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摘 要：针对TC11钛合金显微组织特征参数与室温拉伸性能定量关系缺失的问题，对不同热处理制度下TC11钛合金显微组

织特征参数进行了定量研究。利用图像分析软件，定量表征了不同热处理温度下等轴α相的含量、等轴α相的晶粒尺寸、片

层α相厚度和片层α相长宽比；建立了室温拉伸性能和热处理温度、显微组织定量参数之间的定量关系。采用多元非线性回

归模型分析了室温拉伸性能与显微组织定量参数之间的定量关系。结果表明，TC11 钛合金的显微组织取决于热处理           

制度，固溶温度每上升10 ℃，合金等轴α相的含量降低约4.6%，时效温度每上升10 ℃，片层α相厚度增加约0.05 μm。实验

和统计分析表明，随着等轴α相含量降低，TC11钛合金的强度先降低后提高，塑性先提高后降低；等轴α相晶粒尺寸对合金

室温拉伸性能影响较小。片层 α相厚度增加，合金强度提高，合金塑性与片层 α相厚度相关性较小；片层 α相的长宽比        

减少，合金的强度先降低后提高，塑性提高；TC11钛合金的显微组织特征参数和室温拉伸性能之间符合多元非线性回归   

关系。   
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1　引 言

钛合金具有密度小、比强度高、耐高温、耐耐蚀、可焊

接等优良性能，广泛应用于航空航天领域[1–3]。钛合金的

组织多种多样，通常被分为等轴组织、双态组织、网篮组

织和魏氏组织[4]，通过不同的热加工和热处理工艺，可以

得到特定的组织形态。经过研究表明，钛合金显微组织

决定其力学性能，不同的组织之间的力学性能差异很大，

即使是相同组织，相含量与大小的变化也会使钛合金的

性能发生较大改变[5]。TC11 钛合金成分为 Ti-6.5Al-

3.5Mo-1.5Zr-0.3Si，具有良好的高温强度、耐腐蚀性、可

焊性以及生物相容性等优良性能，并且还具有钢和       

镁合金等结构材料的众多优良特点，使其在航天航空领

域应用广泛。TC11钛合金主要用于制造航空发动机的

压气机盘、叶片、鼓筒等零件，也被用于制造飞机结

构件[6]。

随着航空航天业的发展，和对钛合金研究的深入，对

钛合金性能的要求越来越高，为了调控得到综合性能更

加优异的钛合金，对钛合金显微组织与力学性能的定量

研究至关重要。多年来，许多学者建立钛合金显微组织

中的各项参数与各种力学性能的关系。例如，石晓辉

等[7]利用多项式拟合，建立了Ti-6Al-4V合金网篮组织中

片层 α相的厚度、长宽比与拉伸性能的定量关系；Wang

等[8]使用多元回归技术，建立了Ti-22Al-25Nb中O相析

出相的体积分数、板条O相的宽度和长度以及等轴晶的

直径和显微硬度的定量关系。王凯旋等[9]运用人工神经

网络建立Ti-17合金组织α相的体积分数、厚度以及形态

与室温拉伸力学性能的定量关系模型。综上所述，对于

各类钛合金组织与性能定量关系的研究众多；但对于

TC11钛合金显微组织与拉伸性能定量关系的研究，目前

则鲜有报道。

因此本研究以TC11钛合金作为研究材料，通过不同

热处理制度，获得TC11钛合金在不同的显微组织下的室

温拉伸性能；利用体视学和定量金相学，并结合 Image图

像处理软件，建立合金中各项显微组织参数和室温拉伸
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性能的多元非线性回归模型，为实际生产研究中TC11钛

