
  

航空用钛合金显微组织控制和力学性能关系
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摘要：钛合金由于具有多样性和复杂性的固态相变特征，其组织性能关系一直都是材料科学工作者研究的热点之

一。通过调整钛合金的成分配比、加工工艺以及热处理工艺参数，可以在一定范围内调整钛合金制件的组织类型

与组织参数，实现强度、塑性、韧性、疲劳和疲劳裂纹扩展速率等综合性能的最佳匹配。本文在对比钛合金材料的

等轴组织、双态组织、网篮组织和片层组织四种典型显微组织特征以及控制技术基础上，以航空用 TC21钛合金、
TC4-DT钛合金、TC32钛合金以及 TB17钛合金为例综述不同显微组织特征与拉伸性能、断裂韧度、疲劳裂纹扩展
速率的影响关系，为钛合金选择合适的组织参数、实现最佳的综合性能匹配和稳定批量生产提供参考依据。
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钛合金材料由于具有高比强度、高比模量、高

韧性、耐蚀性好以及可焊接等优异的综合性能，在

航空航天、石油化工、汽车工业以及体育休闲用品

等领域获得了大量应用[1-4]，但钛合金因其固态相变

的多样性与复杂性，一定程度上增加了工程应用的

稳定性控制难度。根据钛合金材料的成分、工艺、

组织和性能四要素的相互关系，成分决定合金类

型，工艺决定显微组织结构，而显微组织决定合金

综合性能。因此，通过调整钛合金成分配比、加工

工艺以及热处理制度，可以在一定范围内调整钛合

金制件的组织类型与组织参数，实现强度、塑性、

韧性和疲劳等力学性能的最佳匹配[5-9]，对钛合金材

料的组织类型与力学性能的关系研究具有重要的

实际意义。

本文分析钛合金材料的四种典型显微组织特

征以及控制技术，分别以 TC21钛合金、TC4-DT钛
合金、TC32钛合金以及 TB17钛合金为例探讨不
同显微组织特征与拉伸性能、断裂韧度、疲劳裂纹

扩展速率的对应关系，以期能够更好地掌握钛合金

显微组织特征与力学性能之间的关系，为实际生产

稳定性控制提供参考。

1    钛合金显微组织分类及主要特征

钛合金按稳定相组成一般可以分为 α钛合金、
α + β钛合金和 β钛合金，其中 β钛合金还可以按
Mo当量不同进一步细分为近亚稳 β钛合金、亚稳
β钛合金、稳定 β钛合金，常用钛合金的典型显微
组织可以分为四种类型[10-12]：等轴组织、双态组织、

网篮组织和片层组织，如图 1所示。
等轴组织主要特征是在转变 β基体上均匀分

布着含量超过 40%的等轴初生 α相，等轴初生
α相主要有球形、椭圆形、橄榄形、棒槌形、短棒形
等多种形态（图 1（a））。不同钛合金类型的等轴组
织因 Mo当量不同在退火态时初生 α相的含量与
分布也不同，例如，近 α型钛合金相比亚稳 β型钛
合金，等轴初生 α相大小与数量较低。
双态组织主要特征是片状 β转变基体组织上

分布着不超过 50%的等轴初生 α相，β转变组织中
的 α相或次生 α相的形态随合金类型的不同而有
所区别（图 1（b））。不同钛合金类型的双态组织初
生 α相的含量与分布也不同，相对于近 α型和 α + β
钛合金，亚稳 β钛合金的初生 α相较为细小。
网篮组织主要特征是原始 β晶粒边界被不同

程度地破碎、晶界 α相不连续、晶内片状 α相变短
变粗、在原始 β晶粒轮廓内交错分布编织成网篮
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状，属于变形后的 β转变组织（图 1（c））。不同钛
合金类型或不同 β加工工艺形成的网篮组织形态
特征差异较大，一般有破碎晶界 α相的、断续晶界
α相及晶内具有大块 α相的网篮组织等形态特点。
片层组织主要特征是在粗大等轴的原始 β晶

