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TC18 近 β 钛合金低温变形过程中的相变行为 
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摘 要：TC18 近  β 钛合金以其高强度、高断裂韧性和优良的抗腐蚀性能得到越来越广泛的应用，且有望通过改 

变加工方式和通过低温塑性变形改善其微观组织从而进一步提升合金的综合力学性能。通过准静态拉伸试验，实 

现 TC18 钛合金在低温下的塑性变形，通过对变形微观组织的观察分析，研究该合金在低温变形时的相变行为。 

结果表明；TC18 钛合金能够在低温、低应变速率下发生塑性变形。低温下变形过程中主要发生 ω 相变，并且温 

度、应变会对 ω相变行为产生一定的影响。 
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Abstract: TC18 near β titanium alloy was wildly applied for its high strength, high breaking tenacity and good corrosion 
resistance. And it is possible to improve the comprehensive mechanical properties by changing the microstructure through 
low  temperature deformation. The results show  that the  low  temperature deformation of TC18  titanium alloy by using 
quasi static tensile test is elastic transformation, then, the phase transformation behavior of this alloy was investigated by 
observing  and  analyzing  the  microstructure.  The  plastic  deformation  of  TC18  titanium  alloy  occurs  under  the  low 
temperature and low strain rate. The ω phase transformation happens under low temperature, and will be affected by the 
temperature and strain. 
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随着空客  A380 大型客机的问世，TC18 钛合金 
(Ti5Al5Mo5V1Cr1Fe)也越来越多地受到人们的关 

注。作为一种近 β钛合金，TC18以其高强度、高断裂 

韧性和优良的抗氧化、抗腐蚀性能，应用于  A380 机 

翼与挂架的连接装置 [1] 。 TC18钛合金还具有 β相线温 

度(约(875±10) ℃)和锻造温度低、加工变形性好、易 

于整体近净成形、综合力学性能优异(强度≥1  100 
MPa，KIC≥50  MPa∙m 1/2 )、可通过塑性变形和热处理 

调控组织性能等特点 [2−6] 。不仅在航空航天领域，而且 

在汽车、舰船、体育用品等领域也有广泛的应用前景。 

目前，TC18钛合金成形主要采用多重等温锻造工艺， 

在 Tβ−80 ℃~Tβ 的温度范围内进行塑性变形 [7] 。 因为锻 

造时变形温度较高， 且大变形量提供了足够的驱动力， 

因此，在变形过程中易发生动态再结晶导致晶粒长 

大 [8] 。最终得到的材料微观组织中  β 相晶粒粗大，对 

材料性能有不利的影响。 
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然而，TC18近 β钛合金低温下的变形难度较大。 

首先是由于近 β 钛合金能开动的滑移系少而难以发生 

塑性变形，导致钛合金变形抗力较大。另一个重要的 

原因是近 β 钛合金低温时相变行为复杂，其中 α′、α″ 
及 ω相变都属于马氏体相变。 而 ω相因为对 α相变存 

在显著影响而受到研究人员的重视。研究表明 [9] ，钛 

合金中 ω 相形成方式主要有绝热 ω 相和等温 ω 相两 

种。当钛合金中 β稳定元素含量达到某一临界值时， 

在 β相区淬火可以形成 ω相，称为绝热 ω相。绝热 ω 
相的形成是一种成分不变的非扩散型相变。在  β→ω 
转变过程中，点阵改组时原子只需移动很小的距离， 

因此，ω相转变的速度很快。而等温 ω相与绝热 ω相 

晶体结构相同，差别仅为形成条件不同。淬火时冷却 

速度极快，元素扩散来不及进行，因此，绝热 ω相成 

分与 β 相基体相同，而低温时效过程中会发生成分的 

改变，等温 ω相内的溶质元素浓度较低而相邻 β相内 

溶质元素会富集。因此，NAG 等 [10] 认为等温 ω 相变 

是一种位移−扩散混合相变模式。 

对于 ω 相变，针对 TB19 亚稳 β 钛合金的研究表 

明，在 β 相区固溶 1  h 后水冷，当之后的时效温度较 

低时(300~350 ℃)，时效 10 h 出现 ω相，没有 α相的 

析出。时效 50 h后，析出相数量增多，分布弥散，除 
ω相外， 还有 α相析出。 随着温度的升高(400~450℃)， 
ω 相的析出减少，主要析出 α 相 [9] 。而针对 Ti55531 
的研究也展示出类似规律。在 β相变点以上固溶 1 h， 

