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摘　要:综述了硼对钛合金铸锭晶粒尺寸、成形能力以及力学性能影响的国内外研究进展.硼

添加量(质量分数)为０．１％时,钛合金铸锭晶粒尺寸得到显著细化,合金成形能力和力学性能显著

提高.硼对钛合金的晶粒细化作用归因于成分过冷机制,而细小的晶粒尺寸有助于改善合金成形

能力和力学性能.目前对含硼钛合金直接轧制工艺的优化及其疲劳和蠕变性能的研究还不够深

入,今后可从其冷轧成形能力、轧制对疲劳和蠕变性能的影响等方面展开研究.
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Abstract:Theresearchprogressofboroneffectsonthegrainsize,formabilityandmechanicalpropertiesof
titaniumalloyingotsaresummarized．Withtheadditionof０．１wt％ boron,thegrainsizeoftitaniumalloyingotis
refinedsignificantlyandtheformabilityandmechanicalpropertiesareimprovedremarkably．Thegrainrefinement
effectofboronontitaniumalloyisattributedtotheconstitutionalsupercoolingmechanism,andtherefinedgrains
contributedtotheimprovementofformabilityandmechanicalpropertiesofthealloys．Thepresentstudiesofthe
directrollingprocessoptimizationandthefatigueandcreepbehaviorofboroncontainingtitaniumalloysarenotdeep
enough．Infuture,theresearchcanbefocusedonthecoldrollingformabilityofthesealloysandontherolling
influencesontheirfatigueandcreepperformance．
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０　引　言

有关在钛合金中添加硼的研究可以追溯到２０
世纪５０年代,这些早期的研究结果显示,硼的添加

能够明显提高钛合金的强度和刚度,添加０．５％(质
量分数,下同)硼对其弹性模量的贡献相当于添加

６．５％铝的效果[１].然而,由于当时这些硼Ｇ钛合金

的力学性能不佳以及人们对加工工艺、组织和性能

之间关系的理解不足,这些研究并没有持续深入下

去[１].在过去的一段时间内,颗粒增强和纤维增强

钛基复合材料得到了快速发展,其中纤维增强钛基

复合材料具有比强度高、抗疲劳性能好、使用温度高

等优点,在航空航天领域有着广阔的应用前景,但纤

维增强钛基复合材料的成本高,且存在各向异性以

及易产生热应力等问题,一定程度上限制了其应用;
颗粒增强钛基复合材料的成本与钛合金的相近,且
具有高的比强度、比模量和使用温度高等优点,近几

年人们逐渐将研究的焦点转向了颗粒增强钛基复合

材料[２－３].颗粒增强钛基复合材料的增强相主要有
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SiC、TiC和 TiB等,TiB的引入能显著提高钛合金

的室温和高温强度,但是这种强化往往是以牺牲其

塑性为代价的.近年来,很多研究均发现,在钛合金

中添加０．０５％~０．２％硼能够有效地细化晶粒,晶粒

细化到一定程度后能改善其成形能力,因此钛Ｇ硼合

金得到了广泛关注[４－１０].在美国俄亥俄州达顿举

行的第一届钛Ｇ硼合金研讨会上,Ivasishin将硼质量

分数小于１％的钛Ｇ硼合金定义为含硼钛合金.作

者结合近些年在此领域的研究,对国内外硼添加量

对钛合金成形性能和力学性能的最新研究进展进行

了综述,并且讨论了硼添加量对钛合金成形能力和

力学性能的影响机理.

１　含硼钛合金铸锭的晶粒细化

通常,复杂形状的钛合金零件均采用铸造方法

制造,该方法可以简化机加工工序,提高材料利用

率,然而也导致其晶粒粗大,降低了力学性能.铸造

钛合金晶粒细化的方法主要包括包晶细化法、钛粉

细化法、凝固路径控制法等,这此方法均存在一些明

显的弊端,包晶细化法中添加的氮、碳或氧元素通常

是钛合金中的杂质元素,其添加量非常少,实际操作

时很难控制;钛粉细化晶粒时由于细小的钛粉很快

熔融,失去作为形核质点的作用,因而存在细化效果

衰退的问题;凝固路径控制法在凝固后需进行保温,
增加了生产成本,且该方法并未真正实现铸造钛合

金的原始β晶粒细化,而只是实现了α层片组织的

等轴化过程.为了提高铸造钛合金的力学性能并扩

大其应用范围,开发出一种工艺简单的钛合金晶粒

细化方法具有重要意义.

