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摘要：为更好地优化钛合金的强度、塑韧性等力学性能，采用金相显微镜、扫描电子显微镜、万能试验机等设备，

通过固溶温度、固溶时间、时效温度等参数对ＴＣ９钛合金锻棒的显微组织、力学性能及断裂行为进行研究。结果
表明：随着固溶温度的升高，α相再结晶增加，部分小尺寸的片层α相消失，转变为β相，片层α相转变为短棒状

α相；随着时效温度增加，合金中６μｍ宽度以上的板条α相含量显著增加，β相基体中析出片层α相的含量、宽
度均持续增大，其中５５０、６００、６５０℃条件下析出的片层α相的宽度分别为６０、１１２、１５４ｎｍ。拉伸性能结果表明：相
对仅固溶处理，固溶＋５５０℃、固溶＋６００℃、固溶＋６５０℃时效处理的合金强度分别提高了１０５６、３８８、８１８ＭＰａ；
９５０℃／２０ｍｉｎ固溶处理＋６５０℃时效４ｈ工艺的试样获得了最佳的强度（１１７３４ＭＰａ）和最佳的塑性匹配（３５％）。
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０　引言

钛合金虽具有低密度、高强度、耐蚀性良好等

优点［１－２］，但其强度、塑韧性等基础力学性能的优

化问题，却一直是材料学研究领域的难点。目前，

调控合金成分的种类和含量、固溶强化、析出强化

等是提升钛合金硬度、强度等力学性能最常用的方

法［３－４］。有研究显示，当合金成分确定后，采用热

加工热处理工艺，通过科学调控加热、保温、冷却等

流程来精细调控材料的内部微观组织结构，可实现

材料性能的全面优化［５－６］。可见，温度在钛合金的

热处理流程中具有重要作用，能影响钛合金性能的

稳定性与提升。另外，保温时间作为热处理过程中

的关键变量，其长短可直接影响微观组织的均匀

性、尺寸等参量，能对钛合金的宏观性能产生显著

作用［７］。

通常，钛合金的强化主要是通过固溶时效处理

从 β相基体析出细小针状 α相来实现的，如
ＴＣ４［８］、ＴＣ２１［２］、Ｔｉ５５５３１［９］、ＴＣ１１［１０］等。这是因为
固溶时效处理能促进亚稳 β相的分解，进而转变
为稳定且弥散分布的 α＋β相［１１］。在降温过程

中，钛合金中的 β相在原始 β相晶界处易优先析
出 α相，且形成连续分布的 α层，连续晶界 α
相［１２－１３］可使合金的塑性较低［１４］。可见，钛合金在

锻造变形后，合适的热处理工艺是调控其性能的关

键［１５］。有研究显示，固溶时效参数对α相的尺寸、
含量及其室温强度也具有显著影响［１６－１７］，因此，研

究合理的热处理工艺十分必要。

ＴＣ９钛合金是 ＴｉＡｌＭｏＳｎＳｉ系两相钛合金，
也称ＢＴ９［１，１８］。陈国财等［１］采用多轴向锻造结合

６００℃低温退火处理，获得了细晶组织和１０６０～
１０９０ＭＰａ的拉伸强度；张大磊等［１８］通过高压热处

理，细化了ＴＣ９钛合金α相和马氏体相，显著提升
了合金的硬度和抗压强度；关蕾等［１１］通过不同双

重退火热处理工艺，对 ＴＣ９钛合金棒材的显微组
织、室温和高温拉伸性能进行研究，发现随着１次退
火温度升高，β相增加而初生α相降低，随着２次退
火温度升高，显微组织变化不大，其中，９６０℃／１５ｈ
＋５３０℃／６ｈ工艺获得了最佳的室温和高温力学
性能；本课题组前期研究显示，固溶时效工艺对锻

态ＴＣ９钛合金组织性能具有显著影响，当固溶温
度增加，板条 α相转变为短棒状、等轴 α相，当时
效温度升高，板条 α相球化的同时 β相基体上析
出针状次生α相，从而导致合金强度显著升高［１５］。