水冷。之后在 250℃下时效 72 h，只析出 ω相而没有 
α相的析出。当温度升高至 300 ℃时，72 h时效后同 

时出现 ω相和 α相。 

因为 ω相变具有马氏体相变的一些特征，而应力 

对马氏体相变会有一定的影响，所以为研究应力−温 

度耦合作用对 TC18 近 β 钛合金低温时相变的影响， 

需要在低温下对 TC18钛合金进行塑性变形。 而 TC18 
等近 β钛合金低温时变形抗力较大， 塑性较差，因此， 

本文作者采用应变速率较低的准静态拉伸试验方法使 

钛合金发生变形，之后，通过对变形区微观组织的观 

察，研究变形过程中 ω相变的特点。 

1  实验 

钛合金在 β相变点以上淬火会析出绝热 ω相，而 

固溶后低温时效会析出等温 ω相，因此拉伸试验前样 

品的热处理工艺为 β相变点以上(925℃)固溶 1 h后水 

冷。完成上述热处理后按照国家标准  GB/T  4338— 
2006《金属材料高温拉伸试验方法》中规定的尺寸加 

工拉伸试样(如图 1所示)，其中直径 d=5 mm，平行长 

度 L=30  mm，标距 L0=25 mm，拉伸试样的原始截面 

积 S0=19.6 mm 2 ，夹持端加工为 d12 mm的标准螺纹， 

并将样品表面打磨光滑。然后进行应变速率  1×10 −3 

s −1 的准静态拉伸试验，拉伸试验在美国  Instron3369 
力学试验机上进行。拉伸温度选择适合  ω 相析出的 
250 ℃。取靠近变形区的样品制备透射电子显微镜试 

样，使用 JEM−2100F透射电镜观察其微观组织。 

图 1  准静态拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of quasi static tensile test sample 

2  结果与分析 

拉断后样品的宏观形貌如图 2 所示。由图 2可以 

看出，试样发生很明显的颈缩，同时可以观察到打磨 

光滑的试样表面出现吕德斯带，体现了材料变形的不 

均匀性。在多晶体塑性变形过程中，由于晶界的约束 

作用，晶粒中心区的滑移量大于晶界附近区域的，因 

而表面滑移台阶高，而边缘区滑移量小，滑移台阶低。 

正是这种变形的不均匀性就造成了试样自由表面形成 

吕德斯带。拉断后样品伸长率为 19.48%，断面收缩率 

为 65.82%。样品的应力—应变曲线如图 3所示，样品 

抗拉强度为 592.60 MPa。从图 2中可以看出，试样拉 

伸过程中没有出现明显的屈服现象。明显屈服现象的 

产生是由于金属中间隙式溶质原子形成气团钉扎位 

错，金属要发生变形需要较大的应力才能使位错摆脱 

钉扎，而位错一旦脱钉，使位错继续运动的应力就不 

图 2  拉断后样品宏观形貌 

Fig. 2  Macromorphology of tensile samples after break
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图 3  拉伸过程样品的应力—应变曲线 

