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摘  要：近 β 变形+热处理工艺为 TA15 钛合金获得三态组织提供了一种可行途径，作为三态组织的重要组成部分并决

定其损伤容限性能的片状 α 是在近 β 变形和后续热处理共同作用下产生的，其演化过程十分复杂，而三态组织对各相

特别是片状 α 的含量和形态要求苛刻。本研究采用热模拟压缩实验和定量金相实验研究了不同近 β 变形条件下（变形

温度、变形程度和应变速率）TA15 钛合金变形+高低温强韧化热处理（950 ℃/100 min/WQ+800 ℃/8 h/AC）后微观组织

演化行为，揭示了组织中片状 α 含量和形貌的演化规律；在此基础上，以高损伤容限性能为目标，研究确定了获得满

足三态组织要求并具有优异断裂性能的片状 α 近 β 变形条件区间；实验和理论分析表明：针对 TA15 钛合金，在所确定

的近 β 变形区间内可以获得性能优异的三态组织。研究结果可为 TA15 钛合金通过近 β 变形工艺获得三态组织和性能优

化的片状 α 提供指导。 
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TA15 钛合金因具有优异的综合力学性能，在航

空、航天、船舶等领域得到广泛应用，如飞机隔框、

机匣等[1, 2]，作为先进飞机等关键承力构件（如 TA15

大型整体隔框），因其服役环境恶劣，不但要求高精度，

更要求具有优异的综合性能（具备好的塑性，特别是

要求具有高的热强性和断裂韧性）。西北工业大学周义

刚等[3]提出了通过近 β 锻造+后续热处理的工艺方法，

可获得由 20%等轴 α、50%~60%片状 α 和 β 转变基体

组成的三态组织，满足了上述力学性能的要求。 

三态组织中的等轴 α 与 β 与转变基体没有固定的

位相关系，位错很容易找到可开动的滑移面，对变形

起协调作用，使三态组织具有较高塑性；同时三态组

织中占总含量 50%~60%的片状 α，对钛合金的损伤容

限性能（断裂韧性、疲劳裂纹扩展速率和抗蠕变性能

等）产生至关重要的作用。文献[4]认为高损伤容限钛

合金的力学性能主要取决于片状组织的原始 β 晶粒直

径、α 集束尺寸和片状 α 厚度。李士凯认为 α 集束尺

寸的减小导致有效滑移长度的减小，进而导致屈服应

力、延展性能、低周疲劳强度的增加和微裂纹扩展速

率的减小；随片状 α 厚度增加，断裂韧性增加[5]。文

献[6]证实以粗网篮为基体的双态组织的低周疲劳寿

命高于等轴组织，因为片状 α 的宽长比影响裂纹的扩

展，当片厚大于某一临界值时，裂纹难以穿过 α 片而

被迫改变方向。文献[7]认为片状 α 尺寸越大，就越容

易使裂纹在扩展过程中发生大角度偏转，从而吸收较多

的能量，则 K1C 值越高，并且随片层 α 构成的网篮组织

含量的增加其蠕变性能呈现不断提高的趋势。沙爱学

等证实随条片 α 厚度的增加，冲击韧性明显增加[8]。三

态组织中片状 α 之间的 β 转变组织，使得片状 α 集束

尺寸降低为单个次生片状 α 的厚度，片状 α 的形貌  

（厚度、含量和混乱程度）将对钛合金的屈服应力、

延展性能、低周和高周疲劳性能产生显著影响。因   

此，如何实现对片状 α 含量和形貌的控制成为获得高

损伤容限的片状 α 组织和综合力学性能优异三态组织

的关键。 

本研究的钛合金三态组织中片状 α 是在近 β 变形

（水冷）和高低温强韧化热处理（如，950 ℃/100 

min/WQ + 800 ℃/ 8 h/AC）等复杂热加工条件下产生

的，受到近 β 变形条件和热处理的耦合作用，使得片

状 α 演化复杂，控制难。不同的近 β 变形历史使得水

冷后马氏体中位错密度和储存的畸变能不同，从而导

致后续热处理过程中片状 α 的形貌（厚度、长度和混

乱程度）和含量各不相同，进而将使得三态组织无法

获得或力学性能无法满足的要求；而三态组织对各相
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特别是片状 α 的含量和形态要求极为苛刻，因而

