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摘  要：为揭示固溶温度（850、920、960 ℃）对 TC4 钛合金微观组织和动态拉伸力学性能的影响，采用 XRD、SEM

和 EBSD 方法对材料晶体结构、微观组织和晶粒取向等特征进行分析，选取分离式霍普金森拉杆（SHTB）实验装置进

行了材料的动态拉伸力学性能测试，构建了 Johnson-Cook（J-C）本构模型，开展了动态拉伸断口形貌分析。结果表明：

随固溶温度的升高，材料中 α/α′含量升高，初生 α相含量降低，针状 α′含量升高，晶粒尺寸减小且择优取向强度增大；

TC4 钛合金具有明显的应变率强化效应，随固溶温度的升高，材料屈服强度和维氏硬度逐渐增大，断裂延伸率降低；

动态拉伸断口整体表现为韧性断裂，随固溶温度升高，材料塑性降低，在固溶温度 960 ℃时，试样韧性断裂特征不显

著。本研究结果可为 TC4 钛合金力学性能调控及抗冲击设计提供方法和数据支撑。 
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钛合金具有高比强度、良好的耐腐蚀性和生物相

容性[1-2]等特点，常用于航空发动机压气机叶片、飞机

梁结构连接件等承力构件。上述构件服役环境恶劣，

受冲击载荷作用时产生塑性变形风险较大。 
为获取适用于不同服役环境的 TC4 钛合金材料，

工程中常采用固溶处理对 TC4 钛合金性能进行优化，

有研究表明，经不同固溶温度处理后，TC4 钛合金微

观组织[3]、相含量[4-5]及织构强度等发生改变[6-8]，导致

动态压缩力学性能随之变化[9-12]。在 TC4 钛合金力学性

能测试方面，万能材料试验机和分离式霍普金森压杆

（SHPB）装置常被用于开展准静态拉伸/压缩及动态压

缩试验。试验表明，TC4 钛合金具有应变硬化效应和

应变率敏感性[13-14]，J-C 本构模型可用于描述该类材料

动态力学行为[15-16]，同时有限元方法也常被用于动态拉

伸/压缩过程分析，并进行本构模型验证[17-18]。然而限

于应力波加载及传播的复杂性，目前 TC4 钛合金在高

应变率下的动态拉伸力学性能研究较少，尚未建立微观

组织与动态拉伸力学性能之间的有效联系。 
本研究以 TC4 钛合金原始试样和固溶处理（850、

920、960 ℃）后的试样为对象，进行晶体结构、微观

组织和晶粒择优取向强度分析。获取了原始试样在静/
动态拉伸（0.0005、500、1000、1500 s-1）载荷作用下

的应力-应变数据，并构建了本构模型，在此基础上对

原始试样及固溶处理后试样开展更高应变率（2000 s-1）

下的动态拉伸试验，分析了屈服强度、断裂延伸率、

硬度及断口宏/微形貌特征，阐述了固溶处理后微观组

织对 TC4 钛合金动态拉伸力学性能的影响。 

1  实  验  

实验材料为 TC4（Ti6Al4V）钛合金棒材，状态

为退火态。材料成分如表 1 所示。 
 

表 1  TC4 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy (ω/%) 

C H O N V Si Fe Al Ti 

0.08 0.015 0.2 0.05 3.42 0.29 0.28 6.55 Bal. 
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根据 GB/T228.1-2010《金属材料拉伸实验》设计

