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钛合金中马氏体相变的变体选择和组织特征研究进展

传凯洋，张崇乐，张金钰，刘 刚，孙 军
（西安交通大学  金属材料强度国家重点实验室，陕西  西安  710049）

摘 要：在钛合金实际生产和加工中，由于各种因素的存在，马氏体相变过程中往往会发生变体选择。变体择优取向行为使

得组织中α′/α″晶体取向偏离了理论上的等概率分布，进而影响材料的各向异性和力学性能。研究表明，淬火β→α′相变有弱

变体选择特征，应力诱发β→α″相变常常出现强变体选择效应且总是倾向于适应最大外应力的方向发生。与此同时，α′/α″马

氏体微观组织中经常观察到多个变体聚集在一起形成三角形、V形、Z型、梯形和平行簇等特殊的特征形貌，这种自调节结

构的出现是引起变体选择效应的重要原因之一。本文系统阐述了马氏体相变的特点和形成机制，揭示和归纳了变体选择的本

质以及影响变体选择的因素；结合马氏体现象学理论、变体间界面统计等方法，解析和总结了伴随变体选择效应发生的马氏

体自调节组织形成机制以及界面分布规律，最后指出了目前存在的问题和挑战以及今后的研究重点。
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1　引 言

钛合金中的马氏体相变作为关键固态相变之一[1]，

在先进钛合金显微组织设计与性能调控中发挥着重要作

用。作为亚稳相的马氏体不仅可以介导α相的析出[2]，也

可以利用相变诱导塑性（TRIP效应）提高合金的塑性和

加工硬化能力[3]，或者通过马氏体相诱发合金的超塑性

变形（SPD）[4]。除此之外，马氏体相变还可能会使合金展

现出一些特殊的性能，如形状记忆效应[5–8]和超弹性[8–9]

等。基于上述性能特点，研究者们利用马氏体相变开发

了许多具有“高强-高塑”等优异力学性能匹配的钛合

金[10–11]，体现出马氏体相变工程化应用的巨大潜力。

钛合金的生产加工中要尽可能地抑制变体选择效

应的发生，主要原因为变体选择现象会打破马氏体组织

的空间均匀性分布特征，诱发晶体学取向的择优分布

（织构化），进而导致材料性能的显著各向异性。结构材

料中不发生变体选择或弱变体选择下的均匀组织，可以

在变形过程中将应力有效地分配到不同的界面，从而避

免应变局域化现象[12]。但是理论研究表明，马氏体各变

体均匀形核所要求的晶粒尺寸远小于发生变体选择形

成的晶粒尺寸[13]，而钛合金的 β母相晶粒尺寸难以细

化，这使得变体选择现象不可避免。此外，研究人员在

马氏体微观组织中也观察到了一些特殊的形貌特征，比

如三角形[14–15]、V形[15–16]、四边形[17]和Z形[18]等多种特殊

的自调节簇，这种自调节结构的出现被Beladi及Zhang

等[1, 19]认为是引起变体选择效应的重要原因之一。相较

于 β→α扩散相变的取向分布及其变体选择效应[13, 20–25]，

钛合金中关于马氏体相变变体选择和其组织特征的研

究仍然较少。因此，阐明马氏体的变体选择和微观组织

特征对钛合金成分设计以及生产过程中热加工参数的

制定具有重要的指导意义，可优化合金微观结构从而获

得预期的力学性能。

为深入理解马氏体相变的变体选择现象，本研究首

先简要介绍马氏体相变的特征以及马氏体的形成机制，

阐明钛合金马氏体相变中无扩散切变 β→α′和应力诱导

β→α″2种模式的本质差异。其次介绍和阐述马氏体相

变过程中变体选择效应和调控规律；进一步从自调节结

构和变体界面特性2个角度总结和解析合金微观组织特

征，引出“变体组织—界面分布—宏观性能”之间的相互

影响规律。最后，面向利用马氏体相变提高合金综合力

学性能的实际需求，对马氏体的变体选择以及相关研究

进行了总结和展望。

2　马氏体相变

钛合金可通过快速冷却（如淬火）或应力作用下引入

马氏体相，其相变类型在很大程度上取决于化学成分相

关的 β相稳定性，可形成密排六方结构马氏体 α′或正交

结构马氏体α″。动力学特点是无孕育期，转变速度非常
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快，形核在瞬间长大。马氏体相变属于一级相变，并且是

无扩散相变，在切变过程中便可完成晶体重构，这种剪切转

变过程被认为是通过激活以下剪切系统来实现的[4]： β晶格中

的[111] (11
-
2 )和[111] (-1 01)或α晶格中的[2

-
1
-
1 3] (-2112)

