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近 β 钛合金时效过程中次生 α相的形核机制 
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摘 要：系统研究了 Ti­5553、Ti­55531和 Ti­7333近 β钛合金在 β单相区固溶水冷+时效(SWA)、固溶+直接时效 
(SA)以及固溶缓冷+时效(SFA)等热处理制度下次生 α相的形核位置、形貌和分布，探讨了近 β钛合金的次生 α相 

形核机制。结果表明：3种合金在 SWA过程中，针状 α相在晶界和晶内同时形核；在 SFA过程中，片层状 α相 

优先占据晶界位置析出；在 SA 过程中，点状 α 相在基体上弥散分布；此外，由于含有较多的慢扩散 Mo 元素， 

Ti­7333合金表现出较慢的时效响应，时效过程中 α相形核位置分布不均匀，易于沿晶界及位错析出。EBSD结果 

分析显示：β晶界处 α相的析出受晶界能影响，优先在大角晶界析出。 
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Nucleation mechanism of secondary α phase in 
near­β titanium alloy 
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Abstract: The nucleation place, morphology and distribution of α phase in different process routes of the near­β titanium 
alloy  (Ti­5553,  Ti­55531  and  Ti­7333  alloys)  were  investigated  systematically.  The  results  show  that  the  needle­like 
secondary α precipitate morphology forms after solution treatment above β transus followed with ageng treatment (SWA). 
The dot α precipitation with different variants precipitate within β grains  as well  as  along β grain boundaries during β 
solution  follow  by  direct  ageing  (SA).  In  addition,  the  slower  ageing  respond  and  a  nonuniform  distribution  of  α 
precipitate are observed in Ti­7333 alloy, which results from the more slow­diffusing element Mo in Ti­7333 alloy. In the 
condition  of  β  solution  followed  by  furnace  cooling  and  ageing  (SFA),  the  α  phase  preferentially  nucleates  at  grain 
boundaries. The EBSD analyses reveal that the grain boundary α precipitation is strongly influenced by β grain boundary 
energy which meant that grain boundary α tends to form preferentially at high energy grain boundaries (high­angle grain 
boundaries). 
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随着新一代航空航天飞行器向高速化、大型化、 

结构复杂化以及提高燃油效率等方向的跨越式发展， 

具有超高强度(σb≥1 350 MPa)、高韧性、高损伤容限 

及综合加工性能的近 β 钛合金成为近年研发及应用的 

重 点  [1−3]  。 研 究 表 明 ，  Ti­6.8Mo­4.5Fe­1.5Al 
(TIMETALLCB) [4] 、Ti­10V­2Fe­3Al(Ti­1023) [5−6] 、Ti­ 
5Al­5Mo­5V­3Cr­0.5Fe(Ti­5553) [7−8] 、 Ti­3Al­5Mo­5V­ 
4Cr­2Zr(Ti­B19) [9] 、 Ti­5Al­4Mo­4V­4Cr­3Zr(Ti­1300) [10] 
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等高强钛合金的服役性能与显微组织中 α 相的含量、 

尺寸、形貌及分布有密切关联 [11−13] 。通过热处理控制 
α相是合金获得最佳性能匹配最有效的手段。 

热处理过程中的 β→α 相变包括 α 相的形核与长 

大两个过程。不同合金在 α 相形核阶段表现出不同特 

点。典型近 β钛合金 Ti­5553合金经 900℃固溶、700 

℃时效后，α相不仅在晶界析出，而且在晶内也呈“束 

状”析出， α相的形核位置与位错线一致 [14] 。 而 Ti­LCB 

合金中，α 相的形核与时效温度有关，在较高温度时 

效时，α 相优先在晶界形核，而在较低温度时，在晶 

界和晶内都有 α 相形核，另外，间接时效更有利于晶 

内 α 相的形成 [15] 。对 Ti­LCB 合金中晶界 α 相进一步 

的研究中，BOHEMEN等 [16] 发现，晶界 α相的数量随 

着 β 晶界取向差的增加而增加，其中约 70%的晶界 α 

相是在两侧晶粒的{110}面具有一致取向的  β 晶界处 

析出。钛合金中次生 α 相的形核与合金成分、温度等 

因素密切相关。为此，本文作者研究了  Ti­5553、 

Ti­55531和 Ti­7333近 β钛合金在 β单相区固溶水冷+ 

时效(SWA)、固溶+直接时效(SA)以及固溶缓冷+时效 

(SFA)等热处理制度下次生 α相的形核位置、 形貌和分 

布，探讨了近 β钛合金次生 α相形核机制。 

1  实验 

实验用 Ti­5553、Ti­55531和 Ti­7333合金经真空 

自耗电弧熔炼后，开坯锻造成棒材，3 种合金的棒材 

均为等轴组织，初生 α相呈短棒状均匀分布在 β基体 

上，体积分数约为 40%。通过金相法测定 Ti­7333 合 

金和 Ti­55531 合金的相变点温度为  850 ℃，Ti­5553 

合金的相变点为 870 ℃。通过线切割的方法从棒材上 

切取尺寸为 10  mm×10  mm×10  mm 的试样随炉进 

行 β单相区固溶水冷+时效(SWA)、 固溶+直接时效(SA) 

