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提供了钛合金组合物。以重量百分比

(wt .％)计，该合金包括5 .7％至8 .0％的钒，

0.5％至1.75％的铝，0.25％至1.5％的铁，0.1％

至0.2％的氧，至多0.15％的硅，至多0.1％的碳

和小于0.03％的氮。在一种方式中，钛合金具有

在600MPa至850MPa之间的0 .2％屈服强度，在

700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在20％至

30％之间的断裂伸长率，在40％至80％之间的面

积减小率，在30J至70J之间的夏比U形缺口冲击

能量，和/或在40J至150J之间的夏比V型缺口冲

击能量。
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1.一种钛合金，包括(以重量％计)5 .7％至8％的钒；0.5％至1.75％的铝；0.25％至

1.5％的铁；0.1％至0.2％的氧；至多0.15％的硅；至多0.1％的碳和小于0.03％的氮。

2.根据权利要求1所述的钛合金，其中，钒在5.9％至8％之间。

3.根据权利要求1所述的钛合金，其中，钒在6.1％至8％之间。

4.根据权利要求1所述的钛合金，其中，钒在6.8％至7.8％之间；铝在0.9％至1.5％之

间；铁在0.5％至1.1％之间；氧在0.12％至0.19％之间；并且硅至多0.12％。

5.根据权利要求1所述的钛合金，其中，钒为7 .3％；铝为1 .2％；铁为0 .8％；硅为

0.05％；氧为0.16％。

6.根据权利要求1所述的钛合金，包括：7.2％的钒；1.2％的铝；0.8％的铁；0.15％的

氧；0.05％的硅；以及碳和氮被减少为杂质。

7.根据权利要求1所述的钛合金，其中，所述钛合金还包括：

在600MPa到850MPa之间的0.2％屈服强度，在700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在

20％至30％之间的断裂伸长率，在40％至80％之间的面积减小率；和

在30J至70J之间的夏比U形缺口冲击能量和在40J至150J的夏比V型缺口冲击能量中的

至少一种。

8.根据权利要求1所述的钛合金，其中，所述钛合金还包括：

在650MPa至850MPa之间的0.2％屈服强度，在750MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在

22％至30％之间的断裂伸长率，在55％至75％之间的面积减小率；和

在40J至60J之间的夏比U形缺口冲击能量和在60J至100J之间的夏比V型缺口冲击能量

中的至少一种。

9.一种用于制造钛合金的方法，包括：

熔化并形成具有包括以下的化学组成(以重量％计)的铸锭：5.7％至8％的钒；0.5％至

1.75％的铝；0.25％至1.5％的铁；0.1％至0.2％的氧；至多0.15％的硅；至多0.1％的碳和

小于0.03％的氮。

10.根据权利要求9所述的方法，还包括：

对所述铸锭进行β锻造和轧制，并形成板或板坯；

对所述板或所述板坯轧制并形成制品；

对所述制品进行α‑β固溶热处理(SHT)；和

对所述SHT制品进行应力消除。

11.根据权利要求10所述的方法，其中，应力消除后的所述制品包括：

在600MPa至850MPa之间的0.2％屈服强度，在700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在

20％至30％之间的断裂伸长率，在40％至80％之间的面积减小率；和

在30J至70J之间的夏比U形缺口冲击能量和在40J至150J之间的夏比V型缺口冲击能量

中的至少一种。

12.根据权利要求10所述的方法，其中，应力消除后的所述制品包括：

在650MPa至850MPa之间的0.2％屈服强度，在750MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在

22％至30％之间的断裂伸长率，在55％至75％之间的面积减小率；和

在40J至60J之间的夏比U形缺口冲击能量和在60J至100J之间的夏比V型缺口冲击能量

中的至少一种。
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13.根据权利要求10所述的方法，其中，所述α‑β轧制使所述板或所述板坯的面积最小

