
第 ４０ 卷
２０２３ 年

　 第 ３ 期
６ 月

Ｖｏｌ. ４０
Ｊｕｎｅ

　 Ｎｏ. ３
２０２３

面心立方结构钛的研究进展

李　 磊１， 郭荻子１， 应　 扬１， 杨海瑛１， Ｖｉｎｃｅｎｔ ＪＩ２

（１． 西北有色金属研究院， 陕西　 西安　 ７１００１６）
（２． 巴黎萨克雷大学， 法国　 奥赛　 ９１４０５）

摘　 要： 面心立方结构钛是一种亚稳相， 最早发现于超薄钛膜。 除此之外， 钛及钛合金在经历大塑性变形之后， 也

常常会发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 钛及钛合金的相变。 近年来， 大量研究报道了钛及钛合金经冷轧、 压缩、 拉伸和球磨等加工后

观察到面心立方结构钛。 为此， 对近几十年来面心立方结构钛的制备方法、 相变机理及其变形行为的研究进展进行

了详细介绍。 现有研究已证实， 面心立方结构钛不仅能够协调材料的变形， 而且有利于材料强度的提高。
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　 　 钛元素的温度 － 压力相图中有 ３ 种不同晶体结

构的相， 分别是密排六方结构的平衡相（α⁃Ｔｉ）、 面

心立方结构的高温相 （ β⁃Ｔｉ） 和六方结构的高压相

（ω⁃Ｔｉ） ［１］。 除了上述 ３ 种相结构， 大量研究报道中

还提到了一种面心立方结构钛（ ｆｃｃ⁃Ｔｉ）， 并引发了科

研学者的广泛关注。
面心立方结构钛最早发现于超薄薄膜的实验研

究中。 １９６９ 年， Ｗａｗｎｅｒ Ｊｒ. ［２］在 ＮａＣｌ 基片上沉积的

超薄外延钛薄膜中观察到面心立方结构钛。 这种面

心立方结构钛随着薄膜厚度的增加会发生 ｆｃｃ→ｈｃｐ
相变， 转变为平衡相 α⁃Ｔｉ。 在之后的几十年中， 大

量研究发现可以在多种不同类型的基片上制备出面

心立方结构钛膜［３ － １０］。
近年来， 研究发现钛及钛合金在经历大塑性变

形之后， 常常会发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变［１１ － ２４］。 目前， 已

经在冷轧、 压缩、 拉伸和球磨等加工过程中发现面

心立方结构钛。 研究表明［２５］， 钛材在大塑性变形作

用下会产生大量孪晶， 共格孪晶界的产生是面心立

方结构钛形成的原因之一。 面心立方结构钛常出现

在共格孪晶界， 这些孪晶和面心立方结构钛可以在

不牺牲塑性的条件下大幅提高材料的强度， 优化材

料的机械性能。
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为此， 主要从面心立方结构钛的制备方法、 相

变机理和变形行为 ３ 方面介绍了近几十年来的相关

研究进展， 以及西北有色金属研究院在面心立方结

构钛方面的有关研究成果， 以期为促进面心立方结

构钛的应用研究提供参考。

１　 面心立方结构钛的制备

１. １　 薄膜中的面心立方结构钛及其相变

制备超薄薄膜（特别是外延薄膜）是研究晶体结

构和相变的重要方法。 外延生长的金属薄膜为了与

基片的晶格常数相匹配， 往往会生成与块体材料晶

体结构相异的亚稳相结构。 Ｗａｗｎｅｒ［２］在单晶 ＮａＣｌ 基

片制备的超薄钛膜中首次观察到面心立方结构钛。
当薄膜的厚度增加到 ２０ ～ ３０ ｎｍ 时， 面心立方结构

钛转变为密排六方结构的平衡相。 之后， 科研工作

者开展了大量理论和实验研究。 结果表明， 在多种

类型单晶基片上制备的超薄钛膜中均观察到面心立

方结构钛， 而这些面心立方薄膜转变为密排六方结

构的临界厚度随薄膜制备方法、 薄膜沉积参数和基

片类型的不同而发生变化。 面心立方结构外延钛膜

的稳定性取决于与晶格失配相关的界面应变以及薄

膜与基片材料之间的表面自由能差。 表 １ 总结了目

前所报道的面心立方结构钛薄膜的制备条件、 临界

厚度、 晶格常数等实验数据［２ － ８］。

表 １　 面心立方结构钛薄膜的相关实验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｃｃ⁃Ｔｉ ｆｉｌｍ

Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｎｍ Ｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ／ ｎｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｆｉｌｍ ＮａＣｌ （００１）（１１１） ２０ ～ ３０ ０. ４３３ ［２］

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｆｉｌｍ Ａｌ （００１） １. １４ ０. ４１４６ ［３］

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｆｉｌｍ Ａｌ （１１０） ０. ５ ～ ０. ６ ０. ４１５ ［４］

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｆｉｌｍ ＳｉＣ （０００１） — ０. ４３８ ［５］

Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｆｉｌｍ ＭｇＯ （００１） ４ ～ ６ ０. ４２５ ［６］

Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ Ｓｉ （１００） １４４ ０. ４１６ ３８ ［７］

Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ Ｓｉ （１００） ３００ ０. ４２０ ［８］

　 　 近年来， 西北有色金属研究院通过磁控溅射在

ＳｉＣ（０００１）、 ＭｇＯ（１１１）、 Ａｌ２Ｏ３（０００１）等单晶基片上

制备了不同厚度的超薄钛膜， 研究了钛膜中 ｆｃｃ→
ｈｃｐ 相变规律和相变机理［９ － １０］。 研究发现， 减小磁

控溅射功率、 增加基片温度都有利于形成面心立方

结构钛膜（图 １）。 当薄膜厚度超过 ５０ ｎｍ 时， ＳｉＣ
（０００１）基片上制备的面心立方结构钛膜转变为密排六

图 １　 不同条件下制备的钛薄膜 ＸＲＤ 谱图［１０］

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｔｉ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方结构［１０］。 利用高分辨透射电镜（ＨＲＴＥＭ）观察到

薄膜中 ｆｃｃ→ｈｃｐ 相变的一种中间过渡状态， 是相变

过程中原子堆垛层错形成的。 多种不同类型的面心

立方结构钛的相变实验中都发现了这种中间过渡态。
１. ２　 塑性变形过程中的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变

在大塑性变形作用下， 当金属中没有足够的滑

移系时， 会激发孪晶变形系统。 当滑移和孪晶变形

不足以适应大应变时， 往往会发生相变。 大塑性变

形可能会诱发钛及钛合金发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变。
Ｍａｎｎａ 等人［１２］最早报道了钛粉在机械球磨过程

中发生的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变。 随着球磨时间的增加， 钛

粉的晶粒尺寸逐渐减小， 密排六方结构钛逐渐转变

为面心立方结构。 图 ２ 给出了经不同时间球磨后钛

粉的 ＸＲＤ 图谱。 当球磨 １０ ｈ 后， 晶粒尺寸的减小造

成衍射峰半高宽增加， 峰强降低， 并出现面心立方

结构钛的（１１１） ｆｃｃ衍射峰。 当球磨 ３０ ｈ 后， 可以清晰

观察到全部面心立方结构钛的衍射峰。 虽然作者指

出 ２θ ＝ ４０. １８°处的（１０１１） ｈｃｐ衍射峰在球磨 ３０ ｈ 后完

全消失， 但仍然可以从图 ２ 中看到 ２θ ＝ ４０°附近有一
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个很弱的衍射峰， 这个峰位与薄膜 ｆｃｃ→ｈｃｐ 相变中

间过渡态的峰位一致。

图 ２　 钛粉球磨不同时间后的 ＸＲＤ 谱图［１２］

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｆｔｅｒ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

