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摘　 要: 近 β 高强钛合金广泛应用于航空航天领域, 通过显微组织调控获得良好的强韧性匹配是高强钛合金的研究重点。 以

一种新型近 β 钛合金为研究对象, 通过调控热处理制度获得不同 β 晶粒尺寸及不同晶界形貌的组织, 分别研究了 β 晶粒尺寸

随固溶时间的变化规律、 两阶段固溶过程晶界的粗化行为以及晶粒尺寸及晶界形貌对合金力学性能的影响。 结果表明: β 相

区固溶时间延长导致 β 晶粒尺寸增加, 但对合金拉伸及冲击性能没有显著影响; 两阶段固溶中 α+β 相区固溶时初生 α 相优先

沿晶界析出并长大, 使晶界粗化, α+β 相区固溶温度越低晶界粗化效果越明显; 晶界粗化同时降低合金的强度与塑性, 但对

冲击韧性没有显著影响。
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Abstract:
 

The
 

near
 

β
 

high-strength
 

titanium
 

alloy
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

aerospace
 

field.
 

Microstructure
 

control
 

is
 

being
 

fo-
cused

 

on
 

to
 

achieve
 

a
 

good
 

match
 

between
 

strength
 

and
 

toughness
 

of
 

high-strength
 

titanium
 

alloys.
 

The
 

size
 

of
 

β
 

grains
 

and
 

the
 

morphology
 

of
 

grain
 

boundaries
 

of
 

a
 

novel
 

near
 

β
 

titanium
 

with
 

different
 

heat
 

treatments
 

were
 

characterized
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

grain
 

size
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

solution
 

time,
 

and
 

the
 

behavior
 

of
 

grain
 

boundary
 

coarsening
 

was
 

affected
 

by
 

(α+β)
 

phase
 

region
 

solution.
 

The
 

effect
 

of
 

grain
 

size
 

and
 

the
 

morphology
 

of
 

grain
 

boundary
 

on
 

mechanical
 

properties
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

β
 

grains
 

grow
 

up
 

gradually
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

solution
 

time
 

in
 

β
 

phase
 

region,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

β
 

grains
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

tensile
 

property
 

and
 

impact
 

toughness.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

two-stage
 

solution,
 

the
 

primary
 

α
 

phase
 

precipitates
 

preferentially
 

along
 

the
 

grain
 

boundary,
 

which
 

coarsen
 

the
 

grain
 

boundary.
 

The
 

lower
 

temperature
 

in
 

the
 

(α+β)
 

phase
 

region
 

solution,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

grain
 

boundary
 

coarsening.
 

The
 

grain
 

boundary
 

coarsening
 

reduces
 

the
 

strength
 

and
 

plasticity
 

of
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

but
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

impact
 

toughness.
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1　 前　 言

钛及钛合金具有高比强度、 抗腐蚀、 耐高温等诸多

优异性能。 随着航空航天、 海洋工程、 武器装备、 生物
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医疗、 石油化工等领域对材料性能需求的不断升高, 高

