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β 固溶处理对 TC21 合金组织性能的影响 
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摘 要：对等轴组织 TC21 合金进行 β 相区高温固溶+α/β 相区低温固溶+低温时效热处理；分析 β 相区高温固溶 

冷却速率、α/β相区低温固溶温度对 TC21合金组织和性能的影响。结果表明：随着 β相区固溶冷却速率的增加， 
α/β相区固溶热处理后合金中条状 α相尺寸明显减小，α条厚度减小；随着 α/β区固溶处理温度的降低，在相同的 
β 相区固溶冷却速率下，合金中的初生条状初生  α 相尺寸有一定的减小，相含量增加。经过(960  °C,  1  h,  FC)+ 
(890 °C, 1 h, AC)+(620 °C, 6 h, AC)三重热处理后，TC21合金的强度、塑性和韧性匹配较好。这表明三重热处理可 

以改善常规锻造 TC21合金的综合力学性能。 
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Effect of β solution treatment on morphology and 
mechanical properties of TC21 alloy 
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Abstract: The equiaxed TC21 alloy samples were β solution treated, followed by α/β solution treatment and then aged at 
low temperature. The effect of β heat treatment cooling rate and temperature of α/β heat treatment on the morphology of 
TC21 alloy was analyzed. The results show that higher cooling rate of β heat treatment leads to the shrinking of platelet α 
phase, in the α/β heat treatment process. It is also confirmed that lower α/β heat treatment temperature, after the same beta 
heat treatment process, results in the decrease of width and increase of the content of platelet α phase. After optimized 
triplex  heat  treatment  (960  °C,  1  h,  FC)+(890  °C,  1  h, AC)+(620  °C,  6  h,  AC),  the  strength,  plasticity  and  fracture 
toughness  match  well,  indicating  that  the  triplex  heat  treatment  can  improve  the  synthetical  mechanical  properties  of 
TC21 alloy. 
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TC21 钛合金是我国具有自主知识产权的损伤容 

限型两相钛合金，具有高强度(1  100  MPa)、高韧性 
(70  MPa∙m 1/2 )和较低的裂纹扩展速率 (da/dN)等特 

点 [1−3] 。它优良的综合性能特别适合用于制造框、梁等 

主承力结构件 [4] 。随着我国航空航天事业的发展，需 

要制备出更大规格的高品质承力结构件。由于锻造过 

程中存在的不均匀变形，大规格锻件需要多火次的大 

变形量才能保证组织的均匀性。如果通过 β热处理对 

大规格锻件进行均匀化热处理，再通过  α/β 区固溶+ 
时效进行性能调控， 可以满足 TC21合金的使用要求， 

降低大规格锻件的组织均匀性要求，从而降低锻造火 

次，节省生产成本。 

研究表明，与 TC21 合金相近的高强高损伤容限 

型 Ti­622222s合金 [5] 通过在 β相区高温固溶+α/β相区 
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低温固溶+时效的三重热处理工艺，可以获得强度、 

塑性和韧性匹配良好的全网篮组织，并且已形成相关 

热处理规范 [4−5] 。对于 TC21 合金，国内一般通过近 β 
锻、准 β 锻或 β 锻获得强韧性匹配较好的三态组织或 

网篮组织 [8−9] ，而 β相区高温固溶方面的研究较少。本 

文作者对常规锻造的等轴组织 TC21 合金进行 β 相区 

高温固溶+α/β 相区低温固溶+时效的三重热处理，分 

析  β 相区高温固溶冷却速率、α/β 相区低温固溶温度 

对  TC21 合金组织的影响，并进一步分析优化的热处 

理工艺对合金综合力学性能的影响。 

对于  β  热处理后出现的连续  α  晶界问题， 
SCHMIDT 和  CHRIST [10] 研究发现，通过合理的后续 

热处理，可以消除连续晶界 α相，作者正在做相关的 

工作。 

1 实验 

实验所用  TC21 合金为西北有色金属研究院熔炼 

的 6t铸锭， 经多火次开坯锻和常规改锻后制备的直径 

为 200  mm 的棒材，其锻态组织为等轴组织，如图 1 
所示，相变点为 （947±5）°C。从棒材上切下 d 10 mm× 
15 mm、d 10 mm×70 mm和 62 mm×65 mm×67 mm的 

