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摘  要：采用膨胀法测得 BT25 钛合金在不同冷却速度下的线膨胀曲线，同时用分段冷却方法证明了此膨胀曲线能够准

确反映 BT25 钛合金在不同冷却速度时的相变过程，并结合物相分析（XRD）、扫描电镜（SEM）和显微硬度分析，获

得了合金的连续冷却转变 (CCT) 曲线，研究了冷却速度对 BT25 钛合金相变组织演变规律的影响。结果表明: 当冷速

小于 C1 (1~3 ℃·s
-1

) 时，相变组织为魏氏组织；冷速大于 C2 (50 ~100 ℃· s
-1

)时，组织为 α"马氏体；冷速在 C1 ~ C2 时，

组织为魏氏组织和 α"的混合物。并且随着冷却速度的增加，魏氏组织含量减少，而 α"含量增加。合金硬度随冷却速率

的增加而增加。 
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大多数金属材料热加工后都是连续冷却。在这一冷

却过程中会产生多种相变，最终组织也变得复杂。而

金属材料的内部组织结构决定了它的力学性能。连续

冷却转变 (CCT) 曲线能够系统反映冷却速度对相变

开始点、结束点、相变程度和转变组织的影响规律。

它是合理制定热处理工艺、获得预期性能的重要依据。

因此研究钛合金的CCT曲线对组织控制具有十分重要

的意义。 

国外学者曾给出了几种钛合金的CCT曲线[1,2]，但

是相变点不够完善、精确。文献[3]也证明了文献[2]

的CCT曲线与实际情况不相符。国内对钛合金相变组

织与冷却速度的关系研究较多[4-6]，但是都没有给出更

直观实用的CCT曲线。 

本实验采用分段冷却方法证明膨胀曲线能够准确

反映BT25合金在不同冷却速度时的相变过程，从而获

得较为准确的CCT曲线。同时系统分析不同冷却速度

时合金的相变及组织演变规律，为制定热加工工艺

提供理论依据。 

1  实  验 

实验材料为Ф25 cm的BT25钛合金退火热轧棒材，

其显微组织为等轴初生α和β转变组织。从棒材中心区

域 切 取 尺 寸 为 Ф4 mm×10 mm 的 试 样 ， 在 Bähr 

DIL805A/D高精度差分膨胀仪上进行实验。加热和保

温过程的真空度为5.0×10
-2

 Pa，冷却介质选用高纯 Ar

气(99.999%)。将试样以5 ℃·s
-1的速度加热到1050 ℃

（β转变温度为1029 ℃），保温6 min，再分别以0.1, 1, 

3, 10, 20, 30, 50, 100, 150 ℃·s
-1的速度冷却至室温，得

到冷却膨胀曲线。利用Bähr DIL805A/D自带的软件进

行CCT曲线的绘制。采用分段冷却方法，验证钛合金

冷却膨胀曲线的可靠性。根据冷速为0.1 ℃·s
-1的膨胀

曲线选取4个分段冷却温度：980, 970, 905, 895 ℃。

将试样以5 ℃·s
-1的速度加热到1050 ℃，保温6 min，

以0.1 ℃·s
-1的速度将其分别冷却至上述4个温度，再

以150 ℃·s
-1的速度快速冷至室温。  

将实验试样制成金相试样，用V(HF): V(HNO3): 

V(H2O)=1:2:5配比溶液进行腐蚀，在Leica DMI5000M 

金相显微镜和SUPRA40场发射扫描电子显微镜上观

察显微组织。采用X' Pert PRO MPD 型X射线衍射仪

和维氏显微硬度计对试样进行物相和硬度分析。  

2  结果与讨论 

2.1  连续冷却时的膨胀曲线 

钛合金从β相区连续冷却至室温会发生相变，由

于各相的点阵结构不同必然会引起试样体积的变

化。图1为BT25合金从β相区以不同冷速冷却时应变

量(Δ L/L)与温度的关系曲线。由图可知，冷却膨胀

曲线发生了明显偏移，并且随着冷速的增加，偏移

幅度也明显增加，同时发生第1次偏移的温度有下降

的趋势。  
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图 1  不同冷速下应变量与温度的关系曲线 

Fig.1  Measured relative length changes of test samples at 

different cooling rates 

 

