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摘  要：采用扫描电镜和透射电镜分析近 β型 Ti-1300 钛合金在初始锻造态、固溶+淬火态(β和 α+β固溶态)以及

固溶+时效态下的显微组织变化。结果表明：锻造态合金中初生α相内部发生孪生切变行为，基体 β相晶内发生 β→α

相变。合金经过 α+β固溶淬火处理，残留的初生 α相中仍然可观察到细小孪生 α相。孪生 α相有两种不同变体(α1

和 α2)，互成 60°生长方向，而且与基体 α相也成 60°的孪生关系，其间的晶体学取向关系为：{1120}α, twinning//{1120}α，

〈0001〉α, twinning //〈1101〉α。Ti-1300 钛合金与大多数近 β型钛合金的时效特征相类似。 
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Abstract: The microstructure changes of near β Ti-1300 alloy, including the originally forged sample, the solution treated 

and the quenched sample (β and (α+β) solid solution state) and solution treated and aged sample, were investigated in 

detailly by SEM and TEM. The results show that, in the as-forged alloy, the twinning deformation behavior occurs in the 

primary α phase, the β→α phase transformation also occurs in the base β phase. During the (α+β)-solutionized condition 

of the forged samples, the twinning α phase is still found in the residual α phase. The twinning α phase has two different 

variants (α1 and α2), the α1 variant is rotated about 60° with respect to α2 variant, and the two variants have 60°    

angle twinning relationship with the base α phase, the orientation relationship can be described as follows:       

{1120}α, twinning//{1120}α, 〈0001〉α, twinning //〈1101〉α. The aging characteristics of Ti-1300 alloy are similar to the other near 

β titanium. 
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近 β型钛合金由于其优良的力学性能和热加工性

能，日益受到航空工业的青睐，在飞机大规格高强结

构件使用比例越来越高[1]。近 β 高强钛合金的代表性

合金是在 VT-22 合金基础上开发出的 Ti-5553 
(Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0.4Fe)。为了保证合金强塑性匹

配，Ti-5553 合金需要在 β 相变点以下固溶再加时效

(STA)处理；但从提高的损伤容限角度考虑，合金应进

行 β相变点以上固溶退火后，缓慢冷却时效处理。因

此，可以说近 β型钛合金的力学性能对热处理制度极

为敏感。 
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钛合金的性能受制于热处理制度是因为热处理过

程中发生了复杂的相变过程，前人对各类体系的钛合

金 做 过 很 多 研 究 [2−10] 。 例 如 ， 在 Ti-V-Cu[2] 、

Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al[3]和 Ti-28Nb-13Zr-0.5Fe[4]等合金

中观察到淬火过程中无热ω相以及时效过程中等温ω
相。ALI 等[5]和 JONES 等[6]系统研究了 Ti-5553 合金，

发现细小 α相的均匀形核以及之后长大过程改善了合

金的力学性能。在 TC18[7]和 TC21[8]等合金中也发现

了这个特点。针状 α析出相阻碍位错运动，降低活动

的位错密度，直到位错穿过 α析出相[6]。这些 ω颗粒

为针状 α 析出相提供了形核点[9−10]，这说明了可以通

过先析出的纳米尺度的ω相得到均匀弥散分布的 α析
出相。但是，很少有人研究钛合金固溶过程中的显微

组织演化。 
Ti-1300 合金是中国西北有色金属研究院近期开

发出的一种新型近 β型钛合金，它具有良好的强韧性

匹配[11−13]，并显示出深淬透性等特征，可用作为大型

飞机的航空结构件。然而，对 Ti-1300 合金显微组织

及其演化尚缺乏深入系统了解。本文作者主要利用扫

描电镜和透射电镜对各类状态的 Ti-1300 合金进行了

详细地观察分析，从而为该合金潜在性能的进一步开

发和应用提供有效的依据。 

 

1  实验 

 

