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[ 摘要 ] 典型近 α 型钛合金 Ti6242 合金制备盘锻件的综合力学性能与其棒材原始微观组织特征密切相关。本研

究选取具有明显微观组织特征差别的 3 种 Ti6242 钛合金棒材为研究对象，定量化评估不同 Ti6242 钛合金棒材锻造

态、固溶态和固溶 + 时效态的微观组织差别和演变规律，并讨论棒材微观组织差别和演变对综合力学性能的影响。

研究结果显示具有明显差别的不同棒材微观组织在经历相同的固溶和时效处理后，其初生 α 相体积分数差别趋于

相近，而初生 α 相的尺寸分布和形状分布等微观组织特征仍保留差别；力学性能结果显示室温拉伸力学性能趋于近

似，而低周疲劳和保载疲劳力学性能对微观组织特征较为敏感。对比不同特征组织和力学性能分析结果，具有细小

非等轴状且没有明显取向集中分布初生 α 相的棒材原始组织有助于获得更好的疲劳性能。
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缩试验研究了 Ti6242 合金的局部变

形机理，认为 α/β 形态对局部变形行

为有显著影响；孙小平等 [4] 对比了

不同初生 α 相含量的 Ti6242S 合金

在相同测试条件下的高温蠕变性能，

更高初生 α 相含量的高温蠕变性能

更差；岳旭等 [5] 介绍了制备 Ti6242S
合金 φ265mm 棒材的微观组织、力学

性能和超声的测试结果，其中热处理

制度能够有效控制初生 α 相和次生

α 相的体积分数和形态，对其力学性

能有着重要影响；韩墨流等 [6] 通过

对 Ti6242 进行 β 相变点以上短时处

理的方法得到了介于等轴组织与片

层组织间的一种具有半等轴特征的

过渡组织，讨论微观组织演变过程对

Ti6242合金是一种具有优异力

学性能的典型近 α 型钛合金，具有

优异抗蠕变和抗疲劳等力学性能特

点。Ti6242合金通常被用于制备航

空发动机的机匣、压气机盘、风扇及

叶片等零部件。由于航空发动机对

零部件的长寿命、复杂载荷、高安全

性等严格要求，对于 Ti6242 合金的

微观组织评估和力学性能考核显得

尤为重要，国内外对 Ti6242 合金的

微观组织和力学性能等方面进行了

大量研究 [1]。例如 Savage 等 [2] 利用

微拉伸试样研究 Ti6242S 合金中独

立 α+β 集束的恒应变速率变形行为，

观察到集束方向对变形行为和变形

机制的重要影响；Jun 等 [3] 利用微压* 基金项目：国家自然科学基金（91860106）。
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拉伸力学性能的影响。

除拉伸压缩、持久蠕变等常规力

学性能评估和优化研究外，对于制备

航空发动机转动件 Ti6242 钛合金的

疲劳性能考核同样十分重要。研究

人员从微观组织 [7–9]、载荷方式 [10–11]、

应力大小 [12]、环境温度 [13–14] 等因素

对 Ti6242 合金在疲劳载荷下的裂纹

萌生和裂纹扩展行为进行了系统研

究。多数研究结果显示微观组织参

量对于 Ti6242 合金疲劳性能起到

关键作用，一般情况下，层片组织比

等轴组织具有更好的疲劳性能，细

晶组织比粗晶组织具有更好的抵抗

裂纹扩展能力。部分 Ti6242 合金

的疲劳研究工作结合航空发动机实

际服役条件，针对 Ti6242 钛合金等

近 α 和 α+β 型钛合金类在接近室温

温度区间时表现出的保载疲劳特征 
( 即此类钛合金材料和零部件在进

行连续周期载荷疲劳性能测试时在

最大载荷停留一段时间会引起疲劳

寿命的明显降低的现象 ) 进行分析，

对比微观组织差别对 Ti6242 合金

低周疲劳和保载疲劳的影响。例如 
Mcbagonluri 等 [15] 对比了 3 种特征

差别明显的 Ti6242 合金在保载载荷

作用下的裂纹扩展行为，结果显示具

有片层状的特征组织获得更小的裂

纹扩展速率；Hémery 等 [16] 采用扫描

电子显微镜对 Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo
和 Ti–6Al–2Sn–4Zr–6Mo 在塑性变

