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摘  要：研究了低温时效对 Ti-10V-2Fe-3Al 合金相变行为和力学性能的影响。时效形貌观察显示，随时效时间的延长，

在 β 基体中持续析出等温 ω 相粒子及发生等温马氏体相变；当时效时间超过 4 h 后，ω 粒子逐渐消失，但等温马氏体相

变继续进行。拉伸测试结果显示，经 0.5 h 时效后，样品的塑性最好，屈服强度较低；延长时效时间，塑性急剧下降，

强度持续增大。超过 4 h 后，塑性开始缓慢回升，强度仍然增大。分析表明，0.5 h 时效样品良好的塑性源于拉伸时的

相变诱发塑性效应；ω 相的脆化作用和等温马氏体相变对 β 基体的消耗使得样品的塑性降低，强度增大；当时效时间

大于 4 h 后，ω 相的消失以及大量等温马氏体的形成有利于塑性回升及强度增大。 
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Ti-10V-2Fe-3Al(Ti1023)合金是20世纪70年代发展

起来的一种亚稳 β 钛合金[1-4]。由于其具有低密度、高

比强度、良好的断裂韧性和疲劳强度等优异性能，在航

空航天工业中得到了广泛应用[1-4]。该合金经过 β 固溶

处理后，β 相处于亚稳定状态。这种“亚稳定状态”包

含两方面含义。一方面，β 相机械不稳定。当外加应力

达到马氏体相变临界诱发应力时，β 相发生形变诱发马

氏体相变，即 β→α″
[5,6]。另一方面，β 相热不稳定。进

行时效处理时，β 相进行扩散型相变，在 β 基体上析出

ω或 α 相，即 β→ω/α
[2-4]。可见，不论是 β 相的机械不

稳定还是热不稳定，都可以在 β 基体上产生第二相，这

种丰富的相变特性为利用相设计来调控合金组织、优化

力学性能提供了可能。因而，Ti1023 合金的微观组织

调控及力学性能优化得到了大量研究。 

研究结果表明，合金经过预应变时效处理后，预应

变诱导的相变马氏体改变了时效过程中 α 相的析出路

径，进而抑制了晶界 α 相薄膜的产生，最终合金在保持

足够强度的同时大幅提高了塑性[5]。Williams 等尝试通

过改变直接时效的时效温度和时间，调控合金析出相的

形状、尺寸和体积分数，寻找合金最佳的强度-塑性匹

配[3,4]。近来，借助双重时效和双固溶双重时效处理，

探索了合金的时效行为及强度-塑性匹配[7,8]。 

应当注意到，Ti1023 合金的时效研究大多集中   

在中高温度范围，而对低温下的时效行为研究相对较 

少[1,3,4]。一般认为，与其他钛合金类似，Ti1023 合金经

过低温时效后极易析出脆性 ω 相，恶化合金塑性，所

以在实际工作中极力避免[1]。但是，前期研究工作显示，

Ti1023 合金经过一定时间的低温时效后微观组织中出

现了马氏体相，这与传统认识有所不同[7,8]。因此，有

必要开展 Ti1023 合金的低温时效实验和力学性能测

试，以充分揭示该合金低温时效下的相变行为及其对力

学性能的影响。 

1  实  验 

实验材料是 Φ16 mm Ti1023 合金热轧态棒料，实

际化学成分为 Ti-10.3V-1.78Fe-3.2Al(质量分数，%)，

合金的 β 相变点为(805±5) ℃。将合金棒料线切割后

放入热处理炉进行固溶+低温时效处理，即将样品在

830 ℃固溶 1 h 后水冷，再将固溶样品在 250 ℃分别

时效 0.5、1、 2、4、8、12、20 h 后空冷。 

样品经过时效处理后，使用 Rigaku D/MAX-RB

衍射仪进行物相分析，使用 OLYMPUS PMG3 金相显

微镜和 JEM-200CX 透射电镜进行形貌观察。 

最后，将时效样品加工成标距尺寸为 Φ6 mm×30 
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mm 的拉伸样品，使用 INSTRON 1195 万能材料试验

