
 

双级时效对近 β 高强钛合金冷轧薄板显微
组织及力学性能的影响

康煦东，陈科儒，王　振，杜赵新*，郭文霞

（内蒙古工业大学材料科学与工程学院, 内蒙古 呼和浩特 010051）

摘　要：对 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe 钛合金进行双级时效热处理，对比研究双级时效对高强 β 钛合金组织

与性能的影响。时效温度选取 650 ℃+450 ℃，研究结果表明双级时效处理对合金力学性能提升明显，650 ℃ 预时

效时基体先析出较大尺寸的 α 相，后续的低温再时效将继续析出尺寸较小的次生 α 相，两种尺寸的 α 相共同作用

下，使得双级时效的合金获得强度 1 504 MPa，延伸率 10.3% 的优良力学性能。
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Effect of duplex aging on microstructure and mechanical properties of
cold-rolled nearly β titanium sheets with high strength
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Abstract:   Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe titanium  alloy  was  subjected  to  duplex  aging  heat   treat-
ment, and the effect of double-stage aging on the microstructure and properties of high-strength β-titani-
um alloy was comparatively studied.  The aging temperature was 650 ℃+450 ℃.  The research results
show that  the mechanical  properties of  the alloy are significantly improved by the duplex aging treat-
ment. When pre-aging is at 650 ℃, the matrix first precipitates α phase with a larger size, and the sub-
sequent low temperature re-aging continues to precipitate secondary α phase with a smaller size. Under
the combined action of two sizes of α phase, the alloy with the duplex aging obtains excellent mechanic-
al properties with a strength of 1 504 MPa and an elongation of about 10.3%.
Key  words: high-strength  β-titanium  alloy， cold-rolled  sheets，duplex  aging，microstructure，α  phase，
mechanical properties
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 0    引言

钛合金因具有低密度、高比强度、较好的耐腐

蚀性等优点而被广泛应用于航空航天、泊船海运等

领域[1−3]。第一个高强 β 钛合金 Ti-13V-11Cr-3Al 被

大量用于制造侦察机“黑鸟”，其强度可以达到

1 240 MPa[4]。20 世纪 90 年代，Ti-15-3 合金研制成

功并广泛用于制造波音 777 客机的 ECS 管道[4−6]。

一般来说，β 基体之中析出的小尺寸的次生 α 相会

阻碍位错的运动，提高合金整体抗拉强度[7−8]。常见

的钛合金强化方式通常都是固溶-时效强化[9−10]。也

有 研 究 人 员 将 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe 钛

合金固溶之后先以 400 ℃ 预时效析出 ω 相，然后升

温再时效使 ω 相分解进而细化 α 相[11]，强化合金。

Zhang  Shuzhi[12] 等 对 近 β 钛 合 金 Ti-4Al-1Sn-2Zr-
5Mo-8V-2.5Cr 也进行了双级时效试验，结果表明

在 300 ℃24 h+560 ℃1 h 的温度条件下，该合金在

达到较高强度的同时，塑性也不会损失。所以，双级

时效不失为一种高效的钛合金强化机制，但是目前

对于冷轧之后薄板的双级时效强化还鲜有报道，对

于双级时效对其组织以及力学性能的影响更是有待

深入研究。

 1    试验

经两次真空自耗电弧熔炼制备名义成分为 Ti-
3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe 的合金铸锭，多次自

由锻造加工成饼状坯料，之后进行多次热轧至板坯

厚度为 3 mm。随后在 850 ℃ 退火 0.5 h 消除板坯

内应力。最后对试样进行冷轧处理，其中退火温度

780 ℃，板材经过 2 个轧程，由 3 mm 轧至 1 mm。

金相法测得合金相变点为 800 ℃±10 ℃，选择在

（α+β） 两 相 区 退 火 ， 其 温 度 为 750 ℃， 退 火 时 间

2 min。退火后微观组织如图 1 所示，可以看出此时

作为基体的 β 晶粒已经呈现出等轴化趋势，但是再

结晶不够完全，晶粒尺寸大小还存在较大差异，并且

少量的等轴初生 α 相依然残留在基体的晶界位置，

从而限制了 β 晶粒的长大。

一般来说，钛合金中次生 α 相的析出需要合金

体系中形成一定的过冷度[2]，而过冷度的形成则是

需要退火与时效以及双级时效之间的温度差来构造。

图 2 为合金双级时效工艺示意。合金 750 ℃ 退火

后，选取 650 ℃ 对合金进行高温预时效处理。观察

合金高温预时效下的组织演变。在高温预时效基础

上在 450 ℃ 进行低温再时效工艺。
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图 1    750 ℃ 退火 2 min 合金金相组织
Fig. 1    Microstructure  of  alloy  annealing  at  750 ℃ for