形时滑移系统对比分析，讨论一般低

周疲劳和保载疲劳载荷条件下的响

应差别。部分学者对比了不同组织

和载荷条件下的 Ti6242 合金低周疲

劳和保载疲劳裂纹扩展行为 [17–20]。

关于 Ti6242 合金的微观组织与

力学性能，特别是与保载疲劳相关的

力学性能研究工作目前主要讨论合

金种类和微观组织类别、初生 α 相体

积分数、β 转变相层片尺寸等组织参

量对力学性能的影响，主要通过模锻

工艺和热处理工艺参数设计实现不

同微观组织的调控。而在对 Ti6242

合金综合力学性能进行优化研究和

实际应用过程中发现，Ti6242 合金

制备盘锻件在相同模锻工艺和热处

理工艺条件下，其综合力学性能仍存

在较大浮动，可能与其棒材的原始微

观组织密切相关。特别是对于不同

来源 Ti6242 钛合金棒材及其制备的

锻件在包含低倍、初生 α 相体积分数

的微观组织、超声检验等相关检验标

准要求均符合相关标准和技术条件

要求前提下，Ti6242 合金锻件部分

力学性能差别较大，有可能产生力学

性能不足并引发安全隐患等严重问

题。本研究针对不同来源 Ti6242 合

金棒材的原始微观组织特征差别，

使用相同的固溶和固溶 + 时效处理

工艺，定量化对比和评估不同微观组

织特征的差别和演变，讨论棒材原始

微观组织差别及其演变对拉伸、低周

疲劳和保载疲劳等力学性能的影响。

通过钛合金微观组织定量化研究和

丰富的评估手段，表征原始棒材微观

组织差别及其遗传特征对于 Ti6242
合金综合力学性能的重要影响，进一

步提出更为丰富全面的检验标准来

保证 Ti6242 等钛合金制备零部件优

异且稳定的综合力学性能。

试验材料及方法

本研究所用合金材料为 Ti6242
合 金，名 义 成 分 为 Ti–6Al–2Sn–
4Zr–2Mo，材料取材于 3 种不同来

源 Ti6242 合金棒材，分别编号 1#、
2# 和 3#，其合金质量成分均满足

Al:5.9%~6.1%，Sn:1.85%~1.95%，

Zr:3.95%~4.10%，Mo:1.80%~1.95%， 
O:0.11%~0.13% 的要求范围。微观

组织试样取自棒材 1/2 半径位置，同

时沿棒材径向方向取力学性能试样

毛坯。对微观组织试样和力学性能

试样毛坯分别进行固溶和固溶 + 时

效处理，固溶处理制度为相变点以下

45℃保温1h 空冷，时效处理为 595℃
保温8h后空冷。分别对锻造态、固溶

态和固溶 + 时效态的微观组织试样

使用 Zeiss 光学显微镜采集金相，并

使用图像处理软件根据不同相的衬

度差别标定初生 α 相，量化图像中初

生 α 相截面总面积与图像面积之比

定量为初生 α 相体积分数，同时标记

每个等轴初生 α 相晶粒的截面面积

大小、最长/最短过晶粒中心直径大

小等特征尺寸，进行等轴初生 α 相截

面面积、长短轴比等统计分析。使用

FEI Novanano450 场发射扫描电镜进

行微观组织观察，同时对微观组织观

察试样进行 EBSD 试验采集晶体取

向信息。对固溶 + 时效态的力学性

能试样进行室温拉伸、常规载荷低周

疲劳 ( 应力控制 ) 和高载荷加速保

载疲劳 ( 应力控制 ) 等力学性能测

试。室温拉伸试验使用 φ6M12–L74 
mm 圆棒拉伸试样，在室温条件下使

用 NCS–NT100 万能试验机进行测

试，室温拉伸测试标准参照 ASTM 
E8/E8M 标准执行。低周疲劳试验

和保载疲劳试验使用 φ6M14–L72 
mm 圆棒疲劳试样，平行段及过渡圆

角精加工要求为纵向抛光，在室温条

件下使用 MTS landmark 疲劳试验机

进行测试，低周疲劳试验采用常规载

荷 869MPa 和 910MPa 正应力三角

波波形控制，应力比 R=0，加载和卸

载各 1s；保载疲劳试验采用高载荷

910MPa 和 1000MPa 正应力梯形

波波形控制，应力比 R=0，加载和

卸载各 1s，保载时间 120s，应力控

制疲劳测试标准参照 ASTM E466
标准执行。在相同载荷测试条件

下，使用低周疲劳失效周期与保载

疲劳失效周期之比表征保载疲劳敏

感性。

试验结果

1 不同 Ti6242 钛合金棒材的微观

组织

图 1 为 3 种 不 同 Ti6242 钛 合

金棒材锻态原始微观组织形貌，其

中微观组织中白亮区域为初生α相，

灰黑色区域为 β 转变相，β 转变相
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由层片状次生 α 相和 β 相构成。结

