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摘  要：对 TB17 钛合金进行了亚 β 固溶处理（固溶温度 800~835 ℃，固溶时间 0.5~9 h），采用电子探针分析了 Al、

Mo、Nb 元素在初生 α 相和 β 基体中的分布，研究了亚 β 固溶对合金初生 α 相析出、元素重分布规律及时效次生 α 相的

影响。结果表明，合金在亚 β 温度固溶时晶内析出以针状初生 α 相为主，晶界析出以片层状初生 α 相为主。初生 α 相

析出量随亚 β 固溶温度升高而降低，固溶温度高于 825 ℃时基本不析出 α 相。初生 α 相尺寸随固溶时间延长而增大，

固溶温度 815 ℃时固溶时间超过 2 h 后，初生 α 相析出量达到稳态。Al 元素倾向于在初生 α 相中富集，Mo 和 Nb 元素

则倾向于 β 基体富集。初生 α 相中心部位 Al 元素浓度较高，边缘部位较低，而 Mo 和 Nb 元素中心部位则浓度较低，

边缘部位较高。增加初生 α 相析出量，会使 β 基体 Al 浓度降低，Mo、Nb 元素浓度升高。初生 α 相较少（2%）时初生

α 相周围的次生 α 相以针状或片层状形貌为主，远离初生 α 相区域的次生 α 相以似网篮结构为主，初生 α 相较多（10%）

时次生 α 相均以片层状形貌为主。 

关键词：TB17 钛合金；亚 β 固溶；初生 α 相析出；元素分布；时效析出 

中图法分类号：TG146.23        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2023)02-0710-09 

 

TB17 钛合金是我国新一代具有自主知识产权的

航空用近 β 型超强韧钛合金，名义成分为 Ti-6.5Mo- 

2.5Cr-2Nb-1Sn-1Zr-4Al
[1-2]，因具有较好的强度-塑性-

韧性匹配，该合金可用于制造强度要求较高的承力构

件[3-4]。 

固溶时效处理是亚稳 β 型钛合金最重要的强化方

法之一[5-6]。亚稳 β 钛合金固溶时效处理过程中析出诸

如 ω 相、次生 α 相等第二相粒子，弥散分布在 β 相基

体对位错起到阻碍作用而提高合金的强度[7-9]，且第二

相粒子类型、形状大小与强化效果密切相关[10-11]。第

二相粒子析出除了与时效工艺有关外，还会受到 β 相

基体中 β 稳定元素含量强烈影响。王鹏宇等[12]在研究

固溶温度对新型亚稳 β 钛合金 Ti-4Mo-6Cr-3Al-2Sn 时

效析出的影响时，发现初生 α 相的存在使残余 β 相中

β 稳定元素增多，β 相稳定性提高，使在时效过程中析

出的次生 α 相相变驱动力变小，次生 α 相比较细小。

陈朝阳等[13]用电子探针分析了 Al 和 Mo 元素在初生 α

相中的分布，认为 Al 元素倾向于在 α 相中富集，而

Mo 元素倾向于在 β 相中富集。Zeng 等[14]也发现 Al

元素会在 Ti-6Al-4V 合金 α 相富集，V 元素会在 β 相

富集。因而通过控制合金初生 α 相的含量，可使 β 相

基体的元素重分布[15-17]，从而可影响亚稳 β 型钛合金

第二相粒子时效析出。 

TB17 钛合金作为一种重要的亚稳 β 钛合金，固

溶时效处理是其主要强化方法之一。亚 β 固溶时析

出的初生 α 相会对合金元素发生重分布，这将会对

后续的时效析出 α 形态及合金力学性能产生重要影

响。为明确 TB17 钛合金初生 α 相析出对元素重分

布和时效次生 α 相的影响规律，本实验对 TB17 钛

合金进行亚 β 固溶处理，研究合金亚 β 固溶（固溶

温度、时间）过程中初生 α 相的析出规律，并采用

电子探针研究初生 α 相析出对 β 相基体元素重分布

的影响，以期对该合金后续时效析出及力学性能的

控制提供研究基础。  

1  实  验  

所用 TB17 钛合金材料为北京航空材料研究院

提供，原始组织如图 1a 所示。采用金相法测得其相
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变点约为 845 ℃。为避免初始组织对亚 β 固溶过程

