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摘  要：对 TC21 钛合金进行准 β 锻造，再进行固溶时效热处理实验，研究了不同固溶时效热处理制度对合金的微观

组织和力学性能的影响。结果表明，TC21 钛合金通过准 β锻造后，再经固溶时效热处理后，合金的微观组织呈现典型

的网篮组织。随着固溶温度的上升，片状 α相含量和长度显著降低，同时合金强度增加，抗拉强度可达 1269 MPa，而

断裂韧性和塑性变化呈相反趋势，合金最大断裂韧性值可达 71 .7  MPa·m 1 / 2。随着时效温度的上升，对片状 α相的影

响略小，但次生 α相的厚度此时显著增加，此时合金强度降低，抗拉强度为 1218 MPa，塑性和断裂韧性值提高。断口

形貌则随着固溶温度的升高，断口表面和裂纹扩展路径愈发平坦。考虑合金的强度、塑性和断裂韧性之间的良好匹配，

经综合分析可得，TC21 钛合金准 β锻后最佳热处理制度为：870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC，此时合金抗拉强度为 1250 

MPa，延伸率为 6.61%，断裂韧性为 64.6 MPa·m 1 / 2。 
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钛合金因具有比强度高、耐腐蚀、耐高温、可焊

接等优异的综合性能，广泛应用于航空航天及其发动

机构件中[1-2]。近年来，随着人们对航空航天飞行器性

能要求的不断提高，国际航空结构材料的设计理念逐

渐由单纯的静强度设计向现代的损伤容限设计准则转

变[3]，不仅考虑了初始裂纹的存在，而且还将裂纹萌

生与扩展列入了设计范畴。TC21 合金是我国自主研制

的一种 α+β型损伤容限型钛合金，具有高强度、高断

裂韧性和较低的裂纹扩展速率等优点，是一种非常有

应用前景的钛合金，如今已成为我国航空结构钛合金

研究和发展的重点[4]。 
相关研究报道，损伤容限型钛合金综合力学性能

与网篮组织特征参数之间联系密切[5-6]。而在热处理过

程中，微观组织的演变又非常复杂[7]。因此，深入理

解热处理、微观组织和力学性能之间的内在关系对于

优化热处理和控制微观组织至关重要。胡生双等[8]研

究了双重退火温度对 TC21 钛合金组织和力学性能的

影响。结果表明：随着第一重退火温度上升，试样中

形成大块 α相的机率降低；随着第二重时效温度上升，

试样中次生 α 相变粗、块状 α 更易形成。朱深亮等[9]

研究了三重热处理工艺对 TC21 钛合金超塑性拉伸后

组织的影响。结果表明：TC21 钛合金超塑性变形后

经过三重热处理均可获得交织程度不同的网篮组织。

随着变形温度和第二重热处理温度升高，析出的片状

α 相含量增加，尺寸增大，网篮组织编织明显。朱红

等[10]研究 TC21 钛合金片层组织对冲击性能的影响。

研究表明：随着退火温度升高，TC21 钛合金的 α片层

厚度、丛域尺寸都会增加，并且冲击断裂过程中的裂

纹形成功和扩展功都会增加。徐坚等[11]研究了固溶时

效工艺对 TC4 钛合金组织及性能的影响。结果表明随

着固溶温度的提高，钛合金的抗拉强度提高，伸长率

降低，而随着时效温度的提高，抗拉强度降低，伸长

率提高。目前，国内外针对 TC21 钛合金的研究主要

还是集中在两相区进行热处理，而对准 β 锻 TC21 钛

合金的固溶时效后的网篮组织性能研究较少。 
本工作以 TC21 钛合金为研究对象，研究准 β 锻

造后，固溶时效对 TC21 合金组织性能的影响规律，

通过优化热处理工艺以实现其网篮组织特征参数的合

理匹配，进而实现 TC21 钛合金构件强度－塑性－断

裂韧性的良好匹配，为 TC21 钛合金热加工工艺提供

参考。 

1  实  验 

本实验原材料为西部超导材料科技股份有限公司

所提供的 Φ210 mm×300 mm TC21 钛合金棒材，棒材

在江西景航航空锻铸有限公司的 1000T 快锻机上进行
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准 β锻造。准 β锻造工艺始锻温度为 Tβ+13 ℃，终锻

