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摘  要：钛合金具有比强度高、耐蚀性好以及耐高温等优良性能，广泛应用于高端制造领域。然而，随着高端装备对

材料性能要求的日益提高，传统热处理工艺已难以满足提升钛合金性能的需求。深冷处理作为一种高效绿色的改性技

术，成为钛合金性能调控的有效措施。为此，梳理了深冷处理技术的发展与应用，围绕晶粒尺寸变化、马氏体相变行

为、残余应力场优化三个方面，阐述其调控钛合金性能的核心机理，总结深冷处理时间、循环次数、冷热处理顺序等

工艺参数对钛合金性能的影响规律，介绍深冷复合工艺的最新研究进展，指出当前研究面临的瓶颈，旨在为钛合金深

冷处理技术的后续研究与应用提供参考。  
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Abstract: Titanium alloys are widely applied in high-end manufacturing fields due to their excellent properties such as 

high specific strength, good corrosion resistance, and high-temperature resistance. However, with the increasingly 

stringent performance requirements of high-end equipment for materials, conventional heat treatment processes can 

hardly meet the demand for further improving the properties of titanium alloys. As an efficient and environmentally 

friendly modification technology, deep cryogenic treatment has become an effective method for the performance 

regulation of titanium alloys. This paper reviews the development and applications of deep cryogenic treatment 

technology. It elaborates on the core mechanism by which deep cryogenic treatment regulates the properties of titanium 

alloys from three aspects: grain size evolution, martensitic transformation behavior, and residual stress field 

optimization. The influencing patterns of process parameters such as deep cryogenic treatment holding time, cycle 

number, and cryogenic and heat treatment sequence on the properties of titanium alloys are summarized. The latest 

research progress in composite deep cryogenic treatment processes is introduced, and the bottlenecks in current 

research are pointed out, aiming to provide a reference for the subsequent research and engineering application s of 

deep cryogenic treatment technology for titanium alloys. 

Keywords: titanium alloys; deep cryogenic treatment; mechanical properties; microstructure 

 

钛及钛合金是继铝合金之后的轻质高性能结构材 
 

收稿日期：2026-04-22 

基金项目：山东省重点研发计划项目(2024TSGC0296) 

通信作者：张元彬(1970—)，男，教授。 

料之一[1]。因其具有比强度高[2]、耐高温[3]、耐腐蚀[4]、

生物相容性好[5]等优良性能，成为航空航天、生物医

疗、国防军事等领域的重要材料[6-7]。随着航空航天事

业的飞速发展与航空装备轻量化的迫切需求，钛合金
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在该领域中发挥着极其重要的作用。在第四代战机

