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摘  要：本研究设计了一种低成本短流程粉末冶金固结与加工技术制备了亚稳 β型 Ti-5553 合金，主要包括

快速粉末热压、单道次锻压和简单退火热处理。研究揭示了合金在加工过程中的组织演变机理、力学性能

优化机理和组织性能关系。结果表明：经过在 1275 ℃流动氩气气氛环境的快速热压，所得固结态合金相对

密度高、宏微观组织均匀，无明显缺陷。经过单道次锻压及快速退火处理后，合金的微观组织和力学性能

得以调控和优化，其微观组织和力学性能都对热处理温度的变化有较高的敏感性。当热处理温度为 700 ℃

和 750 ℃时，合金展现出良好的强塑性匹配，抗拉强度和伸长率分别为 1335 MPa和 6.6%、1215 MPa 和 7.2%，

原因是多级析出相的组织结构可同时稳固合金的力学性能强化效果、提高合金的均匀协调变形能力，使合

金具有高强度和可接受的塑性。 
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    作为钛合金的一类重要分支，亚稳 β型钛合金

因为有着高强度、良好的淬透性的优势，并兼具优

良的疲劳性能和可焊性，常被认为是制造大型工程

构件的“理想材料”[1−4]。尤其在航空航天领域，

利用亚稳 β钛合金取代传统钢材可有效实现减重，

提升其性能并减少能耗。Ti-5553(Ti-5Al-5Mo-5V- 

3Cr)是一种成熟商业化的亚稳 β 型钛合金，已经被

成功应用于波音 777 等大型客机骨架和起落架的部

分结构件[5−8]。但是因为相对高的制造成本，亚稳 β

型钛合金的应用一直被限制在航空航天和军事装

备等领域，而制造的高成本主要来源于传统熔铸加

工工艺中多次高温熔炼、多道次的热加工、复杂的

热处理和加工过程中材料的损耗与浪费[9]。若能在

保证合金物理性能和力学性能的前提下有效降低

合金的熔炼与热加工的成本并缩短合金制备周期、

有效减少材料的成型损耗，就有望拓展亚稳 β型高

强韧钛合金在其他工程领域的应用，包括新能能源

汽车、舰船制造以及更广泛的民用领域。 

    粉末冶金被视为是一种能有效降低钛合金制

造成本的工艺技术，可以在相对较低的温度下固结 
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合金粉末，并且通过近净成型的特点减小材料在加

工中的损耗[9−10]。粉末冶金钛合金工艺采用的粉末

原料可被分为预合金粉和混合元素粉。预合金粉是

利用已被熔炼成目标成分的合金制得，再通过热等

静压、增材制造等工艺获取高性能的合金部件。因

此，用预合金粉制备的钛合金并不能降低成本，反

而是在比传统工艺成本更高的前提下，去获得其他

方面的改进或提升，比如制备形状复杂的部件和提

高工件制造速度。粉末冶金钛合金的低成本化工艺

主要是通过采用钛粉和各类合金元素的混合粉为

原料来实现，从而避免了合金的熔铸环节，因此原

料粉末的价格被显著降低[11−12]。目前，使用粉末冶

金工艺制备低成本亚稳 β型高强韧钛合金的技术主

要是通过热等静压或真空烧结使合金初步致密化。

但是，热等静压和真空烧结都需要较为昂贵的设备

和较长的制备周期，这样就使得这一工艺低制造成

本的优势点被大打折扣。因此，需要继续研究与开

发更加快速和低成本的粉末冶金钛合金制造技术。

针对被更广泛使用的钛合金，如 TC4，已有研究人

员开发出一些低成本短流程的制备技术[13−14]，但如

何在控制制造成本和时间的条件下获取性能达标

的亚稳 β型钛合金一直是业界的一个热点问题。 

    本研究针对 Ti-5553 亚稳 β 型钛合金设计了一

种快速粉末固结工艺，结合单道次热加工和后续的

短时热处理，制备获得了性能达标的合金。并且通

过一系列的组织与性能表征，探索了此粉末冶金钛

合金的热加工性，分析了合金的组织与性能关系，

并揭示了快速固结、热加工和热处理过程中组织演

变机理，旨在为粉末冶金高强韧钛合金的低成本化

和加工工艺设计提供理论指导和数据支撑。 

 

