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摘  要：对 Ti-1300 合金在固溶处理过程中晶粒的长大行为进行系统研究。结果表明：当固溶温度低于 β 转变温度时，

未溶解的 α 相使得晶粒长大缓慢；在高于 β 转变温度固溶处理时，晶粒随着温度升高而快速增大。晶粒长大动力表明：

在 840～950 ℃固溶处理时，β 晶粒的长大规律可用 D=1.13×10
10 

exp(-2.1×10
4
/T)描述，且晶界迁移的表观激活能为

Q=350 kJ/mol。当固溶温度为 840、870 和 900 ℃时，晶粒长大指数随固溶温度升高而增加，分别为 0.31、0.55、0.56。 
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亚稳定 β 钛合金通过强化处理后可以获得 1400 

MPa 以上的强度，已越来越受到人们的关注和重视。

钛合金的力学性能与显微组织（晶粒尺寸、相的形态、

α 束尺寸和体积分数）有着密切的联系。其中晶粒尺寸

对钛合金的力学性能有很大的影响，特别是对钛合金的

塑性和蠕变性能。同时，晶粒尺寸还对钛合金的变形方

式、变形机制、次生 α 相的沉淀行为等都有较大的影

响[1-4]。Ti-1300 合金是西北有色金属研究院近年来开发

的高强高韧近 β 型钛合金，综合性能优于 Ti1023 钛合

金[5]。Ti-1300 合金研发以来，主要围绕热变形行为、

热处理工艺对性能的影响进行了研究[6,7]，而没有开展

过不同温度加热过程中晶粒长大规律的研究。为了使

Ti-1300 合金经过固溶时效处理获得良好的组织和性

能，必须要研究 Ti-1300 合金在固溶处理过程中的晶粒

长大行为。因此，有必要对 Ti-1300 合金在固溶加热中

β 晶粒的长大行为进行研究，这对控制 Ti-1300 合金的

组织和性能有重要的意义。 

1  实  验 

实验材料为西北有色金属研究院真空自耗电弧三

次熔炼的 Ti-1300 合金铸锭，经开坯、锻造、轧制得

到 Φ12 mm 棒材，金相法测得合金的 β 转变温度为 830

±5 ℃。采用线切割的方法从棒材上切取试样，置于

箱式电阻炉中，分别在 760、790、820、840、870、

900、950 ℃分别保温不同时间，出炉水冷。然后制成

金 相 试 样 。 金 相 试 样 通 过 磨 制 、 抛 光 ， 采 用

V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:2:5 配比溶液进行腐蚀，在

Leica DMI5000M 金相显微镜上进行观察分析显微组

织，并通过 Image-pro-plus 6.0 软件统计分析出平均晶

粒直径 D。 

2  结果与分析 

2.1  固溶处理后显微组织的变化 

将从 Ti-1300 合金棒材上取下的试样分别在 760、

790、840、870、900 ℃分别保温 60 min 后水冷，然后

观察显微组织。图 1 为 Ti-1300 合金试样在不同温度下

固溶 60 min 后的显微组织。由图可知，合金的 β 晶粒

尺寸随固溶温度的增加而呈增大趋势。当固溶温度为

760 和 790 ℃时，显微组织由初生 α 相和等轴 β 相组成，

初生 α 相均匀地分布在等轴 β 相的晶粒内和晶界上。

与 760 ℃固溶处理相比，790 ℃固溶处理后，在 β 基

体和晶界上未溶的长条状和短棒状的 α 相数量减少，β

平均晶粒尺寸增加了 5.1 μm，β 晶粒尺寸长大趋势不明

显（图 1a, 1b）。固溶温度高于 830 ℃，基体中的 α 相

全部溶解，得到单一的等轴 β 晶粒。固溶温度为 840 ℃

时，平均晶粒尺寸为 63 μm；固溶温度为 870 ℃时，

平均晶粒尺寸为 110 μm；固溶温度为 900 ℃，平均晶

粒尺寸高达 169 μm，晶粒尺寸分别增大了 47 和 59 μm，

可以看出 β 晶粒长大趋势增加（图 1c, 1d, 1e）。显微组

织中出现了“大晶粒吃小晶粒”的现象，且 β 晶粒尺寸
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逐渐变得均匀。 

