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摘  要：TC18 钛合金具有高强高韧的特点，是高强钛合金工程化应用的主干合金。为此，研究了不同变形温度及热处

理对 TC18 钛合金组织及性能的影响规律。结果表明，TC18 钛合金在单相区锻造并在两相区热处理后得到网篮组织，

具有较高的强度和韧性，兼具优异的断后伸长率，综合力学性能最优。经两相区锻造和两相区热处理后得到典型的双

态组织，合金的塑性最好，但强度和冲击韧性较低。不论两相区还是单相区锻造，经过单相区时效之后均得到魏氏组

织，α相的长径比较大。两相区退火的拉伸试样断口呈现出明显的塑性断裂，单相区退火的拉伸试样呈现出混合断裂模

式。TC18 钛合金组织中的等轴 α相在变形时能激活多个滑移系，合金呈现出较好的塑性，而片层和短棒状的 α相只能

激活单一的滑移系，因而合金塑性较差。 
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Abstract: TC18 titanium alloy has the characteristics of high strength and toughness, and it is the backbone alloy for 
engineering applications of high-strength titanium alloys. The effects of deformation temperature and heat treatment on 
microstructure and mechanical properties of TC18 titanium alloy were systematically studied in this paper. The results 
show that the basket-weave structure obtained via single-phase forging and dual-phase heat treatment of TC18 titanium 
alloy, exhibiting the best combination properties, including high strength, toughness and good elongation. While the 
duplex structure obtained via dual-phase forging and dual-phase heat treatment has relative low strength, poor 
toughness and the best plasticity. Whether it is forged in the dual-phase region or the single-phase region, 
Widmanstatten structure is obtained after aging in the single-phase region, with a relatively large length-diameter ratio 
of α phase. The specimens annealed in the dual-phase region show obvious ductile fracture, while annealed in the 
single-phase region show a mixture fracture mode. The equiaxed α phase in the microstructure of TC18 titanium alloy 
can activate multiple slip systems, resulting in better ductility, while layered and short rod-shaped α phase can only 
activate single slip system, resulting in poor ductility of the alloy. 
Keywords: TC18 titanium alloy; deformation temperature; heat treatment; microstructures; mechanical properties 

 
随着航空航天工业的快速发展，减轻金属结构材

料的重量变得愈发关键[1-3]。钛合金因其具有较高的比 
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强度、优良的耐腐蚀性能及耐高温性能，以及无磁性、 

可焊接等优良特性，成为研究人员关注的重点[4-5]。按

照室温下的晶体结构，钛合金可分为 α 型、β型和 α+β
型。根据 β 相的稳定性和合金化特点，β 型钛合金可

进一步细分为近 β型、亚稳 β型和稳定 β型钛合金。近 
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β 型和亚稳 β 型钛合金具有优异的组织调控能力，可

通过热处理在较宽范围内调整力学性能，被广泛用作

高端结构材料[6-9]。 
Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe（Ti-55511）是一种典型

的近 β 型钛合金，在国内其牌号为 TC18，具有高强高

韧的特点，是高强钛合金工程化应用的主干合金，已

被广泛应用于飞机的主要承力结构中，如机身主框架

和起落架等 [10-12]。Ti-55511 合金通常由双相结构组 
成，包括六方密排 α 相和体心立方 β 相[13]。Ti-55511
合金的力学性能主要由微观组织决定，包括作为主要

