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摘  要：选用典型的高强韧 TC21 钛合金，利用基于伪调幅分解机制的“Step-quenching”热处理工艺调控和优化多尺

度层状组织结构及其力学性能。利用 SEM、TEM 等研究多尺度层状组织结构的微观组织形貌、断口表面形貌、横截面

裂纹扩展形貌等特征。结果表明，等温淬火温度对 α 相析出行为和合金力学性能有强烈影响。将试样在 930 ℃固溶 1 h，

分别在 0、400、600 ℃温度范围等温保温 2 h 后水冷到室温，次生 α 相的宽度逐渐增加，硬度先增加后稍有降低，在

400 ℃保温的硬度达到最高值；将试样在 880、930 和 960 ℃固溶 1 h，并在 400 ℃等温保温 2 h 后水冷至室温，分别获

得粗片层组织、多尺度层状组织和细片层组织，合金的硬度和强度随固溶温度的升高依次增加。然而，多尺度片层组

织表现出优异的抗裂纹扩展能力，其断裂韧度高达 104 MPa·m
1/2，显著高于粗片层组织（67 MPa·m

1/2）和细片层组织         

（33 MPa·m
1/2），机制分析结果表明这归因于滑移难以穿过相界面、曲折的裂纹扩展路径和裂纹偏转等特性。  
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钛合金因具有高的比强度、优异的耐腐蚀和抗疲

劳损伤等特点，已成为航空航天和海洋工程等领域不

可或缺的关键结构材料[1-3]。高强韧钛合金微观组织由

α 和 β 相组成，它们的含量、形态等都对合金的力学

性能有着重要的影响。为了改善合金的综合力学性能，

通过改变合金的热加工和热处理工艺来获得所需的 α

相、β 相及其不同组合[4-6]。研究发现，通过控制次生

纳米尺度 α相的分布和尺寸可使片层组织的 Ti5553 合

金强度达到 1.2~1.5 GPa，然而获得高强度的同时却急

剧降低塑性，导致脆性断裂[7,8]。该低塑性归因于晶界

α 相的粗化和晶内 α 相的非均匀析出行为。可见，强

塑性匹配是高强韧钛合金应用面临的紧迫问题，而微

观组织设计则是实现强塑性匹配的有效方式之一。  

近期，科研工作者[9]提出一种多尺度片层组织结

构设计方法，即由硬质纳米片层 α 相和较软的微米尺

寸片层 α 相组成。该多尺度片层组织结构在承受外力

时都可以产生塑性变形，但是较大尺寸的片层 α 相承

担较大的应变时，形成应变分配效应（应变梯度），

不仅能够形成应变硬化效应，还可以有效缓解晶界与

晶内的应力集中，推迟裂纹的萌生，以实现强度-塑韧

性的同时提高[9,10]。此外，研究表明 Ti5553 合金的 β

相转变组织的细化可以通过 Step-quenching（等温淬

火）工艺实现，这是由于在这种热处理过程中存在 β

相的“伪调幅分解”机制，这在热力学上属于均匀形核，

α 相的形核率高于普通时效析出的形核率数倍 [11,12]。

Ingelbrecht
[13]等人在钛合金中利用 Step-quenching（等

温淬火）工艺，显著提高了 IMI550 钛合金的强度。因

此，可以预期，如果在钛合金中借助“伪调幅分解”