２００３年,Zhu等[１０]首先发现,在钛合金熔体中

添加０．０４％~０．４８％硼可以显著细化 TiＧ６AlＧ４V合

金铸锭的晶粒尺寸.随后的研究也发现,少量硼对

不同种类钛合金都具有显著的细化效果,在硼加入

量不超过０．４％时,随着硼含量增加,合金的晶粒尺

寸和初生α相均变小[１１].Huang等[１２]利用真空感

应凝壳熔炼(ISM)获得的添加０．１％硼 TiＧ６AlＧ４V
合金 的 原 始 β 晶 粒 尺 寸 为 (３４７±１０３)μm,与

Srinivasan等[１３－１４]报道的结果相近(相同的熔炼方

法,添加０．１％硼的TiＧ６AlＧ４V合金晶粒尺寸为２００~
２５０μm),均明显小于铸态 TiＧ６AlＧ４V合金的晶粒尺

寸(１．５~１．７mm[９,１１,１５]).Roy等[１６－１７]发现,熔炼

铸造后添加硼的 TiＧ６AlＧ４V合金显微组织为等轴晶

(不含硼合金中则观察到了柱状晶区[１７]),晶粒尺寸

为２２５~２７０μm,利用生长限制因子Q 预测的晶粒

尺寸与实测的相符[６,１１],由此可见含硼钛合金的晶

粒细化是由成分过冷导致的.元素硼在钛合金熔体

中的溶解度非常低,凝固期间硼原子析出,并富集在

固Ｇ液界面处,导致此处的成分过冷增加,从而降低

了钛合金的熔点;固Ｇ液界面处合金熔点的降低促进

了形核过程,增加了形核率从而细化了钛合金铸锭

晶粒.
由钛Ｇ硼二元合金相图可知,少量硼在凝固最后

阶段与剩余的少量钛熔体发生共晶反应在晶界处生

成 TiB晶须,在此之前β相已形成,因此 TiB晶须

并不是β相异质形核的质点,没有对原始β晶粒的

细化做出贡献,但是在β→α转变时其有可能为αＧTi
的析出提供附加的形核位置[６,１８],从而减小α层片的

尺寸.另外,TiB晶须对α相的生长具有明显的限制

作用,随着硼含量的增加,α层片尺寸变小[６,１９].

２　含硼钛合金的成形能力

钛合金铸锭的晶粒尺寸通常为几毫米[１１],较粗

的晶粒显著提高了钛合金的变形抗力,导致其成形

能力较差.为了消除粗大晶粒带来的不利影响,生
产中往往首先在β相区进行开坯锻造,破碎粗大晶

粒,随后通过再结晶细化晶粒.但是开坯锻造过程

往往意味着成本、工时的增加以及能源的消耗.除

了热加工,添加合金元素对熔体进行孕育处理也是

一种有效细化晶粒的方法.添加少量硼能显著细化

钛合金的晶粒尺寸,且处于晶界的 TiB粒子限制了

β晶粒在高温时的长大[２０],这有助于提高钛合金在

高温热变形时的成形能力.利用少量硼细化了组织

的钛合金铸锭,有可能不经过开坯阶段进行直接轧

制而获得成形零件,从而缩短工时、降低成本.

Srinivasan等[１３－１４]在 TiＧ６AlＧ４V 钛合金中添

加了０．１％硼,利用等离子弧熔炼(PAM)制备的

TiＧ６AlＧ４V合金在直接轧制过程中产生了明显的裂

纹,而 TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B 合金显示了良好的成形能

力,在直接轧制板材中没有发现裂纹,含硼钛合金成

形能力明显好于不含硼的.Huang等[２１－２２]对添加

０．１％硼 TiＧ６AlＧ４V 合金进行了近β相区和β相区

直接轧制,发现该铸态合金表现出了优良的塑性成

形能力,在β相区直接轧制能够获得厚度为１．７mm
且没有裂纹的薄板;对该合金的显微组织分析后发

现,直接轧制显著改变了合金的组织,轧制力使 TiB
发生断裂并且沿着轧制方向定向排列,TiB断裂后

９



　

黄立国,等:硼对钛合金成形能力和力学性能影响的研究进展

留下的空洞在大变形时能够被基体弥合,大的变形

量还使 TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B合金中的α相发生显著的

再结晶,从而获得等轴组织;基体组织的细化以及

TiB晶须的承载作用显著提高了含硼钛合金的室温

和高温力学性能;直接轧制还导致 TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B
合金的性能出现方向性;极图分析显示,在单相区变

