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摘  要：亚稳 β 型 TB18 钛合金具有较高的固溶-时效强化效应和良好的强度韧性匹配潜力，成为制备先进航空构件的

优选材料。通过研究不同固溶温度、固溶时间、固溶后缓冷热处理 TB18 钛合金的微观组织和力学性能变化规律，阐明

固溶处理对 TB18 钛合金微观组织-力学性能间交互作用的影响机理。结果表明，经过 β 单相区固溶和时效处理后，β

基体中析出片层状 αs 相，有利于提升 TB18 钛合金的韧性，片层厚度越大，TB18 钛合金的断裂韧性越好。固溶温度过

高或固溶保温时间过长将导致 TB18 钛合金 β 晶粒发生粗化，使材料强度和塑性下降。将固溶后缓冷冷却速率由

0.25 ℃/min 提升至 1 ℃/min，经过时效处理的 TB18 钛合金内片层状 αs 相厚度降低，抗拉强度提升至 1343 MPa，延伸

率降低至 5.0%。当固溶制度为 870 ℃×2 h，空冷（AC）时，TB18 钛合金可在 530 ℃×4 h，AC 条件下时效后获得良        

好的强韧性匹配，抗拉强度为 1315 MPa，屈服强度为 1225 MPa，延伸率为 8.5%，冲击韧性为 29.2 J/cm2，断裂韧度      

值为 88.4 MPa·m1/2。 
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采用轻质高强材料可有效降低航空航天装备总质量

并提升服役水平。超高强钛合金具有高比强度和优异的

耐腐蚀性能及抗疲劳性能，成为先进航空航天装备关键

承力构件的首选材料[1-3]，如应用于 BOEING 777 飞机起

落架的Ti-1023钛合金[4]和应用于AIRBUS 350飞机起落

架的 Ti-5553 钛合金[5]等亚稳 β 型钛合金。 
超高强高韧钛合金的热处理制度通常为 β 单相区固

溶处理和时效析出，通过形成魏氏组织的方式提升钛合

金的蠕变抗力、断裂韧性和抗裂纹扩展能力，并有效抑

制钛合金在两相区加工过程中诱发的微观组织不均匀 
性[6-8]。但是由于 β 相具有较高的层错能，如果固溶处理

制度设置不合理，极易造成 β 晶粒快速长大甚至异常长

大，形成粗大的 β 晶粒组织，导致强度和塑性显著下  
降，无法满足微观组织与力学性能间的协调匹配[9-10]。

此外，固溶后的冷却过程中可能发生溶质元素脱溶析出

形成 α 相，可能引发钛合金微观组织和力学性能的变  
化[11-12]。近期，我国开发了一种新型超高强韧 TB18 钛

合金，其名义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-6Cr-1Nb-0.5Fe[13]，

然而，针对 TB18 钛合金热处理强韧化的相关研究报道  
较少。 

为获得与性能需求相匹配的微观组织，明确超高强

高韧 TB18 钛合金的固溶处理工艺参数，阐明超高强高

韧 TB18 钛合金热处理工艺-微观组织-力学性能间的交

互作用关系，以两相区成形的 TB18 钛合金棒材为研究

对象，研究固溶温度、固溶时间和固溶冷速对 TB18 钛

合金微观组织和力学性能的影响规律，给出超高强高韧

钛合金 TB18 的最佳固溶处理工艺参数，以期为超    
高强高韧 TB18 钛合金批量化生产提供合理的热处理 
制度。 

1  实  验 

采用西部超导材料科技股份有限公司提供的 α+β 两

相区锻造后制备成的 TB18 钛合金 Φ400 mm 棒材，化学

成分如表 1 所示，α+β/β 转变点温度为(800±5) ℃。初始  
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表 1  TB18 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TB18 titanium alloy (ω/%) 

Al Mo Cr V Nb Fe Ti 

4.94 4.92 5.82 4.89 1.05 0.47 Bal. 