可见，锻造变形、固溶时效工艺对 ＴＣ９钛合金的组
织性能影响较大，尤其是对 α相析出及再结晶行
为具有明显影响。为进一步优化 ＴＣ９钛合金的强
度、塑韧性等力学性能，本研究以锻态 ＴＣ９钛合金
为研究对象，通过固溶时效热处理，分析固溶温度

和保温时间对 α、β相变行为的影响，同时探究时
效温度对二次 α相析出行为的影响，以期为钛合
金的组织调控和性能优化提供数据支撑及参考。

１　试验与方法

所选材料为 ＴＣ９钛合金（名义成分：Ｔｉ６５Ａｌ
３５Ｍｏ２５Ｓｎ０３Ｓｉ），合金相变点为１０１０～１０２０℃［１１］。
选择锻造变形量为 ６７％的锻棒进行固溶时效处
理，固溶温度分别为９００、９５０、１０００℃，固溶时间
分别为２０、４０、６０ｍｉｎ，空冷；以９５０℃／２０ｍｉｎ固溶
试样为研究对象，时效温度分别为５００、５５０、６００℃，
时效时间均为４ｈ，空冷至室温；将制备出的试样进
行腐蚀，腐蚀液中氢氟酸、硝酸和水的体积比是

１∶５∶８，腐蚀时间为２５～３０ｓ。采用型号为Ｏｌｙｍｐｕｓ
倒置金相显微镜（ＧＸ７１）进行微观组织表征及分
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析；采用 ＪＳＭ６７００Ｆ冷场发射扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）观察和定量分析金相组织；采用 ＩｍａｇｅＪ软
件对ＯＭ、ＳＥＭ图像进行处理并统计、分析显微组
织特征参量；采用 ＥＴＭ１０５Ｄ型号的电子万能试验
机进行室温拉伸性能测试，拉伸速度为 ０５ｍｍ／

ｍｉｎ。由图１（ａ）可见，原始β晶粒尺寸为６００μｍ。
由图１（ｂ）可见，β晶界形成了连续α相组织，平均
宽度为 ４μｍ，α集束尺寸约为 ６５～１２０μｍ。可
见，合金微观组织存在一定缺陷，须通过后续固溶

时效热处理予以改善。

图１　ＴＣ９钛合金锻造变形量６７％下的金相显微组织
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ９ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｆｏｒｇｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ６７％

注：（ａ）粗大β晶粒；（ｂ）α集束。

２　结果与讨论

２１　显微组织分析
图２为 ６７％变形量的 ＴＣ９锻棒在 ９００、９５０、

１０００℃固溶处理 ２０ｍｉｎ的微观组织图。由图 ２
（ａ）可见：组织中存在部分连续晶界 α相（平均宽
度为４μｍ）及α集束（宽度为４０～１００μｍ）；组织
中存在少量平均直径为１６μｍ的等轴 α相，这是
锻造过程中动态再结晶形成的球化相。由图２（ｂ）
可见，锻态试样９００℃固溶处理２０ｍｉｎ空冷后，组
织出现大量平均宽度为３０～６０μｍ的α集束以及
短棒状、等轴状 α相，说明该固溶处理促进了板条
α相的破碎和再结晶，获得了组织的细化效果。由
图２（ｃ）可见：当固溶温度升高至９５０℃时，合金中
α相逐渐向β相转变，α集束几乎消失，形成了大
量短棒状 α相，值得注意的是由原 β相转变基体
中的针状α相又转变成了 β相（见图中浅灰色区
域）；微观组织由多尺度板条 α相和基体 β相组
成，其中板条 α相的平均宽度表现为 ６８μｍ和
２１μｍ的双尺度特征。由图２（ｄ）可见：当固溶温
度为１０００℃时，因接近合金相变点，导致了大量α
相向β相转变，故合金β相含量大幅增加；合金中
α相球化程度增加，获得更多的短棒状和等轴状 α
相，除了平均宽度为７２μｍ的板条 α相，还产生

