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摘  要：通过真空熔炼、冷变形、固溶处理制备得到 β 钛合金。利用六面顶压机对 β 钛合金进行高压时效处理，研究

高压时效的参数对 β 钛合金显微组织、显微硬度、弹性模量的影响，并对其进行时效动力学分析。结果发现，制备得

到了等轴的 β 钛合金，时效压力、时间对显微组织的影响显著。常压时效析出相很少，高压下析出的 α 相和马氏体相

很多。高压时效的压力、时间对显微硬度、弹性模量的影响显著。随着压力的增大，显微硬度先减小后增大，弹性模

量增大；随着时间的延长，显微硬度呈先增大后减小趋势，弹性模量呈先增大后减小再增大的趋势。 
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生物医用钛合金因其具有优良的生物相容性、耐

腐蚀性、较低的弹性模量及优异的力学性能等优点而

成为最受欢迎的生物材料之一[1-4]。钛合金被大量制作

为人工骨骼、人工关节产品、脊柱矫形内的固定系统、

骨创伤的产品、牙科种植体、牙矫形丝、牙托、人工

心脏瓣膜、心血管支架等代替人体硬组织的生物医用

材料[5]。与其他钛合金相比，β 型钛合金具有更低的弹

性模量和更好的形状记忆效应，是最有潜力开发使用

的生物医用钛合金[6]。但是目前所研究的一系列无毒

的新型 β 钛合金综合性能较差，需要进行强化处理。

大量研究表明 [7-10]，一般情况下亚稳钛合金可以通过

位错强化、细晶强化、固溶强化、沉淀强化、弥散强

化、织构强化等强化机制获得高强度、优异的冷热成

型性、深淬透性等性能。 

钛合金具有十分复杂的组织形貌，当合金成分一定

时，钛合金的组织和性能对热处理工艺制度非常敏感，

因此可以通过一些热处理工艺改变钛合金的微观组织，

从而一定地影响其力学性能。固溶+时效处理作为钛合

金最常用的热处理制度，对于 β 钛合金的显微组织和性

能起决定性作用。一般情况下固溶处理得到的过饱和固

溶体在室温是亚稳定的，当温度高到足以引起合金中的

组元发生扩散及重新分布时，它将发生脱溶反应，并导

致第二相质点析出。β 钛合金利用钛合金固态相变析出

沉淀强化相来提高合金的强度和韧性。在时效过程中主

要通过马氏体或亚稳定相的分解使合金强化。 

时效热处理工艺参数主要为时效时间和时效温

度。而压力作为独立于温度和化学组分的第 3 个物理

学参量，也是研究物质特性的一个重要的变量。压力

可以有效地缩短物质的原子间距、增加相邻电子轨道

的重叠，进而改变物质的电子结构、原子间或分子间

的相互作用和晶体结构，使其达到高压平衡态，形成

具有异于常压物质的结构、物理和化学性质的全新的

物质形态[11-13]。Hu 等[14]研究了高压扭转对等离子烧结

后 Ti-6Al-4V 合金微观组织性能的影响，发现高压扭

转后合金的晶粒尺寸减小到纳米级，非平衡晶界被证

明存在于大型扭转变形的 TC4 合金的纳米结构中。

Zafari 等[15]研究了高压扭转使马氏体钛合金产生纳米

级结构，其原因主要是应力诱发马氏体相变。Zhang

等 [16]通过高压固溶处理的方法制备低弹性模量的纯

斜方马氏体相的钛合金，发现高压可以降低合金的密

度，随着压力的增大，斜方马氏体的体积分数越来越

大，5 GPa 时合金只含有斜方马氏体相，且弹性模量

最低可达到 34 GPa。 

本工作以 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 为研究对象，通过控

制合金热处理时的压力(常压、3 GPa、5 GPa)与时间

(0.5、1、2、3 h)，在高压时效下对 β 钛合金的显微组织

演化及动力学行为进行研究，为改善新型 β 钛合金的综

合力学性能提供了一种新的思路。 

1  实  验 

用高纯 Ti (99.999%)、Nb (99.95%)、Mo (99.9%)、

Sn (99.99%) 作为原材料，配制名义成分为 Ti86.5Nb7.5- 
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Mo4Sn2 合金（原子比），在氩气保护的真空熔炼炉