两相态 TB18 钛合金包含初生相 αp 和 β 基体，如图 1a
所示，初生相 αp均匀分布于 β 基体中，呈球状或粗棒状。

在 β 基体中还包含大量片层状次生相 αs和细针状 αs，如

图 1b 所示。 
热处理试验采用 Φ400 mm×80 mm 规格 TB18 钛合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  α+β 两相区锻造后 TB18 钛合金的 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of TB18 titanium alloy forged in α+β region: (a) αp and β matrix and (b) β matrix 

 
金试样片，设计不同固溶温度、固溶时间和固溶后冷却

速率的热处理强韧性匹配试验，工艺参数和试验流程如

图 2a~2c 所示，时效处理制度统一为 530 ℃×4 h，AC。
采用 Zwick/Roell Z100 型万用拉伸机进行室温拉伸试

验，试验标准 GB/T228.1，拉伸试样长度与方向与试样片

轴线方向平行，标距段长度为 25 mm，直径 5 mm。采用

Zwick/Roell RPK300 型夏比摆锤冲击试验机进行室温冲

击试验，试验标准 GB/T229，冲击试样长度方向与试样

片轴线方向平行，总长 55 mm，宽度 10 mm。采用 MTS 
Landmark 370.25 高频疲劳试验机进行平面应变断裂韧

性（KIC）测试，试验标准 GB/T4161，KIC样品方形面与

试样片平面平行，宽度 62.5 mm，厚度 25 mm，缺口宽

度 3 mm。每组室温拉伸、室温冲击和平面应变断裂韧

度试验重复 3 次后取平均值。采用奥林巴斯光学显微镜

（optical microscope，OM）和 JEOL IT700 型场发射扫

描电镜（scanning electron microscope，SEM）对材料的

相组成、相形貌、相分布进行观测。采用配置于 JEOL 
IT700 型场发射 SEM 上的 Oxford C-Nano 型电子背散射

衍射（electron backscattered diffraction，EBSD）系统进

行晶体取向和结构表征，采用 FEI Talos F200X 型场发射

透射电子显微镜（transmission electron microscope，TEM）

获得材料的两相界面、位错等微观组织结构信息，用于

阐明 TB18 钛合金热处理工艺-微观组织-力学性能间的

交互作用关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  热处理工艺及参数示意图 

Fig.2  Schematic diagrams of processing and parameters of heat treatment: (a) solid solution temperatures, (b) solid solution time, and        

(c) cooling rates 
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2  结果与讨论 

2.1  固溶温度对 TB18 钛合金组织和性能的影响 

经过不同固溶温度处理并时效后的 TB18 钛合金室

温拉伸和室温冲击试验结果如图 3 所示。图 3a 中绿线代

表 TB18 钛合金目标抗拉强度 1280 MPa，紫线代表 TB18
钛合金目标屈服强度 1180 MPa，图 3b 中粉线代表 TB18
钛合金目标塑性延伸率 5%，蓝线代表 TB18 钛合金目标

