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固溶时效温度对 TB6钛合金棒材
组织及力学性能的影响

Effect of Solution Aging Temperature on Microstructure and Properties
of TB6 Titanium Alloy Bars
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经高温锻造+低温锻造+高温锻造工艺锻造生产的 TB6 钛合金棒材，采用不同的固溶时效温度对

合金棒材进行热处理实验，研究了不同固溶时效温度对棒材显微组织、室温拉伸性能及断裂韧性

（K1C）的影响。结果表明：时效温度一定时，随着固溶温度的升高，合金棒材显微组织中的 αp 相

含量降低，αs 相含量增加；棒材的强度升高，塑性降低，断裂韧性（K1C）降低。固溶温度一定时，

随时效温度的升高，合金棒材显微组织中的 αp 相含量相差不大，αs 相尺寸增大；棒材的强度降低，

塑性升高，断裂韧性（K1C）升高。时效处理后亚稳 β 相析出细小弥散的 αs 相可以明显提高 TB6 合

金棒材的强度，这种强化效果会随着 αs 相含量的减少及尺寸的增加而减弱；但粗化的 αs 相可以改善

合金棒材的断裂韧性（K1C）和塑性。

 

TB6（名义成分为 Ti–10V–2Fe–3Al）钛合金是

一种近 β 型高强高韧钛合金，具有比强度高、断裂

韧性及淬透性好、各向异性低、锻造温度低和抗应

力腐蚀能力强等优点，可满足损伤容限设计和结构

效率高、可靠性高、制造成本低的需求，适用于制

作一些高强度锻件，尤其是等温或热锻件，如飞机

机身、起落架、前起落架操纵机构和较大的襟翼导

轨等部件，具有广阔的应用前景[1−4]。

已有研究表明，TB6 钛合金经热处理后在得到

4%~10% 延伸率的情况下可以获得 1100~1400 MPa

的强度，合金具有相变过程的多样性，因此热处理

工艺对合金组织及性能的影响非常大[5]。固溶时效作

为钛合金强化的一种典型的热处理方法，其原理就

是通过固溶处理使可溶组分完全溶入到固溶体中，

淬火后形成过冷亚稳 β 相，在随后的时效过程中这

种亚稳 β 相会发生分解析出弥散的第二相引起强

化。王晓燕等 [6] 研究了初生及次生 α 相对 Ti-1023

合金拉伸性能和断裂韧性的影响，结果表明：在固

溶条件下，αp 相体积分数减少，材料强度降低。在

固溶时效条件下，αp 相体积分数减少，材料强度和

断裂韧性升高；时效过程析出的 αs 相可明显影响材

料的力学性能；减少 αp 的体积分数，控制合适的
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αs 相数量和尺寸并尽可能减少连续晶界 α 相和尺

