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BASCA 热处理对 TB18 钛合金显微组织和力学性能的影响 
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摘  要：研究了 TB18 钛合金棒材经 β固溶缓慢冷却时效（BASCA）热处理后的显微组织和力学性能。结果表明，TB18

钛合金棒材在 β相区固溶后缓慢冷却条件下，α相在 β晶界和晶内均有析出，晶内 α相呈点状或短针状，晶界 α相基本

呈薄膜状镶嵌在 β晶界上。冷却速度对晶界 α 相影响较大，当冷却速度为 1 ℃/min 时，晶界 α相以透镜状在晶界上不

连续析出，形成“项链”组织。随着冷却速度的降低，析出的晶界 α 相越来越多且相互连接为一体，并逐渐粗化呈连

续的波浪状。缓慢冷却后形成的晶界 α相对合金塑性和韧性不利，随着冷却速度的减小，合金塑性和韧性均降低。TB18

钛合金棒材经过 β相区固溶空冷 + 时效处理后，可获得在抗拉强度接近 1300 MPa 的水平下，延伸率达到 8%，断裂韧

性超过 80 MPa·m1/2 的优异综合性能。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of TB18 titanium alloy bar under β annealing, slow cooling 
and aging (BASCA) heat treatment were studied. The results show that the α phase precipitates under the condition of 
slow cooling after solid solution. The intragranular α phase is spot-like or short needle, and the α phase in the grain 
boundary is basically embedded in the β grain boundary as a thin film. The cooling rate has a great influence on the 
grain boundary α phase. When the cooling rate is 1 ℃/min, the grain boundary α phase precipitates discontinuously on 
the grain boundary in the shape of a lens, forming a “necklace” structure. With the decrease of the cooling rate, more 
and more grain boundary α phases are precipitated, which are connected to each other and coarsened gradually in a 
continuous wavy shape. The grain boundary α phase formed after slow cooling has adverse effects on the plasticity and 
toughness of the alloy. With the slowing down of the cooling rate, the plasticity and toughness of the alloy are reduced. 
The tensile strength of TB18 titanium alloy bar exhibits excellent comprehensive properties with a tensile strength 
close to 1300 MPa, an elongation of 8%, and a fracture toughness exceeding 80 MPa·m1/2 under β phase zone solid 
solution air cooling and aging heat treatment process. 
Keywords: TB18 titanium alloy; heat treatment; microstructure; mechanical properties 
 

钛合金具有比强度高、耐蚀性好等优点，在航空 
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航天、汽车和船舶等领域得到广泛的应用[1-2]。与 α+β

钛合金相比，β 钛合金具有更高的比强度、良好的加

工性、深淬透性以及抗裂纹扩展能力，因此 β 钛合金 
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常作为结构材料替代高强钢，达到构件减重效果[3]。经

