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摘  要：研究了不同温度的固溶和时效工艺对 Ti2041 合金组织和硬度的影响。结果表明：当固溶温度为 700 ℃时，随

着保温时间增加，组织中初生 α 相(αp)的含量逐渐增多，晶粒尺寸逐渐增大；当固溶温度为 750 ℃时，随保温时间增加，

发生了静态再结晶，且有次生 α 相(αs)析出，晶粒尺寸也逐渐增大；当固溶温度为 800 ℃时，晶粒内部出现 α′马氏体，

形貌由等轴状变为板条状。在不同固溶温度下硬度值变化也不同，当固溶温度为 700 ℃时，随着保温时间的增加，硬

度（HV）值从 3016 MPa 降到 2852 MPa；在固溶温度为 750 ℃时，硬度值随着保温时间的增加先升高后降低，最大值

为 3082 MPa；在固溶温度为 800 ℃时，硬度值随着保温时间的增加逐渐增大，最大值为 3314 MPa。在经时效处理后，

不同时效温度下均出现了次生 αs 相。随时效温度的升高，次生 αs 相尺寸越小，显微硬度值逐渐增大，最大值达到 4517.5 MPa，

主要强化机制为第二相(次生 αs 相)弥散强化。 
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β 钛合金具有低密度、良好的生物相容性、高的

比强度和良好的耐腐蚀性等优异性能，广泛应用于航

空航天、汽车、医疗器械等领域[1-4]。β 钛合金的性能

与其微观组织有紧密联系，经热处理能在不改变合金

形状与尺寸条件下提高其性能[5,6]。固溶处理和时效处

理为钛合金常用的热处理工艺流程，也是改善合金组

织、提高合金力学性能的手段之一[7,8]。固溶处理是将

合金加热、保温并快速冷却到室温的工艺，一般在

(α+β)两相区和 β 单相区。在高温快速冷却时，β 相可

转变成 α′马氏体、α′′马氏体、ω 相等亚稳相[9,10]，改

善了合金的强度和塑性[11,12]。时效处理是指将经固溶

处理后的试样再加热至适当的温度保温并冷却的工艺。

时效处理一般在(α+β)两相区，使固溶处理得到的亚稳

定相转变为次生 αs相和 β 相，提高合金的力学性能[13]。 

Ti2041 属于 β 型钛合金。近年来国内外学者对 β

钛合金热处理进行了一定量的研究。李超等 [14]利用

SEM 和 TEM 等研究了固溶+时效处理对 Ti-55511 合

金的影响。结果发现：在退火过程中出现亚晶和析出

针状 α 和 α2 相，强化机制为细晶强化和第二相弥散强

化，合金强度和硬度逐渐升高。随着退火温度的升高，

α 相发生形核长大，未出现弥散针状 α 相，第二相弥

散强化减弱，合金强度逐渐降低。张志超等 [15]采用

SEM 和 TEM 方法分析了 Ti-1300 合金在初始锻态、

固溶+淬火态和固溶+时效态下的显微组织变化规律。

结果发现：低温时效时析出细小弥散的类球形 ω 相；

先析出的 ω 相为 α 相提供了形核地点，高密度分布的

ω 相阻碍了 α 相快速长大；高温时效时，β 相晶内析

出含量相对较少的片状 α 相。马权等[16]研究了固溶+

时效处理时亚稳相的形成和演变对 Ti1023 钛合金的

影响。结果发现：双重时效时均有 ω 相，随着时效温

度的升高，ω 相数量减少，尺寸变小。时效过程中生

成的 ω 相会使合金强度有所提高，塑性严重降低。张

丰收等[17]研究了 Ti-5553 合金固溶+时效处理条件下

的微观组织和力学性能。结果发现：Ti-5553 合金棒材

在相变点之上 β 退火+时效处理的组织具有优异的损

伤容限性能，近 β 相区固溶+时效处理的组织具有较好

的强度和塑性匹配；在 820 ℃固溶后具有优异的力学

性能，580 ℃时效时最高强度达到 1420 MPa。 

目前，国内外对 Ti2041 合金热处理研究的文献还

比较少。本工作研究了 Ti2041 合金在固溶时效后的微

观组织和性能变化规律，以期为该合金的热处理工艺

提供理论依据。 

1  实  验 
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实验材料为锻态 Ti2041 合金，其名义成分为