和[2
-
1
-
1 3] (-1 011)，也可以通过{111}和{112}平面的孪生

系统完成。

按照晶体结构的分类方法，钛合金中的马氏体一般

分为4种类型[26]，工业中常见的是α′和α″马氏体。α′马氏

体可分为片状无孪晶的{334}型和具有高密度位错、层错

及孪晶的锯齿形{344}型六方马氏体，均同母相之间近似

保持BORs关系(0001)α′//(110)β，11
-
2 0 α′// 111 β，如图1所

示。α″为斜方马氏体，与母相的关系为(001)α″ //(110)β，

[110]α″ //[111]β，常出现在含有较高β稳定元素的二元合金

中，如Ti-V、Ti-Mo等。

本工作内容主要涉及到 2 种不同形成过程的马氏

体。一种是淬火马氏体。淬火马氏体是合金冷却过程

中，冷却速率足够高时形成的。淬火过程时间短，元素扩

散不充分，β相不足以转变为α相，但晶体结构发生了变

化，形成六方晶格（α′）或正交晶格（α″）。其中淬火温度

和冷却速率等因素显著影响马氏体的形成[26]。Ahmed和

Rack[27]使用了修正的 Jominy程序，定量研究了冷却速率

对Ti-6Al-4V钛合金中马氏体相变的影响，发现当冷却速

率超过410 ℃/s时才会形成完全的马氏体结构。李长富

等人[28]探究了固溶温度对Ti-4Al-0.5Mo合金的相组成，

其研究结果表明在相变点以上温度淬火可获得hcp结构

α′马氏体；在相变点以下的温度910 ℃，淬火后斜方α″马

氏体出现，并在一定的温度范围内与α′马氏体共存；当在

远低于相变点的温度800 ℃下淬火时，α″马氏体消失，合

金由α和β相构成。

另一种是应力诱导马氏体（SIM）。在应力（包括

内应力和外加应力）的作用下，将亚稳 β相转变为马氏

体，发生马氏体相变，称为应力诱导马氏体相变。值

得注意的是，淬火时形成的马氏体有时也是由于内应

力作用的结果[26]。一般来说，钼当量值在 12wt%左右

的 β钛合金在室温下可以形成应力诱导的 α″马氏

体[29]。影响应力诱导马氏体相变的因素有很多，例如

β相的晶粒尺寸[30–32]、β相的稳定性[33-34]、应变速率[35-36]

和热处理温度[34]等。应力诱导马氏体的出现是许多

合金塑性变形过程中一种良好的变形模式，导致了相

变诱导塑性（TRIP）效应，并且还可以提高 TC4 等合金

的断裂韧性[2]。许多研究人员利用 TRIP 效应使合金

在塑性变形时保持较高的加工硬化率，从而改善了强

度-延性的协调[37–42]。

合金成分会显著影响马氏体相的转变机制和产物。

β稳定元素的添加，例如 Fe、Cr、Mo、V、Nb、Ta、W等，会

降低马氏体的起始温度和转变临界速率[4]，使得更多的β

相被保留到室温，从而抑制淬火马氏体相变。基于此，针

对不同的 β稳定元素，阻止淬火马氏体形成所需的最小

浓度被定义为βd，Ti与不同元素的二元合金系统的βd值
[3]

见表 1。从热力学上来说，控制马氏体形成的关键因素

是化学驱动力，即Δgch=gβ-gαm，gβ和gαm分别是β相和马氏

体产物的吉布斯自由能。当元素浓度超过 βd，由于Δgch

太低无法克服阻碍转变过程的能量项，例如弹性应变能

和界面能，从而抑制马氏体转变[3]。值得注意的是，仅从

合金成分和热力学的角度考虑不能完全解释马氏体的转

变抑制现象，马氏体相变也有可能因为晶体学上缺乏合

图1  β相与α′/α″马氏体相的晶体学关系

Fig.1  Crystallographic relationship between β phase and α′/α″ martensite phase[26]

表1  二元钛合金马氏体转变的临界浓度

Table 1  Critical concentration βd of martensite transition in 

binary Ti alloys[3]

Binary system

Ti-Fe

Ti-V

Ti-Mo

Ti-Cr

Ti-Zr

Ti-Ta

Ti-Nb

Ti-W

Ti-Os

wt%

3.5–4.6

16–20

14–16

5.6–7.4

100

72–76

40–42.5

29.9–32.2

7.5–10.9

at%

3–4

15.2-19

7.5–8.7

5.2–6.85

100

40–45

25.7–27.8

10–11

2–3
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理的剪切系统适应不变平面应变（IPS）[3]以及其它原因