合金综合性能的优化提供参考。

2　实 验

试验所用材料为长羽航空装备有限公司提供的   

（α+β）两相区锻造TC11钛合金棒材，锻造温度为950 ℃，

变形量为35%。其化学成分如表1所示。通过金相法测

得其β转变温度为（990±5） ℃。

为了得到不同的组织形态，对棒材进行不同制度的

热处理；将棒材分别在 950、960、970、980和 990 ℃固溶

处理 1 h后，再分别在 520、530和 540 ℃时效处理 6 h，得

到总计 15个样品。每个样品进行室温拉伸试验和金相

组织观察。使用 INSTRON5985万能拉伸试验机测试试

样的室温拉伸性能；使用Axio Vert.A1蔡司光学显微镜

和Gemini SEM 300场发射扫描电子显微镜进行显微组

织观察。使用 Image软件，统计显微组织中的等轴α相含

量、等轴α相粒径、片层α相厚度、片层α相长宽比，作为

自变量；以室温拉伸性能作为因变量；通过Origin软件拟

合，以二次多项式为模型，建立显微组织与力学性能之间

的多元非线性回归模型。

3　结果与分析

3.1　显微组织

固溶是钛合金的一种强化热处理方式，能显著改变

合金的显微组织。图 1 为不同固溶温度下时效温度

540 ℃时的显微组织。固溶温度为 950 ℃时，显微组织

中的等轴状的初生α相（后文称作等轴α相）含量为46%，

此时热处理后TC11钛合金的组织为等轴组织；随着固溶

温度升高，等轴α相减少，合金组织转变为双态组织；当

固溶温度达到990 ℃时，等轴α相消失，合金组织变为魏

氏组织。

固溶处理对钛合金组织优化起很大作用，固溶可以

改变合金中相的含量、大小和形状，进而影响合金的性

能[10]。通过调控热处理工艺参数，可以实现合金中不稳

定相的转变或稳定相的析出，从而改善合金的强度、硬

度、耐腐蚀性等性能。从图1中可以看出，随着固溶温度

的提高等轴 α相含量降低，β转变组织增多[11]，同时从残

余 β相中析出的片层状的次生 α相（后文中称作片层 α）

含量增多；但固溶温度达到相变点以上时，等轴 α相消

失。使用 Image软件统计了不同固溶温度下合金的等轴

α相含量，发现固溶处理温度每上升10 ℃，合金等轴α相

的含量降低约 4.6%。随着等轴 α相的减少，残余 β相中

析出的片层α相增多，片层α相的厚度也增加了，固溶温

度由950 ℃升高到990 ℃时，片层α的厚度由0.13 μm增

加到0.47 μm。

TC11钛合金的显微组织同时也受到时效温度的影

响。如图 2 为 970 ℃固溶时不同时效温度下的显微组

表1  TC11钛合金棒材化学成分

Table 1  Chemical composition of TC11 titanium alloy bars (wt%)

Al

6.11

Si

0.35

Zr

2.05

Mo

5.27

Ti

Bal.

a b

c d e

图1  不同固溶温度TC11钛合金540 ℃时效时SEM照片

Fig.1  SEM images of TC11 titanium alloy aged at 540 ℃ with different solid solution temperatures: (a) 950 ℃ , (b) 960 ℃ , (c) 970 ℃ ,              

(d) 980 ℃, and (e) 990 ℃
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织。随着时效温度的升高，显微组织中的等轴 α相含量

变化不大，这说明时效温度对等轴α相含量的影响较小，

主要影响片层α相的尺寸。随着时效温度的增加，残余β

相在时效过程中分解增多，使片层 α相的厚度增加。但

片层 α相的长度受到晶界与亚晶界的限制，时效过程中

片层α相的长度变化很小，因此随着时效温度的提高，片

层α相的长宽比降低。

使用 Image软件，对不同热处理制度下显微组织中

等轴α相含量、等轴α相晶粒尺寸、片层α相厚度和片层α

相的长宽比进行定量表征，统计数据如表 2所示。将统

计数据绘制成折线图，如图 3所示，从图中可以看出，等

轴 α相的含量受固溶温度的影响最大；而等轴 α相的晶

粒尺寸受到热处理制度的影响较小，其尺寸大多集中在

4~6 μm之间。随着时效温度的升高，片层相的厚度增加，温

度每上升 10 ℃，片层 α相厚度增加约 0.05 μm；Gao等[12]