锻造态Ti-1300钛合金棒(直径约为50 mm)由西北

有色金属研究院提供，其相变点为 830 ℃。将合金棒

切成厚度为 5 mm 的片状试样，将其分别在 770 和

860 ℃固溶处理 2 h，然后投入饱和盐水淬火至室温。

固溶态样品分别在 300、500 和 560 ℃进行 15 min~20 
h 不同时间的时效处理。另外，取(860 ℃, 2 h)+(300 ℃,   
20 h)态样品分别在 500、560 进行 15 min~6 h 的二次

时效处理。 
在日立 SU8020 型场发射扫描电镜和 S3400N 型

扫描电镜观察样品的显微组织。扫描电镜样品制备过

程如下：用 SiC 砂纸磨光，然后在震动抛光机上用 0.05 
μm Al2O3抛光；抛光的表面用包含 3 mL HF、5 mL 
HNO3和 100 mL H2O 的腐蚀液浸泡 30 s。 

在 JEOL2100 型透射电镜上进行 TEM 分析，加速

电压为 200 kV。透射电镜样品先进行机械加工、研磨

抛光至直径为 3 mm、厚度为 60 μm 的薄片，后经双

喷电解制得。电解液为 180 mL 甲醇+102 mL 正丁   

醇+18 mL 高氯酸，电解电流为 20 mA，电解温度低于

−25 ℃。HRTEM 观察的样品在离子减薄仪上进行进一

步的减薄处理，减薄时间为 30 min，离子束能量为    
3 keV，离子束倾角为 3°。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  Ti-1300 合金的 SEM 分析 

不同处理态 Ti-1300 合金的 SEM 像如图 1 所示。

图 1(a)所示为合金锻造态显微组织，从图 1(a)可以看

出，锻造态合金存在 3 种形态的相组织，即球形、长

条形以及编织网状相组织。图 1(b)所示为图 1(a)中一

处网格组织的放大图。合金经过(770 ℃, 2 h)固溶处理

后的显微组织与锻造态相比有很大的差异(见图 1(c))。

此状态合金中网格组织已消失，说明经过 770 ℃(β相

变点之下)固溶处理，网格组织中次生 α 相发生了由

α→β的转变，而初生 α相(球状或长条状)几乎未产生

变化。在 β相变点之上(860 ℃)进行固溶处理，Ti-1300

合金完全转变为 β单相等轴晶组织(见图 1(d))。 

 

2.2  不同状态 Ti-1300 合金的 TEM 分析 

2.2.1  锻造态 

为了弄清各类形态显微组织的细节，利用 TEM

进行了深入细致的研究。图 2 所示为锻造态 Ti-1300

合金低倍 TEM 像，从图 2 可以看出与图 1(a)中对应的

3 种显微组织。 

图 3 所示为锻造态 Ti-1300 合金高倍 TEM 像。由

图 3(b)可知，长条相是 α相。仔细观察发现，长条形

α 相内部存在尺度细小的片状相，如图 3(a)所示。在

图 3(b )中除了 α 相的衍射斑点 (强衍射 )外，在 

α}2121{
2
1

等处还存在额外斑点，这是由细小片状相 

引起的。图 3(a)中的插图是小片状相(小圆环标注区域)

的纳米束电子衍射谱，分析结果与六方结构的 α相吻

合。图 3(c)和(d)分别为图 3(a)中 α相(区域 1)和小片状

相(区域 2)的 EDS 谱。可以看出，两区域的 α相稳定

元素 Al 含量极为相近，其他元素含量很低。上述衍射

和成分分析结果说明，细小片状相可确定为 α相，它

可能是合金在热锻过程中为了协调大的变形，初生 α

相内发生了孪生变形，形成了细小的孪生 α片。 

图 4 所示为锻造态 Ti-1300 合金中球形 α 相的

TEM 像和 SAED 谱。电子衍射证明球状相也是 α相，  
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图 1  不同处理态 Ti-1300 合金的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of Ti-1300 samples with different treatment states: (a) Originally as-forged sample; (b) High magnification 

image of Fig. 1(a); (c) 770 ℃, (α+β)-solutionized and quenched sample; (d) 860 ℃, β-solutionized and quenched sample 

 

 

图 2  锻造态 Ti-1300 合金低倍 TEM 像 

Fig. 2  Low magnification TEM image of as-forged Ti-1300 

alloy 

 