冲击韧性 25 J/cm2。当固溶温度由 800 ℃提升至 975 ℃，

经过 530 ℃×4 h，AC 时效处理后的 TB18 钛合金的抗拉

强度由 1378 MPa 逐渐降低至 1252 MPa，呈线性下降趋

势。当固溶温度由 800 ℃提升至 870 ℃时，延伸率和冲击

韧性分别由 3.3%和 18.4 J/cm2提升至 8.5%和 29.2 J/cm2，

此时材料的强度和韧性满足超高强高韧TB18钛合金的需

求，即抗拉强度≥1280 MPa，屈服强度≥1180 MPa，延伸

率≥5%，冲击韧性≥25 J/cm2。继续增加固溶温度，材

料的延伸率和冲击均呈现下降趋势。 
表 2 列出 TB18 钛合金经不同温度固溶保温并在

530 ℃×4 h，AC 时效后的断裂韧度 KIC值。当固溶温度

在 835~905 ℃时，时效后 TB18 钛合金的断裂韧度均大

于超高强高韧钛合金的标准值 65 MPa·m1/2。当固溶温度为

835 ℃时，TB18 钛合金的断裂韧度为(75.6±0.7) MPa·m1/2；提

升固溶温度至 870 ℃后，断裂韧度值为(88.4±1.5) MPa·m1/2；

继续提升温度至905 ℃后，断裂韧度值为(95.7±0.6) MPa·m1/2。 
图 4 给出了经过 835、870、940 和 975 ℃固溶 2 h

空冷后的 TB18 钛合金的 OM 照片，经过 β 单相区固

溶后 TB18 钛合金的晶粒均呈等轴状。随固溶温度的

提升，TB18 钛合金的平均晶粒尺寸由 150 μm 提升至

335 μm，表明提升固溶温度有利于 TB18 钛合金发生静

态再结晶引发晶粒的均匀长大，晶粒的晶界相对平直，多

条晶界汇集时在二维观察面中形成 120°稳定三叉晶界。此

外，当固溶温度由 835 ℃提升至 870 ℃后，平均晶粒尺

寸增加 10 μm；当固溶温度由 940 ℃提升至 975 ℃后，平

均晶粒尺寸增加 90 μm，表明在相同固溶时间条件下，β
单相区固溶温度越高，越有利于 β 晶粒的长大粗化。 

依据 Hall-Patch 关系，增加 β 单相区固溶温度引发

的晶粒长大导致材料强度下降。此外，在 800 ℃固溶后

平均晶粒尺寸较小，提供了更多有利于元素扩散的错配

程度相对较高的晶界，时效过程中部分元素优先在此处

聚集，使晶界相粗化，降低材料的塑性和韧性。提升固

溶温度后，一方面材料在静态再结晶作用下发生晶粒长

大，降低材料强度；另一方面，晶界错配程度降低，晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  经过不同固溶温度处理并时效后 TB18 钛合金室温拉伸性能 

Fig.3  Room-temperature tensile properties of TB18 titanium alloy processed with different solution temperatures and aging treatment: (a) tensile 

and yield strength and (b) elongation and impact toughness 

 
表 2  经不同温度固溶 2 h, AC 并时效后 TB18 钛合金的断裂韧度 

Table 2  Fracture toughness of TB18 titanium alloy after solid 

solution at different temperatures for 2 h followed by air 

cooling and aging 

Solution temperature/℃ Fracture toughness/MPa·m1/2 

835 75.6±0.7 

870 88.4±1.2 

905 95.7±0.6 

界相扩散形核难度增加，材料的塑性提升[14]。因此，当

固溶温度由 800 ℃提升至 870 ℃时，TB18 钛合金强度

降低但是塑性和韧性逐渐提高。当固溶温度超过 870 ℃，

TB18 钛合金的平均晶粒尺寸快速增长，使材料强度降低

的同时，可提供 TB18 钛合金位错交滑移的界面减少，使

材料的塑性和韧性降低。综上所述，适用于制备超高强

高韧 TB18 钛合金的 β 单相区固溶温度为 870 ℃。 
经过时效处理后 TB18 钛合金中元素分布如图 5 所

示。β 基体中析出大量片层和针状 αs相，如图 5a 所示。 
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图 4  不同温度固溶并空冷后 TB18 钛合金的晶粒组织 

Fig.4  Grain microstructures of TB18 titanium alloy solid solution treated at different temperatures followed by air cooling: (a) 845 ℃,       

(b) 870 ℃, (c) 940 ℃, and (d) 975 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  经 870 ℃×2 h，AC 固溶和 530 ℃×4 h，AC 时效后 TB18 钛合金 SEM 照片及主元素分布 EDS 面扫描 

Fig.5  SEM image (a) and EDS mappings of TB18 titanium alloy solid solution treated in β single-phase region: (b) Al, (c) Mo, (d) V, (e) Cr, and (f) Nb 

 
Al 元素均匀分布，如图 5b 所示。时效后 TB18 钛合金

中还分布有 Mo、V 和 Cr 的 β 稳定元素，如图 5c~5e 所

示，可以向 TB18 钛合金提供固溶强化效果[15-16]。中性

元素 Nb 均匀分布，如图 5f 所示。 
如图 6a，6b 所示，经过 870 ℃×2 h，AC 固溶和

530 ℃×4 h，AC 时效处理后 TB18 钛合金的 β 基体中析

出了大量片层和针状 αs，长度为 100 nm~5 μm，宽度小

于 200 nm。这些 αs相互之间平行或呈一定夹角，表明与

β 基体存在强烈的 Burgers 关系[17]。时效后 TB18 钛合金

承受塑性变形时，位错需绕过或切过这些相和两相界面，  
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图 6  经 870 和 905 ℃固溶和 530 ℃×4 h，AC 时效后 TB18 钛合金的 SEM 照片 

Fig.6  SEM images of TB18 titanium alloy solid solution treated at 870 ℃ (a–b) and 905 ℃ (c–d), followed by aging at 530 ℃ for 4 h, AC:    

