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时效温度对 RT1400 钛合金力学性能及耐磨性的影响 
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摘  要：对 RT1400（Ti-4.8Al-5.6Mo-3V-1.5Cr-1.6Fe）高强亚稳 β钛合金进行固溶时效处理，探究时效温度对其力学性

能及耐磨性的影响。结果表明：RT1400 钛合金试样在 480 ℃保温 4 h 后具有较好的综合力学性能，其抗拉强度为     

1612 MPa，洛氏硬度值为 43.08HRC，摩擦系数为 0.358，磨损量为 0.15 mg。由表面磨痕分析可知，时效温度为 480 ℃

时，RT1400 钛合金的磨损机制为粘着磨损，时效温度为 500 ℃时磨损机制为粘着磨损＋磨粒磨损。 
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Abstract: The high-strength metastable β titanium alloy RT1400 (Ti-4.8Al-5.6Mo-3V-1.5Cr-1.6Fe) was subjected to 
solution aging treatment, and the influence of aging temperature on mechanical properties and wear resistance was 
explored. The results show that the comprehensive mechanical properties of RT1400 titanium alloy specimen after 
holding at 480 ℃ for 4 h are good, and its tensile strength is 1612 MPa, Rockwell hardness value is 43.08HRC, friction 
coefficient is 0.358, and wear amount is 0.15 mg. According to the surface scratch analysis, the wear mechanism of 
RT1400 titanium alloy is adhesive wear when the aging temperature is 480 ℃, and the wear mechanism is adhesive 
wear and abrasive wear when the aging temperature is 500 ℃. 
Key words: RT1400 titanium alloy; aging temperature; mechanical properties; wear resistance 
 

钛及钛合金材料因其具有比强度高、密度低、耐腐

蚀、生物相容性好等优良性能，在航空航天、石油化   
工、生物医疗等领域广泛应用[1-3]。目前，高强钛合金是

钛合金发展的主要方向之一，这类钛合金经热处理后强

度可以达到 1000 MPa 以上，包括 α＋β两相钛合金和 β
钛合金[4]。相较于 α＋β两相钛合金而言，β钛合金不仅

在生产过程中抵抗淬火变形等方面表现优越[5]，而且具 
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有良好的冷热加工性、易锻造性和可轧制性，因此，β 

钛合金逐渐成为国内外研究的热点[6-10]。西北工业大学

和西北有色金属研究院联合设计的 Ti-1300 合金

（Ti-5Al-4Mo-4V-4Cr-3Zr）具有优良的强塑性匹配，其

抗拉强度达到 1200~1350 MPa，延伸率为 8%~15%[11]。

Ti-B20 合金（Ti-3.5Al-5Mo-3V-2Cr-1Fe- 2Zr-2Sn）是一

种亚稳 β钛合金，经 780 ℃固溶、570 ℃时效后强度为

1469 MPa，延伸率为 14%，同样具有良好的强度和塑性

匹配[12]。在航空航天领域获得应用的高强钛合金还包括

Ti-10-2-3、Ti-15-3、Ti-5553、BT22 等[13-16]，但是这些

钛合金都存在表面硬度低、耐磨性能差等缺点，限制了

其在严苛条件下的应用。 
金属材料的耐磨性受到多种因素的影响，包括材料
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表面粗糙度、硬度、强度、工况温度以及冶金过程产生