被抑制。β稳定元素的含量显著影响马氏体的转变机

制，当β稳定元素含量较少时，马氏体可以通过高温相快

速冷却的方式形成，如图2所示；当β稳定元素浓度被增

加到临界分数βd以上时，马氏体只能在变形后形成（即应

力诱发马氏体）；当继续增加 β稳定元素的含量，马氏体

无论在高温淬火还是应力诱导的方式下都不能形成。此

外，β稳定元素的含量还可影响马氏体产物类型[2]，对Ti-

Mo二元系合金[43]来说，随着Mo含量添加到4wt%，马氏

体相变产物从六方马氏体转变为斜方马氏体；当Mo含

量增加到10wt%时，组织完全为保留到室温的β相。 

3　变体选择

诱发马氏体相变的外在条件一般是温度或者应力，

相变过程中马氏体和母相一般会形成一定的取向对应关

系，即BORs关系。从能量的角度来说，满足取向关系的

不同变体所造成的系统能量变化是完全相同的，因此不

同变体等概率出现，并且最终所占的体积分数应当相同。

但是实际情况中，会出现一个晶粒中只有少数几个变体

容易形成的现象，这些特定变体的形成使系统能量降低

更多，即发生了变体选择效应。

合金微观组织中马氏体变体的形态、类型、分布以及

体积分数等，均会影响合金的力学性能和变形机制[44-45]。

例如Zhang等人[29]研究Ti-19Nb-1.5Mo-4Zr-8Sn发现，晶

粒在变形过程中被不同取向的平行变体簇划分成区块，

这些区块的边界可以有效地阻止位错滑移和变形孪晶带

的产生，致使样品硬度随着样品变形增大而增加。

Rastogi等人[46]在研究Ti-10V-2Fe-3Al合金中应力诱导马

氏体相变时发现，相交形态马氏体变体的出现显著阻碍

位错运动、促进了微孔成核，从而导致了样品的最终断

裂。显然，马氏体中的变体选择不仅影响了合金的力学

性能，也影响了合金强韧化和损伤断裂行为。除此之外，

变体体积分数和出现概率与理论值的不同，往往使得组

织中出现织构，损害合金的力学性能。因此，研究钛合金

热加工和热处理过程中的变体选择效应和变体组织的分

布特征对力学性能的调控十分重要。

3.1　β→→α′相变

理论上，一个β晶粒可以产生12个α或α′的变体[47]，

如表2所示。与β→α相变相比，β→α′相变过程发生变体

选择的程度较弱。Stanford等人[48]研究了钛合金Ti-6Al-

4V 中的马氏体组织，通过马氏体织构的 EBSD 测试表

明，尽管在每个先前的β相晶粒中，12个α′的变体都形成

了，但是变体的出现频率与等概率计算的值明显不同，这

说明在马氏体转化过程中发生了显著的变体选择。SiC/

Ti-6Al-4V复合材料经过高温淬火，在结构中仅明显观察

到 3种变体[49]。DeMott等人[50]研究了 3种 3D打印方法

制造的Ti-6Al-4V样品的变体选择现象和组织演化，发现

不同打印方法影响马氏体的变体选择，Dehoff 扫描方法

得到的结果与传统的合金相同；线性扫描打印模式得到

的变体选择现象被认为是在分解过程中某些变体优先增

长的结果；随机扫描打印模式得到的结果取决于先前的

β晶界。Zhang等人[19]发现逐层激光增材制造的TC21钛

合金马氏体相表现出较弱的变体选择趋势。上述研究表

明，无论是传统铸造还是新兴的3D打印方法，钛合金中

β→α′相变过程中均存在较弱的变体选择现象。

冷却速率是影响 β→α′相变过程中变体选择程度的

关键因素。Beladi等[1]研究了Ti-6Al-4V合金通过扩散和

原子迁移形成的2种微观组织的转变机制，绘制了(0002)

极图，发现马氏体中存在2种优选的织构，(90, 90, 0)织构

强度是随机强度的 7.8倍，(90, 30, 0)织构强度是随机强

度的5.5倍；慢冷形成的织构也有和马氏体相似的成分，

只是强度不同。Zhang等人[51]的研究也表明随着冷却速

率的降低，β→α/α′转变过程的变体选择效应会更强烈。

Yang等人[52]研究了不同冷却介质对商业纯钛 β→α/α′相

变微观组织和结构的影响，测试了液氮、水冷、空冷和炉

冷等多种冷却条件，液氮淬火和水冷后的合金微观组织

β

图2  二元钛合金系统的相转变

Fig.2  Phase transitions in binary Ti systems[3]
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织构较为分散，而炉冷后的微观组织织构呈现出较强的

变体选择。Semiatin等[53]也提到，快速冷却比缓慢冷却

的变体优先选择程度更小，很可能是由于与高过饱和度

有关的大且均匀的化学驱动力，高的过饱和度倾向于促

进每个 β晶粒内的 α/α′变体的均匀成核。Farabi等人[54]

认为快速冷却削弱了不同变体之间的相变驱动力差异，

促进满足BORs关系的不同变体在给定的 β晶粒中全部

形成。综上，随着冷却速率的降低，β→α′/α转变过程的

变体选择效应也随之变强，β→α′相变过程中变体选择比

β→α相变更弱且不易检测。因此，提高冷却速率是通过

抑制变体选择来削弱织构的有效方法。

除冷却速率之外，母相界面可对变体选择产生影响。

一般来说，β母相晶界是形成马氏体的良好形核位点。β

晶粒边界两侧形核的马氏体层一般具有不同的取向，但

在一些局部位置发现晶界两侧的马氏体层也有较为接近

的取向[1]。在 β/β晶界两侧形核并且共享一个共同的

(110)β极的 α/α′变体具有相同的(0001)极，同时和两侧 β

晶粒均保持BORs关系，这种特殊边界上有限的变体选

择导致了织构记忆效应或促进了某些织构特征的

形成[54]。

需要说明的是，α相与α′的晶体结构完全相同，因此

其变体选择的机制也有一定的相似性，α相变体选择的

相关研究成果也可以为α′变体选择研究提供借鉴意义。

3.2　β→→α″相变

正交马氏体 α″在相变过程中一般会产生 6种变体，

见表3和图3。一般情况下，热诱导（淬火）的马氏体相变

会等概率地产生 6 种变体，不发生变体选择效应[34-55]。

例如对于α″马氏体不太稳定的 β钛合金，在快速冷却时

发生β→α″相变，淬火α″的6种不同变体在相同的β晶粒

中可以等概率产生，并进一步通过产生{111}α″I型孪晶，

211 α″Ⅱ型孪晶或{011}α″复合孪晶来使得不相容应变最

小化[56-57]。

由于应力场和应力诱导 α″形成过程中转化应变的

相互作用，应力诱导β→α″相变（SIM）中常常会发生变体

选择[58]。例如，研究人员在β Cez合金中观察到了应力诱

导 β→α″相变过程中强烈的变体选择效应[59]。此外，

Pionnier等人[60]对Ti-5Al-2Sn-4Zr-4Mo-2Cr-1Fe样品马氏

体相变进行了研究，通过马氏体织构模拟极图和实验极

图的对比，发现实验极图中密集的区域比模拟织构的区

域要少，实验极图中(020)在RD方向上密集且在中心分

布较少，(002)密集分布在接近ND的方向上，(200)主要集

中分布在中心区域；而模拟出的织构极图则较为复杂，因

此可以证明在应力作用下马氏体相变过程中发生了变体

选择。Dong等人[61]研究了Ti-7333钛合金在单轴压缩状

态下应力诱导马氏体的变体选择，通过EBSD等手段表

征发现组织中主要出现了V4和V5 2个变体，且V4变体

的数量远大于V5。

值得说明的是，并不是所有的马氏体变体都符合以

下6种关系。Ma等[62]分析了Ti-10V-2Fe-3Al合金在室温

下的压缩变形行为，发现β相与α″的V5变体之间的关系

不满足表3和图3中所列的取向关系，原因可能是V5变

体形成在V2变体边缘部分，在此过程中界面旋转来保持

共格性，从而发生了晶体取向的变化，这与Gao等人[18]的

研究相一致。样品中这种不符合典型取向关系的马氏体

的体积分数有限，对宏观尺度上观察到的变体选择影响

不大。

在相变过程中，能够通过自身的转化应变来适应最

大应力的马氏体变体将形核和生长，这导致应力诱导马

表2  由β和α/α′′晶体关系得出的12个变体及其变体间界面类型

Table 2  12 variants and their inter-variant interface types derived from the β and α/α′′ crystal relationships[47]

