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摘 要:通过对发生脆性断裂的钛合金 TB5 试制板坯的化学成分、断口形貌、微观组织进行分析，结果表明板坯化

学成分均匀，满足国标要求;断口呈解理及准解理断裂特征，断口有析出相存在，但无夹杂物出现;板坯组织为粗大

的等轴晶，晶内有长针片状的析出相，分布均匀且规则。分析显示: 板坯发生脆断行为与化学成分无关，导致板坯

脆性断裂的原因是板坯晶粒粗大，同时晶粒内析出了粗大的析出相，割裂了 β 基体，阻碍变形时位错运动，严重降

低了板坯的塑性。
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Abstract: Chemical composition，fracture features and microstructure of TB5 slab were investigated． The
results indicated that chemical compositions of slab are uniform and meet the national requirements． The
fracture feature of slab was cleavage or quasi-cleavage． There were precipitated phases in the fracture，
but no inclusions in it． The microstructure of slab was rough equiaxed grains，in which there are long
needle-like precipitation phases，and the distribution of the phases are uniform． The analysis results
showed that the slab fracture was not related to chemical composition but to the rough grains and the
coarse precipitation phases existed in the grains，which cut the β-matrix apart and impeded dislocation
movement，therefore reduced greatly plasticity of TB5 slab．
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0 引言
β型钛合金强度高兼具优异的冷加工性能，但是

这类合金往往会由于金属间化合物的沉淀析出导致
合金脆性(如 Ti － 13V －11Cr － 3Al) 或者凝固过程存
在偏析现象( 如 Ti － 11． 5Mo － 6Zr － 4． 5Sn) ，阻碍其
广泛应用。1981 年，美国 TIMET 公司开发了 Ti － 15
－3合金(中国牌号为 TB5) ，名义成分为 Ti － 15V －

3Cr －3Sn －3Al，该合金具有高强度、高韧性、无铸造
偏析缺陷，冷轧和冷成形性能优良，冷轧变形量可达
到 90%以上［1］。通过时效处理室温强度可以达到
1 080 MPa，主要用于制造各种钣金构件与紧固件。

TB5 合金是一种亚稳定 β 型钛合金，含有临界
浓度以上的 β稳定元素，少量的 Al 和中性元素 Sn。
不当的热加工及热处理工艺会导致合金的室温加工
塑性变差，冷加工难于进行且产品性能难以达到要
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求。笔者针对 TB5 板材试制过程中出现的板坯脆
断行为进行分析，探讨其脆断成因，以便为该合金生
产开发提供一定的技术支撑。

1 试验方法
试制的钛合金 TB5板坯由三次真空自耗电弧熔

炼的直径为 750 mm的成品锭在 β区( 1 100 ℃ )、7
个火次锻造而成，截面长宽尺寸为 600 mm ×100 mm。
在板坯不同部位取样进行化学成分均匀性分析，对
板坯的断口、微观组织及物相进行分析。金相观察
在 DM6000 金相显微镜上进行，用 JSM － 7001 扫描
电镜及附带的 INCA 能谱仪进行断口形貌、微观组
织及成分定性分析。

2 试验结果
2． 1 断口宏观特征

正常的板坯锯切截面平整 ( 见图 1 ( a) ) ，而
试制的 TB5 板坯锯切下料过程中产生的断口宏观
特征见图 1( b) 和图 1 ( c) ，断口出现在锯切快结
束时距离底面约 20 mm 左右位置 ( 为了分析板坯
成分和组织，在板坯上锯切尺寸为 600 mm ×
100 mm × 20 mm，重约 5. 4 kg 的试样时，锯切面
也出现类似的断裂情况) 。图 1 显示，断裂前没有
明显的塑性变形，断口平整，呈光亮的结晶状。
TB5 板坯断口的宏观形貌特征与白口铸铁的脆性断
裂特征比较相似 ( 见图 1 ( b) 箭头指示部位) 。对
断裂处取样的掉落块进行敲击，很容易发生断裂，
在断口中可以发现粗大晶粒 ( 见图 1( c) 箭头指示
部位) 。

将板坯加工成片状进行力学性能测试，结果见
表 1，测量结果表明 TB5 合金板坯抗拉强度很低，塑
性差，远低于正常水平。

图 1 TB5 板坯断口宏观形貌
Fig． 1 Fracture macroscopic appearance of TB5 slab

表 1 TB5 板坯力学性能
Table 1 Mechanical properties of TB5 slab

试样编号 抗拉强度 Rm / MPa 延伸率 A /%

1# 330 2． 0
2# 470 2． 5
3# 560 1． 5

2． 2 成分均匀性分析
真空自耗电弧熔炼过程中，铸锭的凝固过程与

浇注在锭模中的液态金属的凝固过程不同。自耗熔
炼过程一直存在着固态电极、液态熔池和已凝固的
铸锭三种状态。由于真空自耗电弧熔炼属于区域性
熔炼，熔池小，液态金属的停留时间短，使得熔池中
的冶金物化反应不充分，可能导致合金化元素发生
宏观偏析。为此，对板坯进行成分均匀性分析，取
样部位如图 2 所示 各部位成分检测结果见表 2