减少50％。

14.根据权利要求13所述的方法，还包括重新加热所述板以进行定型、矫直或展平，并

在500℃至650℃范围内的温度下对所述制品进行应力消除。

15.根据权利要求9所述的方法，其中，通过对所述板或板坯进行α‑β轧制来增加所述制

品的夏比冲击能量，以至少减少50％的面积，随后重新加热所述制品以定型、矫直、展平，并

在500℃至650℃范围内的温度下对所述制品进行应力消除。

16.根据权利要求9所述的方法，其中，通过对所述板或所述板坯进行α‑β加工来增加所

述制品的拉伸延展性，以至少减少50％的面积；将所述板重新加热至低于β转变温度的50℃

至150℃的温度用于定型；对所述制品进行矫直或展平；在低于β转变温度的30℃至100℃的

温度下对所述制品进行固溶热处理，以所需的速率冷却从而获得所需的强度，并且在500℃

至650℃的范围下进行应力消除。

17.根据权利要求9所述的方法，其中，钒在5.9％至8.0％之间。

18.根据权利要求9所述的方法，其中，钒在6.1％至8.0％之间。

19.根据权利要求9所述的方法，其中，所述钒在6.8％至7.8％之间；铝在0.9％至1.5％

之间；铁在0.5％至1.1％之间；氧在0.12％至0.19％之间；并且硅至多0.12％。

20.根据权利要求9所述的方法，其中，钒为7.3％；铝为1.2％；铁为0.8％；硅为0.05％；

氧为0.16％。
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具有中等强度和高延展性的钛合金

相关申请的交叉引用

[0001] 本申请要求2018年9月25日提交的临时申请62/736,229的优先权和权益。上述申

请的公开内容以引用的方式并入本文。

技术领域

[0002] 本发明涉及钛合金，并且更具体地涉及具有增强的强度和与市售合金相当的延展

性的钛合金。

背景技术

[0003] 该部分中的陈述仅提供与本发明有关的背景信息，并且可能不构成现有技术。

[0004] 钛基合金(在本文中简称为“钛合金”)，通常被描述为Ti‑6Al‑4V的钛合金(按重量

计包括6％的铝和4％的钒)，常用于飞机结构以及要求由钢和其他工程合金提供的更高强

度/重量比的其他制品。根据美国专利No.3,802,877(“'877专利”)，包括钒、铝和铁为成分

的钛合金以及所包括的其他可选元素的钛合金可用于生产高强度钛合金(与行业基准Ti‑

6Al‑4V相比)。但是，'877专利公开了较高含量的合金元素，以便生产屈服强度(YS)超过

1038MPa的亚稳态β钛合金，其导致较高的成本。

[0005] 除与高强度钛合金有关的其他问题外，本发明解决了这些较高成本的问题。

发明内容

[0006] 在本发明的一种方式中，钛合金包括(以重量％计)5.7％至8.0％的钒，0.5％至

1.75％的铝，0.25％至1.5％的铁，0.1％至0.2％的氧，至多0.15％的硅，至多0.1％的碳和

小于0.03％的氮。在本发明的一些变型中，钒在5.9％至8％之间，例如在6.1％至8％之间。

在另一种方式中，钒在6.8％至7.8％之间；铝在0.9％至1.5％之间；铁在0.5％至1.1％之

间；氧在0.12％至0.19％之间；并且硅至多0.12％。在一个变型中，钒为7.3％，铝为1.2％，

铁为0.8％，硅为0.05％，并且氧为0.16％。在又一变型中，钛合金具有7.2％的钒；1.2％的

铝；0.8％的铁；0.15％的氧；0.05％的硅；并且碳和氮被减少为杂质。

[0007] 在一种方式中，钛合金具有在0.2％的塑性变形(即0.2％YS)下在600MPa至850MPa

之间的屈服强度(YS)，在700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在20％至30％之间的断裂

伸长率，在40％至80％之间的面积减小率，在30J至70J之间的夏比U形缺口冲击能量和/或

在40J至150J之间的夏比V型缺口冲击能量。例如，钛合金具有在650MPa至850MPa之间的

0.2％屈服强度，在750MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在22％至30％之间的断裂伸长

率，在55％至75％之间的面积减小率，在40J至60J之间的夏比U形缺口冲击能量，和/或在

60J至100J之间的夏比V型缺口冲击能量。

[0008] 在本发明的另一方式中，提供了一种用于制造钛合金的方法。该方法包括熔化并

形成具有根据本发明的范围内的化学组成的铸锭，该化学组成包括(以重量％计)5.7％至

8％的钒；0.5％至1.75％的铝；0.25％至1.5％的铁；0.1％至0.2％的氧；至多0.15％的硅；
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至多0.1％的碳和小于0.03％的氮。该方法的变型包括对铸锭进行β锻造和轧制并形成中间

产品(例如板或板坯)，对板或板坯进行α‑β轧制并形成制品，对制品进行α‑β固溶热处理

(SHT)，以及对SHT制品进行应力消除。在本发明的一些方式中，应力消除制品可以具有在

600MPa至850MPa之间的0.2％屈服强度，在700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在20％至

