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摘  要：研究了 Ti-38644 合金中硅化物的溶解和析出行为及其对室温拉伸性能的影响，并利用扫描电镜和透射电镜对

显微组织、析出相及拉伸断口进行了观察和分析。结果表明，合金中的杂质 Si 导致(TiZr)6Si3 硅化物的形成。在 700～

950 ℃之间固溶 1 h 后，合金中的硅化物随固溶温度升高逐渐溶解，而 950 ℃固溶样品中未观察到硅化物。由于硅化

物的溶解和 β 晶粒长大，800～950 ℃之间固溶后的合金强度随固溶温度升高而降低。合金经 1100 ℃固溶 1 h，再经

750～900 ℃时效 1 h 后，硅化物在晶界处析出，而在 700 ℃和 950 ℃时效 1 h 的样品中未见硅化物的析出。800～950 ℃

之间时效后的合金强度基本不变，晶界硅化物对合金抗拉强度影响不大，但合金塑性随晶界硅化物含量减少而提高，

断裂模式由脆性断裂转变为韧性断裂。  
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Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (Ti-38644)合金是一种亚

稳 β 型钛合金，有高的比强度、良好的耐腐蚀性能和

室温成型性能，主要用来制造航空紧固件和弹簧[1-3]。

通过固溶时效处理，该合金室温抗拉强度可达 1380 

MPa，改变时效温度和时间，抗拉强度可在一定范围

内变化，以满足不同强度级别的应用需求[2, 4]。 

在钛合金中，Si 是共析型 β 稳定元素，通常作为

合金元素添加到高温钛合金中以改善其蠕变和持久性

能[5-7]。一些研究表明，钛合金中添加元素 Si 能够形

成弥散的硅化物析出相，对晶界起到钉扎作用，抑制

了 β 晶粒长大，进而改善合金的综合力学性能[8-11]。

但在 Ti-38644 合金中，Si 为杂质，微量的杂质 Si 是

否能够形成硅化物仍存在争议。而且，硅化物的含量、

分布以及对合金力学性能的影响也不清楚。 

因此，本工作通过改变热处理条件，研究了

Ti-38644 合金中硅化物的溶解和析出行为及其对力学

性能的影响，进一步加深了对该合金的认识。 

1  实  验 

实验用合金为轧制态 Φ12 mm 棒材，名义成分为

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr（质量分数，%，下同）。经化

学分析，杂质 Si 含量约为 0.035%。用金相法测得相

变点 Tβ约为 740 ℃。采用表 1 中的固溶处理制度进行

硅化物的溶解实验。析出实验中，为避免初始显微组

织中硅化物对后续析出的影响，先将轧制态的棒材在

1100 ℃下保温 1 h，使硅化物充分固溶到基体中，之

后水淬，再按照表 2 中的制度进行时效。所有试样均

为水淬冷却。 

利用 ZEISS Axiovert 200MAT 型光学显微镜

（OM）进行金相组织观察。析出相观察在配有能谱

（EDX）的 Shimadzu SSX-550 型扫描电子显微镜

（SEM）上进行。为避免氢氟酸腐蚀剂溶解析出相，  

 

表 1  硅化物溶解实验的固溶温度与保温时间 

Table 1  Solution treatment temperature and holding time for 

the dissolution of silicides 

Temperature/℃ 700 750 800 850 900 950 

Time/h 1 1 1 1 1 1 

 

表 2  硅化物析出实验的时效温度与保温时间 

Table 2  Aging temperature and holding time for the 

precipitation of silicides 

Temperature/℃ 700 750 800 850 900 950 

Time/h 1 1 1 1 1 1 
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试样只经过抛光，不腐蚀，并在背散射（BSE）模式

