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摘 要：采用 XRD、SEM、TEM、常温拉伸及蠕变等手段，对成分为 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe-

0.1B-0.1C的新型亚稳β钛合金展开了研究，分析了热处理对合金显微组织、力学性能及蠕变行为的影响。

经过固溶时效处理后，合金的显微组织中析出了大量针状次生α相，次生α相与β基体保持着Burgers位向

关系与半共格界面，显著强化了合金基体，合金的最高屈服强度达到1444 MPa，同时具有4.2%的伸长率。

分析蠕变实验结果认为，蠕变断裂是由晶界上分布的α相所引起的应力释放断裂机制主导的。晶界α相的

破碎会引入更多可能引起孔洞及裂纹产生的位置，使合金的抗蠕变性能恶化。因而，经过固溶+300 ℃时

效处理后，合金β晶界上α相呈连续长条状分布，使合金具有最长的蠕变寿命。
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高强钛合金因其具有优异的机械性能，例如低

密度、高比强度、低弹性模量和优异的耐腐蚀性

能，近些年来在航空航天、海洋船舶等领域得到了

重点关注及广泛应用[1−4]。其中通过适当调整合金

中β稳定元素的成分，可以使合金中的β相在经过

水冷淬火后保留至室温，即亚稳 β型钛合金[5]，目

前已成为飞机起落架、紧固件等部位的重要候选

材料[6−7]。

钛合金的力学性能与显微组织保持着紧密的相

关性，而亚稳β钛合金中的β相在室温条件下具有

较强的亚稳性，对合金进行加热合金中的β相就会

发生相变而分解，因此热处理工艺是调控β型钛合

金的重要手段。LI等[8]通过对Ti-5Al-4Zr-4Mo-2Cr-

2Sn-1Fe合金进行固溶时效处理，研究了合金组织

与变形行为及机械性能之间的关系。当合金在α+β

双相区固溶处理及时效处理后，细小的α相从β基

体中析出使合金的性能得到明显的改善。ZHANG

等[9]发现Ti-7Mo-3Al-3Nb-3Cr合金的显微组织会随
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着不同热处理制度而发生演变。近年来，越来越多