形时 TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B合金为典型的立方织构,少量

硼的添加没有对织构的类型造成明显的影响,合金

性能的方向性差异不是由织构造成的,而是归因于

基体组织和 TiB晶须的定向排列.Ivasishin等[２３]

也进行了类似的研究,发现 TiＧ６AlＧ４VＧ１．５５B共晶

合金在β相区直接轧制时其性能高于不含硼锻造合

金的和锻造后轧制合金的.少量硼的加入显著改善

了钛合金的成形能力,一方面是因为硼的添加细化

了合金晶粒,提高了其塑性,另一方面是由于晶界处

生成的 TiB晶须可以阻碍高温时的晶界迁移,防止

含硼钛合金在高温变形之前保温或热处理期间晶粒

的长大,合金保持了细小的晶粒从而保持了较高的

塑性.

３　含硼钛合金的拉伸性能

Sen[１９]和Ivasishin等[２３]研究了添加了０~１．５５％
硼的 TiＧ６AlＧ４V 合金的拉伸性能,其结果列于表１
中,铸态 TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B合金的屈服强度和抗拉强

度分别比未添加硼的提高了６６MPa和６５MPa,屈
服强度与晶粒尺寸d１/２和α层片厚度λ１/２之间的关

系符合 HallＧPetch方程,说明合金性能的改进主要

是由于少量硼对晶粒的细化作用,这不同于钛基复

合材料,其强度的提高主要依赖于 TiB晶须的承载

作用;当添加硼的质量分数大于０．１％时,随着硼含

量增加合金强度逐渐提高,但是塑性急剧下降;添加

１．５５％硼时,合金的抗拉强度和屈服强度均比未添

加硼的提高了１００MPa以上,但是合金的伸长率仅

为０．９％,如此低的塑性导致其无法作为结构件应

用于航空、航天以及汽车等领域,更适合于作为非结

构件应用于一些耐磨场合[２４－２５].硼的添加对钛合

金的高温拉伸性能也产生了一定的影响,Chen[１５]和

Chandravanshi等[１６]研究了添加０．１％~１％硼对近

α型和α＋β型钛合金高温力学性能的影响,与铸态

合金室温性能的变化相似,含硼钛合金的高温性能

也表现为随着硼含量的提高,强度增加而塑性逐渐

降低,在添加质量分数为０．１％硼时合金表现出了

均衡的力学性能.

表１　含硼钛合金的室温拉伸性能

Tab．１　Tensilepropertiesatroomtemperatureof
boroncontainingtitaniumalloys

材料
屈服强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

伸长率/

％

弹性模量/

GPa

TiＧ６AlＧ４V[１９] ８３３．９ ９００．２ ６ １０７

TiＧ６AlＧ４VＧ０．０５B[１９] ８７８．７ ９４３．６ ８．５ １１０

TiＧ６AlＧ４VＧ０．１B[１９] ９００ ９６５．８ ７．３ １１６

TiＧ６AlＧ４VＧ０．４B[１９] ９１３．３ ９７２．５ ５．２ １２６

TiＧ６AlＧ４VＧ１．５５B[２３] ９９９ １０３３ ０．９ １３８

　　目前,关于含硼钛合金拉伸性能的研究主要集

中在铸态合金,而对其热加工变形后拉伸性能变化

的研究相对较少,Prasad等[２６]对添加０．１９％硼的

Timetal８３４合金板进行了不同温度固溶２h 和

７００℃×２h时效处理,发现添加硼后其室温强度高

于Timetal８３４合金的,但伸长率略低,这与含硼量

超过０．１％后铸态合金拉伸性能的变化是一致的.

Prasad等[２７]还对该合金进行了４００~６００℃高温拉

伸试验,结果表明,与室温拉伸性能相似,高温拉伸时

含硼钛合金的强度提高、塑性降低.Chandravanshi
等[８]利用真空自耗电弧熔炼方法制备了不添加硼及

添加 ０．２％ 硼的 TiＧ１１００ 合金铸锭,该铸 锭 经 过

１１００℃开坯锻造之后在α＋β相区轧制,随后在

１０９５℃固溶２h后在５９５℃时效８h,结果显示添

加０．２％硼的 TiＧ１１００合金的室温抗拉强度、屈服强

度和伸长率均高于未添加硼的;６００ ℃高温抗拉强

度和屈服强度则更高,而伸长率略低于未添加硼的.
如前所述,铸态含硼钛合金的塑性均高于加硼前合

金的[１９],这主要是归因于硼对合金晶粒的细化作

用;然而含硼钛合金经过热机械处理之后,与经历同

样处理工艺的加硼前合金在晶粒尺寸上的差异消

失,而 其 组 织 中 的 TiB 通 常 会 降 低 其 塑 性,但

Chandravanshi等的研究结果显示含硼钛合金的室

温塑性却高于加硼前合金的,对此 Chandravanshi
等并未给出合理的解释.