 
1  实验 
 

    本研究利用氢化脱氢钛粉(HDH-Ti)、纯铝粉、

铝钒中间合金粉(35%Al-65%V，质量分数，%)、铝

钼中间合金粉(15%Al-85%V)和铝铬中间合金粉

(30%Al-70%V)，按照 Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 的合金名

义成分(质量分数，%)通过 V 形混料机配置成均匀

的混合粉末，各粉末原料的基本参数信息(纯度、氧

含量、粒度分布)和微观形貌分别如表 1 和图 1 所

示。采用 100 t 小型液压机在 400 MPa 的单轴压力

下把在特制模具中加热到 250 ℃的 0.5 kg 混合粉末

每压制为直径为 56 mm 的圆柱形粉末预成型锭坯。

本研究中的快速粉末固结工艺是通过特制模具中

高温热压实现的，将预成型锭坯在流动氩气保护环

境下借助高电流感应线圈以 200 ℃/s 的加热速率快

速加热至 1275 ℃，随后保温 9 min。保温结束后，

将高温预成坯转入直径为 58 mm 的模具(表面通过

石墨浑浊液涂层润滑，并且预热至 600 ℃)中压制

90 s，随后取出合金块，并在流动氩气气氛中冷却

到室温，最终得到合金的粉末固结锭坯。整个快速

粉末固结工艺耗时大约为 17 min，耗电量为 1.6 

kW·h，相比于传统的高温烧结(6~10 h)，此工艺可

显著减低固结时间并大幅度降低能耗。若采用特制

的预成型模具与相应的固结成型模具，通过本工艺

也可实现对一些形状较为复杂部件的制备。图 2 展

示了这两种制备工艺的示意图及特点对比。粉末固

结态合金的相变点经过金相法测定为(975±5) ℃，

实际成分经化学分析测定为：Ti-4.99Al-4.93V- 

4.94Mo- 2.90Cr-0.36O。可以看出合金中氧元素含量 

 

表 1  制备合金采用的原料粉末及混合粉的各项基本参数 

Table 1  Basic information and characters of raw powders and powder mixture for synthesizing PM Ti-5553 alloy 

Powder Nominal purity 
Measured oxygen 

content/% 

Nominal particle 

size/μm 

Particle size distribution/μm 

d(10) d(50) d(90) 

HDH-Ti 99.6% 0.23 ＜75 27.043 53.252 84.458 

Al 99.9% 0.25 ＜40 20.578 38.678 63.559 

V65-Al35 Commercial 0.35 ＜63 28.882 52.790 85.627 

Mo85-Al15 Commercial 0.32 ＜63 22.689 34.587 75.547 

Cr70-Al30 Commercial 0.25 ＜63 25.548 32.487 76.971 

Powder mixture − 0.33 − 32.654 44.987 83.547 
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图 2  传统真空烧结工艺和快速粉末固结工艺对比 

Fig. 2  Schematic diagrams comparing features of conventional vacuum sintering(a) and rapid thermomechanical powder 

consolidation approaches(b) 

图 1  制备合金采用原料粉末及混合粉的

微观形貌 

Fig. 1  Morphologies of raw powders for 

synthesizing PM Ti-5553 alloy: (a) HDH-Ti 

powder; (b) Pure-Al powder; (c) V65-Al35 

master alloy powder; (d) Mo85-Al15 master 

alloy powder; (e) Cr70-Al30 master alloy 

powder 
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较高，达到了 0.36%，但相比于混合粉末中氧元素

的含量(0.33%)，固结态合金中的氧元素含量并没有

大幅度提升，这说明合金中的氧元素的主要来源是

粉末原料中的杂质氧元素，快速固结过程中合金并

没有再大量吸收氧，避免了严重氧化。而这一较高

的氧含量(钛合金八面体间隙元素、α 相稳定元素)

