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[bookmark: _Hlk167376478]https://doi.org/10.12442/j.issn.1002-185X.20240296

Ti650钛合金650 ℃热暴露组织与性能研究
[bookmark: _Hlk167514150][bookmark: _Hlk167376704]党博豪1,2，辛社伟2，刘卓萌2,3，王  伟1，周  伟2
(1. 西安建筑科技大学 冶金工程学院，陕西  西安  710055)
(2. 西北有色金属研究院，陕西  西安  710016)
[bookmark: _Hlk167514170](3. 东北大学 材料科学与工程学院，辽宁  沈阳  110819)

[bookmark: _Hlk167514245][bookmark: _Hlk166700887]摘  要：对Ti650合金进行1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC热处理，随后进行热暴露实验及室温拉伸实验，对其热稳定性进行研究。结果表明，热处理后合金的最高的极限抗拉强度是细密的片层组织为其提供的，未有析出相的参与。100~200 h时，硅化物已稳定析出不再长大，α2相随着热暴露时间的增长而析出长大，200 h时α2相达到临界尺寸6 nm，对合金的强化效果最大。此时第二相阻碍位错运动增大合金的极限抗拉强度大于αs相的片层变厚时合金减小的极限抗拉强度，导致了合金的极限抗拉强度上升。200 h~500 h时，合金中的α2相继续长大，位错由切过第二相向绕过第二相转变（位错环的形成），合金的抗拉强度逐渐减小。
[bookmark: _Hlk167514327]关键词：Ti650合金；热暴露；硅化物；Ti3Al；拉伸性能
中图法分类号：TG441.8      文献标识码： A       文章编号：1002-185X(2017)0?-0???-0?

[bookmark: _Hlk166527269][bookmark: _Hlk167514369][bookmark: _Hlk167528228][bookmark: _Hlk167530892]高温钛合金由于其比强度高、耐热性好、抗蚀性能优异被广泛应用于航空航天领域[1–2]。其主要用于制造航空发动机的压气机和风扇的盘件、叶片、机匣和飞机蒙皮等，代替钢或高温合金，可以明显地减轻发动机的重量，提高发动机的推重比[3]。目前高温钛合金主要以近α型Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si系为主。具有代表性的成熟高温钛合金有英国的IMI834[4]、美国的Ti-1100[5]、俄罗斯的BT18y[6]和BT36[7]、中国的Ti60[8]和Ti600[9]。在传统钛合金发展过程中，因为其热强性能的不足，最大工作温度及抗氧化温度仅可达600 ℃，其服役温度已经达到了钛合金耐热性能的上限[10]。近年来由于飞行器工作速度的提升，飞行器在飞行过程中壳体外部温度可达650 ℃以上[10]。这对瞬时高温强度及高温抗蠕变性能良好的高温材料有了明显的要求。对此国内在研究600 ℃及以上的新型高温钛合金方面已有一些进展，主要思想是通过添加具有β稳定元素的 Mo、W、Nb、Ta等，使合金工作温度可以达到650~700 ℃，例如Ti65[11]、Ti650[12]。将Ti650合金的极限抗拉强度对与传统高温钛合金进行对比，结果如表1所示[13]。发现与现有钛合金相比，Ti650合金，是目前传统高温钛合金中长时使用温度最高的（650 ℃），且合金具有更高的极限抗拉强度与高温蠕变性能。
[bookmark: _Hlk166669318]在近α高温钛合金中，Si元素作为快共析元素主要以沉淀强化为主，其倾向于在两相区的边界区域或α基体中位错密集区域析出。同样当钛合金中Al元素的含量超过其在α相中的固溶度时，Ti和Al会在一定范围内形成一种有序结构的Ti3Al相（α2相）[14-16]。Si元素和Al元素扩散析出行为对热稳定性能有很大影响，Li等[17]指出硅化物和有序α2相的沉积提高了合金的拉伸强度，但延展性和断裂韧性变差，Zhang[17]表明当α2相尺寸较小时，位错切过有序相，切过机制的强化效果随α2相尺寸的增加而增大，当α2相尺寸增大到临界值时，位错由切过第二相向绕过第二相转变，这时α2相的强化效果最大。大量研究结果表明[18-21]残余β相的分解以及α2相和硅化物析出的演化规律相当复杂，研究人员希望在时效过程中形成细小、弥散、均匀的第二相，从而提高合金的强度。
[bookmark: _Hlk167551725]
[bookmark: _Hlk167507315]表1  近α型钛合金的极限抗拉强度和600 ℃蠕变性能对比
Table 1 Comparison of ultimate tensile strength and creep properties at 660 ℃ of near-α titanium alloy
	[bookmark: _Hlk167514484]Alloy type
	UTS/MPa
	εe/%