Ti-20V-4Al-1Sn，相变点约为 725 ℃。图 1 为原始组

织的 SEM 照片。从图中可以看出，Ti2041 合金的原

始组织由 β 组织组成。在 SX2-2.5-10A 箱式电阻炉中

进行 3 组热处理试验，设备由湖南前沿科技有限公司

生产。第 1 组：固溶温度分别为 700、750 和 800 ℃，

分别保温 0.5、1 和 1.5 h，冷却方式选择水冷(WQ)；

第 2 组：选取保温 1 h 的试样进行 450 ℃/8 h、500 ℃

/8 h 和 550 ℃/8 h 时效处理，冷却方式空冷(AC)；第

3 组：选取固溶温度为 700、750 和 800 ℃，保温 1 h

的试样进行 450 ℃/8 h+WQ 时效处理。将金相样品机

械磨制和抛光后用体积比为 HF:HNO3:H2O=1:3:6 的腐

蚀液进行腐蚀，在钨灯丝扫描电子显微镜 SU1510 下

观察其显微组织，设备由日本日立公司生产。将样品

用砂纸研磨抛光后直接用 D8 Advance A25 X 射线衍

射仪测量，设备由德国布鲁克公司生产。采用

HVS-1000 型显微硬度计测量 10 组硬度值，并计算其

平均值，设备由上海沪工高峰工具有限公司生产。 

2  结果与分析 

2.1  固溶处理对合金显微组织的影响 

图 2 为 Ti2041 合金在固溶温度 700 ℃，保温时

间为 0.5、1 和 1.5 h 的 SEM 组织。从图中可以看到，

保温时间越久，组织中晶粒尺寸越大。当保温时间为

0.5 h 时，组织中还可以看到有初生 αp 相分布，其晶粒

尺寸大小不等。随着保温时间的增加，初生 αp 相增多，

且晶粒发生长大。 

在热处理过程中，由于小角晶界更容易发生迁移，

使晶粒合并长大，晶界逐渐转化为大角晶界，而大角

晶界迁移所需要的能量更高，大角晶界移动会吞噬其

它晶粒从而促使晶粒继续长大。晶界移动本质是原子

的迁移，温度越高，原子迁移速率越快，晶粒长大的

速率就越快[18]。当保温时间较短时，由于刚完成 α→β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti2041 合金原始组织 

Fig.1  SEM microstructure of the Ti2041 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti2041 合金在固溶温度为 700 ℃下不同保温时间的微观

组织 

Fig.2  SEM microstructures of Ti2041 alloy at solution 

temperature 700 ℃ for different holding time: (a) 0.5 h, 

(b) 1 h, and (c) 1.5 h 

 

相变，β 晶粒还不均匀，弯曲的晶界通过表面张力向

其曲率中心移动，即大晶粒生长。随着保温时间的增

加，晶粒长大并均匀分布，晶界的表面张力逐渐减弱，

晶粒逐渐趋于稳定状态。 

图 3 为 Ti2041 合金在固溶温度 750 ℃，保温时间

分别为 0.5、1 和 1.5 h 的 SEM 组织。可以看出，在不

同保温时间下，组织发生了大小程度不一的静态再结

晶现象，且可以看到有次生 αs 相析出。当保温时间为

0.5 h 时，部分 β 晶粒的晶界出现弯曲，且晶界附近有

少量的再结晶晶粒出现，同时发现，在组织中弥散分

布有次生 αs 相。随着保温时间的增加(1 h)，再结晶程

度明显提高，晶粒明显细化，且次生 αs 相相对减少。

当保温时间为 1.5 h 时，晶粒长大，晶粒尺寸明显比

0.5 和 1 h 要大，且在 β 晶粒附近只有少量未长大的静

态再结晶晶粒。 

图 4 为 Ti2041 合金固溶温度 800 ℃，保温时间

为 0.5、1 和 1.5 h 的 SEM 组织。可以看到，在 800 ℃

做固溶处理可以得到单相的 β 体心立方结构(bcc)，随 
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图 3  Ti2041 合金在固溶温度为 750 ℃下不同保温时间的微观

