
 

固溶温度对 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织
及性能的影响
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摘　要：采用扫描电镜 (SEM) 和金相显微镜 (OM) 研究了固溶热处理对 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织的演变规律，
以及显微组织对力学性能的影响关系，结果表明：随着固溶温度的升高，Ti6Al4V ELI 钛合金初生 αp 相含量降低，
片层 α 相厚度和 β 晶粒尺寸均增加；钛合金强度和塑性均随着固溶温度的升高而降低，在 952 ℃ 固溶后时效，抗拉
强度可达 915 MPa，延伸率 16.8%，断裂韧性仅为 84 MPa·m1/2；在 997 ℃ 进行固溶后时效，钛合金抗拉强度降低至
861 MPa，延伸率 9.6%，断裂韧性达 115 MPa·m1/2。在 952 ℃ 进行固溶，Ti6Al4V ELI 钛合金为韧性断裂，提高固溶
温度后合金呈韧脆混合型断裂。
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Influence of solution treatment on microstructure and mechanical
properties of Ti6Al4V ELI titanium alloy
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Abstract: The scanning electron microscope (SEM) and optical microscope (OM) were employed to in-
vestigate the influence of solution treatment on microstructure evolution of Ti6Al4V ELI titanium alloy,
and the relationship between microstructure and mechanical properties were discussed. The results show
that the content of the primary αp phase of Ti6Al4V ELI titanium alloy decreases, and the thickness of
lamellar  α  phase  and  β  grain  size  increase  with  the  increase  of  solution  treatment  temperature.  The
strength and plasticity of Ti6Al4V ELI titanium alloy decrease with the increase of solution temperat-
ure. When the solution treatment is 952 ℃, the tensile strength, elongation and fracture toughness val-
ues of Ti6Al4V ELI titanium alloy are 915 MPa, 16.8% and 84 MPa·m1/2, respectively. At the solution
treatment  up  to  997℃,  the  tensile  strength  and  elongation  values  decrease  to  861  MPa  and  9.4%,  re-
spectively, but the fracture toughness increases to 115 MPa·m1/2. It shows a ductile fracture with solu-
tion treatment at 952 ℃ while ductile-brittle mixed fracture as the temperature increases.
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0    引言