也导致合金的相变点相对于同名义成分的合金铸

锭高出近 100 ℃[15]。 

    基于前期研究[16]，通过热加工图，得到了适宜

进行热加工的工艺条件，利用 650 t 快锻机，在

950 ℃(保温 30 min)和约 0.5 s−1(应变速率)条件下对

粉末固结锭坯进行单向单道次锻造至直径约 105 

mm 的锻饼(变形量约为 75%)，冷却方式为空冷。

热处理在箱式马弗炉内进行，热处理方式为一次退

火，温度选择为 600~850 ℃(每 50 ℃)，保温 1 h 后

空冷。图 3 所示为粉末固结锭坯和锻饼的外观形

貌。通过图 3(a)中固结态锭坯的截面宏观组织照片

可以看出，锭坯形状规则，没有暴露的缺陷或者空

隙。经过轴向单道次锻压(见图 3(b))，锻饼变形均

匀，未见表面开裂和失稳变形特征。利用阿基米德

原理测定不同状态合金的密度。在热处理前后锻饼

中间位置取样，进行室温拉伸(Instron-4240)和显微

硬度测试(Leco-FM700)，力学性能测试在同一条件

下均重复三次，取测试结果平均值。取不同状态的

小块合金试样进行机械磨抛和化学腐蚀，通过光学

显微镜 (OM, Olympus-PMG3)和扫描电镜 (SEM, 

JSM-6460)观察合金微观组织。取不同状态的薄片

状合金试样，打磨至 60 μm 后冲出直径为 3 mm 的

样品，经过离子减薄后，利用透射电镜(TEM, Tecnai 

G2 F20)观察更微观的组织形貌特征。 

 

 

图 3  粉末固结锭坯和锻饼的外观形貌照片 

Fig. 3  Appearance of as-consolidated(a) and as-forged 

alloy(b) 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  合金制备加工过程中密度变化 

    图 4 是合金制备加工过程中相对密度变化与相

应致密化机理示意图。经过粉末压制过程中的颗粒

变形、机械固连、冷焊，粉末预成型锭坯的相对密

度从混合粉末状态的 31%显著提升至 84%。在高温

热压过程中，相对密度进一步提升至接近全致密

98%，粉末微粒溶解，热力耦合作用使得元素充分

扩散，合金元素固溶，建立新的化学键合。最终残

留的微孔在锻造中闭合，元素也再次扩散，锻饼实

现了全致密，合金的微观组织也得以重塑。 

 

2.2  微观组织及其演变机理 

    图 5 所示为合金粉末固结锭坯和锻饼光镜组织

形貌。从图中可以看出，两种状态的合金微观组织

都由β相基体和α析出相构成。固结态下(见图5(a))，

β相晶粒呈等轴状，晶粒尺寸为 100~150 μm，α相

呈聚集式不均匀分布，且组织中有少量直径在 2 μm

左右的残余孔洞。相比于传统工艺熔铸后钛合金的

铸态组织，此粉末固结态合金的晶粒较小，这是由

于相对较低的粉末固结温度和短的固结时间。经过

单向单道次锻造和空冷后(见图 5(b))，合金中析出

相的含量明显提升，且呈条带状分布。 

图 6 是合金锻饼微观组织在不同放大倍数下的

SEM 组织照片，原始 β晶粒被显著拉长，其晶界呈

锯齿状，从高倍放大组织照片可见组织主要由片层

式分布的尺寸各异针状相以及之间剩余的 β相构成

(见图 6(b)~(c))，组织中也可看到少量被压缩成细条

状的微孔。图 7 中合金锻饼的 TEM 组织照片提供

了条带状析出区更加微观的组织形貌特征，针状析

出相片层(通过图 7(c)中的选区电子衍射斑点证实

为 α相或其马氏体 α相)在组织中占主导地位，其长

度尺寸为 2~10 μm，宽度为尺寸为 0.5~1 μm，剩余

β 相分布在析出相片层之间，其层厚大多小于 0.1 

μm(见图 7(a)~(b))，残余 β 相内无其他二级结构。

同时组织中位错密度较高，可以观察到大量位错缠

节与塞积，主要分布在析出相内部及其与剩余 β相

的界面处(见图 7(b))。 

    结合前期研究[15−16]和现有的微观组织表征结



                                           中国有色金属学报                                              2021年12月 

 

3556

果，可分析得到锻压过程中主要的微观组织演变机

理：固结态合金在加热保温过程中，由于温度接近

相变点，组织中聚集态的析出相溶解，合金将呈全

等轴 β组织；锻压过程中，在较高应变速率(0.5 s−1)