组织 

Fig.3  SEM microstructures of Ti2041 alloy at solution 

temperature of 750 ℃ for different holding time: (a) 0.5 h, 

(b) 1 h, and (c) 1.5 h 

 

着保温时间的增加，晶粒尺寸变化不大。在固溶温度

相同而保温时间不同的情况下可发现，随着保温时间

的增加，在晶粒边界到晶粒内部有 α′马氏体析出[19]。

在保温 1 h 时，可以看到晶粒内部出现 α′马氏体，因

此时保温时间较短马氏体为等轴状，此时马氏体还未

形核长大，如图 4b 所示。当保温 1.5 h 时，可以看到

等轴 α′马氏体发生形核长大，形貌为板条状，板条状

的马氏体弥散分布在 β 基体上，呈现各向异性，错综

的分布在晶粒内部和晶粒边界，如图 4c 所示。 

2.2  时效温度对显微组织的影响 

选取固溶温度为 700、750 和 800 ℃，保温 1 h

的试样进行时效处理，可知在经过固溶所得到的初生

αp 相、α′相、和亚稳 β 相，在时效过程中会发生转变。

图 5 为Ti2041 合金在 700 ℃/1 h/WQ下固溶处理后，

再经过不同温度时效处理的显微组织。可以看到在组

织中出现晶界 α 和晶内 α，为沿等轴晶界分布的条状 α

相，因为原始 β 晶界处属于高能区，α 相优先在此处

形核长大生成了连续的晶界 α 相[20]。当时效温度为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti2041 合金在固溶温度为 800 ℃下不同保温时间的微观

组织 

Fig.4  SEM microstructures of Ti2041 alloy at solution 

temperature of 800 ℃ for different holding time: (a) 0.5 h，

(b) 1 h, and (c) 1.5 h 

 

550 ℃时，可以看到连续的晶界 α 消失，组织中全为

等轴 α，细小均匀，弥散分布在 β 基体上。从而可知，

Ti2041 合金经过(α+β)两相区固溶+时效处理后的显微

组织主要由初生 αp 相、次生 αs 相和 β 基体组成。 

图 6 为合金在 800 ℃/1 h/WQ 下固溶处理后，再

经过不同温度时效处理的显微组织。可以看出在时效

温度为 450 ℃时，组织中晶界 α 尺寸较宽，随着时效

温度的升高(500 ℃)，晶界 α 尺寸逐渐变窄。当时效

温度为 550 ℃时，可以看到连续的晶界 α 消失，组织

中全为等轴 α 相，细小均匀，弥散分布在 β 基体上。

综上所知，当时效温度达到 550 ℃时，不同固溶温度

下的组织变化相同，组织均细小均匀，析出的 α 相呈

弥散分布，且均为等轴 α 相。 

从图 5 和图 6 中观察可以看到，在相变点之上单

相区固溶时效后的次生 αs相尺寸比相变点之下两相区

固溶时效后的次生 αs 相的尺寸大。可能是因为：次生

αs 相尺寸大小受晶粒大小的影响[21]，相比于单相区而

言，在两相区时，由于初生 αp 相限制了晶粒长大，晶
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粒尺寸要比单相区小，从而限制了基体中次生 αs 相的