Variant

Variant

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

V12

Parallel plane

(101)β‖(001)α

(101)β‖(001)α

(110)β‖(001)α

(110)β‖(001)α

(01
-
1 )β‖(001)α

(01
-
1 )β‖(001)α

(10
-
1 )β‖(001)α

(10
-
1 )β‖(001)α

(011)β‖(001)α

(011)β‖(001)α

(1
-
1 0)β‖(001)α

(1
-
1 0)β‖(001)α

Parallel direction

[11
-
1 ] β‖(110)α

[
-
111] β‖(110)α

[1
-
11] β‖(110)α

[
-
111] β‖(110)α

[111] β‖(110)α

[
-
111] β‖(110)α

[1
-
11] β‖(110)α

[111] β‖(110)α

[1
-
11] β‖(110)α

[11
-
1 ] β‖(110)α

[11
-
1 ] β‖(110)α

[111] β‖(110)α

Inter-variant boundary

Boundary type

1

2

3

4

5

6

Misorientation (angle/axis)

LAGB

60°/[11
-
2 0 ]

60.83°/[
- -- ----- --
1.377 1̄  2.377  0.359 ]

63.26°/[
-
10 5 5 

-
3 ]

90°/[1  
- -------
2.38  1.38  0 ]

10.53°/[0 0 0 1]
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氏体相变变体选择总是倾向于适应最大外应力的方向发

生，从而决定了马氏体的织构特征[56, 58]。例如，Bertrand

等人[5]通过对Ti-25Ta-20Nb形状记忆合金的变形孪晶研

究发现，变体选择倾向于使斜方马氏体孪晶与施密特因

子最高的β孪生变体相一致。Ti-Nb-Sn合金变形过程中

{031}α″和{122}α″纤维的优先形成也与这些马氏体变体的

转化应变更大有关[63]。Dong等人[61]通过后续的SF因子

分析发现，择优出现的变体在{112}/ 111 的剪切系统上

具有较高的施密特因子，能够最大限度地适应外部应力，

从而使系统的弹性能最小化。

除此之外，Xiao等人[64]通过透射电镜观察和有限元

模拟，研究了亚稳态钛合金Ti-10V-2Fe-3Al在复杂应变/

应力场下马氏体转变的变体选择，在给定加载方向的情

况下，可以使用 IW和SF判据来预测马氏体的变体选择，

与实验结果吻合良好。2种判据计算如下：

IW =  ∑σ ijεij = trace (σTε) = trace (σT(F–I ) ) （1）

SF =  cosγ·cosθ （2）

式中，IW（MPa）是指 IW是指通过外部加载到相变所做的

功。SF可以用于评估最有利的α″变体，可以通过Bowles

和Mackenzie理论预测惯析平面和剪切方向从而计算得

到SF，其中 γ和 θ分别为载荷方向与滑移平面和滑移方

向的夹角[61]。从马氏体变体选择的角度来说，从 IW和

SF 2种角度解释其实是等价的，但 IW判据在复杂剪切情

况下更为合适，SF只是 IW判据在简单剪切条件下的一

种特殊情况[64]。

从成分设计和加工工艺考虑，影响应力诱发α″马氏

体形态、取向关系和变体形成次序的因素有外加载荷类

型、应力量、合金成分等[29, 56, 65]。这些因素从微观结构和

机理上分析的本质原因是，马氏体变体的选择受到了转

变机制的晶体学约束、相关的转变能和改变母体 β相状

态的外加变形、界面以及晶体缺陷的强烈影响[66–68]。影

响β-α″相变变体选择的因素具体有：

（1）外加载荷类型： Gao等人[18]通过研究新开发的亚

稳态β钛合金Ti-7Mo-3Nb-3Cr-3Al在室温拉伸和压缩变

形条件下的早期微观结构演化发现，从 β→α″转变的过

程中，拉伸样品XRD结构显示了强烈的(020)α″和(021)α″
峰，而压缩样品中较强的是(200)α″和(202)α″峰。认为晶格

应变是决定XRD衍射峰强度的主要因素，晶格应变的不

同变化是由拉伸和压缩导致的，从而影响了应力诱发马

氏体相变过程中SIM变体选择。

（2）应力量大小：Ducreux等人[69]通过研究亚稳态 β

钛合金Ti-10V-2Fe-3Al在单轴拉伸下马氏体转变发现，

在变形过程中，斜方马氏体第 1次出现在 0.009应变时，

并形成了 021 纤维，它的强度先增加后减少，在0.039时

达到极值；这种特殊的变体选择是因为(021)β到(031)α″转

化导致了最大的转化应变，并使变形能够最有效地适应

外力。Chen等人[56]研究了Ti-7333合金的应力诱导α″马

氏体随着应变增大的组织演化，发现在变形开始时，首先

激活沿拉伸方向产生最大转化应变的晶格对应的应力诱

导 α″马氏体变体，遵循
-
110 β// 001 α″取向关系；随着应

变的增加，应力诱导 α″层发生孪生变形，主要是{130}

310 α″复合孪生和{111}α″I型孪生。Yang等人[70]通过研究

不同应变下固溶处理的亚稳 β钛合金 Ti-24Nb-4Zr-8Sn，

揭示了微观结构的演化和塑性变形机制，发现当施加的

应力超过临界应力时，β相的每1个晶粒会转化为1个α″

马氏体的单一变体（CV），并且遵循施密特定律发生变体

选择；随着应变增大，组织中激活更为复杂的孪生系统，

图3  β与α″6种变体的晶体学对应关系

Fig.3  Illustration of the lattice correspondence between the parent β phase and  six kinds of α″ variants[61]