30％之间的断裂伸长率，在40％至80％之间的面积减小率，在30J至70J之间的夏比U形缺口

冲击能量，和/或在40J至150J之间的夏比V型缺口冲击能量。例如，应力消除制品的屈服强

度可以具有在650MPa至850MPa之间的0.2％屈服强度，在750MPa至950MPa之间的极限拉伸

强度，在22％至30％之间的断裂伸长率，在55％至75％之间的面积减小率，在40J至60J之间

的夏比U形缺口冲击能量，和/或在60J至100J之间的夏比V型缺口冲击能量。

[0009] 在本发明的一种方式中，该方法包括重新加热板以定型(sizing)、矫直或展平、并

在500℃至650℃范围内的温度下对制品进行应力消除。同样，通过对板或板坯进行α‑β轧制

来增加制品的夏比冲击能量，以至少减小50％的面积，随后通过重新加热所述制品来定型、

矫直、展平，并在500℃至650℃范围内的温度下对制品进行应力消除。作为替代或补充，通

过对板或板坯进行α‑β加工来增加制品的拉伸延展性，以至少减少50％的面积；将板重新加

热至低于β转变温度的50℃至150℃的温度以用于对制品进行定型、矫直或展平；在低于β转

变温度的30℃至100℃的温度下对制品进行热处理，以所需的速率冷却从而获得改善的强

度，并且在500℃至650℃的范围下进行应力消除。

[0010] 在钛合金的一种方式中，钒在5.7％至8.0％之间，例如在5.9％至8.0％之间。在一

种方式中，钒在6.8％至7.8％之间；铝在0.9％至1.5％之间；铁在0.5％至1.1％之间；氧在

0.12％至0.19％之间；并且硅至多0.12％。在本发明的一个变型中，钒为7.3％；铝为1.2％；

铁为0.8％；硅为0.05％；氧为0.16％。在本发明的另一方式中，钛合金具有7.2％的钒，

1.2％的铝，0.8％的铁，0.15％的氧，0.05％的硅，并且碳和氮减少为杂质。

[0011] 根据本文提供的描述，其他应用领域将变得显而易见。应当理解，描述和特定示例

仅旨在用于说明的目的，并不旨在限制本发明的范围。

附图说明

[0012] 为了使本发明易于理解，现在将参考附图通过示例的方式描述本发明的各种方

式，其中：

[0013] 图1是根据本发明的教导的α‑β钛合金的背散射电子图像。

具体实施方式

[0014] 以下描述本质上仅是示例性的，并且无意于限制本发明、应用或用途。应当理解，

在所有附图中，相应的附图标记表示相同或相应的零件和特征。提供示例以将本发明的范

围完全传达给本领域技术人员。阐述了许多特定细节，例如特定部件、装置和方法的类型，

以提供对本发明的变型的透彻理解。对于本领域技术人员将显而易见的是，不需要采用具

体细节，并且本文提供的示例可以包括替代实施方式，并且无意于限制本发明的范围。在一

些示例中，未详细描述公知的工艺、公知的装置结构和公知的技术。

[0015] 本发明总体上涉及用于其中所需的性能涉及在零件的变形期间吸收能量(包括冲

击、爆炸冲击波或其他方式的冲击载荷)的应用中的钛(Ti)合金。当在这种苛刻的应用中使
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用时，根据本文包括的教导制造和使用的钛合金提供了性能增益和/或成本节省。为了更全

面地说明本发明的教导，在整个本发明中结合在飞机发动机密封壳中的使用来描述钛合

金。当用于飞机(例如，喷气飞机)发动机的密封壳中时，钛合金通常采取环的方式，该环围

绕风扇叶片并且在该部件的应用不成功的情况下保持叶片的密封。钛合金以及其他类型的

应用(其中该合金可暴露于冲击、爆炸冲击波或其他方式的冲击负荷)的合并和使用均在本

发明的范围之内。

[0016] 根据本发明的教导制备的钛合金具有若干特性或性能的平衡，这些特性相对于通

常用于发动机密封的常规钛合金提供全方位改善。所有性能从使用生产模拟加工技术并在

各种热处理条件下制备的样品来获取。本发明的钛合金呈现出的性能和相关范围包括：(a)

在600MPa至850MPa之间的屈服强度(YS)，(b)在700MPa至900MPa之间的极限拉伸强度，(c)