了大量平均直径为２７μｍ的短棒状和等轴 α相。
可见，固溶温度的升高会使 α集束结构减少，α相
再结晶增加，部分小尺寸的片层 α相又转变为 β
相，片层α相转变为短棒状 α相。当固溶温度升
高至相变点附近时，细小的棒状 α相会溶解，导致
α相含量减少，β相含量明显增大。
　　由图 ３（ａ）可见：当固溶时间增加至 ４０ｍｉｎ
时，合金中β相晶界处出现了等轴α相（平均直径
为１０μｍ），形成了非连续的项链状晶界α相；晶内
除了平均宽度为１５μｍ的短棒状α相外，还有少
量直径为４８μｍ的等轴 α相，其余为纯 β相；与
２０ｍｉｎ固溶处理相比，４０ｍｉｎ固溶处理后，合金再
结晶程度增加，形成大量短棒状 α相，且 α集束几
乎消失。由图 ３（ｂ）可见：当固溶时间增加至
６０ｍｉｎ时，合金中α集束全部消失，形成了典型的
双尺度片层组织结构；合金中更多的 α相向 β相
转变，β相含量逐渐增加；部分 α相局部长大成平
均宽度为５１μｍ的板条α相，其余α相则细化成
平均宽度为１６μｍ的细板条 α相。由图 ２（ｂ）、
图３可见，随着固溶时间的增加，组织从棒状的 α
相转变成网篮组织，且组织间相互交叉。

２２　时效处理对ＴＣ９钛合金微观组织的影响
钛合金主要是通过时效处理从 β相基体析出

细小针状α相来实现合金的强化效果［９，１９－２１］。本

试验结果显示，高温固溶处理空冷后，除了形成短
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图２　固溶处理前、后的微观组织
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

注：（ａ）锻造态；（ｂ）９００℃／２０ｍｉｎ，ＡＣ；（ｃ）９５０℃／２０ｍｉｎ，ＡＣ；（ｄ）１０００℃／２０ｍｉｎ，ＡＣ。

图３　９５０℃固溶不同时间对微观组织的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｔ９５０℃ ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注：（ａ）４０ｍｉｎ，ＡＣ；（ｂ）６０ｍｉｎ，ＡＣ。

棒状α相，还获得了大量的纯 β相基体。为此，在
保持一定量初生板条 α相的基础上，继续进行时
效处理，使 β相基体析出大量细小二次 α相以实
现强化作用。由图４（ａ）可见，合金组织主要以少
量平均宽度为 ６４μｍ板条 α相和平均宽度为
１８μｍ板条α相组成，其中存在少量平均宽度为
３０μｍ的α集束。由图４（ｂ）可见，板条 β相里面
析出了大量纳米尺寸的 α相，其平均尺寸约为

６０ｎｍ。由图４（ｃ）可见，当时效温度升高至６００℃
时，合金出现明显的晶界非连续的等轴 α相，以及
大量的平均直径为６３μｍ短棒状 α相和平均宽
度为２１μｍ的板条α相。由图４（ｄ）可见，６００℃
时效后，β相基体析出大量宽度为１１２ｎｍ的针状
α相。由图 ４（ｅ）可见，当时效温度持续升高至
６５０℃时，合金中仍然存在２种尺度的板条 α相，
其平均宽度分别为６７、２４μｍ，与更高温度相比，
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此时的 α相尺寸略有长大。由图４（ｆ）可见，β相
基体中析出了大量的纳米尺寸 α相，其平均宽度
为１５４ｎｍ。可见，随着时效温度的增加，合金中的
初生板条α相的尺寸略有增加，其中尺寸为６μｍ
以上的板条 α相含量显著增加，这是因为温度升

高，元素扩散速度增加，促进了 α相的长大。ＳＥＭ
结果表明，随着时效温度的增加，β相基体中析出
α相的含量、尺寸均持续增大，其中 ５５０、６００、
６５０℃条件下析出的α相尺寸分别为６０、１１２、１５４ｎｍ。

图４　９５０℃固溶处理＋不同时效温度对微观组织的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ９５０℃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注：（ａ～ｂ）５５０℃，ＡＣ；（ｃ～ｄ）６００℃，ＡＣ；（ｅ～ｆ）６５０℃，ＡＣ。

