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TB18 钛合金 β热处理后组织特征与力学性能的关系研究 
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摘  要：以 TB18 钛合金工程应用为目标制定最佳 β热处理工艺，研究了 β热处理后的组织特征对力学性能的影响。研

究结果表明，TB18 钛合金 β热处理后晶粒尺寸较小（≤100 μm）时，合金具有优异的强度和塑性，增大晶粒尺寸，合

金强度和塑性均降低。当晶粒尺寸约为 200 μm 时，合金具有较好的强度–塑性–韧性匹配。TB18 钛合金经 β 相区固溶

处理缓慢冷却会形成连续晶界 α 相（αGB），严重降低塑性，建议 TB18 钛合金大锻件的整体 β 热处理应采用相应的快

速冷却手段，避免形成连续 αGB。TB18 钛合金析出强化效应随析出相含量的增加而提高，随析出相尺寸的增大而降低，

合金塑性呈现相反的变化趋势。当 β热处理后析出相充分析出，并保持一定的片层尺寸时，TB18 钛合金能够获得良好

强度−塑性−韧性匹配。 
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Abstract: The influence of microstructure characteristics on mechanical properties of TB18 titanium alloy after β heat 
treatment was investigated. The results show that TB18 titanium alloy has excellent strength and plasticity when the β 
grain size is small (≤100 μm). However, both strength and plasticity of the alloy are reduced with the grain size 
increases. When the grain size is approximately 200 μm, the alloy has a good strength-plasticity-toughness matching. 
The continuous grain boundary α phase (αGB), observed after β solution treatment with slowly cooling, significantly 
reduces ductility. Furthermore, the current work suggests that the overall β heat treatment of large TB18 titanium alloy 
forgings should adopt corresponding rapid cooling processes to avoid the formation of continuous αGB and the reduction 
of performance. The precipitation strengthening effect of TB18 titanium alloy is enhanced with the increase of precipitated 
phase content, and decreases with the increase of precipitated phase size. But the plasticity shows an opposite law. By 
optimizing the content of precipitated phases and maintaining the sheet size after β heat treatment, TB18 titanium alloy can 
obtain a good strength-plasticity-toughness matching. 
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钛合金具有比强度高、耐腐蚀性能优异、无磁等

特点，被广泛应用于航空、航天、舰船、生物医疗等 
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领域[1-2]。与 α 型和 α+β型钛合金相比，β 型钛合金具 
有更高的比强度、良好的可加工性以及抗裂纹扩展能

力，作为航空结构材料替代高强钢能够取得良好的减

重效果[3]。 
轻量化是航空领域永恒的主题，材料选择是轻量
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化设计的重要环节。TB18 钛合金是近年来开发的一种

1300 MPa 级超高强钛合金[4]。与其他高强钛合金相   
比，TB18 钛合金具有更高的强度（≥1300 MPa）和    
韧性（60 MPa·m1/2）匹配以及良好的淬透性，同时具

有较宽的热加工窗口，特别适合用作飞机横梁、起落

架等重要承力部件，以实现更大的减重效果。 
随着飞机设计理念由静强度向损伤容限设计[5]的

转变，要求航空结构材料不仅具有高的强度，同时具有

高韧性。钛合金 β相区热处理获得的片层组织具有比等

轴组织和双态组织更高的断裂韧性和抵抗裂纹扩展能

力[6-7]，这一组织特点可满足现代钛合金高损伤容限性

能的需求。虽然片层组织对合金的强韧性有利，但是对

于 TB18 这类高强钛合金来说，当强度达到 1300 MPa
水平时，与强度匹配的塑性成为制约合金推广应用的关

键性能指标，目前关于 TB18 钛合金 β热处理后片层组

织形态与强塑性的关系研究较少。为此，针对 TB18 钛

合金开展 β热处理研究，通过调整固溶温度、冷却方式、

时效温度和时效时间等热处理参数，设计出具有不同晶

粒尺寸、晶界形态、片层尺度的组织类型，依据显微组

织特征分析和力学性能测试结果，研究 TB18 钛合金 β
热处理后的显微组织特征对力学性能的影响，以期为工

程用 TB18 钛合金热处理工艺的制定提供参考。 

1  实  验 

实验材料为西部超导材料科技股份有限公司提供

的 φ400 mm TB18 钛合金棒材，其 α/β相转变温度为

（800±5）℃，主要化学成分（质量分数，%）为：Al 4.2，
Mo 5.72，V 4.75，Cr 5.72，Nb 1.06，Fe 0.18，其余     
为 Ti。 