温度为 830 ℃，总变形量为 30%，采用自由锻工艺。

定量金相法测得合金的相变点为 960 ℃。其化学成分

如表 1 所示。TC21 钛合金原始组织如图 1 所示。 

为获得不同特征参数的网篮组织，从 TC21 钛合

金锻件上机械加工成 Φ6 mm×10 mm 圆柱体热处理试

样，在电阻炉中进行固溶时效试验，固溶时效工艺如

表 2 所示。对经固溶时效后的试样进行抛光打磨，然

后用腐蚀液（V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:2:5）进行侵

蚀。利用 XJP-9A 金相显微镜和 TESCAN 型场发射扫

描电子显微镜对微观组织进行观察分析。应用 Image 
pro plus 6.0 软件分析和测量不同热处理工艺条件下的

网篮组织特征参数。 

室温拉伸性能测试实验在 WDW-100 型电子万能

试验机进行，每种热处理工艺制度下取 3 个试样进行

拉伸测试，结果取平均值，室温拉伸试样如图 2 所示。 

 

表 1  TC21 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC21 alloy (ω/%) 

Al Mo Sn Zr Nb Cr Ti 

6.05 2.70 2.06 2.18 1.86 1.60 83.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC21 合金原始微观组织 

Fig.1  Original microstructure of TC21 alloy 

 

表 2  固溶时效热处理工艺 

Table 2  Solution aging heat treatment process  

Solution aging process Solution treatment Aging treatment 

HT-1 830 ℃/2 h, AC 590 ℃/4 h, AC 

HT-2 850 ℃/2 h, AC 590 ℃/4 h, AC 

HT-3 870 ℃/2 h, AC 590 ℃/4 h, AC 

HT-4 890 ℃/2 h, AC 590 ℃/4 h, AC 

HT-5 910 ℃/2 h, AC 590 ℃/4 h, AC 

HT-6 870 ℃/2 h, AC 540 ℃/4 h, AC 

HT-7 870 ℃/2 h, AC 640 ℃/4 h, AC 

平面应变断裂韧性 KIC 的测定采用 CT 紧凑拉伸型试

样，如图 3 所示。预制裂纹在 Instron-8801 高频疲劳

试验机上进行，每种热处理工艺制度下取 2 个试样进

行断裂韧性实验。利用 SU1510 型钨灯丝扫描电镜下

观察试样的断口形貌特征。 

2  结果与分析 

2.1  TC21 钛合金准 β 锻造微观组织演变 

图 4 为准 β 锻造后 TC21 钛合金的微观组织。从

图 4 中可以看出，经准 β锻造后，TC21 钛合金的微观

组织已呈现出一定的网篮组织形貌[12]。与图 1 中原始

组织相比较，初生等轴 α 相已经完全消失，β 基体上

析出大量的片状 α相，部分片状 α相互相交织分布。

但是片层 α 相尺寸不均匀，其平均长度和宽度分别为

10.3 和 4.3 μm。为消除锻造变形的影响获得均匀的微

观组织，实现锻件强韧性的良好匹配，后续需进一步

对锻件开展固溶时效工艺处理。因此，准 β 锻造为后

续固溶时效热处理工艺获得均匀的网篮组织提供了组

织准备[13]。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC21 合金室温拉伸试样 

Fig.2  Room-temperature tensile specimen of TC21 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  断裂韧性试样 

Fig.3  Fracture toughness specimen of TC21 alloy  
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图 4  TC21 合金准 β锻后微观组织 

Fig.4  Microstructure of TC21 alloy after quasi-β forging 

 