的缺陷等 [17-19]。一般而言，耐磨性可以用硬度来衡    
量，提高材料的硬度是提升钛合金耐磨性的重要途径之

一。研究者[20-21]大多利用热处理的方法来改善钛合金的

微观组织，以此提高钛合金的硬度和耐磨性。根据 α/β
相转变温度，可通过对 β钛合金进行单相区和多相区的

热处理来调控微观组织，实现合金综合性能的提高。Ren
等[22]研究发现，Ti-5321 合金中次生 α 相片层大小与时

效温度存在一定的联系，时效温度越高，次生 α 相片层

宽度及间距明显增加，使得 Ti-5321 合金的强度降低，延

伸率大幅提升。孟庆武等[23]研究发现，相较于退火状 
态，TC4 钛合金经固溶时效处理后硬度更高，耐磨性更

好。对于 β 钛合金来说，通常采用固溶＋时效处理的方

式来调控组织，提升其力学性能[24-28]。然而，通过固溶

＋时效处理来提升 β钛合金耐磨性的相关研究不足，而

提高 β 钛合金的耐磨性可以进一步扩大其在航空航   
天、兵器等领域的应用。因此，探究时效处理对 β钛合

金耐磨性的影响十分必要。 

RT1400 钛合金是由西安稀有金属材料研究院有限

公司自主研制的一款新型低成本高强度 β钛合金，其名

义成分为 Ti-4.8Al-5.6Mo-3V-1.5Cr-1.6Fe，经固溶时效处

理后抗拉强度基本稳定在 1400 MPa 左右，延伸率在 8%
左右，具有良好的强塑性匹配。但该合金存在表面硬度

低、耐磨性差等缺点，严重限制了其应用范围。因     
此，本研究以 RT1400 钛合金为研究对象，分别在 480、
500、520 ℃下进行时效处理，分析时效温度对 RT1400
钛合金显微组织、力学性能和摩擦磨损性能的影响，以

期为提高 β钛合金的耐磨性提供理论指导。 

1  实  验 

实验材料为经 3次真空自耗电弧熔炼的RT1400钛合

金铸锭，其 Mo 当量约为 13.4，化学成分如表 1 所示。

利用差示扫描量热仪（DSC）测得 RT1400 钛合金的相

转变温度约为 840 ℃。 
 

表 1  RT1400 钛合金铸锭化学成分(w/%) 

Table 1  Chemical composition of RT1400 titanium alloy ingot 

Al Mo V Cr Fe O C N H Ti 

4.95 5.59 3.13 1.48 1.64 0.1 0.012 0.011 0.0008 Bal. 

 
RT1400 钛合金铸锭开坯后，在 850~1050 ℃下进

行 6 火次锻造，制成 28 mm 厚的板坯，再在 800 ℃下

进行多火次轧制，最终轧制成 12 mm 厚的板材。首先

对板材进行 740 ℃/1 h/WC 固溶处理，随后分别在 480、
500、520 ℃下进行 4 h 时效处理，最后空冷至室温。在

固溶和时效处理过程中，用钛箔包裹板材表面以减少 
氧化。 

利用电火花加工技术切割金相试样（尺寸为      
15 mm×15 mm×3 mm），经镶样后，依次用 80#、400#、
800#、1200#、2000#砂纸研磨，然后机械抛光，最后用

金相腐蚀液（HNO3、HCl、H2O 体积比为 1:3:50）浸    
蚀。采用 TZ-C-KY-011 倒置金相显微镜进行显微组织观

察。采用 TESCANMIRA3 型扫描电子显微镜（SEM）

进行组织表征以及能谱（EDS）分析，技术参数为：工

作电压 20 kV，工作距离 10 mm。 
使用MS-M9000多功能摩擦试验仪进行摩擦磨损试

验，试样尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm，摩擦方式为球

–块式，运动方式为往复运动。对磨副为 GCr15 钢珠，直

径为 60 mm，工作载荷为 5 N，摩擦速度为 200 mm/min，
往复滑动的位移距离为 5 mm，测试时间为 30 min，无

润滑，测试温度为室温。试验过程：在相对滑动过程中，

试样固定不动，GCr15 钢珠作为对偶件进行往复运动；测

定滑动过程中切向力（摩擦力）和法向力（载荷），两

者的比值为摩擦系数（μ）；用赛多利斯电子天平对试验

前后的样品称重，测量磨损量。为保证磨损量测试结果

的准确性，每组样品测量 3 次，取平均值作为测试结  
果。摩擦磨损试验结束后，采用 TESCAN MIRA3 型扫

描电子显微镜（SEM）观察试样磨痕形貌，分析磨损   
机制。 

拉伸试样尺寸为 50 mm×12 mm×3 mm，其平行段

长度为 17 mm，宽度为 4 mm，厚度为 2 mm。按照    
GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸实验第 1 部分：室温