下进行观察。采用配有能谱（EDS）的 Tecnai G
2
20 型

透射电镜（TEM）对硅化物析出相的结构和成分进行

观察和分析。 

为避免 α 相析出的影响，选择 800，850，900 和

950 ℃固溶和时效处理的合金试样，按照国家标准

GB/T 228.1-2010，在 SANS-CMT5205 型电子万能材

料试验机上测试其室温拉伸性能。拉伸试样平行段的

直径为 5 mm，长度为 30 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  硅化物的溶解 

图 1 为合金初始显微组织的 BSE 照片和 EDX 能

谱。显微组织由灰色的 β 基体，黑色的 α 相和细小的

白色颗粒相组成。EDX 结果表明，白色颗粒相富含元

素 Si 和 Zr，这证明白色颗粒相为硅锆化合物。 

图 2 为固溶处理后的合金显微组织。经 700 ℃固

溶后，合金中 α 相含量较初始态明显减少，这是由于

固溶温度接近 Tβ温度，发生了 α→β 相转变，但转变

不完全，合金中的白色颗粒相清晰可见，如图 2a。经

750 ℃固溶后，α 相已全部转变为 β 相，合金中仍观

察到大量的白色颗粒，如图 2b。经 800，850 和 900 ℃

固溶后，随固溶温度升高，白色颗粒的含量呈降低趋

势，表明颗粒相逐渐溶解，如图 2c，2d 和 2e。当固

溶温度为 950 ℃时，合金中未见可分辨的白色颗粒

相。 

早期文献报道，钛合金中 Ti，Zr，Si 三元化合物

存在 S1 和 S2 两种类型，前者为(TiZr)5Si3，晶格常数

为 a=0.780 nm，c=0.544 nm，后者为(TiZr)6Si3，晶格

常数为 a=0.701 nm，c=0.368 nm，两者均为六方结   

构[12,13]。此外，钛合金中加入 Zr，能显著降低 Si 在钛

中的固溶度并促进硅化物的形成[14]。 

图 3 为 800 ℃固溶处理后 Ti-38644 合金中颗粒相

的 TEM 形貌和选区电子衍射花样。该颗粒相呈多面

体块状，经电子衍射鉴定为 S2 型(TiZr)6Si3 硅化物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-38644 合金原始显微组织的 BSE 像及 EDX 能谱 

Fig.1  BSE image (a) of original microstructures of Ti-38644 alloy and EDX spectra of matrix (b) and white precipitations (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同温度固溶处理后合金显微组织的 BSE 像 

Fig.2  BSE images of the alloy after solution treatment at different temperatures: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, (c) 800 ℃, (d) 850 ℃, 

(e) 900 ℃, and (f) 950 ℃ 
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图 3  800 ℃固溶样品中颗粒相的 TEM 像和选区电子衍射花样 

Fig.3  TEM image (a) and SAED pattern (b) of a particle in a  

specimen solution treated at 800 ℃ 

 

2.2  硅化物的析出 

图 4 为 1100 ℃固溶后合金显微组织的 BSE 照片。

其中未见白色硅化物，表明 Si 已充分固溶到 β基体中。 

图 5 为合金经不同温度时效后的 BSE 像。在 700 ℃

时效样品中未观察到硅化物，这是因时效温度低，时

效时间较短，硅化物在此条件下析出的动力学过程缓

慢，如图 5a。当时效温度介于 750～900 ℃之间时，

白色硅化物沿 β 晶界处析出，如图 5b~5e。当时效温

度为 950 ℃时，样品中未见硅化物，如图 5f。这是由

于时效温度较高，Si 在合金中的固溶度较大，不能达

到过饱和形成析出相。 

2.3  固溶、时效对显微组织的影响 

图 6 为合金固溶处理后的光学显微组织。随固溶

温度的升高，晶粒尺寸明显增大。由前面的硅化物溶

解行为可知，试样经 800 ℃固溶后，组织中含有大量

弥散的硅化物，起到阻碍晶界移动的作用，能有效地

抑制 β 晶粒长大。当固溶温度为 850 和 900 ℃时，因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  1100 ℃固溶处理后合金的 BSE 像 

Fig.4  BSE image of the alloy after solution treatment at 1100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度时效后合金显微组织的背散射电子像 

Fig.5  BSE images of the alloy after aging at different temperatures: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, (c) 800 ℃, (d) 850 ℃, (e) 900 ℃, and (f) 950 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金固溶处理后的光学显微组织  

Fig.6  Optical microstructures of the alloy after solution treatment at different temperatures: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, (c) 900 ℃, and (d) 950 ℃ 

a 

60 nm 

b 

3 μm 

a b c 

d e 

3 μm 

f 

a b c 

100 μm 

d 



·8·                                          稀有金属材料与工程                                             第 46 卷 

 