TB18 钛合金棒材原始组织为典型的 β钛合金 α+β
相区锻态组织（图 1），等轴或短棒状 α 相细小均匀，

弥散分布在 β 基体上，局部存在破碎晶界遗留痕迹。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  TB18 钛合金棒材锻态组织 

Fig.1  As-forged microstructure of TB18 titanium alloy 

 
沿棒材纵向切取φ13 mm×80 mm 拉伸试样，然后

分组进行 β 热处理，不同热处理实验方案对应不同的

实验目的，具体方案见表 1。采用万能试验机对热处

理后的试样进行室温拉伸性能测试。采用光学显微镜

（OM）和扫描电子显微镜（SEM）对试样进行显微

组织表征。 
 

表 1  TB18 钛合金棒材热处理实验方案 

Table 1  Heat treatment experimental schemes of TB18 titanium alloy 

No. 
Solution treatment  Aging treatment 

Contrast microstructure features 
Temperature/℃ Cooling method Temperature/℃ Time/h 

1 800–1000 AC  525 4 Grain size 

2 870 AC or FC  525 4 Grain boundary morphology 

3 870 AC  350–650 4 Precipitate phase volume content 

4 870 AC or WQ  525 4–6 Lamella size 

 

2  结果与分析 

2.1  晶粒特征对力学性能的影响 
2.1.1  晶粒尺寸 

众所周知，原始 β 晶粒尺寸是片层组织的主要特

征参数，也是影响强度和塑性的主要因素[8]。为了获

得不同晶粒尺寸，根据实验方案 1，分别在 800、870、
940、1000 ℃下对 TB18 钛合金棒材进行固溶处理，处

理后的金相照片如图 2 所示。从图 2 可知，随着固溶

温度的升高，TB18 钛合金棒材的晶粒尺寸增大，800 ℃

时晶粒尺寸约为 100 μm，870 ℃时晶粒尺寸约为   
200 μm，940 ℃时晶粒尺寸约为 300 μm，1000 ℃时晶

粒尺寸约为 400 μm。图 3 为不同晶粒尺寸的 TB18 钛

合金棒材的室温拉伸性能。从图 3 可以看出，晶粒尺

寸为 100 μm 时，合金具有最高的强度（抗拉强度达

到 1422 MPa），同时延伸率超过 7%；当晶粒尺寸增

大到 200 μm 时，合金强度约降低 60 MPa，延伸率为

7%；晶粒尺寸进一步增大到 300 μm 时，合金强度变

化不大，但延伸率降低至 6.5%；当晶粒尺寸达到 400 μm
后，合金塑性大幅降低，延伸率仅为 2.5%。 
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图 2  不同固溶温度下 TB18 钛合金棒材的 β晶粒形貌 

Fig.2  Morphologies of β grain of TB18 titanium alloy at different solution temperatures: (a) 800 ℃; (b) 870 ℃; (c) 940 ℃; (d) 1000 ℃ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  TB18 钛合金棒材晶粒尺寸对室温拉伸性能的影响 

Fig.3  Influence of grain size on room-temperature tensile 

properties of TB18 titanium alloy bar 
 
根据 Hall-Petch 公式[9]，晶粒越细小，晶界面积越

大，阻碍位错移动的能力越强，从而使合金强度增加。

同时，晶粒越细小，单位体积内的晶粒数量越多，可以

明显减少金属在发生塑性变形过程中的应力集中，使合

金在断裂之前能够承受较大的变形量，增加合金塑性。 
图 4 为不同晶粒尺寸的 TB18 钛合金棒材的冲击

性能。从图 4 可以看出，TB18 钛合金棒材冲击性能随

着 β晶粒尺寸的增大先升高后降低。晶粒尺寸由 100 μm
增大到 300 μm 时，冲击韧性值由 19 J/cm2 升高到   
22 J/cm2。晶界虽然是裂纹萌生和扩展的薄弱环节，但

