
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202010062951.7

(22)申请日 2020.01.20

(71)申请人 中南大学

地址 410083 湖南省长沙市岳麓区麓山南

路932号

(72)发明人 刘彬　郭锐　刘咏　

(74)专利代理机构 长沙市融智专利事务所(普

通合伙) 43114

代理人 钟丹　魏娟

(51)Int.Cl.

C22C 14/00(2006.01)

C22C 1/04(2006.01)

C22F 1/02(2006.01)

C22F 1/18(2006.01)

B22F 3/04(2006.01)

B22F 3/10(2006.01)

B22F 3/24(2006.01)

 

(54)发明名称

一种高硅高温钛合金及其制备方法

(57)摘要

本发明公开了一种高硅高温钛合金，按质量

百分比计，所述高温钛合金的化学组成为：Si:

0 .4～1 .2％，Al:5 .0～6.5％,Zr:3 .5～6.5％,

Sn:3～5％，Mo:0.3～1％,余量为Ti。所述制备方

法为：将原料粉末充分混合均匀，将混合粉末压

制成型获得压坯，将压坯进行烧结获得烧结钛合

金坯料，将烧结钛合金坯料进行热加工、退火即

得高硅高温钛合金。本发明通过粉末冶金处理结

合高温变形实现组织均匀细小，第二相分布弥

散，细化和均匀化。所提供的制备方法简单、成本

低廉，所得高温钛合金材料具有优异的高温、低

温力学性能。
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1.一种高硅高温钛合金，其特征在于：按质量百分比计，所述高温钛合金的化学组成

为：Si:0.4～1.2％，Al:5.0～6.5％,Zr:3.5～6.5％,Sn:3～5％，Mo:0.3～1％,余量为Ti。

2.根据权利要求1所述的一种高硅高温钛合金，其特征在于：按质量百分比计，所述高

温钛合金的化学组成为：Si:0.6～1％，Al:5.4～6％，Zr:3.8～4％，Sn:3.5～4％,Mo:0.5～

0.7％,余量为Ti。

3.制备如权利要求1或2所述的一种高硅高温钛合金的方法，其特征在于，包括如下步

骤；按设计比例配取钛源、铝源、锆源、锡源、钼源、硅源粉末，混合获得混合粉末，将混合粉

末压制成型获得压坯，压坯进行烧结获得烧结钛合金坯料，将烧结钛合金坯料进行热加工、

退火即得高硅高温钛合金。

4.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述钛源粉末

选自钛粉或氢化钛粉；铝源选自铝粉或氢化铝粉，所述锆源选自锆粉或氢化锆粉，所述锡源

选自锡粉或氢化锡粉，所述钼粉选自钼粉或氢化钼粉，所述硅源选自硅粉。

5.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述混合在氩

气气氛下于混料机中进行，混合时间为4～8h。

6.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述压制成型

的方式为冷等静压成型，所述压制成型的压力为200～250MPa，保压时间为10～15min。

7.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述烧结在真

空气氛下进行，真空度>1×10-3Pa，烧结温度为1300～1400℃，保温时间为120～180min。

8.根据权利要求7所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述烧结程序

为：先升温至600～700℃，保温90～120min，然后升温到950～1050℃，保温30～60min，再继

续升温至1300～1400℃，保温120～180min，然后炉冷。

9.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述热加工为

多道次热轧或煅烧处理，道次间进行退火处理，所述热加工的预热温度为900～1000℃，预

热时间为30～60min，热加工单次变形量为10～20％，总变形量为70～80％，退火处理的温

度为600～700℃，时间为30～60min。

10.根据权利要求3所述的一种高硅高温钛合金的制备方法，其特征在于，所述退火的

温度为500～600℃，优选为520～550℃，时间为2～5h。
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一种高硅高温钛合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高硅高温钛合金及其制备方法，属于钛合金制备技术领域。