和较大塑性变形(75%)条件下，合金的软化机制由

动态回复主导，动态再结晶和 α相的动态析出被抑

制，这导致 β晶粒被拉长，晶界呈锯齿状，没有新

的等轴 β相、初生 α相和晶界 α形成；当锻饼温度 
 

 

图 4  制备加工过程中相对密度变化与致密化机理示意图 
Fig. 4  Relative density variation situation and relevant densification mechanisms during processing procedures of alloy 

 

 

图 5  合金粉末固结锭坯和锻饼的金相组织 

Fig. 5  OM microstructures of PM Ti-5553 alloy at different stages: (a) As-consolidated billet; (b) As-forged pancake 

 

 

图 6  合金锻饼的扫描电镜微观组织(不同放大倍数) 

Fig. 6  SEM microstructures of as-forged pancake at various magnification times: (a) Low magnification; (b) Middle 

magnification; (c) High magnification 
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图 5  合金粉末固结锭坯和锻饼的金相组织 

Fig. 5  OM microstructures of PM Ti-5553 alloy at different stages: (a) As-consolidated billet; (b) As-forged pancake 

 

 

图 6  合金锻饼的扫描电镜微观组织(不同放大倍数) 

Fig. 6  SEM microstructures of as-forged pancake at various magnification times: (a) Low magnification; (b) Middle 

magnification; (c) High magnification 

 

 

图 7  合金锻饼的透射电镜组织及选区电子衍射斑点(不同区域) 

Fig. 7  TEM microstructures of as-forged pancake: (a) Phase distribution; (b) Dislocation configure; (c) Microstructure and 

SAED result 

 

从 950 ℃以较快速率降低至室温(锻饼尺寸较小)，

伴随着部分储存能与应力在组织中的不均匀释放，

不同尺寸的针状的马氏体相(同时固溶了大量 β 相

稳定元素)逐渐以片层条带状聚集析出，马氏体片层

之间则被亚稳定 β 相(同时固溶了大量 α 相稳定元 

素)填充。由于组织中仍有大量位错及其缠节与塞

积，这说明后续较快速率空冷过程中只有部分变形

储存能被释放，合金中残余变形能与残余应力仍然

较高；较高的残余变形能与残余应力也阻碍了 α相

的完全析出，锻态组织仍处于非平衡态。 
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    图 8 所示为合金锻饼经过不同温度一次退火热