图2是对膨胀曲线求导来确定不同冷速下BT25

合金的相变特征点。0.1 ℃·s
-1冷速时以膨胀曲线一阶

导数发生明显变化时所对应的温度作为相变的开始

点（A）和结束点（B），对应温度分别为978和901 ℃

（图2a）。30 ℃·s
-1冷速时，膨胀曲线的一阶导数出现

了2个明显的峰值（图2b），说明有2种不同的相变产

生。因此将图2b中导数曲线拐点所对应的A、B、C

温度点作为此冷速时的相变特征点。  

2.2  分段冷却验证钛合金冷却膨胀曲线的可靠性 

图3是以 0.1 ℃·s
-1的冷速将BT25合金从β相区分

别冷却到980, 970, 905, 895 ℃，再以150 ℃·s
-1的速度

快速冷却得到的金相组织。由图3a可知，分段冷却温

度为980 ℃的显微组织全部为马氏体，原始β晶界清

晰可见；而分段冷却温度为970 ℃时，在原始β晶界

上已经有α相析出（图3b），这说明β→α相变已经发生；

分段冷却温度为905 ℃时，显微组织以魏氏组织为

主，但还存在少量马氏体（图3C中白亮区域）。这是

因为缓慢冷却时从原始β晶界向晶内生长的魏氏体组

织还未填满整个晶粒就进入了快速冷却阶段，最终晶

粒内残留的 β相在快速冷却时转变为马氏体；而

895 ℃时，显微组织全部为魏氏组织（图3d），说明

β→α相变完全。因此可确定在0.1 ℃·s
-1的冷速下，
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图 2  试样在不同冷速下膨胀曲线及其导数 

Fig.2  Expanding curves and its derivatives of test samples at 

different cooling rates: (a) 0.1 ℃·s
-1

 and (b) 30 ℃·s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冷却速度为0.1 ℃·s
-1

 时不同温度下淬火的金相组织 

Fig.3  OM microstructures of BT25 alloys quenched at different 

temperatures with the cooling rate of 0.1 ℃·s
-1

: (a) 

980 ℃, (b) 970 ℃, (c) 905 ℃, and (d) 895 ℃ 

 

钛合金β→α相变开始、结束温度分别为975和900 ℃。

而 根据 膨 胀 曲线 确 定 的 相变 温 度 分别 为 978 和

901 ℃(图2a)。由此可知采用膨胀法得到的BT25钛合
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金相变开始、结束温度与分段冷却金相法得到的相变

温度非常接近。说明膨胀曲线能够准确反映BT25钛

合金在不同冷速时的相变过程。  

2.3  冷却速度对 BT25 合金显微组织和物相的影响 

图4为BT25合金在不同冷却速度下获得的显微

组织。合金从β相区以1 ℃·s
-1的速度冷却时，合金元

素有充足的时间扩散，先在原始β晶界析出α相，然后

以片状α的形式向晶内生长直至多个α集束在晶内相

遇，完成整个转变 [7,8]。最终转变组织如图4a所示，

为片层状α集束（灰色）和薄片状的残留β相（白亮）

组成的魏氏组织 [3,9]。冷速为3 ℃·s
-1时，在β晶界区域

仍然形成片层α组织(图4b)，而离晶界较远的区域开

始发生非扩散方式的β→α"相变，β相通过晶格切变形

成片层形态的斜方马氏体α"(图4c), α"的亚结构主要

为孪晶和层错 [10]。冷速为10 ℃·s
-1时，如图4d左下方

所示，部分晶界区域开始出现马氏体α"。30 ℃·s
-1的

速度冷却时，晶界区域只有少量平行片状α集束(图

4e)。冷速为50 ℃·s
-1时，如图4f 所示，整个晶粒中

只有极少的片状α集束。图4g是其局部放大图，左边

为平行片状α集束，右边为片层形态α"。文献 [3]中

Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo合金在较快冷速下也出现了这

种以马氏体为主分布着少量片状α集束的组织。当冷

却速度增大到100 ℃·s
-1时，合金为完全马氏体组织

（图4h、4i）。整体而言，随着冷速的增加，魏氏组

织含量减少，其片层厚度和α集束尺寸明显减小，同

时α"的含量快速增加，其尺寸也变得更细小。显微组

织也表明冷却速度对BT25钛合金室温晶粒尺寸没有

明显的影响．这与文献[11]的研究结论一致。  

图5是BT25合金从β相区以不同冷速冷却到室温

后的XRD图谱。由图可知，冷却速度为3 ℃·s
-1时，

室温组织以密排六方结构的α相和斜方马氏体α"为

主，只有少量的体心立方结构的β相。因为组织中只

在α片层之间残留着少量的β相（图4b），所以XRD图

谱中没有较强的β衍射峰。随着冷速增加到30 ℃·s
-1

时, 合金中α衍射峰强度迅速减弱，其中两个较强峰

消失。其组织以α"为主，存有少量α、β相。当冷速为

50 ℃·s
-1时，α"衍射峰强度明显高于前2个试样，而α、

β衍射峰较小。其组织以α"为主，只有极少量α、β相。

这表明随着冷速的增加，α、β相含量迅速减少，同时

α"相含量明显增加。这与不同冷却速度下试样的SEM

照片形成了较好的对应关系。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同冷却速度下 BT25 合金的 SEM 图片 

Fig.4  SEM microstructures of BT25 alloys at different cooling rates : (a) 1 ℃·s
-1

, (b, c) 3 ℃·s
-1

, (d) 10 ℃·s
-1

, (e) 30 ℃·s
-1

, (f, g) 
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50 ℃·s
-1

, and (h, i) 100 ℃·s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同冷却速度下试样的XRD图谱 

Fig.5  XRD patterns of test samples at different cooling rates 

 