	IMI834
	1070
	0.1

	Ti-1100
	960
	0.1

	BT36
	1080
	0.2

	Ti60
	1100
	0.076-0.114

	Ti600
	1068
	0.06-0.10

	Ti65
	1110
	0.138

	Ti650
	1124
	0.097


[bookmark: _Hlk167533974]
Ti650合金是西北有色金属研究院在Ti600基础上自主研制的十元近α钛合金，前期对其热强性机理研究极少，本研究的重点合金元素为Ti、Si、Zr和Al，其原子半径分别为147、117、160和125 pm，通过扩散效应，Si、Zr、Al会与Ti基体形成析出物。在不同温度、不同时间热暴露过程中，合金的扩散效应所形成析出物特征参数（析出位置、形态、尺寸）不同，对其进行定量分析，为后续的对比研究提供基础。为其他高温钛合金的研究提供参考。
[bookmark: _Hlk167514947][bookmark: _Hlk167514693]2  实  验
[bookmark: _Hlk151020224][bookmark: _Hlk151020359][bookmark: _Hlk167377783][bookmark: _Hlk151541204][bookmark: _Hlk167393426]实验用Ti650合金采用真空自耗电弧炉3次熔炼而成，合金铸锭经过二火次锻造成δ100 mm×420 mm×L mm板坯。轧制采用相变点附近温度开坯轧制，二火相变点以下轧制，轧制后合金的板材规格为δ17 mm×430 mm×L mm。采用差示扫描量热法测定Ti650合金的相变温度为1022±5 ℃。沿轧制方向进行线切割得到Φ14×140 mm的棒状试样。根据合金的综合性能制定最优热处理制度：1005 ℃/1.5 h AC+660 ℃/2.5 h AC (air cool, 空冷)。通过电火花加工机锻造获得长度为67 mm、直径为12 mm的热处理样品。Ti650合金热处理后的光学显微组织为均匀的双态组织，如图1所示。初生α相（αp相）体积分数为27%，平均直径为7.5 µm。次生α相[23]（αs相, 密排六方相）尺寸为0.48±0.02 μm。
[image: 穿黑色衣服的人的黑白照片
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图1  热处理制度为1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC的光学显微组织
Fig.1  Optical microstructure with heat treatment system of 1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC

对热处理后的试样进行650 ℃(30 h、100 h、200 h、500 h)的热暴露以及600 ℃/100 h和700 ℃/100 h的热暴露，冷却方式均为空冷。将其加工成长度为64 mm、直径为10 mm、标距段为Φ5 mm的标准拉伸试样，随后进行拉伸力学性能测试。拉伸试验按照ISO 6892标准在Instro-1185拉伸机上进行，应变速率为2.5×10−4 s-1。
金相腐蚀剂为Kroll试剂（HF:HNO3:H2O=1:3:8），通过光学显微镜（OM, LEICADM 4000M, Wetzlar, Germany）腐蚀8 s观察金相组织。通过双喷电化学抛光机（30 V，–30 ℃）中通过双喷减薄（HClO4:C4H10O:CH4O=1:7:12）获得TEM测试样品。TEM设备为（TEM, FEI Tecnai G2 F20, Hillsboro, OR, USA），TEM表征时，加速电压控制在200 kV。
3  实验结果
[bookmark: _Hlk148685875]3.1  拉伸性能
[bookmark: _Hlk166726477][bookmark: _Hlk166726802][bookmark: _Hlk166726852][bookmark: _Hlk166726685][bookmark: _Hlk166726911]图2是Ti650合金在650 ℃(0、30、100、200和500 h）的热暴露以及600 ℃/100 h和700 ℃/100 h 的热暴露下（0 h为热处理状态）的拉伸性能折线图。从图2a可以看出，当热暴露温度为650 ℃时，随着热暴露时间的延长（0~500 h），合金的极限抗拉强度和屈服强度总体呈下降趋势，但在100~200 h时合金的极限抗拉强度有2 MPa的升高。当合金热暴露时长为100 h时，随着热暴露温度的上升(600、650、700 ℃)，合金的极限抗拉强度和屈服强度下降更为明显，700 ℃时同时达到最小值分别为1049 MPa和947 MPa，说明了极限抗拉强度和屈服强度下降对温度的变化更为敏感。图2b展示了合金在650 ℃热暴露温度下，断面收缩率整体变化较为剧烈，在30 h与100 h附近有较弱的趋势拐点，总体呈下降趋势。延伸率在前30 h有明显的下降，之后随着热暴露时间的延长保持稳定。
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图2  热暴露对Ti650合金室温拉伸性能的影响
Fig.2  Effect of thermal exposure on tensile properties of Ti650 alloy at room temperature: (a) variation curves of ultimate compressive strength and yield strength, and (b) variation curve of elongation and area shrinkage