20％至30％之间的断裂伸长率，(d)在40％至80％之间的面积减小率。钛合金呈现出在上述

范围内的特性，这是因为这些特性中的许多特性相互影响。例如，钛合金呈现出的机械性能

和纹理性能影响合金的抗冲击性。

[0017] 与用于使合金暴露于冲击、爆炸冲击波或其他方式的冲击载荷的应用中的现有钛

合金(例如，Ti‑6Al‑4V合金)相比，本发明的钛合金既提供了性能增益，又提供了制造成本

的节省。本发明的钛合金制剂在高应变速率条件下呈现出优异的能量吸收，以及优异的可

行性和机械加工性。性能和制造能力的这种组合使得能够设计由这些钛合金形成的密封系

统和功能部件，其中以最低的实际成本对高速或弹道冲击的密封至关重要。同样，许多钛合

金(例如Ti‑6Al‑4V合金)具有较高的铝当量，这会促使<a>滑移成为主要的变形机理。相比

之下，本发明中的铝当量要低得多，从而促进了有助于改善机械加工性和快速能量吸收的

替代变形机制(例如，孪生和<c+a>滑移等)，(例如，The  effect  of  aluminium  on 

twinning  in  binary  alpha‑titanium,Fitzner等,Acta  Materialia  103:341‑351,2016

年1月,and  The  Effect  of  Aluminium  on  Deformation  by  Twinning  in  Alpha 

Titanium,Fitzner等,Plasticity,2013年)。

[0018] 由于本发明的钛合金在部件制造中的优势，在它们的的强度和/或耐蚀性足以满

足应用的情况下，甚至在冲击波、冲击载荷、弹道冲击不是关键的设计标准的情况下，出于

经济原因可以选用根据本发明的钛合金。

[0019] 本发明描述了与Ti‑6Al‑4V合金相比具有增强的延展性并且与其他市售钛合金相

比具有增强的强度的钛合金。特别地，本发明描述了与Ti‑6Al‑4V合金和其他市售钛合金相

比具有较低铝含量和较高V含量的钛合金。本文所述的钛合金呈现出更大的延展性和更小

的强度，例如，在退火和风冷(AC)条件下的在22％至30％之间的延展性以及在700MPa至

830MPa之间的屈服强度，因此通常比Ti‑6Al‑4V合金具有更大的延展性和更小的强度。而

且，本文描述的钛合金与其他市售钛合金相比呈现出大致相同的延展性和更大的强度。本

发明中描述的合金在“单次加载至断裂”应用中具有优势，在该应用中，所需部件由高应变

速率事件(例如冲击波和冲击破坏)来确定，以及比强度要与材料参数(例如延展性和夏比

(Charpy)冲击能量)保持平衡。

[0020] 关于可商购的钛合金，美国专利No.10,000,838(其与本发明共同转让并通过引用

并入本文)公开了一种钛合金，市场上称为Ti‑407合金，并且以商标 407合金

出售，其标称组成(重量％)为约Ti，0.85的Al，3.9的V，0.25的Si，0.25的Fe，0.15的O，其允
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许待制造用于可制造“单次加载至断裂”应用的部件，以更低的成本实现改善的性能。本发