长大；在单相区固溶后 β 基体的稳定性较低，导致次

生 αs 相在时效时的驱动力最大，得到的次生 αs 相粗化。 

图 7 为 Ti2041 合金在不同固溶温度处理后再经

450 ℃时效 8 h 后的微观组织。观察图 7 可知，在不

同固溶温度下，组织变化主要为 α 相的形貌变化。当

固溶温度为 700 和 750 ℃时，组织中次生 αs 相的形貌

为等轴状和链状分布，当固溶温度为 800 ℃时，链状

次生 αs 相逐渐消失，组织中出现板条状的次生 αs 相，

弥散分布在 β 基体中，这种析出的次生 αs 相为强化相，

可以起到第二相粒子弥散强化效果。 

2.3  时效冷却方式对显微组织的影响 

图 8 为 Ti2041 合金在时效温度为 450 ℃下空冷和

水冷的组织照片。可以看出，时效后空冷的组织中均

析出了晶界 α 相和晶内 α 相，α 晶粒很细，呈弥散分

布，形貌为沿等轴晶界分布的条状 α 相，且均匀分布

在 β 基体上。随着固溶温度的升高(800 ℃)，α 相长度

和宽度均变大。当冷却速度较慢时(空冷)，由于产生

的过冷度很小，晶核只能在晶界上形成，并在晶界区

长大为晶界 α 相，而后，许多在晶界区的晶核从晶界

向晶内生长，晶界 α 相逐渐消失，晶内 α 相逐渐增多。 

与空冷相比，在时效后水冷，组织中出现了针状

的 α 相。当固溶温度为 800 ℃时，相比于空冷，水冷

下组织中 α 相更细。随着固溶温度的升高，可以看出 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti2041 合金在不同时效温度下的微观组织  

Fig.5  Microstructures of Ti2041 alloy at different aging temperatures: (a) 700 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h; (b) 700 ℃/1 h/WQ+500 ℃/8 h;  

(c) 700 ℃/1 h/WQ+550 ℃/8 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti2041 合金在不同时效温度下的微观组织  

Fig.6  Microstructures of Ti2041 alloy at different aging temperatures: (a)  800 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h; (b) 800 ℃/1 h/WQ+500 ℃/8 h;  

(c) 800 ℃/1 h/WQ+550 ℃/8 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Ti2041 合金在不同固溶温度下的微观组织 

Fig.7  Microstructures of Ti2041 alloy at different solution temperatures: (a) 700 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h; (b) 750 ℃/1 h/WQ+450 ℃ /8 h; 

(c) 800 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h 
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组织中次生 αs 相含量逐渐增多，且形貌为针状和条状，

弥散分布在 β 基体上。总体来看，时效处理后空冷和水

冷区别较小，主要区别在于 α 形貌上的不同。 

2.4  XRD 分析 

XRD图中衍射峰强度的变化反映了 α和 β 两相的相

对含量变化，同时反映了 α 或 β 相晶粒取向的变化[22]。

为了分析试样经固溶时效处理后的相组成，选取上述固

溶时效处理后的试样进行了 XRD 相分析，图 9 为不同

固溶温度下的 XRD 图谱。图 10 为物相含量分布图。图

11 为不同时效温度下和时效后不同冷却方式的 XRD

图谱。 

图 9a 为 Ti2041 合金在固溶温度 700 ℃下的 XRD

图谱。可以看出，XRD 图中有初生 αp 相和 β 相，主要

衍射峰还是以 β 相为主，主要分布在 40°、58°和 72°左

右，初生 αp 相分布在 β 相峰附近，主要以小峰为主。随

着保温时间的增加，β 相峰值强度减弱，其衍射峰宽度

稍微变窄，说明 β 晶粒随着保温时间的增加而变大[19]，

这与实验结果相符合。图 10a 为 Ti2041 合金在 700 ℃

下的相含量分布图，随着保温时间的增加，β 相含量逐

渐降低，初生 αp 相含量逐渐增加，在保温时间为 1.5 h

时变化较大。 

图 9b 为 Ti2041 合金在固溶温度 750 ℃下的 XRD

图谱。可以看出，XRD 图中有次生 αs 相和 β 相，其主

要衍射峰对应的角度没什么明显变化，另外，由于次生

αs 相与 α 相同为密排六方结构，而且点阵常数相近，因

而 XRD 图谱中的衍射峰位置相同[23]。主要衍射峰还是

以 β 相为主，次生 αs 相分布在 β 相峰附近，主要以小峰

为主。图 10b 为 Ti2041 合金在 750 ℃下的相含量分布

图，随着保温时间的增加，β 相含量逐渐增多，次生 αs

相含量逐渐减少。 

图 9c 为 Ti2041 合金在固溶温度 800 ℃下的 XRD

图谱。从图中可以看到，XRD 有 β 相和马氏体 α′相的衍

射峰。主要是以 β 相为主，马氏体 α′相峰值强度较低。

图 10c 为 Ti2041 合金在 800 ℃下的物相含量。可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti2041 合金在不同冷却方式下的微观组织 