[bookmark: _Hlk166727651]3.2  光学显微组织及XRD分析
[bookmark: _Hlk166727688]图3显示了Ti650合金不同热暴露条件下的αs片层厚度统计图。通过对比不同热暴露条件下的显微组织，发现合金的组织差别不大，均为典型的双态组织，由αp相和转变β相（βt相）组成。与热暴露前的光学显微组织（图1）对比，发现Ti650合金中的αp相的尺寸和体积分数几乎没有变化，因为热暴露是钛合金热处理过程中的长时效，时效处理对合金αp相的尺寸和体积分数没有影响，对固溶后残留的亚稳β相分解有影响，其分解后生成时效α相和时效β相[18]。
[bookmark: _Hlk166703111][bookmark: _Hlk166703197]在热暴露条件为650 ℃（30、100、200和500 h）时，αs相的片层厚度分别为0.60、0.69、0.80和0.80 μm。可以发现，随着热暴露时间的延长，合金中αs相的片层厚度不断增加，200 h时达到最大值。与热处理后（650 ℃/0 h）合金αs相的片层厚度（0.48 μm）对比，热暴露650 ℃/30 h的合金中αs相的片层厚度增加趋势明显，这与合金极限抗拉强度的显著下降趋势相符。此外，合金热暴露700 ℃/100 h后的αs相的片层厚度为0.80 μm，明显大于650 ℃/100 h（0.69 μm）和600 ℃/100 h（0.53 μm），表明热暴露温度的升高同样有利于αs相的粗化，因此导致合金的极限抗拉强度下降。
a
b
c
e

 d
f















图3  热暴露后显微组织与αs片层厚度统计图
Fig.3  Statistical diagram of microstructure and αs lamellar thickness after thermal exposure: (a) 600 ℃/100 h, (b) 650 ℃/30 h, (c) 650 ℃/100 h, (d) 650 ℃/200 h, (e) 650 ℃/500 h, and (f) 700 ℃/100 h

Ti650合金热暴露700 ℃/100 h后的αs相的片层厚度与热暴露650 ℃/500 h后的αs相的片层厚度相同，但其极限抗拉强度（1049 MPa和1072 MPa）相差很大。有文献认为[16,18,22]，合金力学性能的变化是由于热暴露过程中残余β相的分解以及α2相和硅化物的析出造成的。由于Ti650合金中的析出相尺寸较小，在光学显微镜下无法有效观察到。所以为了进一步确定析出物的类型和含量，进行了XRD分析。
图4为不同热暴露条件下的XRD衍射峰图，从图中衍射峰标定来看，在不同热暴露条件下的Ti650合金，其衍射峰位置没有较大变化，主要为α相衍射峰，和β相衍射峰，并且 α相衍射峰强度明显高于β相，表明α相的体积分数大于β相。由于析出物含量较少，在XRD的最小分辨率（5%）以下，并未出现明显的析出物衍射峰。为了明确Ti650合金中析出相的大小及分布，进行TEM分析。



图4  热处理制度为1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC的热暴露XRD衍射谱图
Fig.4  XRD diffraction spectrum of thermal exposure with heat treatment system of 1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC

3.3  TEM分析
（1）硅化物的析出演化
图5显示了热处理后Ti650合金的TEM明场相，可以观察到，在图片上方灰色的亚稳β相已有少量分解，未发现明显的黑色硅化物颗粒。图6显示了Ti650合金不同条件热暴露后的TEM组织，图6a和6b是Ti650合金650 ℃热暴露30 h的明场、暗场图片，可以看到灰色的亚稳β相发生分解，极其细小的黑色硅化物在α/β相界相上均匀析出，粒径约为30 nm。
[bookmark: _Hlk166638837][bookmark: _Hlk166729939][bookmark: _Hlk167380328][bookmark: _Hlk167399877][bookmark: _Hlk167380613]部分硅化物在α/β相界上连成一条线。这是因为Si原子在α相和β相中的固溶度不同，β相中固溶度较大，由于残余β相中Si原子浓度较高，α相和β相中Si原子的浓度梯度使得α/β相界不仅为硅化物成核提供了较高的驱动力，而且加快了Si原子的扩散速度，因此α/β相界有利于硅化物析出[23]。图6c和6d是Ti650合金650 ℃热暴露100 h的暗场及500 h的明场图片，可以看出650 ℃时，随着热暴露时间的增加，硅化物不再长大，其粒径大约为100 nm，表明了在Ti650合金中650 ℃/500 h热暴露过程中，硅化物在前100 h就已析出完毕。对合金中硅化物进行衍射斑点的标定，如图6e所示，为六方S2型(Ti, Zr)6Si3相，晶格常数为a=b=0.701 nm、c=0.368 nm[24]。在图6f中可以观察到α/β相界上硅化物对位错的阻碍作用，同时从图2a可以看出合金的极限抗拉强度下降的趋势变缓，说明了650 ℃热暴露100 h时，硅化物对合金的极限抗拉强度趋势的变缓提供了部分助力。
[bookmark: _Hlk166730162]（2）α2相的析出演化
[bookmark: _Hlk166670005][bookmark: _Hlk166698127]有文献表明，析出物的形核长大导致了合金的极限抗拉强度上升，塑性下降[17,18,23-26]。对图5中红色圆圈区域进行选区电子衍射，并标定其衍射斑点为α相，未出现超点阵衍射，说明了合金经过热处理后α2相未有明显的析出。由图2可知，热处理后合金的最高的极限抗拉强度是细密的片层组织为其提供的，未有析出相的参与。
[bookmark: _GoBack]αs
βt
0.5 μm








图5  Ti650合金热处理后的TEM明场像
Fig.5  TEM bright field image of Ti650 alloy after heat treatment
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图6  Ti650合金不同条件热暴露后的TEM组织
Fig. 6  TEM structure of Ti650 alloy after thermal exposure under different conditions: (a) bright field image at 650 ℃/30 h, (b) Dark field image at 650 ℃/30 h, (c) Brightfield image at 650 ℃/100 h, (d) Brightfield image at 650 ℃/500 h, (e) Calibration of S2 silicide at 650 ℃/500 h and its diffraction spots, and (f) hindrance of dislocation by silicide at 650 ℃/100 h
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[bookmark: _Hlk167514514]基金项目：国家自然科学基金资助（项目号52071275）
[bookmark: _Hlk167514594][bookmark: _Hlk167514596][bookmark: _Hlk167514597][bookmark: _Hlk167514608][bookmark: _Hlk167514628][bookmark: _Hlk167514630][bookmark: _Hlk167514595][bookmark: _Hlk167514601][bookmark: _Hlk167514602][bookmark: _Hlk167514629][bookmark: _Hlk167514631][bookmark: _Hlk167514607][bookmark: _Hlk167514653][bookmark: _Hlk167514650][bookmark: _Hlk167514651][bookmark: _Hlk167514652]作者简介：党博豪，男，1998年生，硕士生，西安建筑科技大学，陕西 西安 710055，E-mail: doublehoon@163.com
[bookmark: _Hlk166676167]其中Zhang[17]和Liu[23]指出当α2相尺寸较小时，位错切过有序相，切过机制的强化效果随α2相尺寸的增加而增大。α2相存在临界值，当α2相尺寸增大到临界值时，位错由切过第二相向绕过第二相转变，这时α2相的强化效果最大。在Ti650合金650 ℃热暴露500 h过程中，可以发现αs相内的位错形貌特征随着热暴露时间的延长而发生明显改变。图7a是合金热暴露30 h αs相内的位错形貌，对红色圆圈区域进行选区电子衍射，SAED图中出现了超点阵衍射并标定其衍射斑点为α2相。其粒径尺寸大约为2 nm，如图8a所示。可以发现αs相内的位错线比较平直、光滑，与位错切过粒子运动的模型一致。图7b是热暴露100 h的位错形貌，在标定的红色箭头处位错变的尖锐，推测是由于Al元素在α相内偏聚形成GP区，α相内Al元素的不同浓度导致了部分α2相的析出长大。其粒径超过位错切割粒子运动的大小，位错被较大的α2相钉轧，位错在滑移的方向上发生蜷曲。在图7c中出现了位错环（红色箭头处），结合上述文献可知，其为位错由切过第二相向绕过第二相转变的标志，说明了在合金650 ℃热暴露200 h时，α2相的尺寸已经到达了临界值约为6 nm，暗场相图片如图8b所示。图7d展示了合金500 h热暴露后αp相内位错形貌，可以发现出现了大量了位错环（红色箭头处），证明了由于α2相尺寸的长大，位错已无法切过，位错切过机制完全转变为绕过机制（Orowan机制）。
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图7  Ti650合金650 ℃热暴露后的αs相内的位错形貌特征
Fig.7  Morphologies of dislocations in αs phase of Ti650 alloy after thermal exposure at 650 ℃: (a) 650 ℃/30 h, (b) 650 ℃/100 h, (c) 650 ℃/200 h, and (d) 650 ℃/500 h