李炎等人［１３］在 １ ｍｍ 厚的工业纯钛板拉伸实验

中观察到应力诱发的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变， 并给出面心立

方结构钛不同晶带轴的电子衍射图。 Ｃｈｅｎ 等人［１４］在

３０ μｍ 厚钛箔拉伸实验中发现了 ２ 种面心立方结构

钛的变体； 具有｛０１１０｝ ｈｃｐ惯习面的 ｆｃｃ⁃Ｔｉ 相在晶界

成核， 并沿 ＜ １１２０ ＞ ｈｃｐ方向生长。
Ｈｏｎｇ 等人［１５］在商业纯钛的低温通道模具压缩实

验中观察到块体钛样品中应力诱发的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变。
图 ３ 为低温通道模具压缩钛样品的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ

图 ３　 低温通道模具压缩钛样品的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 像［１５］

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｄｉｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ： （ａ） ＴＥＭ ｉｍａｇｅ； （ｂ） ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ

像。 从图 ３ 可以看出， 面心立方结构钛以针状或板

条状形态出现在滑移带缠结区域， 且面心立方结构

钛的宽度约为 ７０ ｎｍ。 Ｗｕ 等人［１６］ 在经过 ５０％ 冷轧

变形后的钛板中观察到相似的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变， 其中

板条状面心立方结构钛的宽度在 ５ ～ ３０ ｎｍ 之间。
Ｚｈｅｎｇ 等人［１７］使用 １. ５ ｍｍ 厚商业纯钛板材进行室温

压缩实验， 当厚度方向变形量为 １８％ 时， 在样品中

观察到 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变， 且面心立方相与密排六方相

基体具有 ２ 种取向关系， 分别为 Ｐ 型取向［１２１０］ ｈｃｐ

∥［ １１０ ］ ｆｃｃ、 （ １０１０ ） ｈｃｐ ∥ （ １１０ ） ｆｃｃ 和 Ｂ 型 取 向

［１２１０］ ｈｃｐ∥［１１０］ ｆｃｃ、 （０００１） ｈｃｐ∥（１ １１） ｆｃｃ。 Ｚｈａｏ 等

人［１８］在 ９５０ ℃对纯钛圆柱体样品进行 ５０％热压缩实

验， 在压缩样品中同时观察到正交 α″相和面心立方

相。 当应变速率为 ０. ０１ ｓ － １ 时， 晶粒内产生 α″相；
当应变速率为 １０ ｓ － １时， 产生针状面心立方相。

西北有色金属研究院使用激光冲击强化设备，
通过脉冲激光产生 ＧＰａ 级的冲击压力， 并使纯钛样

品表面产生 １０６～ １０７ ｓ － １量级的超高应变速率， 从而

研究动态高速变形对钛的亚稳相转变的影响。 实验

结果表明， 随着冲击次数（ｎ）的增加， 钛板表层发

生了 α→ω→ｆｃｃ→α 的相变（图 ４）。 当钛板受到激光

冲击作用后， 表层出现大量的位错和孪晶结构， 变

形晶粒的（０００２） ｈｃｐ晶面逐渐向垂直于冲击的方向偏

图 ４　 钛板样品经激光冲击后的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｆｔｅｒ ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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转。 继续进行激光冲击， 当滑移和孪晶变形无法完

全消耗冲击能量时， 钛板表层相继发生了 α→ω→ｆｃｃ
相变。 当进一步冲击钛板时， 冲击能量转化为热能，
促使 ｆｃｃ→α 的逆向相变。 从图 ４ 可见， 在 ｆｃｃ→α 的

逆向相变过程中， 在 ２θ ＝ ４０°附近仍能清晰观察到相

变中间过渡态的衍射峰。
在钛合金中也观察到了面心立方结构相。 Ｚｈａｎｇ

等人［１９］在研究 Ｔｉ６５ 合金的高温变形行为时， 发现在

α′片层界面处形成了大量面心立方结构钛的孪晶。
这些纳米尺度的面心立方孪晶是 Ｔｉ６５ 合金在 β 相区

热变形过程中产生的， 能够协调材料的塑性变形，
并减少变形过程中形成的内应力。
１. ３　 热处理过程中的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变

