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摘  要：采用高分辨膨胀仪 DIL 805 A/D 研究了 20 MPa 压应力作用下 Ti-1300 合金在连续加热过程中 ω 相变。结果表

明： 20 MPa 压应力抑制 Ti-1300 合金在连续加热时 ω 相变，相变开始点较无应力时有一定滞后。根据

Kissinger-Akahira-Sunose 模型计算得出 20 MPa 压应力作用下 Ti-1300 合金的 ω 相变的平均激活能为 73 kJ/mol，高于无

应力条件下的平均相变激活能（55 kJ/mol），亦说明压应力对合金的 ω 相变有一定的抑制作用，使 β→ω 相变更加困难。

然而连续加热转变中，随 ω 相转变量的增加而相变激活能逐渐减小，说明压应力对 ω 相变的抑制作用逐渐减弱。 
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近 β 钛合金因具有深淬透性及良好强度、塑性和

韧性匹配，被广泛应用于航空航天领域[1–3]。近 β 钛合

金一般都具有较复杂的显微组织，可以通过控制和调

整热机械处理工艺和热处理制度使合金具有理想的显

微组织结构，从而获得最佳的强度、韧性及塑性的匹

配[4]。近 β 钛合金在固溶和时效处理过程中析出的 ω

相的含量、尺寸、取向、形貌及其分布对合金的强度、

塑性、韧性等性能都具有重要的影响[5,6]。 

应力时效处理是弹性应力场与传统热处理相结合

的一种热处理新方法。自 20 世纪以来，已有众多学者

在金属材料中开展了应力时效的研究[7,8]。近年来，曹

素芳 [9]研究外加应力对  Al-Cu-Mg-Ag 合金时效析出

行为的影响，发现外加应力降低了合金的时效硬化速

率，促进了 θ′相的析出；而陈大钦等[10,11]研究了应力对

铝合金时效析出相的影响，则发现外加应力促进原子团

簇或 GP 区的形成但延缓 θ′和 Ω 相的析出与长大；表明

外加应力对合金时效析出行为及组织形态产生影响。 

但在已有的众多合金应力时效的研究中，很少有

关于钛合金的相关报道。因此，本研究以西北有色金

属研究院自主研发的一种新型高强近 β 钛合金——

Ti-1300 合金为研究对象，基于近年来对 Ti-1300 合金

相变行为的研究[12-14]，研究了应力作用下固溶态合金

在连续加热过程中 ω 相变。本工作的研究以期为该合

金的加工工艺改进、组织调控和性能优化提供新的理

论依据。 

1  实  验 

利用数控电火花式线切割仪从 Ti-1300 合金热轧

棒材上切取 Φ5 mm×10 mm 圆柱试样，通过细砂纸去

掉表面氧化层。然后将试样在高分辨率 DIL805A/D 相

变仪上以一定速度加热至 1123 K，保温 15 min，然后

快速冷却以获得 100%亚稳 β 组织。加热和保温过程都

在真空保护状态下进行，采用高纯氩气(99.999%)进行

冷却，仪器能够精确控制冷却速度和记录试样的线性

膨胀量。然后在 20 MPa 单向压应力作用下分别以加

热速率为 3，6，9，12 和 15 K/min 连续加热至 973 K，

仪器自动记录温度、时间和膨胀量的变化。为观察和

分析连续加热过程组织的演变规律，选择了 2 个样品

分别加热到 693 和 773 K，然后快冷，最后采用 Tecnai 

G2 F20 场发射透射电子显微镜进行显微组织观察和

电子衍射分析。 

2  结果与讨论 

2.1  连续加热膨胀曲线分析 

图 1 为 20 MPa 单向压应力作用下，固溶态的

Ti-1300 合金以加热速率为 3，6，9，12，15 K/min 连

续加热时的线膨胀曲线。由图可以看出，虽然加热速

率不同，但每种加热状态下的膨胀曲线基本具有相同

的变化趋势。现以加热速率为 9 K/min 时的线膨胀曲

线(图 2)为例分析曲线变化规律。由图可以看出，固溶 
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图 1  固溶态 Ti-1300 合金在 20 MPa 压应力下加热的膨胀曲线 

Fig.1  Dilatometry curves of solution treated Ti-1300 alloy 

measured at different heating rates under 20 MPa 

compressive stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-1300 合金在 20 MPa 压应力和 9 K/min 加热速率的 

膨胀曲线 

Fig.2  Dilatometry curve of Ti-1300 alloy heated at 9 K/min 

under 20 MPa compressive stress 

 