以及固溶缓冷+时效(SFA)3种热处理实验。 3种合金经 

相变点以上(900℃)固溶处理后， 水淬的组织为 β单相 

组织， 如图 1所示。 Ti­5553合金晶粒大小约为 300 μm， 

Ti­55531合金和 Ti­7333合金晶粒大小约为 200 μm。 

利用  OLYMPUS  PMG3  光学显微镜和  JSM−6700F 

FEG 扫描电镜进行组织观察，EBSD 测试在装有电子 

背散射衍射探头的场发射型扫描电镜上进行。EBSD 

实验数据采集及结果分析采用  Oxford  instrument 的 

HKL channel 5 软件。 

图 1  Ti­7333合金经 900 ℃固溶处理 30 min后的水淬组织 

照片 

Fig. 1  Optical micrograph of Ti­7333 alloy after treatment at 

900℃ for 30 min followed by WQ 

2  结果与讨论 

2.1  β相区固溶水冷再时效(SWA) 
图 2所示为 3种近 β钛合金经 900 ℃固溶处理 45 

min 后水淬至室温，再在 700 ℃时效处理 5  min 后的 

显微组织。由图 2可以看出，在水冷至室温过程中形 

成的 ω 相为次生 α 相形核提供条件，Ti­5553 合金和 
Ti­55531 合金中 α 相析出较均匀，以点状或星状析出 

为主；而在 Ti­7333合金中，α相析出数量较少且不均 

匀，部分区域细小 α 相大量聚集呈“黑斑”状，其他区 

域 α相析出连点成线现象明显。出现这种差别的原因 

可能与 Ti­7333 合金中 Mo 当量较高，淬火条件下 β 
相分解不完全，形成 ω相不稳定且含量较少，从而导 

致 α相易于在晶界等缺陷处形核有关 [17] 。 

2.2  β相区固溶后直接时效(SA) 
Ti­5553 合金和 Ti­7333 合金经(900 ℃，30  min) 

固溶处理后以  100 ℃/min 速率冷却至  700 ℃再时效 
5  min 后的显微组织如图 3 所示。由图 3 可以看出， 

两种合金的 β晶界处均有连续或不连续 α薄膜析出， 

晶内有点状 α 相弥散析出。但在 Ti­5553 合金晶内点 

状 α 相分布较均匀，尺度较大；在 Ti­7333 合金中晶 

界 α相占大多数，晶内 α相析出不均匀且尺寸较小， 

表现为部分晶粒内 α 相析出较多，而部分晶粒内析出 

较少。SA 热处理状态下合金中次生  α 相的形核数量 

明显少于固溶处理水冷后再时效的组织。这说明从 
900 ℃快冷至 700 ℃的过程由于没有 ω相的存在，在 

时效过程中 α 相只能在缺陷处形核，从而导致形核数 

量较少。
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图 3  合金经(900℃，30 min)+100℃/min+(700℃，5 min)处理后的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of samples after (900℃, 30 min) followed by fast cooling 100 ℃/min to (700 ℃, 5 min): (a) Ti­5553 alloy; 

(b) Ti­7333 alloy 

2.3  β相区固溶缓冷后时效(SFA) 
3种合金经 900℃固溶处理 45 min 后缓慢冷却至 

700 ℃再保温 5 min，获得如图 4所示的显微组织。在 

Ti­5553 合金和 Ti­55531 合金中 α 相在晶界处和晶粒 

内均有析出，α集束在晶粒内平行或交错分布， 而在 

Ti­7333合金中 α相只在晶界处析出， 且晶界形貌各有 

不同。 

2.4  晶界取向差对晶界 α相的影响 

有学者认为，上述组织中晶界形貌的差别与相邻 
β 晶粒取向差有关。为此，本文作者采用  EBSD  对 

Ti­7333合金经 β相区固溶后缓冷至 700 ℃保温 5 min 

的试样组织进行分析，得到晶界取向对晶界 α 相析出 

行为的影响以及晶界 α 相特征。图 5 所示为 Ti­7333 
合金的 EBSD图像以及对应区域晶界取向差分布图， 

不同颜色代表不同位向的晶粒。对大约 100条晶界的 

取向差进行了统计，发现有 α相析出的晶界取向差均 

大于 15°，即为大角晶界，总会优先在{110}面具有一 

致取向的大角晶界上析出(如黑色字体)，而在小角晶 

界上不析出(红色字体)。这种差异主要是来源于晶界 

能。对于小角晶界，由于界面上的原子相对有序地整 

齐排布，使得小角晶界相对于大角晶界有着很低的界 

面能和扩散系数，这就使得 α相在小角度晶界上的形 

核和生长都更加困难。 

图  2  合金经 (900  ℃， 45  min)+WQ+ 

(700℃，5 min)处理后的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  samples  after 

(900 ℃，45 min), WQ and (700 ℃, 5 min): 

(a)  Ti­5553  alloy;  (b)  Ti­55531  alloy;  (c) 

Ti­7333 alloy
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图 5  Ti­7333合金在 900℃固溶 45 min后以 2℃/min冷却速度降温至 650℃的 EBSD谱及其相应区域的显微组织以及典型 

晶界处的 β相{110}面极图 

Fig. 5  Microstructure of Ti­7333 alloy and corresponding EBSD map, {110} β poles of typical grain boundaries 

3  结论 

1) 近 β钛合金中次生 α相均优先在晶界等位错处 

形核。晶界处存在 α相变体选择，在相邻晶粒的{110} 

面具有一致取向的晶界处析出较多。 
2) 由于  β 相区固溶后水冷再时效过程中 ω 相的 

形成以及空位聚集， 比直接时效时更有利于 α相形核。 

从 β 单相区缓慢冷却过程为合金元素充分扩散提供条 

件，有利于 α相的均匀形核及长大。 

图  4  合金经(900  ℃，45  min)+FC+(700 

℃，5 min)处理后的显微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  samples  after 

(900 ℃，45 min)+FC+(700 ℃，5 min): (a) 

Ti­5553  alloy;  (b)  Ti­55531  alloy;  (c) 

Ti­7333 alloy
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3) Ti­7333合金由于含有较多的慢扩散Mo元素， 

表现出较慢的时效响应，时效过程中 α 相形核位置分 

布不均匀，易于沿晶界及位错析出。 
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