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摘　要　对ＴＢ１５钛合金在不同时效温度处理后的次生α相转变及动力学过程进行了研究。结果表明，ＴＢ１５钛合金经β相区固溶后

均为β相，经不同时效温度和时效时间处理后，随时效时间延长，α相体积分数逐渐增加，形貌由点状逐渐向针状、板条状演化，针状或

板条状α相相互交织成“Ｖ”字形构型，且长时间时效后部分α相局部富集成粗大的板条状；随时效温度升高，α相体积分数先增加后

降低，平均宽度逐渐增加。在相变过程中，α相转变过程可分３个阶段，即形核孕育期、快速析出期以及稳定期，在５３０℃时效３０～

６０ｍｉｎ的快速析出阶段时效响应速度最快，硬度（ＨＶ）提升最大，提升了１２４。建立了ＴＢ１５钛合金不同时效温度下的等温相变动力学

ＪＭＡＫ方程，根据试验结果绘制了合金的时间温度转变量图（ＴＴＴ图），其“鼻温”接近５４０℃，α相从时效开始到析出需１５ｍｉｎ左

右，时效９０ｍｉｎ左右α相体积分数可达到最高。
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　　亚稳β钛合金具有较高的比强度、良好的耐腐蚀性

能、低弹性模量、可热处理强化和比α＋β型钛合金加工

温度更低等优势，是航空航天领域中承重结构件的理想

材料［１３］。由于亚稳β钛合金含有大量稳定β相元素，

淬火至室温后不会发生马氏体相变，而在时效过程中β
相基体中会有α相析出，时效温度和时效时间的改变会
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引起α相的尺寸、形态和数量的变化，这些变化对亚稳

β钛合金的力学性能有着显著影响
［４５］。朱李云等［６］研

究发现，固溶＋时效态处理后的β２１ｓ钛合金力学性能

与其时效温度的选择有很大关系，经５５０～６８０℃的时

效处理后，随时效温度升高，合金强度降低、塑性提高。

ＷＡＮＧＱＪ等
［７］发现亚稳β钛合金在４５０℃升高到

５５０℃时效处理后，合金中的α相逐渐由针状转变为细

小的短棒状，并且均匀分布的高密度细小α相使合金的

硬度在４５０℃达到峰值。杜赵新
［８］发现高强β钛合金

在时效过程中析出的细小的次生α相是合金强度提高

的主要原因，次生α相尺寸的减小或者体积分数的增

加，都会使合金的强度得到提高。

β钛合金在等温条件下析出的α相属于扩散型相

变时，可用ＪＭＡＫ方程较好地揭示合金在不同热处理

过程中析出相的析出速度、效果和机制。常辉等［９］对

ＴｉＢ１９钛合金的研究发现，ＪＭＡＫ方程可以很好地描

述亚稳β钛合金在等温时效过程中的β→α＋β相转变

的相变动力学，并且合金在５００℃等温时效时，其相变

速度达到峰值，随时效温度升高，合金的相变速度减小。

王庆娟等［１０］利用等温相变动力学方程对新型β钛合金

直接时效和固溶时效的机制进行分析发现，直接时效的

Ａｖｒａｍｉ指数略大于固溶时效，两种热处理合金的α相

析出的形核长大机制相同。

ＴＢ１５钛合金是新型亚稳定β 型钛合金，其在宇

航、船舶和兵器等领域具有广阔的应用前景［１１］，目前关

于ＴＢ１５钛合金次生α相析出的相变动力学行为方面

的研究报道较少。因此，本研究重点分析了ＴＢ１５合金

在时效过程中的等温相变动力学行为，对比研究了不同

时效温度和时效时间后的析出相形貌、析出机制和时效

响应速度，旨在为理解该合金相转变机制、显微组织形

成和控制合金性能提供参考。

１　试验材料和方法

试验材料为经３次真空自耗电弧熔炼的ＴＢ１５钛

合金铸锭，在３１５００Ｎ水压机上经β相区开坯锻造成厚

度为１８０ｍｍ的板坯，其化学成分见表１。经淬火金相

法测得该合金的β相转变温度为（７９０±１０）℃。

表１　犜犅１５钛合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犅１５狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ａｌ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．４ ５．０ ５．０ ４．０ ０．０７ ０．０２ ０．０１ ０．００２ 余量