图 4(b)所示为图 4(a)对应的 SAED 谱，为 α相的 ]0211[

带轴。球形 α 相内部大都布满交错的位错组态(见图

4(a))，在部分球状颗粒内部还可观察到由锻造过程中

强烈的塑性变形导致的滑移带(见图 4(c))，滑移主要形

成于{0001}滑移面，滑移系为{0001} 〉〈 0211 [14]。 

网格组织区域的典型 TEM 像如图 5(a)所示，图

5(b)所示为其对应的SAED花样，主斑点为 β相的[011]

带轴衍射。仔细分析比对图 5(b)中的其他衍射斑点可 

知， β}110{
2
1

处的衍射斑点归结于 α相；而 β}110{
3
1

和

β}110{
3
2

处的额外斑点，可归结于基体中的 ω相[15]。

图 5(c)所示为用 ω相衍射斑点形成的暗场相，ω相颗

粒呈椭球形。图 5(d)所示为对应于 β}110{
2
1

处衍射斑 

的暗场像，可以看出，针状 α相呈相互平行关系。由

此可以得出，在 Ti-1300 合金锻造过程中，发生了

β→α、β→ω转变。 

2.2.2  β相变点下固溶+淬火态 
Ti-1300 合金经(770 ℃, 2 h)固溶并淬火处理后的

低倍 TEM 像如图 6(a)所示，网格组织已消失，初生 α
相内确保留了锻造态中细小的片状孪生 α相，说明固

溶+淬火处理并未使片状孪生 α相消失。 
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图 3  锻造态 Ti-1300 合金高倍 TEM 像、SAED 花样和 EDS 谱 
Fig. 3  High magnification TEM images, SAED pattern and EDS spectra of as-forged Ti-1300 alloy: (a) Long strip α phase (inset is 
a nano-beam diffraction pattern taken from white circle); (b) Selected-area diffraction pattern taken from Fig. 3(a) along α〉〈 0110  
zone axis; (c) EDS image of Zone 1 in Fig. 3(a); (d) EDS image of Zone 2 in Fig. 3(a) 

 

 
图 4  锻造态 Ti-1300 合金中球形 α相的 TEM 像和 SAED 花样 

Fig. 4  TEM images and SAED patterns of spherical primary α phases in as-forged Ti-1300 alloy: (a) Net dislocation structure;   
(b) SAED pattern taken from Fig. 4(a) along α〉〈 0211  zone axis; (c) Micro-slip bands; (d) SAED pattern taken from Fig. 4(c) along 

 zone axis α〉〈0001
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图 5  锻造态 Ti-1300 合金中网格状相组织的 TEM 像和 SAED 花样 

Fig. 5  TEM images and SAED patterns of grid-like microstructure in as-forged Ti-1300 alloy; (a) TEM image; (b) SAED pattern 

taken from Fig. 5(a) along  zone axis; (c) Dark-field TEM image of nano-scale ω precipitates; (d) Dark-field TEM image of 

α plates in matrix 
β〉〈011

 

图 6(b)所示为初生 α相 SAED 谱，其强衍射斑可

标定为 α 相的 ]0211[ 晶带轴。除了强衍射斑点外，在 

相与 α 基体界面处的高分辨像，孪生 α 相宽度约为  

10 nm，从图 6(e)也可看出，孪晶界保持了良好的界面

匹配关系。根据衍射花样及晶体对称性分析，两相间的

取 向 关 系 为  twinning,}0211{ α // α}0211{ ，

 twinning,1000 α〉〈 // α〉〈 1011 。在 770 ℃固溶处理后，α

相不消失，也进一步印证了初生 α相中细小片条为热

锻变形过程中产生的孪生，而非诱导马氏体 α′相。 

α}1011{
2
1

位置出现弱的额外衍射斑点。(0001)α 衍射 

斑点所成暗场像如图 6(c)所示，在整个浅亮色的背景

中分布着一些黑色的小片条，这些片条分别平行于互 

成 60°的两个方向。选用一类 α}1011{
2
1

位置的衍射斑 
 

所成暗场像如图 6(d)所示，只有一个平行方向的小片

条发亮，而另一方向不发亮的片条应对应于另一类 
2.3  Ti-1300 合金时效析出特征分析 
    Ti-1300 合金经(860 ℃, 2 h)固溶(β相变点之上)水
淬后，完全转化为 β相组织。为了研究合金固溶后的