明包括的钛合金具有在Ti‑407合金的屈服强度与Ti‑6Al‑4V合金的屈服强度之间的屈服强

度，以及通常等于Ti‑407合金并且大于Ti‑6Al‑4V合金的延展性。

[0021] 在本发明的一种方式中，钛合金的组合物包括(以重量％计)5.7％至8.0％的V，

0.5％至1.75％的Al，0.25％至1.5％的Fe，0.1％至0.2％的O以及至多0.15％的Si，余量的

钛和不可避免的杂质。例如，本发明中公开的钛合金的组成可包括(以重量％计)6.8％至

7.8％的V，0.9％至1.5％的Al，0.5％至1.1％的Fe，0.12％至0.19％的O以及至多0.12％的

Si，余量的钛和不可避免的杂质。在本发明的一种方式中，钛合金可具有Ti，7 .3％的V，

1.2％的Al，0.8％的Fe，0.05％的Si，0.16％的O和不可避免的杂质的标称组成(以重量％

计)。

[0022] 在本发明的另一方式中，钛合金的组合物包括(以重量％计)5.7％至8.0％的V，

0.5％至1.75％的Al，0.25％至1.5％的Fe，0.1％至0.2％的O，至多0.15％的Si，至多0.5％

的Sn，至多0.25％的Mo和至多0.25％的Cr，余量的钛和不可避免的杂质。

[0023] 本文公开的钛合金可以被加工为α‑β钛合金。即，本文公开的钛合金通过任何常规

的、工业上建立的钛合金的熔化方法进行熔化，然后β锻造和/或轧制，然后在的α+β相温度

范围内锻造和/或轧制，并且在α‑β相范围内进行热处理。合金的延展性可以通过以下来改

善：锻造和/或轧制以在α+β相温度范围内减小至少50％的横截面，随后进行应力消除热处

理，以及可选地进行固溶热处理。所得的微结构包括在转化的β相(次级α相)的基质中的初

级α相的精细双峰微结构，以及在图1中所示的一些残留的β相。

[0024] 在本发明的一种方式中，钛合金提供了与Ti‑407合金(至少550MPa的0.2％YS)相

比增强的强度(例如至少600MPa的0.2％YS)，同时保持与Ti‑407合金近似相等的延展性和

夏比冲击能量。应当理解，这样的不降低延展性情况下的强度增加是出乎意料的结果，这是

因为在钛合金中，强度的增加通常伴随着延展性和夏比冲击能量的降低。

[0025] 与许多其他钛合金一样，本文公开的钛合金的强度可以基本上取决于在α‑β相温

度范围内的最后的热操作以及该操作的冷却速率。特别地，在α‑β相温度范围内从最后的热

操作进行的淬火可以产生精细马氏体次级α，其可提供更高的强度。在一示例中，对28毫米

(mm)的方块进行固溶热处理，油淬火，然后进行应力消除，该块呈现出940MPa的0.2％屈服

强度。同样，在α‑β相温度范围内从最后一次热操作进行的充分缓慢冷却导致初级α相和保

留的β相形成的双峰微结构，其导致较低的强度、较高的延展性和夏比冲击能量，以及较低

的弹性模量。在α‑β相温度范围内从最后一次热操作进行的充分缓慢冷却的冷却速率的非

限制性示例包括小于或等于200℃/min的冷却速率，其中可以包括空气冷却。

[0026] 应该理解，当将钒(V)和铁(Fe)添加到钛合金中时，它们充当β相稳定剂。特别地，V

是在α相钛中具有一定溶解度的同晶型β稳定剂，Fe是在α相钛中呈现出高扩散速率和低溶

解度的共晶形成的β稳定剂。因此，当在α+β相温度范围内热处理本文公开的钛合金时，Fe基

本上分配到β相。尽管V和Fe都通过固溶强化来(独立地或组合地)促进本文所公开的钛合金

的强度，但是V和Fe可以在给定的冷却速率下从β相区冷却至α相区时，协助精炼转变产物，

本文公开的钛合金中的少量的V和Fe可以从合金所需的较低强度水平得出。而且，由于与α

六方相相比，即使以高应变速率，以β主体为中心的立方相也适应大的应变，因此V和Fe通过

促进微观结构中保留的β相而增强了本文公开的钛合金的延展性。因此，本文公开的钛合金
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中的V的较低含量(重量％)为5.5％、5.7％、6.0％、6.4％或6.8％。另外，本文公开的钛合金