(a, c) β matrix and (b, d) α phase 

 
变形抗力增加，因此形成了强烈的强化效果。当固溶温

度提高至 905 ℃，TB18 钛合金的 β 基体中同样析出了

弥散分布的片层和针状 αs 相，但是部分 αs 相发生粗   
化，如图 6c，6d 所示。可能的原因是固溶后冷却过程中

析出少量 αs相，并在时效后发生粗化，表明 TB18 钛合

金在 β 单相区固溶时，提升固溶温度会轻度影响 αs相的

尺寸与形貌。 

Liu 等人[18]通过 Ti-55511 钛合金的热处理试验，认

为近 β 型钛合金的晶粒尺寸粗化和片层 αs相的粗化可以

提升近 β 型钛合金的断裂韧性。由于 TB18 钛合金固溶

温度引发 β 晶粒粗化和片层 αs相粗化，并且形成典型魏

氏组织，有效阻碍了裂纹拓展的路径，因此通过提升固

溶温度，可以有效提升 TB18 钛合金的断裂韧性。 
图 7 展示了经 870 ℃×2 h，AC 固溶和 530 ℃×4 h，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  经 870 ℃×2 h，AC 固溶和 530 ℃×4 h，AC 时效后 TB18 钛合金晶内 α 相和晶界 α 相的 SEM 照片和 EBSD 结果 

Fig.7  SEM and EBSD results of α phase inside grain (a–c) and α phase along grain boundary (d–f) of TB18 titanium alloy after solid solution at 

870 ℃ for 2 h, AC, followed by aging at 530 ℃ for 4 h, AC: (a, d) SEM images, (b, e) OIM maps, and (c, f) KAM maps 
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AC 时效后 TB18 钛合金晶内 αs相和晶界 αs相的 SEM 照

片和 EBSD 结果。如图 7a~7c 所示，晶内 hcp 结构片层

αs相与 bcc 结构的 β 基体存在取向关系，相间 KAM 值

较小，界面较为稳定。晶界 αs相片层厚度（约 1 μm）略

大于晶界两侧 αs相，相内 KAM 值较小，而晶界两侧 αs

相取向差较大，处亚稳状态。如果发生后续塑性变形，位

错容易在晶界 αs相界面快速累积[19-20]，因此晶界 αs相会

弱化材料的塑性和韧性。 
图 8 给出了经 870 ℃×2 h，AC 固溶和 530 ℃×4 h，

AC 时效后 TB18 钛合金的晶界附近典型形貌 TEM 照 
片。获取选区电子衍射（selected area electron diffraction，
SAED）和高分辨 TEM（high-resolution transmission 
electron microscopy，HRTEM）时电子束入射角为[110]β。

由图 8a~8e 可知，经热处理后 TB18 钛合金晶界附近存在

大量相互平行且较长的片层 αs相束集，与晶界垂直分布，

呈典型魏氏组织分布形貌[21-22]。这种晶界处生成的魏氏组

织可以钉扎位错[23-24]，有利于提高 TB18 钛合金强度。 
2.2  固溶时间对 TB18 钛合金组织与性能的影响 

固溶保温时间是决定钛合金固溶度的因素之一。为

保证试样片充分预热，应保证 TB18 钛合金在固溶温度

下保温充足的时间；同时，如果 TB18 钛合金在 β 单相

区固溶时间过长，容易导致 β 晶粒粗化。如图 9a，9b
所示，当 TB18 钛合金在 870 ℃固溶 4 h，AC 后，平均

晶粒尺寸为 255 μm，相比于 870 ℃×2 h，AC 样品，晶

粒尺寸增加 95 μm；当固溶时间延长至 8 h，平均晶粒尺

寸为 380 μm，晶粒显著粗化，不利于 TB18 钛合获得良

好的塑性和韧性。 
图 10给出了经过 870 ℃固溶不同时间后AC并经过 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  经 870 ℃×2 h，AC 固溶和 530 ℃×4 h，AC 时效后 TB18 钛合金的晶界魏氏组织 BF-TEM，DF-TEM 照片，SAED 花样两相界面

HRTEM 照片 

Fig.8  TEM images of Widmanstatten along grain boundary of TB18 titanium alloy solid solution treated at 870 ℃ for 2 h, AC and aged at 

530 ℃ for 4 h, AC: (a, b) BF-TEM images, (c) SAED pattern of the region circled in Fig.8b, (d) DF-TEM image, and (e) HRTEM image 

of phase boundary 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  固溶不同时间后 AC 的 TB18 钛合金的晶粒组织 

Fig.9  Grain microstructures of TB18 titanium alloy after solid solution for different time: (a) 870 ℃, 4 h, AC and (b) 870 ℃, 8 h, AC 
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图 10  经 870 ℃固溶不同时间和时效处理后 TB18 钛合金的力学性能 

