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摘  要：利用 XRD、SEM、TEM 和力学试验机等手段分析不同冷却速率的 TC16 钛合金试样的相组成、显微组

织和力学性能，并分析冷却速率对 TC16 钛合金显微组织和力学性能的影响。结果表明：TC16 钛合金经 800 ℃保

温处理后，水淬和空冷试样均由 α 相、α″马氏体、ω 相和 β 相组成，炉冷试样仅由 α 相和相组成；水淬和空冷

试样中的初生 α相体积分数和晶粒尺寸都相近，均比炉冷试样的小。水淬和空冷试样的单向拉伸曲线上，出现双

屈服现象；随着冷却速率的降低，TC16 钛合金的屈服强度提高；水淬和空冷试样的抗拉强度相近，高于炉冷试

样的；3 种冷却速度试样的伸长率和断面收缩率相近，都具有优异的室温塑性。 
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αβ 钛合金具有高的比强度、优异的疲劳性能和

抗腐蚀性能，被广泛用于航空、航天、海洋、化工等

工业领域[1−3]。目前，通过采用热加工变形和后续热处

理工艺相结合的方式，可以制备出组织均匀一致且性

能满足使役条件的钛合金产品。在热加工变形后或热

处理时，钛合金产品的冷却速率会造成初生 α相的体

积分数和晶粒尺寸、次生 α相的形貌以及相组成的差

异，进而直接影响合金的力学性能。因此，掌握冷却

速率对 αβ钛合金显微组织和力学性能的影响具有重

要意义[2, 4]。 

在关于冷却速率对 αβ钛合金显微组织和力学性

能影响研究中，基本选用 β相稳定元素相对较少的αβ

钛合金(Mo 质量分数小于 5%)[4−18]。现有研究结果表

明，随着冷却速率的降低，初生 α相体积分数和晶粒

尺寸均增加，次生 α相的形成温度降低，层片状次生

α 相体积分数和尺寸减小，初生 α 相的生长速度高于

次生 α相，在 β相晶界处容易形成晶界 α相；Ti-6Al-4V

合金中初生 α 相中所含的稳定元素含量变化不大，其

生长受 β 相中 V 元素扩散控制，Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo- 

0.1Si 合金和 TA15 合金中初生 α相中所含的稳定元素

含量变化较小，其生长受 β相中 Mo 元素扩散控制。

随着冷却速率的降低，β相中 β相稳定元素含量越高，

导致 β 相依次转变为 α″马氏体、α′马氏体、α 相。随

着冷却速率的降低，屈服强度和抗拉强度逐渐降低，

塑性逐渐提高。从上可知，β 相稳定元素含量，特别

是熔点较高金属，极大影响着冷却时初生 α相的生长

速度和体积分数，以及快速冷却时高温 β相产生的非

扩散型相变，从而导致材料性能发生较大差异，因此，

深入研究冷却速率对更高 Mo 含量的 α-β 钛合金的影

响具有重要的理论意义和工程价值，但是目前相关研

究较少。 

TC16 钛合金是一种马氏体型β钛合金，名义成

分为 Ti-3Al-4.5V-5Mo(质量分数，%)，该合金的 β 相

稳定元素含量较高，Mo 含量为 8%，是俄罗斯和我国

航空航天领域用来制备钛合金紧固件的主要材     

料[19−20]。由于 TC16 合金具有较高 β相稳定元素含量，

所以在热加工或热处理时，不同的冷却速率可能会导

致 β 相发生α、βα″和等相变，这些会形成

不同的显微组织，进而影响其力学性能。因此，本文

将 TC16 钛合金在 800 ℃保温处理后，采用水淬、空

冷和炉冷等手段冷却，进而研究冷却速率对 TC16 合

金的相组成、显微组织以及力学性能的影响规律，分 
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析相组成、显微组织变化及力学性能变化的控制因素，

