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摘  要：对于经过冷变形的固溶态 Ti-10Mo-8V-1Fe-3.5Al（TB3）合金，透射电子显微镜（TEM）观察结果表明：其内

部冷变形产生的高密度位错在常规时效后依然大量存在，这将导致合金材料力学性能的劣化。针对此问题，本实验研

究了一种二次时效工艺，在常规时效基础上增加了短时间高温时效阶段。TEM 观察结果表明，二次时效工艺处理后，

合金内部位错密度大幅降低，与此同时时效析出的 α 片出现了变体选择效应。对经过冷变形及二次时效工艺处理后的

TB3 合金试样（SA 试样）和未变形的常规峰值时效状态试样（FA 试样）进行低周轴向拉压疲劳测试结果表明：在总

应变幅低于 0.01 时，SA 试样疲劳寿命稍高；总应变幅高于 0.01 时，FA 试样疲劳寿命稍高。另外，对低周疲劳测试后

的试样 TEM 观察结果表明：（1）位错滑移是该合金低周疲劳过程中的主要变形方式；（2）低周疲劳产生的位错条带结

构在 FA 试样中较宽且不连续，而在 SA 试样中细小均匀。 
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钛合金具有强度高、密度低、抗腐蚀等优异性能，

因而在航空航天、海洋资源开发、医用矫形植入体和

钻井设备等领域有着广泛的应用[1-3]。对于航空紧固件

的制造而言，使用 β 或近 β 钛合金，通过冷加工成形，

比采用 Ti-6Al-4V 合金降低生产成本[4,5]。β 钛合金固

溶后有着相对较低的强度和较高的塑性，因而具有优

良的冷加工性能[5]，后续的时效热处理可以使工件在

整个截面上达到很高的强度[6]。 

另一方面，从文献[7]可知，经过冷变形的 TB3 试

样塑性大幅下降，导致力学性能劣化。这可能是由于

冷变形留下的位错等晶体缺陷在后续 500 ℃时效不能

得到有效消除的缘故[8,9]。因此有必要开发一种时效热

处理制度，恢复经过冷变形的 β 钛合金的塑性，提高

其力学性能。 

内部含有大量位错的 β 钛合金时效时，α 片在位错

应力场中析出会不可避免的产生变体选择效应[8,10]。一

般认为[8,10]：被选择的属于同一变体的(具有同一晶体

学位向)α 片在后续的时效过程中逐渐长大合并，从而

导致合金组织粗化，这对合金的力学性能不利。然而，

就变体选择效应对材料的低周疲劳性能影响而言，目

前尚未见研究报道，而这个问题的研究既具有理论意

义，又对实际应用有一定的参考作用。 

本实验选择了一种典型的 β 钛合金，即 Ti-10Mo- 

8V-1Fe-3.5Al (TB3)作为研究对象，研究二次时效工艺

及时效析出相变体选择效应对疲劳性能的影响。  

1  实  验 

本研究选用 Φ12 mm 的 TB3 合金棒料，化学成分

为 Ti-10.35Mo-8.1V-0.88Fe-3.2Al (质量分数，%)。采

用的两种时效工艺如图 1 所示。低周疲劳测试所用的

试样加工流程图如图 2 所示。试样首先在 820 ℃固溶

处理 0.5 h，然后加工成标距为 Φ7.5 mm×30 mm 的试

样。将该试样在室温 0.02 s
-1 的应变速率下拉伸到 0.05

的塑性预变形量。二次时效工艺为，先将预变形试样

在 500 ℃下时效 2 h，然后再置于 550 ℃下时效 1 h。

将时效处理后的试样在标距内二次加工成 Φ5 mm×15 

mm，用于疲劳性能测试，如图 2 所示。为对比研究，

未经过预变形的 TB3 合金在 500 ℃时效 9 h 后（峰值

时效状态）加工成相同标距尺寸的试样用于疲劳测试。

轴向拉压低周疲劳实验在 Instron 1341 电液伺服试验

机上采用应变控制模式进行，循环加载采用三角形波，

名义应变速率为 4.010
-3

 s
-1。用金相显微镜对各种状 
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图 1  采用的两种热处理工艺示意图 

Fig.1  Schematic of aging processes adopted 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  低周疲劳测试试样的加工处理流程示意图  