2 min
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图 2    合金双级时效工艺

Fig. 2    Schematic  diagram  of  descending  order  duplex
aging

 

采用 3%HF+7%HNO3+90%H2O 溶液对打磨好

的试样进行腐蚀，利用金相显微镜 OM 以及 FEI
quanta650 场发射扫描电镜（SEM）对试样组织形貌

以及断口进行观察分析；使用万能力学试验仪对合

金试样进行室温力学性能的测定。拉伸试验取样方

向与轧制方向一致，图 3 为拉伸试样示意。
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图 3    室温拉伸试样（单位：mm）

Fig. 3    Tensile  specimens  of  the  alloy  for  tensile  test  at
room temperature
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 2    结果与讨论

图 4 为合金退火后经 650 ℃ 高温预时效后的

微观组织，时效时间为 1、2 h 时基体中析出较大的

次生 α 相，其形貌大多为棒状或等轴状，并且在晶粒

内部可以发现一些无析出区的出现 (如图 4（a）、

（b）)，这是由于较高的预时效温度增加了合金的空

位浓度以及原子的迁移速率[13−14]，这样一来就导致

相变的驱动力下降，进而延缓基体过饱和度下降的

趋势，所以会出现部分无析出区。当时效时间延长

至 4 h 时，合金中析出大量棒状且较为粗大的次生

α 相 (如图 4（c）)，但是仍然有少量无析出区的存在。

随着高温预时效时间的延长，次生 α 相的形貌也由

之前的短粗棒状逐渐演化为细长板条状 (如图 4（d）、

（e）)，但是其 α 相的分布存在向晶界聚集的趋势，所

以导致 α 相分布不均匀，同时未观察到明显无析出

区的存在，说明高温预时效 8 h 以上已经时效完全。

总体来说，高温预时效时间对于次生 α 相的析出影

响明显，时间过短会出现大面积的无析出区，时间过

长次生 α 相则会逐渐向晶界聚集导致组织不均匀，

所以在此选择在高温预时效 4 h 的基础上再进行降

序双级时效试验。

图 5 为合金固溶后 650 ℃ 高温预时效 1、2、4、

8、16 h 时的 XRD 衍射图谱，由图 5 可知，合金高温

预时效后显微组织均由 α 相和 β 相组成，其中 β 相

峰值最高，α 相较低，说明合金中 β 相含量占主导地

位，α 相次之。并且随着预时效时间的延长，α 相的

峰值略有升高，β 相的峰值也相应减小，说明在预时

效时间逐渐延长的过程中，基体的过饱和度逐渐降

低，α 相的含量逐渐升高，这也与图 4 中显微组织的

变化规律相符。另外，在整个预时效过程中，合金显

微组织构成除 α、β 相之外，并无其他过渡相，这也

为接下来的低温再时效提供了显微组织演变的大致

方向，即 α 相直接从 β 基体中析出。
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图 4    合金退火后在 650 ℃ 高温预时效后 SEM 形貌

Fig. 4    SEM images of the alloy after annealing and pre-aging at 650 ℃
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图 5    合金退火后高温预时效 650 ℃1～16 h XRD 衍射图谱

Fig. 5    XRD patterns after annealing and pre-aging at 650 ℃
for 1～16 h

图 6 为冷轧薄板经 750 ℃ 退火后再经 650 ℃/
4 h +450 ℃/1～12 h 降序双级时效的 SEM 形貌。低

温再时效 1 h 时，因为再时效温度较低，合金内部原

子迁移速率较为缓慢，再加上时效时间较短，所以该

时效时间后显微组织与高温时效后显微组织并无明

显区别。从低温再时效 4 h 时起，高温时效形成的

无析出区逐渐开始析出细小的次生 α 相 (如图 6（b）)。
随着时效时间延长至 8 h，无析出区中析出的次生 α
相逐渐增多，并且逐渐变得致密 (如图 6（c）)，α 相体

积分数出现明显增加。时效时间为 12 h 时，低温时

效析出的针状密集 α 相发生粗化 (如图 6（d）)，这是因

为时效时间达 8 h 后，基体中很难再为新的针状 α 相

提供形核质点，但是基体的过饱和度还需要进一步降
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低，原子就会向原有的针状 α 相发生迁移[15]，使得此