中熔炼后得到母合金铸锭。为了保证合金在熔炼过程

中成分的均匀性，避免偏析，每熔化 1 次，待试样凝

固后，将其翻转再熔化，如此反复至少 5 次。采用

259 二辊热冷轧机将制得的 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金

冷轧变形，变形量为 93%，厚度约为 1 mm。利用电

火花切割机将冷轧得到的合金加工成  Ф10 mm 的圆

片若干，用于 X 射线衍射  (XRD)分析、金相观察以

及力学性能测试。接下来将样品在石英管中氩气保护

下，放入管式电阻炉内进行固溶处理，900 ℃保温

0.5 h 后取出迅速淬火至室温，最终得到过饱和固溶

体。再使用六面体顶压机将固溶处理后的样品进行时

效处理，之后空冷至室温。采用相同温度 700 ℃和

不同压力 (常压、3 GPa、5 GPa)、不同时间 (0.5、1、

2、3 h) 时效处理。  

采用理学 Riga Ku D/Max-2500PC X 射线衍射

(XRD) 仪对所制备的 β 型钛合金相成分进行表征。将

不同的试样进行镶样、磨抛和侵蚀，其中固溶处理、

常压时效采用体积比为 1HF:2H2NO3:10H2O 的侵蚀

剂，而高压时效采用体积比为 2HF:1H2NO3:13H2O 的

侵蚀剂，采用 JSM-6700F 型扫描电镜对腐蚀后的样品

显微组织形貌进行观察。采用显微维氏硬度计测量合金

试样的维氏硬度，其加载为 300 g，保载时间为 5 s；采

用纳米压痕仪测量合金的弹性模量，加载力为 500 mN，

保载 10 min，对试样的力学性能进行表征。 

2  结果与分析 

2.1  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn β 钛合金制备 

图 1 是 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金固溶处理后的

XRD 图谱。从图中可以看出该合金固溶处理后的主

要组成相为 β 相，对应的衍射晶面为(110)、(211)晶

面，β(110)相的衍射峰较强，占主导地位，β(211)相

衍射峰较弱，说明(110)晶面方向的 β 相分布较多，

(211)晶面方向的 β 相分布较少，这是由于冷轧过程

中产生了特定的晶粒取向（即变形织构），从而表

现出材料的各向异性 [17]。同时还有少量的马氏体相

α″，对应晶面为(020)。  

图 2为Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn合金固溶处理后的 SEM

照片。从图中可以清楚地看到合金的组成结构为 β 基

体相，晶粒尺寸比较大，平均晶粒尺寸约为 100 μm，

且相界和相内并没有发现析出相。 

由 XRD 和 SEM 结果分析可知，通过 900 ℃固溶

处理 30 min 制备得到了 β 钛合金。 

2.2  高压时效对固溶态 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金显微

组织的影响 

图 3 为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金 900 ℃/0.5 h 固溶

处理和 700 ℃不同压力 (常压、3 GPa、5 GPa) 下时效

1 h 后的 XRD 图谱。与固溶处理后的 XRD 图谱对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金固溶处理后的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloy after solution 

treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金固溶处理后的 SEM 照片 

Fig.2  SEM image of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloy after solution 

treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金固溶处理及不同压力时效的 XRD

图谱 

Fig.3  XRD patterns of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloys after solution 

treatment and aging treatment under different pressures  
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可以看出，合金在 700 ℃时效 1 h 后的主要相还是 β