β 晶粒长大是界面迁移的过程，也是原子扩散的过

程，它受到加热温度、保温时间、第二相、溶质原子等

因素的影响[8-11]。固溶温度低于 β 转变温度以下时，部

分未溶的初生 α 相钉扎在晶界上，阻碍了 β 晶粒界面

的迁移，大大阻碍了 β 相的晶粒的长大。合金中分布着

第二相时，晶界的迁移能力取决于分散颗粒的尺寸以及

单位体积中第二相颗粒的数量。第二相对晶粒长大的阻

力可用如下关系式来表示： 

b
max

3

2

f
F

r


                             (1) 

式中，r 为半径，γb 为单位面积的晶界能，f 为单位体

积中第二相所占的体积分数。从式（1）中可知，随着

固溶温度增加，f 值下降，即第二相 α 相的含量越小，

Fmax 就越小，即第二相对晶粒长大的阻力减小，β 晶粒

长大趋势增大。同时合金元素在 α 相中扩散系数比在 β

相中的扩散系数小也使 β 相的晶粒长大变得缓慢[12]。

固溶温度超过 β 转变温度后，β 相中原子的扩散系数大，

所以 β 晶粒长大的速率加快。 

2.2  晶粒长大的动力学 

2.2.1  晶粒长大动力方程 

晶粒长大的驱动力是界面能的降低。在界面能的

驱动下，晶界不断迁移且逐渐消失，完成晶粒的长大

过程[8]。钛合金中 β 相的晶粒长大也是靠 β 晶粒的界

面迁移来完成的，它是一个热激活、扩散与界面反应

控制的物理冶金过程。根据金属学原理 [8,10]，保温时

间一定时，可以用 Arrhenius 公式来描述固溶温度对晶

粒长大的影响，其公式为： 
2 exp( / )D A Q RT                     (2) 

对式（2）两边取对数并整理，可得： 

1 1
ln ln

2 2

Q
D A

RT
                      (3) 

式中，A 为包含晶界扩散系数以及等温时间因子在内

的常数。 

把 840～950 ℃，保温 60 min 的晶粒平均直径 D

按式（3）进行回归分析，获得固溶温度与平均晶粒尺

寸 D 间的关系式： 
10 41.13 10 exp( 2.1 10 / )D T               (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同固溶温度处理后的金相组织  

Fig.1  Optical microstructures of Ti-1300 alloy after solution treatment at different solution temperatures: (a) 760 ℃, 60 min; (b) 790 ℃,  

60 min; (c) 840 ℃, 60 min; (d) 870 ℃, 60 min; (e) 900 ℃, 60 min 

 

得到 Ti-1300 合金在保温 60 min 条件下 β 晶粒尺

寸与固溶温度的 Arrhenius 图，如图 2 所示。由图可估

算出 840~950 ℃内 β 晶界迁移的表观激活能 Q=350 

kJ/mol，高于纯钛的 β 相自扩散激活能（Q=166 

kJ/mol）。这是因为 Ti-1300 合金中的 Cr、V、Zr 等溶

质原子在晶界富集，使晶界移动时拖着一起移动，且

溶质原子的运动还受到其扩散速度的限制，因此对晶

界的移动产生了阻力，降低了晶界迁移速度。随着加

热温度的增加，晶界吸附的“气团”逐渐“蒸发”，晶

界迁移率增大。 

2.2.2  晶粒生长指数 

图 3 是 Ti-1300 合金在 840、870 和 900 ℃分别保

温 20~100 min 的金相显微组织。由图可以看出，β 晶

粒尺寸随保温时间延长有所变化，保温时间为 20 min 
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图 2  Ti-1300 合金晶粒尺寸与固溶温度的 Arrhenius 关系 

Fig.2  Arrhenius-type relation between the Beta grain size (ln D) 

of Ti-1300 alloy and the solution temperature (1/T)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-1300 合金在不同温度和不同保温时间下的显微组织 

Fig.3  Optical microstructures of Ti-1300 alloy after solution treatment at different solution temperatures for different holding time:    