机进行拉伸性能测试，拉伸机夹头移动速率为 1 

mm/min，用 JEOL JSM-6700F 扫描电镜观察拉伸断口

形貌。 

2  结果与分析 

2.1  XRD 物相分析 

图 1a 是 Ti1023 合金样品在 830 ℃固溶 1 h 后淬

火的 XRD 图谱。可以看出，样品经过固溶处理后仅

出现 β 相衍射峰。图 1b 是固溶样品在 250 ℃时效不

同时间后的 XRD 图谱。很明显，时效过程分为 2 个

阶段。第 1 阶段，当时效时间在 4 h 以内时，图谱中

出现了 ω 相的衍射峰，如(111)、(110)、(012)、(121)

峰等。这些衍射峰的峰宽较宽，表明 β 基体中析出的

ω 相尺寸较小。同时，图谱中出现了 α″相的衍射峰，

如(110)和(021)峰等，其强度随时效时间的延长逐渐增

大。这意味着 α″相在时效过程中持续析出，体积含量

逐渐增多。第 2 阶段，当时效时间超过 4 h 后，ω 相对

应的衍射峰完全消失。但是，已经存在的 α″相衍射峰，

如(110)、(021)等依然存在且衍射强度不断增强。此外，

还可以发现，一些新的 α″相衍射峰，如(022)、(200)、

(220)等出现在 XRD 图谱中，其峰高同样随时效时间的

延长而增高。 

2.2  金相组织 

图 2 为合金样品经过 250 ℃时效不同时间的金相

组织。可见，当时效时间为 0.5 h 时，原始 β 晶内出现

少量浮凸状组织，如图 2a 中箭头所示。这种浮凸状组

织含量较少、分布不均匀且难于分辨。结合 XRD 图

谱，可以进一步确定它们为 α″相（图 1b）。当时效时

间延长至 2 h 时，浮凸状特征愈发明显且数量增多（图

2b），这与 XRD 图谱中 α″相的衍射峰强度随时效时间

延长而增高一致。另一方面，原始 β 晶界与 0.5 h 时效

样品相比不再明锐。当时效时间最终增至 20 h 后，针

片状 α″相均匀地分布在整个组织上，原始 β 晶界消失

不可见（图 2c）。这表明组织内开始大量形成 α″相，原

始 β 相持续被消耗。需要说明的是，由于受到金相显微

镜放大倍数的限制，整个过程很难观察到 ω 相的形貌。 

2.3  TEM 形貌 

图 3 是合金样品经过 250 ℃时效 0.5 h 后的 TEM

形貌。可以看到，在原始 β 基体相中析出了众多细小、

弥散的颗粒。这些颗粒在 TEM 图像中呈现出均匀分

布的衍射衬度。颗粒尺寸约在几纳米至十几纳米之间

（图 3a）。图 3b 显示的是图 3a 圆圈区域对应的选区

电子衍射  (SADP) 花样。可见，β 基体相对应的衍射斑

具有很高的衍射强度，明晰可辨。同时，在这些衍射

斑点与透射斑点连线的 1/3、2/3 位置处出现了次强的

衍射斑点。另外，一些很弱的等距离的斑点出现在衍

射花样中。斑点标定表明，β 相衍射斑点与透射斑点

连线的 1/3、2/3 位置处出现的衍射斑点对应为 ω 相， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti1023 合金热处理后的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Ti1023 alloy: (a) solution treated at 830 

℃ for 1 h and (b) subsequently aged at 250 ℃ for 

different time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti1023 合金低温时效后的金相组织 

Fig.2  Optical microstructures of Ti1023 alloy aged at 250 ℃ 

for different time: (a) 0.5 h, (b) 2 h, and (c) 20 h 

a 

b c 

100 μm 

30 40 50 60 70

 



(200)

(211)

 
In

te
n
si

ty
/a

.u
.