背景技术

[0002] 钛合金由于密度低、强度高、耐高温、耐腐蚀等优点，在航空航天、汽车、船舶等领

域得到了广泛的应用。高温钛合金是钛合金的重要发展方向之一，是衡量一个国家钛合金

研究水平和航空技术发展水平的重要标准。随着航空航天行业的发展，对具有能耐更高温

度的高温钛合金需求也不断增加。目前，限制高温钛合金发展的主要问题是高温下蠕变抗

力和高温抗氧化性不够，使得600℃以上高温钛合金成为了发展的瓶颈，我国目前在开发的

使用温度为600℃的钛合金Ti60和Ti600都还处于研究阶段。

[0003] 典型的高温钛合金体系大都以Ti-A1-Si-Zr为主，再添加Sn、Mo、Nb、V等合金元素。

如国外主流600℃高温钛合金美国的Ti-1100、英国的IMI834、俄罗斯的BT36等。在高温钛合

金中，Si元素是一种重要的合金化元素，因为Si能显著的提高钛合金的抗蠕变性能，现存几

乎所有高温钛合金中都含有一定量的Si元素。Si在钛合金中主要以固溶态或硅化物的形式

存在。固溶态Si与位错能够相互吸引，在位错处发生偏聚，形成柯氏气团，阻碍位错攀移，提

高合金高温蠕变性能。当Si含量超过其在α-Ti中的最大固溶度时，硅化物析出，析出的硅化

物会阻碍位错和晶界的滑移，也可提高合金抗蠕变性能。现有的高温钛合金的Si含量一般

都控制在0.45％以下(Si主要是以固溶形式存在)，原因是一般认为当Si含量超过0.45％

后，因其在α相和β相溶解度的差异使得析出的硅化物很难分布均匀，且尺寸粗大，使得钛合

金的塑性和高温持久蠕变性能均会显著降低，如果能在提高Si含量的同时(>0.45％)，获得

均匀细小的硅化物相，则有可能大幅提高高温钛合金的蠕变性能。

[0004] 邹黎明等[CN201710148241.4]采用粉末冶金方法制备了高Si含量的高温钛合金，

其采用等离子旋转电极雾化法制备高Si含量的高温钛合金预合金粉末，随后采用热等静压

方法制备了高温钛合金坯体，最后采用等温锻造法消除钛合金残留孔隙，破碎粗大硅化物，

实现硅化物的细小、弥散分布，获得了较好的高温力学性能，然而该专利制备成本高，另外

一方面其还是适用600℃以下使用【说明书009段】，同时该专利所得高温钛合金在室温下延

伸率过低，室温塑性不足。

发明内容

[0005] 本发明针对现有的铸造高温钛合金使用温度难以超过600℃的问题，提供一种兼

具优异的高温、低温力学性能的高硅高温钛合金及其低成本的制备方法，该高温钛合金可

应用于600℃以上温度。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：

[0007] 本发明一种高硅高温钛合金，按质量百分比计，所述高温钛合金的化学组成为：

Si:0.4～1.2％，Al:5.0～6.5％,Zr:3.5～6.5％,Sn:3～5％,Mo:0.3～1％,余量为Ti。

[0008] 优选的方案，按质量百分比计，所述高温钛合金的化学组成为：Si:0.6～1％，Al:
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5.4～6％,Zr:3.8～4％,Sn:3.5～4％,Mo:0.5～0.7％,余量为Ti。