以期为 TC16 钛合金的工艺优化和工业生产提供理论

指导。 
 

1  实验 

 
采用 3 次真空自耗熔炼制备出 TC16 钛合金铸锭，

然后铸锭经开坯、锻造、轧制、拉丝等工艺，制备出

直径为 8 mm 的丝材。经过金相法测定，该合金的相

变点为 860~865 ℃。当空气加热炉升温至 800 ℃后，

将 TC16 合金试样放入，升温；当炉温再次升至 800 ℃

后，保温 2 h，随后采用水淬、空冷和炉冷等冷却方式

进行冷却，水淬和空冷试样直接冷却至室温，炉冷试

样随炉冷却至 550 ℃后出炉，再空冷至室温。用于物

相分析、显微组织分析的水淬、空冷和炉冷试样，均

车削至直径 6 mm，以消除热处理时高温氧化对试验

结果的影响。用于单向拉伸试验和循环拉伸试验的水

淬、空冷和炉冷试样，直接加工成拉伸试样，其工作

直径均为 4 mm，标距均为 27 mm。物相分析采用

D/max−2400PC X 射线衍射仪(XRD)Cu K进行。显微

组织分析采用 SSX−550 扫描电镜(SEM)和配置了能

谱(EDS)的 Tecnai G2 20 透射电镜(TEM)。TEM 样品先

机械研磨厚度至 50 μm，随后采用 Tenupol−5 型双喷

电解减薄仪减薄，双喷液为 6%高氯酸+35%正丁醇

+59%甲醇(体积分数)。双喷时，采用液氮冷却双喷液，

工作温度为−20~−30 ℃，电压 10~20 V。单向拉伸实

验在 Shimadzu AG−100kN 万能力学试验机上进行，丝

杠移动速度为 1mm/min。循环拉伸在 Instron 8872 力

学试验机上进行，应变速率为 2.2×10−4 s−1，应变循环

增幅为 1%，直到 6%为止。 
 

2  实验结果 

 
    TC16 合金 800 ℃保温处理后经由水淬、空冷和炉

冷等方式冷却，不同冷却速率试样的相组成如图 1 所

示。可以看出，水淬和空冷试样都由 α相、α″马氏体

和 β相组成,而炉冷试样中仅有 α相和 β相，这说明了

水淬和空冷的冷却速率较大，容易发生 β→α″转变，

而炉冷的冷却速率较低，只能发生 β→α相转变。通过

对比水淬和空冷试样中 β相的{110}衍射峰、α″马氏体

的{020}和{021}衍射峰发现，水淬试样的 β 相衍射强

度要比空冷试样的低，α″马氏体的衍射强度比空冷试

样的高，这说明水淬试样中 β相转变为 α″马氏体的体

积分数比空冷试样的高，保留的亚稳 β相体积分数比

空冷试样的低。 

图 2 所示为 800 ℃保温处理后不同冷却速率试样

的 SEM 像。图 2 中黑色的等轴或短片状相为 α 相， 
 

 

图 1  不同冷却速率的 TC16 钛合金试样 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattterns of TC16 titanium alloy at different 

cooling rates 
 

 
图 2  不同冷却速率的 TC16 合金试样 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of TC16 titanium alloy at different 

cooling rates: (a) Water quenching; (b) Air cooling; (c) Furnace 

cooling 
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而灰色的相为 β相。可以看出，水淬试样中初生 α相

的体积分数最小，炉冷试样的最大；水淬与空冷试样

中初生 α相的晶粒大小相近，均比炉冷试样的小；依

据 SEM 像，对初生 α 相的体积分数进行了统计，结

果显示，水淬试样中初生 α相的体积分数为 27%，空

冷试样的约为 29%，炉冷试样的为 62%。在水淬和空

冷试样中，未能观察到针状或层片状 α″马氏体，这可

能是因为两种冷却方式的冷却速率较快，形成的 α″马

氏体尺寸细小和体积分数有限，且为了突出合金热处

理后的宏观形貌，所选 SEM 像倍数偏低，降低了 α″

马氏体被观察到的概率；另外，α″马氏体与亚稳 β 相

的成分相近，难以腐蚀出明显衬度。 

为了进一步分辨不同冷却速率下转变 β相中的组

织形貌，对水淬、空冷和炉冷试样进行了 TEM 观察

和 SAED 分析，如图 3 所示。在水淬试样中(见图 3(a)