中初生 α 相析出的干扰，确保实验结果的一致性，

在亚 β 固溶前将钛合金来料进行一次 β 固溶（880 ℃，

0.5 h，水冷）。全 β 固溶后微观组织如图 1b 所示，

可看出合金微观组织由 β 晶粒组成。之后进行亚 β

固溶处理，固溶温度为 800~835 ℃，固溶时间为

0.5~9 h。固溶后立即水冷以“冻结”高温组织和防止

冷却过程中析出初生 α 相。为对比分析初生 α 相含

量对后续时效次生 α 相析出的影响，对 815 和 830 ℃

亚 β 固溶试样（不同初生 α 相含量）进行时效处理，

冷却方式为空冷。  

金相组织观察在 XJP-6A 光学显微分析系统上进

行。在金相组织中测量初生 α 相面积分数，也即在金

相组织中圈出初生 α 相，光学显微分析系统自动计算

初生 α 相的面积分数。采用初生 α 相面积分数来代表

其体积分数。初生 α 相及次生 α 相形貌和能谱成分分

析在 QUNTAN-200 型环境扫描电子显微镜上进行。初

生 α 相和 β 基体内的元素分布和含量定量分析在

JXA-8230 电子探针上进行。 

2  结果与分析 

2.1  两类形貌初生 α 相 
实验观察到，TB17 钛合金亚 β 温度固溶时 β 基体

中会存在 2 种形貌特征的转变产物，如图 2 所示。图 2a

为实验过程中观察到原始 β 晶界附近的片层状转变产

物。片层状转变产物形核于原始 β 晶界，并向晶内生长。

片层之间取向近似相互平行，与原始 β 晶界呈一定角度。

值得注意的是，尽管片层状转变产物形核于弯曲的原始

β 晶界，但其取向也可生长成近似相同（见图 2a 箭头处）。

片层状转变产物主要出现在原始 β 晶界附近，而 β 晶内

难于观察到，这意味着原始 β 晶界为片层状转变产物提

供了有利形核位置，但其不会明显影响片层状转变产物

的取向生长。图 2b 为实验过程中观察到的针状转变产

物。针状转变产物主要分布在原始 β 晶内，也即形核和

生长于原始 β 晶内。针状物之间纵横交错，从形貌上看

其分布方向不存在明显的规律性。 

图 3 是含有片层状和针状转变产物的 X 射线衍射

（XRD）分析结果。由图 3 可以看出，在含有片层状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TB17 钛合金原始组织和 β 固溶后组织 

Fig.1  Microstructures of as-received (a) and β solution (b) of TB17 titanium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TB17 钛合金中 2 种形貌类型的初生 α 相 

Fig.2  Two typical morphologies of transition structure of TB17 alloy (810 ℃, 60 min): (a) lamella-type structure and (b) needle-type  

structure 
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图 3  含有片层状和针状转变产物的 TG17 钛合金 XRD 图谱 

Fig.3  X-ray diffraction patterns of transition structure of TB17 

alloy with lamella-type structure and needle-type structure 

 