处理后的 SEM 组织，当热处理温度为 600 ℃和

650 ℃时(见图 8(a1)~(b3))，合金组织由针状次生 α

相、晶界 α 相(沿被拉长的原始 β 晶界)以及分布在

α相之间的 β转变组织构成。当温度上升至 700 ℃

和 750 ℃时(见图 8(c1)~(d3))，次生 α相的形态和含

量与热处理温度较低时均有显著区别，次生 α相的

轴径比缩小，形态变为较为粗大的针状相、短棒状

相和球状相，α 相的尺寸也增大。当温度上升至

800 ℃和 850 ℃时(见图 8(e1)~)f3))，针状 α相消失，

完全被短棒状 α相和球状 α相取代，α相的尺寸也

进一步增大，但是 α相的含量较 700 ℃和 750 ℃处

理后的组织有所回落，α相之间的组织被 β相填充。 

    图 9 所示为合金经过 700 ℃退火处理后的透射

电镜组织照片，通过图 9(a)~(b)可以看出大量粗大

的针状次生 α相和短棒状次生 α相交错分布，在 α

相之间分布着带状和块状的 β 转变组织。通过图

9(c)~(e)的局部组织放大图可看出，β转变组织是由

纳米级尺度的三次 α相和残余的 β相构成，此双相

组成也通过选区电子衍射斑点得到了证实(见图

9(f))，纳米级的三次 α相在 β转变组织内呈细针状

交错分布，无显著方向性。组织中的位错密度与锻

压态合金相比显著降低，且未观察到位错塞积，这

说明残余的变形储存能和残余应力得到了完全释

放，合金组织处于平衡态。 

    图 10 所示为合金经过 800 ℃退火处理后的透

射电镜组织照片，其组织特征与 700 ℃退火后的透

射组织特征相比有很大差异。通过图 10(a)~(c)可以

观察到合金组织主要由次生短棒状 α相、球状 α相、

连续晶界 α相和 β相基体构成，组织中位错密度很

低。除了晶界 α相外，其他次生析出相尺寸较为接

近，且在 β相基体内没有其他三次析出相，这一单

相结构也进一步通过选区电子衍射斑点得到了证

实(见图 10(b))。 

    结合锻压态合金(见图 6、图 7)和退火处理后合

金(见图 8、图 9、图 10)的微观组织表征结果，可分

析得到热处理过程中合金内在的微观组织演变机

理(示意图在图 11 中展示)：当热处理温度为 600 ℃

和 650 ℃时(见图 11(a))，合金中固溶元素扩散重排，

锻态组织中粗大马氏体相片层在退火过程中分解；

大量位错开始滑移、位错缠节消散、形变储存能完

全释放；退火后次生 α相与锻压态组织之间有明显

的继承关系，在合金元素充分扩散以及马氏体相片

层分解的基础上，较为细小次生 α相在组织中析出，

代替了原有的锻态马氏体相片层，同时也伴随着三

次纳米级细针状 α相在亚稳 β相中的多取向析出，

从而在次生 α相之间形成 β转变组织；被拉长的原

始 β晶界也成为 α相的优先形核处，形成了晶界 α

相。当热处理温度为 700 ℃和 750 ℃时(见图 11(b))，

相比于 600 ℃和 650 ℃退火处理，较高的退火温度

为元素扩散与重排提供更高的驱动力，进一步改变

析出相的组织形态，使得部分新产生的细针状次生

α 相在锻压态马氏体相片层组织的基础上析出后，

出现了一定的长大及静态球化趋势[17−18]；导致析出

的细针状次生 α相轴径比降低，产生部分短棒状次

生 α相和球状次生 α相；与此同时，三次纳米级细

针 α相仍在亚稳 β相中的多取向析出，可推测其尺

寸相比低温退火时可能有所增加，使得残余 β组织

的含量相对较低。当热处理温度为 800 ℃和 850 ℃

时(见图 11(c))，由于退火温度的进一步提升，新产

生的细针状次生 α相在析出后将经历剧烈的静态球

化和尺寸扩张过程，造成针状次生 α大量被球化并

长大为尺寸更大的短棒状和球状 α相；较低温度下

在次生 α析出相之间产生的 β转变组织的热稳定性

相对较低，内部合金元素微观成分组成未处于完全

平衡态；因此，β 转变组织中的三次纳米级细针 α

相会在退火温度过高时完全溶解，其中大量的 α相

稳定元素将重回 β 基体并进一步扩散至次生 α 相

中，从而帮助其球化与长大，并使得高温退火后次

生 α之间只存在纯 β组织。 

 

2.3  力学性能及其优化机理 

    表 2 所示为粉末冶金 Ti-5553 合金在不同状态

下的室温拉伸和显微硬度测试结果，图 12 则进一

步给出了合金在不同状态下力学性能数据的变化

折线图。总的来说，单道次锻压和一次退火热处理

均对合金的各项力学性能有显著的影响。合金在粉

末固结态下强度和硬度都较低，而且塑性变形能力

很差；经过锻压后，合金的强度和硬度均有显著提

升，其抗拉强度和显微硬度分别达到了 1434 MPa 

和 469 HV，但塑性仍然较差，断裂时应变仅有

2.3%；经过热处理后，合金的强塑性匹配在一些条

件下得到了优化。在 600 ℃至 750 ℃的热处理温度

区间，合金强度和硬度随退火温度的升高缓慢降 
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图 8  合金锻饼经过不同温度退火处理后的 SEM 微观组织 

Fig. 8  SEM microstructures of as-forged pancake after heat treatment at various temperatures: (a1)−(a3) 600 ℃; (b1)−(b3) 

650 ℃; (c1)−(c3) 700 ℃; (d1)−(d3) 750 ℃; (e1)−(e3) 800 ℃; (f1)−(f3) 850 ℃ 
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图 9  合金经过 700 ℃退火处理后的透射电镜组织及选区电子衍射斑点(不同区域及放大倍数) 

Fig. 9  TEM microstructures of as-forged alloy after heat treatment at 700 ℃: (a), (b) Phase distribution; (c), (d) Phase 

constitution and local enlarged image; (e), (f) Detailed structure and SAED of transformed β 

 

 

图 10  合金经过 800 ℃退火处理后的透射电镜组织及选区电子衍射斑点(不同区域) 