中的Fe的较低含量(重量％)为0.25％、0.3％、0.4％或0.5％。

[0027] 替代地，如果钛合金的V和Fe的含量太高，则合金的延展性和夏比冲击能量会变

差，并且在某些条件下，热处理的缓慢冷却会导致高比例的β相的保留和具有不希望的低弹

性模量的合金。同样，随后的老化热处理也存在由ω相形成而引起脆化的可能危险，特别是

如果铝含量在该范围的下限处。另外，钛合金中高的Fe含量存在制造挑战，特别是铸锭凝固

期间的化学偏析，以及在通过冷炉床熔化法从铸锭浇铸拔出期间的铸锭表面破裂。基于这

些考虑，本文公开的钛合金具有最大的V和Fe含量，以试图避免这种问题。因此，本文公开的

钛合金中V的最大含量(重量％)为8.0％、7.8％、7.5％或7.3％。而且，本文公开的钛合金中

Fe的最大含量(重量％)为1.5％、1.25％、1.1％或0.8％。

[0028] 还应该理解，铝(Al)和氧(O)在本领域中是已知的钛合金中的α相稳定剂。另外，Al

是取代合金元素，O是间隙合金元素。在本文公开的钛合金中，Al和O是增强元素，特别是在

增强α相方面，并且这些元素的最小含量可以从合金的所需最小强度水平得出。因此，本文

公开的钛合金中Al的最小含量(重量％)为0.5％、0.7％、0.9％、1.1％或1.2％。而且，本文

公开的钛合金中O的最小含量(重量％)为0.1％、0.12％、0.14％或0.16％。

[0029] 替代地，如果钛合金的Al和O含量太高，则合金的延展性和夏比冲击能量会变差。

夏比冲击能量对氧含量特别敏感，本发明中公开的一些实验组成在室温拉伸试验中在标准

应变速率下显示出良好的延展性，但是显示出差的夏比冲击能量。该结果应理解为间隙合

金元素与钛合金中的位错之间的应变速率相关相互作用的结果，以及基于这些考虑，可以

设定最大的Al含量和O含量。因此，本文公开的钛合金中Al的最大含量(重量％)为1.75％、

1.6％、1.5％、1.4％或1.2％。另外，本文公开的钛合金中O的最大含量(重量％)为0.2％、

0.19％、0.18％或0.16％。

[0030] 通过固溶强化和形成硅化钛沉淀物的组合，硅(Si)已知用来增加钛合金的强度。

但是，Si可能对夏比冲击能量具有重大的负面影响。因此，相对于标称Si含量为0.25重量％

的Ti‑407合金的Si含量，本文所公开的钛合金中Si的最大含量(重量％)已经降低，且为

0.15％0.12％0.10％0.075％或0.05％。在本发明的一个方式中，标称Si含量包括某些原料

中Si出现的识别和期望中，以调节该杂质。

[0031] 碳(C)和氮(N)也是间隙性杂质，像氧和硅一样，它们对钛合金的夏比冲击能量具

有敏感影响。通过室温拉伸试验在标准应变速率下测量，即使在C和N不会显著影响钛合金

延展性的水平下，C和N也会导致夏比冲击能量的降低。因此，本文公开的钛合金中C的最大

含量(重量％)为0.1％、0.08％、0.06％、0.04％或0.02％。另外，本文公开的钛合金中的N的

最大含量(重量％)为0.03％(300wt.ppm)、0.02％、或0.01％。而且，总含量C+O+Si的总含量

具有钛合金的夏比冲击能量的影响。例如，在本发明的一些变型中，小于或等于0.4％的C+O

+Si的总含量的钛合金具有至少25J的U形缺口夏比冲击能量。

[0032] 应该理解，少量的其他元素(例如，小于1％、小于0.5％或小于或等于0.25％)可以

存在于钛合金中，并且不超出本发明的范围。例如，合金中可以存在至多0.5％Mo和0.5％Cr

的β稳定剂(例如钼(Mo)和铬(Cr))。在至少一个变型中，钛合金包括至多0.25％的Mo和/或

至多0.25％的Cr。另外，本文公开的钛合金中可以存在的锡(Sn)至多1.0％。在另一个变型

中，钛合金包括至多0.5％的Sn。
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[0033] 给出以下具体实施例以说明根据本发明的教导制备的钛合金的组成、性能和用

途，并且不应解释为限制本发明的范围。根据本发明，本领域技术人员将理解，在本文公开

的具体实施例中可以做出许多变化，其仍可以获得相同或相似的结果而不脱离或超出本发

明的精神或范围。

[0034] 实施例1

[0035] 通过非消耗性氩弧熔化制造了一系列比较钛合金0.4磅(lbs.)(0.18kg)的“纽扣”

铸锭，然后通过β锻造和轧制的组合转化为0.5英寸(12.7mm)的方棒，然后进行α‑β轧制，然

后在低于β转变温度的25℃的温度下进行α‑β固溶处理1小时(hr.)，并在800℃下进行应力

消除8小时。铸锭的化学组成(即，目标化学组成)和在0.5英寸(12.7mm)方棒上进行的机械

测试结果如表1所示。“Elong'n  5.65√A”是指计量长度为其计量面积的平方根的5.65倍的

样品或试样的伸长率，“Elong 'n  4D”是指计量长度为其计量面积的4倍的样品或试样的伸

长率。
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[0036] 表1中机械测试结果的分析表明，合金元素对分别根据BS  EN  ISO  148‑1:2016标

准进行的所有夏比冲击能量测试的5mm  U形缺口样品上的夏比冲击能量具有最强的负面影
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响。例如，具有高含量的Si、C和/或O(MT6850，MT6852)的0.5英寸(12.7mm)方棒呈现出小于

10J的夏比冲击能量。这样的结果使得能够配制更多的样品以提供所需的强度和延展性，同

时具有改善的夏比冲击能量。

[0037] 实施例2

[0038] 制造了根据本发明的一系列钛合金0.4lbs.(0.18kg)的纽扣铸锭，并且通过实施

例1中使用的方法将其转变为0.5英寸(12.7mm)的方棒，不同之处在于在500℃下老化8小

时。铸锭的化学组成和在0.5英寸(12.7mm)的方棒上的机械测试结果如表2所示：
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[0039] 如所示的，与实施例1(表1)中的比较合金相比，根据本发明的合金呈现出强度、延

展性和夏比冲击能量的优异组合。例如，表2中合金的平均夏比冲击能量为42.7J，而表1中
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合金的平均夏比冲击能量为19.1J。此外，进行空气冷却和在500℃下老化8小时的合金(即

样品3181、3183‑3186)具有789.7MPa的平均0.2％屈服强度(0.2％YS)，895.3MPa的平均极

限拉伸强度(UTS)，26 .4％的平均4D断裂伸长率(％)，与下表3中所示的美国专利No.10 ,

000,838中的Ti‑407合金A‑1至A‑8、A‑10至A‑17和A‑24相比，这些合金经受相同的空气冷却

和在500℃下8小时的老化处理，其具有622.5MPa的平均0.2％YS，703MPa的平均UTS，25.3％

的平均4D断裂伸长率。

表3

合金 组成 0.2％YS(MPa) UTS(MPa) 4D  El(％)