和针状转变产物的 X 射线衍射谱线上除出现了 β 相和

α 相特征衍射峰外，未出现其它相的特征衍射峰。这

说明 TB17 钛合金亚 β 温度固溶时只存在 α 相和 β 相，

也就是说，TB17 钛合金亚 β 温度固溶时出现的片层状

和针状转变产物均为初生 α 相，初生 α 相在外观上可

呈现出 2 种不同形貌特征。 

2.2  亚 β 固溶对初生 α 相析出量的影响 

图 4 为亚 β 固溶温度对合金初生 α 相析出量的影

响。可以看出，在整个亚 β 固溶温度内，合金均以晶

内析出针状初生 α 相为主，只出现少量晶界片层状初

生 α 相。此外，亚 β 固溶温度对初生 α 相析出量具有

显著影响。随着亚 β 固溶温度升高，初生 α 相析出量

降低。合金在 800 ℃固溶 1 h 时，β 晶粒内部和晶界出

现大量初生 α 相，原始 β 晶界清晰可见，此时初生 α

相析出体积分数约为 40%；提高固溶温度至 810 ℃时，

仍能观察到大量的初生 α 相，但与 800 ℃相比，析出量

减少，初生 α 相析出体积分数约为 30%；继续提高固溶

温度至 815 ℃时，与 800 和 810 ℃相比，初生 α 相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  固溶温度对 TB17 钛合金初生 α 相析出的影响 

Fig.4  Effect of solution temperature on the precipitation of primary α phase of TB17 alloy: (1 h, water cooling): (a) 800 ℃, (b) 810 ℃,  

(c) 815 ℃, (d) 820 ℃, (e) 825 ℃, (f) 830 ℃, (g) 835 ℃, and (h) 840 ℃ 

2θ/(°) 
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析出量明显减少；当固溶温度提高至 820 ℃时，合金

