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摘 要：为了拓展α+β双相TC4钛合金的工程应用范围， 需要精准调控其显微组织和力学性能。本文以锻

态 TC4钛合金为研究对象， 以优化其强塑匹配为研究目标， 通过金相显微镜、 扫描电子显微镜观察组织演

变， 结合室温拉伸实验测试力学性能， 系统研究了 920 ℃（40 min）固溶处理后水冷、 空冷、 炉冷三种冷却方

式， 以及水冷固溶后 500 ℃（3 h）、550 ℃（3 h）、 600 ℃（3 h）不同温度时效处理对合金显微组织及力学性能的

影响规律。结果表明： 固溶冷却方式对合金组织影响显著， 空冷后形成等轴初生 α 相+片层 α 相的双态组

织， 综合力学性能最优； 水冷固溶后随时效温度的升高， 次生 α 相和片层 α 相逐渐粗化、 片层间距增大， 
550 ℃为最优时效温度。经 920 ℃（40 min）水冷和 550 ℃（3 h）时效处理后， 合金实现了强度与塑性的最佳匹

配， 抗拉强度达到 1 022 MPa， 延伸率达到 13%。本研究明确了TC4钛合金固溶时效的最优工艺制度， 为该

合金的组织性能调控及热处理工艺制定提供了具体的技术参考和实践指导。
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Abstract： In order to expand engineering application ranges of TC4 titanium alloy with α+β dual-phase， its 
microstructure and mechanical properties need to be precisely controlled.  Taking forged TC4 as the research 
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object， this study aims to optimize its strength-plasticity synergy.  Systematically investigated were the effects 
of three cooling methods （water cooling， air cooling， and furnace cooling） following solution treatment at 920 ℃
（40 min）， as well as aging treatments at 500 ℃， 550 ℃， and 600 ℃ for 3 h after water-cooled solution 
treatment， on the alloy’s microstructure and mechanical properties.  Microstructural evolution was observed 
using optical microscopy （OM） and scanning electron microscopy （SEM）， while mechanical properties were 
characterized via room-temperature tensile tests.  The results indicate that solution cooling significantly 
influences the alloy’s microstructure.  Air cooling induces a stable bimodal microstructure composed of equiaxed 
primary α grains and lamellar α phases， endowing the alloy with optimal comprehensive mechanical properties.  
After water-cooled solution treatment， secondary α phases and lamellar α grains gradually coarsen with 
increasing aging temperature， accompanied by an expansion of the interlamellar spacing.  Among these， 550 ℃ 
is identified as the optimal aging temperature.  The alloy achieves the best strength-plasticity balance after 
combined treatment at 920 ℃ （40 min） water cooling followed by 550 ℃（3 h） aging， with an ultimate tensile 
strength of 1022 MPa and an elongation of 13%.  This study clarifies the optimal solution and aging parameters 
for forged TC4， and provides reliable technical references and guidance for microstructure-property regulation 
and heat treatment process formulation in practical engineering.
Key words： TC4 titanium alloy； solution treatment； aging treatment； microstructure； mechanical properties