了准静态拉伸试样，尺寸如图 1a 所示。为实现动态拉

伸力学性能测试及动态拉伸全过程的有效观测，结合

现有霍普金森拉杆实验装置，设计了动态拉伸试样，

并经多次尝试，确定了试样标距长度和标距段有效直

径，如图 1b 所示。 
考虑固溶温度对 TC4 钛合金微观组织的影响，将

动态拉伸试样分成 4 组，其中第 1 组不进行热处理，

第 2、3、4 组的固溶温度分别为 850、920、960 ℃。

为方便描述，4 组试样分别称为原始式样、850 ℃试样、

920 ℃试样和 960 ℃试样，固溶处理工艺如表 2 所示。 
为进行微观组织分析，采用线切割方法将原始

TC4 钛合金棒材制成φ8 mm×2 mm 的圆柱样块，将样

块打磨至镜面后进行机械抛光，选取腐蚀溶液（HF: 
HNO3: H2O = 3: 6: 91）进行腐蚀，制得金相试样。分

别采用布鲁克 D8 Advance X 射线衍射仪、蔡司

GeminiSEM 360 扫描电镜和牛津 C-Nano EBSD 探测

器对试样进行晶体结构、微观组织和晶粒取向分析。 

采用MTS 809液压伺服材料试验机开展材料准静

态力学性能测试。选取分离式霍普金森拉杆（split 
hopkinson tensile bar, SHTB）实验装置开展材料动态

拉伸力学性能试验，图 2 为 SHTB 装置示意图，该装

置由发射模块、杆组件、数据采集模块和阻尼吸收模

块组成。其中发射模块由气瓶、储气室组成；杆组件

包括管状子弹（300 mm）、入射杆（3000 mm）、透射

杆（1500 mm）和吸能杆（500 mm），杆径均为 14.5 mm；

数据采集模块由金属应变片、超动态应变仪和计算机

组成。试验使用 Vision Research Inc V1212 高速相机

进行测速，通过测量管状子弹撞击法兰盘前的瞬间位

移和时间来计算子弹瞬时速度。 
为获取有效数据，试验过程必须满足一维应力波

假定和均匀性假定。本试验 SHTB 装置杆长度远大于

杆径，可将其视为一维杆，符合一维应力波假定。试

验时，管状子弹在高压气体驱动下高速撞击与入射杆

相连的法兰盘，在入射杆中产生拉伸应力波即入射波，

应力波传播至入射杆与试样的接触端面，由于杆与试 
 
 
 
 
 
  
 

图 1  试样尺寸示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of quasi-static tensile (a) and dynamic tensile (b) specimens 

 

表 2  TC4 钛合金的固溶处理工艺 

Table 2  Solid solution treatment process of TC4 titanium alloy 

Process Rate of warming/℃·min-1 Solution temperature/℃ Holding time/min Cooling mode 
1 - - - - 
2 10 850 60 Water cooling 
3 10 920 60 Water cooling 
4 10 960 60 Water cooling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SHTB 装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of SHTB device 

R5 
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样的波阻抗不同，一部分反射回入射杆形成反射波，

一部分透过试样进入透射杆形成透射波，应力波信号

由粘贴在入射杆和透射杆上的应变片测量记录，为降

低弥散效应，在法兰盘撞击端面处用聚氯乙烯橡胶对

入射波进行整形。 
图 3a 为原始试样在加载应变率为 1500 s-1 时采集

到的原始波形信号。图 3b 为应力平衡图。可见，透射

波所产生的应力与入射波和反射波所产生的应力之和

基本吻合，说明试验过程达到了应力平衡状态，符合

均匀性假定。 
通过调整管状子弹的撞击速度，可以得到不同的

加载应变率，试样的应变率、应变及应力，如公式（1）
~（3）所示： 

0
i r t

0

( ) ( )ct
l

                         (1) 

0
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式中：  t 为应变率；t 为加载时间，μs；c0 为拉杆弹

性波速，m/s；L0 为试样原始长度，mm；A 为拉杆横

截面积，mm2；A0 为试样横截面积，mm2；E 为拉杆

弹性模量，GPa。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  动态拉伸试样原始波形图及应力平衡图 

