛合金铸锭中试样切割位置及用途
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｃａｓｔｉｎｇ

　

图２　拉伸试样尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

　

合金的表面硬度。其中设备压头直径为５ｍｍ，试验
力为５００ｋｇｆ，试验力保持时间３０ｓ。

２　显微组织
２１　显微组织

图３为从芯部到边缘的钛合金显微组织，金相
试样之间取样间隔为３ｍｍ。其中，图３（ａ）、（ｃ）、
（ｅ）、（ｇ）、（ｉ）为低倍金相组织，从图中可以看出从
芯部到边缘的显微组织均显示出网篮组织特征，α
Ｔｉ相为层片形态，随试样位置逐步向边缘移动，αＴｉ
层片宽度有细化倾向。分析认为铸锭边缘位置靠近

水冷铜坩埚，冷却速度快，过冷度大，形核率高，导致

αＴｉ层片细化。为了定量表征片层间距变化情况，
在图３（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）中选取一定数量的
αＴｉ层片，测量多组层片间距，最后取平均值，试样
位置与层片间距关系详见表３，从表中可以看出，随
着取样位置从芯部到边缘，αＴｉ层片间距由 ６６５
μｍ逐渐减小到２９９μｍ。在金相显微组织观察中，

并未发现明显的缩松、夹杂等铸造缺陷，表明所熔炼

高温钛合金组织较为致密，但根据以往制备钛合金

的文献［１２－１３］报道可知，由于钛合金熔体流动性较

差，显微组织中常存在各种不同尺寸的微孔，对钛合

金力学性能产生不利影响，因此高性能钛合金都需

要经过热变形或是热等静压处置来消除影响。在本

试验中，金相显微观察未发现明显微孔，但根据本试

验中所铸造钛合金室温延伸率很低的数据和理论判

断，组织中必然存在大量的亚微米级微孔。

２２　Ｘ射线衍射分析
图４为真空感应悬浮熔炼法制备的钛合金芯部

和边缘位置的 ＸＲＤ图谱，结果表明钛合金主要由
αＴｉ相和极少量βＴｉ相组成，αＴｉ相的特征峰为 α
（００２）、α（１０１）、α（１０２）、α（１１０）、α（２００）、α
（１１２）、α（２０１）、α（００４）和 α（２０２），βＴｉ的特征峰
为 β（２１１）。但铸锭边缘位置 βＴｉ相衍射峰强度
低，芯部位置 βＴｉ相衍射峰强度高，表明铸锭芯部
位置βＴｉ相含量较高。
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（ａ），（ｂ）－位置Ｎｏ．１；（ｃ），（ｄ）－位置Ｎｏ．２；（ｅ），（ｆ）－位置Ｎｏ．３；（ｇ），（ｈ）－位置Ｎｏ．４；（ｉ），（ｊ）－位置Ｎｏ．５

图３　钛合金从芯部到边缘的金相组织
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｔｏｔｈｅｅｄｇｅ

　

表３　不同取样位置钛合金的αＴｉ层片平均间距
Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅｓｐａｃｉｎｇｏｆαＴｉｌａｙｅｒｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

试样编号 Ｎｏ１（芯部） Ｎｏ２ Ｎｏ３ Ｎｏ４ Ｎｏ５（边缘）

距离边缘距离／ｍｍ ６５～７５ ５２～６２ ３９～４９ ２６～３６ １３～２３

αＴｉ层片间距／μｍ ６６５ ５５７ ４８２ ４５６ ２９９
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图４　芯部和边缘位置的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　