强钛合金快速发展[1-5] 。 近 β 型钛合金可通过优化加工工

艺和热处理工艺获得高强高韧的优异性能[6] 。 通常将抗

拉强度达到 1300
 

MPa、 延伸率达到 6%、 断裂韧性达到

50
 

MPa / m2 的钛合金称为超高强钛合金[7] 。 研究表明, β
晶粒尺寸、 α 片层的长度厚度和晶界 α 相是影响钛合金

强韧性的主要因素, 晶内的 α 片层可以强化 β 基体, 同

时延长裂纹扩展路径, 有利于优化合金强韧性[8] 。 连续

的 α 晶界会影响合金的塑性, 但是当晶粒尺寸大于裂纹

尖端塑性区时则不会影响合金的韧性[9] 。 Niinomi 等研究

发现[10] , Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 合金的 β 晶粒尺寸增加, 裂

纹形核抗力增加, 进而合金断裂韧性提高。 为了获得高

强高韧钛合金, 通常对钛合金进行 β 相区热处理以获得

较大尺寸的等轴 β 晶粒, 通过进一步时效强化获得全片

层组织来提高合金强度[11,
 

12] 。
β 相区处理形成等轴 β 晶粒, β 晶粒尺寸及晶界强度

是影响超高强钛合金强韧性的主要因素, 通过调控热处

理工艺参数实现对钛合金显微组织的控制, 是一种经济

且有效的强韧化手段[13,
 

14] 。 本文通过调控高强钛合金热

处理制度获得具有不同 β 晶粒尺寸及不同晶界形貌的组

织, 研究了 β 相区固溶时间对 β 晶粒尺寸及高强钛合金

力学性能的影响, 探究了两阶段固溶过程中晶界的粗化

行为对合金力学性能的影响, 为高强钛合金的工业生产

提供理论参考。

2　 实　 验

实验用钛合金选用作者研究组自主研发的一种新型

Ti-Al-Mo-V-Cr-X 合金, 合金相变点约为 800
 

℃ 。 经过 3
次真空自耗熔炼获得铸锭, β 相区开坯后进行(α+β)相区

及 β 相区锻造获得直径为 400
 

mm 的大规格钛合金棒材。
为了避免大规格棒材组织的均匀性不足, 影响实验结果,
试样只截取锻造棒材心部材料。 多种热处理工艺设计如

图 1 所示。 对合金试样进行 β 相区固溶处理, 保温 5 ~
240

 

min 后空冷, 再统一于 530
 

℃ 时效 4
 

h, 如图 1a 所

示。 对合金进行两阶段固溶, 两阶段固溶方式 A: 先在

高于相变点温度(820
 

℃ )下固溶 1
 

h 后空冷至室温, 再经

(α+β)相区不同温度(740, 760 和 780
 

℃ )分别保温 1
 

h
后空冷至室温 ( 分别计为 820 + 740、 820 + 760 和 820 +
780), 最后进行 530

 

℃ / 4
 

h 时效处理, 如图 1b 所示。 两

阶段固溶方式 B: 在 820
 

℃固溶 1
 

h 后缓慢炉冷至(α+β)
相区不同温度(740, 760 和 780

 

℃ ), 分别保温 1
 

h 后空

冷至室温(分别计为 820 ~ 740、 820 ~ 760 和 820 ~ 780),
最后进行 530

 

℃ / 4
 

h 时效处理, 如图 1c 所示。
上述固溶及时效处理的试样经过机械研磨、 抛光及化

学腐蚀后, 采用金相显微镜及 TESCAN
 

MIRA3 场发射扫

图 1　 β 相区固溶及两阶段固溶处理后时效处理工艺图: ( a)
 

β 相

区热处理及时效, (b)
 

两阶段固溶 A 及时效, (c)
 

两阶段固

溶 B 及时效

Fig. 1　 The
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

heat
 

treatment
 

for
 

the
 

alloy: ( a)
 

β
 

region
 

solution
 

and
 

aging,
 

( b)
 

two-stage
 

solution
 

A
 

and
 

aging,
 

(c)
 

two-stage
 

solution
 

B
 

and
 

aging

描电子显微镜观察合金组织。 利用 INSTRON
 

5982 拉伸机

对各组试样进行匀速拉伸实验, 拉伸速率为 0. 5
 

mm/ min。
利用 SANS-ZBC2452-C 金属摆锤冲击试验机对各组试样

进行金属夏比 U 型开口冲击试验。

3　 结果与讨论

通过调控固溶及时效热处理制度获得具有等轴 β 晶

粒及 α 片层的钛合金, 探究 β 晶粒尺寸及晶界形貌对超

高强钛合金力学性能的影响。
3. 1　 β 晶粒尺寸对合金力学性能的影响

钛合金经过 820
 

℃ 保温 5 ~ 240
 

min 后空冷至室温,
再经过统一 530

 

℃时效 4
 

h, 其显微组织如图 2 所示。 固

溶时间为 5 和 10
 

min 时, 由于保温时间较短, 尚未观察

到再结晶 β 晶粒, 仍能观察到弯曲的原始 β 晶界, 晶粒

直径分别为 154 和 143
 

μm。 当固溶时间为 20
 

min 时, 可

观察到部分具有平直晶界的再结晶 β 晶粒, 再结晶晶粒

尺寸较小, 其直径为 55
 

μm。 当固溶时间为 30
 

min 时,
合金全部 β 晶界平直清晰, 表明合金发生完全再结晶,
同时再结晶 β 晶粒长大, 其直径约为 88

 