果显示 1# 棒材的锻态微观组织初

生 α 相少于 2# 和 3#，且等轴化特征

明显。

2 不同 Ti6242 钛合金棒材经固溶

时效处理微观组织演变

图 2 和 图 3 分 别 为 3 种 不 同

Ti6242 钛合金棒材组织经过固溶处

理和固溶 + 时效处理的微观组织形

貌。固溶处理和固溶 + 时效处理的

微观组织类型仍由初生 α 相和 β 转

变相组成，由于更高温度固溶处理引

起初生 α 相的部分回溶，白亮区域范

围有一定程度缩减，两种热处理状

态下初生 α 相相对独立的分布在 β
转变相基体中，相比于原始锻态微

观组织，两种热处理状态的初生 α
相和 β 转变相衬度对比更加清晰。

扫描电镜 β 转变相微观表征结果显

示，在固溶态试样上进行 595℃ /8h
时效处理引起 β 转变相层片结构的

层片粗化行为，但是在相同的试样

坯料和时效热处理制度条件下，不

同试样的 β 转变相微观形貌未显示

出明显差别。

3 微观组织演变对力学性能的影响

图 4 为 3 种不同 Ti6242 钛合金

棒材原始棒材锻态试样和经相同固

溶 + 时效处理试样的室温拉伸力学

性能测试结果。3 种不同棒材锻态

室温拉伸力学性能差别较大，2# 锻

态试样比 3# 锻态试样抗拉强度高出

约 40MPa，屈服强度高出约 65MPa ；

（a）1#

（a）1#

（a）1#

（c）3#

（c）3#

（c）3#

（b）2#

（b）2#

（b）2#

50μm50μm 50μm

50μm50μm 50μm

图1 不同Ti6242钛合金棒材微观组织（锻态）

Fig.1 Microstructure of different Ti6242 alloy bars (forged state)

图2 不同Ti6242钛合金棒材微观组织（固溶）

Fig.2 Microstructure of different Ti6242 alloy bars (solid solution)

图3 不同Ti6242钛合金棒材微观组织（固溶+时效）

Fig.3 Microstructure of different Ti6242 alloy bars (solid solution and aging)

50μm50μm 50μm
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经历相同固溶 + 时效热处理后的室