类细小且密集的 α 相发生粗化现象。综上所述，合

金在降序双级时效过程中，首先高温时效形成较大棒

状次生 α 相，紧接着在低温时效过程中基体的未析

出区部分会析出更为细小且密集的针状次生 α 相，最

终形成了粗大次生 α 相被针状密集 α 相包围的形貌。
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图 6    合金经 650 ℃/4 h +450 ℃/1～12 h 降序双级时效后的 SEM 形貌
Fig. 6    SEM images of the alloy after descending order duplex aging by descending order duplex aging at 650 ℃/4 h+450 ℃/

1～12 h
 

图 7 为合金经 650 ℃/4 h+450 ℃/1～12 h 降序

双级时效拉伸性能。低温时效 1 h 时，抗拉强度可

达 1 012 MPa，延伸率约为 19.6%，此时合金显微组

织如图 6(a) 所示，占主导地位的 β 基体因其具有

BCC 结构，相较于 α 相的 HCP 结构具有更多的滑

移系，所以此时合金塑性较好，强度较低。时效时间

延长至 4 h 时，基体中未时效区开始析出少量的

α 相，前文提到硬质 α 相会阻碍位错的运动，从而导

致合金塑性下降，延伸率降至 16.2%，但是因为析出

密集针状 α 相数量未达到饱和，所以合金强度提升

并不明显，抗拉强度仅为 1 091 MPa。当时效时间

延长至 8 h 时，因为 α 相体积分数的增加，所以合金

抗拉强度有了明显的上升，可达 1 313 MPa，并且塑

性损失较少，延伸率为 14.2%。时效时间为 12 h 时，

合金抗拉强度达到最大值 1 504 MPa，延伸率下降

到 10.3%。综上，合金中未时效区析出次生 α 相的

数量与形貌直接关系到合金的力学性能，此次试验

中获得力学性能最为优异的工艺便是 750 ℃ 退火

2 min 后 650 ℃/4 h+450 ℃/12 h 的热处理制度，其

抗拉强度可达 1 504 MPa，延伸率可达 10.3%。

图 8 为合金经 650 ℃/4 h+450 ℃/1～12 h 降序

双级时效后断口形貌。由图 8(a) 可知，当低温再时

效 1 h 时，整个断口视野中脆性断裂几乎不存在，但

是韧窝之间尺寸差异较为明显，这是因为硬质 α 相

的大小与基体晶粒之间的尺寸差异较大，整体表现

出良好的塑性，这与力学性能测试的结果相吻合。

再时效时间延长至 4 h 时，如图 8(b)，断口形貌中出

现少量的解理台阶[16]，但是依然没出现明显的脆性

断裂特征。低温再时效时间为 8 h 的断口形貌与再

时效时间 4 h 形貌区别并不明显，仍然保持较好的

塑性。当再时效时间延长至 12 h 时，韧窝数量明显

减少，如图 8(d)，断口形貌以穿晶/沿晶混合断裂为

主，塑性明显下降，与力学性能测试结果保持一致。
  

1600

1200

800

400

0

24

20

16

12

8

延
伸

率
/%

抗
拉

强
度

/M
P

a

1 4 8 12

时间/h

1 012
1 091

1 313

1 504

抗拉强度
延伸率

 
图 7    合金经 650 ℃/4 h+450 ℃/1～12 h 降序双级时效后室

温拉伸性能
Fig. 7    Room-temperature  tensile  property  of  the  alloy  by

descending order duplex aging at 650 ℃/4 h+450 ℃/
1～12 h
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图 8    合金经 650 ℃/4 h+450 ℃/1～12 h 降序双级时效后拉伸断口形貌

Fig. 8    Fracture morphologies of alloy after descending order duplex aging at 650 ℃/4 h+450 ℃/1～12 h
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 3    结论

通 过 对 Ti-3.5Al-5Mo-6V-3Cr-2Sn-0.5Fe 新 型
高强钛合金冷轧薄板的双级时效热处理研究，对其
在热处理过程中组织变化以及热处理后力学性能分
析及表征，得到如下结论：

1) 高温预时效时，合金中析出粗大的次生 α 相，

形成部分无析出区，此时合金塑性较好。合金低温

再时效时，无析出区会析出一定数量的细小的次生

α 相，并随着低温再时效时间的延长，细小的次生 α
相逐渐增加。当合金在 450 ℃ 低温再时效 12 h 时，

抗拉强度可以达到 1 504 MPa，延伸率为 10.3%，获

得良好的强度与塑性相互匹配的力学性能。

2）高温预时效析出的粗大 α 相以及再时效过程

中无析出区析出的细小次生 α 相，两种不同尺寸的

次生 α 相使合金强度提高且塑性损失较少，推测合

金在变形过程中两种 α 相以及 β 基体之间会遵循某

种复杂的变形配合机制，有待进一步深入研究。
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