粒内，转变 α相呈片状规则排列，一般原始 β晶界
α相成清晰完整的连续网状（图 1（d））。不同钛合
金类型或不同的 β热处理工艺参数，会形成不同的
片层厚度，特别地，当 β热处理冷却速率增大到一
定程度时，转变的片层 α相成细小针状，这种片层
组织也称“魏氏组织”，一般钛合金不希望出现这

种类型的片层组织。

2    钛合金显微组织控制技术及应用

2.1    等轴组织

图 2为钛合金等轴组织的控制技术示意图。
当钛合金的主要变形加工与随后的热处理均在 α +
β相区进行，且加热温度低于相变点较多时，一般
可获得等轴组织，常用的钛合金铸锭开坯到棒材或

锻坯半成品的锻造工艺路线主要有常规工艺和高

低高工艺。通过相变点以上三火次开坯锻造，将铸

锭粗大的晶粒充分破碎，随后在相变点以下（50 ±
20）℃的一个较宽的温度范围内反复墩拔变形，以
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图 1    常用钛合金的四种典型显微组织类型 （a）等轴组织，其中，a1：近 α钛合金典型组织类型，a2：α + β钛合金典型
组织类型，a3：亚稳 β钛合金典型组织类型；（b）双态组织，其中，b1：近 α钛合金典型组织类型，b2：α + β钛
合金典型组织类型，b3：亚稳 β钛合金典型组织类型；（c）网篮组织，其中，c1：破碎晶界 α相，c2：不连续晶界
α相，c3：大块 α相；（d）片层组织，其中，d1：粗大转变 α相，d2：典型转变 α相，d3：细小转变 α相

Fig. 1    Four classic microstructure types for titanium alloys （a）equiaxed microstructure type，including three typical metallo-
graphic standard figures：a1 for near α titanium alloys，a2 for α + β titanium alloys，and a3 for metastable β titanium al-
loys；（b）bimodel microstructure type，including three typical metallographic standard figures：b1 for near α titanium
alloys，b2 for α + β titanium alloys，and b3 for metastable β titanium alloys；（c）basketweave microstructure type，in-
cluding three typical metallographic standard figures：c1 showing broken grain boundary α phases，c2 showing discontinu-
ous grain boundary α phases，and c3 showing massive transformation α phases；（d）lamellar microstructure type，in-
cluding three typical metallographic standard figures：d1 showing thick lamellar α phases，d2 showing typical lamellar α
phases，and d3 showing thin lamellar α phases
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获得细晶化和均匀化的等轴组织。对于截面比较

大的大型锻坯，可采用高低高变形控制工艺，但应

避免大厚度坯料因较大变形时导致的心部过热

问题。

等轴组织适用于棒材、板材、丝材以及管材等

半成品，需要控制铸锭熔炼成分均匀化、开坯锻造

均匀化、初生 α相球化、冶金与变形缺陷等技术关
键，避免 β斑（Cr、Fe、Mo等偏析）和低倍不均匀
（细晶亮带）组织缺陷的出现。如图 2所示，当钛合
金中出现 β斑时，其塑性和疲劳性能将会大幅度的
降低，而出现低倍组织不均匀时，其强度、塑性和疲