态 Ti-1300 合金在连续加热过程中初始阶段合金呈线性

膨胀，这是由晶体点阵热运动而引起的热胀冷缩效应。 

当温度加热至 671 K 时，线性膨胀量和温度之间已

不再保持线性关系，试样出现了收缩的趋势。并且试样

的收缩效应分为 2 个阶段，线性膨胀量对温度的导数曲

线(d△ L/dT)上更能体现。这里的收缩效应可能由两方面

的原因造成的：一方面是合金加热到高温时，在应力作

用下出现软化；另一方面是在加热过程中出现了相变。 

为进一步分析 Ti-1300 合金试样加热过程中膨胀

曲线发生收缩的原因，根据加热速率为 9 K/min 的膨

胀曲线特征，选择若干固溶态的试样分别加热至不同

温度，然后快速冷却，以保证获得该温度下瞬时组织。

图 3 为固溶态 Ti-1300 合金以加热速率为 9 K/min 分别

加热至 693 和 773 K，然后快速冷却获得的显微组织

的 TEM 照片和选区电子衍射花样。由图 3a 和 3b 可以

看出，在 Ti-1300 合金的基体上析出细小的颗粒状第

二相，通过电子衍射花样证实，可以说明当加热温度

至 693 K 时，固溶态 Ti-1300 合金已经发生了 ω 相变。

从图 3c 和 3d 可以看出，固溶态 Ti-1300 合金连续加

热至 773 K，显微组织中有 α 相的生成，说明合金发

生 β→α 或 ω→α 相变。综上，固溶态 Ti-1300 合金在

20 MPa 应力作用下连续加热时，低温阶段发生了 ω

相变，高温阶段发生了 α 相变。由于 ω 和 α 相变的发

生，使得在加热过程中膨胀曲线出现了 2 次收缩效应。 

2.2  应力对连续加热 ω 相转变的影响 

图 4 为 20 MPa 压应力作用下固溶态 Ti-1300 合金

以加热速率为 3 K/min 时的膨胀曲线及其导数曲线。根

据图 4 中的膨胀曲线和导数曲线，可以确定 20 MPa 压

应力作用下固溶态 Ti-1300 合金以加热速率为 3 K/min

时 ω 相转变的开始点、峰值点和结束点。20 MPa 压应

力作用下，ω 相转变的起点温度为 633 K，终点温度为

703 K 和峰值温度为 670 K。而无应力作用时，ω 相转

变起点温度为 588 K，终点温度为 693 K，峰值温度为

633 K
[15]。可见，应力作用下，ω 相转变的起点温度和

峰值温度点均有一定滞后，同时 ω 相转变温度范围也

明显缩小；可见应力对 Ti-1300 合金连续加热 ω 相转 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  在 693 K，773 K 快速冷却试样的 TEM 照片和 

选区电子衍射花样 

Fig.3  TEM images (a, c) and selected area electron diffraction 

patterns (b, d) of the sample quenched at 693 K (a, b) 

and 773 K (c, d) 
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图 4  20 MPa 压应力作用下 Ti-1300 合金以加热速率为 

3 K/min 时的膨胀曲线 

Fig.4  Dilatometry curves of solution treated Ti-1300 alloy 

continuously heated at 3 K/min under 20 MPa com- 

pressive stress 

 

变具有影响。在连续加热转变中，固溶态 Ti-1300 合金

ω 相转变点滞后，说明 20 MPa 压应力开始抑制 ω 相转

变，使其转变更加困难，但在后期对相变的影响不大。 

2.3  应力作用下 ω 相转变体积分数 

根据固态相变的特征和相与相之间的比容差异，

可用膨胀曲线实现 β→ω 相变的定量计算，ω 的转变

体积分数采用杠杆方法确定[16,17]。如对 Ti-1300 合金

在连续升温过程中的膨胀曲线进行分析，在一定温度

时的 ω 相转变量 fω正比于该温度的膨胀量，其转变体

积分数可表示为： 

   s f s/f L L L L                        （1） 

式中，ΔL 为合金一定温度时的膨胀量，ΔLs 为合金

β→ω 转变开始时的膨胀量，ΔLf 合金完成 β→ω 转变

时的膨胀量。根据该公式即可计算出连续加热过程中

各个温度时试样中 ω 相转变量。 

用以上方法处理固溶态 Ti-1300 合金在不同加热

速率时的膨胀曲线，可获得 ω 相体积分数与温度的关

系曲线（图 5）。由膨胀曲线还可以看出，加热速率对

ω 相转变动力学有很大影响，随加热速率增加，ω 相

转变被推向了更高温度范围。 

2.4  应力对 ω 相转变激活能的影响 

固态相变一般有一个恒定的相变激活能，然而，

亚稳 β 钛合金经固溶处理后，在时效时的 ω 相变是一

个比较复杂过程。因此，相变激活能随转变体积分数

变化而变化，反映了相变机制的变化。所以通常使用

与一定体积分数相应的激活能来描述相变机制。 

Kissinger-Akahira-Sunose 模型（KAS）是计算相

变激活能最可靠的方法之一[18]，其公式如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  20 MPa 压应力不同加热速率的 ω 相转变体积分数随 