寸，可以获得较高的强塑性匹配。鹿超龙等[7] 研究

了固溶时效处理对 TB6 钛合金组织的影响，结果表

明：TB6 钛合金在相变点以下固溶处理，温度越

高，α 相溶解越彻底，α"相含量越多；固溶处理温度

高于相变点温度时，随着温度的升高，α"相数量减

少，显微组织几乎全为 β 相且晶粒尺寸增大；当固

溶温度接近相变点时，固溶处理后的显微组织大部

分为 β 相和 α"，有利于之后的时效处理；空冷时冷

却速度较慢，析出的 α 相尺寸较大，由于过冷度

小，β 相转化为 α"过程可能被抑制，让 β 相转变为

更多的 α 相，随着空冷时间的延长，组织会更加均

匀。目前虽然对 TB6 钛合金固溶时效制度研究较

多，但为了能够得到更加便于分析对比的实验数据

而设置的固溶时效温度区间跨度较大，而对于更贴

近实际生产应用的小范围内改变固溶时效温度对

TB6 合金组织及性能的影响研究不多。本文旨在通

过小范围内改动固溶时效温度，研究 TB6 钛合金棒

材显微组织与力学性能的变化规律，以期获得热处

理工艺与合金棒材的组织、强度、塑性、断裂韧性

的最佳匹配方案，为该合金棒材实际生产做参考。 

实验材料和方法
 

实验材料

实验用料为经 3 次真空自耗电弧炉熔炼制备的

规格为 ϕ620 mm 的 TB6 钛合金铸锭，采用 ICP（电

感耦合等离子体发射光谱仪）测试铸锭化学成分见

表 1，成分满足 AMS4984F 标准的要求，用金相法

测得该铸锭的 (α+β)/β 相变点为 800~805 ℃。
  

表 1　TB6铸锭化学成分（质量分数） %
 

Al V Fe C N H O Si Y Ti

3.16 10.06 1.77 0.012 0.005 0.001 0.117 0.013 0.005 余量
 

铸锭采用高温锻造+低温锻造+高温锻造工艺进

行多火次锻造，经过充分的塑性变形后锻造成规格

为 ϕ140 mm 的 TB6 钛合金棒材，棒材的锻后宏观组

织与微观组织如图 1 所示。宏观组织无裂纹、折

叠、气孔、偏析、金属或非金属夹杂及其他目视可

见的冶金缺陷，无肉眼可见的清晰粗大晶粒。微观

组织由等轴的初生 α 相、β 转变组织（次生 α）和残

余 β 相构成。 

实验方法

根据 AMS4984F 标准中的热处理制度要求：在

相变点以下 33~56 ℃ 范围内进行固溶处理，保温时

间不少于 30 min，水冷；在 482~524 ℃ 范围内进行

时效处理，保温时间不少于 8 h，空冷。研究了不同

固溶时效制度对 TB6 钛合金棒材显微组织、室温拉

伸性能以及断裂韧性的影响。

为保证实验结果的一致性，室温拉伸试样取样

方向为弦向（见图 2），显微组织检测方向为纵向，

断裂韧性（K1C）取样方向为 C-R 向（见图 3）。热

锻完成后采用 H-5550 型带锯床在规格为 ϕ140 mm

的 TB6 钛合金棒材上切取 30 mm 长的试样棒，根据

表 2 所列热处理制度利用马弗炉对试样棒进行热处

理实验，每个试样棒热处理完成后切取弦向拉伸试

样和 C-R 向断裂韧性试样，室温拉伸性能满足

ASTM  E8/E8M 标准的要求，断裂韧性检测符合

ASTM E399 标准的要求。其中，合金热处理用马弗

炉的精度等级为 2 级，采用 ICX41M 型倒置光学显

微镜观察合金的显微组织，采用 CMT5205 型万能电

子拉伸实验机检测室温拉伸性能，采用 QBG-150 型

高频疲劳实验机进行断裂韧性实验。

 

(a)

20 μm

(b)

图 1　TB6钛合金棒材热加工态宏观组织（a）与微观组织（b）
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图 2　棒材弦向拉伸取样示意图（单位 mm）
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表 2　TB6钛合金棒材的热处理工艺制度
 

