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摘  要：研究了钛合金 TC4-DT 在高温热变形后进行的三重热处理对微观组织的影响。结果表明：三重热处理工艺中第

一重温度与第二重温度影响着合金组织中的等轴 α 相的含量，伴随着第一重温度与第二重温度的升高，等轴 α 相含量

逐渐减少；将高温变形后的组织通过 940℃/1 h，WQ+920 ℃/1 h，WQ+820 ℃/1.5 h，AC 热处理可以得到三态组织，

其中约含 20%等轴 α、50%~60%条状 α 构成的网篮和 β 转变基体；且条状 α 相构成的网篮中，一次次生条状 α 相间还

含有更细小二次次生条状 α 相，这种组织具有较小的纵横比，各 α 集束交错排列，细化了组织。  
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近年来，针对钛合金的研究已经不仅仅局限在单

一的塑性或者损伤容限性性能的框架里，如何得到综

合性能优良的组织成为了比较热门的话题。周义刚等

人[1]针对钛合金进行高温韧化处理，得到了约含 20%

等轴 α、 50%~60%条状 α 构成的网篮和 β 转变基体组

成的三态组织，这种结构不仅丰富和发展了国际上钛

合金已有的 4 种组织类型(等轴、双态、网篮和片层)，

而且将等轴和网篮组织的性能优势集于一身，由此带

来的力学性能超过了国内外相关技术的性能水平——

能在不降低塑性，不丧失热稳定性的条件下，提高材

料的高温性能、低周疲劳性能和断裂韧性，在改善性

能的同时提高了使用温度。孙志超等人 [2]在研究中提

出将钛合金放在两相区锻造，以改善钛合金的初始组

织，得到含有等轴 α 的等轴或双态组织，而后通过后

续的热处理工艺得到三态组织，这为钛合金锻件获得

三态组织提供了一种有效的工艺参考。国内在 TC4-DT

合金组织的研究还局限在钛合金的常见 4 类组织，如

何利用合适的工艺方法，在 TC4-DT 合金得到三态组

织，这是本研究主要探索的方向。 

本实验以高温变形后 TC4-DT 合金为基础，进行

三重热处理，找出 TC4-DT 合金的组织在各个热处理

工艺因素影响下的变化规律，以获得三态组织，丰富

TC4-DT 合金的组织类型，为 TC4-DT 钛合金锻件获

得高强、高韧和损伤容限优良的综合性能奠定基础。  

1  实  验 

实验材料为由真空自耗熔炼的TC4-DT合金铸锭加

工成的棒料。通过金相法测出合金的相变点为 970±

5 ℃。拉伸试验采用标距为 15 mm，直径为 5 mm 的标

准试样。首先经过两相区 950 ℃拉伸变形 60%，冷却方

式为水冷，将合金切割成大小相等数段进行三重热处理。 

采用箱式电阻炉(精度控制在±1℃)，分别对 TC4- 

DT 钛合金进行三重热处理(如表 1)。热处理后的试样经

过粗磨、细磨、细抛制成金相试样，腐蚀剂配比为 HF: 

HNO3:H2O=1:3:27，将金相试样腐蚀、洗净、风干后用

XJP-6A 光学显微镜（OM）和 Quanta200 扫描电镜 (SEM)

观察显微组织，通过金相检验软件分析显微组织。 

2  结果及讨论 

2.1  高温变形后的组织 

图 1 为合金高温变形后的组织。从图 1 可以看出，

两相区 950 ℃拉伸变形 60%后经过水冷得到的初态组 

 

表 1  热处理工艺方法 

Table 1  Heat treatment process methods 

Numerical order Heat treatment 

HT1 
940 ℃/1 h, WQ+920 ℃/1 h, WQ 

+820 ℃/1.5 h, AC 

HT2 940 ℃/1 h, WQ+760 ℃/4 h, AC 

HT3 
960 ℃/1 h, WQ+920 ℃/1 h, WQ+ 

820 ℃/1.5 h, AC 

HT4 
940 ℃/1 h, WQ+880 ℃/1 h, WQ+ 

820 ℃/1.5 h, AC 
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图 1  TC4-DT 合金经过高温变形后的组织 