试样方法》，采用 HY-A-JC-007 电子万能试验机进行拉

伸性能测试，拉伸速率为 0.9 mm/min。每组试样测量 3
次，取平均值作为测试结果。硬度试样尺寸为 15 mm× 

15 mm×3 mm。采用 HRS-150C 数显洛氏硬度计进行硬

度测试，加载力为 1470 N。每组试样均测量 5 个点，取

平均值作为测试结果。 

2  结果与分析 

2.1  组织表征 
不同时效温度下 RT1400 钛合金的显微组织如图 1

所示，其中 α 相为亮色，β 相为灰色。从图 1a 可以看   
出，轧制状态下 RT1400 钛合金的晶粒呈长条状，晶界

内的 α相呈不连续分布。从图 1b~1d 可以看出，经两相

区固溶＋时效处理后，晶界和晶内出现球状 α相，晶界

宽度变大。一方面，双相区固溶后残留的初生 α相在时

效过程中长大形成球状 α相；另一方面，试样固溶状态

下存在亚稳态组织，该组织在时效过程中转变形成球状

α 相。 
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图 1  不同时效温度下 RT1400 钛合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures: (a) rolling; (b) 480 ℃; (c) 500 ℃; (d) 520 ℃ 
 

不同时效温度下 RT1400 钛合金的 SEM 形貌如图 2
所示，其中 α 相为灰色，β 相为亮色。由图 2 可知，时

效后的 RT1400 钛合金显微组织由初生 α 相（αp）、次

生 α 相（αs）和 β相组成。在整个基体中，初生 α 相的

体积分数约为 30%，β 相的体积分数约为 70%。由于长

时间的保温，细小针状的次生 α相从 β相中析出，均匀

分布在 β基体内部。为了定量分析相的尺寸，利用粒径

分布计算软件（Nano measurer）进行测量，结果如图 3

所示。由图 3 可知，时效温度为 480 ℃时，RT1400 钛

合金中初生 α相的平均宽度为 1.51 μm，随着时效温度的

提升，初生 α相宽度增大；时效温度为 520 ℃时，初生 α
相的平均宽度为 1.84 μm。时效温度为 480 ℃和 520 ℃时，

次生 α相的平均间距分别为 0.153 μm 和 0.221 μm，表明

随着时效温度的提升，次生 α 相的平均间距增大。

RT1400 钛合金时效后 β 相中析出大量尺寸细小的针状

次生 α相，当时效温度较低时，细小针状次生 α相的长 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同时效温度下 RT1400 钛合金的 SEM 形貌 

Fig.2  SEM images of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures: (a, d) 480 ℃; (b, e) 500 ℃; (c, f) 520 ℃ 
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大驱动力较小，Ostwald 熟化作用不明显；当时效温度

升高后，尺寸较小的次生 α相消溶而尺寸较大的则继续

长大，最终导致次生 α相平均尺寸增大。以上结果与 Li
等人[28]的研究结果一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同时效温度下 RT1400 钛合金中初生 α相宽度及次生 α相间距 

Fig.3  Width of primary α phase (a-c) and spacing length of secondary α phase (d-f) at different aging temperatures:  

(a, d) 480 ℃; (b, e) 500 ℃; (c, f) 520 ℃ 
 
2.2  拉伸性能及硬度 

图 4 为不同时效温度下 RT1400 钛合金的洛氏硬度。

从图 4 可知，随着时效温度的升高，RT1400 钛合金的硬

度值下降，时效温度为 480 ℃时洛氏硬度值最高，为

43.08HRC，时效温度为 500 ℃和 520 ℃时洛氏硬度值分

别为 42.72HRC 和 42.04HRC。结合图 3 的组织分析结果

可知，时效温度为 480 ℃时，次生 α相的平均间距小，

大量的次生α相与β相界面对位错运动的阻碍作用较大，

因而硬度值最大。随着时效温度升高，次生 α相的平均

间距增大，并且数量减小，次生 α相与 β相界面对位错

运动的阻碍作用减小，导致 RT1400 钛合金硬度降低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同时效温度下 RT1400 钛合金的洛氏硬度 