μm。 固溶 5 和

10
 

min 时可观察到不连续的晶界, 如图 3a 和 3b 所示;
固溶时间为 20

 

min 时, 可观察到已发生再结晶的平直晶

界(图 3c), 未完全再结晶时仍能够观察到少量初生 α 相

614
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图 2　 高强钛合金经 820
 

℃不同时间固溶处理后的显微组织: ( a)
 

5
 

min, (b)
 

10
 

min, (c)
 

20
 

min, ( d)
 

30
 

min,
 

( e)
 

60
 

min,
 

(f)
 

120
 

min,
 

(g)
 

240
 

min
Fig. 2　 Microstructure

 

of
 

high
 

strength
 

titanium
 

alloy
 

solution
 

for
 

different
 

time
 

at
 

820
 

℃ : (a)
 

5
 

min,
 

( b)
 

10
 

min,
 

( c)
 

20
 

min,
 

( d)
 

30
 

min,
 

(e)
 

60
 

min,
 

(f)
 

120
 

min,
 

(g)
 

240
 

min

存在; 当固溶时间为 30
 

min 时, 仅存在平直晶界(图 3d),
此时合金发生完全再结晶。 如图 2e ~ 2f 所示, 随着固溶

时间的延长, 再结晶 β 晶粒均匀长大, 尺寸逐渐增加,
当固溶时间达到 240

 

min 时, β 晶粒尺寸最大, 直径约为

186
 

μm。 β 晶粒的长大是界面迁移的结果, 在恒温下界

面迁移的驱动力可表示为式(1):

p = 2γ
R

(1)

式中, γ 为界面能(J / m2 ); R 为界面的曲率半径(m); p
为界面迁移驱动力(J / m3 )。 晶粒半径越小, 界面曲率越

大, 界面的曲率半径越小, 则相变驱动力越大, 界面的

迁移速率越大。 界面的迁移过程即减小界面曲率、 降低

界面两侧自由能差的过程[15] 。 因此在等温固溶过程中,
随着保温时间的延长, 一部分尺寸较大的晶粒持续长大,
而尺寸较小的晶粒随着晶界的迁移而逐渐缩小最终消失。
因此, 在固溶时间为 60~ 240

 

min 的显微组织中观察到晶

粒尺寸差异较大。 β 晶粒尺寸与固溶时间的关系如图 4
所示, 当合金发生完全再结晶后, 晶粒尺寸随固溶时间

增加而显著变大。

图 3　 不同固溶时间下晶界的形貌: ( a)
 

5
 

min, ( b)
 

10
 

min,

(c)
 

20
 

min, (d)
 

30
 

min

Fig. 3　 Morphologies
 

of
 

grain
 

boundary
 

solution
 

for
 

different
 

time:

(a)
 

5
 

min,
 

(b)
 

10
 

min,
 

(c)
 

20
 

min,
 

(d)
 

30
 

min

图 4　 β 晶粒尺寸随固溶时间的变化

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

average
 

diameter
 

of
 

β
 

grains
 

and
 

solution
 

time

超高强钛合金力学性能随固溶时间的变化如图 5 所

示, 固溶时间为 5~ 20
 

min 时合金强度较高, 塑性与韧性

较低, 这是由于固溶时间较短, 合金未完全发生再结晶,
仍有部分原始组织保留。 固溶时间在 30 ~ 240

 

min 范围

时, 合金发生完全再结晶, 随固溶时间增加, β 晶粒直

径从 88 增加至 186
 

μm。 而合金的力学性能与固溶时间

不符合线性规律, 分析认为, 固溶时间为 60
 

min 时, 大

量因界面迁移形成的小尺寸晶粒引起局部应力集中, 此

时合金屈服强度及抗拉强度达到最高, 分别为 1346 和

1391
 

MPa。 固溶时间对合金的延伸率、 断面收缩率以及冲

击韧性没有显著影响, 这是由于: 合金经短时间固溶后晶

粒尺寸较小, 增加了裂纹沿晶开裂的可能性, 同时在一定

程度上延长了裂纹的扩展路径; 随着固溶时间增加, 晶粒

直径增加, 晶界数量减少, 减少了沿晶开裂的可能性, 提

升了合金的塑性及韧性。 因此, 综合以上 2 方面因素, 固

溶时间对合金的塑性及韧性无显著影响。
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图 5　 高强钛合金不同时间固溶处理后的力学性能: (a)工程应力, (b)伸长率、 断面收缩率和冲击韧性