试样，分别用于金相分析、拉伸性能测试和断裂韧性 
(KIC)测试。先对 TC21合金金相样品分别进行(960 °C, 
1 h, WQ/AC/FC) β相区固溶热处理；再对不同冷却速 

率的  β  热处理样品分别进行(925  °C,  1  h,  AC)和 
(890 °C, 1 h, AC) α/β相区固溶热处理，然后对所有双 

重固溶热处理的样品进行(620  °C,  6  h,  AC)的时效热 

处理，分析固溶冷却速率及固溶温度对合金显微组织 

的影响。在此基础上，选定合理的双重固溶工艺和时 

效工艺对室温拉伸和断裂韧性样品进行热处理。金相 

试样抛光后，采用 HF+HNO3+H2O (体积比为 1:3:10) 

图 1  TC21合金常规锻后金相组织 

Fig. 1  Optical microstructure of normal forged TC21 alloy 

的腐蚀液浸蚀，通过 OLYMPUS/PMG3光学显微镜观 

察不同热处理工艺对合金微观组织的影响。固溶/时效 

处理后， 在 Instron 1185力学试验机上测试 TC21合金 

的力学性能。 

2 结果与讨论　

2.1 β相区固溶冷却速率对 TC21合金显微组织的影响 
TC21  合金等轴组织试样经  β  固溶热处理后 

(960  °C+1 h, WQ/AC/FC)的显微组织如图 2所示。可 

以看出， 水冷试样金相组织中只能看到针状马氏体(见 

图 2(a))，而空冷(见图 2(b))及炉冷样品(见图 2(c)) 

图 2  TC21合金不同工艺热处理后的金相组织 

Fig. 2  Optical microstructures of TC21 alloy by different heat 

treatments:  (a)  960  °C,  1  h,  WQ;  (b)  960  °C,  1  h,  AC; 

(c) 960 °C, 1 h, FC
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金相组织都是由 α束集和 β基体组成。与空冷样品相 