表3  由β和和α″″晶体关系得出的6个变体(CV)

Table 3  Six variants derived from the β and α″ crystal 

relationships[15]

Variant

V1

V2

V3

V4

V5

V6

{100}α″

{100}β

{100}β

{010}β

{010}β

{001}β

{001}β

{010}α″

{011}β

{ 0
-
11 }β

{101}β

{ 10
-
1 }β

{110}β

{ 
-
110 }β

{001}α″

{ 0
-
11 }β

{ 0
-
11 }β

{ 10
-
1 }β

{ 
-
1 0

-
1 }β

{ 
-
110 }β

{ 
-
1
-
1 0 }β
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并且不一定遵循施密特定律。Zhang等人[34]探讨了亚稳

态 β型Ti-10V-2Fe-3Al合金在变形过程中马氏体结构的

演化及其与固溶温度的相关性发现，在变形早期合金中

可以同时发生应力诱导的马氏体转化（SIMT）和马氏体

重定向（MR），α″变体通过变形孪生发生取向上的改变，

转变为新应力条件下有利的变体；再进一步变形可以导

致二次孪生，激发新的变体来适应外加应力。

（3）合金成分：合金成分的改变将会使合金的相变机

制发生改变，例如 Banumathy 等人[59]研究了 Ti-8Nb、

Ti-12Nb和Ti-16Nb 3种合金在 β和α+β固溶处理后的相

变结构，将3种合金轧制后的样品在β相固溶处理后进行

淬火，比较各样品的各个阶段的极图发现，水冷后的

Ti-8Nb、Ti-12Nb和Ti-16Nb的极图织构有差异且强度不

同，表明它们发生变体选择的程度是不相同的，元素成分

是造成这种差异的原因之一。除此之外，合金成分可以

通过影响晶格参数，改变变体的团簇排列[54]，从而对组织

特征和变体选择产生影响。

（4）晶体缺陷（如 α/β相界面、β相晶界、位错）：研究

发现一些α″的马氏体板条从β相晶界生成并且以晶界为

轴线呈镜像对称[29]。Zhang等人[71]发现α″的马氏体首先

在亚晶界处形成，亚晶界上的位错在外加应力的作用下

分解，其中一个部分位错在倾斜于边界的滑移面上弓出；

由此产生的断裂位错半环成为了马氏体板条形核的核

心，马氏体板条进一步通过相邻平面上的部分位错生长。

Niessen等人[72]提出了一个集成的力学模型来预测亚微

米尺度下亚稳态 β钛合金由变形诱导的α″的变体选择，

在模型中，有用功是在判断变体选择时的主要考虑因素。

α/β界面是有用功可以增加的区域，因此α/β界面是α″异

质成核的有效形核位点，影响变体选择现象的发生，这与

相应的原位实验观察结果一致。

4　组织特征

研究人员在研究变体选择时，往往发现马氏体组织

出现三角形、V形、平行簇、梯形等多种特殊结构，研究人

员把这种不同结构类型的来源归结为自调节机制[5, 58]，这

些自调节结构的出现是引起变体选择的重要原因

之一[1, 19, 50]。

从马氏体的现象学理论分析，马氏体变体的组合取

决于总转化形状应变的变化趋势。马氏体的形成可能导

致较大的体积变化，即产生形状应变，每个变体都有与之

对应的形状应变矩阵。不同变体通过相互组合，使得变

体簇形状应变矩阵中剪切应变之间相互湮灭，从而形成

有利的自调节组织。例如Chai等人[15]对在Ti-xNb合金

微观组织中发现的三角形变体簇求平面应变的平均值，

发现组合后整体的转化应变大幅降低，剪切应变接近0，

正应变几乎相同。

从能量的角度上分析，马氏体的生长取决于局部区

域的弹性应变能[29]。马氏体的形成使周围基体产生了一

定的应力场，这导致只有特定取向且生长阻力小的某些

变体可以形成。Zhang等人[29]在研究中总结到，马氏体

形成的最初阶段，马氏体层之间的相互影响很小，他们可

以在晶粒中自由生长；随着马氏体体积分数的增加，马氏

体的转变受到与周围马氏体相相互作用造成的弹性应力

分布场的影响，此时自调节效应开始显现。一般而言，产

生马氏体相变的晶格不变变形的交替切变方式（滑移和

孪生）可以达到宏观不畸变的要求，但是只能消除部分应

变能，马氏体变体的自调节使得系统应变能进一步降低，

从而促进相变发生。

4.1　自调节结构

自调节形成的组织在六方马氏体中经常被观察到，

不仅限于钛合金中，例如 Srivastava 等人[73]通过研究含

2.5wt%的Zr的Ni合金的马氏体转变，在从体心立方结构

到密排六方结构过程中，在透射电镜中沿 111 β方向观

察时，3种变体组成的三角形微观结构占优。在经历固

溶和 43%冷轧的Ti-1023合金 α′马氏体组织[73]可以看到

V形自调节形态，如图 4a所示；在TC4合金[73]和商业纯

钛[73]的马氏体微观组织中可以看到平行簇、三角形等不

同类型的自调节结构，如图4b、4c所示。

图4  α′马氏体组织中的不同自调节结构

Fig.4  Different self-accommodation structures in α ′ martensitic microstructure[1,16,54,73]: (a) V-shaped structure, (b) parallel clusters, and (c) 

triangular structure
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对 β→α″相变，研究人员同样发现马氏体微观组织