机制调控 β 基体中 α 相的均匀析出，并结合多尺度片

状组织结构设计思路，将有可能同时提高该合金的强

度和韧性，具有重要的科学意义和工程价值。  

TC21 钛合金是我国完全自主研制的 α/β型高强韧

钛合金[14]，具有较高的强度、韧性和优异的抗疲劳损

伤等性能，目前已在高性能航空及航天飞行器结构件

中得到重用应用[15,16]。本研究通过 Step-quenching 工

艺对 α 相相变行为进行了调控，设计和选择了宽范围

的等温淬火温度（880~960 ℃）和（0~600 ℃），制备

了多尺度层状组织结构钛合金。结合力学性能测试及结

果分析，深入讨论并优化了 Step-quenching 工艺以调控

多尺度层状组织结构 TC21 合金。 
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1  实  验 

实验原材料为西北有色金属研究院提供的 TC21

合金，该合金由质量分数 6%Al、2%Sn、2%Zr、2%Mo、

1.5%Cr、2%Nb、少量 Si 和基体 Ti 组成（均为名义成

分），合金的 β 转变温度（Tβ）约为 950 ℃。供货态

的微观组织为片层组织，由板条 α 和 β 相层状交替组

成，其中包含大量的 α 集束，如图 1 所示。 

图 2 显示了本工作所采用的等温淬火工艺路线。

首先，在 α+β 两相区进行固溶热处理，在固溶温度

930 ℃（即低于相变点 20 ℃左右）保温 1 h，以确保

组织中有一定含量的板条 α 相；随后，迅速将试样取

出放入温度分别为 0、400、600 ℃的加热炉内保温    

2 h，然后水冷（图 2a）。此外，在同样等温淬火温度

条件下，通过改变固溶温度调控微米尺度板条 α 相，

固溶温度分别选取 880、930 和 960 ℃。室温压缩、三

点弯曲实验在万测电子万能试验机进行，压缩速率  

0.05 mm/min。利用维氏硬度仪（HXD-1000TMC/LCD）

测试试样的宏观硬度和显微硬度。采用金相显微镜

(OM)、场发射扫描电子显微镜和透射电子显微镜等分

析手段研究组织演变规律，并揭示合金强韧性、硬度

和微观组织之间的关联性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC21 合金原始片层组织结构 

Fig.1  OM (a) and TEM (b) lamellar microstructures of received 

initial TC21 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  多尺度层状结构 TC21 合金的等温淬火工艺路线图 

Fig.2  Step-quenching process of the multiscale lamellar TC21 

alloy: (a) 930 ℃+various aging temperatures; (b) various 

solution temperatures+400 ℃ aging 

 

2  结果与分析 

2.1  多尺度层状组织结构的调控及其演变规律 

合金经过 930 ℃固溶处理后，分别在 0、400、

600 ℃进行等温淬火处理，其最终获得的微观组织形

貌如图 3 所示。从图 3a、3b 中可以得知，在 0 ℃淬火

后，初生板条 α 含量约 11%，宽度约 0.9 μm，β 相中几

乎没有次生 α 相析出。图 3c、3d 表明，在 400 ℃等温

淬火后，初生板条α相含量增加至 35%，宽度为1.58 μm，

次生 α 相(αs)分布均匀且宽度仅 54 nm。图 3e、3f 显示

了合金在 600 ℃等温淬火的组织形貌，初生板条 α 相

含量约 36.1%，宽度约 1.6 μm，αs 分布均匀，其宽度

增大至 78 nm。可见，析出的 αs 相尺寸随着等温淬火

温度的升高而增大。由图 4a 看出，随着等温淬火温度

从 0~600 ℃，初生板条 α 相含量（
pα

V ）和尺寸（
pα

W ）

先增加后趋于定值，这是因为 0 ℃的快速淬火，抑制

了板条 α 相的长大，而在 0~400 ℃下，初生板条 α 相

长大，而在 400~600 ℃，初生板条 α 相的长大速率减

缓；而 αs 相则随着等温淬火温度的升高呈现线性增大

（图 4b）。αs 相的形核率主要受过冷度的大小影响，

而 α 相的尺寸主要受到原子扩散的影响 [ 1 7 , 1 8 ]。在

600 ℃时，α 形核数量减少，而 α 长大速度较快，故针

片状 α 相最粗大，宽度约为 78 nm（图 3f）；在 0 ℃ 
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图 3  TC21 合金经 930 ℃固溶 1 h 后在不同温度下等温淬火处理 2 h 水冷的组织形貌 

Fig.3  Microstructures of TC21 alloy after solid solution at 930 ℃ for 1 h and step-quenching for 2 h at different temperatures and water 

cooling: (a, b) 0 ℃; (c, d) 400 ℃; (e, f) 600 ℃ 

 