Fig.2  Schematic showing the treatment and machining process 

of the TB3 samples for LCF tests 

 

态下的样品进行观察，用 JEM-2100F 分析透射电镜对

样品进行透射电子显微分析。 

2  结果与讨论 

2.1  时效样品的金相组织 

图 3 是经过 500 ℃时效 2 h 的 TB3 合金金相组织

形貌。如图 3a，在无预变形的样品中 α 相在 β 晶粒中

随机形核；从图 3b 中可以看出，对于经过 0.05 预变

形的 TB3 样品时效处理后形成了网状形貌。另一方面，

经过预变形的样品中 α 相转变量要多一些，这表示预 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  固溶态 TB3 在 500 ℃时效后的金相组织 

Fig.3  Optical micrographs showing the microstructures of TB3 

samples aged at 500 ℃ for 2 h: (a) undeformed and 

(b) pre-deformed to strain of 0.05 

变形对 α 相变有促进作用。仔细对比图 3a 和 3b，可

以看出在经过预变形的样品中(图 3b)晶粒的晶界处 α

相析出量明显高于无预变形的样品(图 3a)。 

    对于这种经过预变形并时效后形成的网状形貌，

可以做如下解释。固溶处理后 β 态的 TB3 样品在预变

形时晶粒中数个滑移系开动，位错在相互交叉的滑移

面内形成高密度的位错缠结结构，即滑移带 (这可用

TEM 观察到，如图 5a 所示)，每个滑移面内最先增殖

产生的位错最终在晶界处塞积，这个过程最终导致滑

移带内和晶界处位错密度显著高于其他区域。 在随后

的时效处理过程中，α 片在滑移带内和晶界处析出时，

被 α 片占据的位置位错密度将降低到变形前的水平，

这个过程伴随着以这部分位错的形式储存的应变能释

放。这部分释放的应变能会降低形核与长大的能垒，

是相变的驱动力之一。另外，位错密度高的区域系统

能量高，原子扩散更加容易，这也有利于新相的形核

与长大。因此，时效处理时，α 片倾向于沿着滑移带

和晶界处析出，从而形成了网络状形貌。文献[11]对

此做了详细的研究。 

2.2  时效处理后 TB3 样品的 TEM 观察  

图 4 是未经预变形的 TB3 合金样品在 500 ℃时效

9 h 后在 TEM 下观察到的形貌。可以看出，时效析出

的 α 相以片状形态出现，且有多个变体。 

图 5a 是 TB3 合金经过 0.05 冷变形量并在 500 ℃

时效 12 h 后的组织形貌。可以看出，尽管时效时间较

长，但冷变形产生的位错缠结带并未得到消除，如图

中箭头所示。图 5b 是经过 0.05 预变形量的 TB3 合金

在 500 ℃时效 2 h 后再 550 ℃二次时效 1 h 后的组织

形貌。可以看出，经过 550 ℃二次时效的样品内部位

错密度明显降低，但并未完全消除，如图 5b 中箭头

所示。 

另一方面，与图 4 相比较，图 5a，5b 中 α 片大多 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  未经变形 TB3 样品 500 ℃时效 9 h 的 TEM 照片 

Fig.4  TEM micrographs of undeformed TB3 aging at 500 ℃ 

for 9 h 
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图 5  固溶态 TB3 样品经过 0.05 预先冷变形后再时效处理 

的 TEM 照片 

Fig.5  TEM micrographs of TB3 samples subjected to 0.05 

pre-deformation: (a) aged at 500 ℃ for 12 h; (b) aged 

at 500 ℃ for 2 h and at 550 ℃ for 1 h subsequently 

 