2.2  固溶时效工艺对 TC21 钛合金微观组织的影响 

图 5 为 TC21 钛合金锻后经 870 ℃/2 h, AC 固溶

处理后的微观组织图。从图中可以看出，在固溶过

程中，部分初生片状 α 相会转变成 β 相，由于空冷

速率较快，空冷后组织会保留部分片状 α 相并得到

亚稳定 β 相。而亚稳定 β 相随后会在时效过程中析

出稳定的次生 α 相。  
图 6 为 TC21 钛合金经不同固溶温度下时效处理

后的微观组织。由图中可以看出，经过不同固溶时效

工艺处理后，TC21 钛合金微观组织均呈现典型的网篮

组织，与图 4 中准 β 锻造后微观组织相比，固溶时效

处理后合金的微观组织更均匀，且微观组织中片状 α
相大量的交织。 

如图 6a 所示，当固溶温度为 830 ℃时，微观组织

几乎是由片状 α 相相互交织构成，但在不同的片状 α
相中还分布着 β 基体，且在后续时效过程中会从 β 基

体中析出大量细小的次生 α相，如图 6a′所示。当固溶

温度上升至 910 ℃时，由于固溶温度较高接近 β相的

转变点，微观组织中的片状 α 相的含量减少，组织密

度也减弱，微观组织中保留着大量的 β基体，如图 6e′
所示。 

表 3 为不同固溶温度下时效处理后 TC21 钛合金

网篮组织中片状 α 相含量、长度的定量表征。由表中

数据分析可知，当固溶温度为 830 ℃时，片状 α相含

量为 46.85%，长度为 12.96 μm，厚度为 1.3 μm；固溶

温度升高至 870 ℃时，片状 α相含量降低为 31.44%，

长度降低至 7.6 μm，片状 α相厚度为 1.65 μm；当固

溶温度继续升高至 910 ℃时，片状 α 相含量下降至

13.01%，长度持续下降至 4.58 μm，片状 α 相厚度为

2.02 μm。一方面随着固溶温度提高到 β相变点附近，

此时片状 α 相十分不稳定，因此逐渐溶入 β基体中，

直到相平衡。在片状 α相向 β基体不断转变的过程中，

就会出现片状 α 长度变小、厚度变薄的现象。另一方

面固溶温度会对合金元素再分配的过程产生影响，随

着固溶温度逐渐升高，β相中的 β稳定元素含量增加，

α 稳定元素含量降低，阻碍了片状 α 相在冷却过程中

的析出，就会出现片状 α相含量变少的现象[14]。 
图 7 为不同时效温度工艺处理后 TC21 钛合金

的微观组织。可以发现在相同的固溶温度下，片状

α 相的尺寸和形态均没有发生太大改变，而 β 基体

中的次生 α 相形态发生了显著的改变。在时效过程

中，次生片层 α 相从 α/β 相界析出，其形态表现为

细小的针状，如图 7a′所示，当时效温度从 540 ℃上

升至 640 ℃时，次生 α 相粗化程度达到最大，其形

态表现为短粗状，且平均厚度比 540 ℃时增加了 1
倍，如图 7c′所示。  

表 4 为不同时效温度下 TC21 钛合金的微观组织

参数。当时效温度为 540 ℃时，片状 α 相含量约为

31.42%，次生 α 相的厚度约为 140 nm；当时效温度

升高至 590 ℃时，片状 α相含量约为 31.44%，次生 α
相的厚度约为 168 nm；当温度继续升高至 640 ℃时，

片状 α 相含量约为 30.43%，次生 α 相的厚度增大到

232 nm。 
综上可知，细小的次生 α 相对时效时间的变化较

敏感，固溶后的冷却过程中，细小的次生 α 相在 β基
体中成核。但由于冷却速率快，次生 α 相无法达到相

平衡。在随后的时效过程中，在原子扩散的作用下，

逐渐出现细小的次生 α相。而次生 α相粗化行为是一

种热激活过程。时效温度较低时，固溶处理得到的亚

稳定 β 相在时效过程中缺乏分解的驱动力，析出次生

α 相较少。时效温度越高，能够提供更多的生长驱动

力，进而促使片层 α相发生粗化[15-16]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  TC21 合金准 β锻后固溶工艺下的微观组织 

Fig.5  Microstructure of TC21 alloy under solution process after 

quasi-β forging 
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图 6  TC21 钛合金不同固溶温度工艺下时效后的微观组织 