过几十年的发展，β 钛合金的应用已获得重大突破。

TB18 钛合金是近年来西部超导材料科技股份有限公

司联合国内高校与科研院所针对我国航空结构件发展

需求设计开发的一种新型亚稳 β 钛合金[4]。与 BT22、
Ti-1023 等钛合金相比，该合金具有更好的淬透性以及

更加优异的热加工性，用其制作的大规格棒材经热处 
理后强度超过 1300 MPa 时仍具有优异的韧性（KIC≥  

60 MPa·m1/2），特别适合用作飞机起落架、横梁等航

空工业重要的承载部件。 
随着航空航天飞行器向着高速化发展，不仅要求

钛合金的强度水平提高，而且对钛合金的韧性也提出

了更高的要求[5]，即在提高钛合金强度的同时，韧性

也要保持较高的水平。与 α+β热处理相比，β热处理后

由于晶界的存在会阻碍位错运动，使合金强化。同时由

于晶内片层组织中存在大量交错排列的片层 α 集束，

裂纹穿过这些 α 集束时位向会发生改变，导致裂纹路

径曲折、分支多、总长度增加，发生断裂需要更多的

能量，因而合金具有更高的断裂韧性[6]。因此 β 热处

理能够在获得较高强度的同时，使钛合金具有优异的

断裂韧性，是解决钛合金强度和韧性矛盾的有效途径。

β 固溶缓慢冷却时效（BASCA）热处理工艺[7]是针对

高强钛合金薄壁航空结构件降低损伤敏感性，使其获

得高强度和高韧性的一种 β 热处理工艺。为此，研究

了BASCA热处理对TB18钛合金显微组织和力学性能

的影响，以期为制定合适的强化热处理工艺提供依据。 

1  实  验 

实验材料为西部超导材料科技股份有限公司采用

α+β 相区锻造工艺生产的 φ400 mm TB18 钛合金棒

材，金相法测得其 β相转变温度为（800±5）℃。TB18
钛合金棒材化学成分见表 1，其组织为典型的锻态组

织，有较多等轴状 α 相和少量短棒状 α 颗粒弥散分布

于 β转变组织中，如图 1 所示。 
 

表 1  TB18 钛合金棒材化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TB18 titanium alloy bar 

Al Mo V Cr Nb Fe Ti 

4.2 4.72 4.75 5.72 1.06 0.18 Bal. 

 

从 TB18 钛合金棒材上切取拉伸试样和断裂韧性

试样，按图 2 所示工艺流程进行 BASCA 热处理。其

中，固溶温度为 870 ℃，保温 2 h 后采用不同冷却速

度（AC 和 1、0.5、0.25 ℃/min）冷却至 650 ℃后再空

冷至室温，时效温度为 530 ℃，保温 4 h 后空冷至室 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  锻态 TB18 钛合金棒材显微组织 

Fig.1  Microstructure of as-forged TB18 titanium alloy bar 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  BASCA 热处理工艺流程图 

Fig.2  Flow chart of BASCA heat treatment process 
 

温。采用 INSTRON 5985 万能拉伸试验机进行室温拉

伸性能和平面应变断裂韧性测试。采用 Olympus MG3
光学显微镜（OM）和 JSM-6700扫描电子显微镜（SEM）

进行组织观察。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

图 3 为 TB18 钛合金在 870 ℃保温 2 h 后经不同冷

却速度固溶后的显微组织。从图 3 可以看出，与空冷

（AC）方式相比，TB18 钛合金经 1、0.5、0.25 ℃/min
缓慢冷却处理后 β 晶界和晶内均有 α 相析出，晶内 α
相（αP）呈点状或短针状，晶界 α 相（αGB）基本呈薄

膜状镶嵌在 β晶界上，显微组织均表现为晶界粗化特征

（图 3b~d）。随着冷却速度的降低，αP 相含量增加并

且尺寸略有增大，晶界粗化现象也更加明显。相比于 αP

相的析出，缓慢冷却条件更有利于 αGB 相的析出，这是

由于 β晶界结构特殊，容易产生成分波动及杂质富集[8]，

会显著降低 β 相的稳定性及析出相形核的势垒，使 
αGB 相析出更加容易。 

为了进一步探索冷却速度对 αGB 相的影响，选取

局部位置放大进行分析。图 4 为 TB18 钛合金经不同

冷却速度固溶后 αGB 相的 SEM 照片。由图 4 可见，空

冷后晶界上无 αGB 相析出，晶界狭长平直（图 4a）； 
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图 3  TB18 钛合金经不同冷却速度固溶后的显微组织 

Fig.3  Microstructures of TB18 titanium alloy solution treated at different cooling rates:  

(a) AC; (b) 1 ℃/min; (c) 0.5 ℃/min; (d) 0.25 ℃/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  TB18 钛合金经不同冷却速度固溶后 αGB 相的 SEM 照片 

Fig.4  SEM microstructures of αGB phase of TB18 titanium alloy solution treated at different cooling rates:  