Fig.10  Mechanical properties of aged TB18 titanium alloy after solid solution at 870 ℃ for different time followed by aging: (a) tensile and yield 

strength and (b) elongation and impact toughness 

 
530 ℃×4 h，AC 时效处理后的 TB18 钛合金的力学性 
能。由图 10a 可知，TB18 钛合金在 β 单相区固溶并时效

后的强度对固溶时间有关联性。由于试样片直径和厚度

较大，固溶时间为 1 h 时试样片未完全热透，固溶度相

对较低，无法获得充分时效析出强化效果。同时由于固

溶时间短，材料内静态再结晶程度相对较低，锻造时残

余的位错并未完全通过再结晶的方式耗散，在后续变形

中容易达到断裂失效的临界值，降低材料的塑性和韧性。

延长固溶时间至 2 h，试样片完全热透，固溶度较高，时

效析出强化效果好，此时，TB18 钛合金时效后的抗拉强

度为 1315 MPa、屈服强度 1225 MPa，延伸率为 8.5%、

冲击韧性为 29.2 J/cm2，满足超高强高韧 TB18 钛合金的

性能需求。继续延长固溶时间，TB18 钛合金的强度、

塑性和韧性均发生下降，主要由于固溶时间增加后 TB18
钛合金在热激活作用下发生静态再结晶，β 晶粒尺寸显

著增加后导致强度和塑韧性下降。综上所述，当固溶时

间为 2 h 时，TB18 钛合金的强度和塑韧性匹配值最高。 
2.3  固溶冷速对 TB18 钛合金组织与性能的影响 

图 11 给出了经 870 ℃固溶 2 h 后以不同冷却速率炉

冷至 150 ℃后 TB18 钛合金的组织形貌。当固溶冷速为 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 11  经 870 ℃×2 h 固溶后以不同冷却速率冷却后 TB18 钛合金的 OM 和 SEM 照片 

Fig.11  OM (a–c) and SEM (d–f) images of TB18 titanium alloy cooled with different cooling rates after solid solution treated at 870 ℃ for 2 h: 

(a, d) 0.25 ℃/s, (b, e) 0.50 ℃/s, and (c, f) 1 ℃/s 
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0.25 ℃/s 时，TB18 钛合金的 β 晶粒中析出了大量细密的

针状 αs 相，如图 11a，11d 所示。这是由于固溶后冷却

过程中，TB18 钛合金经历了 αs 相的析出区间，当冷速

率较低时，产生了与时效处理类似的析出沉淀效果，因

此在不经过时效处理的条件下就获得了较为细密的 αs

相，但是存在少量无析出区（precipitates-free region）。

固溶冷却速率提升至 0.5 ℃/s 后，同样析出了 αs相，但

是 β 晶粒内部无析出区占比增加，如图 11b，11e 所示。

这是由于冷速增加后 TB18 固溶冷却后经过 αs相析出温

度区间的时间减少，为 αs 相析出提供的热驱动能量减 
少，抑制了 αs相的析出。当固溶冷却速率提升至 1 ℃/s

后，晶界无析出区的占比继续增加，仅在晶内和晶界析

出了部分 αs相，如图 11e，11f。 
图 12 给出了经 870 ℃固溶 2 h 后以不同冷却速率炉

冷至 150 ℃并经过 530 ℃×4 h，AC 时效处理后 TB18 钛

合金的力学性能。图 13 为对应的组织形貌。由图 12a
可知，当 TB18 钛合金固溶后以 0.25 ℃/min 炉冷并时效

后的强度较低为 1180 MPa，这是由于部分低速缓冷过程

中析出的 αs 相严重粗化，呈板条状，如图 13a，13d 所

示。虽然通过时效处理消除了 β 晶粒内部无析出区，但

是部分缓冷过程中析出的αs相进一步吸收形核点附近的

溶质 Al 元素，发生长大和粗化，导致 αs相尺寸不均匀，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  经 870 ℃固溶 2 h 后以不同冷却速率炉冷至 150 ℃并时效后 TB18 钛合金的力学性能 

Fig.12  Mechanical properties of TB18 titanium alloy cooled with different cooling rates after solid solution at 870 ℃ for 2 h: (a) tensile and 

yield strength and (b) elongation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 13  经 870 ℃固溶以不同冷却速率冷却并时效后 TB18 钛合金的 OM 和 SEM 照片 

Fig.13  OM (a–c) and SEM (d–f) images of TB18 titanium alloy cooled with different cooling rates after solid solution at 870 ℃ for 2 h followed 

by aging treatment: (a, d) 0.25 ℃/s, (b, e) 0.50 ℃/s, and (c, f) 1 ℃/s 
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不利于 TB18 钛合金获得优异的强度。当固溶冷速提升