ST at 830 ℃, 1 h

a

30 40 50 60 70

250 ℃, different time

 (012, 121)

" (220)

(211)
"(200)

(200)"(022)"(111)

"(021)

"(002)

"(020)

 (111, 110)

 

 

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

20 h

8 h

4 h

2 h

0.5 h

"(110)

(110) b

2θ/(°) 



·1728·                                          稀有金属材料与工程                                           第 45 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti1023 合金低温时效 0.5 h 后的 TEM 形貌 

Fig.3  TEM image of Ti1023 alloy aged at 250 ℃ for 0.5 h: 

(a) BF image (the inset is the corresponding SADP) and 

(b) the key to SADP in Fig.3a 

 

且 ω 相存在 2 种变体，如图 3b 中所示。β 基体相与 ω

相的位向关系确定为： ( 1 10)β//(1 1 0 1 )ω， [113]β// 

[1213]ω。 

合金样品经过 0.5 h 时效后，除了析出细小的 ω

粒子外，还在部分区域生成了 α″相，其典型形貌显示

在图 4 中。可以看出，α″相呈片状分布，厚度约为 150 

nm。α″片的边界平直且清晰可辨。仔细观察图 4a 白

色方框内的形貌像可以看到，马氏体尖端处一侧边界

呈台阶状。这表明，α″相可能按“台阶方式”生长，

也就是说，分布在台阶上的晶体缺陷通过推动台阶侧

向移动来增长 α″片，沿相界面法线方向推进实现了 α″

片的宽化。图 4b 是图 4a 中白色方框内组织的 SADP

花样。标定结果显示，该组织由 β、ω 和 α″三相组成，

且三者之间的晶体学位向关系满足：[11 3]β//[0 21]ω// 

[514] α″（图 4b）。 

当时效时间增加到 4 h 后，β 基体上生成的马氏体

片数量显著增多，如图 5 所示。这些马氏体片沿不同

的方向形成，具有多个变体。这表明，随着时效时间的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti1023 合金低温时效 0.5 h 后的 TEM 形貌 

Fig.4  TEM image of Ti1023 alloy aged at 250 ℃ for 0.5 h: 

(a) BF image (The inset is the corresponding SADP) 

and (b) the key to SADP in Fig.4a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti1023 合金低温时效 4 h 后的 TEM 形貌 

Fig.5  TEM image of Ti1023 alloy aged at 250 ℃ for 4 h (the 

inset is the corresponding SADP) 

 

延长，满足马氏体形成条件的晶体学位向增多。还可

以看到，这些马氏体片两端多呈刀刃状，这说明马氏

体核胚形成后同时向两端生长，该时效时间下的马氏

体片仍然处于长大阶段。另外，从 TEM 图像中仍然

可以观察到众多细小、弥散的 ω 相，它们和 α″相共存，

这个结果与相应的 XRD 图谱分析结果一致(图 1b)。 

当时效时间最终延长到 20 h 时，广泛的 TEM 形

貌观察显示，大批马氏体片形成，β 基体被大量消耗，

β 基体相含量显著减少。图 6 显示了该时效时间下典

型的 TEM 形貌。图 6 中，黑色条片状组织为马氏体

相，白色细长针片状组织为 β 基体相，两相交替排列。

物相面积分数粗略统计显示，该视场内，马氏体相面

积分数达到 75%，β 基体相仅占 25%。另外，广泛的

TEM 形貌观察表明，在该时效温度下，组织中很少观

察到 ω 相粒子。 

2.4  时效样品的力学性能 

Ti1023 合金样品低温时效后其拉伸性能与时效时

间的关系曲线显示在图 7 中。很明显，该曲线分为 2

个阶段：当时效时间小于 4 h 时，随时效时间的延长，

屈服强度急剧增加，从 0.5 h 的 753.29 MPa 增加到 4 h

时的 869.12 MPa，增幅为 115.83 MPa。相反，断后延 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti1023 合金低温时效 20 h 后的 TEM 形貌 