的研究人员开始关注到双级时效对于促进β型钛合

金中α相均匀析出的独特优越性。郭彦霖等[10]研究

了单级时效和双级时效对Ti-4Al-5Mo-6Cr-5V-1Nb

(Ti-45651)合金组织及性能的影响，发现双级时效

处理更有利于合金中α相的细小弥散析出，合金的

强度及伸长率都高于单级时效处理合金的。

考虑到钛合金材料在航空航天领域的应用条

件，要求钛合金在具备优异的综合力学性能的同

时，也具有较长的服役寿命和稳定的服役性能。

YU等[11]对比分析了预时效处理和动态时效处理对

Ti-15Al-3Cr-3Al-3Sn合金蠕变行为的影响，发现相

较于动态时效条件，经过预时效处理的合金样品具

有更高的激活能和较低的应力指数。XIAO等[12]针

对TC4合金研究了热处理对其显微组织及蠕变性能

的影响，发现热处理可以使合金的蠕变寿命明显提

高。何永胜等[13]对热处理对Ti-22Al-25Nb-1Mo-1V-

1Zr-0.2Si(摩尔分数，%)蠕变行为的影响进行了研

究，发现合金的蠕变抗力会随着时效温度的升高而

增大。尽管许多研究人员对钛合金的蠕变行为展开

了研究，但目前针对热处理尤其是双级时效处理对

钛合金蠕变变形行为的影响还存在着较大的研究

空间。

Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe-0.1B-0.1C 合金

是一种新型亚稳 β钛合金，先前的研究[4, 14]探究了

固溶时效处理对这种合金锻态条件下组织性能的影

响。本文制备了相同成分的钛合金板材，通过对合

金板材进行不同制度的固溶时效处理，其中包括双

级时效处理，研究了热处理对合金板材显微组织、

常温力学性能及高温蠕变行为的影响，同时分析了

合金蠕变断裂机制，为后续合金的实际应用提供了

理论及实验依据。

1 实验

本实验所用合金为 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-

0.5Fe-0.1B-0.1C钛合金板材，其铸锭通过真空自耗

熔炼工艺获得，随后经过五火次锻造工艺得到钛合

金锻棒，最终在870 ℃对合金进行板材轧制。所得

合金板材的显微组织及XRD谱如图1所示，可以发

现合金主要由单一的β相所组成，同时β晶粒保持

着一定的伸长状变形组织特征。通过金相法测得合

金的 β相变温度为(815±5) ℃。随后，采用箱式电

阻炉对所得合金板材进行表1所示的不同制度的热

处理，实验过程中样品表面涂抹抗氧化涂层以避免

氧化对实验结果的影响，随后对热处理前后合金的

显微组织进行表征。显微组织表征通过扫描电子显

微镜 (SEM, Quanta 200FEG)、X 射线衍射 (XRD,

Empyrean)、透射电子显微镜(TEM, Talos F200X)进

行，其中，扫描电镜试样分别经过SiC砂纸打磨、

电解抛光和腐蚀液 (3 mL HF+7 mL HNO3+90 mL

H2O)腐蚀制得。透射电镜试样则通过同时SiC砂纸

打磨和离子减薄的方法制得。

不同条件下合金的常温力学性能及高温蠕变性

能表征分别在 Instron5569 电子万能实验机和

RDL100电子蠕变试验机上进行测试，实验气氛为

空气，试样尺寸示意图如图2所示。拉伸所用加载

速度为0.5 mm/min，蠕变实验中，蠕变温度和蠕变

图1 原始钛合金板材的显微组织和XRD谱

Fig. 1 Microstructure(a) and XRD pattern(b) of initial

titanium sheet
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应力为 500 ℃、300 MPa，实验前试样首先在设定

温度保温处理 30 min，以保证试样各部分温度

均匀。

2 结果与讨论

2.1 合金板材热处理后的显微组织及力学性能

对 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe-0.1B-0.1C 钛

合金进行不同制度下的热处理实验，其显微组织及

XRD谱分别如图3和4所示。对比图1所示钛合金

原始板材显微组织，合金在经过双相区 800 ℃固

溶+300 ℃时效处理后，在β衍射峰的周围出现了一

定数量的α相衍射峰，合金由原始板材的β单相组

织转变为 α+β双相组织。TiB和TiC增强相依然平

行于轧制方向规则排列，在初始β晶粒的内部及晶

界处析出了大量的等轴状或短棒状初生α相。结合

图5所示拉伸曲线及表2所示的拉伸力学性能数据

可知，这些初生α相的析出一定程度上强化了合金

基体的性能，合金的抗拉强度由热处理前的 960

MPa提高至 1053 MPa，同时合金的伸长率大幅提

高至5.6%。这主要是由于β晶界上不连续分布的初

生α相有效地阻碍了合金拉伸断裂过程中裂纹沿晶

界的扩展，从而提高了合金均匀变形的能力，如图

3(a)所示。提高时效温度至560 ℃后，α相衍射峰的

强度进一步增大，同时 (103)α、 (112)α、 (201)α、

(004)α、(202)α衍射峰的出现对应着大量细小针状次

生α相在β晶粒内部的均匀弥散析出，析出相的长

度和宽度分别达到了(6.3±2.1) μm和(3.3±1.2) μm。

对位错在晶内的运动造成了极大的阻碍，使合金的

抗拉强度进一步提高至 1566 MPa。武川等[15]通过

对Ti-55531合金进行不同温度条件下的固溶时效处

理，发现合金随着时效温度的增加，合金塑性的降

低主要与次生α相的粗化导致的裂纹扩展阻力的减

小有关。而在本文中，合金在经过HT2热处理后β

晶界上不连续分布的晶界α相数量明显减少，对裂

纹扩展的阻碍作用降低，最终表现为合金塑性的降

低(由 5.6%降低至 4.2%)。对固溶处理后合金进行

升序时效处理(HT3)，其热处理后所得显微组织中

图2 实验所用拉伸试样和蠕变试样尺寸

Fig. 2 Dimensions of tensile specimens(a) and creep

specimens(b) (Unit: mm)

表1 实验所用热处理制度

Table 1 Heat treatment regimes used in experiment

Heat treatment

No.

