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摘  要：针对 TB17 钛合金，研究不同工艺参数下的室温变形及变形后的时效析出行为。通过组织观察及 XRD

分析，在应变量为 0.22 以下的室温变形状态以及经室温变形后在(350 ℃，0.5 h)的低温时效过程中均发生马氏体

相变；变形过程中产生的形变诱导马氏体及低温时效过程中产生的等温马氏体都属于板条型马氏体，且均在晶界

附近析出；不同点在于等温马氏体呈平行规则分布，而形变诱导马氏体呈现不规则分布；在 500 ℃长时间时效的

条件下马氏体相全部分解，细小的 α相沿着变形带结构析出，形成大量交错分布的条状 α相。在分步变形实验中，

等温马氏体在二次变形中起到了降低变形抗力与减小弹性模量的作用。 
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    TB17 是我国新一代具有自主知识产权的航空用

近 β型钛合金，固溶处理状态具有中高强度与高塑性，

冷成型性和可焊性好，经时效处理后强度可高达 1400 

MPa[1−2]，是理想的高强度航空材料。β类钛合金在高

温单相区固溶处理后能获得单一的亚稳 β相，经快冷

均能保留至室温组织中。由于 β相所属的体心立方比

密排六方的 α相滑移系要多，因此 β类钛合金拥有良

好的室温变形性能。 

    在之前的生产和研究中，时效工艺往往设置在变

形完成后进行，其实质是将形变强化与析出强化相结

合，这是因为室温变形过程中会产生大量的位错以及

晶内剪切带等亚结构，一方面，能为相变提供形核点

而细化晶粒[3−4]，另一方面大幅度提高材料的强度[5−8]；

析出强化主要通过在时效过程中析出大量细小的 α相

达到提高强度的效果[9−13]，α相大量的析出造成 α/β相

界面的增多，阻碍位错运动最终使得材料强度提高，

利用低温时效ω相辅助 α相形核也只是增强弥散强化

效果，但是这样做获得的效果通常只局限在使变形后

的材料强度进一步提高，却无法实现材料在变形过程

中塑性与韧性等性能的改善。而在有些学者的研究中

发现时效过程中不光存在 α与 ω相变，在某些条件下

也会出现马氏体相变，陈威等[14]在对 Ti1023 的研究中

就发现低温时效过程中生成马氏体，以往不少的研究

发现某些马氏体的生成一定程度上会诱发相变诱导塑

性[15−16]，从而改善材料变形能力；还有些学者发现当

组织中存在一定量的 α相也可以起到协调变形的作用
[17]，这是因为细小的 α可以使变形能快速分散到各个

晶粒中，宏观上表现出较好的塑性。从以上研究中可

以发现，在某些情况下钛合金的次生相对变形也能起

到积极的作用，这也为利用时效析出相去协调变形提

供了基础，但国内外相关的报道还较少。 

    本文对 TB17 钛合金的室温变形机制以及变形后

的时效析出行为展开研究，并结合物相分析、组织观

察及应力−应变曲线分析等方法，研究析出相对组织变

形产生的影响，为制定合理的工艺参数提供依据。 

 

1  实验 

 

    实验所用材料为中国航发北京航空材料研究院提

供的 d 50 mm×200 mm 的 TB17 原始棒料，经 EDS

测试其名义成分为 Ti-6.1Mo-3.8Al-2.7Cr-1.3V-0.86Sn- 

0.24Nb，相变点为(865±5) ℃，原始组织如图 1 所示，

原始晶粒较为粗大。变形前的材料在 865 ℃下固溶 45 

min 空冷，室温变形实验在 Gleeble−3500 型热模拟试

验机上进行，采用 d 8 mm×12 mm 的压缩试样。 
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    首先，对 TB17 的单步室温变形及时效行为进行