Ｙｕ 等人［２０］ 在 Ｔｉ⁃０. １％ Ｏ（质量分数）铸锭上取

样， 进行高温下的原位 ＴＥＭ 分析。 结果表明， 在原

位退火过程中， 密排六方相基体中析出面心立方结

构钛。 这种面心立方结构钛在冷却至室温后依然能

够稳定存在。 Ｍａ 等人［２１］ 使用高温原位 ＴＥＭ 研究

Ｎｂ⁃Ｔｉ⁃Ｓｉ 基合金中界面析出钛的相变时， 发现加热

过程中界面析出的钛为面心立方结构， 并且部分会

转化为密排六方结构。 这些密排六方结构钛会在加

热过程中继续转变为面心立方结构钛。
Ｊｉｎｇ 等人［２２］ 研究了 Ｔｉ⁃２０Ｚｒ⁃６. ５Ａｌ⁃４Ｖ 合金热处

理过程中的组织演变和面心立方结构钛的形成机理。
研究发现， Ｔｉ⁃２０Ｚｒ⁃６. ５Ａｌ⁃４Ｖ 合金经过 ９５０ ℃ ／ １ ｈ 固

溶处理后， 发生 β→α ＋ β（ ｒｅｓｉｄｕａｌ） ＋ α″ ＋ ｆｃｃ⁃Ｔｉ 相
变。 再经过时效处理， 当时效温度小于 ７００ ℃ 时，
面心立方结构钛仍能够稳定存在（图 ５）。 这种现象

是由于合金中添加了大量具有高层错能的锆元素，
导致少量钛在热处理过程中发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变。

图 ５　 Ｔｉ⁃２０Ｚｒ⁃６. ５Ａｌ⁃４Ｖ 合金在 ９５０ ℃固溶后的 ＴＥＭ 像及经不同温度时效后的 ＸＲＤ 谱图［２２］

Ｆｉｇ. ５　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ （ａ） ｏｆ Ｔｉ⁃２０Ｚｒ⁃６. ５Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ９５０ ℃ ａｎｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｂ）
ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｓａｒｋａｒ 等人［２３］ 对 Ｔｉ⁃１５Ｖ⁃３Ｓｎ⁃３Ｃｒ⁃３Ａｌ 合金热轧

板材进行 ９００ ℃ ／ １ ｈ ＋ ６００ ℃ ／ ８ ｈ 固溶时效处理时发

现了针状面心立方晶粒。 该晶粒宽度约 ３０ ｎｍ， 且

面心立方相与密排六方相基体的取向关系为 Ｂ 型

［１２１０］ ｈｃｐ∥［１１０］ ｆｃｃ、 （０００１） ｈｃｐ∥（１ １１） ｆｃｃ。

２　 面心立方结构钛的相变机理

Ａｇｕａｙｏ 等人［１１］通过第一性原理计算了钛的同素

异构体的总能量与原子所占体积的关系。 结果表明，
即使将晶格体积压缩 １５％ ， 面心立方结构钛的总能

量仍显著高于 α⁃Ｔｉ 和 ω⁃Ｔｉ。 这说明无法通过增加静

态压力的方法获得面心立方结构钛。
Ｒｅｎ 等人［２６］ 利用分子动力学模拟单晶钛纳米柱

在［０００１］ ｈｃｐ方向的拉伸变形。 研究发现， 变形初期

形成｛１０１２｝ ＜ １０１１ ＞ 孪晶后发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变， 两

相取向关系为 ＜ ０００１ ＞ ｈｃｐ∥＜ ００１ ＞ ｆｃｃ。 这种 ｈｃｐ→
ｆｃｃ 相变是由多个 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 不全位错在尺寸限制条件

下的位错滑移引起的。 Ｚｕ 等人［２７］通过分子动力学模

拟了钛纳米柱在单轴拉伸条件下的 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变。
结果表明， 面心立方结构钛容易在特定滑移面