　　合金棒材经线切割切取６ｍｍ×６ｍｍ×８ｍｍ的

试样，在马弗炉中先进行８３０℃×１ｈ＋空冷（ＡＣ）的固

溶处理，然后再进行时效温度为５００～５９０℃，保温时间

为５～４８０ｍｉｎ的时效处理，空冷。金相腐蚀剂采用

ＨＦ、ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ体积比为１∶３∶７的混合溶液，腐蚀

时间为３～６ｓ。利用ＸＪＰ６Ａ型金相显微镜和 Ｑｕａｎ

ｔａ２００型扫描电镜进行 组织 观察 表征；利用 ＨＶ

１０００ＳＰＴＡ维氏硬度仪进行硬度测试，载荷为０．３Ｎ，持

续１０ｓ。

２　试验结果与讨论

２．１　合金的固溶组织

图１为ＴＢ１５钛合金固溶处理后的微观组织。可

以看到，经８３０℃固溶６０ｍｉｎ后，空冷即可将高温下的

亚稳β相保留至室温，此时不含α相，β晶粒的平均尺

寸约为２００μｍ，这种β相为过饱和固溶体，在随后的等

温时效过程中发生分解，生成稳定的α相，从而使合金

的性能得到强化。

图１　合金固溶处理后的金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　时效处理后的显微组织

图２为ＴＢ１５钛合金经时效处理后的微观组织。

（ａ）５００℃×０．５ｈ （ｂ）５００℃×４ｈ （ｃ）５００℃×８ｈ （ｄ）５３０℃×４ｈ （ｅ）５６０℃×４ｈ （ｆ）５９０℃×４ｈ

图２　ＴＢ１５钛合金经不同温度和时间时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴＢ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｉｍｅ
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可以看出，随时效时间延长，α相的体积分数逐渐增加，