呈现不同的排列形态，如三角形（空心和实心）、V形、Z

形、梯形以及平行簇等多种类型。在给定的β晶粒中，斜

方马氏体变体通常通过孪生关系和共享1个{111}α″平面

（Ⅰ型孪生）或者 211 α″方向（Ⅱ型孪生）自动组合[5]。常见

的α″自调节结构有：

（1）三角形形态：可以观察到，Ti-8%Mo合金通过高

温水冷得到的马氏体组织[14]，以及Ti-5333合金在400 ℃

时效13 h并淬火后的马氏体组织（图5a）[74]中含有三角形

变体簇。Chai 等人[15]通过研究 Ti-20Nb、Ti-22Nb、Ti-

24Nb的微观组织观察到了空心三角形和实心三角形形

态，其中每个α″板都平行于 110 α″方向，对应于β相中的

111 β，如图5b的空心三角形和图中右上角的实心三角形。其

位向关系可以用{111}α″上的孪生关系表示，可以表示为 

(1-
11)α″:1(-)//(1-

11)α″:3(-)，(-111)α″:3(-)//(-111)α″:5(-)，(1-
11)α″:5(-)//(-111)α″:1(-)。

研究认为空心三角形形态是在马氏体转变初期形成的，

而实心三角形形态是在马氏体转变后期自催化形成的。

并且在数学上，由变体组成的 3个惯析平面变体的组合

有 220种排列，其中一些最有利的组合，聚集在 111 β极

点附近（见图5c）。

（2）V形形态：Rastogi等人[16]通过计算亚稳态β钛合

金 Ti-10V-2Fe-3Al（Ti-1023）在5%冷轧下，马氏体转变中

不同变体的转化应变发现，CV1和CV2在压缩应力下是

有利的变体，并且CV1和CV2、CV3和CV4、CV5和CV6

总是形成复合孪晶。Ti-8Mo 合金[14]和 Ti-25Ta-20Nb 合

金[5]马氏体组织中可以观察到明显的V形变体簇，如图

5d、5e所示。Chai等人[15]观察到V形形态自调节组织中

间含有一个实心小三角形变体簇，如图 5f所示，发现在

能量的角度上，将V形变体簇与中间实心三角形变体簇

看作一起的整体比单纯的V形变体簇更有利。其位向关

系可以用 {111}α″ 上的孪生关系表示 ，可以表示为

(111)α″:4(+)//(111)α″:6(+)。V形形态的 2个 α″板中的 1个先成

核和长大；另一个以自催化方式成核和长大，实心三角形

诱导自催化并进一步使形状应变最小化。

（3）Z 形形态：Gao 等人[18]通过对钛合金 Ti-7Mo-

3Nb-3Cr-3Al在室温拉伸下的早期微观结构演化研究发

现，随着应变的增大，组织中出现了由2个生长方向不同

的变体组成且角度约成 30°的 Z 形结构，如图 5g、5h 所

示，通过计算发现这2种变体的施密特因子在6种变体中

最大。

（4）梯形（锯齿形）形态：Zhang等人[29]研究了 β钛合

金（Ti-19Nb-1.5Mo-4Zr-8Sn）中应力诱导 α″马氏体随拉

伸和轧制变形程度的形态变化以及取向关系发现，在拉

伸应变为 5%的样品TEM照片中，可以明显观察到椭球

相B几乎垂直于板条相A，组成了“梯形”状的自调节结

构，如图 5i所示。Gao等人[18]在压缩样品的组织中观察

到，一个变体形成后将β基体分割成条带，新生成的变体

在交替排列马氏体和残余 β基体带中生长，最终形成锯

齿形（梯形）结构，如图5j所示，这种结构被认为是相邻β

晶粒之间的协调变形形成的自调节结构，α2″的形成可以

帮助抵消α1″形成的应变。

（5）平行簇：Ma 等人[62]在 Ti-10V-2Fe-3Al（Ti-1023）

合金微观组织中发现，2个生长方向不同的 α″变体呈平

行簇生长，如图5k所示，并且α″V1和α″V2在{111}α″孪生

系统中符合孪生关系，共享 1 个 {111}α″极，并满足

(1
-
1
-
1 )α″:V1//(

-
1
-
11)α″:V2。Ti-8Mo合金[14]的马氏体组织中亦

可以看到这种平行簇，如图5l所示。从图5i的结构中可

以明显看到α″板条之间相互平行，α″椭圆相之间也相互

平行，这种平行结构的形成是因为变体之间的界面几乎

平行于母相的惯析平面[29]。

除上述自调节结构外，在马氏体的微观组织中还可

以观察到马氏体板条相交、扭折或者更为复杂的排列[5]。
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self-accommodation structures
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需要说明的是，微观组织中的自调节结构的多种形态是

否独立存在的问题，还未被完全阐明。例如Chai等人[15]