初生 α 相析出量已非常少，只可观察到少量初生 α 相

在晶内隐约出现；而固溶温度高于 825 ℃时，已几乎

观察不到初生 α 相，合金组织由 β 晶粒组成。 

图 5 为亚 β 固溶时间对合金初生 α 相析出量的影

响。可以看出，亚 β 固溶时间对合金初生 α 相析出存

在影响。亚 β 固溶时间为 0.5 h 时，合金初生 α 相析出

尺寸较细小，析出量较低；延长亚 β 固溶时间为 1 h

时，初生 α 相无论是析出尺寸还是析出数量均有明显

提高；当亚 β 固溶时间超过 2 h 后，初生 α 相析出量

基本不变，说明超过 2 h 后，合金初生 α 相析出已达

到稳态阶段。值得注意的是，尽管亚 β 固溶时间超过

2 h 后，固溶时间对初生 α 相析出量影响不大，但会对

初生 α 相尺寸具有明显影响，例如，固溶时间 9 h 的

初生 α 相，形貌尺寸比固溶时间 2 h 明显要大。 

2.3  元素重分布 

为分析初生 α 相内部成分分布，对初生 α 相横截面

进行 EDS 能谱成分线扫描，如图 6 所示。可以看出，初

生 α 相内与 β 基体成分存在明显差异，其中，Al 元素含

量在初生 α 相内明显高于 β 基体内，而 Mo 和 Nb 元素含

量则在初生 α 相内明显低于 β 基体内。Al 元素是 α 相稳

定元素，而 Mo 和 Nb 元素则是 β 相稳定元素，这意味着

α 相稳定元素会在初生 α 相内偏聚，β 相稳定元素则会从

初生 α 相内向 β 基体扩散而降低其含量。此外，从图 6

还可看出，在初生 α 相横截面 Al 元素线扫描能谱曲线出

现的峰值特征为似正弦曲线特征，初生 α 相边界能谱强

度低，中心能谱强度高。这说明在初生 α 相内 Al 元素的

分布是不均匀的，而是出现 Al 元素浓度从边缘向中心延

伸，Al 元素浓度逐渐升高，在中心位置 Al 元素浓度最高。

Zeng 等人[18]对 Ti-6Al-4V 合金 α 相内 Al 元素分布测试，

认为 Al 元素在 α 相分布不均匀，α 相心部 Al 元素的浓

度较高，边缘部位的浓度较低，这一点与本结果是相一

致的。除此之外，Mo 和 Nb 元素在初生 α 相内的成分分

布与 Al 元素在初生 α 相内的成分分布是相似的，只不过

Mo和Nb元素从初生α相边缘向中心延伸浓度逐渐降低，

在中心位置 Mo 和 Nb 元素浓度最低。 

为进一步分析初生 α 相析出量对 β 基体成分分布

的影响，对经不同固溶温度处理（形成不同初生 α 相

含量）TB17 钛合金进行 Al、Mo、Nb 元素的电子探

针（EPMA）面分布分析，图中的颜色由蓝到红代表

元素的含量逐渐增加，如图 7 和图 8 所示。从图 7 可

以看出，Al 元素倾向于在初生 α 相中富集，其元素浓

度明显高于 β 基体。Mo 和 Nb 元素则倾向于 β 基体富

集，在初生 α 相中浓度明显低于 β 基体。这与 EDS 分

析结果是一致的。对比分析图 7 和图 8 可以看出，初

生 α 相析出会对 β 基体 Al、Mo、Nb 元素分布产生影

响。图 8 中 Al 元素分布图中 β 基体区域颜色明显比图 7

中偏红偏黄，也即在图 8 中 β 基体区域 Al 元素浓度要比

图 7 中高。这说明增加初生 α 相析出量，会使 β 基体 Al

浓度降低。这一点也可从图 7 和图 8 中 Al 浓度值反映出。

例如，图 7 中 2.363%Al 浓度区域占 17.9%(面积分数)、

2.252%Al 浓度区域占 29.3%、2.142%Al 浓度区域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  固溶时间对 TB17 钛合金初生 α 相析出的影响 

Fig.5  Effect of solution time on the precipitation of primary α phase of TB17 alloy at the temperature of 815 ℃ (water cooling): (a) 0.5 h, 

(b) 1 h, (c) 2 h, (d) 4 h, and (e) 9 h 



·714·                                         稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

 

a  

0       2       4       6       8  

              Distance/µm 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

d 

b 

0       2       4       6       8   

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

In
te

n
si

ty
/c

p
s 

0       2       4       6       8   

              Distance/µm 

20 

10 

0 

c 

In
te

n
si

ty
/c

p
s 

Primary α phase 

b 

50 µm  

a  

c d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TB17 钛合金初生 α 相的 SEM 照片及各元素的 ESD 能谱分析 

Fig.6  SEM image (a) and EDS analysis of primary α phase of TB17 alloy: (b) Al element, (c) Nb element, and (d) Mo element 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TB17 钛合金在 815 ℃固溶 1 h（αp 相体积分数约为 10%）时 Al、Mo、Nb 元素面分布及初生 α 相形貌 

Fig.7  Al (a), Mo (b), Nb (c) element distribution and morphology (d) of TB17 alloy with primary α phase volume fraction of 10%  

(815 ℃×1 h) 
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图 8  TB17 钛合金在 830 ℃固溶 1 h（αp 相体积分数为 2%）时 Al、Mo、Nb 元素面分布及初生 α 相形貌 

Fig.8  Al (a), Mo (b), Nb (c) element distribution and morphology (d) of TB17 titanium alloy with primary α phase volume fraction of 2% 

(830 ℃×1 h)  

 