迫切需要研究探明近 β 变形和后续热处理中片状 α 的

演化规律。 

Weixin Yu 等研究了 Ti-6Al-4V 两相区锻造（空冷）

时变形参数对次生片状 α 形态和含量影响，发现随变

形程度的增大，次生条片 α 轴比减小，含量增大；随

变形温度的升高次生条片 α 含量增大[9]。D. He 等研究

了 TA15 钛合金在 β 相区变形（1050 ℃），应变速率和

冷却方式对伯氏取向关系和组织形态的影响，发现随

冷却速率的增加，条片 α 变细变短；随应变速率的增

加，条片 α 的长度增加[10]。T. Seshacharyulu 等研究了

应变速率对 Ti-6Al-4V 合金 β-(α+β)转变机制和微观组

织形态的影响，发现在低应变速率（＜0.1 s
-1）下，形

成条片 α；在高应变速率（1~100 s
-1）下，形成等轴 α

[11]。

P. Wanjara 研究了等温变形对近 α 钛合金 IMI834 微观

组织演化的影响，在应变速率 1~0.001 s
−1，随应变速

率的降低和温度的升高，β 晶粒再结晶尺寸增加[12]。

上述对于片状组织演化研究主要集中在 β 单相区变形

和热处理，或在两相区变形片层组织的球化机制等方

面，而近 β 相区变形条件对钛合金热处理后片状 α 演

化规律，特别是针对三态组织形成过程中条片 α 的演

化和控制尚缺乏认识。 

因此，本研究拟通过热模拟压缩试验和定量金相

试验，探明不同近 β 变形对高低温强韧化热处理后

TA15 钛合金中片状 α 演化规律，确定获得满足三态组

织力学性能要求的合理的片状 α 成形区间。本研究将为

通过近 β 变形工艺获得性能优异的三态组织提供依据。 

1  实  验 

试验用原材料为上海宝钢特殊钢分公司提供的尺

寸为 380 mm×170 mm×80 mm 的 TA15 钛合金扁材，

炉号为 243-0500，相变点为 990 ℃。扁材原始组织为

等轴组织（图 1），通过定量测量其平均晶粒直径为 8.2 

μm，平均晶粒面积为 55.2 μm
2，含量约为 52%，平均

轴比为 2.0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原始扁材微观组织 

Fig.1  Microstructure of original blank
[13]

 

将扁材加工成 Φ10 mm×15 mm 的圆柱体试样，在

Gleeble-3500 热模拟试验机进行压缩试验，压缩结束

后立即水冷。热模拟压缩试验中变形温度分别为：965，

970，975，980 ℃；变形程度分别为：20%，35%，50%，

65%；应变速率分别为：0.01，0.1，1 s
-1，试样排序

1-48 号（如表 1 所示[13]）。后续热处理制度：高低温

强韧化处理（950 ℃/100 min/WQ+800 ℃/8 h/AC）。根

据体视学原理[14]，利用 Image-Prop Plus 5.0 图像分析软

件，不同视场片状 α 平均厚度来表征片状 α 厚度，用

体积分数来表征片状 α 含量，完成定量金相分析试验。 

2  结果与分析 

2.1  近 β 变形温度对片状 α 含量和形貌的影响 

图 2a、2b、2c、2d 分别对应根据方案 5、17、29、

41变形并经过 950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 hAC热处

理后的微观组织。图 3 和图 4 分别为不同变形温度下

片状 α 的厚度和含量。由图 2 和图 4 可以看出随近 β

变形温度的升高，片状 α 含量明显增加，长度也由 7.32 

μm 增加到 11.28 μm；一方面是因为随着变形温度的

升高，组织中初始等轴 α 的含量降低[15]，初始等轴 α

的含量与条状 α 的含量成反相关系，经过热处理后组

织中片状 α 的含量明显提高；另一方面由于近 β 温度

较高，在变形过程中发生了动态再结晶，且变形温度

越高，β 相动态再结晶越充分[16]，使得 β 相中位错密

度减少，片状 α 形核后便迅速长大，由于厚度方向与

β 相的界面为半共格界面[17]，厚度方向增大的速率远

小于长度方向的增大速率，所以片状 α 随温度的升高

长度增加。 

 

表 1  热模拟压缩试验编号 

Table 1  Test number of compression tests
[13]

 

Deformation 

temperature/℃ 

Deformation 

degree/% 
Strain Rate/s

-1
 No. 