Fig.8  Microstructures of Ti2041 alloy under different cooling methods: (a) 700℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h/AC; (b) 750 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h/AC; 

(c) 800 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h/AC; (d) 700 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h/WQ; (e) 750 ℃/1 h/WQ+450 ℃/8 h/WQ; (f) 800 ℃/ 

1 h/WQ+450 ℃/8 h/WQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Ti2041 合金在不同固溶温度下的 XRD 图谱 

Fig.9  XRD patterns of the Ti2041 alloy at different solution temperatures: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, and (c) 800 ℃ 
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图 10  Ti2041 合金在不同固溶温度下的相含量分布 

Fig.10  Phase content distributions of the Ti2041 alloy at different solution temperatures: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, and (c) 800 ℃ 

 

看出，马氏体 α′相含量较低，随着保温时间的增加，马

氏体 α′相含量略微增加。 

对比 3 个固溶温度，在相变点之下，基体中存在初

生 αp 相和 β 相，主要以 β 相为主，当固溶温度达到相变

点之上(750 ℃)，初生 αp 相逐渐转变为 β 相，在快速冷

却时，析出次生 αs 相。在固溶温度达到 800 ℃时，基体

中主要为 β 相，在快速冷却时，析出马氏体 α′相。 

图11a~11c为Ti2041合金在不同时效温度后的XRD

图谱。可以看出，XRD 图谱的标定中可以看到经时效后

的合金相组成为 α 相和 β 相，不存在其它相。另外，不

同时效温度下的峰值强度也不同，总体看来 β 相峰值强

度随着固溶温度的升高而增强，α 相的峰值强度变化较

小。对比固溶处理时的 XRD 图谱，时效后的 α 相的峰

值强度增强，β 相的峰值强度降低，主要是因为组织中

在时效过程中发生了相转变。 

图 11d 为 Ti2041 合金在时效后不同冷却方式下的

XRD 图谱。可以看出，XRD 图谱标定中可以看到经时

效后不同冷却方式的合金相组成为 α 相和 β 相，不存在

其它相。另外，不同的冷却方式的衍射峰基本一样，只

有少许峰值强度不同。所以，时效处理后不同的冷却方

式的区别主要在于 α 相的形貌不同。 

2.5  硬度值分析 

在试样表面连续测量 10 组硬度值，然后计算其平均

值。图 12 为 Ti2041 合金在不同固溶温度下的硬度变化

规律。图 12a 为固溶温度为 700 ℃下的硬度值。可以看

出随着保温时间的增加，硬度值逐渐降低，主要原因是：

随着保温时间的增加，初生 αp 相含量较多，这将导致合

金室温塑性偏高，合金的硬度也逐渐降低，硬度值从

3016 MPa 降至 2852 MPa。图 12b 为 Ti2041 合金在固溶

温度 750 ℃的硬度值。可以看出随着保温时间的增加，

硬度值先增大后减小，其最大值为 3082 MPa。在保温

0.5 h 时，合金开始发生静态再结晶，晶粒晶界附近开始

出现细小的晶粒，随着保温时间的增加(1 h)，再结晶现

象更明显，出现了大量的细小的再结晶晶粒，晶粒发生

细化，达到了细化晶粒的效果，合金的硬度和强度也会

提高，当保温 1.5 h 时，晶粒发生长大，且尺寸变大，合

金的硬度逐渐降低。图 12c 为 Ti2041 合金在固溶温度

800 ℃下的硬度值。可以看到随着保温时间的增加，硬

度值逐渐增大，最大值为 3314 MPa 可能是由于组织中

析出马氏体，由等轴状逐渐变成板条状，但是钛合金中

的马氏体是属于置换式的过饱和固溶体，对合金强化作

用不是很明显，所以显微硬度值变化不是很大。 

图 13 为时效处理后不同固溶温度下的硬度值。可以

看出，相对于固溶处理，在经时效处理之后合金硬度值

明显提高，硬度强度增加。在不同固溶温度下，硬度值

都随着时效温度的升高而增大，在时效温度为 550 ℃时，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  Ti2041 合金在不同时效温度下及时效后不同冷却方式的 XRD 图谱 