研究，变形试验共 5 大组，变形完成后对部分试样进

行时效处理，时效分为低温时效和中温时效两种，时

效完成后皆空冷；其次，为了分析两步变形及变形中

的时效对组织的影响定制了第 6 组实验，总应变量为

0.325，第一步变形应变量 0.22，第二步变形应变量

0.105，在两次变形中间加入(350 ℃，0.5 h)的低温时

效，时效完成后空冷，以上两组实验的应变速率均设

置在 0.01 s−1。各组实验参数设定如表 1 所列，上述实

验完成后对各试样进行 XRD 分析及组织观察。 

 

表 1  TB17 单步变形及时效实验参数 

Table 1  Parameter of single step deformation and aging of 

TB17 

No. 
Strain  
rate/s−1 

Strain Aging parameter 

1 0.01 0.105 (500 ℃, 8 h) 

2 0.01 0.22 
(250 ℃, 0.5 h), (350 ℃, 0.5 h), 

(500 ℃, 8 h) 

3 0.1 0.105 (500 ℃, 8 h) 

4 0.1 0.22 
(250 ℃, 0.5 h), (350 ℃, 0.5 h), 

(500 ℃, 8 h) 

5 0.01 0.325 Without 

6 0.01 0.22+0.105 (350 ℃, 0.5 h) 

 

 
图 1  TB17 原始组织 

Fig. 1  Original microstructure of TB17 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  室温变形下的组织与相变分析 

    图 2 所示为应变速率为 0.01 s−1时 TB17 钛合金经

室温变形后的 XRD 谱。当应变量为 0.105 时，除了 β

相衍射峰，还出现了较多的马氏体衍射峰，而应变为

0.22 时仅出现了单一的 β相衍射峰。 

 

 

图 2  TB17 钛合金经在不同应变量下的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of TB17 titanium alloy with different 

strain 

 

    图 3(a)和(b)所示分别为应变量为 0.22时在室温变

形中产生的滑移带与孪晶组织。在变形过程中容易产

生应力集中，大量的位错在晶内塞积，为协调该区域

的变形产生了大量的孪晶。图 3(c)所示为应变量为

0.105 的室温变形时晶界处的析出行为，从图中可观察

到许多细小的束条，各相邻的束条之间以近似 60°或

120°展开，为明显的板条马氏体特征，由于是在变形

过程中产生，因此属于形变诱导马氏体，与 XRD 谱

保持一致；分析认为，应变量为 0.22 时马氏体峰的消

失是因为位错等晶体缺陷随着应变量增加而不断增

加，基体得到强化从而抑制了后续马氏体的转变，早

期变形出现的马氏体也随着应变量的增加而分解破坏

掉。 

 

2.2  变形及时效后的组织与相变分析 

    图 4 与图 5 所示分别为 TB17 钛合金经预变形后

再经低温时效处理后的 XRD 谱和 SEM 像，预变形条

件为应变速率 0.01 s−1、应变量 0.22，时效条件分别为

(250 ℃，0.5 h)、(350 ℃，0.5 h)、(500 ℃，8 h)。从图

5 中可看到，经变形后，在 250 ℃时效的条件下只有

单一的 β相衍射峰；而在 350 ℃时效时，除了 β相衍

射峰外还出现了许多微弱的马氏体峰，时效温度上升

到(500 ℃，8 h)时马氏体峰消失并出现大量较强的 α

相衍射峰。 

    针对在(350 ℃，0.5 h)的条件下出现马氏体衍射峰

这一情况进行了组织观察，发现在部分晶界处出现了

板条马氏体，并沿着晶界平行规则分布，如图 5 所示。

由于是在等温时效过程中产生的，也被称为等温马氏

体。与形变诱导马氏体相比较，两者从形貌上皆属于 
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图 3  TB17 钛合金室温变形及变形后经预时效处理的 SEM

像 

Fig. 3  SEM images of TB17 titanium alloy in room 

temperature deformation and subsequent aging treatment:    

(a) Slip band in room temperature deformation; (b) Twin 

crystal in room temperature deformation; (c) Deformation- 

induced martensite in room temperature deformation 

 