在研究时效温度对Ti555211钛合金的影响时，也发现时效

温度越高，片层α相的尺寸越大的变化趋势。魏氏组织的

片层α相厚度和长宽比要显著大于双态组织和等轴组织。

3.2　拉伸性能

表 3为TC11钛合金在不同热处理制度下的室温拉

伸性能。通过对比，发现不同热处理制度会显著改变

TC11钛合金的室温拉伸性能。在所有热处理制度下，

TC11 钛合金的极限抗拉强度（ultimate tensile strength,

UTS）都在 1100~1200 MPa之间，变化较小；当固溶温度

达到990 ℃时，TC11合金的组织由双态组织转变为魏氏

组织，合金的塑性骤降[13]。

表2  TC11钛合金不同热处理制度显微组织定量表征

Table 2  Quantitative characterization of microstructure of TC11 titanium alloy with different heat treatment regimes

Solution temperature/℃

950

960

970

980

990

950

960

970

980

990

950

960

970

980

990

Aging temperature/℃

520

530

540

Equiaxed α phase 

content/%

46.08 (±1.001)

27.19 (±1.006)

27.24 (±1.507)

8.88 (±1.121)

0

46.52 (±2.022)

26.20 (±1.006)

21.02 (±1.000)

13.31 (±2.008)

0

46.22 (±1.509)

20.41 (±1.028)

20.73 (±2.044)

5.38 (±1.502)

0

Equiaxed α phase grain 

size/μm

5.35 (±0.507)

5.69 (±0.512)

5.52 (±0.500)

5.25 (±0.520)

0

4.10 (±1.002)

5.30 (±0.513)

5.92 (±1.001)

5.66 (±1.019)

0

4.73 (±0.517)

5.50 (±0.500)

5.72 (±1.013)

5.46 (±1.048)

0

Thickness of platelet α 

phase/μm

0.10 (±0.030)

0.37 (±0.051)

0.36 (±0.035)

0.32 (±0.057)

0.40 (±0.035)

0.13 (±0.030)

0.41 (±0.045)

0.39 (±0.057)

0.39 (±0.050)

0.48 (±0.066)

0.16 (±0.045)

0.45 (±0.040)

0.42 (±0.061)

0.45 (±0.050)

0.55 (±0.045)

Aspect ratio of platelet 

α phase

19.21 (±6.001)

35.18 (±4.504)

28.58 (±5.500)

66.51 (±7.006)

242.65 (±12.500)

8.5 (±4.010)

37.34 (±4.501)

29.85 (±4.567)

65.75 (±5.502)

209.61 (±20.755)

1.81 (±0.915)

39.97 (±5.128)

30.93 (±7.630)

64.69 (±6.003)

185.56 (±18.117)

a b c

图2  970 ℃固溶后不同时效温度TC11钛合金SEM照片

Fig.2  SEM images of TC11 titanium alloy with different aging temperatures after solid solution at 970 ℃ : (a) 520 ℃ , (b) 530 ℃ , and                 

(c) 540 ℃
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从表 3中发现，随着固溶温度的升高，TC11钛合金

的强度先降低，后升高；合金的塑性先增加，后降低。随

着时效温度的提高，合金的强度略微提高，对塑性影响较

小。将TC11钛合金的力学性能和显微组织结合进行分

析，发现固溶温度为 950 ℃时，TC11钛合金组织为等轴

组织，等轴α相含量较高，为46%，此时合金的主导相为α

相。钛合金 α相的晶体结构为密排六方结构，滑移系为

{1120}<0001>，共有 3条，滑移系较少，在位错滑移过程

中可开动的空间少，因此在 950 ℃固溶时的抗拉强度最

大，塑性较低。当固溶温度提高为960 ℃时，合金组织转

变为双态组织，等轴 α相在形变过程中起到协调变形的

作用，使合金的强度降低，塑性升高；随着固溶温度进一

步提高增加，等轴α相含量减少，因此等轴α相协调变形

的能力减弱，合金的塑性降低。当固溶温度达到990 ℃，
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图3  TC11钛合金不同热处理制度显微组织定量表征

Fig.3  Quantitative characterization of microstructure of TC11 titanium alloy with different heat treatment regimes: (a) equiaxed α phase content, 