硅化物发生了部分溶解，对晶界的钉扎作用减弱。同

时，由于固溶温度升高，原子的扩散增强，晶界移动

加快，导致 β 晶粒迅速长大。经 950 ℃固溶后，β 晶

粒尺寸最大。 

图 7 为 1100 ℃固溶的合金分别在 800，850，900

和 950 ℃时效后的光学显微组织。经 1100 ℃固溶

后，β 晶粒已充分长大，再经 800，850，900 和 950 ℃

时效后，晶粒尺寸未再次长大，平均晶粒尺寸均约为

500 μm。 

2.4  固溶、时效处理对合金室温拉伸性能的影响 

图 8 为固溶温度对合金室温拉伸性能的影响。随

固溶温度的升高，合金的屈服强度（YS）和抗拉强度

（UTS）均呈下降趋势，抗拉强度由约 870 MPa 下降

到约 810 MPa。延伸率（El）的变化不明显，但合金

的断面收缩率（RA）略呈上升趋势，由约 65%增加到

约 72%。 

800 ℃固溶时，合金中存在弥散的硅化物颗粒，

具有颗粒强化的作用。同时，β 晶粒尺寸也最为细小，

具有细晶强化的作用。基于这两方面强化机制，800 ℃

固溶的试样具有高强度。随固溶温度的升高，硅化物

逐渐发生溶解，β 晶粒也显著长大，颗粒强化和细晶

强化的作用逐渐减弱，导致合金强度随之下降，950 ℃

固溶试样的强度最低，850 ℃和 900 ℃固溶试样的强

度居中。 

断面收缩率的上升源于合金显微组织的变化。

800 ℃固溶后，虽然 β 晶粒尺寸较小，但合金中弥散

的硅化物会对滑移起阻碍作用，容易引起应力集中而

造成断裂，导致断面收缩率较低。当固溶温度为 850，

900 和 950 ℃时，合金中的硅化物逐渐发生溶解，合

金显微组织逐渐变为由单一体心立方（bcc）晶体结构

的 β 相组成，硅化物对滑移的阻碍作用渐渐消失，且

β 相具有良好的塑性变形能力，塑性变形能够充分进

行，所以断面收缩率逐渐增加。 

图 9 为 1100 ℃固溶处理后合金的室温拉伸性能

随时效温度的变化。随时效温度的升高，合金强度变

化不明显，延伸率略有提高，而断面收缩率明显提高。

在 800，850 和 900 ℃时效的试样中，析出的晶界硅

化物逐渐减少是引起断面收缩率提高的原因，但对合

金强度的贡献不明显。合金的强度主要取决于粗大的

β 晶粒。 

图 10 为合金固溶处理后的室温拉伸断口形貌。断

口表面分布着大量韧窝。800 和 850 ℃固溶样品中的

纤维区较大，韧窝尺寸均匀细小，如图 10a 和 10b。

这与 β 晶粒尺寸相对细小和弥散硅化物的存在有关。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  合金时效后的光学显微组织 

Fig.7  Optical microstructures of the alloy after aging at different temperatures: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, (c) 900 ℃, and (d) 950 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  固溶温度对合金室温拉伸性能的影响 

Fig.8  Effects of solution treatment temperature on tensile 

properties of the alloy at RT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  时效温度对合金室温拉伸性能的影响 

Fig.9  Effects of aging temperature on tensile properties of the 

alloy at RT 
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图 10  固溶处理后合金的拉伸断口形貌 

Fig.10  Tensile fracture morphologies of solution treated samples: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, (c) 900 ℃, and (d) 950 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同温度时效后合金的拉伸断口形貌 

Fig.11  Tensile fracture morphologies for samples aged at various temperatures: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, (c) 900 ℃, and (d) 950 ℃ 

 

900 和 950 ℃固溶试样拉伸断口中的纤维区明显减

小，如图 10c 和 10d。局部区域的塑性变形也愈加剧

烈，源于合金 β 相良好的塑性变形能力。断裂模式均

为延性断裂。 

图 11 为时效试样室温拉伸断口形貌。800 和

850 ℃试样的断口呈冰糖状，断裂模式为沿晶断裂，

如图 11a 和 11b。这与晶界上析出的硅化物有关，在

拉伸过程中，晶界硅化物易引起应力集中而诱发开裂。

900 ℃试样的拉伸断口主要以沿晶断裂为主，但一些

区域存在韧性断裂特征，如图 11c，因为该温度下晶

界硅化物析出量明显减少，引起应力集中的倾向降低。

950 ℃时效的试样中，未观察到晶界硅化物析出，显

微组织只由 β 相组成，具有良好的塑性，拉伸断口形

貌以韧窝和大的塑性变形为主要特征，断裂模式为韧

性断裂，如图 11d。 

3  结  论 

1）在 750～900 ℃范围内固溶或时效，Ti-38644

合金中由于微量杂质 Si 的存在可析出(TiZr)6Si3 硅化

物，为多面体块状颗粒形貌。 

2）经 700～950 ℃范围内不同温度固溶，800 ℃

以下处理的合金中硅化物含量较多，800 ℃以上时，

硅化物随固溶温度升高逐渐溶解，950℃时未见可分辨

的硅化物。经 1100 ℃固溶后，再在 750～900 ℃之间

时效，硅化物沿 β 晶界析出，而在 700 ℃和 950 ℃时

效后，合金中未见硅化物析出。 

3）800～950 ℃之间固溶后，由于硅化物逐渐溶

解和 β 晶粒长大，合金强度逐渐降低。1100 ℃固溶后

的试样再经 800～950 ℃之间时效，晶界硅化物对强

度影响不大，主要决定于粗大的 β 晶粒尺寸，合金塑

性随晶界硅化物含量减少而提高。 
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Abstract: The dissolution and precipitation behaviors of silicides of Ti-38644 titanium alloy and their influence on the microstructure and 

tensile properties were investigated. Microstructure characteristics and tensile fracture mode were observed by OM, SEM and T EM. The 

results show that trace impurity Si promotes the formation of (TiZr)6Si3 silicides. Silicide gradually dissolves when the alloy is solution 

treated at 700～950 ºC. No silicides are observed after the alloy is solution treated at 950 ºC. The strength of the alloy decreases with the 

increasing of solution temperature in the range of 800～950 ºC due to the dissolution of silicides and the growth of β grains. When the 

alloy is solution treated at 1100 ºC and aged at 750～900 ºC for 1 h, silicides precipitate at grain boundaries. No grain boundary silicides 

are observed after the alloy is aged at 700 ºC and 950 ºC. Grain boundary silicides have little influence on the strength, but the plasticity of 

alloys increases with the decreasing of the quantity of grain boundary silicides. The fracture mode transforms from brittle f racture to 

ductile fracture. 
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