强化相 α 相的尺寸、形态和分布，而 α 相的空间结构

对称性较差，通常会导致合金的延展性较低[14]。合金

的变形过程主要依赖于 α 相和 β 相中位错的运动，同

时 α 相中形成的变形孪晶也对局部应变协调起到重要

作用[15]。 
热变形和热处理是钛合金组织调控的两种有效方

式[5]。在铸态钛合金中，α相通常呈片层状，但在热变

形和热处理过程中，α相可以等轴化并细化[16]。Ivasishin
等人[17]研究了 Ti-55511 合金的微观结构和力学性能，

发现通过细化 α 相，极限抗拉强度可超过 1500 MPa，
但塑性急剧下降，断后伸长率仅为 1.73%。Li 等人[11]研

究了 Ti-55511 合金在不同变形量下的热轧力学行为，结

果显示，随着变形量的增加，合金强度提高，但塑性降

低。Li 等人[9]研究发现，晶界处连续 α 相向不连续 α
相的转变能够有效提高 Ti-55511 合金的强度和塑性。

Ahmed 等人[10]研究了 Ti-55511 合金在 650 ℃时效处理

时的力学性能。结果表明，随着时效时间的增加，时

效 α 相增多，导致合金强度明显提高但塑性变差。An
等人[18]研究了三重热处理过程中的微观组织演变，提

出最佳热处理工艺为 830 ℃/0.5 h/FC + 750 ℃/2 h/AC 
+ 450 ℃/8 h/AC，在此条件下合金的抗拉强度可达

1132 MPa，断后伸长率为 15.9%。三重热处理过程中的

第一步为均匀化处理，第二步旨在调整 α相以提高塑性，

最后的时效工艺则进一步析出时效 α相以增强强度。这

些研究主要集中在通过热处理调控组织形态以实现较好

的强韧性匹配，却较少关注热变形对组织与性能的影响。 
锻造是生产钛合金棒材的常用方法[19]。传统钛合

金的锻造通常在单相区进行，然后在两相区反复变形

实现 α 相的细化[19-21]。本研究重点关注锻造变形温度

以及热处理制度，探究不同变形温度及热处理制度对

TC18 钛合金微观组织和力学性能的影响，开展相变点

以下和以上变形结合不同温度固溶处理的 4 组正交实

验，对比分析其组织性能差异，系统地探讨工艺、微

观结构与力学性能之间的关系，以期为 TC18 钛合金

加工工艺的制定提供依据。 

1  实  验 

实验材料为西部超导材料科技股份有限公司生产

的 TC18 钛合金铸锭，其相变点约为 870 ℃，化学成

分如表 1 所示，显微组织如图 1 所示。从图 1a 铸锭的

金相照片可以看出，经过腐蚀后，晶粒清晰可见，其

尺寸可达毫米级别。从图 1b 扫描电镜（SEM）照片可

以明显观察到三叉晶界，晶界附近有大量的魏氏体片

层 α 相；从图 1c 扫描电镜照片可以观察到晶内大量的

细针状 α 相，形成类似网篮组织的结构。从图 1d 透射

电镜（TEM）照片可以观察到大量的细针状 α 片层，

其选区电子衍射显示基体 β 相和针状 α 相呈现出经典

的 Burgers 位向关系：{110}β//(0001)α；[1�11]β//{12�10}α。 
 

表 1  TC18 钛合金铸锭化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TC18 titanium alloy ingot 

Al Mo V Cr Fe O N Ti 

5.28 4.90 5.04 1.09 0.98 0.109 0.003 Bal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  TC18 钛合金铸锭显微组织 

Fig.1  Microstructures of TC18 titanium alloy ingot: 

(a) OM; (b, c) SEM; (d) TEM 

 
对 TC18 钛合金铸锭进行开坯锻造，加工成     

尺寸为 φ200 mm×500 mm 棒材，然后分别在两相区

（830 ℃）和单相区（900 ℃）进行锻造，拔长变形量

约为 20%，得到热变形态的初始样品，再锯切成     
φ180 mm×50 mm 的成品试样。分别在两相区和单相

区对试样进行热处理，具体工艺为：① 830 ℃/2 h 炉

冷至 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC；② 900 ℃/2 h 炉
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冷至 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC。为探究不同锻造

变形温度和热处理工艺对 TC18 钛合金组织和力学性

能的影响，对不同工艺路线对应的试样进行编号，如

表 2 所示。 
 

表 2  不同变形温度和热处理制度对应的试样编号 

Table 2  Specimens numbers corresponding to different deformation temperatures and heat treatment processes 

No. Deformation temperature/℃ Heat treatment process 

1# 830 830 ℃/2 h furnace cool to 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC 

2# 830 900 ℃/2 h furnace cool to 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC 

3# 900 830 ℃/2 h furnace cool to 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC 

4# 900 900 ℃/2 h furnace cool to 750 ℃/2 h/AC + 610 ℃/6 h/AC 

 
采用 Zwick Z330 万能力学试验机进行室温拉伸

试验，拉伸试样为圆棒状，中间标距的直径为 5 mm，

长度为 24 mm。采用 JBW-300B 冲击试验机进行冲击

试验，按照 GB/T 229—2020 标准要求制备 U 型缺口

试样。为保证测试数据准确可靠，每个制度测 3 个试

样。采用 KMX-2000D 光学显微镜（OM）、FEI Helios 
Nanolab G3 UC 扫描电子显微镜（SEM）和 Titan G2 
Cs-corrected 透射电镜（TEM）表征试样的组织结构。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能 
图 2 是 TC18 钛合金经过不同温度锻造变形和热