Fig. 10  TEM microstructures of as-forged alloy after heat treatment at 800 ℃: (a), (b) Phase distribution; (c) Phase 

distribution and SAED result 

 

低，而塑性逐渐提高；经过 700 ℃和 750 ℃退火

处理后，合金展现出较为良好的强塑性匹配，抗拉

强度和伸长率分别为 1335 MPa 和 6.6%、1215 MPa

和 7.2%；当热处理温度达到 800 ℃和 850 ℃时，

合金的强度、硬度和塑性都出现了明显恶化，抗拉

强度低于 1100 MPa，硬度低于 350 HV，塑性低于 5%。 

    图 13 所示为本研究中制备的低成本短流程粉

末冶金 Ti-5553 合金(600~750 ℃退火后)与熔铸或

其他常见粉末冶金工艺(增材制造、热等静压、真空

烧结)制备所得 Ti-5553 合金(及相近成分合金)[19−27]

的室温拉伸性能(抗拉强度、伸长率)对比示意图。

从图 13 可以观察到，在高强度(1200~1500 MPa)、

中等塑性(3%~8%)范围内，本研究中合金的强塑性

匹配与其他工艺制备的合金大致相当，达到了部分

熔铸加工合金的水平，并超过了部分增材制造和真

空烧结工艺制备的同成分合金。 



第 31 卷第 12 期                        赵秦阳，等：快速固结粉末冶金亚稳 β钛合金的热加工性与组织性能 

 

3561 
 

 

图 11  合金在不同温度一次退火热处理过程中微观组织演变机理示意图 

Fig. 11  Schematic diagram demonstrating micostructural evolution mechanism of alloy during heat treatment at various 

temperature: (a) 600−650 ℃; (b) 700−750 ℃; (c) 800−850 ℃ 

 

结合各阶段微观组织结构特征与性能变化趋

势，可以建立合金的组织−性能关系。粉末固结态

合金是在高温下快速热压并在流动氩气中冷却成

型，由于锭坯尺寸较小，冷却时间短，这导致合金

组织处于非平衡状态，残余应力和位错密度高，第

二相仅呈团簇式部分析出。合金中这种团簇式分布

的第二相已被前期研究证实可导致合金在塑性变

形开始阶段的早期断裂[28]，所以固结态合金的各项

力学性能较差。经过锻造后，晶粒结构改变，组织

中残余微孔闭合，马氏体第二相大量析出，这使得

锻态合金的强度显著提升；但由于第二相种类、形

态和尺寸单一，残余应力未完全释放，其塑性仍然

较差。经过退火后，次生 α 相完全析出，且种类和

形态都得到了丰富，残余应力得以释放，使合金的

强塑性匹配得到了优化。当退火温度为 600 ℃和

650 ℃时，由于针状 α相尺寸过小，合金的塑性仅得

到了不显著的改善。当退火温度为 700 ℃和 750 ℃

时，多方向生长的细针状 α 相、晶界 α 相、球状 α

相、短棒状 α相和 β转变组织中纳米级 α相的共同

存在组成了多级析出的组织结构，提供了大量不同

结构的 α/β 相界面和亚结构，有效阻碍位错的攀滑

移，稳固了合金的力学性能强化效果[29−30]。同时，

这种多级析出结构还能容纳、承载位错和变形，提

高了合金均匀协调应变的能力，从而提升合金的塑

性至可接受水平。当退火温度升高至 800 ℃和

850 ℃时，第二相的种类和形态的丰富度减小、多极

化析出特征消失，仅有不同球化及长大程度的球状 α

相和短棒状 α相，α/β界面提供的强化效果大大削

弱，同时组织容纳位错与应变的能力也显著降低，

导致合金的强度和塑性都再次恶化。 
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表 2  不同状态下合金的力学性能数据 

Table 2  Mechanical properties for alloy at various stages 

Alloy condition 
Yield stress,  

YS/MPa 
Ultimate tensile stress, 

UTS/MPa 
Strain at failure,  

εf/% 
Microhardness,  

MH (HV) 