(b) equiaxed α phase grain size, (c) platelet α phase thickness, and (d) platelet α phase aspect ratio

表3  TC11钛合金热处理后室温拉伸性能

Table 3  Tensile properties of TC11 titanium alloy after heat treatment

Solution temperature/℃

950

960

970

980

990

950

960

970

980

990

950

960

970

980

990

Aging temperature/℃

520

530

540

Ultimate tensile 

strength, UTS/MPa

1200

1106

1125

1110

1169

1206

1137

1127

1113

1117

1224

1132

1102

1101

1154

Yield strength, 

YS/MPa

1088

938

971

912

971

1090

978

981

942

918

1115

990

950

925

958

Elongation, EL/%

14

18

16.5

14.5

7

15.5

17

17.5

16

11

14.5

17.5

19

16.5

10

Reduction of area, 

RA/%

40

49

45

27

11

39

47

46

39

9.2

38

43

43

40

15
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等轴 α相消失，β相中析出的片层 α相交错分布，阻碍位

错运动，显著提高合金的强度；但合金组织中缺少等轴α

相协调变形，合金的塑性显著降低，因此990 ℃固溶时合

金的塑性最差。

3.3　显微组织-室温拉伸性能定量分析

确定最佳函数形式是保证所建立TC11钛合金显微

组织与室温拉伸性能定量关系预测精度的关键。因此，

本研究通过找到各个单一变量对合金室温拉伸性能的影

响趋势，然后再分析确立TC11钛合金显微组织与室温拉

伸性能定量关系的总关系式，最后通过数据点的拟合建

立TC11钛合金显微组织与拉伸性能定量关系。室温拉

伸性能包括抗拉强度、屈服强度（yield strength，YS）、延伸

率（elongation，EL）和断面收缩率（reduction of area，RA）。

图 4为TC11钛合金室温拉伸性能与显微组织中等

轴α相含量的对应关系。图中蓝色区县反应了合金强度

随等轴α相含量的变化趋势，发现TC11钛合金的强度与

等轴α含量呈正相关，随着等轴α相含量的增加，合金的

强度有先增加，后降低的趋势；这是由于等轴α含量的降

低，使等轴α相与残存β相的相界面减少，减弱了相界面

对位错的钉扎作用，从而使合金的强度降低[14]；当等轴α

相消失，合金组织由双态组织转变为魏氏组织，片层α相

交错分布，阻碍位错运动，使合金强度略微提高。图4中

红色曲线反应合金塑性的变化，合金的塑性与等轴 α相

含量呈负相关，即合金的塑性随着等轴α相含量的提高，

呈先升高后降低的趋势；这是因为等轴α相含量的增加，

增强了合金的变形协调性，使其塑性提高[15]。合金的

UTS和YS与等轴α相含量的相关系数R2分别为 0.79和

0.87，EL和RA的相关系数R2分别为0.51和0.71；可以看

出，等轴 α相的含量对TC11钛合金的强度影响较大，在

塑性方面主要影响合金的RA。Seok等[16]也使用相似的

数据统计及回归的方式分析了TG6钛合金UTS、EL与等

轴α相含量之间的线性关系式，变化趋势类似。

图5为室温拉伸性能与等轴α相的晶粒尺寸的对应

关系。由于固溶温度达到 990 ℃时，合金组织中不存在

等轴 α相，因此拟合时未加入该部分数据。从拟合的曲

线可以观察到，TC11钛合金的UTS和YS随着等轴 α相

晶粒尺寸的增大而减小，相关系数R2分别为0.48和0.34；

合金EL和RA随着等轴α相的晶粒尺寸的增大而增大，

且相关系数R2分别为 0.40和 0.09，相关系数很低。这说

明在该热处理温度区间内，等轴 α相的晶粒尺寸的变化

对TC11钛合金室温拉伸性能的影响很小。

通过对以上对等轴α相的分析，发现在TC11钛合金

a b

图4  室温拉伸性能与等轴α相含量定量关系

Fig. 4  Quantitative relationship between the room temperature tensile property and content of equiaxed α phase: (a) UTS and EL; (b) YS and RA

a b

图5  室温拉伸性能与等轴α相晶粒尺寸定量关系

Fig. 5  Quantitative relationship between the room temperature tensile property and equiaxed α phase grain size: (a) UTS and EL; (b) YS and RA
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变形过程中，等轴 α相可以在双态组织中起到较好的协