Fig.3  Original waveform (a) and stress balance diagram (b) of 

dynamic tensile specimen  

2  结果与分析 

2.1  XRD 分析 

图 4 为 4 组试样的 XRD 图谱。从图 4 中可见，

原始试样及不同固溶温度处理后试样均存在多角度 α
相衍射峰。随固溶温度的升高，β相衍射峰逐渐消失。

固溶温度 960 ℃时，α 相的比例达到最高，此时材料

物相主要由 α相组成。 
2.2  SEM 微观形貌分析 

图 5 为 4 组试样的微观组织。可见，随固溶温度的

升高，材料显微组织经历了一个由等轴组织逐步向双态

组织转变的过程。图 5a 为原始试样的微观组织。可以

看出 TC4 钛合金是由球状、长条状的初生 α 相和少量

β相组成的两相钛合金，其中 α相为基底，β相呈现出

明亮颗粒状镶嵌于 α相上。850 ℃试样的微观组织如图

5b 所示，此时材料主要由等轴初生 α 相和亚稳态 β 相

组成，β相体积明显增大，其颗粒状分布清晰可见。固

溶温度升高至 920 ℃后，材料的金相组织转为双态组

织，如图 5c 所示，材料组织主要为等轴初生 α相和由

针状 α′相组成的 β转变组织，这与水冷时高温 β相以非

扩散型相变形式形成针状 α′相有关，针状 α′相长度约为

1.7 μm。图 5d 为 960 ℃试样微观组织。可见初生 α相

比例降低，针状 α′相比例显著提高。这是由于随固溶温

度的升高，α相向高温 β相转变的速度加快，水冷时高

温 β相转变形成针状 α′相，针状 α′相尺寸随固溶温度的

升高进一步增大，其最大长度达到 15 μm。 
2.3  EBSD 晶体学分析 

图 6 为不同固溶温度处理后材料的晶粒取向图。

从图 6 中可见，固溶处理后试样主要由等轴状晶粒组

成，随固溶温度的升高，材料中晶粒尺寸逐渐减小。 
图 7 为晶粒尺寸统计图。可见，随固溶温度的升

高，平均晶粒尺寸由 850 ℃时的 2.8 μm 逐渐降至

960 ℃时的 1.9 μm，尺寸在 5 μm 以内的晶粒占比从

90%提升至 97%，尺寸在 20 μm 以上晶粒逐渐消失。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  4 组试样的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of four groups of specimens 

Time/×0.1 µs 
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图 5  4 组试样的微观组织 

Fig.5  Microstructures of four groups of specimens: (a) original specimen, (b) 850 ℃ specimen, (c) 920 ℃ specimen, and (d) 960 ℃ 

specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同固溶温度处理后试样的晶粒取向 

Fig.6  Grain orientation images of specimens after solid solution treatment at different temperatures: (a) 850 ℃, (b) 920 ℃, and        

(c) 960 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  4 种试样的晶粒尺寸统计 

Fig.7  Grain size statistics of four groups of specimens 

 

图 8 为不同固溶温度处理后试样的 α相极图，对

比图 8a~8c 可见，850 ℃试样最大择优取向强度为 4.6，
920 ℃试样最大择优取向强度增至 11.0，960 ℃试样择

优取向强度最高为 31.24。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同固溶温度处理后试样的 α相极图 

Fig.8  α-phase polar diagrams of specimens after solid solution 

treatment at different temperatures: (a) 850 ℃, (b) 920 ℃, 

and (c) 960 ℃   

10 μm 
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图 9 为不同固溶温度处理后 α相反极图，850 ℃
试样晶粒沿 Y0 方向有平行于{0001}的较强择优取向，

择优取向强度为 2.77，920 ℃试样沿 Z0 方向有平行于

{0001}的较强择优取向，择优取向强度为 6.7，960 ℃
试样在沿 Y0 方向有平行于{112

—

0}、沿 Z0 方向有平行于

{0001}的较强择优取向，且沿 Z0 方向平行于{0001}的
择优取向强度最高，为 7.79。可见，随固溶温度的升

高，材料中晶粒取向变化显著。 
2.4  原始试样动态拉伸性能及本构 

通过开展准静态和动态拉伸力学性能试验，获取

了材料在不同应变率下的应力-应变数据，依据体积不

变假设，按公式（4）将工程应力-应变数据转化成真

应力-应变数据。 

 
 
e e

e

1

ln 1

  

 

 


 

                            (4) 

式中，σe 为工程应力、εe 为工程应变、σ为真实应力、

ε为真实应变。 

图 10a为原始试样在不同应变率下的真应力-应变

曲线。准静态加载时，材料真应力-应变曲线可划分为

典型的线弹性阶段和塑性阶段，无明显屈服阶段。动

态拉伸真应力-应变曲线分为线弹性、屈服和塑性阶

段。随应变率的升高，材料的屈服应力和峰值应力均

增大，见图 10b。 
为了精确描述 TC4钛合金在高应变率下的力学行

为，选取 J-C 本构模型对应力-应变曲线进行拟合。该

模型一般描述式为： 
( )(1 ln )(1 )n ma b c T                   (5) 

式中，σ 为等效应力，ε 为等效应变，无量纲应变率
*

0/    ，  为应变率，ε0 为参考应变率；无量纲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同固溶温度处理后试样的 α相反极图 