HT1

HT2

HT3

Heat treatment regime

(800 ℃, 1 h, WQ)+(300 ℃, 4 h, AC)

(800 ℃, 1 h, WQ)+(560 ℃, 8 h, AC)

(800 ℃, 1 h, WQ)+(300 ℃, 4 h, AC)+

(560 ℃, 8 h, AC)

图3 经过不同热处理后钛合金板材的显微组织

Fig. 3 Microstructures of titanium sheet after different heat treatments: (a) HT1; (b) HT2; (c) HT3
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次生α相的尺寸显著减小(见图3(c))，这使得α/β相

界面数量明显增多，位错难以移动，使合金获得了

较高的强度(σb=1518 MPa)。

对经过 800 ℃固溶+升序时效处理后的合金进

行TEM表征，其结果如图 6所示。由图 6可以看

到，经过升序时效处理后，初生α相沿着β晶界连

续分布，同时次生α相以细针状均匀地在β晶粒内

部析出。在晶界α相的周围，还可以观察到相互平

行排列的α板条束，即魏氏组织(Widmanstätten α)。

魏氏组织的出现可以增大合金变形过程中裂纹沿晶

界扩展的阻力，从而提高合金的塑性[16]。根据图6

(a)所示明场像，β晶内析出的次生 α相主要存在 3

种不同的取向方向(分别用D1、D2、D3表示)，进一

步分析合金的选区电子衍射图片，发现析出的α相

与β基体间保持着Burgers位向关系：(0001)α//(110)β:

〈112̄0〉α//〈111〉β，这使 α/β相界面具有最低的位错

能[17]，促使次生 α相在 β基体上弥散析出。在

Burgers位相关系下，β→α相变过程中产生 12种 α

变体，图6(a)中所示三种取向方向正是对应了这种

变体选择行为。

图6(d)展示了图6(c)中相邻两个不同α变体与β

基体交点处的高分辨率的TEM像。通过各自的傅

里叶变换结果可知，两种α变体均呈现出了典型的

密排六方结构的衍射斑点，同时二者明显不同的排

列方向也证实了 β→α相变过程中变体选择过程的

发生。在α/β相界面处还可以观察到错配位错的出

现，说明析出的次生α相与β基体间保持着半共格

关系，这与其他的研究结果一致[18−19]。

合金的拉伸断口形貌如图7所示。未经热处理

时，合金板材的拉伸断口呈现了明显的解理脆性断

裂形貌，大量的撕裂棱、解理断裂面和河流状花样

分布在断面上，对应着合金原始板材较差的塑性。

经过 800 ℃固溶+300 ℃时效处理后，断面上解理

断裂特征明显减少，同时大量韧窝均匀地分布在整

个断面上(如图 7(b)中白色箭头所示)，说明合金此

时具有良好的均匀变形能力。将时效温度提高至

560 ℃，合金在经过热处理后断面上除了韧窝以外

(如图 7(c)中白色箭头所示)，还有沿晶断裂留下的

断裂面特征，这意味着在提高时效温度之后，合金

的塑性在一定程度上下降，同时合金的断裂机制也

变为了脆性断裂和韧性断裂混合的断裂机制。类似

的断裂行为在升序时效处理后依然被保留了下来，

此时合金的断口形貌与 560 ℃时效基本保持一致，

图4 经过不同热处理后钛合金板材XRD谱

Fig. 4 XRD patterns of titanium sheet after different heat

treatments

图5 经过不同热处理后钛合金板材拉伸真应力−应变曲

线

Fig. 5 True stress − strain curves of titanium sheet after

different heat treatments

表2 经过不同热处理后钛合金板材拉伸力学性能

Table 2 Tensile properties of titanium sheet after different

heat treatments

Heat treatment

No.