和(b))，转变 β相中观察到了针状相，厚度约为 50~80 

nm，经晶带轴为[110]的选区电子衍射标定，该针状

相为 α″马氏体，这与 XRD 结果一致。另外，在该晶

带轴的选区衍射斑点上，在 1/3112*β与 2/3112*β中

发现强度较高的衍射斑点，该斑点可标定为 ω相的特

征斑点[19−23]，这说明 TC16 合金在水淬时部分 β相转

变为 ω相。在空冷试样的转变 β相中也发现了针状的

α″马氏体和 ω相，α″马氏体的厚度约为 100 nm，如图

3(c)和(d)所示。空冷试样上的 ω相特征斑点的衍射强

度比水淬试样高，如图 3(b)和(d)所示，这说明空冷试

样中快冷形成的 ω相体积分数相对偏高。但是，在水 

 

 

图 3  不同冷却速率的 TC16 合金试样的 TEM 像和转变 β组织的选区电子衍射斑点 

Fig. 3  TEM images((a), (c), (e)) and corresponding  phase SAED((b), (d), (f)) of TC16 titanium alloy treated at different cooling 

rates: (a), (b) Water quenching; (c), (d) Air cooling; (e), (f) Furnace cooling 
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淬和空冷试样的 XRD 结果中，均未能观察到 ω 相衍

射峰，说明这两种冷却试样中淬火ω相体积分数较小，

可以不考虑它对力学性能的影响。在炉冷试样的 β相

中，仅观察到少量位错，未观察到其他显微组织特征

(见图 3(e))；在其选区电子衍射斑点，也仅能标定出中

β相(见图 3(f))。 

通过 TEM 的 EDAX 设备，还测定了不同冷却速

率试样的转变 β相中 Al、Mo 和 V 元素的含量，并利 

用 [Mo]eq=[Mo]+0.2[Ta]+0.28[Nb]+0.4[W]+0.67[V]+ 

1.25[Cr]+1.25[Ni]+1.7[Mn]+1.7[Co]+2.5[Fe][2] 计 算 了

转变 β 相的等效 Mo 含量，具体结果见表 1。从表 1

中可以看出，在水淬、空冷和炉冷等 3 种冷却试样中，

水淬试样的转变 β相中 Al 元素含量相对较高，空冷试

样的次之，炉冷试样的最低；水淬试样中 Mo 和 V 元

素含量相对较低，炉冷试样最高，3 种冷却试样中转

变 β 相的等效 Mo 含量分别为 8.01%、10.17%和

16.35%(质量分数)。这些结果表明，随着冷却速率的

降低，TC16 合金 β转变组织中 Al 元素含量降低，Mo

和 V 元素含量增高。 

 

表 1  不同冷却速率的 TC16 合金试样的 EDS 结果 

Table 1  EDS results of TC16 titanium alloy at different 

cooling rates 

Cooling 
mode 

Mass fraction of β phase/% 

Al Mo V [Mo]eq 

Water 
quenching 

2.9 5.3 4.3 
8.01 

2.7 4.9 4.6 

Air cooling 
2.6 6.6 5.5 

10.17 
1.8 6.3 5.6 

Furnace 
cooling 

1.0 10.8 9.2 
16.35 

1.6 10.1 8.4 

 