Fig.6  Microstructures of TC21 titanium alloy after aging treatment under different solution treatment processes: (a, a′) 830 ℃/2 h, AC

+590 ℃/4 h, AC; (b, b′) 850 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (c, c′) 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (d, d´) 890 ℃/2 h,

 AC+590 ℃/4 h, AC; (e, e′) 910 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC 

 

表 3  不同固溶温度下 TC21 钛合金的微观组织参数 

Table 3  Microstructure parameters of TC21 alloy under different solution temperatures 

Solution temperature/℃ Content of lamellar α 
phase/% 

Length of lamellar α 
phase/μm 

Thickness of lamellar α 
phase/μm 

Aspect ratio of 
lamellar α phase 

830 46.85 12.96 1.30 9.96 
850 38.62 9.32 1.46 6.38 
870 31.44 7.60 1.65 4.60 
890 20.31 5.74 1.84 3.11 
910 13.01 4.58 2.02 2.26 

 

2.3  固溶时效工艺对 TC21 钛合金拉伸性能的影响 

图8为TC21钛合金在不同固溶时效工艺处理下试样

拉伸试验的应力-应变曲线。图 9 为 TC21 钛合金不同固

溶时效工艺处理后的拉伸性能实验结果。经锻造后的

TC21 钛合金的抗拉强度 σb 和屈服强度 σ0.2 分别为 1080
和 970 MPa。经对比发现，合金此时的强度均低于热处理

后的合金，这主要是因为后续的热处理过程中会消除锻

件的组织缺陷，使组织均匀化，从而导致合金强度增加。 
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图 7  TC21 钛合金不同时效温度工艺后的微观组织 

Fig.7  Microstructures of TC21 titanium alloy under different aging treatment processes: (a, a′) 870 ℃/2 h, AC+540 ℃/4 h, AC;  

(b, b′) 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (c, c′) 870 ℃/2 h, AC+640 ℃/4 h, AC 

 

表 4  不同时效处理下 TC21 钛合金微观组织参数 

Table 4  Microstructure parameters for TC21 alloy under different aging treatments 

Solution treatment 
Aging  

treatment 

Content of lamellar  

α phase/% 

Thickness of lamellar  

α phase/μm 

Thickness of secondary  

α plate/nm 

870 ℃/2 h, AC 

540 ℃/4 h, AC 31.42 1.67 140 

590 ℃/4 h, AC 31.44 1.65 168 

640 ℃/4 h, AC 30.43 1.72 232 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同固溶时效工艺处理下 TC21 合金应力-应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of TC21 alloy under different solution 

aging treatments 
 

从图中可以看出，固溶温度从 830 ℃升高至

910 ℃时，合金的抗拉强度 σb 和屈服强度 σ0.2 呈现

上升趋势。抗拉强度由 1173 MPa 上升至 1269 MPa，
屈服强度则由 1103 MPa 上升至 1215 MPa。合金的

延伸率 δ 和断面收缩率 ψ 则整体呈下降趋势。断面

收缩率由 8.04%降低到 5.2%，延伸率则由 6.22%下

降到 4.44%。造成上述性能差异的主要原因是 α/β
界面作为位错运动的屏障，高的密度和细小的 α 相

都能减少相应的滑动距离 [17]。结合图 6 中的微观组

织可发现，固溶温度越高时，网篮组织中片状 α 相

尺寸越小，但组织中的 β 基体含量则会增加，在随

后的时效过程中，会有更多的细小次生 α 相从 β 基

体中析出 [18]，如图 6e′所示。而大量高密度的次生 α
相与 β 基体相交，导致 α/β 界面增加，从而抗拉强

度和屈服强度上升。  
由图 9c、9d 中可以看出，时效温度从 540 ℃升高

至 640 ℃时，合金的抗拉强度 σb 和屈服强度 σ0.2 则呈

现下降趋势，抗拉强度由 1307 MPa 下降到 1218 MPa，
屈服强度由 1245 MPa 下降到 1164 MPa。合金的延伸

率 δ和断面收缩率 ψ的变化则与强度变化趋势相反，

延伸率由 3.8%升高到 7.3%，断面收缩率由 4.95%升高
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到 8.06%。造成这种现象的主要原因是较高的时效温