Fig.6  TEM image of Ti1023 alloy aged at 250 ℃ for 20 h 
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图 7  Ti1023 合金低温时效后的拉伸性能 

Fig.7  Variations of tensile properties as a function of aging time 

for Ti1023 alloy aged at low temperature 

 

伸率猛烈下降，从 0.5 h 的 8.2%减小至 3.23%。当时

效时间大于 4 h 后，屈服强度增加开始放缓，时效 20 h

后强度值为 908.6 MPa，相比于 4 h 的强度值，增幅仅

39.48 MPa。而断后延伸率的变化规律与时效时间小于

4 h 的情况相反，塑性开始缓慢回升，从时效 4 h 的

3.23%增加到 20 h 的 4.23%，但是，远低于最初时效

阶段(0.5 h)的 8.2%。 

2.5  时效样品拉伸后的断口形貌 

图 8为时效样品的拉伸断口 SEM形貌。可以看出，

样品经 0.5 h 时效后在断口上分布了大量的等轴韧窝。

同时，在部分区域出现了明显的撕裂棱（图 8a）。这

表明经过该段时间时效后，样品的主导断裂方式为延

性断裂。当时效时间延长到 2 h 后，断口中除了等轴

韧窝外，还可以看到出现了部分较为光滑、平坦的断

裂面，在这些断裂面上包含了数量众多、相互平行的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti1023 合金低温时效样品的拉伸断口形貌  

Fig.8  SEM fracture surfaces of Ti1023 alloy aged for different 

time: (a) 0.5 h, (b) 2 h, (c) 4 h, and (d) 20 h 

变形量较小的形变迹线。这说明，样品在裂纹萌生、

扩展过程中，裂纹尖端很少发生塑性变形，断裂方式

从韧性断裂转变为脆性断裂（图 8b）。当时效时间进

一步增加到 4 h 后，这种光滑、平坦的断裂面几乎占

据了整个断口，样品的脆性断裂倾向加剧（图 8c）。

然而，当时效时间超过 4 h 后，这种脆性倾向又开始

逐渐减弱，在断口形貌上表现为，等轴韧窝所占比例

开始增加，光滑、平坦的断裂面所占比例逐步减小，

如图 8d 所示。 

3  讨  论 

3.1  时效样品的微观组织 

Ti1023 固溶样品经 250 ℃低温时效后的 XRD  

图谱分析表明，合金发生了等温 ω 相变（图 1b）。其

过程一般认为是一种扩散现象，由热激活扩散机制控

制[9,10]。合金固溶后，局部 β 基体的{111}晶面向中间

位置塌陷(<0.5d222)，而相邻的{111}面保持不变，形成

了纳米尺寸的 ω 相“胚胎”。其化学成分通过二级调

幅分解偏离热力学平衡条件。也就是说，此时 ω 相“胚

胎”处于结构和成分上的亚稳定“冻结”状态。在随

后的时效过程中，β 稳定元素继续受到排斥。同时，

{111}β 原子面完全坍塌(=0.5d222)，最终形成了“成熟”