保持着平行状态，即这些 α 片属于同一个 α 相的变体。

这可能是由于位错带附近在高密度位错的应力场影响

下，α 片为了降低析出导致的应变能增加，而选择了

在某一最有利的析出面上生长，最终导致了这种变体

选择现象[7]，即出现明显的变体选择效应。 

2.3  低周疲劳性能测试 

     选择了两种试样进行疲劳测试：（1）FA 试样指

无预变形峰值时效状态的试样，即 500 ℃，9 h；（2）

SA 试样指经过 0.05 预变形后，再经过 500 ℃，2 

h+550 ℃，1 h 时效处理。因为先期研究结果表明：这

两种试样的强度与塑性相当[7]。对于 FA 试样，如 6a

所示，循环软化现象较明显。从图 6b 可以看出，在

SA 试样中循环应力对循环周次不太敏感，只当应变幅

达到 1.5%时才出现轻微的循环软化现象。两种试样疲

劳寿命作为循环应变幅的函数见图 7，可以看出：两

种试样疲劳寿命基本上接近。进一步分析发现，两种

试样的 S-N 曲线在 Δεt/2=1%时有交点，应变幅高于 1%

时 SA 试样寿命稍高，反之应变幅低于 1%时 FA 试样

寿命稍高。从图 7 可看出，总应变幅与疲劳寿命之间

可以近似地符合 Coffin-Manson 关系，这与 Inconel 718

合金类似[12]，拟合结果总结在表 1 中。 

2.4  疲劳断口观察 

图 8 为扫描电镜（SEM）观察到的 TB3 试样在总

应变幅 Δεt/2=1%时的典型疲劳断口形貌，结果表明，

两种试样疲劳裂纹都是从试样表面萌生。另外，对于

FA 试样而言，从图 8a 中可以清楚看到，其具有多个

疲劳裂纹源萌生。相反，在 SA 试样中，一般是单一

疲劳裂纹源，如图 8a，8c 中箭头所示。在疲劳裂纹的

稳态扩展区可以观察到完整的疲劳条纹，如图 8b，8d

所示，这说明疲劳裂纹是穿晶扩展的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TB3 合金不同应变幅下的循环峰值应力响应曲线 

Fig.6  Variation of cyclic stress amplitude with cycles in TB3 

alloy fatigued at different total strain amplitude: (a) FA 

denotes the peak aged sample without pre-strain, i.e., 

500 ℃, 9 h and (b) SA denotes the sample with 0.05 

pre-strain and secondary aging treated, i.e., 500 ℃, 

2 h+550 ℃,1 h  

 

表 1  两种 TB3 试样疲劳寿命与应变幅的 Coffin-Manson 关系 

Table 1  Manson-Coffin parameters between the fatigue 

lifetime and cyclic total strain amplitude for two 

kinds of TB3 samples 

Samples Coffin-Manson Parameters 
Correlation 

coefficient 

Standard 

deviation 

FA 
3258.0

ft )2(1218.02/  N  0.985 0.057 

SA 
2181.0

ft )2(0518.02/  N  0.976 0.086 

 

2.5  疲劳亚结构观察 

对经过循环总应变幅为 Δεt/2=1%疲劳测试的两种

TB3 试样使用 TEM 进行观察，结果如图 9 所示。可

见，平面状滑移导致的位错条带是主要的循环变形形

貌特征，如图中箭头所示，位错滑移是最主要的循环

变形方式，没有观察到变形孪晶。仔细观察发现，这

种位错带在 SA 试样中比 FA 试样发展更完全。在 FA

试样中，这种直位错条带粗大且不连续，如图 9a 所示。

在 SA 样品中，疲劳产生的位错条带连续且细小均匀，

如图 9b 所示。 

图 10是 α片变体选择效应对位错滑移影响的二维

示意图。在无变体选择效应(图 10a)情况下 α 片很容易
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阻碍位错滑移，出现变体选择效应后(图 10b)，α 片对

位错滑移阻碍效应降低。 

两种试样循环变形后位错亚结构的差别可以归因

于内部析出的 α 片的大小和排列方式的差异。在 FA

试样中，无变体选择效应，且 α 片尺寸相对较大，故

β 基体被分割成许多不连续的小单元。当这种组织结

构发生塑性变形时，基体中产生的位错突破周围 α 片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  两种试样循环应变幅-疲劳寿命曲线 

Fig.7  Variations of fatigue lifetime with different total strain 

amplitude in two kinds of TB3 samples. FA denotes 

the peak aged sample without pre-strain, i.e., 500 ℃ 

9 h. SA denotes the sample with 0.05 pre-strain and 

secondary aging treated, i.e., 500 ℃, 2 h+550 ℃, 1 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TB3 试样在总应变幅 Δεt/2=1%下典型的疲劳断口形貌 