钛合金以其高比强度、良好的耐热耐蚀性能以

及生物兼容性等优点广泛应用于航空、航天、兵器、

船舶、医疗等领域[1−2]，Ti6Al4V 是目前应用最广泛

的钛合金，占钛材使用量 60% 以上[3]。随着现代飞

机设计思想由断裂力学向损伤容限理念的发展，材

料的断裂韧性逐渐成为考核材料能否满足结构设计

的重要性能指标，相应选材判据也发生变化，促进了

高损伤容限型钛合金的研制与应用[4−5]。如国外的

Ti62222S、Ti6Al4V ELI，国内的 TC21、TC4-DT 钛

合金等[6−7]。

Ti6Al4V  ELI 钛 合 金 (国 内 牌 号 TC4-DT) 是

Ti6Al4V 钛合金结合纯净化技术而研制的一种中强

度损伤容限型钛合金，能够满足新一代飞机长寿命、

高可靠性等现代飞机设计需求，有望成为下一代飞

机用大型整体框、梁等关键主承力结构用钛合金材

料[8−9]。科研人员对该材料进行了深入研究，刘金豪

对 TC4-DT 钛合金热变形行为进行了研究并计算了

该材料的热变形激活能[10]。雷文光研究了退火与固

溶时效热处理工艺对 TC4-DT 钛合金棒材 α 相尺寸

与力学性能的影响关系，认为普通退火 α 相尺寸增

加，塑性较好，固溶时效热处理有利于提升合金的强

度与韧性[11]。祝力伟研究了固溶冷却速率对 TC4-
DT 钛合金组织及性能的影响，认为随着固溶冷却

速率降低片层 α 相厚度增加，在 β 相区水冷后形成

马氏体组织[12]。李静对 TC4-DT 裂纹扩展行为进行

了研究，表明随着固溶温度的提高，裂纹扩展转折

点 ΔKt 由 17.5 MPa·m1/2 提高至 20.5 MPa·m1/2，裂纹

扩展速率降低[13]。

综上所述，国内外对 Ti6Al4V ELI 钛合金的研

究主要集中在热变形行为以及固溶冷却方式对其组

织与力学性能的影响，而对固溶温度对其显微组织

演变规律的研究较少。笔者分别采用 (α+β) 及 β 相

区对 Ti6Al4V ELI 钛合金进行固溶热处理，系统地

研究了固溶温度对 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织及

力学性能的影响关系，为该合金获得最佳的强度-塑
性-韧性匹配提供理论依据。 

1    试验材料及方法

试验采用国外某公司经三次真空自耗电弧熔炼

的 Ti6Al4V ELI 钛合金铸锭，铸锭经扒皮、去冒口

后在 β 相区开坯和 (α+β) 相区锻造成Ø240 mm 规

格棒材，化学成分见表 1。图 1 为 Ti6Al4V ELI 钛

合金棒材显微组织，可以看出，球状初生 α(αp) 相均

匀分布于 β 相基体上，初生 αp 相含量约 55%。采用

淬 火 金 相 法 测 得 该 炉 批 次 Ti6Al4V  ELI 钛 合 金

(α+β)→β 相转变温度为 982 ℃，棒材经 940 ℃ 锻造

成规格为 140 mm (宽)×150 mm (厚)×L mm (长) 的

锻件。
  

表 1    Ti6Al4V ELI 钛合金棒材化学成分
Table 1    Chemical compositions of Ti6Al4V ELI alloy %

合金 Ti Al V Fe C H O N

棒材 Bal. 6.21 4.25 0.06 0.009 0.001 0.09 0.006

Ti6Al4V ELI Bal. 5.6~6.3 3.6~4.4 ≤0.25 ≤0.05 ≤0.125 ≤0.13 ≤0.03
 

  

50 μm 
图 1    Ti6Al4V ELI 钛合金棒材显微组织

Fig. 1    Microstructure of the Ti6Al4 V ELI titanium alloy

本试验采用箱式电阻炉 (控温精度±3 ℃) 对

Ti6Al4V ELI 钛合金进行热处理,热处理制度如下：

试样Ⅰ 952 ℃/2 h，AC+730 ℃/4 h，AC（空冷）

试样Ⅱ 967 ℃/2 h，AC+730 ℃/4 h，AC（空冷）

试样Ⅲ 997 ℃/2 h，AC+730 ℃/4 h，AC（空冷）

试样Ⅳ 1 012 ℃/2 h，AC+730 ℃/4 h，AC（空冷）

室温拉伸试样采用Ø13 mm×71 mm 标准拉伸

试样，在 Instron 万能试验机上进行拉伸性能检测，

平面应变断裂韧性试验在 MTS 疲劳试验机上进行。

金相试样经去除氧化层、预磨、抛光后，采用 V(HF)∶
V(HNO3)∶V(H2O)=1∶2∶7 的 Kroll’s 腐蚀液进行

侵蚀。金相显微组织和拉伸试样断口分析分别采

用 Leica DMI 3000M 金相显微镜和 Tecnai G2 F30
S 扫描电镜进行，采用截线法计算平均片层 α 相厚

度及 β 晶粒尺寸，每个测量样本不少于 10 个。 
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2    结果与讨论
 

2.1    固溶温度对 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织的

影响

图 2 为 Ti6Al4V ELI 钛合金经不同固溶温度+
时效后显微组织，Ti6Al4V ELI 钛合金在 (α+β) 相区

固溶，显微组织为典型双态组织，由球状初生 αp 相、

片层状次生 α 相和 β 相基体组成。固溶温度对

Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织形貌的影响主要在于

初生 αp 相含量、片层 α 相厚度以及 β 晶粒尺寸，由

图 2 a 可知，在 952 ℃ 进行固溶，显微组织中还存在

少量棒状 α 相，次生 α 相呈针状且无明显 β 晶粒。

随着固溶温度升高至 967 ℃(图 2 b)，次生 α 相呈片

状分布，且出现明显 β 晶粒。
  

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

(a) (b)

(c) (d)

片层 α 相
片层 α 相

β 相晶粒

β 相晶粒
β 相晶粒

初生 αp 相 初生 αp 相

片层 α 相集束 片层 α 相集束

 
(a) 952 ℃；(b) 967 ℃；(c) 997 ℃；(d) 1 012 ℃

图 2    不同固溶温度条件下 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织
Fig. 2    Microstructure of Ti6Al4V ELI titanium alloy at various solution treatment temperatures