　　图５为ＴＣ９锻棒不同固溶温度处理后，６００℃
时效４ｈ空冷后的微观组织图。由图５（ａ）可见，
当固溶温度为９００℃时，合金组织主要由白色板条
α相和黑灰色的 β相基体组成，其中板条 α相尺
寸主要有２种，平均宽度分别为５９、１４μｍ，这是
因为固溶过程中初生短棒状 α相略有长大，此外
还存在一些α集束（平均宽度为１４μｍ）。由图５
（ｂ）可见，β相基体中析出了细小的二次 α相，其

尺寸为１０８ｎｍ左右。由图５（ｃ）可见，当固溶温度
增加至１０００℃时，合金中形成了更多的短棒状 α
相，其平均直径为７１μｍ，且板条 α相出现球化；
相对低温固溶，１０００℃固溶处理后，更多的 α相
转变为 β相，此时合金中只有１种尺寸的初生板
条α相。由图５（ｄ）可见，β相基体析出了大量的
二次α相，且尺寸显著增加至１４６ｎｍ。
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图５　不同固溶温度＋６００℃时效处理对微观组织的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ＋６００℃ ａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注：（ａ～ｂ）为９００℃，ＡＣ；（ｃ～ｄ）为１０００℃，ＡＣ。

２３　ＴＣ９钛合金的拉伸性能及断裂机理
微观组织形貌决定了材料的力学性能，为此考

察了固溶时效处理对 ＴＣ９钛合金拉伸性能的影
响。图６为ＴＣ９钛合金固溶工艺和固溶时效工艺
２种组织状态的拉伸应力应变曲线图。由图６（ａ）
可见：当ＴＣ９钛合金在９５０℃保温时间分别为２０、
４０、６０ｍｉｎ的固溶处理后，合金的抗拉强度和延伸
率分别为１０９１６、１０８７４、１１２９８ＭＰａ和５９％、
２５％、４４％；９５０℃固溶处理２０ｍｉｎ的综合力学
性能最优。由图６（ｂ）可见：在５５０、６００、６５０℃温
度时效分别处理４ｈ后，合金的抗拉强度和延伸率
分别为 １１９７２、１１３０４、１１７３４ＭＰａ和 ２６％、

２３％、３５％；相对仅固溶处理，固溶 ＋５５０℃、固
溶＋６００℃、固溶＋６５０℃时效处理后，合金的强度
分别提高了１０５６、３８８、８１８ＭＰａ，合金的延伸率
分别下降了３３％、３６％、２４％；９５０℃／２０ｍｉｎ固
溶处理＋６５０℃时效４ｈ工艺的试样获得了最佳的
强度和塑性匹配。有研究显示，通过β相基体析出
的纳米尺寸且弥散分布的次生α相具有明显的强化
效应，可大幅提高合金的强度［９，２２－２３］。因此，固溶时

效处理后，合金的强度得到了明显的提升而塑性均

有下降。本试验结果显示，９５０℃／２０ｍｉｎ固溶处理
＋６５０℃时效４ｈ处理是最佳强度和塑性匹配。可
见，固溶时效热处理能提升钛合金的拉伸性能。

图６　ＴＣ９钛合金经不同热处理处理后的工程应力应变曲线
Ｆｉｇ．６　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＴＣ９ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

注：（ａ）不同固溶时间；（ｂ）不同时效温度。
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　　图 ７为 ＴＣ９钛合金 ９５０℃固溶处理 ２０ｍｉｎ
后，不同时效处理试样的拉伸断口形貌图。由图７
（ａ）可见，宏观断口上形成了部分刻面和较大尺寸
的二次裂纹。由图７（ｂ）可见，试样断口产生相互
平行的带状特征，其宽度约为２０μｍ，接近 α集束
平均宽度，由此可判断其为 α集束界面开裂现象，
此外，还出现了少量撕裂棱特征。由图７（ｃ）可见，
试样拉伸断口的起伏程度相差不大。图７（ｄ）是断
口局部特征的高倍形貌图，可观察到试样中出现了