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

high
 

strength
 

titanium
 

alloy
 

solution
 

for
 

different
 

time: (a)
 

engineering
 

stress,
 

(b)
 

elongation,
 

reduc-

tion
 

of
 

area,
 

impact
 

energy

3. 2　 晶界形貌对合金力学性能的影响

为了研究晶界形貌对合金力学性能的影响, 采用两

阶段固溶方式 A 和 B 来获得晶界粗化的组织。 时效处理

后, 片层状次生 α 相会在 β 基体中析出, 并与基体符合

Burgers 取向关系。 次生 α 片层的尺寸与厚度取决于时效

温度与时间, 为了避免次生 α 片层形貌对合金力学性能

产生影响, 对 2 种方式获得的固溶组织统一于 530
 

℃ 时

效 4
 

h, 获得最终显微组织如图 6 所示。 基体中均匀排列

着尺寸及厚度相近的微米级次生 α 片层, 不同热处理条

件均可观察到晶界的粗化现象, (α+β)相区固溶温度越

低, 晶界粗化现象越明显。
在两阶段固溶方式 A 中, β 型钛合金在 β 相区固溶

后获得具有平直晶界的等轴 β 晶粒, α 相形成于第二阶

段(α+β)相区固溶阶段, 由于超高强钛合金 β 稳定元素

含量较高, β 基体比较稳定, 借助晶界形核所需能量远

低于晶内自身均匀形核所需能量[16,
 

17] , 因此 α 相率先于

晶界处形成, 并逐渐向晶内长大, 形成粗化的 α 晶界,
如图 6a ~ 6c 所示。 当(α+β) 相区固溶温度为 740

 

℃ 时,
在图 6a 晶内观察到少量初生 α 相。 根据钛合金热力学平

衡相图, α 相比例随固溶温度降低而升高, 740
 

℃固溶时

温度较低, 较大的过冷度提升了形核驱动力促进 α 相形

核。 当固溶温度升高时, 过冷度提供的临界形核功不能

克服形核能垒, 因此在 760 和 780
 

℃ 固溶时未能观察到

晶内初生 α 相存在, 且随着(α+β) 相区固溶温度降低,
晶界粗化程度明显。

在两阶段固溶方式 B 中, β 相区固溶后缓慢炉冷至

(α+β)相区不同温度保温, 炉冷的冷却速率约为 1
 

℃ / min。
由于冷却速率低, 在缓慢冷却过程中初始阶段 β 基体内

既没有成分起伏也没有温度起伏, 导致初生 α 相难以在

β 晶粒内形核。 随着冷却时间的延长, 固溶温度逐渐降

低, 初生 α 相以部分 β 晶界作为异质形核点沿 β 晶界析

出, 并逐渐向晶粒内部生长。 在钛合金中初生 α 相的比

图 6　 合金经不同方式固溶及时效后显微组织: (a~ c)
 

两阶段固溶

A, (d ~ f)两阶段固溶 B
Fig. 6　 Microstructure

 

of
 

the
 

alloy
 

soluted
 

in
 

different
 

solution
 

condi-
tions:

 

(a~ c)
 

two-stage
 

solution
 

A,
 

(d ~ f)
 

two-stage
 

solution
 

B

例随(α+β)相区固溶温度的降低而升高, 在固溶方式 B
中, (α+β)相区固溶温度越低, 晶界粗化的数量越多。
但在图 6d ~ 6f 中并没有观察到(α+β)相区固溶温度对晶

界的粗化程度产生显著影响。 这是由于固溶温度越低,
促进 α 晶界长大的动力学驱动力越低, 不利于 α 晶界

长大。
合金经 2 种方式固溶后进行统一时效, 其拉伸性能

与冲击性能如图 7 所示。 在 2 种固溶方式下存在着相似

的规律, 随着(α+β)相区固溶温度升高, 合金的强度与

塑性均有所提高, 冲击韧性的变化则不明显。 结合显微

组织分析认为, 在两阶段固溶方式 A 中, (α+β)相区固
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图 7　 合金经不同方式固溶及时效后力学性能: (a,
 