Fig.9  α opposite polar diagrams of specimen treated at different 

solid solution temperatures: (a) 850 ℃, (b) 920 ℃, and  

(c) 960 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  真应力-应变曲线与应力值变化 

Fig.10  True stress-strain curves (a); yield stress and peak stress 

vs strain rate (b) 

 
温度 T*=(T-Tr)/(Tm-Tr), T、Tr、Tm 为材料当前温度、

参考温度、熔点温度；a、b、n 分别为材料屈服强度、

硬化系数、硬化指数；c 为应变率敏感系数。 
T*=0 条件下进行试验时，公式(5)可简化为： 

( )(1 ln )na b c                          (6) 
在参考应变率下公式(6)可简化为： 

( )na b                               (7) 
利用公式(7)对所得到的准静态应力-应变曲线进行拟

合，其结果如图 11 所示，得到拟合参数 a=875，b=363，
n=0.256。用公式(6)对动态拉伸应力-应变曲线进行拟

合，确定各应变率下的参数 c，即 c(500 s-1)为
0.038435 、 c(1000 s-1) 为 0.042323 ， c(1500 s-1) 为
0.042936。取平均值得到 c 为 0.041231。根据上述参

数可确定 J-C 模型： 
  0.256= 875 363 1 0.041231ln              (8) 

对比 J-C 模型拟合值与试验值，可见在低应变率

下 J-C 模型的拟合曲线与实验值吻合度较好，在高应

变率下，J-C 拟合值略高于试验值。 
2.5  考虑固溶的动态力学性能及动态拉伸断裂特性 

图 12 为采用高速相机采集到的试样动态拉伸断裂

过程。由图 12 可见，0.079 ms 时试样已被拉长，0.158 ms
时，试样已进入颈缩阶段，颈缩阶段持续时间较长，

到 1.339 ms 时试样发生断裂。 
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图 11  J-C 本构模型与实验值对比 

Fig.11  Comparisons of J-C constitutive model and experimental  

values 

 

固溶处理后材料动态拉伸力学性能发生改变，为

分析试样的断裂形式及断口特征，需以更高应变率对

试样进行加载，将固溶处理后试样的加载应变率设置

为 2000 s-1。图 13 为不同固溶温度处理后材料的真应

力-应变曲线。由图 13 可见，850 ℃试样屈服强度稍

低于原始试样，920 ℃试样和 960 ℃试样屈服强度相

对于原始试样略微增大。随固溶温度的升高，材料屈

服强度逐渐增大。 
图 14 为 4 组试样的断裂延伸率及维氏硬度。原始

试样断裂延伸率为 15.14%。850 ℃试样断裂延伸率为

19.43%，相对于原始试样略微增大。920 ℃试样的断

裂延伸率为 8.19%，相对于原始试样大幅度降低。当

固溶温度升高至 960 ℃时，材料的断裂延伸率为 

 
 
 
 
 
 

 

图 12  试样动态拉伸断裂过程 

Fig.12  Dynamic tensile fracture processes of the specimen: (a) 0.000 ms, (b) 0.079 ms, (c) 0.158 ms, and (d) 1.339 ms 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  4 组试样的真应力-应变曲线 

Fig.13  True stress-strain curves of four groups of specimens 

 
6.38%。原始试样硬度(HV)为 3106.6 MPa，850 ℃试

样硬度为 3077.2 MPa，稍低于原始退火态材料。920 ℃
试样硬度提升至 3214.4 MPa，与原始材料相比小幅增

加。当固溶温度达到 960 ℃时，材料硬度显著增加，

为 3606.4 MPa。材料硬度增加与固溶温度升高后初生

α 相含量降低，且水冷后硬度较高的间隙固溶体（针

状 α′相）增加并交错分布有关，此外塑性相关的 β 相

逐渐消失，导致材料塑性逐渐降低。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 14  4 组试样的维氏硬度和断裂延伸率 

Fig.14  Vickers hardness and fracture elongation of four groups 

of specimens 

 

图 15 为 4 组试样的动态拉伸断口宏观三维形貌。

由图 15a 可见，原始试样断口边缘处为剪切唇区域，

中心为纤维区域，符合韧性断裂宏观断口特征。图 15b
与图 15c 分别为 850 ℃试样和 920 ℃试样断口宏观形

貌，断口平面与拉伸轴约呈 45°角，为纯剪切断口，

断裂区域可见宏观塑性变形的痕迹。960 ℃试样断口

呈现出典型台阶状形貌，无典型韧性断裂特征，如图
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15d 所示。对比 4 组试样断口尺寸可知，原始试样宏