比，炉冷样品中 α条长度减小，厚度增加，这表明降 

低 β相区固溶冷却速率， 可以降低条状 α相的长宽比。 

2.2  β 相区固溶冷却速率对 α/β 相区固溶+时效热处理 

后 TC21合金组织性能的影响 
TC21合金(960 °C, 1 h) β热处理后，在不同冷却 

速率下冷却的试样的 α/β相区在(925 °C, 1 h)+AC固溶 

热处理后的金相组织如图 3 所示。可以看出，β 相区 

固溶水冷样品 α/β相区(925  °C,  1  h)+AC热处理后(见 

图 3(a))，其金相组织为细小的网篮组织，在粗的初生 

条状 α 相组成的网篮组织中嵌套有细小的次生条状 α 
相组成的网篮组织，形成双网篮组织。与水冷样品相 

比，空冷样品中(见图  3(b))初生条状  α 相长度明显增 

加，部分初生条状 α 相厚度明显增加，部分初生条状 
α 相厚度变化不明显，次生条状 α 相尺寸明显增加。 

由于初生条状 α 相长度增加明显，与水冷样品相比， 

其长宽比的平均值有一定的增加。初生条状 α 相形成 

网篮组织，次生 α相交织度较低。与空冷试样相比， 

炉冷样品中(见图  3(c))初生条状  α 相长度、厚度均明 

显增加，α条的顶端出现明显的分叉，α条长宽比增 

加，初生条状 α相组成网篮组织；次生条状 α相长度 

明显增加，厚度没有明显的变化，次生 α 条呈团簇状 

分布。TC21合金(925 °C, 1 h, AC)固溶热处理后的金 

相组织如图 3(d)所示。可以看出，其金相组织由初生 

等轴 α 相及次生条状 α 相组成，α 条呈团簇状分布。 

上述分析表明，与单重 α/β 相区固溶相比，增加 β 相 

区固溶预处理可以形成网篮组织，且随着 β相区固溶 

冷却速率的减小，条状初生 α相厚度明显增加。 

TC21合金 x (960 °C, 1 h) β热处理后，于不同速 

率冷却，固溶热处理后的金相组织如图  4 所示。与 

(925 °C, 1 h)+AC固溶热处理相比，(890 °C, 1 h, AC) 

固溶热处理后 β 相区固溶冷却速率对合金金相组织的 

影响规律基本一致。不同点在于，随着固溶冷却速率 

的降低，条状初生 α 相厚度增加不明显。此外，在更 

低的温度进行 α/β 相区固溶热处理，其金相组织更加 

细密；若只进行两相区单重热处理(见图  4(d))，则等 

轴 α相含量明显增加，次生条状 α相更加细小。 

综上所述，通过(960  °C,  1  h,  FC)+(890  °C,  1  h, 
AC)+ (620 °C, 6 h, AC)热处理可以获得片层厚度最大 

的条状初生 α相。由于 α相片层厚度的增加可以明显 

图 3  TC21合金经不同工艺热处理后的金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of TC21 alloy heat treated by different processes: (a) (960 °C, 1 h, WQ)+(925 °C, 1 h, AC)+ (620 °C, 

6 h, AC); (b) (960 °C, 1 h, AC)+(925 °C, 1 h, AC)+(620 °C, 6 h, AC); (c) (960 °C, 1 h, FC)+(925 °C, 1 h, AC)+(620 °C, 6 h, AC); 

(d) (925 °C, 1 h, AC)
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图 4  TC21合金经不同工艺热处理后的金相组织 

Fig. 4  Optical microstructures of TC21 alloy heat treated by different processes: (a) (960 °C, 1 h)+WQ+(890 °C, 1 h)+AC+(620 °C, 

6 h)+AC; (b) (960 °C, 1 h)+AC+(890 °C, 1 h)+AC+(620 °C, 6 h)+AC; (c) (960 °C, 1 h)+FC+(890 °C, 1 h)+AC+(620 °C, 6 h)+AC; 

(d) (890 °C, 1 h)+AC 

表 1  TC21合金不同热处理制度下的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of TC21 alloy heat treated by different processes 

Heat treatment  Rm/  Rp0.2/  A/  Z/  KIC/ 

(960 °C, 1 h, FC)+(890 °C,  1 150  1 050  7  12  81.27 

(890 °C, 1 h, AC)+  1 136  1 042  12  26  52 

改善合金的断裂韧性，且 TC21 合金强度主要受最终 

的固溶冷却速率控制 [8] ，因此，选择该热处理制度为 

优化的热处理制度，并与(890  °C,  1  h,  AC)+(620  °C, 
6 h, AC)常规热处理制度进行比较， 具体的力学性能测 

试结果如表 1所列。 

与常规热处理相比，虽然 TC21 合金塑性有一定 

程度的降低，但是其断裂韧性有明显的改善。这表明 

通过优化的三重热处理可以改善合金的强度、塑性和 

韧性的匹配度，满足合金的使用要求。 

3 结论 

1) 随着 β 区固溶冷却速率的减小，TC21 合金在 

两相区相同的固溶热处理制度下，条状初生 α 相尺寸 

明显增加。 
2) 在相同的 β固溶热处理制度下， 随着两相区固 

溶热处理温度的降低，条状初生 α 相尺寸减小，相含 

量增加。 
3)  (960  °C,  1 h,  FC)+(890 °C, 1 h, AC)+(620  °C, 

6 h, AC)三重热处理可以改善合金的强度、 塑性和韧性 

的匹配。 
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