b)两阶段固溶 A, (c,
 

d)两阶段固溶 B

Fig. 7　 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

alloy
 

solution
 

with
 

different
 

solution
 

conditions
 

and
 

aging: ( a,
 

b)
 

two-stage
 

solution
 

A,
 

(c,
 

d)
 

two-stage
 

solution
 

B

溶温度越低, 晶界粗化的效果越显著; 而在两阶段固溶

方式 B 中, (α+β)相区固溶温度越低, 粗化的晶界数量

越多, 同时合金的强度和塑性均降低, 表明晶界粗化使

晶界变得薄弱, 同时影响合金的强度及塑性。 这是由于

粗化的晶界由初生 α 相构成, 时效后形成的 α 片层使 β
基体得到了强化, 使其强度远高于晶界 α 相。 因此拉伸

实验过程中粗化的 α 晶界优先发生变形, 而被强化的 β
基体难以变形。 随着变形程度的增加, 应力集中于 α 晶

界界面而形成裂纹, 且裂纹易于沿晶界扩展发生沿晶断

裂, 导致合金的强度与塑性同时降低[17] 。 合金仅进行

β 相区固溶及时效的 β 晶界未经粗化, 其屈服强度为

1346
 

MPa, 抗拉强度为 1391
 

MPa, 延伸率为 5%, 如图 5
中固溶 60

 

min 所示。 与之相比, 两阶段固溶使晶界粗化

后强度和塑性均有不同程度的降低, 其中固溶方式 A 的

晶界粗化效果比固溶方式 B 显著, 因此合金强度整体

较低。
图 8 为 2 种两阶段固溶及统一时效后拉伸断口形貌,

观察发现, 试样宏观断口存在大量平整的小平面, 进一

步观察断口高倍照片, 发现这些小平面光滑平整, 为典

型的沿晶断裂面, 同时也存在部分深度较浅的韧窝, 表

明断裂机制为存在沿晶断裂的混合断裂机制。 通过对比

发现, 在两阶段固溶方式 A 中观察到更多光滑平整的沿

晶断裂面, 也验证了晶界粗化效果显著的样品更易发生

图 8　 合金经不同方式固溶及时效后拉伸断口形貌: ( a ~ c)两阶段

固溶 A, (d~ f)两阶段固溶 B

Fig. 8　 Fracture
 

morphologies
 

of
 

alloy
 

soluted
 

in
 

different
 

solution
 

condi-

tions
 

and
 

aging: ( a ~ c):
 

two-stage
 

solution
 

A, ( d ~ f)
 

two-

stage
 

solution
 

B
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沿晶断裂, 使得合金强度与塑性同时变差。 因此, 在实

际生产过程中应避免强度较低的 α 晶界发生粗化, 晶界

薄弱的问题亟待深入研究。

4　 结　 论

(1)对超高强钛合金在相变点(800
 

℃ )以上固溶, 随

后进行 530
 

℃时效处理, 随着固溶时间延长, 合金平均 β
晶粒尺寸逐渐增加, 等温固溶过程 β 晶界迁移, 部分晶

粒长大, 部分晶粒缩小直至消失, 该过程会形成晶粒尺

寸差异较大的现象。 β 相区保温 30 ~ 240
 

min 对合金拉伸

性能和冲击性能没有显著影响。
(2)对超高强钛合金进行两阶段固溶及 530

 

℃时效处

理, 在固溶方式 A(β 相区固溶水冷至室温后再进行(α+
β)相区固溶)中, 随着第二阶段(α+β)相区固溶温度降

低, 晶界粗化效果逐渐明显, 在 740
 

℃ 固溶时因过冷度

较大, 部分 β 晶粒内部形成初生 α 相; 在固溶方式 B(β
相区固溶后炉冷至(α+β)相区固溶)中, 缓慢的冷却速度

仅使部分晶界粗化, 随着固溶温度降低, 晶界 α 相长大

的动力学驱动力降低, 因此不同固溶温度下晶界粗化效

果相当, 但固溶温度越低, 粗化的晶界数量越多。
(3)粗化的晶界 α 强度低, 变形过程中优先变形,

产生应力集中而开裂, 裂纹沿晶扩展导致合金的强度与

塑性同时降低, 且晶界粗化效果越明显, 对合金的强度

及塑性影响越大, 由于晶粒尺寸没有发生改变, 对合金

冲击韧性没有显著影响。
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