的 ω 相晶体结构[9,10]。近来，A. Devaraj 等应用高分辨

扫描透射电子显微镜和三维原子探针观察到了这种由

于成分与结构的双重不稳定性诱导等温 ω相的形成过

程[11]。 

时效样品除了发生等温 ω 相变外，XRD 分析及金

相、TEM 形貌观察均证实合金在时效过程中也发生了

等温马氏体相变，即 β→α″（图 1b、图 2 和图 4）。有

关钛合金中的马氏体相变，文献报道主要集中在淬火

马氏体相变和应力诱发马氏体相变，而对等温马氏体

相变仅在少数几种钛合金中有过报道，如 TIMETAL- 

LCB
[12]，Ti5553 和 Ti17

[13]。与之相应，其相变机理尚

不明确。本实验中 Ti1023 合金样品的时效形貌显示，

在马氏体片内包含有 ω 相粒子，它们与 β 基体中的 ω

相一样保持着细小、弥散的颗粒状形貌（图 4 和图 5）。

这表明，发生等温马氏体相变时 ω 相的晶体结构并没

有遭到破坏。也就是说，ω 相可能无碍于发生等温马

氏体相变。HRTEM 观察显示，ω 相与 β 基体界面保

持着共格关系[11]。这种共格关系有利于随后等温马氏

体相的形成。一方面，ω 相析出时，其 ω/β 界面的弹

性畸变能增加了体系的总能量，为等温马氏体相变提

供驱动力。另一方面，ω/β 界面的共格关系使得界面

晶格错配较小，减小了等温马氏体相变时的切变阻力。

有关等温马氏体相变的具体机理有待进一步研究。 
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近来，S. Neelakantan 等基于热力学模型应用

Ghosh-Olson 方法计算了 β 钛合金的马氏体相变开始

温度点 Ms，其与合金元素浓度（质量分数，%）满足

如下关系[14]： 

Ms(K)=1156–150Fe%–96Cr%–49Mo%–37V%– 

17Nb%–7Zr%+15Al% 

根据以上公式计算可得，Ti1023 合金样品的本征 Ms

点为 282.9 ℃  (555.9 K)。实验中采用的等温时效温度

250 ℃低于此 Ms 点，有利于合金发生等温马氏体相

变，这从另一个侧面证实合金在 250 ℃低温时效过程

中应当发生等温马氏体相变。 

随着时效时间的延长，等温马氏体形成量持续增

加（图 2）。这表明，与常见的马氏体爆发性生长方式

不同，这里的马氏体相变是一种渐进式的过程，包括

形核和生长 2 个部分，马氏体的形成存在一定的孕育

期。β 基体相的成分在这一时间段内进行调整。这对

生成的马氏体成分和晶体结构产生影响。仔细观察图

1b 中的(020) α″衍射峰，可以看到随着时效时间的延

长，α″相衍射峰发生了明显的偏移。E. A. Gautier 等应

用高能 XRD (HEXRD)进一步精确的表征了这种等温

马氏体晶体结构参数随保温时间的变化。可以看到，α″

马氏体的斜方因子 1.732a/b 在 Ti5553 和 Ti17 合金中

分别从时效初期的 1.052、1.073 减小到时效后期的

1.040 和 1.057
[13]。 

值得注意的是，与以上研究结果不同，商国强等对

Ti1023 合金进行低温时效(300 ℃，8 h)处理后，组织由

β、ω、α 三相组成，并没有发现 α″等温马氏体相[15]。

这主要归结为二者使用的合金样品原始组织状态不

同。本实验中低温时效时使用的是固溶态样品(830 ℃

保温 1 h 后淬火)，热加工过程中产生的内应力及晶体

缺陷(如位错等)经过固溶处理可以得到有效消除，减

小了马氏体相变的切变阻力。而商国强等使用的是形

变热处理样品(845℃热轧变形 45%后淬火)
 [15]。形变热

处理在合金样品内引入了大量高密度位错和亚晶界，

大幅强化 β 母相，引起 β 母相的机械稳定化，最终使

得马氏体相变受到抑制。 

3.2  时效样品的拉伸性能 

合金样品的拉伸结果显示，当时效时间为 0.5 h

时，塑性最好，但屈服强度较低（图 7）。究其原因，

该时效时间下，形成的等温马氏体量较少（图 2a），β

基体相仍处于亚稳定状态。拉伸过程中发生应力诱发

马氏体相变形成大量针片状马氏体(图 9)，产生相变诱

发塑性效应(TRIP)
 [16]，致使合金具有高塑性和低屈服

强度，对应的拉伸断口为延性等轴韧窝断口（图 8a）。 

随着时效时间的延长，合金样品塑性大幅下降， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Ti1023 合金低温时效 0.5 h 试样拉伸后的组织形貌 