度会促使 β基体中的次生 α相变粗。这与图 7 中的微

观组织吻合，如图 7a′到 7c′所示，随着时效温度升高，

细小的次生 α相尺寸开始变粗，变粗的次生 α相使 α/β
界面面积的减少，当组织进行滑移时，位错需要克服

少量的阻碍屏障就能导致合金发生变形，从而强度降

低[19]。而强度的变化趋势则又与合金的塑性的变化趋

势基本相反[20]。综上所述，TC21 钛合金锻后较好的

固溶时效工艺为：870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC。经

此工艺处理后，合金拥有较高的强度和良好的塑性，

抗拉强度为 1250 MPa, 延伸率为 6.61%。 
2.4  固溶时效工艺对 TC21 钛合金断裂韧性的影响 

图 10为不同固溶时效处理后TC21钛合金的断裂韧

性值。经锻造后的 TC21 钛合金的断裂韧性值为 88.5 
MPa·m1/2，断后的合金的屈服强度与抗拉强度之比较小，

为 0.897，而较小的屈强比，有益于提高材料的断裂韧

性[21]。材料在发生屈服后，形变硬化能力越强，越有利

于变形区集中应力重新分布，减缓或避免脆性断裂。 
可以发现经不同工艺处理后，合金的断裂韧性差

别明显。由图 10a 中可以看出，合金断裂韧性随固溶

温度的改变波动较大，随着固溶温度升高，断裂韧性

降低，这与其他钛合金的研究结果相似[22-23]。固溶温

度为 830 ℃时，合金的断裂韧性为 71.7 MPa·m1/2。而

固溶温度从 830 ℃持续升高至 910 ℃时，此时断裂韧

性会下降至 52.8 MPa·m1/2。由图 10b 中可以看出，断

裂韧性值则会随着时效温度升高而升高。当时效温度

从 540 ℃升高到 640 ℃时,合金断裂韧性值则由 55.5 
MPa·m1/2 升高至 66.6 MPa·m1/2。综上所述，TC21 钛

合金断裂韧性值受固溶温度的影响较大，受时效温度

的影响较小，且经较低的固溶温度和较高的时效温度

处理后，合金能得到较高的断裂韧性值。TC21 钛合金

经 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC 工艺处理后，断裂韧

性为 64.6 MPa·m1/2。 
相关报道研究表明，通常断裂韧性受 2 个因素

影响：裂纹扩展路径弯曲度和材料沿裂纹扩展路径

所吸收的塑性功 [24-25]。因此，增加裂纹扩展路径的

弯曲度和良好的塑性都有利于提高断裂韧性值。图

11 为不同固溶时效工艺处理后 TC21 钛合金的裂纹

扩展路径，裂纹扩展路径用红线表示。图 11a 中的

裂纹扩展路径要相对曲折，随着固溶温度的升高，

裂纹扩展路径逐渐趋于平直，以图 11e 最为显著。

这主要是因为合金的片状 α 相含量高且长度较长，

如表 3 中所示。因此，在片状 α 相含量较高且较长

的网篮组织中的主要裂纹可以被有效地偏转，从而

形成曲折的裂纹扩展路径。而在曲折的裂纹扩展路

径下，则需要更多的能量来克服裂纹扩展的阻力，

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同固溶时效下 TC21 钛合金力学性能 

Fig.9  Effect of solution aging treatment temperatures on the mechanical properties of TC21 alloy: (a) effect of solution temperature on 

strength; (b) effect of solution temperature on ductility; (c) effect of aging temperature on strength; (d) effect of aging temperature 

on ductility 
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图 10  不同固溶时效后 TC21 钛合金断裂韧性 