３　力学性能检测与分析
３１　室温拉伸性能

图５为钛合金铸锭从芯部到边缘的室温拉伸应
力－应变曲线，抗拉强度（ＵＴＳ）和断后伸长率（ＥＬ）
见表４。从总体上看，抗拉强度变化幅度较小，延伸
率很低。

按图３显微组织分析结果，从芯部到边缘，αＴｉ
层片间距呈现减小规律，由细晶强化理论推断，边缘

部分的强度应高于芯部位置的强度，而试验结果并

非如此。由图５的曲线和表４的数据可知，芯部到
边缘的强度变化呈现出先下降后升高的规律，并非

线性升高。分析指出该现象是由铸件在凝固和相变

过程中温度场的不均衡所致。由图３可以发现，在
同一位置显微组织图中，αＴｉ层片宽度在不同区域
有着微小的差值，这种差值反映出凝固和相变过程

中瞬间温度场的状态。铸锭组织的这种不均匀性，

表现出力学性能的短板效应，即强度取决于片层宽

度较大位置的强度，所以强度会下降，如图３（ｅ）和
（ｆ）中，αＴｉ层片宽度的差值较大，强度最低为５９６
ＭＰａ。边缘位置试样强度比芯部仅高出１５ＭＰａ，分
析数值相近，但与细晶强化计算结果相差较大，主要

原因可能是铸态组织存在成分不均和缩松等铸造缺

陷，可以推断这些缺陷就是材料断裂的裂纹源，并在

材料变形开始阶段快速扩展，表现为脆性断裂，显

然，铸造缺陷对力学性能的恶化效果会明显弱化边

缘部分的细晶强化效果。总的来看，最低强度出现

在中间位置（５９６ＭＰａ），最高强度出现在边缘位置
（６８５ＭＰａ），芯部强度为６７０ＭＰａ，边缘位置强度比

芯部强度差值仅为１５ＭＰａ，而比组织不均匀的中间
位置高８９ＭＰａ。可见，平均层片间距并不是影响厚
壁钛合金铸锭力学性能的主要因素，组织的均匀性

及缺陷控制对力学性能影响更大，在厚壁高温钛合

金铸锭的制备过程中，控制组织均匀性及铸造缺陷

才是获得高力学性能的关键。

图５　从芯部到边缘的钛合金室温应力应变曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ
ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｔｏｔｈｅｅｄｇｅ

　

由表４可以看出，由芯部到边缘，室温延伸率逐
渐降低，从１４１％降低到０２８％。这种塑性规律源
于钛合金的相组成在不同位置发生了变化。钛合金

中αＴｉ相具有较高的强度，而βＴｉ相具有较好的塑
性和加工性。铸锭芯部含有的βＴｉ相数量较高，致
使芯部塑性较强。总体而言，钛合金铸锭的塑性较

低，与铸锭内部存在的铸造缺陷有较大关系。

表４　钛合金铸锭不同位置室温拉伸力学性能
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＵＴＳｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
取样位置 ＵＴＳ／ＭＰａ ＥＬ／％

Ｎｏ１（芯部） ６７０ １４１

Ｎｏ２ ６４５ ０６９

Ｎｏ３ ５９６ ０７０

Ｎｏ４ ６５５ ０５４

Ｎｏ５（边缘） ６８５ ０２８

３２　高温拉伸性能
图６为从芯部到边缘钛合金在６００℃、６５０℃和

７００℃高温拉伸时的应力－应变（ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ）曲线。
表５为不同取样位置高温拉伸力学性能数据，可以
看出，随着温度的升高，钛合金的抗拉强度逐渐降

低，这一趋势在芯部和边缘样品中均相同。室温变
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图６　钛合金不同位置高温应力应变曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　

表５　不同温度下不同取样位置高温拉伸力学
性能数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 取样位置 ＵＴＳ／ＭＰａ ＥＬ／％

６００℃
芯部 ６３５ ４１１

边缘 ６７９ ４５８

６５０℃
芯部 ５７１ ４６５

边缘 ６０１ ６５７

７００℃
芯部 ４８２ ４８８

边缘 ５１３ ３８９２

形机制主要是位错滑移机制，随着温度增加，扩散系

数也随之增大，高温扩散变形机制也发挥作用，温度

越高作用越大，导致材料强度降低，更容易变形。可

以判断，在一定温度范围内，材料受变形位错滑移机

制和扩散变形机制的共同作用。在本试验 ６００～
７００℃温度范围内，边缘样品的抗拉强度比芯部略
高，６００℃边缘位置抗拉强度比芯部样品高出 ４４
ＭＰａ，６５０℃和７００℃强度差缩减为３０ＭＰａ，此时扩
散变形机制作用增大，导致晶界强度弱化，细晶强化