0　引　言

TC4钛合金作为目前应用最广泛的α+β双相钛

合金， 具备强度高、 密度小和耐腐蚀性好等优点［1］。

热处理是调控TC4合金内部微观结构的重要工艺手

段之一， 设计不同的热处理工艺， 通过调控微观组

织可以使其获得更优性能［2‐13］。同时， 固溶处理是调

控钛合金微观组织， 尤其是初生α相（αp）和β基体状

态的关键预处理工艺， 其核心目的在于通过高温溶

解和快速冷却， 形成一种过饱和亚稳β固溶体， 为后

续时效过程中次生α相（αs）的析出奠定组织基础。

通过对新型TC4钛合金进行固溶处理和时效处理， 
研究其在热处理过程中的组织演变规律， 可以为TC4
合金热处理工艺的制定提供指导［14-15］。

本文以锻态TC4钛合金为研究对象。首先， 将
试样进行固溶处理， 并采用不同的冷却方式（空冷、 
炉冷和水冷）进行冷却。然后， 通过组织标准和不同

冷却方式下TC4合金的性能对比， 研究固溶冷却方

式对合金组织及性能的影响， 并确定最佳冷却方式。

接着， 将其进行不同温度下的时效处理， 研究不同

时效温度对合金组织及其性能的影响规律。最后， 
确定TC4合金最佳的固溶和时效工艺制度。

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

本文实验材料为锻态 TC4钛合金， 其化学成

分及质量分数如表 1 所示。采用真空自耗电弧熔

法制备 TC4 铸锭。对铸锭进行扒皮、 去冒口后， 
在 β单相区进行开坯锻造， 并最终在接近 β转变温

度的 α+β两相区完成锻造。通过金相法测得该合

金的β转变温度约为980 ℃。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　实验过程

利用线切割机将TC4钛合金板切割成若干试样， 
对这些试样进行显微组织观察和力学实验测试， 将
全部试样进行固溶处理， 随后在管式炉中加热至

920 ℃， 并且保持此温度 40 min， 随后分别用空冷、 
炉冷和水冷三种冷却方式对试样进行冷却。将试样

进行电解抛制样， 用扫描电镜对其进行组织观察。

用砂纸对初始和冷却后的试样进行打磨， 去除表面

的氧化皮， 然后进行拉伸至断裂。根据以上处理结

果分析不同冷却方式对TC4钛合金的显微组织和力

学性能的影响。在500 ℃、 550 ℃和600 ℃温度下对

水冷固溶的试样进行时效处理， 空冷， 然后进行拉

伸实验， 利用SEM对断裂后的试样进行观察， 分析

出TC4钛合金的显微组织和力学性能的影响。

1. 2. 2　固溶处理方案

将切割出来的试样放入SG-GL1200管式炉中， 

表1　TC4钛合金成分

Tab. 1　Composition of TC4 titanium alloy %

ωC

0.080
ωH

0.015
ωO

0.200
ωN

0.050
ωV

3.420
ωSi

0.290
ωFe

0.280
ωAl

6.550
ωTi

89.115
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加热到920 ℃， 然后保温40 min， 再对其用空冷、 炉
冷、 水冷三种不同的冷却方式进行冷却。固溶处理

工艺流程如图 1 所示。

1. 2. 3　时效处理方案

将切割出来的试样放入管式炉内， 并加热至

920 ℃， 随后保温 40 min并进行水冷。然后再将其

分别加热到 500 ℃、 550 ℃和 600 ℃， 保温 3 h， 进
行时效处理。时效处理工艺图如图 2 所示。

1. 2. 4　显微组织观察方案

首先使用 80#、 400#、 800#、 1 500#、 3 000#
的 SiC 砂纸对试样依次进行研磨至表面光亮， 然
后使用 Struers LectroPol-5 电解抛光机对研磨后