(a) 840 ℃, 20 min; (b) 840 ℃, 40 min; (c) 840 ℃, 60 min; (d) 840 ℃, 80 min; (e) 840 ℃, 100 min; (f) 870 ℃, 20 min; (g) 

870 ℃, 40 min; (h) 870 ℃, 60 min; (i) 870 ℃, 80 min; (j) 870 ℃, 100 min; (k) 900 ℃, 20 min; (l) 900 ℃, 40 min; (m) 900 ℃, 

60 min; (n) 900 ℃, 80 min; (o) 900 ℃, 100 min 

 

时 β 晶粒比较细小，随着保温时间的增加，β 平均

晶粒尺寸发生了变化，小晶粒逐渐被大晶粒吞并。

对显微组织中的晶粒进行统计测量出平均晶粒尺寸

D，测量结果见图 4。可以看出，在等温条件下，随

保温时间的延长，晶粒均匀地长大。Ti-1300 合金的

晶粒长大行为与保温时间的关系可用 Beck 方程描

述 [13]：  

D Ct                                (5) 

式中，D 为一定时间下的平均晶粒直径，C 为系统常

数，t 为保温时间(s), η 为晶粒生长指数。取 lnA C ，

对上式两边取对数可得： 

ln lnD A t                          (6) 

根据实验数据可以得到 ln - lnD t 关系曲线 (图

5)。从图 5 中可以看出， ln D和 ln t 之间有较好的线

性关系，直线的斜率对应不同温度下的晶粒生长指数，

采用 origin8.0 软件进行线性拟合得到晶粒生长指数

如表 1 所示。 

表 1 表明 Ti-1300 合金在固溶温度在 840~900 ℃

之间，晶粒生长指数随着固溶温度升高而增大，当固

溶温度为 840 ℃，晶粒长大指数为 0.31；固溶温度为

870 和 900 ℃时的晶粒生长指数均超过并接近 1/2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同固溶温度下合金的晶粒尺寸随时间的变化  

Fig.4  Variation of grain size vs time of Ti-1300 alloy at different 

solution temperatures 
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表 1  不同固溶温度下晶粒的长大指数 

Table 1  Grain growth exponent at different solution  

temperatures 

Temperature/℃ 840 870 900 

η 0.31 0.55 0.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度下合金的 lnD-lnt 关系曲线 

Fig.5  Curves of lnD vs lnt of Ti-1300 alloy at different solution 

temperatures 

3  结  论 

1) Ti-1300 合金随固溶温度升高，晶粒尺寸不断增

加，当固溶温度低于 β 转变温度时，因有部分初生 α

相未溶解抑制了晶粒长大而使晶粒长大缓慢；在高于

β 转变温度固溶处理时，晶粒随温度的升高快速长大。 

2) 固溶温度在 840～950 ℃之间，β 晶粒长大规

律可用公式 D=1.13×10
10 

exp(–2.1×10
4
/T)描述，晶界

迁移的表观激活能为 Q=350 kJ/mol。 

3）Ti-1300 合金在 840、870 和 900 ℃下晶粒生

长指数随固溶温度的升高而增加。 
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Abstract: Grain growth behavior and its kinetics during the solution treatment process of Ti-1300 alloy have been investigated. The results 

show that the insoluble α leads to slight variation of grain size below the β transus temperature of Ti-1300 alloy, and the grain growth 

become rapid above the β transus temperature of Ti-1300 alloy. The grain growth kinetics at temperatures from 840 to 950 ºC indicates that 

the variation of average β grain size with solution temperature in Ti-1300 alloy obeys the following relationship: 

D=1.13×10
10

exp(-2.1×10
4
/T). The activation energy value for grain growth in Ti-1300 alloy is 350 kJ/mol. It means that the grain growth 
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mechanism is a self-diffusion-controlling process. When solution treated at 840, 870 and 900 ºC, the grain growth exponents (η) are 0.31, 

0.55 and 0.56, respectively. The values of η increase with the raise of solution temperature. 

Key words: Ti-1300 alloy; grain growth exponents; grain size 
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