撕裂棱和韧窝以及微裂纹。由图７（ｅ）、图７（ｆ）可
见，宏观断口形貌凹凸明显，在局部区域放大图中，

除观察到大量的韧窝外，还有曲折的微裂纹，说明

合金具有较优异的抵抗裂纹扩展能力。本课题组

前期研究显示，ＴＣ９锻棒固溶时效处理后，合金中
板条α相会逐渐通过再结晶行为球化为短棒状、
等轴α相，能提高合金的塑性变形协调能力［１５］。

另外，时效处理还会使原纯 β相基体析出大量的、
具有明显强化效应的高密度二次针状 α相，也可
提升合金的强度［２，１９，２３］。可见，通过对锻态ＴＣ９钛
合金的再结晶球化控制获得短棒状和等轴 α相，
以及时效析出弥散分布的二次 α相，可实现 ＴＣ９
钛合金硬度、强度、塑性等力学性能的优化。

图７　ＴＣ９锻棒９５０℃固溶＋不同温度时效４ｈ后的拉伸断口形貌
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ９ｆｏｒｇｅｄｒｏｄａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄａｔ９５０℃ ｗｉｔｈ４ｈ

ａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
注：（ａ～ｂ）为５５０℃，ＡＣ；（ｃ～ｄ）为６００℃，ＡＣ；（ｅ～ｆ）为６５０℃，ＡＣ。
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３　结论

１）随着固溶温度的升高，α相再结晶增加，弱
化了α集束，部分小尺寸的片层 α相消失，转变为
β相，变形的板条α相细化为短棒状α相。
２）随着时效温度增加，合金中的初生板条 α

相尺寸略有增加，其中６μｍ尺寸以上板条 α相含
量显著增加，这是因为温度升高，元素扩散速度增

加，促进了α相的长大；ＳＥＭ结果表明，随着时效
温度增加，β相基体中析出α相含量和尺寸均持续
增大，其中５５０、６００、６５０℃条件下的析出α相尺寸
分别为６０、１１２、１５４ｎｍ。
３）当ＴＣ９钛合金经过９５０℃保温２０、４０、６０ｍｉｎ

固溶处理后，合金的抗拉强度和塑性分别为

１０９１６、１０８７４、１１２９８ＭＰａ和５９％、２５％、４４％。
相对仅固溶处理，固溶 ＋５５０℃、固溶 ＋６００℃、固
溶＋６５０℃时效处理后，合金的抗拉强度和塑性分
别为１１９７２、１１３０４、１１７３４ＭＰａ和２６％、２３％、
３５％，合金强度分别提高了１０５６、３８８、８１８ＭＰａ。
因此，９５０℃／２０ｍｉｎ＋６５０℃／４ｈ工艺的试样获得
了最佳的强度（１１７３４ＭＰａ）和塑性（３５％）匹配。

参考文献：

［１］陈国财，杨文甲，晁雷，等．ＴＣ９钛合金锻棒的生产工艺
及组织与性能研究［Ｊ］．钛工业进展，２０１０，２７（２）：２８
３０．

［２］ＦａｎＹｉｄｕｏ，ＴａｎＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＣｈａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｘｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒ
ｅＴＣ２１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｐｕｌｓｉｎｇｐｌｕｓ
ｓｔｅｐｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，２０２４，９８４：１７３９７９．

［３］周念，张浪，李青，等．ＣｏＣｒＭｎＮｉＦｅ高熵合金成分对力
学性能影响机制研究［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科
学版），２０２４，４２（３）：１１３１２１．

［４］赵飞，黄文森．ＡｌＭｇ系合金中合金化元素作用及其对
力学性能的影响［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学
版），２０２４，４２（１）：１１１．

［５］刘思侬，张晶棋，刘博玮，等．热处理及预拉伸对 ＴＣ４
０．５５Ｆｅ合金组织和力学性能的影响［Ｊ］．稀有金属材
料与工程，２０２３，５２（１０）：３４８５３４９４．