Fig.10  Effect of different solution aging temperatures on fracture toughness of TC21 titanium alloy: (a) solution temperature; (b) aging  

temperature 

 
从而导致断裂韧性值升高。随着固溶温度升高，片

状 α 相含量降低且长度变短，当裂纹遇到较短的片

状 α 相，只需要改变很小的裂纹扩展方向就能够越

过障碍。这就造成裂纹在扩展过程中方向变化较小，

裂纹扩展路径也要相对平直。  
此外，塑性变形也是影响断裂韧性的另一个因素。

当合金具有较好的塑性，可获得较高的断裂韧性值[26]。

当固溶温度较低时，热处理后网篮组织中片状 α相含量

较多，TC21 合金在进行塑性变形时，滑移首先会在个

别位向因子最大的片状 α相内开始变形，但当片状 α相
较多时，变形就会分散到其它 α相中去，即不会在个别

α 相中引起应力集中而开裂，所以组织中有较多的 α 相

能进行较大的塑性变形。因此，TC21 合金片状 α 相含

量越多，塑性越好[27]，可获得较高的断裂韧性值。 

然而，时效温度升高导致断裂韧性增加的原因

可能是细小的次生 α 相通过影响裂纹扩展路径而间

接对断裂韧性发挥重要作用 [28]。随着时效温度升高，

次生 α 相的厚度也在增厚，导致裂纹扩展时需要吸

收更多的能量才能穿过较厚的次生 α 相，从而阻碍

裂纹的扩展，提高合金的断裂韧性。此外，相关研

究表明，在金属材料的裂纹扩展过程中，裂纹尖端

存在一个塑性区，并且塑性区的大小与屈服强度的

平方根成反比 [29]。因此，屈服强度越高，塑性区越

小，导致裂纹在此塑性区的扩展所需的能量越少，

断裂韧性就降低。  
2.5  拉伸断口微观形貌 

图 12 为不同固溶时效处理后 TC21 钛合金拉伸

试样的断口形貌。从图 12a 可以观察到，经过 830 ℃
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同固溶处理下 TC21 钛合金裂纹扩展路径 

Fig.11  Crack propagation path of TC21 alloy under different solution treatments: (a) 830 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (b) 850 ℃/2 h,  

         AC+590 ℃/4 h, AC; (c) 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (d) 890 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (e) 910 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC 

a b 

Crack propagation 

Crack propagation 
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20 µm 

a b c 

d e 

固溶处理的试样断口高低起伏，表面存在大量韧窝，

韧窝的平均尺寸为 3.76 μm，断裂方式呈韧性断裂特

征。由图 12c 可知，经过 870 ℃固溶处理的试样断口

仅存在少量韧窝，其韧窝的平均尺寸为 2.43 μm，并

且出现了平坦的类解理小平面，呈现准解理特征。由

图 12e 可知，经过 910 ℃固溶处理的试样断口形貌与

图 12c 相比韧窝较少且平均尺寸为 1.29 μm、断口表面

平坦，并且呈现以解理台阶为主的解理断裂。因此，

随着固溶温度升高，拉伸试样断口表面逐渐出现解理

面，塑性逐渐降低，与室温拉伸实验结果一致。 
2.6  断裂韧性断口微观形貌 

图 13 为不同固溶时效处理后 TC21 钛合金断裂韧

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

图 12  TC21 钛合金不同固溶时效工艺下的拉伸断口形貌 

Fig.12  Tensile fracture morphologies of TC21 titanium alloy under different solution treatments: (a) 830 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC;   

(b) 850 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (c) 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (d) 890 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (e) 910 ℃/2 h, 

AC+590 ℃/4 h, AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 13  TC21 钛合金不同固溶工艺后的断裂韧性试样的断口形貌 

Fig.13  Fracture morphologies of fracture toughness specimens of TC21 alloy under different solution treatments: (a) 830 ℃/2 h, 

AC+590 ℃/4 h, AC; (b) 850 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (c) 870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; (d) 890 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC; 

(e) 910 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC 

a b c 

d e 
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性试样的断口形貌。其形貌均由许多韧窝构成，断裂