在图8c中展示了α2相粒径椭圆形的形貌特征，大小约为11 nm。图8d是合金700 ℃热暴露100 h后α2相的形貌特征，可以看出在该热暴露条件下α2相的粒径与650 ℃热暴露500 h形貌特征类似，其大小经测量后为14 nm左右。这说明了α2相的尺寸未达到稳定状态。从图8可以看出热暴露时间越长，α2相的尺寸就越大，但这并不意味着α2相的生长是无限的。事实上在一定的热暴露温度下，整个析出过程的生长速度将变得越来越慢。研究表明[23,26]，当α2相完全析出时，即使进一步延长热暴露时间，其尺寸也不会发生变化。对比图8c和8d中α2相粒径的大小（11 nm和14 nm）可以得出α2相生长的速率受温度影响较大。同样有文献表明[27]，α2相的生长主要由Al原子在α相内的扩散速率决定，Al原子扩散属于热激活过程，受温度影响较大，高温对Al原子的扩散有较高的驱动力。
同时有文献表明[23,28]，在较高温度下α2相发生Ostwald熟化，较小的α2相溶解消失，而较大的α2相迅速粗化并长大，密度明显下降。 在Ti650合金中，这一结果同样印证了热暴露700 ℃/100 h小于650 ℃/100 h极限抗拉强度：由于700 ℃的热暴露温度较高，随着热暴露时间的增加α2相迅速粗化并长大，α2相之间的间距较大，位错绕过粒子时对合金强化减弱，合金的极限抗拉强度下降。
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图8  Ti650合金不同条件热暴露后α2相的粒径
Fig.8  Particle size of α2 phase in Ti650 alloy after thermal exposure under different conditions: (a) 650 ℃/30 h, (b) 650 ℃/200 h, (c) 650 ℃/500 h, and (d) 700 ℃/100 h

[bookmark: _Hlk166730883]4  讨  论
[bookmark: _Hlk166676699][bookmark: _Hlk166699125][bookmark: _Hlk166699253][bookmark: _Hlk167551200]由图2a可得，合金在650 ℃热暴露500 h过程中，热暴露650 ℃/30 h的合金中αs相的片层厚度增加趋势明显（0.48 μm至0.6 μm），这与合金极限抗拉强度的显著下降趋势相符。同时，固溶在合金中的Si原子和Al原子随着热暴露时间的延长而析出，固溶强化效果降低。在热暴露前期硅化物和α2相的析出行为主要是弥散析出[27]，未形成较大颗粒的第二相。对合金的析出强化也较弱。从而导致了合金在前30 h合金的极限抗拉强度逐渐下降。30~100 h时，合金中的硅化物和α2相逐渐长大，αs相的片层厚度增长速率随着亚稳β相的减少而降低，硅化物对位错的钉轧、位错切过α2相为合金提供了较高极限抗拉强度。但其阻碍位错运动增大合金的极限抗拉强度小于αs相的片层变厚时合金减小的极限抗拉强度，导致了合金的极限抗拉强度仍然有些许降低。100 h-200 h时，硅化物已稳定析出不再长大，α2相随着热暴露时间的增长而析出长大，由位错切过粒子模型[29]可知，在一定体积分数条件下粒子越粗（r越大），强化作用越大。未达到临界尺寸的α2相粒径的变大使得位错难以切割，为合金提供了较高极限抗拉强度。热暴露200 h时α2相达到临界尺寸6 nm，对合金的强化效果最大。此时第二相阻碍位错运动增大合金的极限抗拉强度大于αs相的片层变厚时合金减小的极限抗拉强度，导致了合金的极限抗拉强度上升。200 h-500 h时，合金中的α2相继续长大，位错由切过第二相向绕过第二相转变（位错环的形成），合金的极限抗拉强度逐渐减小。Ti650合金650 ℃热暴露微观机理图如图9所示，从图中可以看出随着热暴露时间的延长，βt相逐渐溶解，αs相的片层变厚，α2相形核析出长大，位错由切过机制转变为绕过机制。
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[bookmark: _Hlk167550732]图9  Ti650合金650 ℃热暴露微观机理图
Fig.9  Microscopic mechanism diagram of Ti650 alloy exposed at 650 ℃