形貌由点状逐渐向针状、板条状演化，针状和板条状α

相相互交织成“Ｖ”字形构型，并且长时间时效后部分次

生α相局部富集成粗大的板条状。在时效初期，与β基

体具有相同的伯格斯取向关系的α相相互结合成点状

形貌，随后点状α相沿着边界继续生长而形成针状α

相［１２１３］，部分α相随时效时间的延长继续长大为板条

状，而“Ｖ”字形的形成是由于β基体本身对相变应变的

良好适应和调节的结果［１４１５］。随时效温度增加，α相的

平均宽度逐渐增加，在５００℃时效４ｈ时α相的平均宽

度约为５２ｎｍ，而在５３０℃时效４ｈ时α相的平均宽度

约为１００ｎｍ，见图２ｂ和图２ｄ。α相形核数量随时效温

度增加而逐渐降低，α相的体积分数先增加后降低，如

５６０℃和５９０℃时效４ｈ时分别完成了９７．１２％和９０．

４８％的相变，这是由于时效温度较低时，α相的形核和

长大速度都相对减慢，可以使形核过程更加均匀充分，

所以在较低温度时效时α相更加均匀细小，反之时效温

度越高，α相形核数量越少，分布更不均匀
［１６］。

２．３　时效处理对合金硬度的影响

图３为合金经不同时效工艺处理后的硬度。可以

看出，当时效时间短于０．５ｈ，时效温度在５００、５３０℃时

合金硬度出现了略微下降趋势，延长时效时间会出现短

暂的软化现象，这也与 ＫＥＮＴＤ等
［１７］的规律保持一

致，也说明点状α相对合金基本没有强化作用，属于中

间相［１３］，而在５６０、５９０℃时效时，延长时效时间合金硬

度升高，此时硬度的增加主要来源于少量的针状α相的

强化作用，且时效温度越高，合金硬度增量越小；当时效

时间介于０．５～１ｈ时，合金的硬度快速增加，并且随着

时效温度升高，合金硬度增加的速度先升高后降低，５３０

℃的时效响应速度最高，硬度（ＨＶ）提升最大，提升了

１２４；当时效时间介于１～２ｈ时，５００℃时效后合金合

金硬度快速上升，超过５００℃时效时，合金硬度出现下

降趋势，这是由于α 相在晶界和晶内缺陷处形核时，

Ｍｏ、Ｆｅ、Ｖ等β稳定元素快速向周围基体扩散，α相可

以在短时间内大量析出。随着时效时间延长，α相长大

图３　时效处理对ＴＢ１５合金硬度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＴＢ１５ａｌｌｏｙ

变粗，先析出相对合金元素的消耗进一步降低了后析出

相的析出速度，且析出相转变量和尺寸的竞争中析出相

粗化造成的软化占主要作用，使合金硬度下降［１０，１８］；当

时效时间介于２～８ｈ时，合金的硬度波动较小，此时α

相转变和粗化基本达到饱和，随时效时间延长，合金硬

度趋于稳定。

２．４　等温时效的等温相变动力学

图４为ＴＢ１５钛合金在不同时效温度下的等温相

变动力学曲线。可以看出，相转变过程大致分为３个阶

段。第１阶段为α相的形核孕育期，即出现针状α相之

前的阶段，５００、５３０ ℃的孕育期为０～３０ｍｉｎ，５６０、

５９０℃的孕育期为０～５ｍｉｎ，即时效温度越高，孕育期

越短。第２阶段为α相的快速析出期，５００、５３０、５６０和

５９０℃时效的快速析出阶段分别为３０～２４０ｍｉｎ、３０～

１２０ｍｉｎ、５～１２０ｍｉｎ、５～１２０ｍｉｎ，并且５３０℃的相变

动力学曲线最高，说明在此阶段５３０℃时效时相转变速

度最快。从图４也可以发现，时效时间在０．５～１ｈ内

时硬度曲线的斜率最大，时效响应速度最快，说明细小

针状α相越多，合金的硬度提升越快；第３阶段为α相

的转变稳定期，此阶段α相的形核基本达到饱和，随时

效时间延长，部分α相继续长大粗化，当α相转变量接

近９５％时，继续延长时效时间α相含量基本不变。

图４　等温相变动力学曲线

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　ＴＢ１５钛合金在等温条件下从亚稳β相中析出的α

相属于扩散型相变，其动力学过程可以采用ＪＭＡＫ方

程进行描述：

犳＝１－ｅｘｐ（－犽狋
狀） （１）

式中，犳 为在狋时刻α相转变量与总析出相的比值，即

相转变百分比；犽为与温度有关的相变速度常数；狋为保

温时间，ｓ；狀为与温度无关的Ａｖｒａｍｉ指数，与相变的形

核长大机制有关。为方便绘制曲线，对式（１）两边取对

数，整理得：

ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋 （２）

由式（２）可以发现，ｌｎ狋与ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝呈一次函

数关系，将犳与狋代入式（２）后的数据作于直角坐标系

内并进行拟合，即得ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝－ｌｎ狋图，见图
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５。可以发现，各温度等温时效相转变量在２０％～９０％

时，即相转变的主要阶段，ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝－ｌｎ狋基本

呈线性关系，通过数学计算可以得出ＪＭＡＫ 方程的

Ａｖｒａｍｉ指数狀和相变速度常数犽，见表２。

图５　合金等温时效处理后ｌｎ狋ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝曲线

Ｆｉｇ．５　ｌｎ狋ｌｎ｛ｌｎ［１／（１－犳）］｝ｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表２　犜犅１５钛合金等温相变犑犕犃犓方程的狀值和犽值

犜犪犫．２　犜犺犲狀犪狀犱犽狏犪犾狌犲狊狅犳犑犕犃犓犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾

狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犜犅１５狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