板条马氏体，不同点在于等温马氏体在紧贴在晶界处

呈平行规则排布，而形变诱导马氏体则沿着晶界两边

随意分布。而在(250 ℃，0.5 h)的时效条件下未出现马

氏体转变，做出以下解释：虽然在 250 ℃与 350 ℃时

效过程中材料均发生了不同程度的回复作用，但由于

在 250 ℃时温度过低，位错、空位等晶体缺陷的浓度

并未明显降低，因此基体仍处在较强的强化状态，马

氏体析出受到较强的抑制，因此在 250 ℃时没有明显

的马氏体转变。 

 

 
图 4  TB17 钛合金经变形再时效后的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern with different aging conditions after 

deformation of TB17 

 

 
图 5  (350 ℃，0.5 h)时效过程中析出的等温马氏体 SEM 像 

Fig. 5  SEM iage of isothermal martensite precipitated in 

(350 ℃, 0.5 h) aging process 

 

    图 6 所示为 TB17 钛合金先经应变量 0.22 的预变

形后，再在 500 ℃时效 8 h 后的 SEM 像。从图 6(a)中

可以观察到，条状 α相呈细长分布均匀。图 6(b)较好

地展示了时效过程中条状 α相的形成过程，大量细小

α 相呈明显的“连点成线”现象。变形过程会产生大

量的变形带，其中位错密度高，位错等缺陷为后续 α

析出提供了大量的形核点，因此点片状 α优先在变形

带析出，最后点片状 α 相相互连接组合形成长条状 α

相。 

 

2.3  应力−应变曲线分析 

    图 7 所示为 TB17 在不同应变速率下，应变量为

0.22 时的应力−应变曲线图。首先，从图中可发现弹

性变形阶段曲线走势基本一致，但到了塑性变形阶段

曲线走势出现了较为明显的差异。应变速率为 0.1 s−1

的条件下变形抗力先升高后小幅下滑，稳定后保持水

平阶段；而应变速率为 0.01 s−1时，变形抗力保持一个

小幅度平稳上升趋势。 
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图 6  TB17 钛合金变形后经(500 ℃，8 h)时效处理后的  

SEM 像 

Fig. 6  SEM images of deformed TB17 titanium alloy after 

aging treatment at 500 ℃ for 8 h: (a) Needle-like α phase; (b) α 

phase appears phenomenon of connected to line 

 

 
图 7  TB17 钛合金在不同应变速率下的室温变形应力−应

变曲线 

Fig. 7  Stress−strain curve of TB17 titanium alloy with 

different strain rates in room temperature deformation 

 

    产生上述现象的根本原因是材料在不同变形条件

下流变软化与流变硬化的协同作用。当应变速率为 0.1 

s−1时，由于变形速度较大使得组织内各晶粒变形不均

匀，因此在塑性变形的初步阶段表现出较大的变形抗

力，但随着塑性变形程度的增加，变形不均匀的程度

进一步加剧致使部分区域出现绝热温升现象，流变软

化于流变硬化趋于平衡，因此出现变形抗力的平稳下

降并基本保持水平状态。而应变速率为 0.01 s−1时，变

形速度较小，同时，随着塑性变形程度的不断增大，

位错的增殖与塞积使材料表现出较强的流变硬化效

果，使得材料变形抗力保持稳定上升状态。 

    图 8(a)所示为 TB17 单步变形与分步加时效变形

条件下的应力−应变曲线图。图 8(b)所示为分步加时效

变形中两次变形的拆分图，两条黑色粗线 2-1 与 2-2

分别表示第一次变形与二次变形的弹性变形阶段；从

图中可以观察到以下现象：当应变量达到 0.325 时，

分步加时效变形的变形抗力比单步变形条件下要略

低；对于二次变形时，材料的弹性变模量出现了降低。 

 

 