Fig.1  Microstructure of TC4-DT alloy after thermal deformation 

 

织为含有 60%左右的球状 α 相与针状马氏体 α′相所组

成的双态组织。高温形变中使材料处于高能量的加工

态，产生稳定的点阵扭曲或较高缺陷密度，并在随后

的热处理过程中加以利用，使材料的强度和塑性的结

合较好[3]，为后面的热处理提供组织基础。 

2.2  热处理对组织形态的影响 

2.2.1  TC4-DT 合金三态组织 

HT1 热处理方案是 940 ℃/1 h, WQ+880 ℃/1 h, 

WQ+820 ℃/1.5 h, AC，得到了由约含 20%等轴 α、

50%~60%条状 α构成的网篮和 β 转变基体组成的三态

组织（如图 2a）。等轴 α大小在 10 μm左右。由于约 20% 

等轴 α 相晶粒存在，其可以起到变形协调的作用，且 β

转变相中的片状 α 相，降低了等轴 α 相间的平均自由

程，使滑移带间距减小，位错线分布均匀、细密，没有

局部位错严重塞积现象，推迟了空洞的形核和发展，因

而显示稍高的塑性，同时保持了足够的强度[4]。结构中

通过热处理获得了 60%由位向不同的 α 集束相互平行

或者交织在一起而形成的网篮组织，这种网篮组织有助

于提高材料的断裂韧性和疲劳裂纹扩展抗力[5-8]。 

如图 2b 中的 SEM 照片，条状 α 清晰明显，相互错

乱交织在一起，亮色部分为 β 相。条状 α 相主要是由亚

稳态 β 相转化而来，在较长的一次次生 α 相间还交织分

布着细小的二次次生 α 相。较厚的一次次生片层厚度在

2 μm 左右，较薄的二次次生片层厚度在 0.5 μm 左右。

这可能是由于第一重热处理经过水淬产生的高温保留组

织，通过第二重热处理会伴随着一部分不稳定相马氏体

及亚稳态 β 相的分解[9,10]，生成部分一次次生条状 α 相。

在接下来的第三重热处理过程中，亚稳定相继续分解，

产生二次次生条状 α 相。此时一次次生条状 α 相会阻碍

二次次生条状 α 的生长，使得二次次生条状 α 相交错的

穿插其中。各 α 集束交错排列，并具有较小的纵横比。 

2.2.2  三重热处理与常规固溶时效处理的比较 

HT2 热处理工艺为常规的固溶时效处理。固溶温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC4-DT 合金经过 HT1 热处理工艺后的组织 

Fig.2  Microstructures of TC4-DT alloy after the heat treatment 

HT1: (a) OM micrograph and (b) SEM micrograph 

 

度和 HT1 热处理工艺的第一重温度相同，时效温度放

在 760 ℃保温 4 h，得到等轴 α 相与条状集束均匀分

布的双态组织，其中等轴 α 相含量在 35%左右，在晶

界处还有条状 α 生成（如图 3）。 

与常规固溶时效对比，HT1 热处理工艺的第一重

的温度与 HT2 热处理工艺的固溶温度相同，得到的显

微组织形态中，等轴组织的含量明显少于常规固溶时

效得到的组织（如图 2a）。这是由于三重热处理经历

了两重高温固溶，在经历第二重热处理时，等轴 α 相

会继续向 β 转变，导致等轴相的减少。 

2.2.3  第一重热处理温度对组织的影响 

HT3 热处理工艺条件为 960 ℃/1 h, WQ+920 ℃/1 

h, WQ+820 ℃/1.5 h, AC ，显微组织中等轴相完全消

失，为全条状 α 相交织在一起的网篮组织，较大片层 
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图 3  TC4-DT 合金经过 HT2 热处理工艺后的组织 