的试样进行电解抛光。电解液是乙醇和高氯酸的

混合溶液， 体积分数分别为 90%和 10%。电解抛

光机的参数： 抛光时间为 30 s， 电压为 25 V， 实验

温度为−5 ℃左右。制备好试样后， 采用金相显微

镜和扫描电子显微镜对其进行显微组织观察。金

相显微镜型号为 DM18/MC190HD， 扫描电子显

微镜型号为 JSM-IT800。
1. 2. 5　力学性能实验

实验采用SHIMADZU拉伸试验机。由TC4钛

合金板上切割的拉伸试样及其尺寸如图 3 所示。首

先对拉伸试样进行不同冷却方式的固溶处理， 再使

用400#砂纸将未处理的初始试样和固溶处理好的试

样进行研磨， 然后在室温条件下进行拉伸试验， 应
变速率为0. 001 s−1。将固溶处理后的拉伸试样进行

500 ℃（3 h）、 550 ℃（3 h）、 600 ℃（3 h）的时效处理， 
空冷后对其表面进行研磨。在室温下进行三组拉伸

试验， 应变速率为0. 001 s−1。

2　结果与讨论

2. 1　固溶冷却方式对合金显微组织的影响

图 4 为初始状态未经处理的TC4钛合金的显

微组织图及其放大图。可以看出， 初始状态的

TC4 钛合金由两种相（α 相和 β 相）组成。颜色较

深且呈现为片层状的相为 α 相， 在晶粒中纵横交

错排列形成网篮组织； 颜色较浅， 呈白色的为残

余β相。

对TC4钛合金试样进行固溶处理， 水冷、 空冷

和炉冷后的显微组织及其局部放大图如图 5 所示。

图 5（a） 中等轴状的初生α相（αp）和针状的次生α相

（αs）均匀分布在β基体中。在水冷过程中组织为稳

定相， 形态和大小基本不发生变化； 由于水冷的冷

却速度极快， 抑制了β相中合金元素的扩散， αs通过

无扩散的切变机制由β相转变为过饱和的六方马氏

图 1　固溶处理工艺图

Fig. 1　Solution treatment process diagram

图 2　时效处理工艺图

Fig. 2　Aging process diagram

图 3　拉伸试样及其尺寸

Fig. 3　Tensile specimen and the size

图 4　TC4钛合金初始试样显微组织图

Fig. 4　Microstructure of the as-received TC4 titanium alloy sample
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体， 组织为等轴αp+针状αs。空冷后的组织与水冷

类似， αp都均匀分散在β基体中， 如图 5（b） 所示。

由于冷却速度较慢可以为β相的分解提供有限的时

间和驱动力， 片层α首先在晶界处析出， 然后在β晶

粒内部以特定的晶体学位向关系成核并长大， 形成

如图 5（b） 中下图所示的集束状或片层状， 组织为等

轴αp+片层α， 即典型的“双态组织”。炉冷后的组织

与前两者明显不同， 如图 5（c）， 只能观察到球化的

αp和粗大的片层α。由于炉冷的速度非常慢， β相有

充分的时间进行扩散型相变， 形成粗大、 清晰可见

的片层α， 这些片层α与残余的β相交替排列， 形成

类似“篮网”状的结构； 同时慢冷也使得αp的比例更

高， αp在缓慢冷却过程中， 会发生轻微的长大或球化， 
组织为等轴αp+粗大片层α， 更接近平衡状态［16］。

2. 2　时效处理对合金显微组织的影响

将固溶处理（水冷）的 TC4 钛合金试样在

500 ℃、 550 ℃和 600 ℃下进行 3 h的时效处理， 得
到的显微组织如图 6 所示。

图 5　固溶处理后水冷、 空冷和炉冷的TC4钛合金显微组织及其放大图

Fig. 5　Microstructure and magnification of TC4 titanium alloy after solution treatment with water cooling， air cooling and furnace cooling

图 6　TC4钛合金经过不同温度时效处理后的显微组织及其放大图

Fig. 6　Microstructure and magnification of TC4 titanium alloy after aging treatment at different temperatures
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αs 弥散地析出在 β 基体［17］中， 如图 6（a） 所
示， 500 ℃时效后的 αs非常细小， 弥散度极高， 随
着时效温度的升高， 原子扩散能力增强， 析出的αs