(a) AC; (b) 1 ℃/min; (c) 0.5 ℃/min; (d) 0.25 ℃/min 
 
1 ℃/min 冷却速度下可以发现 αGB 相以透镜状在晶界

上不连续析出（图 4b），具有这种特征的显微组织被

称为“项链”组织[9]；随着冷却速度的进一步降低，αGB

相越来越多且相互连接为一体，如图 4c 所示；当冷却

速度降低至 0.25 ℃/min 时，析出的 αGB 相粗化并呈连

续的波浪状，如图 4d 所示。 
图 5 为 TB18 钛合金经不同冷却速度 BASCA 热处

理后的显微组织。从图 5 可以看出，TB18 钛合金经

BASCA 热处理后组织由粗大 β晶粒及晶内细密次生 α
相（αs）丛域组成，符合钛合金魏氏组织形貌[10]。由 
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图 5  TB18 钛合金经不同冷却速度 BASCA 热处理后的显微组织 

Fig.5  Microstructures of TB18 titanium alloy heat treated with BASCA at different cooling rates:  

(a) AC; (b) 1 ℃/min; (c) 0.5 ℃/min; (d) 0.25 ℃/min 
 
于固溶温度相同，4 组样品的 β晶粒尺寸无明显差异。

通过高倍 SEM 观察 αs 相形貌（图 6）发现，由于空冷

处理冷却时间短，产生的过冷度小，晶核在晶界形成

后向晶内平行排列生长（图 6a），这种魏氏组织 αs 片

层具有单一的晶体学取向[11]。晶内形核析出的 αs 片层

形成网篮组织形态（图 6b）。缓慢冷却处理过程中由

于形成了 αGB 相，导致晶界附近 α 相不均匀分布[12]，

同时失去了保持单一取向继续生长的可能，因此 β 晶

界附近析出的 αs 相呈针状（图 6c），晶内析出的 αs

片层长短不一，相互之间呈网篮状编织（图 6d）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  TB18 钛合金经不同冷却速度 BASCA 热处理后的 SEM 照片 

Fig.6  SEM microstructures of TB18 titanium alloy heat treated with BASCA at different cooling rates: (a, b) 870 ℃/2 h/AC + 

530 ℃/4 h/AC; (c, d) 870 ℃/2 h/FC (0.5 ℃/min) to 650 ℃/AC + 530 ℃/4 h/AC 
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2.2  力学性能 
表 2 为经不同冷却速度固溶处理后 TB18 钛合金