处理后的室温拉伸和冲击性能。从图 2a 可以看出，4#
试样的抗拉强度最高，达到（1248±8.4）MPa，2#、
3#试样的抗拉强度相近，分别为（1160±7.6）MPa 和

（ 1155±7.3） MPa， 1#试样的抗拉强度最低，为

（1093±8.3）MPa。屈服强度的变化规律与抗拉强度

近似，4#试样的屈服强度最高，达到（1154±7.1）MPa，
2#、3#试样的屈服强度相近，分别为（1073±4.7）MPa
和（1067±6.3）MPa，1#试样的屈服强度最低，为

（1037±5.2）MPa。从图 2b 可以看出，1#试样的塑性

最好，断后伸长率达到 16%，2#、3#试样的断后伸长

率相近，分别为 10%、8.5%，4#试样的断后伸长率最

低，为 4%。断面收缩率的变化规律和断后伸长率规

律类似，1#~4#试样的断面收缩率分别为 45%、20%、

13%和 6%。从图 2c 可以看出，两相区热处理后，试

样的冲击韧性较好，1#、3#试样的冲击韧性分别为

（32.9±2.1）J/cm2 和（36.7±3.2）J/cm2。单相区热处

理后，试样的冲击韧性较差，2#、4#试样的冲击韧性

分别为（29.5±1.9）J/cm2 和（25.9±2.7）J/cm2。 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  TC18 钛合金经不同温度锻造变形和热处理后的力学性能 

Fig.2  Mechanical properties of TC18 titanium alloy after forging deformation at different temperatures and different heat treatments:  

(a) tensile strength; (b) plasticity; (c) impact toughness 
 
2.2  微观组织 

图 3 是 TC18 钛合金经不同温度锻造变形和热处

理后的金相照片。从图 3a、3b 可以看出，1#试样在放

大倍数为 50 倍时，无法观察到明显的晶界，500 倍时

呈现出典型的双态组织，α 相球化程度良好，等轴 α
相的尺寸为 3~5 μm，占比约为 25.8%。从图 3c、3d
可以看出，2#试样在放大倍数为 50 倍时，可观察到完

整连续的晶界，存在较多的晶界 α 片层，故晶界 α 相

含量较大，由放大 500 倍的金相照片可知，粗大的 α
片层厚度可达 2 μm，因而合金塑性较差。从图 3e、3f
可以看出，3#试样在放大倍数为 50 倍时，虽然存在完

整连续的晶界，但并不明显，晶界附近偶尔能观察到

α 片层，500 倍的金相照片显示初生 α 相为短棒状，长

径比约为 6.2。从图 3g、3h 可以看出，4#试样的组织 
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图 3  TC18 钛合金经不同温度锻造变形和热处理后的金相照片 

Fig.3  OM photographs of TC18 titanium alloy after forging deformation at different temperatures and different heat treatments:  

(a, b) specimen 1#; (c, d) specimen 2#; (e, f) specimen 3#; (g, h) specimen 4# 
 
与 2#试样类似，有较多晶界 α 片层和连续的晶界，因

而合金的塑性也较差。 
图 4 为 TC18 钛合金经不同温度锻造变形和热处

理后的 SEM 照片。从图 4a 可以看出，1#试样等轴 α
相和时效产生的大量针状 α 相弥散分布在 β 转变组织

中。从图 4b 可以看出，2#试样呈现出明显的魏氏组织，

初生 α 相的片层厚度约为 2 μm，长径比约为 9.6。从

图 4c 可以看出，3#试样初生 α 相呈短棒状，为典型的

网篮组织。从图 4d 可以看出，4#试样组织与 2#试样

高度类似，其初生 α 相为片层状，长径比约为 10.54。

1#~4#试样组织中均有时效析出的 α 片层，尺寸在纳米

级别，有较大的强化作用。 
2.3  断口分析与变形机制 

图 5 为经不同温度锻造变形和热处理后的 TC18
钛合金拉伸试样的断口形貌。从图 5a、5b、5e、5f 可
以看出，1#和 3#试样的拉伸断口存在大量的球状韧

窝，解理台阶较少，表明试样发生了明显的塑性断裂。

该断裂行为是一种以微孔聚集为主、沿晶断裂机制为

辅的混合断裂，呈现出典型的塑性断裂特征，表明 1#
和 3#试样具有较高的韧性。从图 5c、5d、5g、5h 可 
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图 4  TC18 钛合金经不同温度锻造变形和热处理后的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of TC18 titanium alloy after forging deformation at different temperatures and different heat treatments:  

