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深冷处理对TC6钛合金热导率和 
热膨胀系数的影响

赵金柱

(河北建材职业技术学院材料工程系，河北秦皇岛066002)

摘 要：对TC6钛合金进行深冷处理.通过对比深冷处理前后合金在25〜600 °C范围内的热导率和热膨胀系数的 

变化，探讨了深冷处理对TC6钛合金热导率和热膨胀系数的影响。结果表明：随着温度升髙，经深冷处理合金的热导率 

先小于后大于未经深冷处理合金的热导率，而热膨胀系数则先略大于后小于未经深冷处理合金的热膨胀系数。600 -C 

时，经深冷处理合金的热导率和热膨胀系数分别为7.95 W-m'-K-'和1.17xlO'5-°C ',较相同温度下未经深冷处理的分别 

增大和减小了 14.88%(1.03 W.m-'-K1)和 1.62%(0.19xl0*-°0 ')0
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Effects of Cryogenic Treatment on Thermal Conductivity and Thermal 
Expansion Coefficient of TC6 Titanium Alloy

ZHAO Jinzhu
(Department of Material Engineering, Hebei Vocational & Technical College of Building Materials, Qinhuangdao 066002, 
China)

Abstract: A cryogenic treatment test was carried on TC6 titanium alloy, the effects of cryogenic treatment on the thermal 

conductivity and thennal expansion coefficient of TC6 alloy under the temperature range of 25 〜600 °C were investigated. 

The results show that the thermal conductivity of the cryogenic treated alloy is first less and then greater than that of th© 

original alloy; however, thermal expansion 'coefficient of TC6 alloy is first slightly greater and then less than that of the 

original alloy with the increase of temperature. When the temperature is up to 600 °C, thermal conductivity and thermal 
expansion coefficient of the cryogenic treated TC6 alloy are 7.95 and 1,17x105 °C'1, and increases and decreases

by 14.88% (1.03 W・m'・K」) and 1.62% (0.19x1 O'6 °C1) respectively than that of the original alloy at the same terpperature. 
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TC6钛合金具有良好的热强性，可在450 °C下 

长时间工作叫因而作为一种应用于航天航空等领 

域的重要结构材料备受相关研究者的重视W由于 

很多TC6钛合金部件是在髙温条件下工作，因此开 

展提高TC6钛合金热稳定性及髙温性能的研究具 

有重要的实际意义。深冷处理具有改善金属材料的 

性能及稳定工件尺寸等特点，已广泛应用在钢铁、 

硬质合金、铝合金、钛合金和铜合金等方面W钛合 

金的热物理性能(如膨胀性、导热性等)直接影响其 

在高温条件下的尺寸稳定和使用性能。目前，关于 

深冷处理后钛合金热物理性能的研究较少。鉴于 

此 弋文对TC6钛合金进行深冷处理，并测试深冷
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处理前后合金在25-600 °C范围内的热导率和热膨 

胀系数，所得结果为深冷处理在钛合金方面的应用 

提供参考。

1试验材料及方法

试验材料为退火态TC6钛合金棒料，主要化 

学成分讥％)为：6.12 Al,2.64 Mo, 1.86 Cr,0.44 Fe, 
0.32 Si,其余Ti。对退火棒料进行深冷处理，工艺制 

度为：加热至950 °C保温20 min后，快速浸入液氮 

中(-196 °C)停留30 min。将深冷处理前后的棒料分 

别加工成试验样品，测试合金在25〜600 °C范围内 

的热扩散系数和热容。热扩散系数用TC-7000型热 

常数测试仪测试,精度为±7%,试样尺寸为少6 mmx 
1.5 mm,热容在STA449C热分析仪上测试。根据 

A=100 a-p-Cp计算出热导率回，式中A为热导率 

(W • m 1 - K') ,a为热扩散系数(cm2-s'),p为密度 
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(g• cm")心 为热容(J • g-' • K」)。用DIL402C精密膨胀 