增强相 TiB能显著提高钛合金的强度,但 TiB
是 脆 性 相,在 加 载 过 程 中 会 发 生 断 裂 产 生 裂

纹[８,１５－１６],从而降低合金的塑性.利用原位拉伸试

验[２８－２９]能明显观察到 TiB在加载过程中的断裂,

Boehlert等[２９]利用挤出预合金化粉末法制备了含

１％硼的 TiＧ６AlＧ４V合金,原位拉伸试验发现,在加

载应力低于１０５０MPa时,TiB晶须就出现了显微

裂纹,当应力超过１０５０MPa时合金发生屈服,在此
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之后大多数 TiB晶须断裂,随后局部剪切带的形成

及繁殖导致了裂纹向合金中扩展,从而造成了材料

的塑性失效.

Gorsse[３０]利用三种方法(包括显微硬度测试

法、ASW 计算法和 HalpinＧTsai模型计算法[３１])研
究了利用粉末冶金方法原位生成 TiB晶须的弹性

模量,显微硬度测试法测得载荷为０．１,０．１４,０．３８N
下的弹性模量分别为(２３２±７７),(５７２±１３４),(６２２±
１１１)GPa;利用ASW 方法计算得到 TiB的弹性模量

为４８５GPa,此值小于Fan等[３２－３３]得到的５５０GPa;

HalpinＧTsai模型计算得到的 TiB弹性模量为(４６７±
６６)GPa,接近于利用 ASW 方法计算得到的.Atri
等[３４]也利用 HalpinＧTsai模型评估了 TiB/Ti复合

材料中 TiB的弹性模量,计算结果为３７１GPa,略低

于 Gorsse报道的结果,这可能是由 TiB/Ti复合材

料的多孔性造成的.Banerjee等[３５]利用纳米压痕

法代替显微硬度测试法评估了 TiB的弹性模量,测
试值为４５０GPa,此值与 Gorsse利用 HalpinＧTsai
模型计算得到的值相近.钛的弹性模量较低,αＧTi
和βＧTi的弹性模量分别为(１３２．２±１２．２)GPa和

(８１．１±１３．１)GPa[３６],TiB 的弹性模量比钛的高

４~５倍,由此可见,TiB的存在可以提高含硼钛合金

的弹性模量,这在其他含硼钛合金如添加了０．１％
硼的β２１S和 TiＧ５５５３合金中得到了证实[３７].

含硼钛合金抗拉强度随硼含量的增加而增大,
但硼添加量过多时会导致合金塑性的下降.为了获

得均衡的力学性能,硼的添加量应该控制在０．１％
左右,此时合金具有较高的抗拉强度、屈服强度和适

当的塑性.

４　含硼钛合金的疲劳性能

原位生成的 TiB对含硼钛合金的疲劳性能也

会产生明显的影响,Saito等[３８]研究了硼添加量对

TiＧ６AlＧ４V疲劳性能的影响,发现添加１０％(体积分

数)硼的 TiＧ６AlＧ４V 合金的疲劳强度明显高于未添

加硼的.Soboyejo等[３９]研究了原位合成的 TiＧ６AlＧ
４V/TiB复合材料中疲劳裂纹的形核和扩展行为,
发现裂纹最初扩展时伴随着大量 TiB晶须的失效

断裂,而且 TiB晶须的存在导致了复合材料中过早

形成了疲劳裂纹.Sen等[７]利用真空感应凝壳方法

熔炼了添加０．０４％,０．０９％,０．３％,０．５５％硼的铸态

TiＧ６AlＧ４V 合金并研究了其疲劳性能,发现硼的添

加明显提高了合金的疲劳强度,添加量为０．５５％

时,合金的疲劳强度提高了５０％.Prasad等[４０]采

用热机械方法(包括开坯锻造、轧制及随后的固溶＋
时效处理)制备了添加０．２％硼的 Timetal８３４合金

并进行了室温断裂韧性和低周疲劳行为研究,发现

该含硼合金的断裂韧度略低于没加硼合金的,而室

温和高温(６００℃)下的低周疲劳寿命与没加硼合金

的几乎相同,Prasad认为添加０．２％硼后合金中除

了产生体积分数为１．５％的 TiB增强相外,没有对

热加工状态和热处理状态的合金组织产生影响,因
此该含硼钛合金与没加硼合金具有类似的变形和断

裂机制.Chen等[４１]研究了添加０．１％~１％硼对

TiＧ６AlＧ４V合金高温(４５５ ℃)疲劳行为的影响,发
现添加硼后试验合金的疲劳寿命比未添加硼的长,
这归因于硼对晶粒的细化作用以及原位生成 TiB
的影响.Chen等[４２]还研究了０．１％~１％硼对 TiＧ
６２４２S(TiＧ６AlＧ２SnＧ４ZrＧ２MoＧ０．１Si)近α型合金高温