A‑1 .7Al‑3.8V‑.25Si‑.1Fe 548 612 27.5

A‑2 .55Al—3V—.25Si—.25Fe 559 639 27.8

A‑3 .8Al—3.9V—.25Si—.08Fe 622 689 25.2

A‑4 .75Al—4V—.25Si—.14Fe 648 730 25.5

A‑5 1.05Al—4.4V—.35Si—.17Fe 748 817 22.8

A‑6 .9Al—4V—.2Si—.16Fe 666 750 23.9

A‑7 1Al—3.9V—.25Si 602 689 25.0

A‑8 1.1Al—5V—.25Si—.1Fe 591 679 24.6

A‑10 .45Al—3.5V—.15Si—.15Fe 549 643 27.9

A‑11 .6Al—3.9V—.25Si—.15Fe 641 722 25.2

A‑12 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.10O 603 676 25.7

A‑13 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.12O 610 676 23.9

A‑14 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.14O 627 702 25.0

A‑15 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.16O 650 719 23.9

A‑16 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.18O 672 750 23.8

A‑17 .9Al—3.9V—.25Si—.25Fe—0.20O 715 791 24.2

A‑24 2Al—4V—.25Si—.05Fe 532 668 28.5

[0040] 来自实施例2的数据还显示具有相同组成但经受不同冷却速率的样品呈现出显著

不同的机械性能。特别地，样品3181和3182具有相同的合金组成(重量％)：Ti，1.25的Al，

0.8的Fe，7.0的V，0.03的C，0.8的Si和0.16的O。样品3181经过固溶热处理(SHT)，80℃/min

的冷却速率下的空气冷却(AC)，在500℃下的老化/应力消除，然后呈现出790.5MPa的平均

0.2％屈服强度(0.2％YS)，897MPa的平均极限拉伸强度(UTS)，25.0％的4D断裂平均伸长

率，66.5％的平均面积减小率，42.0J的平均夏比U形缺口冲击能量。样品3182VC经过SHT，30

℃/min的冷却速率下的蛭石冷却(VC)，在500℃下的老化/应力消除，然后呈现出707MPa的

平均0.2％YS，817.5MPa的平均UTS，27.5％的平均4D断裂伸长率，67.2％的平均面积减少

率。样品3182OQ经过SHT，500℃/min的冷却速率下的油淬(OQ)，在500℃下的老化/应力消

除，并且呈现出932MPa的0.2％YS，1039MPa的UTS，21.5％的4D断裂伸长率，63.5％的面积减

小率。因此，与VC样品(样品3182VC)相比，AC样品(样品3181)的较快的冷却速率导致AC样品

具有更高的强度和更低的延展性。类似地，与AC样品(样品3181)相比，OQ样品(样品3182OQ)

的较快的冷却速率导致OQ样品具有更高的强度和更低的延展性。

[0041] 实施例3

[0042] 制造了根据本发明的具有Ti、0.95的Al、7.0的V、0.8的Fe、0.08的Si、0.03的C、
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0.16的O的组成(重量％)的多个钛合金0.4lbs.(0.18kg)的纽扣铸锭，并且通过实施例1中