As-received

HT1

HT2

HT3

σb/MPa

960

1053

1566

1518

σ0.2/MPa

953

986

1444

1411

A/%

1.5

5.6

4.2

4.7

Z/%

21.5

24.6

8.3

8.9
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这说明升序时效处理对合金的均匀变形能力基本没

有影响。

2.2 合金板材热处理后的蠕变组织及蠕变性能

对经过不同热处理后的Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-

2Sn-0.5Fe-0.1B-0.1C合金在 500 ℃、300 MPa条件

下进行蠕变实验，所得蠕变曲线如图8所示。对于

三种不同的热处理制度，合金在蠕变过程中均发生

了断裂，合金的蠕变曲线呈现出了典型的初级阶

段、稳态阶段和加速阶段三阶段特征。其中，经过

固溶+300 ℃时效处理后的合金具有最长的蠕变寿

命，明显高于另外两种热处理后合金的蠕变寿命，

这说明在此条件下合金具有最优的蠕变性能。

图9所示为热处理所得合金经过蠕变后的显微

组织。由图9可以发现，在经过蠕变变形后，合金

中的初生α相沿着平行于应力加载的方向发生了明

显的偏转。同时，在初始β晶粒的内部，由于蠕变

过程中的动态时效效应析出了大量细小弥散的次生

α相。这些具有不同取向的次生α相的析出阻碍了

蠕变过程中位错的滑移与攀移，对提高合金的蠕变

抗力起到了十分关键的作用[18]。此外，在条状TiB

增强相的周围，还可以观察到因单轴应力加载作用

下而产生的显微空洞和显微裂纹，如图9(a)和(b)所

示，这些缺陷的产生及聚合是合金发生失效断裂的

重要因素[20]。

通过分析图8所示蠕变曲线，经过固溶+300 ℃

时效合金具有明显高于另外两种热处理条件合金的

蠕变寿命，为了解释这一现象，结合图9所示的蠕

图6 合金经过HT3热处理后的TEM像

Fig. 6 TEM images of alloy after HT3 heat treatment: (a), (c) Bright-field images; (b) Selected-area diffraction pattern;

(d) HRTEM image of marked area in Fig.6 (c) and FFT results of different areas
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变显微组织，提出一种如下的假设。

1) β晶界处缺陷较多，界面能较高，元素易在

晶界处发生偏聚[21]，同时晶界上析出的α相相较于

β相容易发生蠕变变形[22]，所以裂纹优先在晶界处

尤其是晶界与α相相接处产生。

2) 晶界处产生的裂纹只沿晶界及晶界α相通过

空位扩散的方式扩展。

基于以上假设，合金在经过固溶+300 ℃时效

处理后，β晶界上析出的 α相呈连续直条状形态，

蠕变变形过程中，位错在晶粒内部快速增殖，在热

图8 经过不同热处理后钛合金板材蠕变曲线及蠕变性能

Fig. 8 Creep curves(a) and creep properties(b) of titanium sheet after different heat treatments

图7 经过不同热处理后钛合金板材的拉伸断口形貌

Fig. 7 Fracture morphologies of titanium sheet after different heat treatments: (a) Initial sheet; (b) HT1; (c) HT2; (d) HT3
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扩散的作用下运动至晶界处发生聚集，造成应力集

中现象。当累积的应力值超过了β晶界或晶界α相

的承载能力后，应力就会以裂纹或孔洞的形式予以

释放，即应力释放断裂(Stress relief cracking, SRC)

机制[23−24]。裂纹的产生及扩展过程如图 10 所示。

在高温低应力条件下，钛合金的蠕变变形通常是通

过空位等缺陷沿晶界的扩散来完成的[25]。对于连续

分布的晶界α相，当裂纹或孔洞在周围的晶界上形

成后，相对平直的界面和相近的取向关系使得裂纹

可以沿晶界 α相界面扩展，而不产生应力集中效

应，这有利于合金的均匀塑性变形。当合金经过固

溶+560 ℃时效处理后，β晶界上析出的α相的连续

性被破坏，互不相邻的等轴状或长条状α相随机地

分布在晶界上(见图9(b)和(e))。这使得α/β相界面的

数量增多，当位错在晶界周围聚集时，发生蠕变变

形甚至产生裂纹的位置也同时增多[26]。这使得在蠕

变过程中，同一时间内晶界上蠕变变形可以在更多

位置开动，从而更快速地引起合金发生蠕变断裂，

宏观上即表现为此条件下合金较短的蠕变寿命

(4.68 h)及较小的蠕变应变量(39.2%)。

对于经过固溶+升序时效处理后的合金，如图

9(c)和(f)所示，β晶界上依然可见不连续分布的 α

相，但其尺寸变得细小和均匀。而且在白色箭头标

记的位置还可以清晰地观察到晶界α相的两端有显

图10 合金蠕变过程中裂纹的产生及扩展示意图

Fig. 10 Schematic diagrams of crack generation and propagation during creep deformation