调变形的作用，改善合金的塑性，同时等轴α相也起到阻

碍位错运动的作用，影响合金强度。等轴 α相的各项参

数与热加工和热处理温度密切相关，因此严格控制热加

工和热处理时的温度，是调控TC11钛合金性能的重要

一环。

图 6为室温拉伸性能与片层 α相厚度的对应关系。

发现随着片层α相厚度的增加，合金的强度降低；这是因

为，较小的 α集束和片层 α相的厚度能增强界面强化效

果，提高 β转变组织的强度[17]，当合金组织中片层α相含

量不变时，片层α相越细小，它与β相之间的相界面越多，

阻碍位错运动的能力越强，因此合金的强度越高。

Mora[18]研究建立了β-CEZ屈服强度与片层α相厚度的定

量关系经验模型，指出随着片层α相厚度的降低，合金的

YS将会增加，与本实验结果相近。而合金塑性随着片层

α相的厚度增加，先增加后减少。拟合之后，合金的片层

α相厚度与 UTS 和 YS 的相关系数 R2 分别为 0.67 和   

0.82，相关性较强；与EL和RA的相关系数R2分别为0.07

和0.30，相关性弱，因此塑性指标拟合后曲线与实验数据

点匹配度较差；可以发现，在设定温度内，片层α相厚度

主要影响 TC11 钛合金的 YS，其变化对合金塑性影响

很小。

图7为室温拉伸性能与片层α相长宽比的对应关系。

由于固溶温度达到990 ℃时，合金组织转变为魏氏组织，

片层 α长宽比变化过大，因此拟合时未加入该温度下的

特征参数。随着片层 α相长宽比的增加，合金的强度有

先降低后升高的趋势；当合金组织为双态组织时，片层α

相的长度受到晶界与亚晶界的限制，长度的增长受到限

制，片层α相的厚度也在增加，大尺寸片层α相集束的出

现有效促进了位错滑移，使合金的强度降低[19]；当组织转

变为魏氏组织时，等轴α相消失，合金强度由片层α相的

特征参数主导，在粗大的β晶粒中，片层α的长度显著增

加，位错难以绕过片层α相，在相界面处塞积，使合金强

度提高。合金的塑性随着片层 α相长宽比的增加而降

低，这是因为随着等轴 α相的消失，片层 α相长度的增

加，变形过程中的组织协调性变差[20]。拟合之后，合金的

片层α相长宽比与UTS和YS的相关系数R2分别为 0.73

和0.77，与EL和RA的相关系数R2分别为0.31和0.51；这

说明片层 α相长宽比主要影响合金的强度，对合金塑性

的影响弱于等轴α相含量。

通过比较多种函数的拟合精度，发现二次多项式能

更好地表达室温拉伸性能与各项显微组织参数的关系。

a b

图7  室温拉伸性能与片层α相长宽比定量关系

Fig.7  Quantitative relationship between room temperature tensile property and platelet α phase aspect ratio: (a) UTS and EL; (b) YS and RA

a b

图6  室温拉伸性能与片层α相厚度定量关系

Fig.6  Quantitative relationship between room temperature tensile property and platelet α phase thickness: (a) UTS and EL; (b) YS and RA
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关系式如下：