疲劳寿命的影响,发现添加０．１％硼的 TiＧ６２４２S合

金的平均疲劳寿命比添加１％硼的长,这归因于硼

添加量较多时,合金的伸长率较低,疲劳裂纹扩展抗

力较差.钛合金基体的组织、致密度、氧含量和晶粒

尺寸对其疲劳性能也有明显的影响,如含硼钛合金

基体组织为完全层片组织或粗大组织时具有较高的

疲劳裂纹扩展抗力,为等轴组织时具有较好的塑性

和较高的低周疲劳强度.以上多数文献表明,TiB
粒子的出现在一定程度上提高了合金的室温和高温

疲劳性能.除了上述影响因素外,影响疲劳性能的

因素还包括 TiB的形貌、尺寸、位向和分布,目前这

方面还缺乏相应的试验研究.

５　含硼钛合金的蠕变性能

颗粒增强钛基复合材料的蠕变抗力高于基体合

金的[４３],然而,目前有关含硼钛合金蠕变行为的研

究较少.Boehlert等[４４]研究了铸态和挤出态 TiＧ
６AlＧ４VＧ０．１B和 TiＧ６AlＧ４VＧ１B合金在４００~４５５℃
下的蠕变行为,发现该铸态合金的蠕变抗力随着硼

含量的增加而显著增强,这是由原位生成 TiB晶须

的负载作用导致的;两种合金的第二阶段蠕变速率

均比第一阶段的大约降低了一个数量级,此时的蠕

变机制主要为位错蠕变,被认为是第二阶段占优势

的蠕变机制;相同硼含量下挤出态合金的蠕变抗力

显著高于铸态合金的,这是由于挤出态合金中存在

显著的α相织构并且α层片间距较小.硼对 TiＧ
６２４２S合金蠕变行为的影响与对 TiＧ６AlＧ４V 合金的
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并不相同,Chen等[４５]的研究结果表明,虽然添加了

１％硼的 TiＧ６２４２S合金的蠕变速率低于未添加硼合

金的,但是硼的添加(质量分数分别为０．１％,０．４％,

１％)未 影 响 TiＧ６２４２S 合 金 的 蠕 变 行 为.Prasad
等[２７]在对添加０．２％硼的 Timetal８３４钛合金蠕变

性能的研究中发现,添加０．２％硼后的蠕变速率明

显低于未添加硼的;此外,两种合金的蠕变抗力均随

着固溶温度的提高而增大,这主要是因为α/β界面

对位错移动具有明显的阻碍作用,提高固溶温度促

进了α→β转变,增加了α/β界面的数量,从而改善

了合金的蠕变性能.

６　结束语

添加０．０５％~０．３％硼能显著细化钛合金铸锭

的晶粒尺寸,其晶粒细化机理主要归因于元素硼在

固Ｇ液界面富集产生的成分过冷导致了形核率的增

加.此外,硼的添加能与钛在晶界处原位生成 TiB
晶须,该晶须能有效限制热加工或热处理时晶粒的

快速长大,从而提高钛合金的成形能力.含硼钛合

金在不经过开坯锻造的情况下直接轧制,就可获得

没有缺陷且具有较高力学性能的板材,这显著降低

了生产成本和能源消耗.国内外前期的研究工作主

要围绕着少量硼对钛合金铸态组织和性能的影响展

开,以前期的研究结果为基础进行后续热机械处理

以及力学性能的研究具有更实际的应用价值.含硼

钛合金的直接轧制以及后续的显微组织表征工作才

刚刚起步,直接轧制工艺的优化以及轧态合金的疲

劳、蠕变性能研究还需深入展开.下一步工作可以

围绕含硼钛合金热成形过程中的 TiB与基体界面

结合情况、含硼钛合金热成形过程中的组织演化规

律、热变形工艺对含硼钛合金的疲劳和蠕变性能的

影响以及含硼钛合金的冷轧成形能力等方面展开,
这些都是值得进一步研究和探索的课题.
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