[0009] 本发明一种高硅高温钛合金的制备方法，包括如下步骤；按设计比例配取钛源、铝

源、锆源、锡源、钼源、硅源粉末，混合获得混合粉末，将混合粉末压制成型获得压坯，压坯进

行烧结获得烧结钛合金坯料，将烧结钛合金坯料进行热加工、退火即得高硅高温钛合金。

[0010] 优选的方案，所述钛源粉末选自钛粉或氢化钛粉；铝源选自铝粉或氢化铝粉，所述

锆源选自锆粉或氢化锆粉，所述锡源选自锡粉或氢化锡粉，所述钼粉选自钼粉或氢化钼粉，

所述硅源选自硅粉。

[0011] 优选的方案，所述混合在氩气气氛下于混料机中进行，混合时间为4～8h。在本发

明中，混料机采用现有技术中常规的混料机即可，如V型混料机。通过4～8h的混合，使各元

素充分混合均匀。

[0012] 优选的方案，所述压制成型的方式为冷等静压成型，所述压制成型的压力为200～

250MPa，保压时间10～15min。

[0013] 在实际操作过程中，将混合均匀的混合粉末填充到可重复利用的橡胶套中，震实

后进行冷等静压压制成型制成圆柱状或方形坯体。

[0014] 优选的方案，所述烧结在真空气氛下进行，真空度>1×10-3Pa，烧结温度为1300～

1400℃，保温时间为120～180min。

[0015] 进一步的优选，所述烧结程序为：先升温至600～700℃，保温90～120min，然后升

温到950～1050℃，保温30～60min，再继续升温至1300～1400℃，保温120～180min，然后炉

冷。

[0016] 本发明优选的烧结程序，通过600～700℃保温以去除坯体中的可挥发杂质及原料

钛粉在氢化脱氢生产过程中残余的氢，通过600～700℃保温可以增加钛合金坯料的致密

度，然后在950～1050℃保温对合金进行预烧结，在此处保温可以避免钛合金坯料部份区域

出现元素的偏聚，最终通过1300～1400℃烧结获得烧结钛合金坯料，可实现钛合金坯料的

充分致密化，均匀化。

[0017] 优选的方案，所述热加工为多道次热轧或煅烧处理，道次间进行退火处理，所述热

加工的预热温度为900～1000℃，预热时间为30～60min，热加工单次变形量为10～20％，总

变形量为70～80％，退火处理的温度为600～700℃，时间为30～60min。

[0018] 在本发明中将高温钛合金坯体进行热加工，调控组织组成，促进硅化物析出相在

晶界以及晶内析出，热加工后的室温冷却的过程，促进针状次生α相的形成。在热加工过程

中，通过控制预热温度，可以保证钛合金坯料的变形加工性能，同时保证获得所需的微观组

织，若预热温度过低，变形抗力较大，钛合金坯料在加工过程中容易开裂，轧辊磨损也严重；

预热温度过高，钛合金坯料晶粒长大甚至微观组织组成发生变化，影响最终产品的力学性

能。同时发明人发现，在该过程中，总变形量需要有效的控制，若总变形量过小，孔隙无法完

全消除或者第二相粒子不能均匀析出，影响最终产品力学性能；总变形量过大，样品可能出

现开裂。

[0019] 优选的方案，所述退火的温度为500～600℃，优选为520～550℃，时间为2～5h。

[0020] 将经热加工后的钛合金材料进行真空去应力退火处理，完成后，随炉冷却，最终制

得高Si含量的粉末冶金高温钛合金。在上述退火温度下，可以充分消除材料内部的残余应

力，保证材料的塑性，同时可保证产品晶粒细小和第二相颗粒细小，分布均匀。
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[0021] 本发明的有益效果：