占 24.5%，而图 8 中 2.397%Al 浓度区域占 18.8%、

2.297%Al 浓度区域占 27%、2.196%Al 浓度区域占

24%。同理，在图 8 中 β 基体区域 Mo 和 Nb 元素浓度

要比图 7 中低。值得注意的是，亚稳 β 钛合金时效过

程中二次相析出与 β 基体元素分布是密切相关的。因

而通过亚稳 β 固溶控制初生 α 相析出量，实现 β 基体

Al、Mo、Nb 元素重分布，将会对 TB17 钛合金时效

过程中二次相析出产生影响。 

2.4  初生 α 相对时效析出的影响 

图 9 为初生 α 相体积分数约为 2%时初生 α 相周围

和远离初生 α 相区域的时效次生 α 相形貌特征。可看出，

初生 α 相周围次生 α 相与远离初生 α 相区域的时效次生

α 相在尺寸和形貌特征上均存在明显差异。合金初生 α

相周围的次生 α 相微观形貌以针状或片层状形貌为主，

而远离初生 α 相区域的次生 α 相则呈现出似网篮结构，

也即次生 α 相均匀细小，次生 α 相之间纵横交错。从尺

寸上来看，初生 α 相周围的次生 α 相的长度和厚度明显

大于远离初生 α 相区域的次生 α 相。根据 2.2 中对初生

α 相周围元素分布的电子探针分析可知，α 相稳定元素

Al 倾向于在初生 α 相中富集，其元素浓度明显高于 β 基

体。而 β 相稳定元素 Mo 和 Nb 则倾向于 β 基体富集，

在初生 α 相中浓度明显低于 β 基体。也就是说，初生 α

相附近区域 β 相稳定元素会高于其它区域，从而在时效

过程中抑制次生 α 相形核，降低次生 α 相形核率。尽管

初生 α 相与 β 基体之间相界为次生 α 相提供了有利形核

位置，但初生 α 相附近形核少，这样 αp/β 相界形核的次

生 α 相将会不断生长，从而最终导致初生 α 相附近的次

生 α 相较为粗大。这种现象与对 Ti-1300 钛合金研究结

果是一致的。 

图 10 为初生 α 相体积分数约为 10%时初生 α 相周

围和远离初生 α 相区域的时效次生 α 相形貌特征。可

看出，合金晶内存在大量均匀分散的初生 α 相，晶粒

取向随机分布（见图 10a）。初生 α 相附近和距离较远

处的次生 α 相微观形貌均以针状或片层状为主。进一

步高倍下观察次生 α 相形貌特征（见图 10b），可明显

观察到靠近初生 α 相区域的次生 α 相片层比远离初生 α

相区域的次生 α 相片层较为粗大，片层长度和厚度分

别可达 1.5 和 0.1 μm。对比初生 α 相体积分数为 
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图 9  TB17 合金初生 α 相体积分数为 2%时靠近和远离初生 α 相处的时效次生 α 相微观形貌 

Fig.9  Morphologies of secondary α phase of TB17 alloy with the primary α phase amount of 2%: (a) near the primary α phase, (b) local  

amplification in Fig.9a, (c) far from the primary α phase, (d) local amplification in Fig.9c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TB17 合金初生 α 相体积分数为 10%时时效次生 α 相微观形貌 

Fig.10  Morphology (a) and local amplification (b) of secondary α phase of TB17 alloy with the primary α phase amount of 10% 

 

2%和 10%时的次生 α 相形貌特征可看出，增加初生 α

相含量，次生 α 相似网篮结构向片层组织转变，且片层

长度和厚度增加。这与初生 α 相析出增加了原始 β 相中

β 相稳定元素，抑制次生 α 相形核是密切相关的。 

3  结  论 

1) 亚 β 温度固溶时存在晶界片层状初生 α 相和晶

内针状初生 α 相，初生 α 相析出量随亚 β 固溶温度升
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高而降低，固溶温度高于 825 ℃时基本不析出 α 相。 

2) 固溶温度 815 ℃时，固溶时间超过 2 h，初生

α 相析出达到稳态，随固溶时间延长，析出量基本不

变，但初生 α 相尺寸变大。 

3) 初生 α 相中心部位 Al 元素浓度较高，边缘部

位较低，而 Mo 和 Nb 元素中心部位则浓度较低，边

缘部位较高。 

4) Al 元素倾向于在初生 α 相中富集，Mo 和 Nb

元素则倾向于 β 基体富集，增加初生 α 相析出量，会

使 β 基体 Al 浓度降低，Mo、Nb 元素浓度升高。 

5) 初生 α 相较少时初生 α 相周围的次生 α 相以针

状或片层状形貌为主，远离初生 α 相区域的次生 α 相

以似网篮结构为主，初生 α 相较多时次生 α 相均以片

层状形貌为主。 

 