As-consolidated 853 913 2.4 357 

As-forged 1333 1434 2.5 469 

600 ℃-annealed 1325 1410 3.4 453 

650 ℃-annealed 1295 1360 4.3 442 

700 ℃-annealed 1255 1335 6.6 432 

750 ℃-annealed 1138 1215 7.2 398 

800 ℃-annealed 1062 1078 4.7 342 

850 ℃-annealed 935 1008 2.9 325 

 

 

图 12  合金在不同状态下力学性能数据(抗拉强度、断裂时应变、显微硬度)的变化折线图 

Fig. 12  Line chart showing mechanical property variation for alloy at various stages 

 

 

图 13  本研究中制备的 Ti-5553 与熔铸或其他粉末冶金工艺制备所得 Ti-5553 合金(及相近成分合金)[19−27]室温拉伸性

能(抗拉强度、伸长率)对比示意图 

Fig. 13  Comparison of tensile properties (UTS and tensile elongation) between Ti-5553 alloy in this study and Ti-5553 

alloys (or alloys with similar nominal compositions) manufactured via IM and other PM approaches[19−27] 
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3  结论 
 

    1) 设计和采用了低成本短流程粉末冶金固结

工艺，在 1275 ℃的温度下通过流动氩气保护快速

热压法，制备了亚稳 β 型 Ti-5553 合金，所得固结

态合金晶粒较细，相对密度达到 98%，宏微观组织

均匀，无未溶解的粉末颗粒，无明显缺陷。 

    2) 经过单向单道次的锻压，合金实现全致密

化，合金组织得以重塑，抗拉强度和显微硬度分别

提升至 1434 MPa 和 469 HV。 

    3) 快速退火处理后，合金的微观组织和力学性

能得以调控和优化，其微观组织和力学性能都对热

处理温度的变化有较高的敏感性。 

    4) 当热处理温度为 700 ℃和 750 ℃时，合金展

现出较为良好的强塑性匹配，抗拉强度和伸长率分

别为 1335 MPa 和 6.6%、1215 MPa 和 7.2%，原因

是多级析出 α相的组织结构可同时稳固合金的力学

性能强化效果和提高合金的均匀协调应变能力，使

合金具有高强度和可接受的塑性。 
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Workability, microstructure evolution and property variation of 
powder metallurgy metastable β titanium alloy manufactured by 

fast consolidation and processing approach 
 

ZHAO Qin-yang1, XU Yi-ku1, CHEN Yong-nan1, Rob TORRENS2, Leandro BOLZONI2, Fei YANG2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China; 

2. Waikato Centre for Advanced Materials and Manufacturing, University of Waikato, 

Hamilton 3240, New Zealand) 

 

Abstract: A fast and cost-affordable processing route has been designed to manufacture powder metallurgy 

metastable β titanium alloy Ti-5553, containing rapid powder consolidation, one-step thermomechanical processing 

and fast heat treatment. Microstructure evolution mechanism, property optimization mechanism and 

microstructure-property relationship of the alloy during whole processing route were uncovered and elucidated 

thoroughly. The results show that the homogeneous macrostructure with high relative density but without obvious 

defects is achieved for the alloy after thermomechanical powder consolidation. The microstructure and mechanical 

properties of the processed alloy show high sensitivity to the heat treatment temperature. Specifically, the 

microstructural regulating and mechanical property optimization are successfully realized after one-step forging 

and fast annealing for one hour, with satisfactory strength(YS)-ductility(εf) combinations of 1335 MPa and 6.6% at 

700 ℃, and 1215 MPa and 7.2% at 750 ℃, respectively. It is deduced that the hierarchical precipitation structure 

can stabilize the strengthening effect and improve the compatible deformation ability, which is beneficial for the 

concurrent high strength and moderate ductility. 

Key words: powder metallurgy; metastable β titanium alloy; cost-effective; thermomechanical processing; 

microstructure 

                                  

Foundation item: Project(2020-zdzx04-01-02) supported by the Science and Technology Major Project of Shaanxi 

Province, China; Projects(2021KW-18; 2020ZDLGY12-03) supported by the Key Research 

Plan of Shaanxi Province, China; Project(YESS20200335) supported by the Young Talents 

Promotion Project of China Association for Science and Technology(CAST) 

Received date: 2021-04-12; Accepted date: 2021-07-07 

Corresponding author: ZHAO Qin-yang; Tel: +86-15029095873; E-mail: zqy@chd.edu.cn 

(编辑  何学锋) 