图 8  TB17 单步与分步加时效变形下应力−应变曲线 

Fig. 8  Stress−strain curves of TB17 titanium alloy under 

single step deformation and two-step deformation with aging 

treatment deformation: (a) Single step deformation and 

two-step deformation with aging treatments; (b) Spilt image of 

two-step deformation 

 

    从析出相的角度分析，根据前面的 XRD 与组织

分析可知，第一步室温变形完成后形变诱导马氏体基

本分解破坏，但经(350 ℃，0.5 h)低温时效处理后获得
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一定量的等温马氏体，等温马氏体的形成消耗了由第

一次变形在晶界处产生的大量晶体缺陷，使得晶界恢

复到一个相对松弛的状态；再者，低温时效过程中，

变形金属发生了静态回复，这些因素使得材料在二次

变形时变形抗力比第一次变形时略低。 

    弹性模量的本质是原子间的结合力，能对键合强

度形成影响的因素都会对它造成影响。综合考虑，二

次变形与一次变形的明显区别在二次变形时多了等温

马氏体及一次变形产生的形变组织，相变与冷塑性变

形都能对弹性模量造成影响，但后者对弹性模量产生

影响的前提是大变形下形成的织构组织，而在实验中

的变形条件下未形成织构组织，因此相变才是主要因

素；有研究发现在 Ni-Ti 形状记忆合金中，母相奥氏

体(B2)的弹性模量要大于马氏体相(B19')的弹性模量，

相变的过程伴随着弹性模量的降低[18]，马氏体的存在

使得组织中结合键发生了变化，新的结合键强度较低，

从而表现出低的弹性模量。 

 

3  结论 

 

    1) TB17 的室温变形机制为位错滑移、形变孪晶

及形变诱导马氏体转变，当应变量达到 0.22 左右时马

氏体转变基本消失，形变诱导马氏体属于板条型马氏

体，在晶界两侧呈不规则分布。 

    2) 经应变量为 0.22 的室温变形后，TB17 钛合金

在(350 ℃，0.5 h)的低温时效过程中于晶界处析出板条

马氏体，而当时效温度降至 250 ℃时不发生马氏体转

变，等温马氏体也属于板条型马氏体，并在晶界处呈

平行规则分布；室温变形的 TB17 合金经(500 ℃，8 h)

时效处理后，细小的 α相优先在变形带析出并形成条

状 α相。 

    3) 应变速率为 0.1 s−1 的条件下变形抗力先升高

后小幅下滑，稳定后保持水平阶段；而应变速率为 0.01 

s−1时，变形抗力保持一个小幅度平稳上升趋势。与单

步变形相比，达到相同变形量时，分步变形加时效的

条件下的变形抗力略小。在二次变形时屈服强度无明

显变化且弹性模量相对较小。等温马氏体在二次变形

中起到了降低变形抗力与减小弹性模量的作用。 
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Room temperature deformation and aging precipitation behavior of 
TB17 titanium alloy 

 

LIU Hong-xiao1, DONG Hong-bo1, WANG Zhe-xin1, CAI Zeng1, ZHU Zhi-shou2 
 

(1. School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Titanium Alloys,  

Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: The room temperature deformation behavior of TB17 titanium alloy and the subsequent aging precipitation 

behavior were studied in this work. After structure observation and XRD analysis, martensite phase was detected both in 

room temperature deformation with a strain less than 0.22 and a low temperature aging process at 350 ℃ warmed for  

0.5 h. Deformations induced martensite and isothermal martensite which are formed in room temperature deformation 

and low temperature aging process, respectively, both belong to lath martensite and precipitated near grain boundaries, 

the different is the latter one exhibits a parallel regular distribution, but the former one shows a little mess. As aging 

temperature raises to 500 ℃, martensite decomposes, fine α phase precipitates along the deformation band, a mass of 

needle-like α phase staggers distribution in microstructure. During the step deformation test, isothermal martensite makes 

an effect on resistance force reduction and a decrease in elasticity modulusin second-step deformation.  

Key words: deformation induced martensite; isothermal martensite; low temperature aging; elasticity modulus 
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