图 4 所示为 TC16 合金 800 ℃保温处理后不同冷

却速率试样单向拉伸试验的工程应力−应变曲线。水

淬和空冷试样的拉伸曲线上出现了“双屈服现象”，而

炉冷试样的未出现双屈服。 

水淬和空冷试样中出现双屈服现象有两种可能的

解释，一种是由于这两种冷却试样中的亚稳 β相可以

在较低应力作用下发生应力诱发 α″马氏体相   变
[24−26]；另一种可能是这两种冷却试样中存在的淬火多

变体 α″马氏体，在较低应力下发生去孪晶过程而转变

为单变体[27−29]。相比之下，炉冷试样的中 α相体积分

数高达 62%，晶间 β相的等效 Mo 含量为 16.35%，大

量的 β稳定元素偏聚在 β相中，提高了其稳定性，因

此，淬火与外加应力均无法诱发 α″马氏体的生成，炉

冷试样的曲线上未出现双屈服现象。 

 

 
图 4  不同冷却速率的 TC16 合金试样的工程应力−应变  

曲线 

Fig. 4  Engineering stress−strain curves of TC16 titanium 

alloy cooled at different cooling rates 

 

表 2 所列为 TC16 合金 800 ℃保温处理后不同冷

却速率试样的室温拉伸性能，水淬和空冷试样选取了

应变 0.2%时的强度值作为其屈服强度，炉冷试样由于

出现了屈服点，选取了屈服点的强度值作为其屈服强

度。水淬和空冷试样的抗拉强度相近，均高于炉冷试

样的，其原因可能是，水淬和空冷试样中初生 α相体

积分数低，而转变 β 相的体积分数高，β 相中存在一

定量的淬火 α″马氏体和 ω相，使试样中相界面较多，

能够有效阻碍滑移位错，致使其抗拉强度相对较高。

水淬试样的屈服强度最低，炉冷试样的屈服强度最高，

该结果与现有 αβ钛合金冷却速率对力学性能的影响

研究中得出的规律不同[8−9, 18]。因为与低 Mo 含量钛合

金相比，TC16 合金中 β相稳定元素含量高，水淬和空

冷试样的 β相中 Mo 含量适当；当这两种试样进行单 

 

表 2  不同冷却速率的 TC16 钛合金试样的室温拉伸性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of TC16 

titanium alloy at different cooling rates 

Cooling 
mode 

Tensile 
strength/ 

MPa 

Yield 
strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

Reduction of 
area/% 

Water 
quenching 

949 421 22.0 68 

944 423 20.5 68 

Air cooling 
956 546 20.5 67 

957 543 20.0 66 

Furnace 
cooling 

869 862 23.0 65 

877 866 24.5 63 
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向拉伸试验时，可以在较低载荷作用下，发生应力诱

发 α″马氏体，或者多变体的淬火 α″马氏体转变为单变

体，从而有效降低了合金的屈服强度；而炉冷试样中

β 相趋于稳定且浓度高，难以发生应力诱发马氏体相

变，且因其转变 β相中无淬火 α″马氏体，不能发生多

变体 α″马氏体向单变体转变，只能位错滑移，这极大

提高了其屈服强度。从表 2 中可以看出，3 种冷却试

样的伸长率和断面收缩率相近，都具有优异的塑性。 

为了进一步揭示 800 ℃保温处理后水淬和空冷的

TC16 合金试样的力学行为差异，开展了这两种冷却速

率试样的循环拉伸试验，其曲线如见图 5 所示，并按

照文献[27]的方法分别在曲线上对两种冷却试样的初

始屈服应力进行测量。在水淬试样的循环拉伸曲线上，

初始屈服应力为 403 MPa，出现了明显的滞回环；随

着循环应变的增加，拉伸应力不断提高。空冷试样的

初始屈服应力为 738 MPa，曲线上也出现了滞回环，

但滞回面积明显高于水淬试样，当变形增加到 4%时，

滞回环幅度减小；随着循环应变的提高，应力的增幅

明显比水淬试样低。循环拉伸曲线的初始屈服应力与 

 

 
图 5  不同冷却速率的 TC16 合金试样的循环拉伸应力−应

变曲线 

Fig. 5  Cyclic tensile stress−strain curve of TC16 titanium 

alloy in water quenching sample(a) and air cooling sample(b) 

