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冷拉拔变形量和时效温度对 TB9 钛合金丝材 

组织和性能的影响 

黄鎏杰，王 健，张慧博，金 伟 

(中国科学院 金属研究所，沈阳  110016) 

摘 要：采用拉伸性能测试和扫描电镜观察等方法，研究了冷拉拔变形量和时效温度对 TB9合金丝材显微组织和 

力学性能的影响。结果表明：冷拉拔变形可以促进 α相的弥散析出，随冷拉拔变形量增大，强度上升，塑性先升 

后降；经过 30%冷拉拔变形的 TB9合金具有良好的综合力学性能；在 480~580℃时效，随时效温度升高，α相粗 

化，强度随之下降。 
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Effects of cold drawing deformation and aging temperature on 
microstructure and mechanical properties of TB9 titanium alloy 
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(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

Abstract: The effects  of  cold drawing deformation and aging  temperature on microstructures and  tensile properties of 
TB9 titanium alloy wire were studied using tensile test and scanning electron microscopy. It is shown that cold drawing 

promotes  the  dispersed  precipitation  of  α  phase,  and  the  strength  increases  while  the  plasticity  rises  at  first  and  then 
decreases with rising the cold drawing deformation. Good mechanical property of TB9 alloy is obtained after 30% cold 

drawing deformation. α phase is coarsened and the strength decreases with increasing the aging temperature in the range 
of 480−580℃. 
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TB9钛合金是 20世纪 60年代美国RMI研发的亚 

稳  β  商业钛合金，美国牌号为  β­C [1] 。该合金是在 
Ti­13V­11Cr­3Al(13­11­3)的基础上发展而来，解决了 
13­11­3合金由于 Cr 含量过高而出现的熔炼问题。Mo 
元素的大量加入使得该合金在酸性和氯化物介质中比 

其他高强钛合金具有更好的抗缝隙腐蚀性能 [2] 。TB9 
钛合金具有良好的冷加工性能，通过合理的热处理， 

抗拉强度可以达到 1 600 MPa，主要应用于航空弹簧、 

紧固件、扭杆以及天然气和石油井下管道系统 [3−7] 。 
TB9钛合金在普通时效过程中易出现 α相分布不 

均匀， 形成无 α相析出的区域， 被称为未沉淀区 [8] 或 β 

斑(β  fleck) [4−5] 。α 相无析出区对合金的力学性能特别 

是疲劳性能有显著影响，国内外大多采用双级时效来 

使 α相均匀弥散析出 [4−5] 。冷变形产生的缺陷有利于 α 
相的均匀析出 [9] ，而这方面的研究在国内鲜有涉及。 

本文作者研究了冷拉拔变形量和冷变形后的时效处理 

温度对 TB9合金组织及性能的影响。 

1  实验 

按 TB9名义成分(Ti­3Al­8V­6Cr­4Mo­4Zr)配料、 
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压制电极，电极经 3 次真空自耗熔炼制成合金铸锭， 

铸锭经过开坯、锻造、轧制、拉拔，制成 d 5.0 mm的 

盘圆丝材。 丝材在 820℃固溶 30 min 后分别采取以下 

处理方式： 1) 经过 0%、 16%、 30%、 39%、 49%、 57%、 
64%不同拉拔变形后，在真空炉中 540℃时效 8 h，空 

冷；2) 经过 30%冷拉拔变形，分别在 480、500、520、 
540、560、580℃温度下真空时效 8 h，空冷。 

采用 Shimudz电子万能试验机测量不同冷拉拔变 

形量和不同热处理 TB9丝材的室温拉伸性能； 采用岛 

津  SSX−550 钨丝扫描电子显微镜观察不同冷拉拔变 

形量和不同热处理 TB9丝材的显微组织。 

2  结果与分析 

2.1  冷拉拔变形量对时效后  TB9 钛合金性能及组织 

的影响 

图  1 所示为  TB9 丝材经不同冷拉拔变形量  540 
℃，8 h 时效后的室温拉伸性能。可以看出，随着冷拉 

拔变形量的增加，强度逐渐升高，塑性先升后降。冷 

拉拔变形量从 0%增大至 64%， 抗拉强度从 1 368 MPa 
提高到 1  458  MPa，伸长率从 12.4%先升高到 15%再 

下降至 8%。而未经过时效的试样，抗拉强度从 1 025 
MPa提高到 1 247 MPa，伸长率从 16%降至 3%。对比 

后发现，时效处理消除了加工硬化的部分影响。当拉 

拔量超过 30%时，强化效果明显，伸长率显著下降， 

图 1  不同拉拔量的 TB9合金时效后的室温拉伸性能 
Fig. 1  Room temperature tensile properties of TB9 alloy with 
different cold drawing deformation after aging 