965 20 0.01, 0.1, 1 1, 2, 3 

965 35 0.01, 0.1, 1 4, 5, 6 

965 50 0.01, 0.1, 1 7, 8, 9 

965 65 0.01, 0.1, 1 10, 11, 12 

970 20 0.01, 0.1, 1 13, 14, 15 

970 35 0.01, 0.1, 1 16, 17, 18 

970 50 0.01, 0.1, 1 19, 20, 21 

970 65 0.01, 0.1, 1 22, 23, 24 

975 20 0.01, 0.1, 1 25, 26, 27 

975 35 0.01, 0.1, 1 28, 29, 30 

975 50 0.01, 0.1, 1 31, 32, 33 

975 65 0.01, 0.1, 1 34, 35, 36 

980 20 0.01, 0.1, 1 37, 38, 39 

980 35 0.01, 0.1, 1 40, 41, 42 

980 50 0.01, 0.1, 1 43, 44, 45 

980 65 0.01, 0.1, 1 46, 47, 48 

20 μm 
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图 2  不同温度变形+950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC 

热处理后微观组织 

Fig.2  Microstructures after deformation at different temperatures 

and 950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC: (a) 965 ℃,  

35%, 0.1 s
-1

; (b) 970 ℃, 35%, 0.1 s
-1

; (c) 975 ℃, 35%,  

0.1 s
-1

; (d) 980 ℃, 35%, 0.1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同变形温度条件下片状 α 平均厚度 

Fig.3  Average thickness of lamellar α at different 

deformation temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同变形温度条件下片状 α 平均含量 

Fig.4  Average volume fraction of lamellar α at different 

deformation temperatures 

由图 3 可知变形温度为 965、970、975、980 ℃时，

片状 α 平均厚度分别为 1.44、1.28、1.54、1.45 μm。

可见，近 β 变形温度并不是影响片状 α 厚度的主要因

素。由图 4 可知，当变形温度为 965、970、975、980 ℃

时，热处理后片状 α 含量分别为 44%、49%、58%、

66%，在近 β 温度范围内变形，变形温度每增加 5 ℃，

片状 α 含量约增加 5%~8%。 

2.2  变形量对片状 α 含量和形貌的影响 

图 5a、5b、5c、5d 分别对应根据试验方案 15、

18、21、24 变形并经过 950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 

h AC 热处理后的微观组织。图 6 和图 7 分别为不同变

形量条件下片状 α 的厚度和含量。由图 5 和图 7 可以

看出，片状 α 含量和混乱程度随变形量的增加而增大。

这主要因为随变形量的增加，变形中储存的变形能和

β 相中的晶体缺陷密度增加[16]，位错和晶界提供了大

量的片状 α 形核中心，在随后的热处理中片状 α 含量

有所增加，且分布更加混乱。 

由图 6 可知，随变形量的增加，片状 α 的平均厚

度减小，主要是因为随变形量的增加，β 相中的晶体

缺陷密度增加，导致片状 α 的形核率增加，而在相同

变形时间内形核率的大小决定片状 α 厚度，可以认为

片状 α 的形核率和厚度存在反比关系[18]。 

2.3  应变速率对片状 α 形貌和含量的影响 

图 8a、8b、8c 分别对应根据试验方案 31、32、

33 变形并经过 950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC 热

处理后的微观组织。图 9 和图 10 分别为不同应变速率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同变形量变形+950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC 

热处理后微观组织 

Fig.5  Microstructures after deformation with different degrees 

and 950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 hAC: (a) 970 ℃, 

20%, 1 s
-1

; (b) 970 ℃, 35%, 1 s
-1

; (c) 970 ℃, 50%, 1 s
-1

;  

(d) 970 ℃, 65%, 1 s
-1
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图 6  不同变形量条件下片状 α 平均厚度 

Fig.6  Average thickness of lamellar α under different 

deformation degrees 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同变形量条件下片状 α 平均含量 