2.4  冷却速度对 BT25 合金显微硬度的影响 

对各冷速下的试样各取5个不同部位测定显微硬

度，取其平均值，得到冷却速度对BT25合金显微硬

度影响曲线（图6）。从图中可以看出, 随着冷却速度

的增大，硬度呈增大的趋势。冷速小于10 ℃·s
-1时，

显微硬度增幅较大。这主要是因为冷速的增大，魏氏

组织中α片层厚度和集束尺寸明显减小，相界数量迅

速增加而引起硬度的较大变化；冷速大于50 ℃·s
-1时，

硬度增加较小。钛合金的马氏体是过饱和的置换固溶

体，晶格畸变较小，对合金的强化作用并不显著。而

其中α″斜方马氏体与α′密排六方马氏体相比具有较

低的屈服强度和高的塑性 [12]，所以α″相的增加不能显

著提高钛合金的强度和硬度。  

2.5  BT25 钛合金的 CCT 曲线 

根据BT25钛合金在不同冷速下的膨胀曲线，用

导数法找出各冷速下合金的相变特征点，再结合金相  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 冷却速度对BT25合金显微硬度影响曲线 

Fig.6  Effect of cooling rates on the micro-hardness of BT25 

alloy 

 

组织、物相分析、显微硬度绘出BT25钛合金的CCT

曲线（图7）。SEM照片和XRD图谱证明了冷却速度为

3~50 ℃·s
-1时有α、α"2种物相产生。冷速为20、30、

50 ℃·s
-1时膨胀曲线的一阶导数出现了2个明显的峰

值，表明有2种不同相变发生。β→α相变所需过冷度

很小，是扩散性的相变，而温度是影响扩散系数的最

主要因素，所以当温度低于某一温度时不再发生β→α

相变。而β→α"是通过晶格切变产生的非扩散性相变，

必须以大于临界速度的冷速过冷到一定温度以下才

能发生。因此将上述膨胀曲线一阶导数两个峰值之间

的拐点所对应的温度（图2b中B点）作为对应冷速的

β→α相变结束温度和β→α"相变开始温度。将20, 30, 

50 ℃·s
-1冷速曲线上的β→α、β→α"相变分界点连成曲

线，并将曲线两端分别延长至C1、C2冷速曲线（用虚

线表示），将其作为2种相变的分界线（图7）。从图7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  BT25钛合金的CCT 曲线 
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Fig.7  CCT curves of BT25 titanium alloy 

中可以看出，BT25钛合金的马氏体开始转变线大体

上是一条水平线。文献 [13]中也指出Ti-Nb（12%~ 

17.5%）合金在1~1000 ℃·s
-1的冷却速度下，马氏体

转变开始温度曲线基本上是一条水平线。  

由图7可知，当冷速小于C1 (1~3 ℃·s
-1

) 时，只发

生β→α相变；冷速大于C2 (50~100 ℃·s
-1

)时，只有

β→α"相变发生；冷速在C1~C2时，在马氏体转变开始

温度曲线之上的温度区域发生β→α相变，而在此温度

曲线之下发生β→α"相变。 

3  结  论 

1) 膨胀曲线能够准确反映BT25钛合金在不同冷

却速度时的相变过程，合金CCT曲线准确性较高。  

2) BT25钛合金加热至β相区，然后冷却。当冷速

小于C1 ( 1~3 ℃·s
-1

) 时，只发生β→α相变,室温组织为

魏氏组织；冷速大于C2 ( 50~100 ℃·s
-1

)时，只有β→α"

相变发生，相变组织为α"；冷速在C1~ C2时，在马氏

体转变开始温度曲线之上的温度区域发生β→α相变，

而在此温度曲线之下发生β→α"相变，最终组织为魏

氏组织和α"的混合物。随着冷速的增加，魏氏组织含

量减少，其片层厚度和α集束尺寸明显减小。同时α"

的含量快速增加，其尺寸也变得更细小。  

3) BT25钛合金显微硬度随冷却速率的增加而增

加，冷速小于10 ℃·s
-1时硬度增幅较大，冷速大于

50 ℃·s
-1时增幅较小。  
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Continuous Cooling Transformation Diagram of BT25 Titanium Alloy 
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Abstract: The expanding curves of BT25 titanium alloy under different cooling rates was investigated using a dilatometry method. It is proved 

that the expansion method is able to measure accurately phase transformation of BT25 titanium alloy at different cooling rates. The continuous 

cooling transformation (CCT) diagram of this alloy was achieved by X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and 

micro-hardness analyses. The effect of cooling rate on microstructure evolution was investigated. The results show that the Widmanstaten 

structure is obtained at the cooling rate less than C1 (1~3 °C·s
-1

); α" phase is generated at the cooling rate greater than C2 (50 ~100 °C·s
-1

). The 

microstructure consists of Widmanstaten structure and α" at the cooling rate from C1 to C2. As the cooling rate decreases, the quantity of 

Widmanstaten structure increases and the quantity of α" phase decreases. The micro-hardness of BT25 alloy declines with the cooling rate 

decreasing. 

Key words: BT25 titanium alloy; continuous cooling; CCT curve 
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