等温淬火过程中，温度过低，形核数量非常少，几乎

观察不到 αs 相，如图 3b 所示；在中温区 400 ℃时，α

相形核率有所增加但长大受阻，因此析出较细小的 α

相，其宽度约为 54 nm（图 3d）。 

根据上述结果可知，在 400 ℃等温淬火可以获得

细小的次生 αs 相。根据前期的研究结果可知[19]，在

400 ℃进行等温淬火，可获得均匀细小的纳米尺度 αs，

使双态组织结构 TC21 合金获得最佳的强塑性匹配。

因此，选择等温淬火温度为 400 ℃。通过控制固溶温

度和保温时间，调控初生板条 α 相含量和尺寸等参量，

结合等温淬火工艺，最终获得由微米尺度初生板条 α

相和均匀细小纳米尺度 αs 相的混合组织，即多尺度层

状组织结构。图 5 为 TC21 钛合金在不同固溶温度下

进行等温淬火后的显微组织形貌。可见，当合金在

880 ℃固溶 1 h，随后在 400 ℃保温 2 h 进行等温淬火

后，获得由单一微米尺度板条 α 相组成的粗片层组织

结构，如图 5a、5b 所示。其中板条 α 相的含量和尺寸

分别为 62%和 1.67 μm。图 5c、5d 分别是合金在 930 ℃

固溶 1 h，随后立即在 400 ℃保温 2 h 等温淬火后的组

织，该组织呈现多尺度层状组织结构，即由微米尺度

板条 α 相和纳米尺度针状 α 相组成。其中，微米尺度

板条 α 相含量和尺寸分别为 35%和 1.35 μm，纳米尺

度 α 相宽度为 54 nm。当固溶温度升高至 960 ℃，可

以发现组织中的微米尺度 α 相已经消失，随后通过

400 ℃等温淬火可以获得纳米尺度均匀分布的次生 α

相，α 相宽度为 55 nm，即细片层组织（图 5e、5f）。

由于固溶温度对微米尺度 α 相含量和尺寸影响较  

大，故随着固溶温度的升高，组织中的微米尺度板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TC21 合金等温淬火后的组织参数变化 

Fig.4  Microstructure evolution of TC21 alloy after step- 

quenching: (a) width (
pα

W ) and volume fraction (
pα

V ) of 

primary α lath; (b) width (
sα

W ) of αs 
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图 5  TC21 钛合金不同固溶温度下进行等温淬火处理水冷后的显微组织形貌 

Fig.5  Microstructures of TC21 alloy after step-quenching at different first quenching temperatures and watercooling:               

(a, b) 880 ℃/1 h-400 ℃/2 h; (c, d) 930 ℃/1 h-400 ℃/2 h; (e, f) 960 ℃/1 h-400 ℃/2 h 

 

条 α 含量和宽度逐渐较小至消失。同一等温淬火温度

对 α 相宽度影响不大，所以其 α 宽度变化不大，如表

1 所示。 

2.2  多尺度层状组织的强韧性匹配及其断裂机制 

图 6 是 TC21 钛合金经过等温淬火后的硬度变化

曲线。从图 6a 中可以看出，在 0 ℃到 600 ℃等温淬

火处理过程中，其合金硬度先增加后略有降低。这是

因为 0 ℃几乎没有析出 αs 相进行强化，故硬度最低；

400 ℃生成的 αs 起到强化作用，故强度逐渐增大；在

温度从 400 ℃到 600 ℃增加的过程中，TC21 合金的

硬度值逐渐减小，这是由于片层 α 相宽度的增加(图

4b)，导致合金的强度下降[11,20]。图 6b 为不同固溶温

度下合金的硬度。结果表明，随着固溶温度的升高，

合金的硬度逐渐增大。这是因为合金中较容易发生塑

性变形的微米尺度板条 α 相含量随温度升高而逐渐

降低，且在 930 与 960 ℃条件下 β 基体析出纳米尺度

的 α 相强化作用增强，因此硬度会随着固溶温度的升

高而增大。  

 

表 1  不同固溶温度处理后的组织参量 

Table 1  Microstructure parameters of TC21 alloy at different 

solution temperatures 

Temperature/℃ pα
V /% 

pα
W /μm 

sα
W /nm 

880 62.0 1.67 0 

930 35.0 1.35 54 

960 0 0 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC21 合金等温淬火组织的维氏硬度 

Fig.6  Vickers hardness of TC21 alloy after step-quenching:   

(a) various step quenching temperatures and (b) various 

solution temperatures 

 

图 7 为 TC21 钛合金的室温压缩和三点弯曲试验

结果。图 7a 分别是合金在 880、930 和 960 ℃固溶

+400 ℃等温淬火后的压缩应力应变曲线，即分别对应 
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图 7  TC21 合金等温淬火的力学性能 

Fig.7  Mechanical properties of TC21 alloy after step-quenching: 

(a) compression stress-strain curves; (b) three-point 

bending compression force and displacement curves of 

notched specimen 

 