图9 经过不同热处理的钛合金板材蠕变断裂试样的显微组织

Fig. 9 Microstructures of creep rupture specimens of titanium sheet after different heat treatments: (a), (d) HT1; (b), (e)

HT2; (c), (f) HT3
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微孔洞的产生，根据所提出的蠕变失效假设，蠕变

变形甚至裂纹依然可以从多个位置同时产生，但由

于没有了较大尺寸晶界α相对变形或裂纹扩展的阻

碍，变形过程中发生应力集中或缺陷聚集的可能性

降低，使合金可以完成较为均匀的蠕变变形而不发

生断裂失效，宏观上即表现为图8所示的合金具有

较大的蠕变应变量(73%)。

合金在经过不同热处理后的蠕变断口形貌如图

11所示。合金在经过固溶+300 ℃时效和升序时效

处理后，在蠕变断口上可以观察到清晰的平直的断

裂面，这与所提出的断裂假设相一致，即由于晶界

α相呈连续或者尺寸均一的不连续形态，裂纹可以

沿着晶界或α相连续地扩展，最终形成了平直的断

裂面特征。而对于经过固溶+560 ℃时效处理的合

金，大小不均的晶界α相使得合金的蠕变变形在晶

界的多个位置同时进行，蠕变断裂后的宏观断口上

就失去了大尺寸的平直断裂面。

3 结论

1) 经过 800 ℃固溶+300 ℃时效处理后，原本

连续分布的晶界α相发生破碎，合金的塑性明显提

高。提高时效温度至 560 ℃或经过升序时效处理

后，针状次生α相弥散析出，与β基体保持Burgers

位向关系和半共格关系，使合金的强度明显提高。

2) 蠕变变形后，经过不同热处理后合金的蠕变

曲线均呈现典型的蠕变三阶段特征。其中，经过固

溶+300 ℃时效处理的合金具有最长的蠕变寿命，

说明此条件下合金具有最强的蠕变抗力。

3) 晶界α相的数量及形态对合金的蠕变性能十

分重要。当合金经过固溶+300 ℃时效处理后，晶

界上析出的具有连续形貌的α相对裂纹扩展的阻力

较小，而不会导致多位置应力集中现象的发生，从

而减少了裂纹源的数量，提高了蠕变寿命。而在经

过固溶+560 ℃时效或升序时效处理后，连续分布

的晶界α相发生破碎，使得应力集中现象容易在多

个位置发生，从而加速了裂纹的扩展并导致合金的

失效。
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Effect of heat treatment on microstructure and properties of

metastable β titanium alloy

XIAO Shu-long1, 2, CHEN Zhao-qi1, 2, JING Ke3, LIANG Zhen-quan1, 2, XU Li-juan1, 2,

TIAN Jing1, 2, CHEN Yu-yong1, 2

(1. National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals, Harbin Institute of Technology,

Harbin 150001, China;

2. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

3. Xi'an Aircraft Design and Research Institute of AVIC, Xi’an 710089, China)

Abstract: A metastable β titanium alloy of Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe-0.1B-0.1C was studied, and the

effects of heat treatment on the microstructure, mechanical properties and creep behavior were investigated by X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope (TEM), room

temperature tensile tests and creep tests. After solution aging treatment, a large number of acicular secondary α

phases precipitate in the microstructure, while the secondary α phase keeps the Burgers relationship and the semi-

coherent interface with the β matrix, which significantly strengthens the alloy. The highest yield strength of the

alloy reaches 1444 MPa with the elongation of 4.2%. By analyzing the results of the creep tests, it is proposed that

the creep rupture is dominated by the stress relief cracking mechanism caused by the α phase precipitating on the β

grain boundary. When the grain boundary α phase is broken, there are more places for the nucleation of cavities

and cracks, which deteriorates the creep resistance. Therefore, after solution-treated and aged at 300 ℃, the grain

boundary α phase precipitates with continuous strip morphology, which makes this alloy has the longest creep life.
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