仪测试合金在25〜600 °C范围内的热膨胀系数，精 

度为±3%,A12O3作参比，试样尺寸为＜J)6 mmx25 mm。 

利用Axiovert200MAT型光学显微镜和JEM-2010 
透射电镜观察深冷处理前后TC6钛合金的组织 

特征。

2试验结果与分析

2.1显微组织

图1为深冷处理前后TC6钛合金的显微组织。 

可以看出，原始态合金组织由密排六方晶格的初生 

等轴状a相和体心立方晶格的晶间0相组成；深冷 

处理后的组织由未溶的块状a相和a'相(钛的密排 

六方结构的过饱和固溶体)组成。由图2的TEM照 

片可知，原始态合金基体内主要是粗大的初生a 
相，而深冷处理后合金中的初生a相尺寸减小，出 

现大量的细针状"相，晶界密度明显增大，晶粒内 

的位错数量也增多。这是由于TC6钛合金被加热到 

950 °C时，合金处在a+B两相区；在随后的冷却过程 

中，残留的初生a相不变相将发生转变，由于在 

液氮中冷却，冷速较快，致使a相来不及从p相析 

出㈣，从而造成P相形成具有六方结构的过饱和固 

溶体,即六方马氏体a，相。

2.2导热性

图3为深冷处理前后TC6钛合金的热导率与 

温度的关系曲线。可以看出，在25〜600 °C范围内， 

深冷处理后合金的热导率随着温度升高先小于后 

大于未经深冷处理的，两种状态合金的热导率在 

400 °C时均最低。当温度为100 °C时，深冷处理 

后合金的热导率为7.12 W-m-'-K1,较同温度下 

未经深冷处理合金的热导率减小了 4.81% 
(0.36 W-m'-K-^^OOr时，深冷处理后合金的热 

导率为7.95W・m」・K」，较未经深冷处理的增大了 

14.88%(1.03 W-m'-K'Jo
深冷处理后TC6钛合金组织中存在细针状a' 

相，造成晶界密度增大；同时，在深冷处理过程中因 

体积收缩而造成合金组织中产出应力、晶格畸变 

和位错等缺陷，加大了对电子的散射作用忆增大 

电子运动阻力，从而使合金的导热能力下降。原始 

态合金组织由a和B相组成，而深冷处厂后的组织 

由a和a'相组成,a和a'相均为密排六方晶格，|3相 

为体心立方晶格。由于B相的晶格致密度比a相 

小，原子在B相中的扩散系数比a和a'相大，所以 

在较低温条件下，经深冷处理后TC6钛合金的导热 

性较未经深冷处理的导热性差。随温度的升高，由深 

冷处理造成的应力和位错等缺陷得以消除，对电子 

的散射作用减小，降低了材料的热阻；同时不稳定 

的M相分解形成a+B相，有利于原子的扩散， 

提高合金的导热能力。另一方面，由于材料内部 

的孔隙能恶化材料的导热性能切,TC6钛合金在 

深冷处理过程中体积收缩，使材料内的部分微孔 

得到弥合有利于提高材料的导热性能。所以温度

(a)原始态 (b)深冷处理

图1 TC6钛合金的金相组织

Fig.l Microstructure of TC6 titanium alloy

(a)原始态 (b)深冷处理

图2 TC6钛合金的TEM照片

Fig.2 TEM images ofTC6 titanium alloy
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图3 TC6钛合金的的热导率随温度变化曲线

Fig.3 Relationship between the temperature and the 
thermal conductivity of TC6 titanium alloy

降至一定程度时，深冷处理后合金的热导率将大 

于未经深冷处理合金的热导率。

2.3热膨胀性

图4为深冷处理前后TC6钛合金的膨胀曲线。 

可以看出，在温度25-600 °C范围内，两种状态合 

金的热膨胀系数和长度变化率随温度的升高趋势 

一致，深冷处理后合金的热膨胀系数先大于后小于 

未经深冷处理的。当温度低于约487 °C时，深冷 

处理后合金的热膨胀系数较大；超过487 °C时，未 

经深冷处理合金的热膨胀系数较大(见图4a)。由 

图4(b)可见,TC6钛合金的尺寸变化随温度升高 

基本呈线性增加。当温度低于约487 °C时，深冷处 

理后合金的尺寸变化略大于深冷处理前的，但深 

冷处理对TC6钛合金的热膨胀性的影响不大。温 

度为100 °C和600 °C时，深冷处理后TC6钛合金 

的热膨胀系数分别为&21 xl0*-°C-'和1.17x 
10-5-°C',较同温度下未经深冷处理合金的分别增 

大和减小了 2.79%和1.62%。这是由于深冷处理 

后TC6钛合金组织中的a'相含有较高浓度的位 

错和空位，而位错和空位均能削弱原子之间的结 

合力㈣，使合金在受热时容易发生膨胀。随着温度 

的升高，"相将发生分解，位错和空位浓度减小。 

而未经深冷处理的TC6钛合金组织中不含a'相。 

这可能是导致深冷处理前后TC6钛合金的热膨 

胀系数在加热过程中出现图4(a)结果的主要原因。

综上所述，与未经深冷处理的TC6钛合金相 

比，深冷处理后，合金在较高的温度条件下具有高的 

导热性和低的热膨胀性。
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图4 TC6钛合金的膨胀曲线

Fig.4 The expansion curves of TC6 titanium alloy

3结论

(1) 在25〜600 °C范围内，深冷处理后TC6钛 

合金的热导率随着温度升高先小于后大于未经深 

冷处理的，而热膨胀系数则先略大于后小于未经深 

冷处理的；深冷处理不改变热膨胀系数随温度的变 

化趋势。

(2) 深冷处理能提高TC6钛合金在高温工况下 

的导热性，降低其热膨胀性能；当温度为600 °C 
时，经深冷处理合金的热导率和热膨胀系数分 

别为7.95 W-m'-K'1和1.17xlO"C",较相同温度 

下未经深冷处理的分别增大和减小了 14.88%和 

1.62%。
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