(a) specimen 1#; (b) specimen 2#; (c) specimen 3#; (d) specimen 4# 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  TC18 钛合金拉伸试样的断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of TC18 titanium alloy tensile specimens: (a, b) specimen 1#; 

(c, d) specimen 2#; (e, f) specimen 3#; (g, h) specimen 4# 
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以看出，2#和 4#试样的拉伸断口上除了韧窝外，还

存在解理台阶，呈现出韧脆混合断裂的特征。 
图 6 是 1#和 3#试样拉伸变形后的 TEM 照片。从

图 6a 可以看出，1#试样拉伸变形后，等轴初生 α 相内

存在平面滑移的位错，其电子衍射结果显示这些位错

在{101�0}柱面和{101�1}锥面滑移。对于钛合金，柱面

{101�0} a 位错在任何条件下都是最容易激活的滑移

系，因为其临界剪切应力最低。但柱面 a 位错只能协

调 a 方向上的变形，当需要协调 c 方向上的变形时，

{101�1}锥面 c+a 位错被激活。从图 6b 可以看出，3#
试样拉伸变形后，初生 α 相内部仅有一个方向的位错

滑移，电子衍射显示该滑移方向为{101�0}柱面滑移。

由于 1#试样的组织以等轴状初生 α 相为主，而 3#试样

组织以短棒状初生 α 相为主，等轴状初生 α 相由于长

径比小，可以激活多个滑移系的位错，因而在塑性变

形时能够协调多个方向的变形，这也就解释了 1#试样

的断后伸长率为 16%，而 3#试样的断后伸长率仅有

8.5%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  TC18 钛合金试样拉伸变形后的 TEM 照片 

Fig.6  TEM images of TC18 titanium alloy specimens after tensile deformation: (a) specimen 1#; (b) specimen 3# 
 
2.4  微观组织与力学性能关系 

根据组织观察与力学性能测试结果，TC18 钛合金

经不同温度锻造变形和热处理后，得到的组织和性能

均不同。经两相区锻造和两相区热处理后的 1#试样为

双态组织，表现为 3~5 μm 的等轴初生 α 相均匀分布

在 β 基体中。该组织状态下 TC18 钛合金的断后伸长

率较大，抗拉强度和冲击韧性略低，这是因为变形后

初生 α 相的等轴化程度高，协调变形能力较强，在变

形中能够激发多个柱面 a 和 c+a 位错等滑移系，因而

塑性好，但其抵抗变形的能力相对较低，故拉伸断口

呈现出大量韧窝。经单相区锻造和两相区热处理后的

3#试样为网篮组织，初生 α 相呈现短棒状，轴径比较

小，初生 α 相以网篮状分布在 β 基体中，因而呈现出

较好的冲击韧性和抗拉强度，这是因为短棒 α 相的片

层厚度小于等轴 α 相的直径，阻碍位错运动的能力较

强。不管是单相区还是两相区锻造的 2#、4#试样，经

单相区热处理后，得到的组织均为典型的魏氏组织，

晶界附近存在较厚的片层，α 相的长宽比相对较大，

呈现出较高的强度和较低的断后伸长率，冲击韧性也

较低，拉伸断口呈现出混合断裂特征，包括韧窝和解

理台阶。综合考量，TC18 钛合金经单相区锻造和两相

区热处理后，综合性能最优。 

3  结  论 

(1) TC18 钛合金经两相区锻造和两相区热处理

后，得到典型的双态组织，其断后伸长率较高，强度

和冲击韧性相对较低。 
(2) TC18 钛合金经单相区锻造和两相区热处理

后，得到典型的网篮组织，其初生 α 相呈短棒状，长

径比较小，具有较高的强度和冲击韧性，兼具良好的

塑性，综合力学性能最优。 
(3) TC18 钛合金不论是在两相区还是在单相区锻

造，经过单相区热处理后均得到魏氏组织，α 相的长

径比较大。 
(4) TC18 钛合金试样经两相区热处理后，拉伸断

口呈现出明显的塑性断裂特征；经单相区热处理后，

拉伸断口存在韧窝和解理台阶形貌，呈现出混合断裂

特征。 
(5) TC18 钛合金组织中的等轴 α 相在变形时能够

激活多个滑移系，合金呈现出较好的塑性，而片层和

短棒状 α 相只能激活单一的滑移系，因而合金的塑性

较差。 
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