的室温拉伸性能。从表 2 可以看出，固溶处理后的 TB18
钛合金具有很好的塑性，延伸率在 19.5%~23.0%之间，

但是强度水平一般，抗拉强度仅在 798~812 MPa 范围

内。这是因为 TB18 钛合金固溶后的组织主要由体心

立方 β 相组成，晶内及晶界无析出或析出的 α 相很少，

对合金几乎没有强化效应。 
 

表 2  经不同冷却速度固溶处理后 TB18 钛合金的 

室温拉伸性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of TB18 titanium 

alloy solution treated at different cooling rates 

Cooling rate Rm/MPa Rp0.2/MPa A5/% Z/% 

AC 804 773 23.0 74 

1 ℃/min 812 775 19.5 62.5 

0.5 ℃/min 805 785 20.5 61 

0.25 ℃/min 798 780 20.0 56 
 

表 3 为 TB18 钛合金经不同冷却速度 BASCA 热处

理后的室温力学性能。从表 3 可以看出，采用 BASCA
热处理工艺能够使 TB18 钛合金获得在抗拉强度接近

1300 MPa 的水平下，延伸率达到 8%，断裂韧性超过

80 MPa·m1/2 的优异综合性能。时效处理对 TB18 钛合金

具有明显的强化效果，抗拉强度从时效前的 800 MPa
左右提高至 1263~1309 MPa。其强化原因主要是亚稳

β 相通过时效分解成稳定细小密集的 αs 相，使合金强

度得到大幅提高[13]。对比表 3 中不同冷却速度下的力

学性能还可以发现，不同冷却速度下 TB18 钛合金强

度差异不明显，但随着冷却速度的降低，合金塑性呈

下降趋势。空冷条件下 TB18 钛合金的延伸率为 8.0%，

冷却速度为 1 ℃/min 时延伸率为 6.0%，当冷却速度为

0.25 ℃/min 时延伸率仅 4.0%。材料塑性降低与 αGB 相

的析出有关。缓慢冷却后晶界附近析出的 αs 相和晶内 
 

表 3  经不同冷却速度 BASCA 热处理后 TB18 钛合金 

的室温力学性能 

Table 3  Room temperature mechanical properties of TB18 

        titanium alloy heat treated with BASCA at different  

cooling rates 

Cooling rate Rm/MPa Rp0.2/MPa A5/% Z/% KIC 
/MPa·m1/2 

AC 1293 1195 8.0 13.5 86.9 

1 ℃/min 1263 1184 6.0 8.5 71.4 

0.5 ℃/min 1309 1226 5.5 8.5 62.6 

0.25 ℃/min 1289 1199 4.0 5.5 57.8 

强化 αs 相之间的高应力差易导致裂纹形核，并且沿连

续的 αGB 相增殖和开裂（见图 7），使合金塑性降低。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  TB18 钛合金经 BASCA 热处理后拉伸试样的 

断口形貌 

Fig.7  Fracture morphology of TB18 titanium alloy tensile 

specimen heat treated with BASCA at cooling rate  

of 0.25 ℃/min 
 

从表 3 中的断裂韧性测试结果可以看出，固溶处理

后空冷条件下的断裂韧性最高，KIC 值为 86.9 MPa·m1/2。

随着冷却速率的降低，合金断裂韧性值降低，0.25 ℃/min
缓慢冷却条件下，KIC 值仅为 57.8 MPa·m1/2，差值达到

29.1 MPa·m1/2，表明 TB18 钛合金断裂韧性对 αGB 相  
具有较高的敏感性。图 8 为经不同冷却速度 BASCA 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  经不同冷却速度 BASCA 热处理后 TB18 钛合金 

断裂韧性试样的裂纹扩展路径 

Fig.8  Crack propagation paths of TB18 titanium alloy fracture 

toughness specimens heat treated with BASCA at different 

cooling rates: (a) AC; (b) 0.25 ℃/min 



20                                                                                                               40 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

热处理后 TB18 钛合金断裂韧性试样的裂纹扩展路 
径。从图 8 可以看出，与缓慢冷却相比，空冷处理导

致晶界附近形成较大的 α 片层集束，裂纹沿晶界扩  
展会发生较大的转向，裂纹的有效滑移长度增加，所

消耗的能量增多，因此 TB18 钛合金具有较高的断裂

韧性。 

3  结  论 

(1) TB18 钛合金棒材在 β 相区固溶缓慢冷却条件

下，α 相在 β 晶界和晶内均有析出，晶内 α 相呈点状

或者短针状，晶界 α 相基本呈薄膜状镶嵌在 β晶界上。

冷却速度对晶界 α相影响较大，当冷却速度为 1 ℃/min  
时，晶界 α 相以透镜状在晶界上不连续析出，形成“项

链”组织。随着冷却速度的降低，析出的晶界 α 相越

来越多且相互连接为一体，并逐渐粗化呈连续的波  
浪状。 

(2) TB18 钛合金棒材具有较好的时效强化效果，

经固溶时效处理能够提高强度 400~500 MPa。缓慢冷

却后形成的晶界 α 相对合金塑性、韧性不利。随着冷

却速度的减慢，合金塑性和韧性均降低，尤其是断裂

韧性降低明显，由空冷后的 86.9 MPa·m1/2 降低到

0.25 ℃/min 缓慢冷却条件下的 57.8 MPa·m1/2，表明合

金断裂韧性对晶界 α 相具有较高的敏感性。 
(3) 采用 BASCA 热处理工艺能够使 TB18 钛合金

获得在抗拉强度接近 1300 MPa 的水平下，延伸率达

到 8%，断裂韧性超过 80 MPa·m1/2 的优异综合性能。 
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