在晶内和晶界析出物等影响因素较小的前提下，增大

晶粒尺寸可以减少单位体积内的晶界表面积，从而减

少冲击载荷作用下裂纹沿晶界萌生和扩展的几率，宏

观表现为冲击韧性升高[10]。当晶粒尺寸增大到 400 μm
时，合金冲击韧性降低至 14.5 J/cm2。这是由于当晶粒

尺寸增大到一定程度时，材料塑性变差，冲击载荷作

用下吸收塑性变形功的能力降低，导致冲击韧性降

低。综合考虑拉伸性能和韧性认为，当晶粒尺寸约为

200 μm 时，TB18 钛合金棒材具有较好的强度−塑性−
韧性匹配。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  TB18 钛合金棒材晶粒尺寸对冲击性能的影响 

Fig.4  Influence of grain size on impact performance of 

TB18 titanium alloy bar 
 

2.1.2  界面形貌 
晶界 α 相（αGB）是钛合金中对力学性能尤其是塑

性不利的组织。αGB 的形成主要受合金成分和冷却速

度等因素的影响[11]。为了获得不同的晶界形态，实验

方案 2 开展了固溶后不同冷却条件下的热处理研究。

图 5 为 TB18 钛合金棒材固溶后不同冷却方式下的晶
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界形貌。从图 5 可以看出，固溶后以空冷方式冷却，

冷却速度快，晶界连续且平直，宽度约 50 nm（图 5a）；
固溶后以炉冷方式冷却，冷却速度慢，晶粒内部析出

极少量的颗粒状 α 相，由于 αGB 连续析出，显著粗化

且略有曲折，宽度约为 1 μm（图 5b）。在固溶空冷条

件下，时效组织为典型的魏氏组织，晶界狭长平直，

晶界 α 集束呈 45°平行向晶内生长（图 5c）。在固溶

炉冷条件下，时效后在 β 晶界处或附近形成的 αGB 惯

习面有明显平行于晶界平面的趋势（图 5d）。αGB 的

取向与晶界和惯习面两侧 β晶粒的取向有关[12]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
图 5  TB18 钛合金棒材在不同冷却条件下的晶界形貌 

Fig.5  Grain boundary morphologies of TB18 titanium alloy bar at different cooling conditions: (a) solution followed by AC; 

(b) solution followed by FC; (c) solution followed by AC and aging; (d) solution followed by FC and aging 
 

不同冷却条件下 TB18 钛合金棒材的力学性能如

图 6 所示。从图 6 可以看出，固溶后缓慢冷却虽然会

导致晶界发生粗化，但由于 β 相基体具有优异的变形

协调能力，合金的强度、塑性均未发生明显改变。时

效后合金塑性明显降低，延伸率由 7%下降到 2.5%。

这是因为时效后连续 αGB 伴有的软质 α 相无沉淀区与

β 转变基体之间的屈服强度差异显著，易导致晶间断 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  不同冷却条件下 TB18 钛合金棒材的力学性能 

Fig.6  Mechanical properties of TB18 titanium alloy bar 

at different cooling conditions 

裂，故延展性降低[13]。基于此，在 TB18 钛合金大型

锻件热处理过程中需关注冷却速率的控制。为避免因

连续 αGB 组织的产生而引发性能劣化，应在工艺设计

中尽可能提高冷却速度，确保获得理想的微观组织和

优异的综合力学性能。 
2.2  析出相特征对力学性能的影响 
2.2.1  析出相形貌和体积分数 

析出强化是提升金属材料力学性能的重要手段，

析出相通过钉扎或阻碍位错运动从而实现强化作用。

钛合金的强化效果由析出相尺寸、体积分数、形貌等

因素决定[14]。为了获得不同含量的析出相，TB18 钛合

金经 β 相区固溶处理后分别在 450、490、500、510 ℃
下进行时效处理，析出的次生 α相形貌见图 7。从图 7a
可知，时效温度较低时，β 相转变成 α 片层的动力不

足，极少 α 相以点状颗粒析出。当时效温度较高时，α
相呈长针状析出，部分区域大量 α相聚集呈“黑斑”状，

其他区域 α相析出出现连点成线现象，析出相含量增多

（图 7b）。次生片层充分析出并长大后会形成具有一定

宽度的 α片层组织，并且析出相明显增多（图 7c）。 
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图 7  不同时效温度下 TB18 钛合金棒材的析出相形貌 

Fig.7  Morphologies of precipitated phases of TB18 titanium alloy bars at different aging temperatures: 