提到的三角形形态和V形形态的特殊结构，可以肯定它

们都是马氏体围绕 111 β极点的β-α″的自调节结构，但是

这些α″自调节形态是由于不同的转化速率形成的，还是

仅仅是由于不同角度观察三维结构得到不同形状的差

异，目前尚未得到证实。假设三维四面体（图 6a）是由 3

个变体 1-、3-、和 5-组成，目前的实验手段只能观察到其

中一个截面，比如取图6b的1、2、3截面，呈现出空心、实

心和V形形态，如图6c~6f所示。因此，对于微观组织变

体簇立体结构的判断，还有待于未来的表征技术发展。

4.2　界面分布特征

从能量的角度来看，变体间界面分布与界面能量不

一定有严格的对应关系。一般来说，对于晶粒生长形成

的微观结构，晶界数量[17]和晶界的相对面积[54, 75–78]与相

关的晶界能成反比关系。Farabi等人[54]根据晶体学的位

移变换和边界平面取向，研究了商业纯Ti中β→α′马氏体

相变形成的微观组织变体间界面特征。由于马氏体变体

间界面的特殊性，他们将晶面间距作为衡量晶界能的一

个标准，认为最平坦、光滑的表面具有最少的断裂键和最

大的晶面间距，因此它们具有相对较低的表面能，形成了

相对低能量的晶界。对于商业纯Ti来说，(0001)面具有

最大晶面间距，约0.202 83 nm；其余按顺序是 (10
-
11) 面

约 0.180 19 nm，(10
-
1 0) 面约 0.170 38 nm, (11

-
2 0) 面约

0.147 55 nm，(4
-
1
-
3 0)面约0.047 25 nm。按照反比关系，

Ti中(0001)面应具有最低的能量。然而在马氏体微观结

构的变体间界面分布中，(0001)面是最少的。这说明晶

界的数量和能量不一定是反比关系，BORs关系的晶体

学约束可以使得变体间界面不一定处于低能量状态。

α′马氏体形成的12种变体相互之间可以形成144种变

体组合，其中132种互不相同的变体形成的组合形成了大角

度晶界，由于晶体学上的对称性，其中只有5种独立的变体间

界面（inter-variant boundary）类型；12种相同变体间形成的

组合形成了小角度晶界（LAGB），可以看作一种类型；因此共

有6种类型的组合[55]，如表2所示。表4中A-L代表所示β→
α′转变过程中能够形成的12种变体，1~6代表表2中的6种界

面类型，比如表中A和A形成1类型界面LAGB，A和B形成

2类型界面60°/[11
-
2 0 ] α′。如果考虑晶粒之间随机分布的界

面，除去上述的132中组合之外，其余取向差大于12度的晶

界，可以称为随机大角度晶界（RHAGB）[50]。

界面分布特征和网络图提供了研究变体选择和组织

中的自调节形态簇的另一种思路。在界面网络分布图

中，随机大角度晶界可以代表马氏体相变前 β晶粒界面

的位置[50]，从而通过与其他变体间界面分布图的对比，可

间接分析相变前β晶粒界面对变体选择的影响。DeMott

等人[50]利用EBSD对线性打印模式下Ti-6Al-4V样品组

织的界面分布类型进行了研究，分析了组织中的变体选

择和三变体自调节群。打印样品的变体间界面实际面积

分数与理论值明显不同，如图 7a所示，可以说明变体选
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图6  不同观察角度得到不同类型变体形状的三维四面体结构

Fig.6  Three-dimensional tetrahedral structures with different types of 

variant shapes at different viewing angles[15]: (a) α′′ self-

accommodation of a hollow and open base tetrahedron structure; 

(b) different sectioning patterns through the tetrahedron structure; 

(c–e) different types of triangular morphologies observed along 

the [111]β (the hollow triangular morphology in Fig. 6d and the 

solid triangular morphology in Fig.6e correspond to cut 1 and cut 

2, respectively); (f) V-shaped morphology observed 

perpendicularly to cutting plane (cut 3)

表4  12个α/α′′变体A-L之间形成的界面类型

Table 4  Types of interface formed between the 12 α/α′ variants A-L 

in the β grains[50]
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择的发生。图7b给出了2个不同β晶粒的12个变体的体

积分数以及与三变体簇的对应关系，其中形成的三变体

团簇中的3个变体之间的界面都是类型Ⅱ，可以记为Ⅱ-Ⅱ-

Ⅱ群。同理 3个变体形成团簇的变体间界面可以是多种

类型的组合，界面类型相同的三变体簇归纳为同一群，例

如Ⅰ-Ⅰ-Ⅰ群、Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ群等等，利用Balachandran等人[79]定义

的变体选择程度（DVS）公式可以统计这些群的团簇出现

频率，公式如下:

DVS =
frequencymeasured - frequencytheoretical

frequencytheoretical

（3）

为了更加清晰明了地展示变体、界面和自调节群之

间的关系，DeMott等人[50]巧妙地绘制了图7c中的变体间

网络图，每个有编号的圆代表12个变体中的其中1个，2

个圆之间的线段代表 2个变体之间的界面类型，图中形

成闭合三角形的任何 3个变体都可以遵从BORs关系中

形成连接。例如Ⅱ-Ⅱ-Ⅱ群（Ⅱ型群）有 4 种变体组合：A

（1.2.3）、B（4.5.6）、C（7.8.9）、D（10.12.11），即图 7c中的 4

个蓝线三角形。

合金成分对钛合金中马氏体的自调节变体簇和界面

分布特征影响显著。Farabi等人[17]通过研究TC4钛合金

的马氏体微观组织，发现Ti合金化学成分的变化影响了

从CP-Ti的位错滑移到Ti-6Al-4V合金的孪生辅助的马

氏体相变机制。马氏体转变机制的变化影响了马氏体形

状应变的自调节，最终导致从 CP-Ti 中的三变体簇到

Ti-6Al-4V合金中的V形或四边形簇的独特变体排列，因

此马氏体Ti-6Al-4V合金的变体间界面种类与报道的马

氏体CP-Ti微观结构有显著不同。其中TC4组织中四边

形簇由 2个方向互补的V形相交板组成，特定的晶体排

列促进了 63.26°/[ 
-
10 5 5 

-
3 ]  α′和 60°/[ 11

-
2 0 ]  α′的变体间界面

生成，分别占总边界总量的38%和33%。

除此之外，不同的加工工艺也会显著影响马氏体的微

观组织特征。Kumar等人[80]研究了预先变形对Ti-6Al-4V

马氏体相变的影响，通过对750 ℃轧制940 ℃淬火和850 ℃

轧制 940 ℃淬火样品变体间界面的观察发现，750 ℃轧
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图8  不同工艺下TC4合金马氏体变体间界面类型及其长度