温度／℃ 狀 犽

５００ １．６２ ５．９７×１０－７

５３０ ２．７２ ２．１２×１０－１０

５６０ １．７７ ４．７０×１０－７

５９０ １．３１ ２．２１×１０－５

２．５　时间温度转变量图（犜犜犜图）

基于以上数据绘制了ＴＢ１５钛合金的时间温度相

转变量图（ＴＴＴ图），见图６。由于难以通过试验测量

转变开始和结束的时间，所以定义β→α相变转变开始

和结束的时间为相转变百分比的１０％和９０％，并且相

转变量以２０％为间隔代入不同时效温度下的相变动力学

方程中，从而绘制出了５组时间温度相转变量曲线。

图６　ＴＢ１５钛合金的时间温度相转变量图（ＴＴＴ图）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＴＢ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ（ＴＴＴｄｉａｇｒａｍ）

　　在相转变量低于５０％时，随着时效温度增加，合金

相转变速度增加；当相转变量高于５０％时，随着时效温

度增加，合金相转变速度先增加后降低。由于在较高温

度下进行等温时效时，时效温度与合金的过冷度成反

比，时效温度越高合金过冷度越小，则α相相变的驱动

力越小［１９２０］，导致时效温度较高时α相的形核需要更

多时间。而当时效温度介于５３０～５５０℃时，亚稳定的

β相分解的驱动力和溶质原子的扩散速率对相变过程

具有良好的匹配效应，因此在该温度范围内合金的相变

速度出现了峰值，从图６中可以看到“鼻温”接近５４０

℃，α相从时效开始到析出需１５ｍｉｎ左右，时效１．５ｈ

左右α相体积占比即可达到９０％，这与李成林等
［２１］的

研究结果一致，可作为实际生产中选择ＴＢ１５钛合金热

处理制度的依据。

３　结　论

（１）ＴＢ１５钛合金在等温时效处理后，随时效时间

延长，α相体积分数逐渐增加，后期达到一定量后保持

稳定。α相形貌由点状逐渐向针状、板条状演化，针状

和板条状的α相相互交织成“Ｖ”字形构型，长时间时效

后部分α相局部富集成粗大的板条状；随时效温度的增

加，α相所占的体积先增加后降低，α相的平均宽度逐

渐增加。

（２）相转变过程可分为形核孕育期、快速析出期和

相转变稳定期。时效温度越高，孕育期越短，在５３０℃

时效３０～６０ｍｉｎ的快速析出阶段时效响应速度最快，

硬度（ＨＶ）提升最大，为１２４，表明了细小针状α相越多

合金的硬度提升越快。

（３）ＴＢ１５钛合金的 ＴＴＴ 图表明，其“鼻温”在

５４０℃附近，α相从时效开始到析出需１５ｍｉｎ左右，时

效９０ｍｉｎ左右α相体积即可达到最大，可作为提高该合

金性能的热处理制度选择依据。
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６０６１犜４铝合金无倾角搅拌摩擦焊接头组织与性能研究

梁　宇　廖铭健

（中南大学高性能复杂制造国家重点实验室）

摘　要　采用了厚度为５ｍｍ的６０６１Ｔ４铝合金板，使用无倾角搅拌摩擦焊进行单道平板对接焊，研究了不同焊接参数对接头组织和

性能的影响。结果发现，在搅拌头的焊接速度达到３００ｍｍ／ｍｉｎ时，随着转速提升，热输入不断增加，晶粒的尺寸变大。焊接温度是影

响焊核区晶粒变化的主导因素，焊缝抗拉强度先上升后下降，并在转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时，焊缝的抗拉强度达到最大值２００．５８ＭＰａ，为

母材的９３％；当转速提高至８００ｒ／ｍｉｎ后，试样断口均出现在焊缝前进侧热影响区。

关键词　６０６１Ｔ４铝合金；组织性能；无倾角搅拌摩擦焊
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犃犫狊狋狉犪犮狋：６０６１Ｔ４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｍｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｏｆ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｈｅａｄｒｅａｃｈｅｓ３００ｍｍ／ｍｉｎ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｐｕｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｇｇｅｔｚｏｎｅｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｗｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ２００．５８

ＭＰａａｔｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１２００ｒ／ｍｉｎ，ｒｅａｃｈｉｎｇ９３％ｏｆｔｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｏ８００ｒ／ｍｉｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｃｃｕｒｒｓｉｎｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：６０６１犜４犃犾狌犿犻狀犻狌犿犃犾犾狅狔，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犉狉犻犮狋犻狅狀犠犲犾犱犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋犐狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犃狀犵犾犲

收稿日期：２０２２１１１７；修改稿收到日期：２０２２１２０１
第一作者简介：梁宇，男，１９９７年出生，硕士研究生，长沙（４１００８３），Ｅｍａｉｌ：７９３５５４８６３＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：梁宇，廖铭健．６０６１Ｔ４铝合金无倾角搅拌摩擦焊接头组织与性能研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（９）：１２５６１２６０．

ＬＩＡＮＧＹ，ＬＩＡＯＭＪ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆ６０６１Ｔ４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（９）：１２５６１２６０．

［１０］王庆娟，孙亚玲，双翼翔，等．新型β钛合金的时效机制和相变动

力学研究［Ｊ］．稀有金属，２０１９，４３（１０）：１１０３１１０８．

［１１］ＬＩＴ，ＫＥＮＴＤ，ＳＨＡＧ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｍｅｇａａｎｄｏｍｅｇａａｓｓｉｓｔｅｄａｌｐｈａｉｎｎｅａｒ

ｂｅｔａＴｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１６，１０６：３５３３６６．

［１２］ＤＯＮＧＲＦ，ＬＩＪＳ，ＫＯＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆα

ｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎａβｑｕｅｎｃｈｅｄＴｉ７３３３［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，１４０：２７５２８０．

［１３］ＤＥＭＡＫＯＶＳＬ，ＫＡＲＡＢＡＮＡＬＯＶＭＳ，ＯＬＥＮＥＶＡＯＡ，ｅｔａｌ．

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｓｔａｂｌｅｂｅｔａｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｌｌｏｙＶＴＩ４［Ｊ］．

ＭｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５６（９／１０）：４８９４９４．

［１４］ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＲＡＮＳ，ＫＡＳＨＩＷＡＲＡ，ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＡ，ｅｔａｌ．

Ｏｎｖａｒｉａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅａｐｈａｓｅｉｎａ

ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｂｅｔａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１６，１０６：

３７４３８７．

［１５］王文婷，李沛，寇文娟，等．时效温度对Ｔｉ１０２３和Ｔｉ５５５３合金微

观组织与析出硬化的影响规律［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２０，

４９（５）：１７０７１７１４．

［１６］张英明，韩明臣，倪沛彤，等．热处理对ＴＢ３钛合金棒材组织和性

能的影响［Ｊ］．钛工业进展，２０１０，２７（６）：３０３３．

［１７］ＫＥＮＴＤ，ＷＡＮＧＧ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｅｉｎｇｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆβ

Ｔｉａｌｌｏｙ，Ｔｉ６Ｃｒ５Ｍｏ５Ｖ４Ａｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，Ａ５３１（１）：９８１０６．

［１８］ＬＩＴ，ＡＨＭＥＤＭ，ＳＨＡＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒαｉｎｎｅａｒβＴｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌ

ｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６４３：２１２２２２．

［１９］张浩宇，黎小辉，林立，等．时效温度对一种新型β钛合金组织演

变及力学性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１９，４８（１２）：

３８１２３８１８．

［２０］ＳＯＮＧＹ，ＣＵＩＸＦ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．ＴＴＴｃｕｒｖｅｏｆＴｉ６Ｃｒ５Ｖ５Ｍｏ

４Ａｌ１Ｎｂａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２１，

１９０７（１）：１２０４６１２０４９．

［２１］李成林，于洋，惠松骁，等．Ｔｉ６５５４钛合金的ＴＴＴ曲线测定［Ｊ］．

中国有色金属学报，２０１０，２０（Ｓ１）：５６０５６４．
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