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钛合金在现代先进的航空和航天结构中已发展成

为重要的结构材料，钛合金结构选材的用量呈现了迅速

上升的趋势 [1]。TC4 钛合金比强度高，是一种中等强度

的 α-β 型两相钛合金，具有优越的塑性和韧性，是航

空工业的首选材料 [2]。钛合金的力学性能对显微组织

变化较为敏感 [3]，热处理工艺影响其组织形态。新一代

航空航天飞行器正在向着高速化、大型化、结构复杂化

以及提高燃油效率等方向发展，航空、航天等高强度高

韧性部位所用的钛合金结构件要求的强度都较高。近

年来，国内主要侧重于固溶－时效工艺对 TC4 钛合金组

织和力学性能的影响等方面做了一些试验工作，而对于

不同的热机械处理制度下 TC4 钛合金的组织特征控制

及性能优化的研究还比较少。作者采用以适当速度升

温、保温后慢冷到 3 种温度水冷的方法，对 TC4 钛合金

组织演变与力学性能变化进行研究，以便获得性能优良

的钛合金零部件。
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[ 摘要 ]   水冷温度影响 TC4 钛合金的组织形态与力学性能的变化。TC4 钛合金固溶后缓慢冷却到 3 种不同温度。水

冷后组织形态与力学性能的变化结果表明：当由 900℃开始水冷时，α 相在晶界形核，原始的 β 晶粒出现；当温度继

续降低达 700℃然后再水冷时，析出 α 相相对均匀细小，试样抗拉强度和硬度分别达到了最高值 867MPa 和 HV5218 ；

随着冷却温度的继续下降，β 相逐渐析出 α 相，水冷温度越低，α 相呈现为粗大的片层状，试样强度和硬度降低。 
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[ABSTRACT]  Water cooling temperature affects morphologies and mechanical properties of TC4 alloy. TC4 alloy was 
water cooled from 3 different temperatures after solution treating. The results show that the original β-grain and α-phase 
were observed when the specimens were water cooled at 900℃ after solid solution. A uniformly fine-grained structure of 
α-phase was observed when the specimens were water cooled at 700℃. The tensile strength and hardness of specimens ex-
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1  试验方法

表 1 列出了 TC4 钛合金中各元素的含量。18 个

退火后的 TC4 钛合金坯料经数控线切割机床切割成正

方体试样与标准拉伸试样，然后被置入电阻炉（SX-14-

14）中加热，最后被冷至 3 种不同温度后水冷（图 1）。

金相试样所用腐蚀剂为 HF∶HNO3∶H2O= 1∶3∶5。TC4

钛合金组织演变采用金相显微镜（Olympus-BX51）和扫

描电镜（FEI）来观测。用维式硬度计 (HV-50A) 分析试

样的硬度。在 INSTRON 4206 电子机械试验机上进行

拉伸试验。

2  试验结果与分析

2.1  不同温度水冷对力学性能的影响

Ti Fe H C N O V Al

余量 0.047 0.006 0.052 0.009 0.187 3.83 5.71

                      表1  TC4钛合金的成分（质量分数）� %
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试样 1000℃固溶后冷至 3 种不同温度取出水冷所