机制属于韧性断裂。由图 13a 可知，经过 830 ℃固溶

处理的试样断口韧窝深度较深，韧窝的平均尺寸为

19.78 μm，断口表面出现明显起伏，这表明其塑性较

好。由图 13c 可知，经过 870 ℃固溶处理的试样断口

韧窝较浅，其韧窝的平均尺寸为 15.21 μm。由图

13e 可知，与前者相比，经过 910 ℃固溶处理的试样

断口韧窝更浅且断口表面平坦，韧窝的平均尺寸为

12.95 μm，这表明其塑性较差。综上所述，不同固溶

时效工艺处理后的 TC21 钛合金断裂韧性试样断裂方

式均为韧性断裂。随着固溶温度的升高，断口韧窝变

浅，其塑性降低，这与拉伸试样的延伸率变化趋势也

一致。 
与图 11 中裂纹扩展路径对比可知，TC21 合金断

口形貌特征也能反应出裂纹扩展路径的曲折程度，平

坦的断口表面对应着平直的裂纹扩展路径，崎岖的断

口表面则对应着曲折的裂纹扩展路径。 

3  结  论 

1) TC21 钛合金经过准 β 锻造和固溶时效热处理

工艺处理后，合金的微观组织呈现典型的网篮组织。

随着固溶温度的上升，片状 α相含量和长度显著降低。

随着时效温度的上升，对片状 α 相的影响略小，但次

生 α相的厚度显著增加。 
2) TC21 合金随着固溶温度的升高，强度升高，塑

性下降，合金抗拉强度最高可达 1269 MPa，合金断口

从韧性断裂为主逐渐向解理断裂为主转变。合金强度

随着时效温度的升高而下降，但塑性会提高。 
3) TC21 钛合金固溶时效后的断裂韧性断口形貌

表明，随着固溶温度的升高，断口表面愈发平坦，裂

纹扩展路径也愈发平直。断裂韧性值随着固溶温度的

升高而下降，随着时效温度的升高而升高。合金最大

断裂韧性值可达 71.7 MPa·m1 / 2。网篮组织中片状

α 相与次生 α 相尺寸越大，断裂韧性增大。  
4) 综合考虑合金的强度、塑性和断裂韧性之间的

良好匹配，分析可得，TC21 钛合金准 β锻后最佳热处

理制度为：870 ℃/2 h, AC+590 ℃/4 h, AC，此时合金

抗拉强度为 1250 MPa，延伸率为 6.61%，断裂韧性为

64.6 MPa·m1 / 2。 
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Effect of Solution Aging Treatment on Microstructure Properties of TC21 Titanium 

Alloy After Quasi-β Forging 
 

Xu Hao, Sun Qianjiang, Wen Chao, Ma Xin, Niu Dongyang 
(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Chian) 

 

Abstract: The quasi-β forging of TC21 titanium alloy was conducted, and then the alloy was treated by the solution aging heat treatment 

experiment. The effects of different solution aging heat treatment systems on the microstructure and mechanical properties of the alloy 

were investigated. The results show that after TC21 titanium alloy was forged by quasi-β and treated by solution aging heat treatment 

process, the microstructure of the alloy presents a typical basket-weave structure. With increasing the solution temperatures, the content 

and length of the lamellar α phase are decreased significantly, the strength of the alloy is increased, the tensile strength can reach 1269 MPa, 

whereas while the plasticity change shows the opposite trend, and the maximum fracture toughness can reach 71.7 MPa·m1/2. With 

increasing the aging temperature, the effect on the lamellar α phase is slightly smaller, but the thickness of the secondary α phase is 

increased significantly. The strength of the alloy decreases, the tensile strength is 1218 MPa, and the plasticity increases. The fracture 

morphology of the alloy becomes flatter with increasing the solution temperature, and the crack growth path also becomes flatter. The 

fracture toughness value presents a downward trend, but it is increases with increasing the aging temperature. Considering the good match 

among the strength, plasticity, and fracture toughness of the alloy, after comprehensive analysis, it can be obtained that the best heat 

treatment system of TC21 titanium alloy after quasi-β fracture is: 870 °C/2 h, AC+590 °C/4 h, AC. The tensile strength, elongation, and 

fracture toughness are 1250 MPa, 6.61%, and 64.6 MPa·m1/2, respectively. 
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