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Ti14 合金半固态等温热处理过程中的组织演化规律 
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摘  要：研究了 Ti14 合金在 1000 和 1050 ℃半固态下，不同保温时间微观组织的演化过程，计算不同半固态温度下晶

粒的生长指数，并分析半固态温度和保温时间对晶界和晶粒尺寸以及形态的影响规律。结果表明：随着保温时间的延

长，晶粒明显长大，晶粒形态趋于圆整，晶界处液相由不连续分布转变为连续分布最终呈网格状；1000 和 1050 ℃对

应的晶粒生长指数分别为 0.88 和 0.97，表明温度的升高加速了微观组织的演化。  
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金属材料微观组织的研究在材料科学中具有很重

要的意义。高温下，几乎所有的晶体缺陷(点缺陷、位

错、晶界等)都扮演重要的角色，其中材料行为最显著

的变化就是与晶粒生长有关的各种活动越来越活   
跃[1]。高温下的晶粒长大是通过晶界迁移来实现的，

而在半固态条件下，液相的存在增加了晶界的活性,晶
粒的长大行为表现出与常规不同的特征[2,3]。国内外多

名研究人员对半固态条件下微观组织的演化进行了研

究，但多数集中于铝、镁合金以及钢的半固态研究。

通过对 Al 及 Mg 合金进行的半固态压缩变形实验，表

明在液体充满固体骨架的过程中，合金晶粒形态及长

大规律取决于温度及固相的初始形态[4~6]。而对于钛及

其合金在半固态条件下微观组织的演化规律，尚无详

尽报道。因此，本工作以 Ti14 合金为研究对象，对该

合金在不同半固态温度及等温不同时间下组织的演变

规律进行研究，旨在丰富 Ti 合金的理论知识，并为后

续的半固态成形提供理论依据。  
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1  实  验 

所 用 的 材 料 为 Ti14 合 金 铸 锭 ， 其 组 成 为

Ti-Cu-Si-Al，其中 Cu 的含量大于 10%(质量分数, 下
同)，室温组织为 α+Ti2Cu，其中 Ti2Cu 相熔点为 990 ℃，

理论上温度高于 990 ℃时合金即处于半固态状态[7,8]。

取Φ8 mm 的试样，分别加热到不同的半固态温度：

1000 和 1050 ℃，保温不同时间后快速水冷至室温，

以保持高温组织。用金相显微镜(OM)观察合金的微观

组织特征，应用 Olympics 3m 软件及平均截线法统计

平均晶粒尺寸，晶粒的形状因子 ξ按以下公式计算[9]：  
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式中：p 为晶粒界面的长度(µm)，A 为晶粒的截面积

(µm2)。ξ 值在 0 到 1 之间变化，0 表示一个拉长的横

截面，1 表示一个圆，即 ξ值越接近 1 晶粒越圆整。 

2  结果与分析 

2.1  半固态条件下 Ti14 合金晶界的演变 

半固态条件下液相含量的多少，直接影响晶界的

形态及分布。不同半固态温度下液相含量通过 Scheil[9]

公式计算： 
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式中 TM 为纯溶剂的熔点(K)，TL 是合金液相线温度

(K)，k 为平衡分配系数。由式(2)可知，半固态温度和

液相分数成正比，即半固态温度高时，平衡理论液相

量大。 
Ti14 合金在 1000 ℃等温时，平衡理论液相含量

较少，保温 5 min 时，由于保温时间较短，液相首先

于三角晶界处析出，液相沿晶界分布不均匀且不连续

(如图 1a 所示)；随着保温时间的延长，液相含量有所

增多，并逐渐向晶界扩散，使得晶界分布相对均匀(图
1b)；保温 20 min 时, 液相含量进一步增加，液相在晶

界连续分布，形成液相薄膜(如图 1c 所示)；保温时间 
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图 1  Ti14 合金在 1000 和 1050 ℃下保温不同时间晶界的演变过程 

Fig.1  Grain boundary evolution of Ti14 alloy at 1000 ℃ for (a) 5 min; (b) 10 min; (c) 20 min; (d) 30 min and at 1050 ℃ for (e) 5 min;  