MP=a+b1x+b2x
2+c1y+c2y

2+d1z+d2z
2+e1m+e2m

2         （1）

式中，MP为各项力学性能，a、b1、b2、c1、c2、d1、d2、e1、e2为

常数，x为等轴α相含量，y为等轴α相晶粒尺寸，z为片层

α相厚度，m为片层α相长宽比。

根据常用的准则，相关系数R2大于 0.75时，代表变

量之间强相关，R2在 0.35~0.75之间时代表适中的相关，

0.35及以下代表弱相关。分析上文中单一自变量与室温

拉伸性能的关系，发现部分特征参数与性能之间属于弱

相关，因此拟合时将弱相关的特征参数移除，以简化模

型，得到更加精确的定量关系模型。

使用 SPSS软件对室温拉伸性能和显微组织中的 4

个特征参量数据进行相关性自变量分析和线性回归，最

终得到定量关系如下所示：

UTS=1331.01+3.19x-0.078x2+23.03y-5.08y2-788.55z

          +836.57z2-0.089m+0.004m2                           （2）

YS=1290.99+4.35x-0.11x2-1133.07z+1146.64z2-3.43m 

               +0.022m2                                                            （3）

EL=949.06-1.47x+0.11x2-13.73y+2.18y2              （4）

RA=46.74+0.88x-0.021x2-0.29m+0.001m2           （5）

式（2）~式（5）对数据拟合的相关系数 R2 分别为

0.896、0.911、0.847和 0.892，说明模型对 TC11钛合金显

微组织与拉伸性能定量关系的描述较为精准，对实际生

产中TC11钛合金显微组织和室温拉伸性能的调控具有

借鉴意义。

4　结 论

1） 随着固溶温度的提高，TC11钛合金的等轴α相减

少，固溶温度提高10 ℃，等轴α相含量平均降低4.6%；同

时析出的片层 α相厚度增加，长宽比增加。随着时效温

度的提高，等轴 α相含量不变，片层 α相厚度增加，长宽

比减少。

2）随着固溶温度的提高，等轴 α相含量降低，TC11

钛合金的强度先降低后提高，塑性先提高后降低；等轴α

相晶粒尺寸对合金室温拉伸性能影响较小。随着时效温

度的升高，片层α相厚度增加，TC11钛合金强度提高，合

金塑性与片层 α相厚度相关性较小；片层 α相的长宽比

减少，TC11钛合金的强度先降低后提高，合金塑性提高。

3）使用 Image软件对不同热处理工艺下显微组织参

数进行统计。使用二次多项式可以在较高的精度下表示

TC11钛合金拉伸性能与等轴α相含量、等轴α相晶粒尺

寸、片层α相厚度、片层α相长宽比的关系；通过SPSS软

件进行多元非线性回归拟合，得到TC11钛合金显微组织

与室温拉伸性能的回归模型。
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Quantitative Correlation Between Microstructure and Tensile Property of TC11 
Titanium Alloy
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Abstract: The microstructure characteristic parameters of TC11 titanium alloy during different heat treatments were quantitatively investigated, 

aiming at the lack of quantitative relationship between microstructure characteristic parameters and room temperature tensile properties of TC11 

titanium alloy. The content of equiaxed α phase, grain size of equiaxed α phase, thickness of platelet α phase and aspect ratio of platelet α phase at 

different heat treatment temperatures were quantitatively characterized using image analysis software. Quantitative relationships among heat 

treatment temperature, quantitative microstructure parameters and room temperature tensile properties were established. And quantitative 

relationships between quantitative microstructure parameters and room temperature tensile properties were analyzed using a multivariate nonlinear 

regression model. The results indicate that the microstructure of TC11 titanium alloy depends on the heat treatment regime. For every 10 ℃ 

increment in solid solution temperature, the content of the equiaxed α phase decreases by about 4.6%. For every 10 ℃ increment in aging 

temperature, the thickness of platelet α phase increases by about 0.05 μm. Experimental and statistical analyses show that with the decrease in the 

content of the equiaxed α phase, the strength of TC11 titanium alloy firsthy decreases and then increases, and the plasticity firsthy increases and 

then decreases. The grain size of the equiaxed α phase has a small effect on the room temperature tensile properties of the alloy. The increase in 

platelet α phase thickness increases the strength of the alloy. The correlation between alloy plasticity and platelet α phase thickness ia relatively 

small. With the decrease in the aspect ratio of platelet α phase, the strength of the alloy firstly decreases and then increases, and the plasticity 

increases. The relationship between microtissue characteristics and room temperature tensile properties conform to the multivariate monlinear 

regression model.

Key words: TC11 titanium alloy; tensile properties; quantitative relationship; multivariate nonlinear regression
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