劳性能也会有一定程度的降低。

2.2    双态组织

钛合金双态组织的控制技术如图 3所示。当
钛合金主要的锻造变形在两相区上部温度或在两

相区内完成、锻后热处理加热至两相区上部温度空

冷后一般可得到双态组织。钛合金铸锭开坯与半

成品常用的锻造工艺也有常规工艺和高低高工

艺。通过相变点以上三火次开坯锻造，将铸锭粗大

的晶粒充分破碎，为提高韧性和高温性能，在随后

α + β两相区反复墩拔变形时，加热温度尽量控制
在相变点以下的上部温度区间锻造（相变点以下

15~25 ℃），以获得细晶化和均匀化的双态组织。
对于截面比较大的大型锻坯，可采用高低高变形控

制工艺，也需要避免大厚度坯料因较大变形时而导

致的心部过热。

双态组织比等轴组织工艺控制难度较大，因此

适合于钛合金制件最终成品毛坯的组织状态，例

如，大部分的锻件、可直接使用的棒材/厚板等。双
态组织的控制温度是在一个较窄的温度区间范围

内，因此，最终性能对初生 α相含量、形态及分布等
组织参数较为敏感，实际生产控制中，除了注意双

态组织的控制要点外，还需关注初生 α相球化/细
化、晶界 α相碎化、转变 β等组织参数细节控制。
如图 3所示，双态组织的典型应用中，主要有

对 TC11钛合金的近 β锻造“三态”组织控制[13-15]

和 TA15钛合金厚板、锻件的双态组织控制 [16-17]。

其中，“三态组织”也可以理解为一种考虑转变

β相组织参数的双态组织。
2.3    网篮组织

钛合金网篮组织的控制技术如图 4所示，当钛
合金在（α + β）/β相变点附近变形，或在 β相区加热
和开始变形，在 α + β相区温度完成变形，并控制
在 α + β相区的总变形量时，可形成转变 α相的网
篮编织结构，相对于等轴组织和双态组织的锻造技

术，网篮组织参数控制难度更大，为此，钛合金制件
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图 2    钛合金等轴组织控制技术 （a）普通锻造加工工艺；（b）高低高锻造工艺；（c）晶粒细化示意图；（d）“β斑”
组织缺陷；（e）“细晶亮带”缺陷低倍组织；（f）正常区域组织；（g）“β斑”组织缺陷对疲劳寿命的影响；
（h）“细晶亮带”缺陷显微组织；（i）“细晶亮带”缺陷对疲劳 S-N曲线的影响

Fig. 2    Controlling technology of equiaxed microstructures of titanium alloys （a）conventional forging processing；（b）high-
low-high temperature（HLH）homogenization processing；（c）grain refining effect diagram；（d）microstructure of
“β fleck” defect in titanium forgings；（e）fine-grained bright band（FGBB）defect found in titanium alloy forgings；
（f）normal microstructure；（g）effect of β fleck on fatigue life；（h）microstructure features of FGBB；（i）effect
of FGBB inhomogeneous defect on S-N fatigue curve.
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的锻造技术发展了有类似 β锻造工艺、跨 β锻造以
及准 β锻造工艺等。
由于获得最佳强韧性匹配的工艺控制难度大，

网篮组织适合于较高强度合金最终产品的组织状

态，如高强度或超高强度成品锻件毛坯。理想的网

篮组织是由细小的 β晶粒 + 破碎的晶界 α相 + 编
织的 β转变组织组成。网篮组织的控制要点主要
为原始 β晶粒细化、晶界 α相碎化、网篮组织参数
优化等。

2.4    片层组织

钛合金片层组织的控制技术如图 5所示。一

般情况下，当钛合金制件完成两相区锻造制坯后、

重新加热至 β相区冷却时，可得到片层组织，采用
的锻后热处理方法主要有准 β热处理和普通 β热
处理。由于中等强度钛合金塑性余量比较大，允许

采用片层组织，在牺牲一定塑性的基础上，最大程

度地获得高的断裂韧度和最低的疲劳裂纹扩展速

率，适用于中高强度钛合金成品锻件或直接使用的

厚板等半成品。

片层组织的控制要点是通过两相区锻造细化

原始 β晶粒、优化片层组织参数和组织均匀化控
制。通过控制冷却速率等手段，调整转变 α相的
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图 3    钛合金双态组织控制技术 （a）普通锻造加工工艺；（b）高低高锻造工艺；（c）晶粒细化示意图；（d）两相区
锻造加热示意图；（e）TC11钛合金近 β锻造显微组织；（f）TA15厚板显微组织；（g）TA15锻件显微组织