基体相，且其衍射强度有所变化，其中衍射强度变化

最为明显的是晶面(200)和(211)，说明 β 相的(200)和

(211)晶面具有择优取向。β 相的(200)和(211)经高压时

效后的衍射强度比常压时效后的衍射强度总体要弱，

说明高压时效能弱化 β 相(200)和(211)晶面的择优取

向。常压时效后析出了晶面为(100)和(110)的 α 相，

高压下(110) α 相消失。其中马氏体 α″相变化最为明

显，常压时效后，(020)晶面的马氏体 α″相消失了，

这是由于 α″相处于亚稳态，常压下时效后分解为平衡

态的 α 相和 β 相。而 3 和 5 GPa 高压时效后，该晶面

的马氏体 α″相仍然存在，同时形成了(021)晶面的 α″

相，且 α″相含量进一步增多。由此可见，与常压相比，

高压时效下 α″相趋向于稳定。 

图 4 为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在 700 ℃不同压力 

(常压、3 GPa、5 GPa) 下时效 1 h 后的 SEM 照片。从

SEM 照片中可以明显地看到白色的为析出相，黑色的

为 β 基体相。从图 4a 可以看出常压时效后在晶界处析

出细小的 α 相；从图 4b 可以看出 3 GPa 高压时效后有

非常清晰的细针状的马氏体 α″相优先在晶界处形成[18]，

同时呈一定方向在晶粒内析出，2 个晶粒之间交错分

布，很难看到明显的晶界；从图 4c 可以看出 5 GPa

高压时效后也有细针状的马氏体 α″相形成，与图 4b

对比可以看到 5 GPa 时效后的马氏体 α″相明显比 3 

GPa 时效后的马氏体 α″相多，且生长得更细长，从而

布满整个晶粒内部，但是没有 3 GPa 时效后的马氏体

清晰。 

综上所述，经过 900 ℃固溶处理 0.5 h 后的

Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在 700 ℃时效处理时，随着压

力的增大，马氏体相也逐渐增多且相互平行并成一定

角度分布，即高压促进马氏体相的形成。这是因为压

应力的施加诱导马氏体相变的形成。本研究所采用的

高压时效实际上就是在加热的同时施加外力，且这个

力还很大，此时就在合金内形成了压应力。外加压力

可以提高马氏体相变温度 Ms，那么发生马氏体相变所

需要的能量会降低，利于马氏体的形成[19]。 

2.3  高压时效时间对 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金显微组

织的影响 

图5为Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn合金700 ℃不同压力 (常

压、3 GPa、5 GPa) 不同时间 (0.5、1、2、3 h) 时效后

的 XRD 图谱。可知, 时效会使固溶处理产生的亚稳定

的 β 相和 α″相发生分解，析出第二相而达到一定的效

果，时效就是一个相变的过程。图 5a 与图 1 对比可知，

时效后晶面为(020)的马氏体 α″相的衍射强度整体降

低，这可能是因为马氏体 α″在时效下发生了分解，随

着时效时间的延长，在时效 1 h 后 α″完全分解，同时析

出了 α 相。而此时 β 相仍然比较稳定，没有分解反应，

这是因为合金中 β 稳定元素较多也较稳定。随着时效时

间的延长，β 相慢慢地发生分解，析出 α″相和 α 相。常

压时效下随着时效时间的增大，α 相呈先增加后减少的

趋势，1 h 时效最多；α″相呈先减少后增加再减少的趋

势，2 h 时效 α″最多，如图 5a 所示。3 GPa 时效下随

着时效时间的延长，α 相逐渐增加，α″相呈先增加后减

少再增加的趋势，2 h 时效最少，如图 5b 所示。5 GPa

时效下随着时效时间的延长，α 相呈增加的趋势，α″相

呈减少的趋势，同时析出了 ω 相，如图 5c 所示。 

图 6a 1~6d 1 分别为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金

700 ℃常压下时效不同时间 (0.5、1、2、3 h) 后的

SEM 照片。由图 6 可以看出常压时效下晶界上析出

了细小颗粒状的第二相 α 相。时效 0.5 h 后，只在少

量 β 相的相界处析出 α 相，时效 1 h 后析出量增多，

时效 2 h 后析出量与 1 h 时效的相当，而时效 3 h 后

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在不同压力下 700 ℃时效 1 h 后的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloys after aging at 700 ℃ for 1 h under different pressures: (a) normal pressure, (b) 3 GPa,  

and (c) 5 GPa 
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图 5  固溶处理后的 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在 700 ℃不同压力时效不同时间的 XRD 图谱  