(f) 10 min; (g) 20 min; (h) 30 min 

 
延长至 30 min，晶界粗化且连续分布，形成网格状液

相晶界(如图 1d 所示)。由图 1e~1h 可知，1050 ℃等

温时晶界演变具有与 1000 ℃等温时相似的规律，只

是由于加热温度的升高，使得晶界的活性增大，缩短

了液相在晶界由不连续分布到连续分布所需的时间。

2.2  等温过程中晶粒尺寸和形态的变化规律 

图 2 分别为 Ti14 合金在不同半固态等温温度下平

均晶粒尺寸和晶粒的形状因子随时间的变化规律。由

图 2a 可见，随着保温时间的延长，平均晶粒尺寸增大。

保温时间较短时，液相含量少，保温初期是液相增加

的一个过程，晶粒尺寸变化不大；随着保温时间的延

长，液相的增加，固相的减少和溶质元素的扩散都会

产生微对流，晶粒之间产生微小的转动，使得晶粒满

足合并生长的条件，当液相含量在晶界上形成液相薄

膜时，由于 Rayleigh 失稳[10]发生晶界熔断，两种生长

机制的共同作用使得晶粒尺寸迅速增大；保温时间进

一步延长，形成网格状液相晶界，此时晶粒开始以

Ostwald 熟化机制生长，由于 Ostwald 粗化过程需要溶

质原子的远距离扩散，所以晶粒粗化速度变慢。温度

的升高，使晶粒活性增大，从而加速晶粒的长大。 
由图 2b 可以看出，晶粒的形状因子随着保温时间

的延长总体来说是增大的。但不同的半固态温度等温

时形状因子的变化趋势有所不同。1000 ℃等温时晶粒

的形状因子有一个先减小后增大的趋势，这是因为原

始铸态组织由近等轴状的颗粒组成，1000 ℃保温时间

较短时，合金处于液相增加阶段，晶粒的形态变化不

大，仍为近等轴状(如图 1a，1b 所示)，随着保温时间

的延长，液相含量增多，晶粒符合合并和晶界熔断的

生长条件，这一生长过程使得晶粒的形状变得不规则

(如图 1c 所示)，形状因子变小，液相含量继续增加，

颗粒开始以 Ostwald 为主要机制生长，使得颗粒变得

圆整(图 1d), 形状因子增大。而 1050 ℃保温时，温度

较高，液相增加速度较快，很快进入合并和晶界熔断 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  不同半固态温度下保温时间对晶粒尺寸和晶粒形状因子 

的影响 

Fig.2  Effect of holding times on the mean grain size (a) and 

grain structure (b) at different semi-solid temperatures 
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生长，形状因子相对较小，但由于等温温度较高，液

相很快形成网格状并以 Ostwald 熟化机制生长，使得

颗粒的圆整度提高，形状因子变大(如图 1e~1h 所示)。 
2.3  晶粒生长指数 

晶粒尺寸既反映金属材料的微观组织特征，又直

接影响材料的性能。晶粒生长指数反应晶粒生长的快

慢。等温条件下，晶粒长大和时间的关系可用 Beck
方程[11]描述： 

Dt－D0=ΔD=ktn                          (3) 
式中：Dt 为保温 t 时间下晶粒的平均直径，取 D0 为 t
＝5 min 时晶粒的平均直径；k 为与温度有关的常数；

n 是晶粒生长指数。将所测得的数据带入式(3)得到

ln(Dt－D0)和 lnt 的关系曲线并进行线性回归分析，其

结果如图 3 所示。图中各直线的斜率对应不同温度下

的晶粒生长指数。不同半固态温度等温时的 k 值和晶

粒生长指数 n 值，示于表 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  Ti14 合金在不同半固态温度下 ln(Dt－D0)和 ln t 的关系曲线 

Fig.3  Curves of ln(Dt－D0) and ln t at different semi-solid  

temperatures for Ti14 alloy 

 

表 1  不同半固态温度下保温时的 k 值和 n 值 

Table 1  k and n of Ti14 alloy at different semi-solid  

temperatures 

Temperature/℃ k n 

1000 12.02 0.88 

1050 28.02 0.97 

 

纯 Ti 在相变点以上 20 ℃时晶粒生长指数 n 为

0.5[12]，Ti14 合金在 1000 和 1050 ℃的加热温度下的晶

粒生长指数分别为 0.88 和 0.97。晶粒生长指数越大，

表明晶粒生长速度越快。影响晶粒长大的因素主要有：

温度、分散相颗粒、晶粒间的位向差、微量杂质的存

在等。Ti14 合金在半固态温度下具有较高的生长指数

主要是因为液相的存在。在半固态保温过程中，液相

的增加、固相的减少和溶质元素的扩散都会产生对流，

等温温度越高，对流强度越大，固相颗粒碰撞、合并

长大的几率越大。晶粒以 Ostwald 生长时，晶粒长大

主要是通过晶界迁移来实现的，而晶界迁移是受温度

控制的原子扩散过程，温度越高，原子扩散越充分。

另外，在半固态温度下，晶内和晶界上的低熔点相

Ti2Cu 相熔化，液相的润滑作用一定程度上促进了晶

粒的生长，并且等温温度越高低熔点相熔化得越充分。 

3  结  论 

1) Ti14 合金半固态等温时，液相晶界首先于三角

晶界处析出，随着保温时间的延长，液相沿晶界由不

连续转变为连续分布，最终形成网格状液相晶界。 
2) Ti14 合金在半固态等温过程中，随着加热温度

的升高和保温时间的延长，液相分数增加，晶粒发生

长大和圆整化。 
3) Ti14合金在半固态温度 1000和 1050 ℃下的晶

粒生长指数分别为 0.88 和 0.97，表明液相的存在促进

晶粒的生长。 
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Microstructure Evolution of Ti14 Alloy during Isothermal Process 
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Abstract: Microstructure evolution of Ti14 (α＋Ti2Cu) alloy during isothermal process at different semi-solid temperatures was researched. 

It is found that both the semi-solid temperature and holding time would affect the morphology of grain boundary and the grain size. The 

grains grow obviously and the grain’s shape becomes globular with increasing the holding time, the distribution of liquid on grain 

boundary changes from discontinuous to continuous to form a latticed structure finally. According to the statistic analysis of experimental 

data, the grain growth index is 0.88 and 0.97 at 1000  and 1050 ,℃ ℃  respectively, indicating that the rising of isothermal temperature 

would accelerated the microstructure evolution  

Key words: Ti14 alloy; semi-solid; microstructure; grain growth index 
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