 

由图 2 c、d 可知，Ti6Al4V ELI 钛合金在 β 相

区固溶，显微组织为典型魏氏组织，由片层 α 相以

及 β 相基体组成，β 相晶粒内部形成不同位相的片

层 α 相构成的集束，固溶温度对其显微组织的影响

主要为 α 相集束和 β 晶粒尺寸。

表 2 为不同固溶温度条件下 Ti6Al4V ELI 钛合

金显微组织参数，由表 2 可知，在相变温度以下进行

固溶，随着固溶温度的升高，初生 αp 相由 30% 降低

到 10%，而超过相变温度固溶，球状初生 αp 相完全

消失，其主要原因在于初生 αp 相仅与材料成分及固

溶温度有关，随着固溶温度升高，球状初生 αp 相发

生相变过程，超过相变温度固溶，初生 αp 相完全转

变为 β 相，并在冷却过程中析出片层状次生 α 相[14−15]。

在 (α+β) 相区进行固溶热处理，锻态中的部分

初生 αp 相保留，固溶冷却过程中亚稳 β 相分解，片

层 α 相从过饱和 β 相中析出，在较低温度条件下固

溶 (952 ℃)，基体中保留了大量初生 αp 相，由于 α 相

稳定元素主要在 α 相中富集，大量 β 稳定元素残留

在 β 相基体中，析出的次生 α 相呈针状，平均片层

α 相厚度仅为 2.8 μm。随着固溶温度的升高至 967 ℃，

短棒状 α 相完全溶解在 β 相基体中，并且初生 αp 相

含量降低，大量 α 相稳定元素溶入 β 相基体中，在固

溶冷却过程中析出，片层 α 相厚度增加至 4.8 μm。

随着固溶温度上升至 997 ℃，Ti6Al4V ELI 钛合金

发生静态再结晶现象，形成完整的 β 相晶粒，其平均

尺寸约 75 μm。
  
表 2    不同固溶温度条件下 Ti6Al4V ELI 钛合金显微组织

参数
Table 2    Microstructure parameters  of  Ti6Al4V  ELI  ti-

tanium alloy  at  various  solution  treatment  tem-
peratures

编号
初生αp相
含量/%

片层
α相平均尺寸/μm

β相晶粒平均
尺寸/μm

Ⅰ 30 2.8

Ⅱ 10 4.8 75

Ⅲ 5.5 138

Ⅳ 5.7 215

•  68  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



在 β 相区进行固溶热处理，初生 αp 相完全消失，

初生 αp 相对原始 β 晶粒的钉扎作用消失，并且随着

固溶温度的升高，原子平均动能增加，更多的晶界

原子越过能垒进行扩散，晶粒长大动力学增加，晶粒

长大速率增加[16]。随着固溶温度由 997 ℃ 上升到

1 012 ℃，β 相晶粒平均尺寸由 138 μm 迅速长大至

215 μm。

片层 α 相的析出是形核-长大的过程，在 997 ℃
加热，β 晶粒中存在大量片层 α 相析出的形核点，形

成大量片层 α 相集束，并在冷却中形成的较为细小

的片状 α 相，而当温度升高到 1 012 ℃，原子扩散速

度加快，片层 α 相形核和长大速率均增加，大量同一位

相的 α 相集束同时长大，形成较宽的片层 α 相集束[17]。 

2.2    固溶温度对 Ti6Al4V ELI 钛合金力学性能的

影响

表 3 为不同固溶温度热处理条件下 Ti6Al4V
ELI 钛合金力学性能，可以得出，随着固溶温度由

952 ℃ 增加到 1 012 ℃，Ti6Al4V ELI 钛合金抗拉强

度由 915 MPa 降低至 843 MPa，其屈服强度也具有

相似趋势。钛合金在塑性变形过程中，大量位错在

析出相附近塞积，片层 α 相对位错的滑移具有阻碍

作用，导致位错在运动过程中阻力增加增加[18]。根据

表 3 可知，随着固溶温度的升高，片层 α 相尺寸增

加，而片层 α 相作为 Ti6Al4V ELI 钛合金的析出强

化相，细小弥散分布的片层 α 相有利于合金强度的

提升[19]。

  
表 3    Ti6Al4 V ELI 钛合金在不同热处理制度下的室温力学性能

Table 3    Tensile and fracture toughness of Ti6Al4V ELI titanium alloy at various solution treatments