正常拉伸试验结果之间的差异，可能是由于两种拉伸

试验中的拉伸速度不同和取值方法不同。循环曲线上

的滞回环与 α″马氏体有关，水淬试样的滞回面积小，

而空冷试样的滞回面积大，这说明水淬试样中 α″马氏

体可回复性较差，而空冷试样的可回复性较好。此外，

水淬试样的循环拉伸初始屈服应力较低，而空冷试样

的较高，这与不同试样的显微组织中的马氏体片层取

向有关，如图 3 所示。由图 3(a)可见，水冷试样显微

组织中马氏体片层的取向较多，且存在交叉，由图 3(b)

可见，空冷试样中马氏体变体取向单一，这归根结底

与两种冷却方式所形成的亚稳 β相的稳定性，即等效

Mo 含量有关。考虑到多变体马氏体转变为单变体马

氏体所需要的临界应力值较低[27−29]，且变体单一化后

的应力卸载无法即时应变回复，可以认为水淬试样初

始屈服点对应着 α″马氏体由多变体到单变体的转变，

随着应变增加，会逐次发生单变体马氏体的弹性变形；

继续拉伸，单变体的 α″马氏体则会出现第二个屈服

点。空冷试样的循环拉伸初始屈服应力高，这与其在

初始屈服点时发生的应力诱发 α″马氏体有关，该条件

下所需要的应力临界值较大。 

 

3  分析与讨论 

 

TC16 合金经过 800 ℃保温处理后，采用水淬、空

冷和炉冷的方式进行冷却。不同冷却试样中 β相的化

学成分分析结果(见表 1)表明，在冷却过程中，随着冷

却速率的降低，转变 β相中 Al 元素含量减少，Mo 和

V 元素含量增加，这说明了在 800 ℃保温处理时，较

多的 α相稳定元素Al固溶在高温 β相。在冷却过程中，

随着试样温度降低，转变β相中的Al元素固溶度降低，

过量的 Al 元素将从转变 β相中排出，扩散到 α/β相界

面；β相稳定元素 Mo 和 V 向远离 α/β相界面方向在 β

相中扩散，导致 α/β界面附近的 β相在初生 α相上直

接转变成 α相，结果就是初生 α相晶粒尺寸增大。尽

管水淬和空冷时 TC16 合金具有较高的过冷度，初生 α

相可以具有较高的生长速率，但是，β→α同素异构相

变是扩散型相变，较高的冷却速率导致合金在高温段

停留时间过短，致使转变 β相中 Al、Mo 和 V 元素扩

散有限，从而初生 α相长大有限。而炉冷时尽管 TC16

合金的过冷度偏低，但其高温区停留时间较长，Al、

Mo 和 V 元素扩散较为充分，初生 α相得到充分长大，

从而体积分数也得到较大提高。尽管水淬试样比空冷

试样的冷却速率大，但是 Mo 元素在 β相中扩散速率

较低，大幅减弱了水淬和空冷之间的冷却速率差异影
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响，从而导致两种冷却试样中初生 α相的体积分数和

晶粒尺寸相近。 

通常，转变 β相的 Mo 含量为 4%~6%(质量分数)