温度变化曲线 

Fig.5  ω phase transformed volume fraction as a function of 

temperature at different heating rates under 20 MPa 

compressive stress 
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式中，Tfω
代表在一定反应状态下的温度，β 为加热速

率，E 为相变激活能，R 为理想气体状态常数；对于

给定的体积分数，CK(fω)为一个常数；激活能 E 通过

拟合  2ln / fT


 与1/ fT

获得。为了获得 Ti-1300 合金的

ω 相转变体积分数的激活能，使用 KAS 模型分析各个

加热速率的膨胀数据。选择 ω 相体积分数从 0.1~0.9，

计算相变激活能 E。  2ln / fT


 与1/ fT

拟合曲线结果

如图 6 所示。 

图 7 为固溶态 ω相转变过程中各个体积分数对应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 ω相转变体积分数的 ln(β/T
2

 fω
)与 1000/T fω

拟合曲线 

Fig.6  ln(β/T
2

fω
) versus 1000/T fω  curves at different ω phase 

transformed volume fraction 
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图 7  不同 ω 相转变体积分数对应的相变激活能  

Fig.7  Local activation energy as a function of the ω transformed 

volume fraction 

 

的相变激活能。计算得出 20 MPa 压应力作用下 Ti- 

1300 合金的 ω 相变平均相变激活能为 73 kJ/mol，而无

应力条件下，其 ω 相变平均相变激活能为 55 kJ/mol
[15]，

说明在应力作用下，Ti-1300 合金的 β→ω 相变阻力增

加，也说明施加的压应力对 Ti-1300 合金的 ω 相变具

有一定的抑制作用，这是因为压应力的施加增加了相

变过程中的弹性应变能，从而增大了 ω 相变的阻力。

但从图 7 可以看出，当 ω 相体积分数从 0.1 增加至 0.9

时，Ti-1300 合金中 ω 相变的激活能逐渐减小，原因

是随着 ω 相体积分数的增加，同时加热温度也在不断

增大，合金的流变应力逐渐降低，相应的弹性应变能

也会逐渐减小，所以相变激活能逐渐降低，相变的阻

力逐渐减小。 

3  结  论 

1) 20 MPa 压应力作用下，固溶态 Ti-1300 合金在

连续加热时 ω相变开始转变温度和峰值温度有一定的

滞后，ω 相变平均激活能为 73 kJ/mol，高于无应力条

件下 ω 相变平均激活能。 

2) 20 MPa 压应力对固溶态 Ti-1300 合金连续加热

时的 ω 相变有一定的抑制作用。 

3) 固溶态 Ti-1300 合金在 20 MPa 压应力作用下，

随 ω 相转变量增加，ω 相转变的激活能逐渐减小，说

明压应力对 ω相转变的抑制作用随着转变体积分数的

增加而减弱。 
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ω Phase Transformation of Ti-1300 Alloy under Compressive Stress 

 

Zhang Zhenxuan, Lei Min, Wan Mingpan, Ma Rui 

(Key Laboratory of Guizhou Material Structure and Strength, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: The ω phase transformation of Ti-1300 alloy under 20 MPa compressive stress during continuous heating was investigated 

using high resolution dilatometer DIL 805 A/D. Results show that the ω phase transformation of Ti-1300 alloy can be inhibited by 20 MPa 

compressive stress during continuous heating. The local activation energy of ω phase transformation for Ti-1300 alloy was determined on 

the basis of Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) method. The average activation energy of ω phase transformation is about 73 kJ/mol under 

20 MPa compressive stress, which is higher than that with no stress condition (55 kJ/mol ). However, the compress stress is able to inhibit 

the ω phase transformation of Ti-1300 alloy during continuous heating. Therefore, since the activation energy decreses with increase of 

transformed volume fraction fω, the inhibiting effect of compressive stress on ω phase transformation of Ti-1300 alloy is gradually 

weakened. 
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