Fig.8  Fatigue fracture appearances of TB3 samples under 

Δεt/2=1%: (a) and (b) are the appearances of crack 

sources and crack propagation areas in FA samples; 

(c) and (d) are the appearances of crack sources and 

crack propagation areas in SA samples  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TB3 试样在 Δεt/2=1%下的疲劳亚结构 

Fig.9  Typical deformed substructure formed in the fatigued TB3 

samples with Δεt/2=1%: (a) FA sample and (b) SA sample 

 

的阻挡比较困难，只能在 β 基体小单元中塞积[13]
, 如

图 10a 所示。随着变形的进行，最终形成不连续的粗

大杆状或团状的位错组态，如图 9a 所示。但在 SA 试

样中，出现了强烈的变体选择效应，加上时效时间较

短，α 片尺寸较小，所以基体中的位错绕过这些 α 片

相对比较容易，如图 10b 所示。从而在循环变形时容

易形成均匀分布的位错条带，如图 9b 所示。 

目前的许多研究表明[12]：循环变形时能够形成细

小均匀的窄滑移带的材料有比较高的抗疲劳能力；那

些循环变形集中在少量的粗大滑移带内的材料较容易

萌生疲劳裂纹，抗疲劳能力较弱。通过对两种试样低

周疲劳测试后的 TEM 形貌观察发现：在 SA 试样中由

于形成了细小均匀分布的滑移带（图 9b）；而在 FA 试

样中滑移带粗大且不均匀。故一般情况下 SA 样品抗 

 

 

 

 

 

 

图 10  α 片变体选择效应对位错滑移影响二维示意图  

Fig.10  Two-dimension schematic illustration showing the effect 

of the variant selection of α plates on dislocation 

evolution: (a) without and (b) with variant selection 

effect. DS denotes dislocation source 
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疲劳性能应优于 FA 样品，但从图 7 可知，当总应变

幅高于 1%时，自由时效试样的寿命较高，这可能是由

于 SA 样品中仍然有少量位错没有得到有效消除导致

其塑性较 FA 试样低的缘故。 

    另外，在本研究工作中，α 片变体选择效应的出

现并未对低周疲劳性能产生明显的不利影响，其可能

的原因如下：TB3 合金的 β 稳定系数较高，导致时效

析出 α 相的体积分数不高(约 0.55 左右)，属于同一变

体的 α 片不能充分长大合并使合金组织粗化。 

3  结  论 

1) 在无预变形的样品中 α 相在 β 晶粒中随机形

核；经过预变形的样品时效时，α 相优先沿滑移带、

晶界等高位错密度区域形核，从而形成网络状形貌。  

2) 二次时效工艺能有效降低预变形 TB3 合金内

部位错密度。 

3) 在预变形试样中时效析出的 α 片具有变体选

择效应，该效应未导致合金抗低周疲劳性能明显劣化。 

4) 对经过 0.05 预变形量的 TB3 合金二次时效处

理后，其抗低周疲劳性能与未预变形峰值时效状态试

样大致相当。 
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Abstract: For the cold pre-deformed Ti-10Mo-8V-1Fe-3.5Al (TB3) alloy, the high density of dislocation could still be observed after 

traditional aging treatment, which could lead to detrimental influences on mechanical properties. To resolve this problem, a second aging 

treatment process was proposed. Transmitting electron microscopy (TEM) investigations show that the dislocation density may be 

dramatically decreased by the secondary aging treatment in predeformed TB3 samples. Variant selection effect was observed in predeformed 

and aged TB3 samples. Low cycle fatigue (LCF) tests were carried out to the conventional peak aged TB3 samples (FA) and the predeformed 

and secondary aging treated TB3 samples(SA). The LCF results show that fatigue lifetime is slightly higher for SA samples whe n the total 

strain amplitude is lower than 1%, but it has an opposite result when the total s train amplitude is higher than 1%. TEM investigations on the 

TB3 samples after fatigue tests show that dislocation slip is the predominant deformation mode. The dislocation bands resulti ng form cyclic 

deformation are wide and discontinuous in FA sample, however they are fine and homogeneous in SA samples. 

Key words: β-titanium alloy; predeformation; secondary aging treatment; LCF behavior; variant selection effect 
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