参考文献    References  

[1] Xin Yunpeng(信云鹏), Zhu Zhishou(朱知寿), Wang Xinnan 

(王新南) et al. Titanium Industry Progress(钛工业进展)[J], 

2020, 37(3): 10  

[2] Zhu Hongchang(朱鸿昌), Luo Junming(罗军明), Zhu Zhishou 

(朱知寿 ). Journal of Aeronautical Materials(航空材料学

报)[J], 2019, 39(3): 44 

[3] Wang Zhe, Wang Xinnan, Zhu Zhishou. Journal of Alloys and 

Compounds[J], 2017, 692: 149 

[4] Liu Hongxiao(刘洪骁), Dong Hongbo(董洪波), Wang Zhexin 

(王喆鑫) et al. The Chinese Journal of Nonferrous Metals(中

国有色金属学报)[J], 2019, 29(10): 2306 

[5] Feng Chun, Li Ruizhe, Liu Yonggang et al. Journal of 

Materials Engineering and Performance[J], 2020, 29(3): 

05191 

[6]  Vishnu J, Sankar M, Rack H J et al. Materials Science and 

Engineering[J], 2020, 779: 139 121 

[7]  Wang Zhe(王 哲), Wang Xinnan(王新南), Zhu Liwei(祝力伟) 

et al. Journal of Aeronautical Materials(航空材料学报)[J], 

2016, 36(5): 1 

[8] Dong Ruifeng, Li Jinshan, Kou Hongchao et al. Materials 

Characterization[J], 2018, 140: 275 

[9] Song Bo, Xiao Wenlong, Ma Chaoli et al. Materials 

Characterization[J], 2019, 148: 224 

[10] Wu Chuan, Zhan Mei. Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China[J], 2019, 29(5): 997 

[11]  Salvador C A F, Opini V C, Mello M G et al. Materials 

Science and Engineering A[J], 2019, 743: 716 

[12] Wang Pengyu(王鹏宇), Zhang Haoyu(张浩宇), Zhang Zhi- 

peng( 张 志 鹏 ) et al. Chinese Journal of Materials 

Research(材料研究学报)[J], 2020, 34(6): 473 

[13] Chen Chaoyang(陈朝阳 ), Chen Zhiyong(陈志勇 ), Zhu- 

Shaoxiang(朱绍祥 ) et al. Chinese Journal of Materials 

Research(材料研究学报)[J], 2019, 33(10): 794 

[14] Zeng L R, Chen H L, Li X et al. Journal of Materials Science 

& Technology[J], 2018, 34(5): 782  

[15]  Sahoo R, Jha B B, Sahoo T K. Materials Science & 

Technology[J], 2014, 31(12): 1486 

[16]  Ahmed M, Li T, Casillas G et al. Journal of Alloys & 

Compounds[J], 2015, 629: 260 

[17]  Li Chenglin, Mi Xujun, Ye Wenjun et al. Materials Science   

and Engineering A [J], 2013, 578: 103 

[18] Zeng L R, Chen H L, Li X et al. Journal of Materials Science 

& Technology[J], 2018, 34(5): 782 

 

 

 

 

 

Effect of Subcritical β Solution Treatment on the Primary α Phase, Element 

Partitioning and Aging Precipitation of TB17 Titanium Alloy 

 

Ouyang Delai
1
, Xie Youmei

1
, Hu Shengwei

1
, Zhu Zhishou

2
, Wang Xinnan

2
, Li Mingbing

2
, Cui Xia

1
, Chen Huanzhen

1
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

(2. Key Laboratory of Advanced Titanium Alloy Aerospace Science and Technology, Beijing Institute of Aeronautical Materials,  

Beijing 100095, China) 

 