[0022] 本发明提供了一种高硅含量的高温钛合金，且通过将原料粉末混合、冷等静压成

形、真空烧结，结合高温变形实现组织均匀细小，第二相分布弥散，细化和均匀化。所提供的

制备方法简单、成本低廉，所得高温钛合金材料具有优异的高温、低温力学性能。

[0023] 本发明的制备方法，先通过粉末冶金工艺获得高硅含量的高温钛合金坯体，粉末

冶金的成形工艺中通过采用本发明优化的烧结程序，可以最大限度地减少合金成分偏聚，

消除粗大、不均匀的组织。再通过进一步的热加工，调控组织组成，促进硅化物析出相在晶

界以及晶内析出，在室温冷却的过程，促进针状次生α相的形成。最后通过退火处理消除热

加工带来的残余应力，保证产品的塑性。

[0024] 本发明所制备的高温钛合金突破了传统铸造方法制备高温钛合金中Si含量受限

的瓶颈，在提高高温钛合金Si含量的同时有效避免了粗大的Si化物的生成和析出，得到均

匀分布的超细Si化物析出相和针状次生α相，细小的针状次生α相可以产生细晶强化的作

用，而超细Si化物析出相通常主要分布在α/β晶界出，对位错和晶界运动产生钉扎作用从而

抵抗高温下变形能力，保证了合金具有良好强韧性及高温稳定性。

[0025] 本发明所制备的高温钛合金将Ti-Al-Zr-Sn-Mo-Si系高温钛合金的使用温度提高

至600～700℃，在本发明中，所得高温钛合金在700℃的抗拉强度≥630MPa，拉伸率≥13％，

能满足700℃高温环境的应用要求。

附图说明

[0026] 图1为实施例1所制备高Si含量粉末冶金高温钛合金的XRD物相分析图谱及扫描电

镜图；

[0027] 图2为实施例1所制备高Si含量粉末冶金高温钛合金在不同温度下的拉伸曲线。

具体实施方式

[0028] 下面结合具体实施例对本发明的制备方法作进一步说明。

[0029] 实施例1

[0030] 以氢化脱氢Ti粉、气雾化Al粉、Zr粉、Sn粉、Mo粉和Si粉为原料，按质量百分含量分

别为Al：6％，Zr：4％，Sn：3.5％，Mo：0.5％，Si：0.6％，余量均为Ti。称取各粉料，置于V型混

料机中并在氩气保护下充分混合6小时，转速为30r/min。将混合粉料填充到d30×300mm3的

圆柱状橡胶管中，震动紧实后在200MPa的压力下保压12min进行冷等静压压制成型，制成圆

柱状压坯。在1300℃，真空度高于1×10-3Pa的条件下烧结2h，烧结的具体工艺：室温→

(90min)750℃→(40min)1000℃→(120min)1350℃→(炉冷)，得到烧结态棒材。将烧结态棒

材置于电阻炉中加热至950℃保温30min，经多道次轧制后制成厚度为3mm的合金板材，每道

次下压量为0.5mm，轧制总变形量为80％；道次间退火程序为650℃×30min，轧制完成后，冷

却，然后将轧制所得板材在520℃真空环境下去应力退火2h，随炉冷却至室温后得到高Si含

量粉末冶金高温钛合金板材。对所制备的钛合金板材用软质材料包装，置于洁净、干燥环境

下储存。

[0031] 图1a为实施例1所得高Si含量高温钛合金的XRD物相分析图谱，结果显示该粉末冶

金高温钛合金内部仅存在基体α和β相，没有出现脆性中间化合物相；图1b为相应材料的背
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散射扫描电镜图，可以看到材料内部不存在残留孔隙，且初级α相沿着轧制方向伸长，宽度

为2～5μm，此外，还有一些针状次级α相和超细硅化物析出相均匀分布于合金中。

[0032] 图2为实施例1所制备的高Si含量高温钛合金的拉伸应力-应变曲线，表1为本发明

实施例所制备的高Si含量高温钛合金与传统高温钛合金在不同温度下的力学性能对比。从

图2和表1中可知，与传统铸造方法制备的高温钛合金相比，本发明所采用的粉末冶金方法

制备的高Si含量高温钛合金具有更高的室温强度和良好的塑性，在700℃下仍保持较高的

抗拉强度，700℃高温性能接近于传统高温钛合金在600℃下的力学性能。

[0033] 实施例2

[0034] 以氢化脱氢Ti粉、气雾化Al粉、Zr粉、Sn粉、Mo粉和Si粉为原料，按质量百分含量分

别为Al：5.4％，Zr：3.8％，Sn：4％，Mo：0.7％，Si：1.0％，余量均为Ti，称取各粉料，置于V型

混料机中并在氩气保护下充分混合6小时，转速为30r/min。将混合粉料填充到d30×300mm3

的圆柱状橡胶管中，震动紧实后在230MPa的压力下保压10min进行冷等静压压制成型，制成

圆柱状压坯。在1350℃，真空度小于1×10-3Pa的条件下烧结2h，烧结的具体工艺：室温→

(90min)750℃→(30min)1000℃→(120min)1380℃→(炉冷)，得到烧结棒材。将烧结态棒材

置于电阻炉中加热至900℃保温30min，经多道次轧制后制成厚度为3mm的合金板材，每道次

下压量为0.5mm，轧制总变形量为80％；道次间退火程序为600℃×30min，轧制完成后，冷

却，然后将轧制所得板材在550℃真空环境下去应力退火2h，随炉冷却至室温后得到高Si含

量粉末冶金高温钛合金板材。对所制备的钛合金板材用软质材料包装，置于洁净、干燥环境

下储存。

[0035] 对比例1

[0036] 原料粉末配比，混粉，压制过程和烧结过程与实施例1相同。热加工过程中，将烧结

态棒材置于电阻炉中加热至850℃保温20分钟，每次下压量为0.5mm，当轧制总变形量达到

50％时，样品发生严重的开裂现象，表面出现较粗的裂纹。

[0037] 对比例2

[0038] 原料粉末配比，混粉，压制过程和烧结过程与实施例1相同。热加工过程中，将烧结

态棒材置于电阻炉中加热至950℃保温30分钟，每次下压量为0.5mm，轧制总变形量仅为

50％。最终产品的孔隙度仍较高并且力学性能大幅度下降。

[0039] 对比例3

[0040] 原料粉末配比，混粉，压制过程与实施例1相同。在压坯烧结过程遵照如下烧结程

序：升温至600℃，保温30min，再继续升温至1300℃，保温180min，然后炉冷。烧结样品与遵

照优选烧结程序烧结样品相比，孔隙度明显增加，且在部分区域出现元素未完全固溶造成

的偏聚。

[0041] 对比例4

[0042] 原料粉末配比改为，按质量百分含量分别为Al：5 .4％，Zr：3 .8％，Sn：4％，Mo：

0.7％，Si：2.0％，余量均为Ti。混粉过程，压制过程，烧结过程，热加工和热处理过程与实施

例1相同。由于硅的含量过高，影响样品的加工性能，在热轧制过程中，当总变形量达到30％

左右时，样品出现开裂。

[0043] 对比例5

[0044] 原料粉末配比，混粉，压制过程，烧结过程，热加工与实施例1相同。但未进行退火
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处理。最终产品的塑性严重下降。

[0045] 表1实施例所得高温钛合金与常见高温钛合金在不同温度下的拉伸性能对比

[0046]
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图1

图2
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