F-22 和第五代战机 F-35 中，用量最大的金属材料均为

钛合金[8]。但钛合金室温塑性较差，成形加工困难[9]，

并且在成形后往往会出现大量缺陷，因此需要对其进

行后续热处理以改善性能。 

钛合金的传统热处理工艺虽种类繁多，但常规处

理后的强塑性协同效果往往难以达到理想状态，无法

实现组织与力学性能的综合优化[10]。深冷处理(又称超

低温处理 )通常以液氮为冷却介质，将材料置于

−196 ℃的超低温环境中，通过细化微观组织等途径改

善其力学性能[11]。作为传统热处理工艺的重要延伸，

深冷处理在材料研发与表面改性等领域正日益受到关

注[12-14]。目前研究已证实，该工艺可通过细化晶粒、

增加位错密度及调控残余应力等方式，有效提升钛合

金的综合力学性能。例如，在航空航天、汽车及电子

行业，深冷处理已被广泛用于提高零部件的力学性能

与尺寸稳定性[15]。 

本文总结了近年来深冷处理在钛合金改性方面的

研究进展，介绍了深冷处理对钛合金微观组织和力学

性能的影响，以期为钛合金改性研究提供参考和基础

数据。 

1  深冷处理技术发展与应用 

早在一百多年前，瑞士钟表制造商便将钟表的关

键零件埋入阿尔卑斯雪山中进行“深冷处理”，零件的

耐磨性和可靠性均得到了提高[16]。20 世纪 30 年代，

苏联学者将深冷处理技术应用于高速钢，显著提高了

其强度，从而引发了诸多学者对深冷处理技术的关注

与研究[17]。国内深冷处理技术研究始于 20 世纪 60 年

代。徐祖耀等人[18]率先开展了高速钢深冷处理研究，

探索并总结了相关工艺规律，为我国该领域的发展奠

定了重要基础。对于钢铁材料，深冷处理的主要作用

是促进残余奥氏体向马氏体转变；同时，低温环境降

低了碳原子的扩散激活能，促使过饱和固溶体中的碳

原子析出形成碳化物，阻碍位错运动，从而改善材料

性能[19]。王利虎等人[20]对 GCr15 轴承钢进行了深冷处

理研究，发现在低温条件下，残余奥氏体转变为马氏

体，过饱和碳原子析出形成碳化物并引起晶格畸变。

Pieśko 等人[21]对高速钢深冷处理的研究表明，该工艺

不仅能驱动残余奥氏体向马氏体转变，还能促进二次

碳化物的弥散析出，从而改善组织的均匀性。  

目前，深冷处理技术的研究已从钢铁材料逐渐扩

展到有色金属材料，如铝合金、铜合金、镁合金、钛

合金等[22-24]。Zhi 等人[25]对 AZ31 镁合金的深冷处理

研究发现，随着深冷时间的延长，晶粒得到细化，位

错密度先增加后降低，织构强度下降，断裂机制由脆

性断裂转变为韧脆混合断裂。Niu 等人[26]对 6061 铝合

金的深冷处理研究发现，深冷处理后合金内析出物数

量明显增加，分布趋于均匀，晶粒得到细化。这些变

化阻碍了位错运动并改变了应力分布，从而使 6061

铝合金的残余应力降低。 

围绕深冷处理对钛合金的改性效应与作用机制，

国内外学者开展了大量研究工作，成果涵盖 α 型、α+β

型及 β 型等钛合金体系。陈振华等人[27]研究发现，对

CP-Ti、TA7、TC4、TC10 等钛及钛合金进行深冷处理

均可诱导晶粒取向转变。Cakir 等人[28]对 TC4 钛合金

的研究发现，深冷处理提升了合金的可加工性与表面

硬度，优化了加工后的表面粗糙度，并使电阻率降低

7%。其机理在于：随着深冷时间的延长，β 相持续向

α 相转变，内应力逐渐降低，晶粒排布更加有序。 

2  深冷处理对钛合金改性机理分析 

对于钛合金，其深冷处理的强韧化机理与钢铁及

其他有色金属材料存在一定区别，主要涉及相变调控

与微观组织协同优化。深冷处理可加速亚稳 β 相向稳

定 α 相的转变，提高稳定 α 相的占比。同时，深冷处

理可进一步细化钛合金晶粒，诱发合金内部形成高密

度位错并产生显著的微观应变，从而弱化织构特征，

降低织构强度，最终实现钛合金组织均匀性的全面提

升[29-31]。 

2.1  晶粒细化 

晶粒尺寸对材料强度、塑性、韧性、硬度、疲劳

性能、耐蚀性及高温性能等均有显著影响，通常晶粒

越细，综合性能越好[32]。Liu 等人[33]研究了深冷处理

对 Ti55531 合金晶粒细化的影响。深冷处理前后

Ti55531 合金的 IPF 图和 TEM 像如图 1 所示。从图 1

可以看出，未经深冷处理时，Ti55531 合金主要由短

棒状 α 相和颗粒状 α 相组成；经 8 h 深冷处理后，短

棒状 α 相破碎消失，组织主要由颗粒状 α 相构成。未

深冷处理样品的平均晶粒尺寸为 2.35 μm，深冷处理  

8 h 后减小至 1.68 μm。深冷处理后 α 相宽度明显减 

小，晶粒更加细长。刘东等人[34]对 TA7、TB6 和 TC4

钛合金进行深冷处理，通过扫描电子显微镜观察发现，

3 种钛合金经深冷处理后晶粒尺寸变小，均有明显的

细化现象；晶粒细化的同时伴随第二相的析出，且 TA7

和 TC4 钛合金的晶粒细化程度及析出物数量均高于

TB6 钛合金。司曼曼[35]研究了深冷处理对 Ti-Ta 合金

晶粒尺寸的影响。将常规水淬、液氮淬火、液氮淬火

后于液氮中保持 3 h 及保持 6 h 的 4 种试样分别标记为

IWQ、LNQ、LNQ-3h 和 LNQ-6h。不同处理工艺下
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Ti-29Ta 合金的金相组织如图 2 所示。由图 2 可知，