观断口较为平整，高差约为 310 μm，850 ℃试样和

920 ℃试样断口高差增大至 1710 μm 以上，960 ℃试

样高差约 1580 μm。 
图 16 为 4 组试样的动态拉伸断口微观形貌，原始

试样断口存在大量韧窝，材料动态拉伸过程变形均匀

且变形量较大。与原始试样断口形貌相比，850 ℃试

样的断口处韧窝尺寸更均匀、韧窝深度增加，表明材

料塑性得到提升。920 ℃试样断口处韧窝尺寸不均、

深度较浅。固溶温度升高至 960 ℃时，试样断口处韧

窝减少，深度大幅度降低，说明随固溶温度的升高，

材料塑性逐渐变差。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  4 组试样的断口宏观形貌 

Fig.15  Macroscopic morphologies of fracture of four groups of dynamic tensile specimens: (a) original specimen, (b) 850 ℃ specimen,  

(c) 920 ℃ specimen, and (d) 960 ℃ specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  4 组试样的断口微观形貌 

Fig.16  Fracture morphologies of four groups of dynamic tensile specimens: (a) original specimen, (b) 850 ℃ specimen, (c) 920 ℃  

specimen, and (d) 960 ℃ specimen 

 

3  结  论 

1) 在高应变率拉伸载荷作用下，TC4 钛合金真应

力-应变曲线存在典型的弹性、屈服和塑性阶段，屈服

应力和峰值应力随着应变率增加而增大，表现出应变

率强化效应。 
2) 随固溶温度的升高，材料晶粒尺寸逐渐降低，

晶粒取向发生改变。微观组织随固溶温度升高逐渐由

等轴组织转变为双态组织，初生 α 相含量降低，β 相

逐渐消失且 β 转变组织（针状 α′相）含量升高。上述

5383 µm 1012 µm 

-521 µm -453 µm 
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微观组织变化导致材料屈服强度和硬度逐渐增加，断

裂延伸率逐渐降低。 
3) TC4 钛合金试样拉伸断口均表现为韧性断裂特

征，其中 850 ℃试样塑性最好，随固溶温度的升高，

材料塑性逐渐降低。 
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Effect of Solid Solution Temperature on Microstructure and Dynamic Tensile 

Mechanical Properties of TC4 Titanium Alloy 
 

Liu Tao1,2,3, Shao Bo1, Lei Jingfa1,2, Wang Lu1,2, Sun Hong1,2 
(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China) 

(2. Key Laboratory of Intelligent Manufacturing of Construction Machinery, Anhui Provincial Department of Education,  
Hefei 230601, China) 

(3. Anhui Key Laboratory of Disaster and Environmental Personnel Safety, Hefei 230601, China) 
 

Abstract: The effects of solid solution temperatures (850, 920, 960 °C) on the microstructure and dynamic tensile mechanical properties of 
TC4 titanium alloy were revealed. First, the characteristics of crystal structure, microstructure, and grain orientation of the material were 
analyzed by XRD, SEM and EBSD. Then dynamic tensile mechanical property testing of the material was tested by the separated 
Hopkinson tension bar (SHTB), and the Johnson-Cook (J-C) constitutive model was established. Finally, dynamic tensile fracture 
morphology was analyzed. The results show that with the increase in solid solution temperature, the content of α/α′ phase increases, the 
content of primary α phase decreases and the content of needle-like α′ phase increases, while the grain size decreases and the strength of 
selective orientation increases. TC4 titanium alloy exhibits a significant strain rate strengthening effect. With the increase in solid solution 
temperature, the yield strength and Vickers hardness of the alloy gradually increase, and the fracture elongation decreases. The dynamic 
tensile fracture exhibits ductile fracture characteristics, and with the increase in solution temperature, the plasticity of the alloy decreases. 
When the solid solution temperature is 960 °C, the ductile fracture characteristics of the specimen are not significant. The conclusions of 
this paper can provide methods and data to support the mechanical property control and impact resistance design of TC4 titanium alloy. 
Key words: TC4 titanium alloy; solid solution; microstructure; dynamic mechanical properties; fracture 
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