Fig.5  XRD patterns of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloys after aging at 700 ℃ for different time under different pressures: (a) normal pressure,  

(b) 3 GPa, and (c) 5 GPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金不同压力及不同时效时间的 SEM 照片  

Fig.6  SEM images of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloys under different pressures for different aging time 
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虽然仍然有析出相，但是含量相对其他时间很少。

说明常压下随着时效时间的增加析出相 α 相的含量

是先增加后减少的。析出相在晶界和晶界附近析出

较多，这是因为在晶界处的能量较高，新相容易在

这些地方完成形核。  

图 6a2~6d2 为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在 700 ℃/   

3 GPa 下时效不同时间 (0.5、1、2、3 h) 后的 SEM 照

片。从图中可以清楚地看到，3 GPa 时效由基体 β 相

和 α″相组成，0.5 h 时效后在晶界处形成马氏体 α″相，

时效 1 h后马氏体相明显增多，时效 2 h后有明显减少，

时效 3 h 后形成了非常清晰的针状的马氏体，形成趋

势基本与图 5b 中的 XRD 图谱一致。 

图 6a3~6d3 为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在 700 ℃/  

5 GPa 下时效不同时间 (0.5、1、2、3 h) 后的 SEM 照

片。可以清楚地看到马氏体 α″相自晶界处延伸，交错

纵横地分布在晶粒内。随着时效时间的延长，马氏体

相刚开始越来越多，分布清晰，时效 3 h 后马氏体量

明显减少，即 5 GPa 下时效后的马氏体 α″相随时间的

延长呈现先增多后减少的趋势。 

综合分析，可知时效压力和时间对 Ti-7.5Nb- 

4Mo-2Sn 合金显微组织的影响显著。通过固溶处理淬

火后得到了主要有马氏体  α″ 相和 β 相组成的合金

组织。时效处理可以使这些 β 相和 α″相分解，最终

形成平衡的 αβ 相的组织。斜方马氏体 α″在分解为

最终 αβ 相的过程之前，要经历一系列复杂的中间

过渡阶段，并且其分解过程与合金成分和状态有关。

马氏体 α″的分解主要有 2 种机制，第 1 种是先经历

马氏体 α′ 的中间阶段，然后再向 α 相发生转变；第

2 种则是首先 α″ 发生马氏体逆转变，即 α″亚稳 β，

亚稳 β 再分离为溶质原子的富集区  β 富  和贫化区 β 贫，

β 富转变为稳定的 β 相，而 β 贫 转变为 ω 相，然后进

一步向 α 相转变。通过一系列的分析表明，本研究中

的 α″分解机制可能为第 1 种，如公式(1)所示。由于

β 相属于体心立方结构，α 相属于密排六方结构，时

效时间比较短时，很难由 β 相直接析出 α 相，此时马

氏体相 α″发生分解形成了少量的 α 相和 α′相，随着

时效时间的延长，马氏体 α″重新出现并呈现上升的

趋势，说明亚稳 β 相发生分解形成了马氏体 α″相，

最终会形成 αβ 相，这里没有进一步的研究更长时间

的时效行为，此时说明分解机制还存在 β 亚稳的分

解，如公式(2)所示。 

  亚稳'"                      (1) 

  "'亚稳                  (2) 