从表 2 可见，板坯的主要合金化元素 V、Cr、Sn、
Al及杂质元素 Fe、C、O、H、N 的含量均控制在
国标要求的范围内。从板坯不同部位的成分检测结
果看，各部分成分无显著差异，比较均匀，无宏观
偏析出现。
2． 3 断口微观分析

对板坯断口形貌进行分析，SEM 观察发现其断
裂面上存在两种典型的脆断特征 ( 见图 3 ) 。图 3
( a) 显示的断口微区内有许多断裂的小平面，在各
个断裂小平面之间存在韧窝，可见这部分微区的断
裂特征为准解理断裂。图 3 ( b) 显示的断口区域其
宏观断口十分平坦，而微观形貌则是由一系列小裂
面所构成。在每个面上可以看到一些十分接近于裂
纹扩展方向的阶梯，可见这些微区的断裂特征为解
理断裂 断口中未发现类似于“冰糖块”状的沿晶
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断裂特征，说明晶界强度高，无杂质原子偏聚或脆性 相在晶界析出等因素使晶界弱化。

图 2 成分均匀性分析取样部位
Fig． 2 Sampling position of TB5 slab for chemical composition analysis

表 2 板坯不同部位化学成分检测结果
Table 2 Chemical compositions of different sampling position on TB5 slab %

取样部位 V Cr Sn Al Fe C O H N

头

部

中

部

尾

部

边部 15． 22 2． 81 3． 02 2． 74 0． 13 0． 033 0． 13 0． 007 0． 023
1 /4 15． 11 2． 95 3． 03 2． 78 0． 12 0． 039 0． 12 0． 006 0． 022
中心 15． 21 2． 88 3． 13 2． 80 0． 13 0． 036 0． 12 0． 007 0． 022

边部 15． 11 2． 91 3． 06 2． 82 0． 14 0． 035 0． 11 0． 007 0． 021
1 /4 15． 09 2． 96 3． 07 2． 78 0． 13 0． 036 0． 12 0． 007 0． 023
中心 15． 20 3． 00 3． 09 2． 81 0． 13 0． 034 0． 11 0． 005 0． 021

边部 14． 95 2． 92 3． 08 2． 81 0． 13 0． 035 0． 13 0． 005 0． 023
1 /4 14． 97 2． 84 3． 07 2． 80 0． 13 0． 037 0． 11 0． 006 0． 020
中心 14． 89 2． 97 3． 13 2． 81 0． 13 0． 035 0． 12 0． 006 0． 022

国标要求 14． 0 ～16． 0 2． 5 ～3． 5 2． 5 ～3． 5 2． 5 ～3． 5 ≤0． 25 ≤0． 05 ≤0． 15 ≤0． 015 ≤0． 05

图 3 板坯断口 SEM形貌
Fig． 3 SEM image of fracture surface for TB5 slab

对断口微区不同断裂特征部位的成分进行能谱
分析( 见图 4) ，结果表明:准解理断裂的断裂小平面
及小平面间的韧窝部位主要合金化元素无明显的差
异，同时解理面的小裂面及小裂面之间部位主要合

金化元素也无明显的差异，合金化元素微观上无明
显的偏聚现象。同时从高倍扫描电镜观察发现断口
中有些白色的析出相，析出相没有明显的偏聚，同时
未发现断口有夹杂物存在。
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图 4 板坯断口能谱分析部位及结果
Fig． 4 Results and position of energy spectrum analysis of slab fracture

2． 4 微观组织分析
通常亚稳定 β型钛合金从 β相区固溶处理( 水

淬或空冷) 后，几乎全部为 β 相。既然亚稳定 β 型
TB5 合金的板坯断口出现了白色析出相，因此有必
要对板坯的微观组织进行分析。光镜观察发现( 见
图 5) ，板坯显微组织为规则的粗大 β 等轴晶，β 晶

粒无明显的变形特征，说明经过锻造开坯的板坯已
经发生了再结晶。用截痕法对晶粒尺寸进行测算，
其平均晶粒尺寸约 800 μm，很粗大; 同时发现晶粒
内部出现了许多黑色的长针状析出相，这些析出相
分布比较均匀，未发现有偏聚现象，同时晶界无明显
析出物存在。

图 5 TB5 板坯 OM图像
Fig． 5 OM image of TB5 slab

为了更进一步了解板坯组织的微观结构，对试
样进行 SEM分析( 见图 6) 。SEM分析显示:晶界无
析出物偏聚 但是在 β 晶粒内部有许多白色的长针

片状析出物( 图 6 中的白色短杆状析出相为长针状
相的横截面) ，这些长针片状相长度达 200 μm，在晶
粒内部纵横交错 比较规则地均匀分布。对析出相
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及 β基体进行能谱分析( 见图 7) ，发现两者均含有
相同的合金元素，元素含量也无明显差别，由此可以
初步推断析出相和 β 基体是成分相同而晶格结构
不同的两种物相。