Fig.8  Interface types and lengths of martensitic structures of TC4 alloy under different processes[80]: (a) rolling at 750 ℃ and quenching at 

940 ℃; (b) rolling at 850 ℃ and quenching at 940 ℃

图7  线性模式下3D打印的Ti-6Al-4V合金界面分布统计和界面网络图

Fig.7  Interface distribution statistics (a–b) and interface network diagram (c) of Ti-6Al-4V alloy printed in linear mode[50]
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制 940 ℃淬火的样品 63.26°/[ 
-
10 5 5 

-
3 ]  α′和 60°/[ 11

-
2 0 ]  α′界

面含量高，如图8a所示；而850 ℃轧制940 ℃淬火的样品

63.26°/[  
-
10 5 5 

-
3  ]  α′和 60.83°/[  

- -- ----- --
1.377  

-
1  2.377  0.359  ]界面含

量高，如图8b所示。原因是750 ℃轧制的预先变形使得

组织内形成了更多的孪晶马氏体，基于孪晶辅助的马氏

体相变机制，容易形成四边形变体簇促进了 63.26°/

[  
-
10 5 5 

-
3  ]  α′和60°/[  11

-
2 0  ]  α′界面的形成。

5　总结与展望

马氏体相变过程中的变体选择和组织特征对钛合金

的成分设计、工艺优化和性能调控具有重要意义。研究

表明，淬火β→α′相变变体选择效应弱，应力诱发β→α″相
变变体选择效应强且总是倾向于适应最大外应力的方向

发生。这种选择机制不仅反映在变体出现频率与理论预

测值的偏差上，更直观体现在马氏体微观组织形态和界

面分布特征中。通过观察微观组织发现，α′/α″组织中存

在三角形、V形、平行簇等自调节簇，通过变体间的相互

组合减小整体的转化应变，降低系统的应变能，从而促进

相变发生。通过界面分布统计和网络图，可以间接解析

变体选择规律和界面演变特征。

尽管学界对钛合金马氏体相变中的变体选择机制与

组织演化规律已取得重要认知突破，但受固态相变多物

理场耦合特性的影响，其变体选择主导机制与组织调控

原理仍存在诸多科学挑战。当前研究仍面临以下关键科

学问题亟待突破：（1）理论模型与实验观测差异。现有的

有限元模拟等方法不足以完全准确预测马氏体的变体选

择，实验和理论之间存在差距；（2）多参数耦合作用机制

不明晰。从成分设计到加工工艺参数，例如成分、温度、

应力应变等，各种因素间存在复杂的交互作用，其综合作

用机制尚未阐明。（3）微观作用机制研究深度不足。目前

马氏体变体选择现象的研究主要集中在织构的演化和描

述，对于变体选择影响因素背后的机制，如第二相或界面

的阻碍、晶体缺陷等如何影响变体的择优生长、以及如何

控制变体选择的发生和形成等，在微观尺度上的研究仍

然相对空白。（4）动态过程表征技术存在瓶颈。目前研究

多集中在最终的合金结构表征上，对于原位下动态变体

选择和竞争过程的捕捉尚有欠缺，导致相变路径动态重

构与三维可视化仍面临技术壁垒。

综上，相对于 β→α扩散型相变的成熟理论体系，钛

合金中马氏体相变β→α″/α′的变体选择机制研究仍处于

探索阶段，未来需要结合多尺度实验表征、人工智能和计

算模拟等手段进行更多的研究和解答，为先进钛合金的

组织调控和性能优化提供理论依据和技术支撑。
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Research Progress on Variant Selection and Microstructural Characteristics of 

Martensitic Transformation of Titanium Alloys

Chuan Kaiyang, Zhang Chongle, Zhang Jinyu, Liu Gang, Sun Jun

(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi􀆳an Jiaotong University, Xi􀆳an 710049, China)

Abstract: In the practical production and processing of titanium alloys, variant selection frequently occurs during martensitic transformation due 

to various influencing factors. This preferential behavior causes the crystallographic orientation distribution of α′/α″ phases to deviate from 

theoretical equiprobability, consequently affecting material anisotropy and mechanical properties. Studies reveal that quenching-induced β→α′ 

transformation exhibits weak variant selection characteristics. In contrast, stress-induced β→α″ transformation often demonstrates strong variant 

selection effects with a consistent preference for orientations accommodating maximum external stress. Simultaneously, characteristic self-

accommodating morphologies are commonly observed in α′/α″ martensitic microstructures, including triangular, V-shaped, Z-shaped, trapezoidal, 

and parallel clusters formed by aggregated variants. The emergence of these self-accommodating clusters is one of the critical mechanisms 

underlying variant selection effects. This paper systematically elaborates on the characteristics and formation mechanisms of martensitic 

transformation and elucidates the intrinsic nature and influencing factors of variant selection. By integrating the phenomenological theory of 

martensite and statistical analysis of inter-variant interfaces, the formation mechanisms of self-accommodating microstructures and interface 

distribution associated with variant selection effects are analyzed comprehensively. Finally, current challenges and future research priorities in this 

field are identified.

Key words: martensitic transformation; variant selection; self-accommodation
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