为水淬时形成 α′马氏体和 α″马氏体的分界线，Mo 含

量为 10%~13.6%且水淬时，α″马氏体和亚稳 β相的分

界线[30−32]形成。在 TC16 钛合金冷却过程中，转变 β

相中 Mo 和 V 元素含量富集，水淬试样中转变 β相的

Mo 含量为 8.01%，处于 α′/α″分界线与 α″/β分界线之

间，肯定也处于淬火 ω相形成的区域，因此，水淬时，

高温 β相转变为 α″马氏体、淬火 ω相和亚稳 β相，如

图 3(a)和(b)所示。空冷试样的 Mo 含量为 10.17%，处

于 α′/α″分界线与 α″/β分界线之间，同时也处于淬火 ω

相形成的区域，因此，冷却时合金中组成相与水淬试

样一致的(见图 3(c)和(d))，但是，由于空冷试样中 Mo

和V元素含量比水淬试样的高，其马氏体转变温度低，

导致转变成的 α″马氏体体积分数相对较小，亚稳 β相

得到较多保留；也因其 Mo 含量较高，导致其形成的

淬火 ω相体积分数偏高。炉冷试样中转变 β相的等效

Mo 含量为 16.35%，远离 α″马氏体和亚稳 β相的分界

线，此时，马氏体相变的开始温度已经低于室温，因

此，在炉冷过程中，仅有 β相保留。 

水淬、空冷和炉冷试样中转变 β相的等效 Mo 含

量分别为 8.01%、10.17%和 16.35%(见表 1)。水淬试

样的等效 Mo 含量比空冷试样低，这就造成冷却后水

淬试样中 α″马氏体体积分数高，保留的 β相体积分数

低；而空冷试样中保留的 β相体积分数高，α″马氏体

体积分数低。水淬试样的 Mo 含量接近易发生多变体

马氏体转变为单变体所需 β相稳定元素浓度。在单向

拉伸和循环拉伸试验时，较低应力下，转变 β相中的

α″马氏体由多变体转变为单变体，形成第一个屈服点；

而空冷试样中 Mo 含量接近应力诱发 α″马氏体的所需

β 相稳定元素浓度。在单向拉伸和循环拉伸试验时，

较低应力下的 β相中发生应力诱发 α″马氏体，形成第

一个屈服点。另外，炉冷试样中晶间 β相的 Mo 含量

高，大量的 β稳定元素偏聚在 β相中，提高了其稳定

性，所以淬火与外加应力均无法诱发 α″马氏体的生

成，因此，炉冷试样的曲线上未出现双屈服现象。 

 

4  结论 

 

1) TC16 合金 800 ℃保温处理后，水淬和空冷试

样均由 α相、α″马氏体、ω相和 β相组成，炉冷试样

仅由 α相和 β相组成；水淬和空冷试样中，初生 α相

的晶粒尺寸和体积分数都相近，均比炉冷试样小。 

2) 在单向拉伸实验中，水淬和空冷试样出现了双

屈服现象，水淬试样屈服强度最低，炉冷试样屈服强

度最高；水淬和空冷试样的抗拉强度相近，均高于炉

冷试样的；3 种冷却速率的 TC16 合金试样的伸长率和

断面收缩率相近，均具有优异的室温塑性。 

3) 在循环拉伸实验中，水淬试样的初始屈服应力

低，曲线上出现了明显的滞回环；随着循环应变的提

高，应力不断提高。空冷试样的初始屈服应力高，曲

线上也出现了明显的滞回环，滞回面积比水淬试样高；

随着循环应变的提高，应力的增幅较低。 
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Effect of cooling rate on microstructure and  
mechanical properties of TC16 titanium alloy 
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2. School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 
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Abstract: The microstructure evolutions of the TC16 titanium alloy corresponding to different cooling rates at 800 ℃ 

were investigated by techniques of XRD, SEM and TEM. The tensile properties of each sample were finally evaluated. 

The results show that TC16 titanium alloy consists of primary  phase, α″ martensite, thermal  phase and metastable  

phase in both water quenching and air cooling samples, but only primary α phase and metastable  phase are identified in 

furnace cooled sample. The volume fraction and grain size of primary α phase in both water quenching and air cooling 

samples are nearly the same, which are smaller than that of furnace cooling one. The dual yielding phenomenon was 

observed on the engineering stress-strain curves of both water quenching and air cooling samples. With decreasing the 

cooling rate, the yield strength of TC16 titanium alloy increases. The ultimate tensile strength of water quenching and air 

cooling samples exhibits the same value which is larger than that of furnace cooling one. Although the slight difference 

on the tensile strength for three kinds of samples, the elongation and area reduction representing the ductility are nearly 

the same. 

Key words: TC16 titanium alloy; cooling rate; microstructure; mechanic property; cyclic tensile deformation 
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