图 6 TB5 板坯 SEM图像
Fig． 6 SEM image of TB5 slab

3 分析与讨论
前面的成分分析结果表明，TB5 板坯主要合金

化元素和杂质成分均满足国标要求，主要合金化元
素及杂质元素在不同部位含量相近，无明显的宏观
偏析现象，可见板坯成分不是导致板坯脆性断裂的
主要原因。

TB5 板坯断口及微观组织分析发现，板坯发生
脆性断裂的解理及准解理小平面的尺寸远小于晶粒
尺寸，可见解理面未穿过整个晶粒，而存在于晶粒内
部的局部区域，或者说解理面因某种阻碍发生了
“分割”。板坯微观组织分析表明:粗大的晶粒内形
成长针片状的析出相，这些析出相比较规则地纵横
交错地均匀分布。认为正是这些长针片状的析出相
割裂了 β 基体，导致解理断裂面不能穿过整个晶
粒，而被分割成很多小平面。

图 7 析出相及其成分
Fig． 7 Precipitation phase and its chemical compositions

文献［2］表明: 对于亚稳定 β型钛合金，从 β 相
区冷却时，由于成分的差异及冷却速度的不同，除了
形成过冷的 β相外，还可能会形成 α、α'、α″ 及 ω相
( 见图 8) 。β相稳定元素含量较少，转变阻力小时，
由体心立方晶格的 β 相直接转变成过饱和的具有
密排六方晶格的 α'相; β 相稳定元素含量高，转变
阻力大时，只能转变成斜方晶格的斜方马氏体 α″;
而具有密排六方晶格的 α 相的析出需要形核和长
大过程，要求冷却速度较慢。至于尺寸很小，高度弥
散、密集的椭圆形或立方体形的 ω 相的形成，则需
要钛合金的 β相稳定元素处于临界浓度。TB5 板坯
锻造时，冷却速度较快，同时析出相为长针片状，可
见文中的析出相不大可能是 α 相和 ω相，只可能是
α'或 α″相。

图 8 二元 β同晶合金系亚稳相图
Fig． 8 Binary metastable phase diagram of β

isomorphous metal system
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Teruhiko 等人的研究［3］表明: β 基体中析出板
片状 α'相，α'相快速地从 β 基体的位错滑移带中沉
淀析出，导致材料硬度迅速增加。α'沉淀相与 β 基
体呈一定的位向关系，其惯习面接近 β 基体的
{334}晶面。本文中析出相的形貌与 Teruhiko 等人
研究的析出相的形貌特征比较相似，但最终结论有
待后续研究进行更细致的分析并加以证实。已有的
研究［4 － 6］表明: TB5 合金中起主导作用的变形机制
是滑移，少部分为孪生。既然 TB5 合金的变形机制
主要为滑移，白色长针片状相从 β 基体中析出，并
与之呈一定的共格关系，必然会阻碍变形过程的位
错运动，导致材料塑性下降。

分析发现板坯组织为规则的粗大等轴晶，无变
形的组织特征。由于在 β 相中原子扩散系数很大，
钛合金加热温度一旦超过 β 相变点，β 相将快速长
大成粗晶组织。结合 TB5 板坯锻造的实际情况，板
坯出现粗大等轴晶组织可能与锻造过程中锻造火次
过多( 共 7 个火次) ，火次变形量不足( 最后 4 个火
次的变形量小于 15% ) 有关。TB5 合金的相变点约
760 ℃，锻造温度一般选择在 1 100 ℃左右，可见
TB5 合金的锻造加热温度处于 β相区。TB5 板坯锻
造火次多，导致板坯在 β 区加热的累积停留时间过

长，而火次变形量特别是最后几个火次变形量小于
临界变形量，使得晶粒不能破碎只产生了变形，结果
导致板坯晶粒长得异常粗大。粗大的等轴晶组织，
使得材料在变形时，晶粒之间难以协调运动;同时晶
粒内部存在的粗大析出相割裂了基体，并阻碍了位
错运动，两者共同作用导致板坯塑性急剧下降。由
此可见，导致板坯断裂的原因与 TB5 板坯的晶粒粗
大及晶内析出相有关。

4 结论
1) 试制钛合金 TB5 板坯化学成分均匀，无宏

观偏析现象存在，板坯发生的脆断行为与化学成分
无关。

2) 导致板坯脆性断裂的主要原因是板坯晶粒
异常粗大，同时晶粒内析出了粗大的长针片状析出
相，割裂了基体，阻碍变形时位错运动，严重降低了
板坯的塑性。

3) 对 TB5 合金板坯锻造而言，应尽可能减少锻
造火次，加大锻造火次变形量来控制 TB5 合金板坯
锻造组织，特别是控制晶粒度;加大锻造后冷却速度
( 如采用风冷) 以抑制相析出是提高 TB5 冷加工塑
性的关键。
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