效果被削弱。然而，材料的延伸率得到了较大提升，

主要归因于高温扩散机制在高温下占主导地位，晶

界对位错的钉扎及位错缠结等现象随着扩散作用的

增强而逐步减少，位错越来越易滑移。值得注意的

是，在固定温度下，边缘位置的延伸率远大于芯部位

置的延伸率，且温度越高，这一现象越显著，原因归

结为：①边缘位置的组织细密晶界数量和面积远大
于芯部位置；②参与扩散的晶界和亚结构远大于芯
部位置。

３３　热压缩性能
图７为钛合金在９５０℃下不同取样位置的热压

缩真实应力－应变（ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ）曲线。由表６中的
数据得知，五个取样位置的极限压缩强度（ＵＣＳ）的
最大值（１７３５１）和最小值（１５００３）的波动范围只
有２３ＭＰａ，芯部样品和边缘样品的 ＵＣＳ差值为１４
ＭＰａ。可以看出，取样位置对试样在９５０℃时的热
压缩性能影响不大，芯部极限压缩强度（ＵＣＳ）略高
于边缘部分。这是因为９５０℃条件下进行热压缩，
材料的变形机制完全为高温扩散型变形机制，晶界

及其亚结构的强度低于晶内强度，因此晶粒及其亚

结构组织粗化的芯部会获得较高强度，而具有较细

·０２· 中 国 有 色 冶 金 攀西钛资源开发利用　
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组织的边缘部分则强度较低。

图７　钛合金从芯部到边缘不同取样位置的
热压缩性能

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　

表６　从芯部到边缘热压缩性能数据
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

ｆｒｏｍｃｏｒｅｔｏｅｄｇｅ

取样位置 ＵＣＳ／ＭＰａ

Ｎｏ１（芯部） １７３５１

Ｎｏ２ １６１８９

Ｎｏ３ １７１３３

Ｎｏ４ １５００３

Ｎｏ５（边缘） １５９４６

４　结论
采用真空感应悬浮熔炼法制备 Φ１５６７ｍｍ×

１２０６ｍｍ高温钛合金厚壁铸锭，合金名义成分为
Ｔｉ－５８Ａｌ－３Ｓｎ－８Ｚｒ－０５Ｍｏ－０７Ｎｂ－０２５Ｓｉ。利用
金相显微镜、Ｘ射线衍射仪、万能拉伸试验机、热模
拟试验机等手段研究厚壁高温钛合金铸件从芯部到

边缘的显微组织和力学性能演变规律，得到以下主

要结论。

１）钛合金主要由 αＴｉ相和极少量的 βＴｉ相组
成，相较而言，芯部较边缘位置 βＴｉ相数量要多一
些。钛合金铸锭从芯部到边缘显微组织均为网篮组

织，αＴｉ层片宽度由芯部向边缘逐步细化。
２）钛合金从芯部与边缘的室温抗拉强度分别

为６７０ＭＰａ和６８５ＭＰａ，边缘部分强度略高于芯部。
中间位置强度最低，为５９６ＭＰａ，初步认为是层片间
距的不均匀性导致。

３）６００～７００℃温度范围内，温度越高，强度越
低延伸率越好；边缘样品的抗拉强度比芯部略高，且

随温度增加其强度差有缩减趋势；边缘位置的延伸

率远高于芯部位置的延伸率。主要归功于高温扩散

机制随温度增加而发挥越来越大的作用。

４）９５０℃钛合金从芯部到边缘位置热压缩强度
在１５００３～１７３５１ＭＰａ之间波动，整体变化不大，
取样位置对钛合金的热压缩性能影响较小。芯部位

置强度略高于边缘位置，９５０℃条件下材料的变形
机制完全为高温扩散型变形机制。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ；ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｌｉｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

·２２· 中 国 有 色 冶 金 攀西钛资源开发利用　
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