Fig. 3    Controlling technology of bi-modal microstructures of titanium alloys （a）conventional forging processing；（b）high-
low-high temperature（HLH）homogenization processing；（c）grain refining effect diagram；（d）α + β forging dia-
gram for titanium alloys；（e）microstructure features of TC11 titanium alloy after near β forging processing；（f）mi-
crostructure features of TA15 titanium alloy plate after α + β forging processing；（g）microstructure features of TA15 ti-
tanium alloy forgings after α + β forging processing
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图 4    网篮组织控制技术 （a）准 β锻造工艺示意图；（b）~（e）四种典型的网篮组织形貌特征
Fig. 4    Controlling technology of basketweave microstructures of titanium alloys （a）quasi β forging diagram for titanium al-

loys；（b）-（e）four typical basketweave microstructures after quasi β forging processing
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片层厚度、原始 β晶粒尺寸以及转变 α相集束等
尺寸，从而获得最佳的强韧性匹配关系。如

图 5所示，TC4-DT钛合金通过准 β热处理工艺，
成功解决了钛合金框梁类锻件晶粒粗大、片层组

织塑性偏低、复杂截面特大型锻件组织性能均匀

性差和普通 β热处理在实际生产控制难等技术
难题。

3    航空用钛合金显微组织与力学性

能的关系

3.1    拉伸性能

图 6~图 8分别为中强高韧 TC4-DT钛合金[18-25]、

高强高韧 TC21钛合金 [26-33]、中高强韧 TC32钛合
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图 5    钛合金片层组织控制技术 （a）准 β热处理工艺示意图；（b）TC4-DT钛合金典型锻件片层组织特征
Fig. 5    Controlling  technology  of  lamellar  microstructures  of  titanium alloys （a）quasi  β  heat  treatment  processing  diagram；

（b）lamellar microstructure features of TC4-DT titanium alloy forgings after β heat treatment processing
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图 6    几种典型钛合金不同显微组织类型与室温力学性能的关系 （a）室温抗拉强度（σb）；（b）室温屈服强度
（σ0.2）；（c）伸长率（A）；（d）室温断面收缩率（Z）

Fig. 6    Relationship of room temperature tensile properties with different type microstructures of several typical titanium alloys 
（a） tensile  strength（σb）；（b）yield strength（σ0.2）；（c） tensile  elongation（A）；（d） tensile  reduction of
area（Z）
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金 [34-39]以及超高强韧 TB17钛合金 [40-42]等几种常

用飞机结构用钛合金不同显微组织类型与室温力

学性能的关系。

可以看出，钛合金双态组织抗拉强度最高、拉

伸塑性最好，例如，TC32和 TC4-DT钛合金双态组
织下的断面收缩率高达近 50%，充分显示了双态组

织在静态拉伸性能方面的综合优势（图 6（d））。经
准 β热处理后的片层组织，在拉伸性能满足使用要
求的前提下，大大提升了断裂韧度 KIC值（图 7
（ a） ） 、降低疲劳裂纹扩展 da/dN值 （图 8） 。
TC21钛合金双态组织虽然抗拉强度与塑性较好，
但经准 β锻造获得网篮组织后，也同样可以实现最
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图 7    几种常用飞机结构用钛合金不同显微组织类型与室温断裂韧度、疲劳性能的关系 （a）钛合金不同组织类型的室温
断裂韧度（KIC）；（b）不同合金室温轴向应力疲劳极限（σD）

Fig. 7    Relationship of room temperature tensile properties with different type microstructures of several typical titanium alloys 
（a）room temperature fracture toughness（KIC）with different type microstructures；（b）room temperature axial stress
fatigue limit strength（σD）with different type microstructures
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图 8    几种常用飞机结构用钛合金不同显微组织类型与室温疲劳裂纹扩展速率之间的关系 （a）TC4-DT钛合金；（b）
TC21钛合金；（c）TC32钛合金；（d）TB17钛合金

Fig. 8    Fatigue crack growth rate of several typical titanium alloys with different microstructures at room temperature （a）TC4-
DT alloy；（b）TC21 alloy；（c）TC32 alloy；（d）TB17 alloy
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高的 KIC值和最低的 da/dN值，确保飞机构件的损
伤容限设计需要。为了进一步提升损伤容限钛合