Ti-29Ta 合金经深冷处理后平均晶粒尺寸减小。这主要

是因为 Ti-29Ta 合金在骤冷过程中产生明显的晶格畸

变，导致位错密度与内应力显著升高；随着深冷时间

延长，合金内部位错逐渐发生运动与重排，最终形成

亚晶界，从而促进晶粒细化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti55531 合金深冷处理前后的 IPF 图和 TEM 像[33] 

Fig.1  IPF maps (a, b) and TEM images (c, d) of Ti55531 alloy: (a, c) before deep cryogenic treatment; (b, d) after deep cryogenic treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同处理工艺下 Ti-29Ta 合金的金相组织[35] 

Fig.2  Metallographic microstructures of Ti-29Ta alloy under 

different treatment processes: (a) IWQ; (b) LNQ; (c) 

LNQ-3h; (d) LNQ-6h 

 

2.2  马氏体相变 

马氏体相变是钛合金强化的核心手段，尤其对 β

和近 β 钛合金而言。钢中马氏体的核心特征是碳在间

隙位置上的过饱和固溶，而钛合金中马氏体的形成主

要受 β 稳定元素对相稳定性的调控，不存在过饱和间

隙原子[36-38]。图 3 为 TA15 钛合金深冷处理后晶粒细

化和塑性改善的机理示意图[39]。TA15 钛合金在低温

环境中晶格体积收缩，且 β 相中 Mo、V 两种 β 稳定元

素的固溶度随温度降低而降低。当 TA15 钛合金长时

间处于低温环境时，Mo、V 元素发生偏析，亚稳 β 相

因失去稳定化元素而转变为 α 相。由于 α 相对 Mo、V

元素的固溶度极低，从转变区域排出的过量 Mo、V

元素富集于剩余 β 相中，提高了其稳定性，最终使亚 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TA15 钛合金深冷处理后晶粒细化与塑性改善的 

机理示意图[39] 

Fig.3  Schematic diagram of mechanism for grain refinement and 

plasticity improvement of TA15 titanium alloy after deep 

cryogenic treatment 
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稳 β 相逐步演化为稳定 β 相[39]。Gu 等人[40]研究发现，