获硬度如表 2 所示，力学性能如表 3 所示。

由表 2 可见，试样的硬度慢冷至 900℃水冷后达到

HV5209，当冷却温度继续降低至 700℃水冷后硬度增

高，达到最高（HV5218）。而冷却温度继续降低之后，硬

度又转为下降，在 500℃水冷后硬度达最低（HV5186）。

试样慢冷到 3 种温度水冷，硬度呈现出先上升然后再下

降的变化趋势。

表 3 中，试样抗拉强度在 700℃水冷后达最高为

867MPa，随后在 500℃水冷后降至 833MPa 的最低值；

伸出率则呈相反的趋势。

2.2  不同温度水冷时的组织演变

试样经固溶后缓慢冷却，在不同的温度水冷时，性

能发生变化。首先，强度、硬度值升高，在 700℃时水

冷强度、硬度最高；随后，强度、硬度又随水冷温度的降

低而下降。图 2~4 给出了 TC4 钛合金慢冷至 900℃、

700℃和 500℃时的组织变化。

图 2 中，原始 β 晶粒在慢冷到 900℃水冷时分布

较多，而 α 相相对很少。在慢冷到 700℃水冷时，转变

β 以及等轴 α 呈现出来，晶界细密，晶粒均匀细小，如

图 3 所示。在慢冷到 500℃水冷时，可以看到试样组织

转变为粗大的片层 α 相和少量 β 相。扫描电镜（SEM） 

照片中白色发亮的部分为 β 相，灰黑色部分为 α 相 [4]，

如图 4 所示。

2.3  结果与讨论

TC4 钛合金的组织形态与性能随固溶后缓慢冷却

取出水冷时水冷温度的变化而变化。表 2 中可见，在

700℃，试样抗拉强度和硬度分别达到了最高值 867MPa

和 HV5218。TC4 钛合金高温保温后采用以适当速率冷

却，在两相区 α 相在晶界形核 , 向晶内生长 , 晶粒内没

有形核 [5]，此时试样显微组织表现为最均匀的状态 [6]。

α 相和 β 相的含量与形态影响 TC4 的性能，甚至改变

了 TC4 合金中 α 织构和 β 织构的强度 [7]，同时对其冲

压成形性能产生影响。文献 [8] 指出：细小的晶界 α 相

和次生 α 相增多时，合金强度增高，但伸长率相对降低；

当 β 转变组织的增多和原始 β 晶粒尺寸的增大，材料

的强度和断面收缩率升高，而晶界 α 相和二次 α 相的

宽度对力学性能的影响却呈相反趋势。试样在 700℃

水冷时，析出相对均匀细小的 α 相导致相界增多，一旦

相界成为位错滑移障碍，强度得到提高 [9]。当温度继续

降低到 700℃以下时，等轴晶组织出现了，转变 β 相也

随之析出。由于转变 β 相的产生，强度、硬度开始下降。

组织的变化均在缓慢冷却过程中发生 [10]。在 3 种

不同温度水冷，在这一过程中发生 β → α+β，过冷度

小时，在晶界首先形核、长大，变成网状晶界 α 相 [11]。

因此，当慢冷达 900℃时，少量 α 片层在晶界形核、析
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图1  热处理工艺曲线

Fig.1  Heat treatment processing curve

温度 /℃ 900 700 500

HV5 209 218 186

表2  不同水冷温度下试样的硬度值

水冷温度 /℃
抗拉强度
Rm / MPa

屈服强度
Rp0.2 / MPa

伸出率
A / ％

900 851 763 13

700 867 778 12

500 833 756 14

表3  不同水冷温度下试样的力学性能

图2  900℃水冷的显微组织

Fig.2  Microstructures of TC4 alloy after water cooling at 900℃

（a）光学显微组织 （b）扫描电镜组织
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图3  700℃水冷的显微组织

Fig.3  Microstructures of TC4 alloy after water cooling at 700℃

（a）光学显微组织 （b）扫描电镜组织
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图4  500℃水冷的显微组织

Fig.4  Microstructures of TC4 alloy after water cooling at 500℃

（a）光学显微组织 （b）扫描电镜组织
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出，并向晶内生长处于主导地位。通过 SEM 照片可见，

β 相组织形态发生变化，随着冷却温度降低，α 相含量

进一步增加，新析出的 α 相与原先存在的 α 相的位向

不同，这种在晶内形核析出的 α 相与残余 β 相混合并

存形成转变态 β 相。当慢冷至 700℃时，α 相在晶界

形核，同时这种 α 片层向晶内生长，全片层组织出现，

针状 α 相在晶界处形成了；而当慢冷至 500℃时，这种

α 相增多，同时，转变 β 相和初生等轴 α 相形成。因

此，当 TC4 钛合金缓慢冷却至两相区较高温度时 , 主要

发生 α 相在晶界形核并析出；当冷却到两相区低温区

时，α 片层由晶界向晶内长大并增多，呈现出粗大的片

层状。晶界 α 相含量的减少和原始 β 晶粒尺寸的降

低有助于塑性的提高 [8]，在 500℃水冷温度时强度、硬度

降低至最低值。

针对某些特殊用途，如 TC4 合金在不同工艺下进

行各种零部件成形时，过高的硬度无疑会降低其成形性

能。然而，在我国未来新型飞机的设计，要求高的比强

度，以实现更大的减重效果。如果钛合金具有更高的强

度、断裂韧性和更好的焊接性能，将可以适用于制造起

落架用大型锻件，实现不同加载方式下工作的起落架承

力部件的重量减轻和寿命提高 [12]。此外，一旦钛合金强

度足够高，还可用于加工防弹装甲板，在时效状态下具

有高的强度和断裂韧性 , 成为航空工业大型结构件的

理想材料。因此，本文针对普遍使用的 TC4 钛合金，通

过水冷温度对其组织演变的作用分析，研究其力学性能

的变化，具有重要的实际意义。

3  结论

（1）水冷温度影响 TC4 钛合金的组织形态与力学

性能的变化。TC4 钛合金固溶后，冷却到不同温度取出

水冷，当缓慢冷却至 900℃然后再水冷时，α 相在晶界

处伴随着原始的 β 晶粒形核；当温度继续降至 700℃时，

获得转变 β 以及等轴 α 组织；而当温度下降到 500℃

时，少量 β 相以及粗大的片层 α 相组织呈现出来。

（2） TC4 钛合金 700℃开始水冷时，试样抗拉强度

和硬度分别达到了最高值 867MPa 和 HV5218，这是由于

此时相对细小均匀的 α 相在晶界形核，同时 α 片层向

晶内生长所造成的。

（3）随着水冷温度的继续下降，β 相逐渐析出 α

相，水冷温度越低，α 相呈现为粗大的片层状，在 500℃

水冷时性能降低至最低值。
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