金的抗疲劳性能，TC32钛合金分别获得双态组织、
网篮组织和片层组织状态下强度、塑韧性、疲劳等

最佳的综合匹配，采用 TC32钛合金试制的大型梁
类锻件在 Kt = 3时的缺口疲劳极限，甚至可以与强
度达到 1350 MPa级的超高强韧 TB17钛合金中等
规格锻件相当，显示出该类型合金较强的综合强韧

性匹配能力（图 7（b））。从图 8所示的不同组织类
型对典型钛合金疲劳裂纹扩展速率影响关系进一

步可以看出，中高强度 TC4-DT或 TC32钛合金采
用片层组织时的 da/dN值可达最低，高强度的
TC21或 TB17钛合金采用网篮组织时的 da/dN值
可达最低。这也说明，只要采用合适的组织参数控

制技术，不同类型的钛合金均可以获得合适的损伤

容限、抗疲劳和其他综合使用性能，更好地满足飞

机结构对长寿命、高减重和低成本的设计使用

要求。

4    结束语

（1）为了实现航空用钛合金制件批量稳定性，
组织稳定性是决定批产性能稳定性的核心。

（2）钛合金显微组织类型可以分为等轴组织、
双态组织、网篮组织和片层组织四种组织类型，通

过建立组织类型评级标准，并在生产中采用合适可

固化的热加工工艺控制技术以便实现各种显微组

织的稳定化精确控制，是实现批产稳定性的关键

技术。

（3）通过实验研究建立钛合金组织类型和组织
参数与强度、塑性、韧性、疲劳及疲劳裂纹扩展速

率等综合力学性能的最佳匹配关系，是实现稳定批

量生产的重要技术依据。

（4）针对类似 TC4-DT、TC21、TC32和 TB17
等常用航空用高性能新型钛合金半成品和制件，采

用合适的组织参数控制技术，不同类型的钛合金均

可以获得合适的损伤容限、抗疲劳和其他使用性能

的综合匹配，以更好地满足飞机结构对长寿命、高

减重和低成本的设计使用要求。
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Microstructure controlling technology and mechanical properties relationship of
titanium alloys for aviation applications

ZHU Zhishou,    SHANG Guoqiang,    WANG Xinnan,    ZHU Liwei,    LI Jing,    
LI Mingbing,    XIN Yunpeng,    LIU Gechen

（Key Laboratory of Advanced Titanium Alloys，AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials，Beijing 100095，China）

Abstract:   Because  of  the  variety  and  complexity  of  solid-state  phase  transformation  characteristics  of  titanium  alloys,  the

relationship  between  their  microstructure  and  performance  has  always  been  one  of  the  hot  topics  in  the  field  of  titanium  alloy

materials science. By adjusting the composition, processing technology and heat treatment process parameters of titanium alloys, the

microstructure type and parameters of titanium alloy parts can be adjusted to a certain extent to achieve the best matches in strength,

plasticity,  toughness,  fatigue  and  fatigue  crack  propagation  rate,  etc.  In  this  paper,  based  on  the  comparison  of  four  typical

microstructure  characteristics  including  equiaxed  microstructure,  bimodal  microstructure,  lamellar  microstructure,  basket  weave

microstructure and their thermo-mechanical controlling technologies, taking the TC21 titanium alloy, TC4-DT titanium alloy, TC32

titanium  alloy  and  TB17  titanium  alloy  for  aviation  use  as  examples  to  review  the  properties  of  strength,  plasticity,  fracture

toughness, fatigue life and fatigue crack propagation rate, which can provide a reference basis for reasonably choosing microstructure

parameters, optimizing properties, stabilizing mass production quality of titanium alloy products.

Key  words:   titanium  alloy； equiaxed  microstructure； bimodal  microstructure； lamellar  microstructure； basketweave

microstructure；mechanical property
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