随着温度降低，TC4 钛合金 β 相中的 V 含量降低且 β

相减少，同时位错密度增加并出现孪晶，上述变化均

可促进 TC4 钛合金塑性的提高。师佑杰等人[41]对 TC4

钛合金进行深冷处理，发现深冷处理后晶粒发生变形，

轧制变形储存的能量被释放并诱发再结晶，部分亚稳

β 相转变为次生 α 相和稳定 β 相。 

2.3  残余应力 

残余应力对钛合金的服役性能具有显著的双向调

节作用：残余拉应力往往削弱性能，而引入残余压应

力通常会带来性能的提升。因此，残余应力是钛合金

构件性能精确调控以及服役失效预防与控制的关键指

标之一 [6,42-43]。王思佳[44]采用电子束选区熔化技术制

备 TA15 钛合金，然后对其进行不同时间的深冷处理。

研究发现，未经深冷处理时 TA15 钛合金内部的残余

应力为拉应力；深冷处理过程中钛合金受冷体积收缩，

随着冷却时间的延长，残余拉应力逐渐减小并转变为

压应力。残余应力对晶粒产生挤压和剪切作用，导致

晶粒细化，这是深冷处理促使晶粒细化的一个重要原

因。陈赫[45]研究发现，TA7、TB6 和 TC4 钛合金经深

冷处理后残余应力下降，且由拉应力转变为压应力。

上述研究表明，深冷处理使试样内部产生巨大的冷缩

内应力，导致原有应力平衡被打破，从而促使残余压

应力增加。 

3  钛合金深冷处理工艺 

关于深冷处理工艺参数的研究方向较多，尚未形

成统一的优化标准。深冷处理工艺参数包括降温速率、

深冷时间、循环次数等。对于不同材料及不同制备方

法，所需的深冷处理工艺参数均不相同。 

3.1  深冷时间 

深冷时间是钛合金深冷处理中最为重要的工艺参

数之一。深冷处理通常需要较长的浸泡时间才能改变

微观组织和力学性能[46]，因此深冷时间对钛合金性能

的影响尤为重要。Huang 等人[47]将电子束选区熔化成

形的 TC4 钛合金分别进行 6、12、24、48、72、96 h

的深冷处理，研究发现深冷时间从 6 h 延长至 48 h 时，

钛合金拉伸性能不断增强；与未深冷处理试样相比，

经 48 h 深冷处理后钛合金的抗拉强度、屈服强度和延

伸率分别提高了 18.64%、18.65%和 91.67%。深冷处

理后强塑性匹配的改善，可能是由于孪生诱发塑性

(TWIP 效应)增强所致。当深冷时间超过 48 h 后，试

样拉伸性能趋于稳定，疲劳循环次数相比未处理试样

提高 115.22%。其机理在于：深冷时间不足 48 h 时，

片层 α 相快速细化，细 α 相析出量持续增加，晶粒不

断细化，位错密度提升并引发晶格畸变，因而合金强

度提升；深冷时间超过 48 h 后，片层 α 相厚度和细 α

相析出数量不再变化，细晶强化和位错强化效应达到

饱和。Lan 等人[48]对锻造态 TC4 钛合金分别进行 6、

12、18、24 h 深冷处理，发现经 18 h 深冷处理后试样

综合性能最优。此时抗拉强度与未深冷处理试样相比

变化不大，延伸率(19.13%)和冲击韧度(36.36 J/cm2)分

别提高了 27.53%和 8.09%。这是因为随着深冷处理时

间延长，晶粒细化效果越来越显著，晶界数量大幅增

加，同时钛合金内部的残余压应力增大，引发位错增

殖，位错密度大幅提升，位错强化与细晶强化的协同

作用更好地阻碍了位错运动。Huang 等人[47]与 Lan 等

人[48]的研究结果存在一定差异，两者材料相同但制备

工艺不同，虽然强化效果和改性结果相似，但最佳深

冷时间相差很大，因此仍需开展更为深入的研究，以

系统阐明深冷处理的性能调控机制。Zhao 等人[49]对

Ti-48Al-2Nb-2Cr 合金以 10 ℃/min 的冷却速度分别进

行 24、36、48 h 深冷处理，结果表明深冷处理时间为

36 h 时晶粒细化最显著；与未深冷处理试样相比，抗

拉强度提升 13.4%，延伸率提高 41.3%，实现了强度

与塑性的同步提升。深入研究发现，位错密度随深冷

时间的延长呈现先下降后上升的趋势，在深冷时间为

36 h 时位错密度降至最低，这可避免位错缠结导致的

应力集中，同时在细晶强化的作用下提升了强度；而

当深冷时间达到 48 h 时，位错密度超过阈值，导致合

金塑性下降。霍鹏丞等人[14]对 TiC/TC4 钛基复合材料

分别进行 24、48、72 h 的深冷处理，研究表明经 24 h

深冷处理后复合材料的抗拉强度达到最大；在微观组

织方面，经 72 h 深冷处理后针状马氏体的破碎程度最

为显著。 

综上所述，钛合金材料成分和成形工艺的差异均

会对深冷处理效果产生一定影响。近年来，增材制造

钛合金的应用与研究逐渐增多，其组织形态与传统锻

件存在显著差异。目前针对这种特殊工艺钛合金的深

冷处理研究较少，相关性能调控机制尚不明确，还需

进一步研究。 

3.2  深冷循环次数 

深冷循环次数在深冷处理中的作用十分重要，在

实际工艺中需与深冷时间等参数协同优化。Kang 等

人[50]对 TC4 钛合金分别进行了单次 24 h 深冷处理与 4

次 24 h 深冷处理的对比研究，发现经 4 次深冷处理后，

TC4 钛合金中 β 相体积分数降低，位错密度提高，抗

压强度提高了 9.4%；深冷处理诱导了 α 相和 β 相的转

变以及位错和孪晶等亚结构的变化，使合金耐磨性得

到了显著提升。李泽铧[51]采用激光选区熔化技术制备
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TC4 钛合金并对其进行深冷处理，在深冷处理总时间