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=sB2kSGKIFBv0gAgt681YmXyof96mRI8fl2R7veWhJoMfQKhc7pgvhDYygpOVwg6gvWvgCP9y1ftNCi5jOdMwudTXWAw%2Fdz%2FFtuBsl2tJT5joPxT73EIZAWfg%2F%2Bxq9wWAN3sjRyQozhuniCQrbNsmTD%2FXiWeCCtlPxsdbY8TANHI%3D&DBCODE=CJFD&FileName=TGYJ202003003&TABLEName=cjfdlast2020&nonce=DAC40E9AD5FE4E7BBD77A65695B22606&uid=&TIMESTAMP=1642572058439
https://kreader.cnki.net/Kreader/CatalogViewPage.aspx?dbCode=CJFD&filename=HKCB201903006&tablename=CJFDLAST2019&compose=&first=1&uid=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816327463
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816327463
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816327463
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=detYoO1WMO2GaxYguCcIIawCKethyWa4hHySFQYRa4oqfHHNSkdizKeNrpuUJy119FE2te2f3AISJkp7sNnra75Z2JPeNeeYUvXf6INKQr4BabHb4wSebTdVYU7Ae7iu6wakCuQmYuCPm0ojYKJtuwXTJrclV7rrX10dO9WRdFE%3D&DBCODE=CJFD&FileName=ZYXZ201910011&TABLEName=cjfdlast2020&nonce=4C1A5509347D414B974C6E003D8B5622&uid=&TIMESTAMP=1642583650767
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-05191-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-05191-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-020-05191-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509320302148
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509320302148
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=tNHgtBuU2lW1yZ9%2FVxoletO6rvlFpW4YaJ0gojYP1upLvUn8pd9N3pencfwcljsfeyVE3Qdi6pOU3pOMX1MzjnDEljHTlWzyIZwgHjha%2Fb0qql3JeIRLMH1vuIZx171Dy6Q6B4Zjaep%2BuEaYDpgkzVqhsTJqioQNXRdQYSVD%2BnY%3D&DBCODE=CJFD&FileName=HKCB201605002&TABLEName=cjfdlast2016&nonce=E2B2FE3F3965406EAC97A07BE9A3D4B8&uid=&TIMESTAMP=1642584683564
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318301748
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318301748
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318301748
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318322010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318322010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318322010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632619650089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632619650089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509318316125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509318316125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509318316125
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=u8ySo4t5wII39ZnCQoJsB4P5ggamB9i%2FDUqvTrz8%2BJJ34eihXt%2B6pflPI%2FFS9%2B%2BO6meviaQzWiPnGALrsbDar3YAi5FIrIAMtF1wUNdUuvmL7V%2B9juVMdTdgcrUHOnr%2F%2BiwOSunqBuNHAIAheLLWBMlydZiVixU9qNMSWND1xdk%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB202006010&TABLEName=cjfdlast2020&nonce=BDE3EB454E684B6FACA981A1D326309E&uid=&TIMESTAMP=1642587981986
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=u8ySo4t5wII39ZnCQoJsB4P5ggamB9i%2FDUqvTrz8%2BJJ34eihXt%2B6pflPI%2FFS9%2B%2BO6meviaQzWiPnGALrsbDar3YAi5FIrIAMtF1wUNdUuvmL7V%2B9juVMdTdgcrUHOnr%2F%2BiwOSunqBuNHAIAheLLWBMlydZiVixU9qNMSWND1xdk%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB202006010&TABLEName=cjfdlast2020&nonce=BDE3EB454E684B6FACA981A1D326309E&uid=&TIMESTAMP=1642587981986
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=u8ySo4t5wII39ZnCQoJsB4P5ggamB9i%2FDUqvTrz8%2BJJ34eihXt%2B6pflPI%2FFS9%2B%2BO6meviaQzWiPnGALrsbDar3YAi5FIrIAMtF1wUNdUuvmL7V%2B9juVMdTdgcrUHOnr%2F%2BiwOSunqBuNHAIAheLLWBMlydZiVixU9qNMSWND1xdk%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB202006010&TABLEName=cjfdlast2020&nonce=BDE3EB454E684B6FACA981A1D326309E&uid=&TIMESTAMP=1642587981986
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=pnD3tZ0L048FuB6ZSdh719XRI9PmIH7xQWNFHvBW0bSQzrb6%2BCofGg2qQlo429OY31iNBQ%2B2UuFVGQUSsnhKfTj2WLjv7XrqDu%2FtZe%2F%2BWFT%2FOa%2BJU4VMxMceK%2FuZ%2BB9Z6xRGBoBhdlZ5dASNf5opggewslvAAE%2BJKr%2FrhOihhwc%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB201910010&TABLEName=cjfdlast2019&nonce=935541C3683940B78693867C251D2946&uid=&TIMESTAMP=1642588333876
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=pnD3tZ0L048FuB6ZSdh719XRI9PmIH7xQWNFHvBW0bSQzrb6%2BCofGg2qQlo429OY31iNBQ%2B2UuFVGQUSsnhKfTj2WLjv7XrqDu%2FtZe%2F%2BWFT%2FOa%2BJU4VMxMceK%2FuZ%2BB9Z6xRGBoBhdlZ5dASNf5opggewslvAAE%2BJKr%2FrhOihhwc%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB201910010&TABLEName=cjfdlast2019&nonce=935541C3683940B78693867C251D2946&uid=&TIMESTAMP=1642588333876
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail?invoice=pnD3tZ0L048FuB6ZSdh719XRI9PmIH7xQWNFHvBW0bSQzrb6%2BCofGg2qQlo429OY31iNBQ%2B2UuFVGQUSsnhKfTj2WLjv7XrqDu%2FtZe%2F%2BWFT%2FOa%2BJU4VMxMceK%2FuZ%2BB9Z6xRGBoBhdlZ5dASNf5opggewslvAAE%2BJKr%2FrhOihhwc%3D&DBCODE=CJFD&FileName=CYJB201910010&TABLEName=cjfdlast2019&nonce=935541C3683940B78693867C251D2946&uid=&TIMESTAMP=1642588333876
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030217301974
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030217301974
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030217301974
https://doi.org/10.1179/1743284714Y.0000000736
https://doi.org/10.1179/1743284714Y.0000000736
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.01.005
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.01.005
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.01.005
https://doi.org/10.1016/j.msea.2013.04.063
https://doi.org/10.1016/j.msea.2013.04.063
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.07.016
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.07.016
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.07.016