Fig.7  Average volume fraction of lamellar α under different 

deformation degrees 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同应变速率变形+950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC 

热处理后微观组织 

Fig.8  Microstructures after deformation at different strain 

rates and 950 ℃/100 min/WQ+800 ℃/8 h/AC: (a) 975 

℃, 50%, 0.01 s
-1

; (b) 975 ℃, 50%, 0.1 s
-1

; (c) 975 ℃, 

50%, 1 s
-1

 

下片状 α 的厚度和含量。由图 8 和图 9 可以看出随应

变速率的增加，片状 α 厚度减小，长度由 9.82 μm 减

小到 6.27 μm，数量增加。随着应变速率的增加，β 相

中的位错密度和晶体缺陷增加，为片状 α 在 β 晶界和

α 晶界形核提供了良好的条件，在后续的热处理过程

中片状 α 核心在 β 晶粒内部生长，片状 α 数量明显增

加，而片状 α 的生长最终贯穿整个 β 晶粒或与其他部位

生长的片状 α 接触，所以片状 α 的长度变短。由图 10

可以看出，片状 α 的含量随应变速率的增加变化不大。 

2.4  满足三态组织要求的性能优异的片状 α 成形区间 

三态组织对各相的含量和形貌要求苛刻，文献  

[3，19]证实，片状 α 含量在 50%~60%时，钛合金能

够在不降低稳定性的前提下，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使

用温度。为此首先将片状 α含量 50%~60%作为目标值。

图 11 为通过近 β 锻造+后续热处理获得的钛合金组织

中片状 α 的含量。可见，变形温度为 965 ℃时片状 α

含量大多集中在 40%~50%之间；970 ℃时片状 α 含量

大多集中在 42%~53%之间；975 ℃时片状 α 含量大多 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同应变速率条件下片状 α 平均厚度 

Fig.9  Average thickness of lamellar α at different strains 

rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同应变速率条件下片状 α 平均含量 

Fig.10  Average volume fraction of lamellar α at different 

strain rates 
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图 11  不同实验方案下片层 α 含量 

Fig.11  Volume fraction of lamellar α: (a) No.1~No.12 at 965 ℃; (b) No.13~No.24 at 970 ℃; (c) No.25~No.36 at 975 ℃; 

(d) No.37~No.48 at 980 ℃ 

 

集中在 50%~60%之间；980 ℃时片状 α 含量大多集中

在 60%~72%之间。通过分析发现满足片状 α 含量的合

理近 β 变形温度区间为 970~975 ℃；结合变形量和应

变速率对片状 α 厚度、长度和混乱程度的影响，确定

了合理的变形量区间为 50%~60%，应变速率区间为

0.01~0.1 s
-1。 

图 12 为采用本研究所确定成形区间（变形温度：

970~975 ℃；变形量：50%~60%；应变速率：0.01~0.1 

s
-1）试验获得的钛合金微观组织，定量金相测量表明：

组织由含量为 15%~20%等轴 α、45%~65%的片状 α 和

β 转变组织构成，满足三态组织对各相组分的要求。

同时可以看出该成形区间内获得的三态组织中片状 α

分布混乱，这种大量网篮交织的片状 α 不仅会增加相

界面，导致裂纹路径曲折、分枝多，具有好的断裂韧

性；而且能提高钛合金的强度和抗蠕变能力。这是由

于片状 α 的混乱交织，使得裂纹不能像在等轴组织中

那样平直地穿过 β 转变基体中的魏氏 α 相，只能沿着

α/β 相界面扩展或穿过集束 α；若 α 集束的位相与主裂

纹扩展方向相近，裂纹沿 α 片间通过；若 α 集束的位

向与主裂纹走向不一致，裂纹穿过集束，但裂纹扩展

至集束边界，产生停滞效应或被迫改变方向[16]。这表

明：本区间内获得的片状 α 的性能较优，使得三态组

织具有较高的损伤容限性能（断裂韧性、抗疲劳裂纹

扩展速率）。 

图 13 和表 2 分别为周义刚[3]、朱景川[20]、王宝   

善 [21]和郭双双 [22]通过不同热加工工艺获得的三态组

织和综合力学性能。对比发现获得的三态组织（图 12）

和图 13 中的组织形态相似，且三态组织中片状 α 的含

量和混乱程度大于图 13b 和图 13c 的微观组织。研究

证明：通过近 β 锻造获得的片状 α 含量较高，且片状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同近 β 变形+950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC 