相同(12 h)的条件下，对比了 2 次 6 h 与 3 次 4 h 两种

循环工艺。研究表明，与 3 次 4 h 工艺相比，2 次 6 h

工艺处理后的合金晶粒更细长，且次生 α-Ti 颗粒显著

增多，但塑性有所下降。据此推断，在一定范围内，

次生 α-Ti 颗粒数量与塑性呈负相关。Lv 等人 [52]对

Ti33Zr30Cu9Ni5.5Be22.5 合金进行了不同循环次数的深冷

处理，发现合金塑性随着循环次数的增加先上升后下

降，在 30 次循环时达到最高值 7.8%。此时，平均应

力下降量和单位面积剪切带形成能均降至最低，分别

为 15.9 MPa 和 342.8 J/m2。 

3.3  冷热顺序 

一般而言，先热处理再进行深冷处理的工艺侧重

于改善钛合金的强韧性，先深冷处理再进行热处理则

侧重于保持钛合金的尺寸稳定性和改善韧性。李晓琛

等人[53]对轧制态 TC4 钛合金先进行深冷处理再进行

高温退火，研究发现该工艺可促进 β 相向 α 相的转变，

获得较高的 α 相体积分数；综合对比发现，深冷处理

12 h 后再进行 1 h 高温退火的试样力学性能最优，抗

拉强度可达 1508 MPa，延伸率可达 9.0%。郑会会[54]

对 TC4 和 TC18 钛合金板材先进行再结晶退火然后进

行深冷处理，发现深冷处理后晶粒发生转动并出现择

优取向。当深冷时间为 12 h 时，两种钛合金的综合性

能最为理想，虽然抗拉强度与屈服强度略有下降，但

TC4 钛合金的延伸率提高了 14%，TC18 钛合金的延

伸率提高了 23%。Song 等人[55]提出了一种改善 TC4

钛合金性能的新工艺：首先进行高温退火，之后进行

−40 ℃低温处理(保温时间分别为 12、24、36 h)，最后

进行热处理。研究发现，随着低温处理时间的延长，

延伸率呈现先下降后上升的趋势，在 36 h 时达到峰值，

而抗拉强度的变化趋势与之相反；若追求高强度可选

择 1000 ℃热处理+12 h 低温处理，追求高塑性则可选

择 900 ℃热处理+36 h 低温处理。Gu 等人[56]对 TB8 亚

稳 β 钛合金进行了固溶+深冷复合处理，发现试样的显

微硬度提高 15%，抗拉强度和屈服强度提高 5%，但

塑性略有降低。断口形貌显示，解理台阶与微裂纹增

多，其断裂机理为韧窝与解理的混合断裂。Yumak[57]

对 Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr 亚稳 β 钛合金的研究发现，采

用三重时效结合深冷处理可获得最细小的 α 相组织，

且降低时效温度可进一步细化 α 相。该工艺有效降低

了材料的摩擦系数与质量损失，其中摩擦系数最低可

达 0.08。此外，磨损表面的犁沟变浅，分层剥落现象

显著减轻，表面形貌得到明显改善。Zhang 等人[58]采用

激光粉末床熔融(LPBF)技术制备了 Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr

合金，并对深冷处理、时效处理及其组合工艺的先后

顺序进行了研究。结果表明，采用时效+深冷处理工艺

时，材料的综合性能最佳。这是由于时效处理析出了

均匀的 α 相，随后的深冷处理进一步细化了组织，使其

更加均匀。该工艺使材料的抗拉强度提高了 100 MPa，

延伸率从 11%提升至 13%；拉伸试样断口表面以细小

韧窝为主，并伴有少量解理台阶。 

4  深冷复合工艺对钛合金性能的影响 

深冷复合工艺是指将深冷处理与其他加工工艺相

结合，充分发挥各工艺优势，以获得更佳的材料性能，

更好地适应复杂工作环境对高性能零部件的需求。

Dvorak 等人[59]将深冷处理与剧烈塑性变形(SPD)相结

合，对工业纯钛开展了复合加工研究。结果表明，室

温加工晶粒尺寸大多在 0.6 μm，而深冷加工后的晶粒

尺寸可减小至 0.05 μm。此外，室温 SPD 后通常需进

行去应力退火，而该研究中的低温 SPD 试样未经过退

火处理，因此保留了更高的自由位错密度，蠕变过程

中易发生位错增殖和迁移。Wang 等人[60]对 LPBF 工艺

制备的 TA15 钛合金(Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V)试样进行

深冷处理后，分别开展了室温(25 ℃)与低温(−196 ℃)