粗片层组织、多尺度层状组织和细片层组织结构的压

缩力学性能，其压缩屈服强度、抗压强度和断裂应变

如表 2 所示。可以看出，其中多尺度层状组织结构获

得最佳的压缩性能匹配：其压缩屈服强度、抗压强度

和断裂应变分别为 1130 MPa、1663 MPa 和 22%。图

7b 为 3 种缺口试样的三点弯曲压缩力与位移曲线。研

究表明[21]，力与位移曲线所围成的区域面积代表了材

料在变形过程中吸收的能量大小。由图 7b 可知，粗片

层组织、多尺度片层组织和细片层组织的力与位移曲

线所围成封闭空间的面积之比为 0.75:1:0.16，即多尺

度层状组织结构表现出最高的断裂韧度。表 2 给出了

粗片层状组织、多尺度片层组织和细片层组织的断裂

韧度值（KQ）分别为 67、104 和 33 MPa·m
1/2。综合考

虑强度和韧性，多尺度层状组织可以获得最佳的强韧

性匹配。 

图 8 为粗片层组织结构的三点弯曲断裂韧度试

样的断口形貌特征。图 8a 为粗片层组织的宏观断口

形貌，断口表现出 3 个明显的区域：预制缺口区、预

制疲劳裂纹区和裂纹扩展区。裂纹扩展区较平坦，且

出现约 1.5 mm 长度的直裂纹。通过观察断口侧面可

以发现，粗片层组织的裂纹扩展路径起伏不大，裂纹

扩展路径比较平直，如图 8b 所示。图 8c 和图 8d 分

别为裂纹扩展区域的高倍放大形貌特征。可以发现，

裂纹沿着 α 集束界面或者穿过 α 集束进行扩展（图

8c），从而形成和 α 集束尺寸相关的较平坦的断口表

面（图 8d）。图 9 为多尺度层状组织结构的缺口试

样三点弯曲断口形貌特征。其断口宏观形貌同样表现

出 3 个典型区域：预制缺口区、预制疲劳裂纹区和裂

纹扩展区域（图 9a）。宏观断口特征并未发现较大

二次裂纹。通过观察断口剖面形貌可知，多尺度层状

组织结构的裂纹扩展路径较为曲折，出现多个裂纹偏

转和分叉现象，如图 9b 所示。图 9c 表明在裂纹扩展

区出现了大量的台阶和撕裂棱形貌，这些说明裂纹

扩展过程中发现了强烈的交互作用，使得微裂纹发

生分叉和偏转。图 9d 显示了微裂纹互相连接形成“Z”

字型的扩展路径，更加形象和清楚地说明，多尺度

片层组织容易使得微裂纹发生分叉和偏转，从而形

成曲折的裂纹扩展路径，提高合金的韧性 [21]。因此，

相对于粗片层组织和细片层组织，多尺度层状组织

结构表现出优异的抗裂纹扩展能力，获得最高的断

裂韧度值。  

图 10a 和图 10b 分别为粗片层组织和多尺度层状

组织结构在变形过程中的位错滑移特征形貌。由于粗

片层组织中存在 α 集束（相同取向的 α 板条），当承

受外加载荷后，位错滑移首先在 α 相产生，随后滑移

容易穿过 α/β 相界面形成贯穿两相的滑移带 [22]，如图

10a 所示。当裂纹尖端遇到滑移带后，则会优先沿着

滑移带扩展，即形成穿过 α 集束的现象，导致平直裂

纹扩展路径。然而，对于多尺度层状组织结构，由于  

 

表 2  等温淬火 TC21 钛合金力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TC21 alloy after step-quenching 

Microstructure Yield strength/MPa Compressive strength/MPa Strain/% Hardness, HV/MPa KQ/MPa·m
1/2

 

Coarse lamellar 884 1524 25 4390 67 

Multiscale lamellar 1130 1663 22 5030 104 

Fine lamellar 1500 1764 9.5 5790 33 

0 5 10 15 20 25
0

400

800

1200

1600

 

S
tr

es
s/

M
P

a

 Multi-scale lamellar

 Coarse lamellar

 Fritter lamellar

a

Strain/%

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1000

2000

3000

L
o

ad
/N

Displacement/mm

 Coarse lamellar

 Multi-scale lamellar

 Fritter lamellar

b



第 12 期                        谭长生等：多尺度层状组织结构对 TC21 钛合金力学性能的影响                        ·4415· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  粗片层组织结构的断口形貌 