编号 Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% KIC/(MPa·m1/2)

Ⅰ 915 846 16.8 45 84

Ⅱ 875 801 11.2 26 91

Ⅲ 861 792 9.6 19 115

Ⅳ 843 775 8.2 16 103

 

随着固溶温度的升高，Ti6Al4V ELI 钛合金断

裂韧性在 997 ℃ 达到最大值 (115 MPa·m1/2)，继续

升高固溶温度断裂韧性降低。其主要原因在于钛合

金的断裂韧性影响因素主要为 α 相形态及含量，其

直接影响了裂纹扩展路径的曲折程度。由于 α/β 相

界面结合能较弱，裂纹通常优先沿 α/β 相界面形成

和扩展，当裂纹扩展方向与 α/β 相界面一致时，裂纹

将沿 α/β 相界面方向扩展。而当裂纹扩展方向与

α/β 相界面不一致时，裂纹将产生停滞效应或被迫改

变方向，从而消耗更多能量。双态组织中存在大量

球状初生 αp 相，裂纹扩展路径较为平直，因此双态

组织的断裂韧性低于魏氏组织[20]。在 997 ℃ 固溶

后，显微组织中细小的 β 晶粒以及大量不同位相的

α 相集束阻碍裂纹扩展，当裂纹穿过集束边界时被

迫改变方向，导致裂纹分叉和二次裂纹的萌生[21]。

该过程需要消耗大量能量，导致断裂韧性升高。并

且当裂纹穿过粗大平直的 β 相晶粒时，平直的晶界

为裂纹提供了快速扩展的通道，该过程消耗能量较

低[22]。因此，当固溶温度升高至 1 012 ℃，断裂韧性

降低至 103 MPa·m1/2。
 

2.3    断口分析

图 3 为不同固溶温度条件下 Ti6Al4V ELI 钛合

金室温拉伸试样断口组织形貌，在 952 ℃ 固溶+时

效后室温拉伸断口宏观形貌为典型杯锥形形貌

(图 3 a、b)，存在剪切唇区、纤维区和放射区三个区

域，为典型塑性断裂特征，纤维区断口内部存在大量

较深的等轴形韧窝。随着固溶温度的升高，室温拉

伸试样断口无明显颈缩现象，呈脆性断裂特征，纤维

区断口韧窝较浅。在 β 相区固溶+时效后室温拉伸

试样断口形貌发现明显撕裂棱 (图 3 c、d)。
钛合金在塑性变形过程中，微裂纹优先在 α/β

相界面形核，在 952 ℃ 固溶+时效后显微组织中存

在大量初生 αp 相，裂纹穿过初生 αp 相时，扩展距离

较长，材料塑性较高，延伸率达 16.8%。而随着固溶

温度的升高，初生 αp 相含量降低，显微组织中存在

大量片层 α 相，裂纹在片层 α 相扩展过程中扩展距

离较小[23−24]，裂纹容易发生扩展，形成较浅的韧窝，

同时粗大平直的晶界 α 相为裂纹扩展提供了快速扩

展的通道。因此，在具有完整 β 晶粒的断口组织中

出现了撕裂棱，同时塑性也较差 (延伸率仅为 8.2%)，
为韧脆混合型断裂。 
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3    结论

研究了 Ti6Al4V ELI 钛合金不同固溶热处理条

件下显微组织的演变及对力学性能的影响关系，结

果表明：

1) 随着固溶温度的升高，Ti6Al4V ELI 钛合金

初生 αp 相含量降低，片层 α 相厚度和 β 晶粒尺寸均

增加。

2) 随着固溶温度的升高，Ti6Al4V ELI 钛合金

强度和塑性均降低，但其断裂韧性增加。在 952 ℃
固溶后进行时效热处理，抗拉强度可达 915 MPa，延

伸率 16.8%。，断裂韧性仅为 84 MPa·m1/2。在 997 ℃
进行固溶后时效，合金抗拉强度降低至 861 MPa，延

伸率 9.6%，断裂韧性达 115 MPa·m1/2。

3) 在952 ℃ 进行固溶，Ti6Al4V ELI 钛合金为韧性

断裂，随着固溶温度的升高，合金呈韧脆混合型断裂。
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