时效析出过程，设计了多种时效实验。Ti-1300 合金经

过(300 ℃, 20 h)时效处理，其 β相基体中已析出大量

类球形 ω相(见图 7(a))。图 7(b)所示为时效后 Ti-1300
对应的 SAED 花样，电子束沿 β相[113]晶带轴入射。

为了便于分析多种析出相变体共存时复杂电子衍射花

样，分别给出了存在两种 ω 相变体时[113]β+ω相衍射 

α}1011{
2
1

位置的衍射斑。因此，可将图 6(b)中衍射花 

样分为 3 套衍射谱，分别对应于初生基体 α相和两个

方向的小片条 α1和 α2。两套小片条相的衍射谱显然和

基体 α 相的完全相同，只是相对旋转了 60°，说明此

处的孪生 α 相有两种互成 60°生长方向的变体，而且

与基体 α 相也成 60°孪生关系。图 6(e)所示为孪生 α 
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图 6  (770 ℃, 2 h)固溶水淬态 Ti-1300 合金的

TEM 像和 SAED 谱 
Fig. 6   TEM images and SAED patterns of 
(770 ℃, 2 h)  water quenched Ti-1300 alloy: (a) 
Low-magnification TEM image; (b) SAED pattern 
taken from residual α phase along α]0211[  zone 
axis; (c) Dark-field TEM images of (0001)α 
reflection; (d) Dark-field TEM image of 

1)1000( α  reflection; (e) HRTEM image of α and 
α1 phases along α]0211[  type axis 

 

花样图的分析图(见图 7(g))和存在两种 α 相变体时

[113]β+α相衍射花样的分析图(见图 7(h))。显然，图 7(b)

衍射图中 β}112{
3
1

和 β}112{
3
2

处的弱衍射斑属于两种

变体的 ω相[17]。图 7(c)和(d)所示为(500 ℃, 6 h)时效处

理合金析出相的暗场像及其电子衍射谱。与图 7(b)相 

比，图 7(d)中 β}112{
3
1

和 β}112{
3
2

处的衍射斑点消失，

而在 β}112{
2
1

处出现了额外的衍射斑点。以前的研究

结果已证明， β}112{
2
1

处额外衍射斑点是 β 基体中析 

出针(片)状 α相产生的[16]。这些析出 α相长约 400 nm， 

宽约 50 nm。图 7(e)和(f)所示为(300 ℃, 20 h)+)500 ℃, 
6 h)二级时效合金的析出情况，可看出 α 析出相的体

积分数显著增大。图 7(f)也是[113]β带轴的电子衍射

谱，与图 7(b)相比，在 β}112{
3
1

和 β}112{
3
2

处的衍射

斑点强度降低，然而与图 7(d)相比在 β}112{
2
1

处的衍

射斑点强度增强，说明在 500 ℃时效过程中 ω析出相

溶解。图 7(e)所示为针(片)状 α 析出相的暗场像，与

图 7(c)相比，α析出相变得更加细小，高密度分布于 β
基体中。因此，弥散分布的 ω 相为 α 相提供了形核  
点，同时密集分布的 ω相阻碍了 α相的进一步长大。 
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图 7  (860 ℃, 2 h)固溶水淬后不同时效态 Ti-1300 合金析出相 TEM 像和 SAED 花样 

Fig. 7  TEM images and SAED patterns of different aging conditions samples after (860 ℃, 2 h) quenched treatment: (a), (b) Aged 

at 300 ℃ for 20 h; (c), (d) Aged at 500 ℃ for 6 h; (e), (f) (300 ℃, 20 h) water quenched plus+(500 ℃, 6 h) water quenched sample; 

(g) Key diagram of [113]β zone axis with additional reflections corresponding to two kinds of ω variants; (h) Key diagram of [113]β 

zone axis with additional reflections corresponding to two kinds of α variants 
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