2.4  高压时效过程中 β 钛合金的弹性模量和硬度演变

规律及动力学分析 

图 7 为合金在 700 ℃不同压力下硬度随时间的变

化曲线。从图中可以看出，硬度随时效时间的变化趋

势为先增大后减小。在短时间时效后硬度先增加是由

于固溶处理后所存在的少量 α″相在短时间时效之后，

经历马氏体 α′的中间阶段后生成了 α 相，细小的 α

相可以阻碍位错运动，提高位错运动的阻力而达到

强化的效果。随着时效时间的延长硬度又减小一方

面是由于 α 相的晶粒开始长大使得合金的硬度开始

下降；另一方面是由于 α″相经短时间时效后所生成

的亚稳 β 相随着时效时间的延长发生了分解，形成

了马氏体 α″相，而马氏体 α″的体积分数占比较大，

其对硬度的贡献远小于细小 α 相的强化效果 [20]，所

以硬度整体表现为下降趋势。对不同压力下的硬度

分析可知，高压下析出了更多的马氏体，所以 3 GPa

时效的硬度对比常压时效更低。而 5 GPa 时效的硬

度比常压和 3 GPa 更高，这是因为 5 GPa 时效析出

更多的强化相。  

图 8 为 Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金 700 ℃时效不同

压力下弹性模量与时间的变化。从图中可以看出，

弹性模量随时间的变化趋势大体为先增大后减小再

增大。许多学者通过研究马氏体 α″转变对 β 型钛合

金弹性模量的影响，揭示出 α″相比 β 相表现出更低

的弹性模量。刚开始增大是因为时效处理析出了第

二相强化相 α 相；随着时效时间的延长，β 亚稳相

分解形成了马氏体 α″相，从而降低弹性模量；进一

步时效，马氏体 α″析出了更多的 α 相，强化效果更

明显，弹性模量又增大。同时从图中还可以看出高

压下使弹性模量的峰值整体往前推移，且弹性模量

整体高于常压。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  合金在 700 ℃不同压力时效后维氏硬度随时间的变化曲线 

Fig.7  Variations of Vickers hardness of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloy 

aged at 700 ℃ under different pressures with aging time 
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图 8  合金在 700 ℃不同压力时效后弹性模量随时间的变化  

曲线 

Fig.8  Variations of elastic modulus of Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn alloy 

aged at 700 ℃ under different pressures with aging time 

 

3  结  论 

1) 制备得到 β 钛合金。经真空熔炼、冷变形、固

溶处理后合金相组成主要为 β 相，且得到等轴的晶粒，

平均晶粒尺寸约为 100 μm。 

2) Ti-7.5Nb-4Mo-2Sn 合金在高压下析出了大量的

马氏体相，呈细针状，交错纵横地分布在 β 相。马氏

体相随压力的增加而逐渐增多，其原因是外加压力提

高了马氏体相变温度 Ms，降低了马氏体相变所需要能

量，有利于马氏体的形成。 

3) 在时效过程中，一方面马氏体 α″发生分解析出

细小的 α 相，另一方面亚稳 β 相发生分解形成马氏体

α″相。二者综合作用的结果，3 GPa 时马氏体随时效

时间的延长而先增多后减少再增多；5 GPa 时马氏体

相随时间的延长呈现先增多后逐渐减少的趋势。 

4) 高压时效后 β 钛合金的显微硬度随压力的增大

而呈先减小后增大的趋势，随着时效时间的延长，硬

度先增大后减小；高压下弹性模量明显增大，随时效

时间的延长，呈先增大后减小再增大的趋势。 
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Microstructure Evolution and Dynamic Analysis of β Titanium Alloy During High 

Pressure Aging 
 

Shi Lizhen, Fu Li, Lin Jianguo, Zhang Dechuang 

(School of Materials Science and Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 

Abstract: β titanium alloy was prepared by vacuum melting, cold deformation, and solution treatment. A six-anvil high press was used to 

perform high-pressure aging treatment on β-titanium alloy, and the effects of high-pressure aging parameters on the microstructure, 

microhardness and elastic modulus of β titanium alloy were studied, and the aging kinetics were analyzed. It is found that the effects of 

aging pressure and time on microstructure, hardness and elastic modulus are significant. With the increase of pressure and time, the 

precipitation of α phase and martensite phase increases. The pressure and time of high-pressure aging have significant effects on the 

modulus of microhardness and elasticity. As the pressure increases, the microhardness first decreases and then increases, and  the elastic 

modulus increases; as time increases, Vickers hardness first increases and then decreases, and elastic modulus increases first, then 

decreases and then increases. 

Key words: high pressure aging; β titanium alloy; martensite phase; elastic modulus; hardness 
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