Fig.11  XRD patterns of the Ti2041 alloy at different aging temperatures: (a) 450 ℃, (b) 500 ℃, and (c) 550 ℃; (d) different cooling methods 
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图 12  Ti2041 合金在不同固溶温度下的显微硬度 

Fig.12  Microhardness of the Ti2041 alloy at different solution temperatures: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, and (c) 800 ℃

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  Ti2041 合金在时效处理后不同固溶温度下的显微硬度 

Fig.13  Microhardness of the Ti2041 alloy at different solution temperatures after aging treatment: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, and (c) 800 ℃ 

 

硬度（HV）值达到了 4517.5 MPa，结合组织可知，在

时效温度为 550 ℃时，组织中为等轴次生 αs 相，细小均

匀，这种析出的次生 αs 相为强化相，提高了合金的硬度

和强度。 

3  结  论 

1) 不同固溶温度下，组织均发生了变化。当固溶温

度为 700 ℃时，基体中初生 αp 相含量逐渐增多，晶粒尺

寸逐渐增大；随固溶温度升高(750 ℃)，发生静态再结

晶，晶粒随着保温时间增加逐渐长大；当固溶温度为

800 ℃时，晶粒内部出现 α′马氏体，形貌由等轴状变为

板条状。 

2) 在不同温度下进行时效处理，组织中均出现了次

生 αs 相，且形貌为沿等轴晶界分布的条状 α 相，在时效

温度为 550 ℃时，组织中全为等轴状 α，细小均匀，弥

散分布在 β 基体上。 

3) 固溶温度为 700 ℃时，硬度值从 3016 MPa 降至

2852 MPa；固溶温度为 750 ℃时，合金的硬度值先增大

后减小，最大值为 3082 MPa；固溶温度为 800 ℃时，

合金的硬度值逐渐增加，最大值为 3314 MPa；时效处理

后，硬度值随着时效温度的升高而增大，最大值达到了

4517.5 MPa，主要是强化机制为第二相(次生 αs 相)弥散

强化。 
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Effects of Solution and Aging Treatment on Microstructure and Hardness of Ti2041 Alloy 

 
Zhou Xuan, Wang Kelu, Lu Shiqiang, Li Xin

 

(Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The effects of solution and aging at different temperatures on the microstructure and hardness of Ti2041 alloy were studied. The results 

show that at the solution temperature of 700 °C, the content of primary α phase and the grain size increase gradually with the increase of holding 

time. At the solution temperature of 750 °C, with the increase of holding time, it can be seen that there are secondary α phases in the microstructure 

and static recrystallization occurs. The grain size increases gradually. At the solution temperature of 800 °C, α′ martensite appears in the 

microstructure, and the morphology changes from equiaxed to lath. The change of hardness value is also different under different solution 

temperatures. At the solution temperature of 700 °C, with the increase of holding time, the hardness value decreases from 3016 to 2852 MPa. At 

the solution temperature of 750 °C, with the increase of holding time, the hardness value increases first and then decreases. The maximum value is 

3082 MPa. At the solution temperature of 800 °C, with the increase of holding time, the hardness value increases gradually and the maximum 

value is 3314 MPa. After aging treatment, secondary α phase appears in the microstructure at different aging temperatures. With the increase of 

aging temperature, the size of secondary α phase decreases. The hardness value increases gradually and the maximum value is 4517.5 MPa. The 

main strengthening mechanism is the second phase (secondary α phase) dispersion strengthening. 

Key words: Ti2041 alloy; solution and aging; microstructure; martensite; hardness value 
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