｛１１２２｝上形核； 在两相界面处， 密排六方结构钛中

２ 个原子层上发生 １ ／ ６ ＜ １２１０ ＞ 矢量的滑动， 其形

核和生长满足 ｇｌｉｄｅ⁃ｓｈｕｆｆｌｅ 机制， 两相的取向关系

分别为 ＜０００１ ＞ ｈｃｐ∥ ＜００１ ＞ ｆｃｃ和｛１０１０｝ ｈｃｐ∥｛１１０｝ ｆｃｃ，
如图 ６ 所示。 从能量角度考虑， 相变是否发生取决

于两相的自由能差 ΔＥ。 发生 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变时， 块体

材料的势能和界面能都增加， 因此， 相变只能通过

降低表面能和晶格应变能来驱动。 多项研究已经证

实， 表面效应可以诱发相结构转变， 而 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相

变能够缓解［１０１０］方向的拉伸应变， 所以表面效应
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和取向作用是主导纳米尺度上 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变的关键

因素。

图 ６　 钛纳米柱中 ｈｃｐ→ｆｃｃ 相变示意图［２７］

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｃｐ→ｆｃｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：
（ａ） ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ；
（ｂ） ａｔｏｍｉｃ ｍｏｖｉｎｇ ａｌｏｎｇ ［ １２１０ ］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；
（ｃ） ａｔｏｍｉｃ ｍｏｖｉｎｇ ａｌｏｎｇ ［０００１］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 面心立方结构钛的变形行为

Ｙｕ 等人［２０］使用聚焦离子束加工技术在退火后

的 Ｔｉ⁃０. １％Ｏ（质量分数）铸锭样品上切取方形截面

的 ｈｃｐ⁃Ｔｉ 和 ｆｃｃ⁃Ｔｉ 纳米柱， 以及 ｈｃｐ ／ ｆｃｃ 两相纳米

柱， 并以 ２ ｎｍ ／ ｓ 的压缩速率进行压缩实验， 结果如

图 ７ 所示。 ３ 种纳米柱的压缩屈服强度相近， 约为

１. ７５ ＧＰａ， 且为塑性变形， 最大应变量为 ０. ３ 左右。
其中， 两相纳米柱的最大压缩应力值明显高于单相

纳米柱， 这与相界的加工硬化率增加有关。 而 ２ 个

单相纳米柱表现出的力学行为相似， 这说明针状和

板条状的 ｆｃｃ⁃Ｔｉ 晶粒与 ｈｃｐ⁃Ｔｉ 基体的机械变形行为

类似。
Ｂａｉ 等人［２８］ 将纯度 ９９. ９９９％ 的钛板冷轧制成

０. ８６ ｍｍ 的箔材， 厚度方向总变形量约为 ９２％ 。 钛

箔样品经 ５００ ℃ ／ １ ｈ 真空退火后， 出现大量条带状

面心立方结构钛。 这些条带的平均宽度约为 ０. ２ μｍ，

图 ７　 不同相结构的钛纳米柱压缩过程中的

工程应力－位移曲线［２０］

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎａｎｏ ｐｉｌｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

长度约为 ６ μｍ， 且面心立方结构钛在基体中具有较

高的比例。 对退火态钛箔继续进行冷轧变形， 结果

显示面心立方结构钛具有良好的塑性变形能力。 面

心立方结构钛的变形形式有弯曲、 剪切、 扭结等，
随着冷轧变形量的增加， 条带状面心立方结构钛破

碎并球化， 逐渐转变为等轴晶粒。

４　 结　 语

面心立方结构钛的大量报道颠覆了科研学者对

钛的相结构的固有认知， 关于面心立方结构钛的形

成机理以及两相结构（ｈｃｐ ＋ ｆｃｃ）对力学性能的显著

增强效应引起了国内外学者的高度关注， 逐渐成为

了钛合金领域研究的前沿热点问题。 但面心立方结

构钛往往弥散分布在钛基体内， 不仅晶粒尺寸小，
而且相对含量低， 这大大增加了面心立方结构钛的

研究难度。 探索新的面心立方结构钛的制备方法，
如表面强化处理、 增材制造等， 制备 ＸＲＤ 可探测量

级的面心立方结构钛， 并结合第一性原理计算和分

子动力学模拟， 对研究面心立方结构钛的形成和失

稳分解路径、 相变过渡状态的晶体结构， 以及对钛

合金零部件的性能升级具有重要作用。
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