方案编号 固溶制度 时效制度

1# 765 ℃/保温1.5 h，水冷 510 ℃/保温8 h，空冷

2# 775 ℃/保温1.5 h，水冷 510 ℃/保温8 h，空冷

3# 785 ℃/保温1.5 h，水冷 510 ℃/保温8 h，空冷

4# 765 ℃/保温1.5 h，水冷 482 ℃/保温8 h，空冷

5# 765 ℃/保温1.5 h，水冷 500 ℃/保温8 h，空冷

6# 765 ℃/保温1.5 h，水冷 520 ℃/保温8 h，空冷
  

结果与分析
 

热处理制度对显微组织的影响

方案 1#~3#均采用了符合 AMS4984F 标准要求的

常规固溶时效热处理制度。研究表明：TB6 钛合金

在相变点以下 30~60 ℃（符合 AMS4984F 标准要

求）进行固溶处理后，既能使合金保留一定的初生

α 相（αp）含量，又能使合金中的 β 相稳定元素

Fe 和 V 元素富化，让 β 相保持一种更加稳定的状

态。TB6 钛合金因其富含同晶型 β 相稳定元素 V 及

慢共析型 β 相稳定元素 Fe，足以使 Ms（马氏体转变

温度）值降至室温以下，所以将不会发生马氏体转

变。合金在相变温度以下 30~60 ℃ 固溶后快速淬

火，在保留了绝大部分 β 相（过冷亚稳 β 相）的同

时，会发生少量 β→α"相的转变以及可能形成的淬

火 ω 相。在随后的时效过程中，会发生马氏体 α"相
及淬火 ω 相的转化、分解以及亚稳 β 相的分解，从

饱和 β 相上析出细小、弥散的次生 α 相（αs）
[4]。

方案 1#~3#显微组织见图 4。可以看出，TB6 钛

合金棒材经不同固溶温度+相同时效温度处理后，显

微组织由弥散分布的等轴 αp 相及 β 转变组织构成，

初生 α 相在 β 相边界形核并长大，次生 α 相存在于

转变 β 基体上。随着固溶温度的提高，TB6 钛合金

棒材 αp 相含量逐渐减少。经金相分析软件检测，当

固溶温度为 765 ℃ 时，αp 相体积分数为 18%。固溶

温度为 775 ℃ 时，αp 相体积分数为 15%，固溶温度

升至 785 ℃ 时，αp 相体积分数降至 13%。但原始

β 晶粒的尺寸变化不大，这主要是由于合金在相变点

以下进行固溶处理时，αp 相含量相比于相变点以上

固溶时溶解数量要小的多，有相当一部分 αp 相得以

保存下来。由于 αp 相的存在，钉扎于原始 β 基体

上，限制了再结晶后 β 晶粒的长大趋势[8]。但随着固

溶温度的升高，αp 相溶解数量增加，β 相含量也随

之增加，淬火后更多的亚稳 β 相得以形成，经 510 ℃
时效后析出的次生 α 相含量增加。

方案 4#~6#是根据 AMS4984F 标准要求确定的时
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图 3　棒材 C-R向 K1C 取样示意图（单位 mm）
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图 4　不同固溶温度+相同时效温度处理后 TB6 钛合金棒材的显微组织：(a) 1#；(b) 2#；(c) 3#
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效处理制度。钛合金的时效处理主要是为了使固溶

处理后经快速淬火所获得的亚稳 β 相、马氏体 α"相
等发生脱溶过程，析出细小弥散的次生 α 相（αs）

引起合金强化。随着时效温度的不同，析出物的数

量及类型亦有差别。时效温度较低时，反应速度较

慢，组织中 β 相来不及直接析出 α 相，首先会析出

少量过渡型 ω 相，ω 相的存在将导致合金变硬、变

脆。随着时效温度的升高，脆性 ω 相会转变为弥散

均匀的 α 相，合金棒材的综合性能将会得到相应改

善[9−10]。

方案 4#~6#显微组织见图 5。从图 4 可以看出

TB6 钛合金棒材经相同固溶温度+不同时效温度处理

后，显微组织由等轴 αp 相、β 转变组织以及残余

β 相构成。随着时效温度的提高，TB6 合金棒材的

αp 相含量及尺寸均变化不大，经检测 αp 相体积分数

约为 20%。但 αs 相有长大趋势，逐渐出现条状相，

这种趋势随着时效温度的提高而加剧。这是因为随

着时效温度的提高，加快了 αs 相长大趋势，导致析

出的 αs 相粗化，尺寸增长变宽，且均匀化程度亦有

一定的下降。
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图 5　同固溶温度+不同时效温度处理后 TB6钛合金棒材的显微组织：(a) 4#；(b) 5#；(c) 6#
  