温拉伸力学性能均有所优化且趋于

相近，3# 试样的室温拉伸强度力学

性能稍低于 1# 和 2# 试样。

图 5（a）为 3 种不同 Ti6242 钛

合金棒材沿径向取样毛坯经相同固

溶和时效热处理后的室温低周疲劳

力学性能测试结果。3 种不同棒材

的室温低周疲劳力学性能显示出明

显差别，2# 棒材在 869MPa 载荷作

用下的低周疲劳失效周期平均值约

为 32000 周次，高于 1# 和 3# 的低周

疲劳失效周期平均值约 1.5 倍。图

5（b）为 3 种不同 Ti6242 钛合金棒

材沿径向取样毛坯经相同固溶和时

效处理后的室温加速保载疲劳力学

性能测试数据。3 种不同棒材固溶 +
时效处理后的加速保载疲劳性能对

比结果与低周疲劳结果相似，2# 棒

材在 1000MPa 高载荷作用下的室温

保载疲劳失效周期约为 500 周次，相

同测试条件下的 1# 和 3# 室温保载

疲劳失效周期不足 100 周次。

为进一步表征不同 Ti6242 钛

合金棒材组织差异及演变对疲劳

性能和保载疲劳敏感性的影响，测

试 910MPa 载荷（低于屈服强度）的

低周疲劳和保载疲劳失效周期如图

6 所示。相同载荷条件下，2# 棒材

表现出最高的低周疲劳和保载疲劳

失效周期，1# 棒材其次，3# 棒材的

910MPa 载荷低周疲劳和保载疲劳

性能最差。

分析与讨论

1 不同 Ti6242 钛合金棒材微观 
组织差别及其演变

在固溶 + 时效态下，不同棒材

组织的 β 转变相微观形貌基本相同，

其微观组织差异上主要体现在初生

α 相体积分数和形态有明显差别。

图 7 为 1#、2# 和 3# 棒材在 3 种状

态下的初生 α 相体积分数变化示意

图。3 种棒材锻态组织初生 α 相体

积分数约为 60%~70%，其中 1# 的初

生 α 相体积分数低于 2# 和 3#。与

图 1 所示微观组织形貌相对应，锻态

的初生 α 相体积分数远高于固溶态

和固溶 + 时效态的初生 α 相体积分

数（32%~35%）。相同的热处理制度

下，3 种棒材锻态组织初生 α 相体积

分数的差异缩小。微观组织的量化

结果显示，在相近初生 α 相体积分数

的条件下，2# 和 3# 棒材微观组织显

示出更高的初生 α 相分布密度。统

计结果显示，1# 棒材固溶态的初生

α 相面密度约为 10.20 个 /100μm2，

固溶 + 时效态的初生 α 相面密度约

为 10.65 个/100μm2，明显低于 2# 固

溶态 20.28 个/100μm2 和固溶 + 时效

态 18.29 个/100μm2，3# 固溶态 19.56
个/100μm2 和固溶 + 时效态 19.40 个

/100μm2。固溶 + 时效处理与固溶态

相比未引起初生 α 相体积分数和面

分布密度的明显变化。

相近初生 α 相体积分数情况下，

2# 和 3# 棒材更为密集的初生 α 相

形貌与初生 α 相的尺寸分布状态相

对应。图 8（a）为 3 种不同棒材组

织在固溶态和固溶 + 时效态的初生
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图4 室温拉伸力学性能

Fig.4 Room temperature tensile properties
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图5 室温低周疲劳和保载疲劳力学性能（固溶+时效）

Fig.5 Room temperature low-cycle fatigue and dwell fatigue properties (solid solution and aging)
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α 相截面面积分布示意图，2# 棒材的

初生 α 相在≤ 50μm2 截面面积区间具

有更高的分布百分比，而 1# 棒材的

初生 α 相在≥ 250μm2 截面面积区间

的比例高于 2# 和 3#。不同 Ti6242
钛合金棒材组织的差别还体现在初

生 α 相的形状差别，初生 α 相通常

呈现近似椭球状或长条状，理想状态

下完全等轴的初生 α 相长轴与短轴

之比应为 1。图 8（b）为 3 种不同

棒材组织在固溶态和固溶 + 时效态

的初生 α 相长短轴比分布示意图，统

计结果显示，1# 棒材的初生 α 相等

轴化倾向明显，长短轴比小于 2 的晶

粒分布百分比高于 2# 和 3# 棒材，2#
棒材和 3# 棒材的长短轴比分布示意

图未见明显差别。具有较大长短轴

比的初生 α 相在图 1~ 图 3 的金相组

织中显示出一定规律的排列分布。

初生 α 相的形态差异还体现在

晶粒取向分布上。图 9 为 3 种不同

棒材组织在固溶 + 时效态的初生 α
相取向分布示意图。EBSD 测试结

果显示，初生 α 相除一定规律的排列

分布外，在晶体学取向方面也存在一

定程度的聚集，3# 棒材的取向分布

图显示具有相似长短轴排列方向的

初生 α 相在晶体学取向上也保持近

似，显示出明显高于 1# 棒材和 2# 棒

材的初生 α 相微织构取向聚集特征。

一般认为这种微织构特征对 Ti6242
合金的疲劳性能，特别是保载疲劳性

能会产生不利影响。

3 种不同棒材微观组织的量化

结果显示，由于锻造工艺不同而具有

明显特征差异的原始组织经历相同

的固溶和时效处理后其初生 α 相体

积分数差异性减小，但是初生 α 相的

分布、形态尺寸和取向分布等仍存在

一定差别，显示出原始组织差异通过

热处理工艺不能完全消除，具有一定

的遗传特征。

2 微观组织差别及演变对力学性能

的影响

对 3 种棒材不同状态的微观组

织量化分析结果显示，具有明显差异

图6 910MPa室温低周疲劳和室温保载疲劳力学性能（固溶+时效）

Fig.6 Room temperature low-cycle fatigue and dwell fatigue properties under 910MPa (solid 
solution and aging)