(a) 450 ℃; (b) 490 ℃; (c) 510 ℃  
 

TB18 钛合金棒材经固溶及不同温度时效后的力

学性能如图 8 所示。从图 8 可以看出，当时效温度较

低时，由于析出相较少，析出强化效果微弱，合金强

度和塑性与固溶状态相差不大。随着时效温度的升高， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  TB18 钛合金棒材经固溶及不同温度时效后的力学性能 

Fig.8  Mechanical properties of TB18 titanium alloy bar after 

solution and aging at different temperatures 

析出相含量增加，合金强度大幅度提高，由 800 MPa
级提升至 1200 MPa 级。时效温度升高至 510 ℃时，析

出相含量进一步增加，合金强度虽然继续提高，但提高

幅度变缓。通常，材料的强度越高，塑性越差，合金析

出强化的同时合金塑性明显降低，断后伸长率由 18.5%
降低到 5.5%，与强度变化呈现明显的倒置性关系。 
2.2.2  析出相尺寸 

作为典型的析出强化材料，析出相尺寸对 TB18
钛合金的力学性能有直接影响。固溶后的冷却速度和

时效时间均对析出相尺寸有所影响。TB18 钛合金经不

同条件热处理后得到的析出相形貌如图 9 所示。从图

9 可以看出，A 工艺（870 ℃/1 h/WQ+525 ℃/4 h/AC）
处理后析出的次生 α 相尺寸细小、弥散，呈短棒状，

长宽比较小。相比之下，B 工艺（870 ℃/1 h/AC+525 ℃/ 
4 h/AC）和 C 工艺（870 ℃/1 h/AC+540 ℃/4 h/AC）处

理后析出相片层粗大，并且随着时效温度的升高，片

层尺寸增大。 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  TB18 钛合金棒材经不同工艺热处理后的析出相形貌  

Fig.9  Morphologies of precipitated phases of TB18 titanium alloy bars by different heat treatment processes: 

(a) process A; (b) process B; (c) process C 
 

TB18 钛合金棒材在不同热处理工艺下获得不同

尺度的析出相，其力学性能如图 10 所示。从图 10 可

以发现，随着析出相尺寸的增大，合金强度降低，塑

性和韧性升高。从几何学角度分析，相同体积下，析

出相长宽比越大，表面积占比越高，相界面增加[15]。

界面塑性机制与界面上的各种缺陷特征密切有关[16]。 
综合分析认为，TB18 钛合金经 β 热处理工艺优化

后可获得优异的综合力学性能，具体工艺参数为：在
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840~920 ℃温度区间进行固溶处理，保温 1 h 后空冷，

随后于 520~540 ℃温度范围进行时效处理，保温 4 h
后空冷。该工艺通过精确调控 β 相晶粒尺寸与析出相

弥散分布状态，可使合金获得 1250~1350 MPa 的高

强度，同时实现塑性与韧性的良好匹配，满足工程应

用对性能的需求。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10  不同热处理工艺下 TB18 钛合金棒材的力学性能 

Fig.10  Mechanical properties of TB18 titanium alloy bar by 

different heat treatment processes 

3  结  论 

(1) TB18 钛合金经 β 热处理后，其晶粒尺寸较小

（≤100 μm）时，具有优异的强度和塑性，增大晶粒

尺寸，合金强度和塑性均降低。综合考虑认为，当晶

粒尺寸约为 200 μm 时，合金具有较好的强度−塑性−
韧性匹配。 

(2) TB18 钛合金在 β 相区固溶处理缓慢冷却后会

形成连续晶界 α相，严重降低合金塑性。对 TB18 钛合

金大型锻件进行热处理时，应尽量提高冷却速度，避免

形成具有连续晶界 α 相组织而造成材料性能降低。 
(3) TB18 钛合金析出强化效应受析出相形貌、尺

寸及体积含量的影响。合金强度随着析出相含量的增

加而提高，随着析出相尺寸的增大而降低，合金塑性

呈现相反的变化规律。 
(4) TB18 钛合金采用 840~920 ℃固溶，保温 1 h

后空冷，随后 520~540 ℃时效，保温 4 h 后空冷的 β
热处理工艺，可获得 1250~1350 MPa 强度水平，同时

具有适合应用的塑性和韧性匹配。 
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