热处理制度对拉伸性能及断裂韧性的影响

经不同热处理制度处理后 TB6 钛合金棒材的室

温拉伸性能及断裂韧性见图 6。对比方案 1#~3#可以

看出，TB6 钛合金棒材经不同固溶温度+相同时效温

度处理后，随着固溶温度的提高，合金棒材的强度

增加，抗拉强度由 1206 升至 1297 MPa，屈服强度

由 1110 升至 1205 MPa。塑性略有下降，延伸率由

15% 降至 12.5%。断面收缩率由 54% 降至 47%。断

裂韧性降低，由 41.5 降至 33 MPa·m1/2。这主要是因

为随着相变点以下固溶温度的提高，原始 β 晶粒因

初生 α 相的钉扎作用导致尺寸无明显变化，但初生

α 相含量减少，初生 α 相的减少不利于晶界的协调变

形，降低了合金抗裂纹萌生的能力，对变形过程的

持续进行产生不利影响，降低了材料的塑性。但随

着固溶温度的升高，初生 α 的溶解数量增加，初生

α 相含量减少，β 相含量增加，淬火后更多的亚稳

β 相得以形成，更多的亚稳 β 相经时效后将会使次

生 α 相的含量增加，一定数量且细小弥散的次生

α 相会使合金棒材的强度增加。而对断裂韧性而言，

初生 α 尺寸越大、数量越多对断裂韧性越有利，而

数量越多且细小弥散、主要起强化作用的次生 α 相

对其越不利。随着固溶温度的升高，初生 α 相含量

减少，αp 相的钉扎效果减弱，β 晶粒尺寸增加，导

致裂纹扩展所经过的途径减少，所以导致合金断裂

韧性减少[11]。

对比方案 4#~6#可以看出，TB6 钛合金棒材经相

同固溶温度+不同时效温度处理后，随着时效温度的

提高，合金棒材的强度下降，抗拉强度由 1249 降至

1185 MPa，屈服强度由 1143 降至 1080 MPa。塑性

升高，延伸率由 13.5% 升至 15.5%，断面收缩率由

50% 升至 58%。断裂韧性由 30.9 升至 43.8 MPa·m1/2。

时效温度对原子扩散过程影响较大，当时效温度较

低时，理论析出温度和实际时效温度有较大的差

距，这时形核驱动力较大，临界形核功较低，次生

钛合金
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α 相容易形核，但因时效温度低，原子扩散速度较

慢，扩散距离较短，不容易长大，所以将会形成细

小弥散的次生 α 相。随着时效温度的提高，理论析

出温度与实际时效温度相近，致使形核驱动力下

降，临界形核功增加，形核将会愈发困难，且由于

时效温度的提高，原子扩散将会更加剧烈，扩散速

度加快，扩散距离增加，导致次生 α 相长大趋势将

会明显，尺寸逐渐粗化，且致密度下降，次生 α 相

强化效果减弱，但次生 α 相形状尖锐钝化，使应力

集中效果减弱，起到一定的“软化”作用，导致合金

的棒材的强度下降而塑性升高[12]。这种趋势会随着

时效温度的升高进一步加剧。对于断裂韧性而言，

当时效温度较低时，析出的次生 α 细小弥散，使变

形局部化，导致裂纹尖端塑性区尺寸大幅度降低，

断裂韧性较低。当时效温度升高时，裂纹尖端发射

出的位错与次生 α 相的相互作用会发生改变，裂纹

尖端区域塑性得到改善，导致断裂韧性升高[6]。 

结论

（1）TB6 钛合金棒材经不同固溶温度+相同时

效温度处理后，随着固溶温度的升高，合金棒材显

微组织中的 αp 相含量降低，αs 相含量增加。棒材的

强度升高，塑性降低，断裂韧性降低。

（2）TB6 钛合金棒材经相同固溶温度+不同时

效温度处理后，随着时效温度的升高，合金棒材显

微组织中的 αp 相含量相差不大，αs 相逐渐粗化。棒

材的强度降低，塑性升高，断裂韧性升高。

（3）时效处理后亚稳 β 相析出的细小弥散的

αs 相可以明显提高 TB6 合金棒材的强度，这种强化

效果会随着 αs 相含量的减少及尺寸的增加而减弱。但

粗化的 αs 相可以改善合金棒材的断裂韧性和塑性。
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图 6　不同固溶时效温度下棒材的性能：(a)室温拉伸性能；(b)断裂韧性
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