·718·                                         稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

 

 

Abstract: Subcritical β solution treatment of TB17 titanium alloy was carried out at the solution tempera ture range from 800 °C to 835 °C 

and the solution time range from 0.5 h to 9 h, and the distribution of Al, Mo and Nb elements in the primary α phase, element partitioning 

and β matrix was studied by electron probe microanalysis (EPMA). Effect of subcritical β solution on precipitation of primary α phase and 

secondary α phase of the alloy was investigated. The experimental results show that primary α phase presents two typical morphologies of 

needle-type and lamellae-type structure, which the needle-type α phase is distributed at grain interior and lamellae-type α phase is 

distributed at grain boundaries. The amount of primary α phase decreases with the increasing of solution temperature. No primary α phase 

is observed at the solution temperature higher than 825 °C. The amount of primary α phase increases with the decreasing of solution 

temperature. The precipitation of primary α phase will reach a steady state at the temperature of 815 °C and the solution time higher than  

2 h. Al element tends to be enriched in the primary α phase, and Mo and Nb elements tend to be enriched in the β matrix. The Al 

concentration in the center of the α phase is higher than that in the edge, while the Mo and Nb concentration in the center is lower than that 

in the edge. Increasing the amount of primary α phase will decrease Al concentration and increase Mo and Nb concentration in the β matrix. 

When the amount of primary α phase is low, the secondary α phase near primary α phase presents the morphologies of needle-type or 

lamellae-type structure, and morphology of the basketweave structure for the secondary α phase far from primary α phase. When the 

amount of primary α phase is high, the secondary α phase presents the morphologies of needle-type or lamellae-type structure.  

Key words: TB17 titanium alloy; subcritical β solution treatment; primary α phase; element partitioning; aging precipitation 
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