Fig.3  Microstructure of TC4-DT alloy after the heat treatment HT2 

的厚度在 4 μm 左右，长度在 5 到 120 μm 不等（如图 4）。 

与 HT1 热处理工艺相比，HT3 热处理工艺第一重

温度提高 20 ℃，在相变点以下 15 ℃，第二重和第三

重温度相同，但两者组织差别大。这是由于当第一重

热处理温度升高并接近相变点时，绝大多数 α 相转变

为 β 相；合金水淬后，高温形成的过饱和固溶体发生

马氏体相变，经过第三重时效处理时，由前两重热处

理过程中得到的马氏体与高温保留的亚稳定 β 相发生

分解，析出次生条状 α 相，这些条状 α 相交织在一起

组成了片层组织。 

2.2.4  第二重热处理温度对组织的影响 

HT4 热处理工艺条件为 940 ℃/1 h, WQ+880 ℃/1 h, 

WQ+820 ℃/1.5 h, AC，与 HT1 热处理工艺相比，第二

重热处理温度为 880 ℃，其它条件相同。等轴 α 的含

量在 40%左右，与条状 α 相构成了双态组织(如图 5)。 

在不同的第二重温度情况下，HT4 热处理工艺所

得到的初生 α相比 HT1 热处理工艺得到的要多 15%左

右，而且两个晶粒间有合并长大的现象。这是由于在

经过了第一重热处理后，在经过第二重热处理时，等

轴 α 相将在高温下继续向 β 相转变。若第二重温度降 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TC4-DT 合金经过 HT3 热处理工艺后的组织 

Fig.4  Microstructure of TC4-DT alloy after the heat treatment 

HT3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC4-DT 合金经过 HT4 热处理工艺后的组织 

Fig.5  Microstructure of TC4-DT alloy after the heat treatment 

HT4 

低，等轴 α 相向 β 相转变相应减少，因此 HT4 热处理

工艺最终得到的等轴 α 相含量多于 HT1 热处理工艺。 

3  结  论 

1) 通过 HT1 热处理可以得到由约含 20%等轴 α、

50%~60%条状 α构成的网篮和 β 转变基体组成的三态

组织。 

2) 在 HT1 条件下得到的显微组织中，等轴 α 相

有利于提高合金的塑性和强度；网篮组织有助于提高

材料的断裂韧性和疲劳裂纹扩展抗力，而且网篮组织

中一次次生条状 α 相间还含有更细小的二次次生条状

α 相，各 α 集束交错排列，具有较小的纵横比，细化

了组织。 

3) 伴随第一重或者第二重温度的升高，都会使 

得等轴 α 减少；当热处理工艺为 HT4 时，得到双态组

织；热处理工艺为 HT3 时，得到了全片层 α 组成的网

篮组织。 
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Tri-modal Structure of TC4-DT Alloy through Triple Heat Treatment 
 

Zhang Guihua, Dong Hongbo, Zhu Shengliang, Liu Cheng, Yu Xinping 

(Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The effect of  triple heat treatment on microstructure of TC4-DT titanium alloy was studied after thermal deformation at high 

temperature. It is shown that the first temperature and the second temperature in the triple heat treatment influence the amount of α phase 

in alloy microstructure; moreover, with the increasing of the first temperature and the second temperature, equiaxed α phase gradually 

deceases. The tri-modal structure which results from 940 °C/1 h, WQ+920 °C/1 h, WQ+820 °C/1.5 h, AC, consists of about 20% equiaxed 

α, 50%~60% basketweave composed of strip α and transformed β matrix. Furthermore, there are smaller secondary strip α among first 

strip α in the basketweave composed of strip α. The microstructure has a smaller aspect ratio and α staggered clusters, refining the 

microstructure. 

Key words: TC4-DT titanium alloy; tri-modal structure; triple heat treatment 
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