Fig.4  Rockwell hardness of RT1400 titanium alloy 

at different aging temperatures 

图 5 为不同时效温度下 RT1400 钛合金的应力–应变

曲线与拉伸性能。当时效温度为 480 ℃时，RT1400    
钛合金的抗拉强度最大，为 1612 MPa，屈服强度为     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同时效温度下 RT1400 钛合金的应力–应变曲线与 

拉伸性能 

Fig.5  Engineering stress-strain curves (a) and tensile properties (b) 

of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures 
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1580 MPa。其原因同样与合金的显微组织有关，一方面，

大量球状 α/β 相界面可以阻碍位错的滑移，另一方面，

存在于 β相中的大量细小弥散针状次生 α相会进一步阻

碍位错运动，提高合金强度[29-30]。由图 5b 可知，随着时

效温度的升高，RT1400 钛合金的抗拉强度及屈服强度

降低，延伸率升高。β钛合金的强度与次生 α相的间距

有关，由图 3 可知，随着时效温度的提升，次生 α相之

间的间距逐渐扩大，其与 β相界面数量减小，阻碍位错

运动能力减弱，故 RT1400 钛合金的强度降低，延伸率

增大。 

2.3  摩擦磨损性能 
图 6为不同时效温度下RT1400钛合金的摩擦系数曲

线。通过对比可知，在相同的摩擦副和工艺参数下，当时

效温度为 480 ℃时，RT1400 钛合金的摩擦系数（0.358）
小于时效温度为 500、520 ℃时的摩擦系数（0.374、0.378），
表明 RT1400 钛合金经 480 ℃时效处理后耐磨性最    
好。Archard 理论认为，硬度是决定材料摩擦磨损特性的

关键因素，材料的硬度越高，对应的磨损量和摩擦系数越

低，耐磨性能越好[31]。时效温度为 480 ℃时，RT1400 钛

合金的硬度值最高，所以耐磨性较好。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  不同时效温度下 RT1400 钛合金的摩擦系数曲线 

Fig.6  Friction coefficient curves of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures: (a) 480 ℃; (b) 500 ℃; (c) 520 ℃ 
 

图 7 为不同时效温度下 RT1400 钛合金的磨损量及

磨痕轮廓曲线。从图 7 可以看出，当时效温度从 480 ℃
升高到 520 ℃时，RT1400 钛合金的磨损量从 0.15 mg
增加到 0.21 mg，磨痕深度也从 7.0 μm 增长到 9.2 μm，

表明当时效温度为 480 ℃时，RT1400 钛合金具有较低

的磨损量和较浅的磨痕深度，这一结果与图 6 的摩擦系

数结果相对应。其原因与合金的显微组织变化有关，相

较于时效温度为 500 ℃及 520 ℃时，在 480 ℃时效温

度下，RT1400 钛合金组织中的次生 α相数量更多，平

均间距更小，次生 α相与 β相界面对位错运动的阻碍作

用较大，从而导致 RT1400 钛合金的硬度更高，耐磨性

增强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  不同时效温度下 RT1400 钛合金的磨损量与磨痕轮廓曲线 

Fig.7  Wear capacity (a) and profile curves of wear scar (b) of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures 
 

为了分析时效温度对 RT1400 钛合金磨损机制的影

响，对磨痕的组织形貌进行观察，并对磨痕中的犁沟及

磨粒进行成分分析。图 8 为不同时效温度下 RT1400 钛

合金的磨痕形貌。由图 8a 可知，当时效温度为 480 ℃时，

磨痕宽度最小，为 403 μm，且磨痕内的犁沟和磨粒很少，

说明时效温度为 480 ℃时 RT1400 钛合金具有很好的耐

磨性能。时效温度为 500 ℃及 520 ℃ 时，磨痕宽度增

大，同时在磨痕内部出现较多的犁沟和磨粒，表明合金

的耐磨性较差。这与摩擦系数测试结果一致，即摩擦系

数越大，耐磨性能越差，相对应的磨损量越大，磨痕宽

度越宽[32-34]。 
摩擦磨损现象大多是由某一特定磨损机理主导、多
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种磨损机理相互作用的结果[35]。图 9 为不同时效温度下