［６］兰中霖，王玉凤，尹来胜，等．热处理对电弧增材制造
ＴＣ４钛合金组织和性能影响的研究进展［Ｊ］．铸造，
２０２４，７３（９）：１１９７１２０９．

［７］张继时．热等静压态ＴＣ４钛合金热变形及热处理组织
演变规律研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０２２．

［８］马鑫，孙前江，文超，等．准β热处理工艺对ＴＣ４ＤＴ钛
合金组织和拉伸性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工
程，２０２３，５２（１２）：４２６０４２６７．

［９］ＴａｎＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＴａｏ，ＨｕａｎｇＣｈａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎ
ｈａｎｃｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｃｔｉｌｉｔｙｓｙｎｅｒｇｙｉｎＴｉ５５５３１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌ
ｌｏｙｓｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０２４，９０９：１４６８２３．

［１０］左承坤，任勇，王涛，等．准β锻造和β热处理对 ＴＣ１１
组织和断裂韧性的影响［Ｊ］．热处理技术与装备，
２０２４，４５（１）：２４２８．

［１１］关蕾，陶海林，雒水会，等．热处理制度对 ＴＣ９钛合金
棒材组织和力学性能的影响［Ｊ］．世界有色金属，２０１６
（１４）：４４４６．

［１２］ＲａｇｈｕｎａｔｈａｎＳＬ，ＳｔａｐｌｅｔｏｎＡＭ，ＤａｓｈｗｏｏｄＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉ
ｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＴｉ１０Ｖ２Ｆｅ３Ａｌ：ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５５
（２０）：６８６１．

［１３］ＺｈａｎｇＹｕ，ＸｉｎＲｅｎｌｏｎｇ，ＧｕｏＢａｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｔｅｒ
ｎａｔｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙαｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷｉｄｍａｎｓｔｔｔｅｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴＣ２１Ｔｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎ，２０２１，１７７：１１１１６２．

［１４］ＴａｎＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＳｕｎＱｉａｏｙａｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｊｕｎ．Ｒｏｌｅｏｆｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎα／βｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０２１，
１８３：１０９８４８．

［１５］王龙刚，包婷婷，谭长生，等．形变热处理对 ＴＣ９钛合
金组织及拉伸性能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，
２０２４，４５（１１）：８５９２．

［１６］ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｙｉｎ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄ
ｆｏｒｍｉｎｇＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２００９，２８（６）：
５３７．

［１７］ＴｉｌｅｙＪ，ＳｅａｒｌｅｓＴ，ＬｅｅＥ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎα／βｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００４，３７２：１９１．

［１８］张大磊，李媛媛．高压热处理对 ＴＣ９钛合金显微组织
和力学性能的影响［Ｊ］．机械工程材料，２０２１，４５（８）：
７２７６．

［１９］ＪｉａｎＳｈｉｃｈａｏ，ＷａｎｇＪｉａｎｇｘｉｏｎｇ，ＸｕＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｔｉ
ｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０２２，
２２２：１１１０３１．

［２０］王志录，胡博文，范佳俊，等．冷却速率对Ｔｉ５５５３１合金
组织与性能的影响［Ｊ］．钛工业进展，２０２３，４０（６）：２２
２６．

［２１］王江雄．多重热处理对高强韧 Ｔｉ５５５３１合金组织及强
韧性的影响［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２３．

［２２］ＣａｏＹｕａｎｋｕｉ，ＬｉＮａ，ＬｕｏＹａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｖｉａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌα／α′ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ：Ａ，２０２２，８４０：１４２８７８．

［２３］ＫａｒＳＫ，ＳｕｍａｎＳ，ＳｈｉｖａｐｒａｓａｄＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｎｅａｒβＴｉａｌｌｏｙＴｉ
５Ａｌ５Ｍｏ５Ｖ３Ｃｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：
Ａ，２０１４，６１０：１７１１８０．

责任编辑：赵建华

９７

　第３期 王龙刚，李　健，杨宇航，等：固溶时效处理对锻态ＴＣ９合金组织及拉伸性能的影响