Fig.8  Fracture morphologies of the coarse lamellar microstructure: (a) fracture surface; (b) main crack growth path; (c) secondary cracks; 

(d) α colony 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  多尺度层状组织结构的断口形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of the multiscale lamellar microstructure: (a) fracture surface; (b) main crack growth path; (c) steps; (d) secondary 

cracks 

 

β 基体析出纳米尺度 αs 相，且板条 α 相取向随机，并

未形成 α 集束，如图 10b 所示，大量位错塞积在 α/βtrans

相界面以及 α 相内，位错滑移难以穿过相界面，而是被

限制在板条 α 相内。因此，微裂纹难以互相连接，增 
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图 10  片层组织中位错滑移形貌 

Fig.10  Dislocation slip of lamellar microstructure: (a) the coarse 

lamellar microstructure and (b) the multiscale lamellar 

microstructure 

 

加了裂纹偏转和分叉的几率[21]。因此，多尺度片层组

织表现出优异的裂纹扩展抗力，提高了韧性。 

3  结  论 

1) 随着固溶温度增加(880 ℃到 960 ℃)，初生板

条 α 相含量逐渐降低，宽度逐渐减小，随着等温淬火

温度的升高(0 ℃到 600 ℃)，纳米尺度次生 α 相宽度逐

渐增大。其中，在 400 ℃等温淬火，可以获得宽度    

54 nm 的次生 α 相。 

2) 选择 400 ℃等温淬火，通过调控固溶温度(880、

930 和 960 ℃)，可分别获得粗片层组织结构、多尺度

片层组织结构和细片层组织结构。其中，多尺度层状

组织结构由微米尺寸片层 α 和均匀分布的纳米尺度片

层 α 相组成的。 

3) 合金中粗片层组织、多尺度片层组织和细片

层组织的硬度、屈服强度和抗压强度依次增加。然而，

合金的韧性(KQ)却表现出不同的规律：其数值从高到

低依次为多尺度片层组织(104 MPa·m
1/2

)、粗片层组

织(67 MPa·m
1/2

)和细片层组织(33 MPa·m
1/2

)。即多尺

度层状组织结构具有最佳的强韧性匹配。  

4) 多尺度层状组织结构的裂纹扩展路径曲折，

表面形成大量台阶和撕裂棱，微裂纹容易发生分叉和

偏转，形成“Z”字型裂纹扩展路径，提高合金的      

抗裂纹扩展能力。其它 2 种组织的裂纹扩展路径相对

平直，且容易穿过 α 集束或沿着集束界面扩展，导   

致较为平直、分叉少的裂纹扩展路径，降低了合金的

韧性。 
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Effect of the Multiscale Lamellar on Mechanical Properties of TC21 Titanium Alloy 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

(2. National and Local Joint Engineering Laboratory of High Performance Metallic Structural Materials and Manufacturing Technology, 

Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: TC21 titanium alloy with high strength and toughness was selected, and the heat treatment process of “Step-quenching” was 

used to regulate and optimize the multi-scale lamellar microstructure and its mechanical properties. The microstructure morphology, 

fracture morphology and cross-section crack propagation morphology of multi-scale lamellar microstructure were investigated by SEM and 

TEM. The results show that the isothermal quenching temperature has a strong influence on the α phase precipitation behavior and the 

mechanical properties of the alloy. The samples were solution treated at 930 ℃ for 1  h, and then step-quenched at temperature of 0 ℃ to 

600 ℃ for 2 h, and cooled to room temperature. With the increase of temperature, the width of secondary α lath phase gradually increases, 

and the hardness first increases and then decreases slightly, among which the hardness at 400 ℃ being the highest. The samples were 

solution treated from 880 ℃ to 960 ℃ for 1 h and aged at 400 ℃ for 2 h with water cooling to room temperature. Thus, coarse lamellar, 

multi-scale lamellar and fine lamellar microstructures were obtained, and the hardness and strength of the alloy increase successively. 

However, due to its tortuous crack propagation path and crack deflection characteristics, the multi-scale lamellar microstructure shows 

excellent crack propagation resistance (KQ=104 MPa·m
1/2

), which is significantly higher than those of the coarse lamellar (KQ=67 MPa·m
1/2

) 

and the fine lamellar microstructure (KQ=33 MPa·m
1/2

). 

Key words: TC21 titanium alloy; step quenching; multiscale lamellar microstructure; mechanical properties 
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