Fig.9  Microstructure of the 0.5 h-aged Ti1023 alloy after tension 

 

而屈服强度急剧上升，到时效 4 h 时，塑性最差（图 7）。

对此可以作如下解释：随着时效时间的延长，一方面，

ω 相持续析出产生脆化作用，其强度、硬度升高，塑

性和韧性急剧降低。另一方面，等温马氏体相变持续

进行（图 1b），加剧了对 β 基体的消耗，进而减少了

合金在随后拉伸时发生应力诱发马氏体相变的数量及

相应的相变诱发塑性效应(TRIP)，导致合金塑性降低，

强度提高。 

当时效时间大于 4 h 后，合金样品塑性有所回升，

且屈服强度持续增大。这是因为：一方面，随着时效

时间的延长，ω 相逐渐分解乃至消失（图 1b），减弱

了其对样品的脆化作用，提高了塑性。另一方面，在

这一阶段，等温马氏体相变继续进行（图 1b、图 2），

生成的马氏体作为延性相在拉伸时的形变强化和第二

相强化作用，增大了合金的强度。 

4  结  论 

1) 从时效组织演变上看，随时效时间延长，在

Ti1023 合金 β 基体中持续析出细小、弥散的 ω 相，同

时发生等温马氏体相变，β→α″；当时效时间超过 4 h

后，ω 相逐渐回溶乃至消失，而等温马氏体相变持续

进行，产生大量针片状 α″马氏体。 

2) 从拉伸性能上看，时效 0.5 h 时，合金塑性最

好，但屈服强度较低；随时效时间的延长，塑性大幅

下降，强度急剧增加；时效 4 h 时合金塑性最差；但

是，当时效时间超过 4 h 后，塑性开始回升，强度持

续增大。 

3) 时效 0.5 h 时合金良好的塑性源于拉伸时应力

诱发马氏体相变的相变诱发塑性效应(TRIP)；时效时

间小于 4 h 时，ω 相的脆化作用和等温马氏体相变对 β

基体的消耗使得塑性大幅降低，屈服强度急剧增大；

时效时间大于 4 h 时，脆性 ω 相的消失以及大量等温

马氏体的形成有利于塑性回升和强度增大。 

200 μm 
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Phase Transformation Behavior and Mechanical Properties of 

Ti-10V-2Fe-3Al Alloy Subjected to Low Temperature Aging 
 

Chen Wei, Yao Shanshan, Liu Ruolei, Sun Qiaoyan, Xiao Lin, Sun Jun  

(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 

Abstract: The influence of low temperature aging on phase transformation behavior and mechanical properties of Ti-10V-2Fe-3Al alloy 

has been investigated. Results show that isothermal ω particles and α″ martensitic plates are continuously formed in the β matrix with 

increasing aging time. When the aging time is more than 4 h, ω particles gradually disappear and lots of isothermal martensites are still 

produced. Tensile testing shows that, the 0.5 h-aged specimen has the highest plasticity and lower yield strength than other specimens. 

With increasing aging time, plasticity is decreased sharply and strength is increased rapidly. However, plasticity is recovered slowly and 

strength is increased continuously once the aging time is more than 4 h. Comprehensive analysis indicates that good plasticity of the 0.5 

h-aged specimen is attributed to transformation-induced plasticity effect (TRIP) during tensile process. Embrittlement induced by ω 

particles and consumption of β matrix due to isothermal martensitic transformation results in reduction of plasticity and increment of 

strength. On the contrary, when the aging time is longer than 4 h, disappearance of ω particles and formation of plenty of isothermal 

martensites are beneficial for the increment of both strength and plasticity. 

Key words: Ti-10V-2Fe-3Al; low temperature aging; microstructure; mechanical properties 
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