[bookmark: _Hlk166714343]在Ti60[22]合金热稳定性研究中，时效前期硅化物在合金组织中弥散析出，其对塑性没有明显影响，塑性的损失主要归因于时效处理后α2相的析出。Ti600[18]合金塑性的恶化主要发生在20 h-100 h，在整个热暴露过程中，仅析出相对较少的硅化物，合金塑性降低是α2相与硅化物协同作用的结果，其中α2相的影响起主导作用。对于Ti650合金而言，由于热暴露温度相对较高，合金在650 ℃热暴露前100 h过程中硅化物已经完全析出，可以认为Ti650合金中的硅化物的析出行为与传统高温钛合金不同，主要倾向于在α/β相界长大而不是形核析出。此外，由于Al元素偏聚使得α2相以相对较小的生长速率逐渐长大，位错运动切过α2相的合金强化机制，也同样导致了合金塑性的下降。但由于其粒径较小，对合金的塑性降低起次要作用。所以Ti650合金在前100 h内塑性的下降，主要原因是硅化物的析出长大，并且Ti650合金的塑性在100 h时达到稳态。
4  结  论
对Ti650合金进行典型热处理后，在600 ℃、650 ℃和700 ℃下进行热暴露实验，研究温度和时间对Ti650合金显微组织和力学性能的影响。结果表明：
1）经热处理后的Ti650合金组织中硅化物和α2相都未析出，合金的最高的极限抗拉强度是细密的片层组织为其提供的。随着时间延长，合金中αs相的片层厚度不断增加，200 h时达到最大值。热暴露温度的升高有利于αs相的粗化，从而导致合金的极限抗拉强度下降。
2）Ti650合金在650 ℃/500 h热暴露过程中，前100 h内塑性的下降，主要原因是硅化物的析出长大，α2相对合金的塑性降低起次要作用。并且Ti650合金的塑性在100 h时达到稳态。
3）Ti650合金在650 ℃/500 h热暴露过程中，热暴露200 h时α2相达到临界尺寸6 nm，对合金的强化效果最大。此时第二相阻碍位错运动增大合金的极限抗拉强度大于αs相的片层变厚时合金减小的极限抗拉强度，导致了合金的极限抗拉强度上升。
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Study on the Microstructure and Properties of Ti650 Titanium Alloy with Thermal Exposure at 650 °C

[bookmark: _Hlk167521601]Dang Bohao1,2, Xin Shewei2, Liu Zhuomeng2,3, Wang Wei1, Zhou Wei2
(1. Metallurgical engineering college, Xi’an University of Architecture and Technology,Xi’an 710055, China)
[bookmark: _Hlk167521659](2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)
(3. School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract:  Ti650 alloy was heat treated at 1005 ℃/1.5 h/AC+660 ℃/2.5 h/AC, followed by thermal exposure test and room temperature tensile test to study its thermal stability. The results show that the highest ultimate tensile strength of the alloy after heat treatment is provided by the fine lamellar structure without the participation of precipitated phase. At 100-200 h, the silicide precipitates steadily and no longer grows, and the α2 phase grows with the increase of thermal exposure time. At 200 h, the α2 phase reaches the critical size of 6 nm, which has the greatest strengthening effect on the alloy. At this time, the limiting tensile strength of the alloy which is increased by the second phase obstructing the dislocation motion is greater than that which decreases when the layer of αs phase thickens, resulting in the increase of the ultimate tensile strength of the alloy. From 200 h to 500 h, the α2 phase in the alloy continues to grow, and the dislocation transitions from cutting through the second phase to bypassing the second phase (the formation of dislocation rings), and the ultimate tensile strength of the alloy gradually decreases.
Key words:  Ti650 alloy; thermal exposure; silicide; Ti3Al; tensile properties
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