热处理后微观组织 

Fig.12  Microstructures after different near β deformations and 

950 ℃/100 min/WQ +800 ℃/8 h/AC: (a) 970 ℃, 65%, 

0.01 s
-1

; (b) 970 ℃, 65%, 0.1 s
-1

; (c) 975 ℃, 65%, 0.01 s
-1 
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图 13  不同热加工工艺获得的三态组织  

Fig.13  Tri-modal microstructures from different processes
[3,20,21,22]

 

  

表 2  不同热加工工艺获得三态组织的综合力学性能 

Table 2  Comprehensive mechanical properties of tri-modal microstructure via different hot processes 

Microstructure 
Room-temperature 

strength, Rm/MPa 

High-temperature (500 ℃) 

strength, Rm/MPa 

Elongation 

Z/% 

Impact toughness/ 

J·cm
-2

 

Fracture toughness/ 

MPa·m
1/2

 

Fig.13a
[3]

 1098 774 16.8 - 88. 6 

Fig.13b
[20]

 1105 753 15.96 45.44 - 

Fig.13c
[21]

 935-980 645~660 14~16 - 84.4~97.7 

Fig.13d
[22]

 937 525 21.9 43.3 95.15 



α 更加混乱、交织，大幅度提高了钛合金的室温、高

温强度和高温持久性能[23]。通过对比组织形貌（图 12

和图 13）和综合力学性能（表 2），可知，在所得成形

区间（变形温度：970~975 ℃；变形量：50%~60%；

应变速率：0.01~0.1 s
-1）内形成的三态组织综合力学

性能优异。 

3  结  论 

1) 近 β 变形温度对片状 α 形貌和含量有明显影

响：随着变形温度的提高，片状 α 长度增加。变形温

度每增加 5 ℃，片状 α 含量约增加 5%~8%。 

2) 随变形量的增大，片状 α 含量有增加趋势，片

状 α 分布更加混乱，片状 α 厚度减小。 

3) 随应变速率的增大，片状 α 厚度和长度均减

小，片状 α 数量增多，但片状 α 含量变化不大。 

4) 确定了获得满足三态组织要求并具有优异断

裂性能的片状 α 近 β 变形条件区间为：变形温度 970~ 

975 ℃，变形量 50~65%，应变速率 0.01~0.1 s
-1。 
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Evolution Mechanism of Lamellar α in Tri-Modal Microstructure 

of TA15 Ti-Alloy during Near β Deformation 
 

Ma Chao, Sun Zhichao, Han Feixiao, Yang He 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 

 

Abstract: Near-β deformation combined with subsequent heat treatment process provides a possible way to obtain the tri-modal 

microstructure for TA15 Ti-alloy. As an important component of tri-modal microstructure, the evolution of lamellar α, which determines 

damage tolerance properties, is complex and difficult to control in the process of near β deformation and subsequent heat treatment. At the 

same time, the tri-modal microstructure has strict requirements on the composition and morphology of final microstructure, especially on 

lamellar α. In this paper the microstructure evolution behavior of TA15 Ti-alloy after deformation and 950 °C, 100 min, WQ+800 °C, 8 h, 

AC under different deformation conditions (deformation temperature, deformation degree and strain rate) were investigated via the thermal 

simulation test and metallographic test. The evolution mechanism of lamellar α in tri-modal microstructure was revealed. Based on the 

obtained results, taking high damage tolerance as target, the reasonable range of near β deformation condition were determined to obtain 

lamellar α possessing excellent fracture toughness and microstructure meeting requirement of tri-modal microstructure. Experimental and 

theoretical analyses show that for TA15 Ti-alloy the tri-modal microstructure of excellent performance could be obtained within the 

deformation condition range. The results can provide a guide for obtaining the tri-modal microstructure and excellent lamellar α via near-β 

deformation processing. 

Key words: TA15 alloy; tri-modal microstructure; near β forging; heat treatment; lamellar α 
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