下的拉伸对比研究，其拉伸应力-应变曲线如图 4 所

示。结果表明，深冷处理使试样残余应力由拉应力转

变为压应力；在−196 ℃环境下拉伸时，断口呈现扁平

状小韧窝，相较于 25 ℃时的圆锥形大韧窝，韧性明显

降低。随拉伸温度降低，强化机制由位错强化转变为

孪晶界强化，变形机制从滑移转变为孪生。师佑杰等

人[41]将深冷处理与滚磨光整加工相结合对 TC4 钛合

金进行处理，研究发现深冷处理可有效提高 TC4 钛合

金的硬度与耐磨性，磨损机理由以磨料磨损为主并伴

有轻微黏着磨损，转变为以轻微磨料磨损为主。王瑶

等人 [61]同样采用深冷处理与滚磨光整复合加工工艺

对 TC4 钛合金进行处理，研究发现经该复合工艺加工

后，钛合金表面粗糙度显著降低，表面加工纹理更加

均匀，残余压应力增大，综合表面质量得到明显改善。

罗暹 [62]将深冷处理与超声滚压表面强化技术相结合

进行复合加工，研究发现经深冷复合工艺处理后，TC4

钛合金表面形成了小尺寸位错缠结和大量纳米晶；其

疲劳强度较原始试样显著提升，增幅达 65.2%。Li 等

人[63]将深冷处理与静磁场相结合，有效提高了 TC4 钛

合金的强度和塑性；与未处理样品相比，抗拉强度与

延伸率分别提高了 3.01%和 11.29%。微观组织分析表

明，经复合工艺处理后，β 相向 α 相的转变得到促进，

(002)晶面呈现出明显的择优取向；与未处理试样相

比，单一深冷处理试样中的位错密度显著增加，并伴

有明显的位错缠结现象；而在静磁场耦合深冷处理试 
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图 4  TA15 钛合金在室温和−196 ℃下的拉伸应力-应变曲线[60] 

Fig.4  Tensile stress-strain curves of TA15 titanium alloy at room 

temperature and −196 ℃: (a) engineering stress-strain 

curves; (b) true stress-strain and work hardening rate-true 

strain curves 

 

样中，位错密度进一步升高，但缠结现象有所减轻，

位错趋于有序排列。 

深冷复合工艺作为一种新兴技术，可有效提高钛

合金的综合性能和服役寿命，拓宽其应用范围，展现

出广阔的发展前景[64-66]。然而，目前针对深冷复合工

艺的研究相对较少，相关成果难以直接应用于工业生

产与实际服役环境，还需对其进行更为深入的研究。  

5  结  语 

深冷处理可通过调控钛合金的微观组织演化、优

化残余应力分布，实现强度、塑性、韧性及耐磨性等

关键力学性能的协同优化。该方法工艺可控性强、改

性效果稳定，且不损伤构件外形与尺寸精度，是一种

高效的非损伤性改性技术，在钛合金高端构件性能提

升领域具备一定的工程应用价值。此外，鉴于钛合金

零部件制造成本较高，而深冷处理所需液氮成本相对

低廉，采用该技术可在较低成本下实现性能提升，具

有良好的经济性。 

现有研究多将深冷处理作为热处理的辅助工序

(前处理或后处理)。目前，磁场、电场、超声波等各

类复合处理方法已被广泛探索。在今后的研究中，可

将深冷处理与上述方法相结合，针对不同类型的钛合

金材料，探索并优化深冷处理工艺参数，研究其对微

观组织和力学性能的影响规律，从而为深冷处理的工

程化应用提供理论支撑。 
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