至 0.5 ℃/min 后，TB18 钛合金通过时效析出获得了良好

的强度，但是塑性降低，如图 13b，13e 所示。当固溶冷

速进一步提升至 1 ℃/min 后，原始缓冷组织中的无析出

区中均析出了细小弥散的针状次生 αs相，如图 13c，13f
所示，使 TB18 钛合金抗拉强度提升至 1343 MPa，屈服

强度达到 1179 MPa，延伸率则降低至 5.0%。 

3  结  论 

1）通过 β 单相区固溶和时效处理后，TB18 钛合金

中 β 基体中析出片层和针状 αs相，使 TB18 钛合金获得

良好的析出强化效应。形成的片层状 αs 相有利于提升

TB18 钛合金的韧性，片层厚度越大，TB18 钛合金的断

裂韧性越好。 
2）TB18 钛合金在 β 单相区固溶后形成亚稳等轴 β

晶粒，且晶粒尺寸与固溶温度和固溶时间相关。固溶温

度过高或固溶保温时间过长将导致 TB18 钛合金 β 晶粒

发生粗化，使材料强度和塑性下降。当固溶制度为

870 ℃×2 h，AC 时，TB18 钛合金可在 530 ℃×4 h，AC
条件下时效后获得良好的强韧性匹配，抗拉强度为  
1315 MPa，屈服强度为 1225 MPa，延伸率为 8.5%，冲

击韧性为 29.2 J/cm2，断裂韧度值为 88.4 MPa·m1/2。 
3）固溶后冷却速率影响 TB18 钛合金的力学性  

能。当固溶后 TB18 钛合金以 0.25 ℃/min 冷却至 150 ℃
后，β 基体中已经析出了大量 αs相，同时存在少量无析

出区。经过 530 ℃×4 h，AC 时效后无析出区消失，部分

αs相明显粗化，TB18 钛合金抗拉强度降低为 1180 MPa。
提升固溶冷速至 1 ℃/min 后，经 870 ℃固溶的 TB18 钛合

金在未时效前存在大量无析出区，但是在 530 ℃×4 h，AC
时效后获得了均匀细密的 αs 相，抗拉强度提高达到  
1343 MPa，延伸率为 5.0%。 
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Effect of Solid Solution Heat Treatment on the Microstructure and Mechanical Properties 
of TB18 Titanium Alloy 
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Abstract: The sub-stable β-type TB18 titanium alloy exhibits a significant strengthening effect through solid solution-aging and possesses 

excellent potential for achieving a balanced combination of strength and toughness. As a result, it has emerged as a favoured material for 

manufacturing high-end aviation components. This work aimed to investigate the impact of solid solution treatment on the microstructure and 

mechanical properties of TB18 titanium alloy. The effects of different solution temperatures, solution time, and slow cooling rates after solid 

solution on the microstructure and mechanical properties were illustrated. The goal is to understand the mechanism behind the interaction between 

solution treatment and the microstructure-mechanical properties of TB18 titanium alloy. The results indicate that following the solid solution and 

aging treatment within the β single-phase region, lamellar and needle-like αs phases precipitate within the β matrix. The presence of lamellar αs 

phases contributes to the improvement of the toughness of the TB18 titanium alloy. Furthermore, the fracture toughness of the TB18 titanium alloy 

improves with an increase in the thickness of the lamellar αs phases. Elevated solid solution temperature or prolonged solid solution holding time 

can coarsen β grains in TB18 titanium alloy, leading to a decrease in strength and plasticity. When increasing the cooling rate from 0.25 ℃/min to 

1 ℃/min after solutionizing, the fine αs phases uniformly distribute within the TB18 titanium alloy after aging treatment, and the tensile strength 

increases to 1343 MPa while the elongation is 5.0%. When subjected to a solution regime at 870 ℃ for 2 h, followed by air cooling, the TB18 

titanium alloy achieves a favorable combination of strength and toughness. Further aging at 530 ℃ for 4 h, again with air cooling, results in a 

tensile strength of 1315 MPa, yield strength of 1225 MPa, elongation of 8.5%, impact toughness of 29.2 J/cm2, and fracture toughness value of 

88.4 MPa·m1/2. 

Key words: TB18 titanium alloy; solid solution heat treatment; strength and toughness; microstructure 
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