使用的方法将其转变为0.5英寸(12.7mm)的方棒。将该0.5英寸(12.7mm)的方棒进行SHT，经

由VC、AC或OQ进行冷却，然后进行机械测试。下表4示出了VC、AC和OQ冷却的样品的机械测试

结果。如所示的，与实施例1中的合金相比，样品呈现出强度、延展性和夏比冲击能量的优异

组合，并证实了SHT的冷却速率对合金的机械性能的影响。

表4

[0043] 特别地，VC冷却的样品(MT7380，MT7381)呈现出678MPa的平均0.2％YS，790MPa的

平均UTS，28.8％的平均4D断裂伸长率和68.3％的平均面积减小率。空气冷却(AC)冷却的样

品(MT7382，MT7283)呈现出751.5MPa的平均0.2％YS，862.5MPa的平均UTS，26.5％的平均4D

断裂伸长率，71％的平均面积减少率。经OQ冷却的样品(MT7284，MT7285)呈现出902MPa的平

均0.2％YS，1010.5MPa的平均UTS，22％的平均4D断裂伸长率，67.5％的平均面积减小率。因

此，更快的冷却速率导致0.2％YS和UTS增加，以及导致4D断裂伸长率的降低。出乎意料的

是，应该指出，合金的AC导致强度的增加和如通过面积减少率所测量的延展性的增加。

[0044] 实施例4

[0045] 制造了根据本发明的具有本发明的范围内的组成(即，Ti，1.0的Al，7.5的V，0.7的

Fe，0.02的Si，0.02的C，0.15的O)的一系列钛合金0.4lbs.(0.18kg)的纽扣铸锭，并且通过

实施例1中使用的方法将其转变为0.5英寸(12.7mm)的方棒，并经受一定的加工条件，然后

进行机械测试。特别地，如下表5所示，轧制的0.5英寸(12.7mm)方棒、在各种温度下进行应

力消除的0.5英寸(12.7mm)方棒和进行SHT、经由AC和VC进行冷却以及在500℃下老化8小时

的0.5英寸(12.7mm)方棒进行了机械测试。

表5
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*缺口半径0.16mm

[0046] 如所示的，与经过SHT、AC或VC以及在500℃下老化8小时的样品进行比较，由在525

℃、575℃和625℃下进行应力消除2小时的0.5英寸(12.7mm)方棒呈现出改善的机械性能，

特别是改善的夏比冲击能量。因此，与经受SHT、AC以及在500℃下老化8小时的0.5英寸

(12.7mm)方棒相比，在500℃至650℃的范围内的温度下对0.5英寸(12.7mm)方棒进行应力

消除可使合金的夏比冲击能量提高多达77％。

[0047] 实施例5

[0048] 制造了根据本发明的合金的一系列8英寸(203.2mm)直径，标称56lbs.(25.4kg)的

真空电弧重熔(VAR)铸锭，并通过β锻造和α‑β锻造及轧制的组合转变成0.5英寸(12.7mm)的

厚板，然后在低于β转变温度的25℃下α‑β固溶处理1小时(hr.)。0.5英寸(12.7mm)的板经过

SHT、VC处理，并在550℃进行应力消除4个小时。选择通过VC进行缓慢冷却以代表以工业规

模加工的材料，其中较厚的部分将导致比在实验室样品的空气冷却中经历的冷却速率更慢

的冷却速率。表6示出了在本发明的范围内和在本发明的范围之外的合金组成的范围，以及

板的机械测试结果。
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[0049] 如所示的，具有根据本发明的范围内的组成的钛合金呈现出在622MPa至787MPa之

间的0.2％YS，在721至885之间的UTS，在23.5％至28.0％之间的4D断裂伸长率，在49.3％至
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69.6％之间的面积减小率，在36J至65J之间的U形缺口夏比冲击能量，在42J至130J之间的V

形缺口夏比冲击能量。相比之下，根据本发明范围之外的钛合金呈现出小于36J的夏比U形

缺口的冲击能量。因此，诸如V8778、V8782和V8787的合金呈现出至少700MPa的0.2％YS，至

少800MPa的UTS，至少100GPa的弹性模量，至少20％的4D断裂伸长率，至少40J的U形缺口夏

比冲击能量，以及至少70J的V型缺口夏比冲击能量。

[0050] 实施例6

[0051] 以下表7所示的钛合金组成进行了车削机械加工性测试。特别地，进行了机械加工

性V15测试，其中V15表示在15分钟内磨损的切削工具的速度。进给速度为0.1mm/rev，使用

带有C5‑DCLNL‑35060‑12刀架的CNMG  12  04  08‑23H13A渐进式刀具，通过变速外径车削操

作，径向切入深度为2mm。下表中示出了铝含量对变形机理的作用及其对机械加工性的影

响，以及根据本发明制备的钛合金呈现出大于115m/min的机械加工性V15车削基准，与常规

Ti‑6Al‑4V合金的机械加工性相比，其改善了至少150％。因此，与常规钛合金相比，本发明

的钛合金呈现出改善的加工能力。

表7

[0052] 本发明提供了与Ti‑6V‑4Al相比具有增强的延展性并且与Ti‑407合金相比具有增

强的强度的钛合金。在本发明的一些方式中，钛合金包括在600MPa至850MPa之间的0.2％屈

服强度，在700MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在20％至30％之间的断裂伸长率，在40％

至80％之间的面积减小率，在30J至70J之间的夏比U形缺口冲击能量，和/或在40J至150J之

间的夏比V型缺口冲击能量。例如，在本发明的一种方式中，钛合金包括在650MPa至850MPa

之间的0.2％屈服强度，在750MPa至950MPa之间的极限拉伸强度，在22％至30％之间的断裂

伸长率，在55％至75％之间的面积减小率，和/或在60J至100J之间的夏比V型缺口冲击能

量。因此，此类钛合金可用于零件变形期间必须吸收高能量的应用中，包括冲击、爆炸冲击

波或其他方式的冲击载荷，例如用于飞机发动机密封壳。

[0053] 如本文中所使用的，短语A、B和C中的至少一个应被解释为使用非排他性逻辑或来

表示逻辑(A或B或C)，并且不应被解释为意指“A中的至少一个、B中的至少一个和C中的至少

一个。

[0054] 除非另有明确指示，否则在描述本发明的范围时，指示机械/热性能、组成百分比、

尺寸和/或公差或其他特征的所有数值应理解为由词语“约”或“近似”修饰。出于各种原因

(包括工业实践、制造技术和测试能力)，需要进行此修改。

[0055] 在此使用的术语仅出于描述特定示例方式的目的，并且不旨在限制。除非上下文

另外明确指出，否则单数形式“一”、“一个”和“该”也可以旨在包括复数形式。术语“包括”和

“具有”是开放性的，因此指定存在所述特征、整数、步骤、操作、元素和/或组件，但不排除存
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在或增加一个或多个其他特征、整数、步骤、操作、元素、组件和/或其分组。除非明确标识为

执行顺序，否则本文描述的方法步骤、过程和操作不应被解释为必须以所讨论或图示的特

定顺序执行。还应理解，可以采用另外的或替代步骤。

[0056] 本发明的描述本质上仅是示例性的，因此，不脱离本发明的实质的示例旨在本发

明的范围内。这样的示例不应被认为是脱离本发明的精神和范围。本发明的广泛教导可以

以多种方式实施。因此，尽管本发明包括特定示例，但是本发明的真实范围不应受到限制，

因为在研究附图、说明书和所附权利要求之后，其他修改将变得显而易见。
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图1
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