降至 10%以下。拉拔量 30%时强度和塑性配比适中， 

具有良好的拉伸性能。 

图 2所示为不同拉拔变形量时效后TB9合金的显 

微组织。可以看出，TB9 合金经过冷变形后，原始  β 
晶粒破碎，晶界严重变形扭曲，内部产生大量缺陷， 

储存很高的畸变能。经过冷变形金属再加热到时效温 

度时，析出与回复过程同时发生。析出将因冷加工而 

加速，析出相质点将因冷变形而更加弥散分布。与此 

同时，析出相也阻碍多边形化等回复过程 [10] 。因此， 
α 相在 β 相中均匀弥散析出。随着冷拉拔变形量的增 

加，α 相有明显长大趋势。这是由于冷拉拔储存大量 

的畸变能，为相变提供驱动力，促进 α相的形核和长 

图 2  不同冷拉拔变形量 TB9合金时效后的 SEM像 
Fig. 2  SEM images of TB9 alloy with different cold drawing deformation after aging: (a) 0%; (b) 30%; (c) 49%; (d) 64%
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大。而时效过程中变形量大的样品回复更加明显，所 

以时效后抗拉强度的提高要明显低于未时效前抗拉强 

度的提高。 由图 2(c)和(d)可以看出， 变形量超过 30%， 

晶界变形严重，回复过程不能消除加工硬化的影响， 

伸长率下降严重。 

2.2  时效温度对 TB9钛合金性能及组织的影响 
TB9 合金力学性能对时效温度非常敏感，图 3所 

示为  TB9 合金经过不同温度时效后的拉伸性能。在 
480~580 ℃时效后，抗拉强度随时效温度的升高明显 

下降。强度从 480 ℃的峰值 1 626 MPa下降到 580 ℃ 

的 1  191 MPa，下降约 27%。伸长率随时效温度的升 

高从 8%升高到 19.5%。 抗拉强度随温度的变化基本上 

呈线性规律，从 480℃开始每提高 10℃，强度下降约 
35 MPa。 

TB9合金在不同温度时效后的组织如图 4所示。 

图 3  不同时效温度 TB9合金的室温拉伸性能 

Fig. 3  Room temperature tensile properties of TB9 alloy with 

different aging temperatures 

图 4  不同时效温度 TB9合金的 SEM像 
Fig. 4  SEM images of TB9 alloy with different aging temperatures: (a) 480 ℃; (b) 500 ℃; (c) 520 ℃; (d) 540 ℃; (e) 560 ℃; (f) 
580℃
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经过 30%冷变形，在 480~580 ℃时效后，α相在 β晶 

粒中均匀弥散析出。随时效温度升高，α相长大明显， 

长度从纳米级长大到约 0.5 μm，析出量同时减小。较 

低温时效时，α 相尺寸小且密集分布在 β 晶粒内，对 

位错有钉扎作用，阻碍位错的滑移，形成第二相粒子 

强化， 强度达到 1 400 MPa以上， 塑性较差， 如图 4(a)， 
(b)和(c)所示。较高温时效时，α相较粗大，间距增大， 

对位错钉扎作用减弱，位错更易滑移，所以强度下降， 

伸长率升高，如图 4(d)，(e)和(f)所示。 

3  结论 

1) 冷拉拔变形可以促进α相在 β相中均匀弥散析 

出，提高抗拉强度，但是，随着拉拔量的增大，塑性 

先升后降。拉拔量达到 30%时合金具有良好的拉伸性 

能。 
2) α相在 480~580 ℃随时效温度升高粗化明显， 

抗拉强度随之降低。 
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