图7 不同Ti6242钛合金棒材初生α相体积分数

Fig.7 Volume fraction of primary α phase in different Ti6242 alloy bars
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Fig.8 Difference of primary α phase in different Ti6242 alloy bars
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的锻态组织在经历了相同的固溶 +
时效处理后，其初生 α 相体积分数趋

于近似，但初生 α 相的面分布密度和

形态等仍保留较大的差别。3 种棒

材锻态和固溶 + 时效态室温拉伸力

学性能测试结果显示出原始棒材室

温拉伸力学性能差异及热处理的影

响。不同 Ti6242 钛合金棒材在锻

造工艺和微观组织方面存在一定差

别，引起锻态室温拉伸力学性能的

较大差别，在经历相同的固溶 + 时

效处理后，3 者的室温拉伸力学性能

趋于一致，显示出固溶 + 时效热处

理过程的归一化影响。因此关于短

时拉伸力学性能的变化趋势与初生

α 相体积分数的变化规律显示出一

定相关性。

对微观组织差别更加敏感的疲

劳性能表现出明显不同，室温低周

疲劳和保载疲劳性能结果显示，不

同载荷条件下 2# 棒材的低周疲劳

和保载疲劳失效周期均明显高于

1# 和 3#，显示出更细小非等轴状且

没有明显取向集中分布的初生 α 相

更有助于低周疲劳和保载疲劳性能

的提高。更为细小的均匀特征组织

在外界疲劳载荷作用下产生更低程

度的应力集中行为，降低局部应变

差别和疲劳失效行为萌生，有利于

合金疲劳性能提升。同时，具有一

定长短轴比的初生 α 相在疲劳裂纹

扩展时可以增加裂纹扩展阻力，一

定程度增加疲劳失效寿命。相同载

荷条件下的低周疲劳失效周期与保

载疲劳失效周期之比通常作为钛合

金保载疲劳性能的评价指标之一，

被称为保载疲劳敏感性指数。1#、
2# 和 3# 棒材固溶 + 时效热处理后

910MPa 载荷室温低周疲劳失效周

期和室温保载疲劳失效周期之比分

别为 3.30、2.35 和 3.47。2# 棒材具

有的较低保载疲劳敏感性指数显示

出其棒材制备工艺带来的微观组织

特征和力学性能优势。

结论

本文对不同棒材的微观组织差

别及其在固溶时效处理过程中的演

变过程进行微观组织量化分析，结合

室温拉伸、低周疲劳和保载疲劳性能

分析，得到主要结论如下：

（1）不同 Ti6242 钛合金棒材的

锻态组织具有一定差异性，经历相同

的固溶和时效处理后，其初生 α 相体

积分数趋于近似，初生 α 相的面分布

密度、形状特征和取向分布仍保留一

定差别；

（2）不同 Ti6242 钛合金棒材经

历相同的固溶和时效处理后，室温拉

伸力学性能结果显示其强度性能趋

于近似，室温低周疲劳和保载疲劳性

能结果存在较大差异；

（3）对比 3 种不同棒材的微观

组织差异及其演变对力学性能的影

响，具有细小非等轴状且没有明显取

向集中分布初生 α 相的棒材原始组

织有助于其制备盘锻件的疲劳性

能的提升。
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[ABSTRACT]  The mechanical properties of the near-alpha titanium alloys Ti6242 alloy disc forgings usually have 
close relationship with the original microstructure of bars. In this study, three kinds of Ti6242 alloy bars with different 
original microstructure were selected to quantitatively analyze the difference and evolution of different microstructure 
characteristics, including the forged state, the solid solution state and the solid solution and aging state. The effects of the 
microstructure difference and evolution on the mechanical properties were also compared. The results showed that the 
differences of primary α phase volume fraction reduced after similar solid solution and aging treatment process, while the 
sectional area distribution and shape distribution of primary α phase still retained some differences. Room temperature 
tensile mechanical properties showed no significant difference, while the low fatigue property and dwell fatigue property 
exhibited significant difference. According to the microstructure difference analysis and mechanical property results, the 
original microstructure of bar with fine, non-equiaxed and no obvious orientation primary alpha phase contributed to good 
fatigue properties.
Keywords:  Titanium alloy; Microstructure; Mechanical properties; Low-cycle fatigue; Dwell fatigue
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