Fig.  3  Tensile  stress—strain  curve  of  sample  during  tensile 

process 

需要开始时那么大，故应力下降，之后试样继续伸长， 

应力保持不变或有微小波动，以上过程在应力—应变 

曲线上表现为上、下屈服点和屈服平台。而钛合金中 

的合金元素大多是置换式溶质原子，通过形成第二相 

阻碍位错运动。本研究中，在温度和应力的作用下， 

基体中析出了大量细小弥散分布的 ω相。ω相硬度很 

高，能阻碍位错运动，并且由于其弥散分布，变形的 

整个过程中位错的运动都受到 ω相的阻碍，表现为变 

形过程中应力一直处于比较高的水平而不会出现明显 

屈服现象。从图  2 可以看出，准静态拉伸能够实现 
TC18近 β钛合金在低温下的变形， 试样的断裂属于典 

型的韧性断裂。 

通过透射电子显微镜观察断口附近即剧烈变形区 

的样品，如图 4 所示。由图 4可以看出，试样中出现 

了明显的剪切变形带，变形带分布于晶粒内部而没有 

穿过晶界。这是因为在低温下，晶界强度大于晶粒内 

部，因此，变形带存在于晶粒内部而不能穿过晶界， 

体现了晶界对变形的阻碍作用。从图 4 还可以看出， 

不同晶粒中变形带的方向不同，这是因为在塑性变形 

过程中每个晶粒都要发生变形， 而试样作为一个整体， 

各个晶粒的变形不能是任意的，必须相互协调，否则 

在晶界处就会开裂。而晶界就起着在相邻晶粒之间协 

调变形的作用，本研究条件下这种协调变形机制主要 

是通过晶粒转动来实现的，因此，不同晶粒内部变形 

带的方向不同。 

图 5(a)所示为 β相[011]晶带轴选区电子衍射的衍 

射花样，{200}晶面族 1/3、2/3位置的附加衍射斑点对 

应 ω 相。而 1/2 处的斑点对应 α 相。图 5(b)所示为 β 

图 4  试样中剪切变形带衍衬像 

Fig. 4  Image of adiabatic shear band in sample 

图 5  β相[110]和[113]晶带轴的衍射花样 

Fig. 5  Diffraction patterns of [110] (a) and [113] (b) zone axis 

in β phase 

相[113]晶带轴的衍射花样， 位于 β相{112}晶面族 1/3、 
2/3位置的附加衍射斑点对应 ω相， 而 1/2处的斑点对 

应 α 相。说明 TC18 钛合金在低温下变形时主要发生 
ω及 α相变。 

在  β 相[113]晶带轴方向对样品同一位置明场像 
(图 6(a))和暗场像(图 6(b))进行对比分析。其中明场像 

中较暗的区域为晶体中畸变较为严重即应力较为集中 

的区域。因为金属变形量较大，内部产生大量位错， 

在这种情况下位错塞积、缠结在一起导致观察不到清 

晰的单独位错。而位错的塞积、缠结造成晶体内部应 

力分布不均匀，应力较为集中的区域晶体畸变较大， 

电子束透过时发生更大程度的衍射，使得透射束相应 

减弱，因此在衍射衬度下较暗，如图  6(a)所示。而根
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据图 5(b)的选区电子衍射花样， 对应 β相{112}晶面族 
1/3 或 2/3 处 ω 相的特征斑点所成的暗场像如图 6(b) 
所示，暗场像中明亮的弥散细小的相为 ω相，可以看 

出 ω相的析出较为弥散，但存在明显不均匀析出的现 

象，ω 相倾向于在图 8 所示区域优先析出，与明场像 

中应力集中的区域(如图 6(a)中标示)相对应， 由此可以 

说明应变对 ω相变的影响。ω相变具有马氏体相变的 

特征，属于无扩散型转变，原子只需移动很小的距离 

就能完成转变，而在应力集中的区域结构起伏较大， 

集中的应力可以作为形核驱动力帮助突破形核能垒， 

因此 ω相在该区域析出更容易。 

图 6  明场像和暗场像衍衬照片 

Fig. 6  Bright (a) and dark (b) field image at relevant position 

图 7 所示为晶界处明场像和对应位置的暗场像。 

由图 7 可以看出，ω 相不会在晶界处析出，而是在离 

晶界一定距离的晶粒内部分布。这是由于等温 ω相变 

属于位移−扩散混合相变模式，虽然等温 ω 相与绝热 
ω 相结构相同，但形成条件有所差别。淬火形成绝热 
ω相时，钛合金成分来不及变化，因此，形成的 ω相 

成分与 β 基体相同。而在本研究条件下，应变速率较 

慢，拉伸变形持续时间较长，且拉伸温度为 250 ℃， 

所以原子能够发生一定程度的扩散。因此，等温 ω相 

的形成伴随着成分的变化，其形核长大不仅与晶体切 

变有关，还与溶质原子分布有关。晶界附近往往富集 

溶质原子，而晶粒内部溶质原子相对贫乏，因此，ω 
相会优先在离晶界一定距离的晶粒内部析出。 

图 7  晶界处明场像(a)及在[113]β 晶带轴方向的暗场像(b) 

Fig. 7  Bright field image of grain boundary (a) and dark field 

image of [113] zone axis (b) 

4  结论 

1)  TC18 近 β 钛合金低温时变形抗力大，但通过 

低应变速率的准静态拉伸可以实现在低温下的塑性变 

形。 
2) TC18钛合金在 β相变点以上固溶 1 h，水冷后 

在250 ℃下以1×10 −3 s −1 的应变速率进行准静态拉伸， 

样品表现出明显的塑性，断裂方式为韧性断裂。 
3)  TC18钛合金低温下变形时主要发生 ω相变， 

ω 相优先在晶体内应力较集中的区域以及离晶界一定 

距离的晶粒内部析出。说明应力及溶质原子的分布都 

对 ω相变产生影响。 
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