会进一步长大和粗化， 且片层间距也会明显增大。

αs的形核和长大存在竞争关系。低温下的时效处

理有利于 α 相的形核， 高温下的时效处理更有利

于α相的生长。

在 α 相总体积分数一定的前提下， 低温时效

处理条件下新形成的次生 α 相尺寸较小， 高温时

效处理条件下的尺寸较大。片层 α 在不同温度时

效处理后的形貌变化也与 αs类似， 随着温度的升

高， 明显粗化且间距增大， 在时效温度为 600 ℃时

最明显， 如图 6（c） 所示。

2. 3　力学性能

图 7 为不同冷却方式固溶、 920 ℃（40 min）水冷

和不同温度时效处理后的 TC4 的强度-延伸率曲

线图。

结合表 2 可以看出， 与初始状态对比， 采用

炉冷的固溶处理试样的延伸率最高， 强度最低； 
水冷试样具有最高的强度， 而空冷试样则表现出

更优的强塑匹配。

由于炉冷时β相完全分解为粗大的片层α， 这种

粗大组织意味着α/β相界面急剧减少， 对位错运动

的阻碍作用大大减弱， 因此强度较低； 另一方面， 在
粗大的α相内部， 位错可以自由滑移很长的距离， 变
形协调能力强， 不易产生应力集中， 使材料能够发

生均匀、 持续的塑性变形， 从而表现出较高的延伸

率和断面收缩率［18］。水冷产生的弥散针状αs则会产

生巨大的相界面（相界面强化）， 并引起严重的晶格

畸变［19］， 能有效地阻碍位错运动， 可以大大提高强

度［20］； 同时大量不易变形的αs
［21］和复杂的界面限制

了位错的协调运动， 容易产生应力集中， 导致塑性

降低。空冷后的组织为等轴αp+片层α， 细小的片层

α提供了大量的α/β相界面， 能有效阻碍位错， 提高

强度（通常略低于水冷产生的αs强化）； 相对于αp良

好的塑性能力， 片层α本身也具有一定的协调变形

能力， 这种等轴αp（“软相”）+片层α（“硬相”）的复合

结构实现了强度和塑性的最佳平衡。时效处理旨在

使这些亚稳定的β转变组织进一步分解， 析出弥散

分布的次生α相， 从而达到强化目的。500 ℃时效后

由于其析出的αs非常细小且弥散度高， 通常塑性较

差但可以获得很高的强度。随着温度的升高， 550 ℃
时效后的αs明显粗化且尺寸增大； 与500 ℃时效相比， 
片层α略微粗大， 片层间距增大， 两者共同作用通常

会导致强度略有下降， 但塑性会有所改善， 有助于

实现强度和塑性的良好配合［22］。在更高的时效温度

下， 片层α与αs会进一步显著长大和粗化， 形成粗大

的片层和短棒状组织， 导致合金的强度显著下降， 
但塑性会进一步提高［23］。综上， 对不同条件下的TC4
的显微组织分析所得结论与表 2 中的力学性能结果

相符合； 采用920 ℃（40 min）+空冷的固溶处理方式

得到的TC4合金的综合性能在三种冷却方式中最好； 

表 2　不同条件下的TC4的力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of TC4 under different conditions

热处理工艺

初始

空冷

水冷

炉冷

水冷+500 ℃(3 h)
水冷+550 ℃(3 h)
水冷+600 ℃(3 h)

屈服强度/MPa
845
823
840
790
980
970
890

抗拉强度/MPa
870
838
855
810

1 040
1 022
920

断裂延伸率/%
12.0
17.9
17.0
25.7
8.0

13.0
16.0

图 7　不同条件下的TC4的强度-延伸率曲线图

Fig. 7　Strength-elongation curve of TC4 titanium alloy under 
different conditions
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920 ℃（40 min）水冷+550 ℃（3 h）时效处理的综合性

能最佳， 抗拉强度达到1 022 MPa， 延伸率达到13%， 
实现了强度和塑性的良好匹配。

3　结 论

本文研究了固溶处理冷却方式和时效处理工

艺对 TC4合金显微组织和力学性能的影响， 结论

如下：

1） TC4合金经过920 ℃（40 min）固溶处理空冷

后的显微组织为等轴αp+片层α， 综合力学性能最优； 
炉冷后的显微组织为等轴αp+粗大片层α， 炉冷工艺

导致强度显著降低； 水冷后的显微组织为等轴αp+
针状αs， 水冷工艺则导致塑性明显下降。

2） 时效处理过程中， 随着时效温度的升高针

状αs和片层αs逐渐长大且间距增大。

3） TC4钛合金经920 ℃（40 min）水冷+550 ℃
（3 h）处理后的综合性能最优， 抗拉强度达到

1 022 MPa， 延伸率达到13%。
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