RT1400 钛合金磨痕处的 EDS 分析结果。从图 9 可以看

出，3 种时效温度下 RT1400 钛合金磨痕中碎屑的主   
要成分为 Ti、Al、Mo 元素，另有少量的 V、Cr、Fe 元 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同时效温度下 RT1400 钛合金的磨痕形貌 

Fig.8  Scratch morphologies of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures: (a, d) 480 ℃; (b, e) 500 ℃; (c, f) 520 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同时效温度下 RT1400 钛合金磨痕中碎屑的 EDS 分析结果 

Fig.9  EDS analysis results of debris in wear scar of RT1400 titanium alloy at different aging temperatures: (a) 480 ℃; (b) 500 ℃; (c) 520 ℃ 
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素。这与 RT1400 钛合金基体成分一致，表明在摩擦磨

损过程中并无其他物质产生，说明碎屑仅仅是在载荷的

作用下，材料基体受到破坏后形成的。由于 RT1400 钛

合金基体导热性较差，摩擦过程中摩擦热累积在磨损面

上，导致材料表面软化，在法向力和切应力的作用下，摩

擦表面发生严重的粘着磨损，因此 3 种不同时效温度下

的磨损机制均存在粘着磨损。由图 8 可知，时效温度在

500 ℃及 520 ℃时犁沟数量增多，犁沟较深，并存在大

量的磨粒磨屑，磨粒存在于基体与对磨副之间，并在随

后的摩擦磨损过程中造成了更大程度的磨损。由此可以

判断，RT1400 钛合金在时效温度为 480 ℃下的磨损机

制为粘着磨损，在 500 ℃及 520 ℃下为粘着磨损＋磨粒

磨损。 

3  结  论 

(1) 经过固溶处理后，RT1400 钛合金中的 β相析出

了大量细小的针状次生 α相。在 480、500、520 ℃进行

4 h 时效处理，随着时效温度的升高，初生 α相的宽度增

大，次生 α相的尺寸增大，间距也增大。 
(2) 随着时效温度的上升，RT1400 钛合金的硬度值

下降，抗拉强度和屈服强度降低，而延伸率则有所增  
大。当时效温度为 480 ℃时，RT1400 钛合金的洛氏硬

度值为 43.08HRC，抗拉强度达到了 1612 MPa。 
(3) RT1400 钛合金经固溶时效处理后具有较优的耐

磨性能，主要是由于时效处理产生了大量细小针状次生

α 相，导致次生 α 相与 β 相界面增多。该相界面可以阻

碍位错运动，增大材料抵抗变形的能力，进而提升耐磨

性。其中，时效温度为 480 ℃时，RT1400 钛合金的耐

磨性能最佳，摩擦系数为 0.358，磨损量为 0.15 mg，磨

损机制为粘着磨损；时效温度为 500 ℃和 520 ℃时，摩

擦系数和磨损量均有所增加，磨损机制为粘着磨损＋磨

粒磨损。 
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一种超大规格钛合金管材的制备方法 
申请号：CN202111231462.0                      申请日：2021-10-22                      公开(公告)日：2024-06-25 

公开(公告)号：CN113976658B                    申请(专利权)人：西部金属材料股份有限公司  
摘要：本发明公开了一种超大规格钛合金管材的制备方法，包括以下步骤：（1）将多个钛合金坯料单元依次进行轴向叠层、点焊、真空

封焊和热等静压，得到超大规格钛合金坯料；（2）将超大规格钛合金坯料放入电炉中加热并保温，保温结束后出炉，在自由锻机上锻造

超大规格钛合金坯料，得到黑皮管坯棒；对黑皮管坯棒依次进行扒皮和切头尾，得到表面处理后的管坯棒；（3）在电炉中加热管坯棒并

保温，保温结束后将管坯棒冲孔并镦粗，得到挤压坯；（4）将挤压坯挤压成钛合金管材；（5）切除钛合金管材的头尾，然后进行热处理

和表面处理，最终得到超大规格成品钛合金管材。本发明实现了φ600～1300 mm 以上超大规格钛合金管材的制备。 
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