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摘  要：综述了当前国内外学者关于具有相变诱发塑性/孪晶诱发塑性（transformation induced plasticity/twinning induced 

plasticity，TWIP/TRIP）效应的亚稳 β 型钛合金的研究进展。介绍了该类钛合金的设计方法。统计了近几年开发的

TWIP/TRIP 钛合金家族成员及其力学性能，归纳了合金在塑性变形过程中的变形产物及其形成机制，指出了该类钛合

金在发展过程中遇到的一些问题。 
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钛合金通常分为 α 型、α+β 型和 β 型钛合金。β

型钛合金作为钛合金的一个重要类型，由于低密度、

高比强度和比模量、无磁性、良好的耐腐蚀和生物相

容性等优异的综合性能，被广泛应用在航空航天、汽

车、石油化工、医疗器械等众多国民经济领域 [1,2]。β

型钛合金在变形过程中的变形产物主要包括应力诱发

相变（stress-induced phase transformation）、机械孪晶

（mechanical twinning）和位错滑移（dislocation slip）

3 种方式[3]。应力诱发相变分为应力诱发马氏体相变

（ SIM α˝）和应力诱发 ω 相变。机械孪晶分为

{332}<113>孪晶（{332}T）和{112}<111>孪晶（{112}T）

2 种类型。这些变形产物的出现与合金的 β 稳定性密

切相关。一般来说，在 β 钛合金中，随着合金的 β 稳

定性的增加，3 种变形方式从应力诱发相变转变到机

械孪晶然后再逐渐过渡到位错滑移[2, 4]。因此，通过控

制钛合金的 β 相稳定性，可以调控变形产物的出现，

从而改变合金的力学性能。 

相变诱发塑性（transformation induced plasticity，

TRIP）和（或）孪晶诱发塑性（ twinning induced 

plasticity，TWIP）最早发现在高合金钢中（如高 Mn

钢）。人们发现具有 TRIP/TWIP 效应的钢，不仅具有

高强度和高塑性，还具有优异的抗冲击性能和深冲成

形能力，是目前超高强度钢中强韧配合最好的钢材，

近年来广泛应用在汽车领域，成为新一代汽车用钢的

一个重要发展方向[5]。然而，相比于 TRIP/TWIP 钢，

传统的钛合金具有一些缺点诸如有限的延展性、差的

加工硬化能力或抗损伤性等，限制了它在高强高塑性

等高性能材料领域的应用[6]。为了克服这些缺点，近

几年来国内外研究者[7-16]尝试把 TRIP/TWIP 效应引入

到钛合金设计中，通过控制合金成分的 β 稳定性，采

用 d-电子设计方法和控制合金电子浓度(e/a)的策略，

来调控合金在变形过程中的不同变形产物共存。2009

年 Yang 等 人 [17]
 在 Ti-22.4Nb-0.73Ta-2.0Zr-1.34O 

（at%）合金的压缩试验中发现应力诱发马氏体相变

（SIM α˝）、应力诱发 ω 相变、{332}T 和{112}T 多变

形机制共存现象。 2012 年前后 Sun 等人[7]设计出具

有 TRIP/TWIP 效应的 Ti-12Mo（质量分数, %, 下同）

亚稳 β 钛 合 金 。 该 课 题 组 又 先 后 开 发 出 具 有

TRIP/TWIP 效 应 的 Ti-9Mo-6W 合 金 [8] 和

Ti-8.5Cr-1.5Sn 合金[10]。后来，世界各地的学者陆续开

发出 Ti-Mo 基，Ti-V 基和 Ti-Nb 基等具有 TRIP/TWIP

效应的亚稳 β 钛合金[7-16, 18, 19]，并研究其变形机理和

加工硬化行为，进一步丰富和拓展 TRIP/TWIP 钛合金

家族。然而，目前还没有学者对该类钛合金发展和应

用进行系统的归纳总结。因此，本作者根据多年对该

类合金的研究经验，基于当前已有的 TRIP/TWIP 钛合

金文献，从合金设计方法、变形机理和硬化机制等方

面归纳总结 TRIP/TWIP 钛合金的研究进展，为进一步

拓展该类钛合金提供相应的理论依据和技术指导。  

1  TRIP/TWIP 钛合金设计方法 

钛合金的设计方法常用的有“试错法”、经验公式
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“Mo 当量法则”和半经验的“d-电子设计方法”。早

期的钛合金设计大都是采用“试错法”、经验公式“Mo

当量法则”确定合金成分。这种合金设计方法需要大

量的试验验证，造成人力、物力和资源的浪费，设计

周期也较长。为了节约时间，降低合金开发成本，日

本 学 者 Morinaga 和 Abdel-Hady 等 人 [20-22] 基 于

DV-XαCluster
 [23]

 分子轨道计算，提出了一种新的合

金设计理论-d 电子合金设计理论。该理论最初目的是

设计低模量的生物医用材料。利用这种理论可以选择

合金化元素和预测合金的性能等。后来他们和其他学

者[24]逐步完善了这种合金设计理论，建立了如图 1 所

示的半经验的 Bo Md 合金设计图。其中 Bo 是结合次

数，它表示合金中各元素原子的结合能力；另一个是

d 电子轨道能级（Md），它与金属元素的原子半径和

负电性有关。在实际合金设计中，由于合金元素较多，

采用平均 Bo 值（ Bo ）和平均 Md 值（ Md ）。在图 1

中，根据合金的 Bo 和 Md 这 2 个数值可以明显地区分

出 α、α+β 和 β 相区，此外钛合金的变形方式（按发

生滑移或孪生变形的难易程度）也可被区分开来。强

度高、易加工且塑性好的 β 钛合金一般具有更高的 Bo

值和更小的Md值，因为Bo值越大固溶强化效果越好，

Md 值越小 β 相越稳定。同时，随着 Bo 值和 Md 值的

增加，β 钛合金的弹性模量减小。此外，为了合金设

计的方便，合金化元素的矢量也同时绘制在此

Bo Md 图上。在钛合金中，根据合金化元素对 Tβ（β

相向 α 相转变温度）的影响，合金化元素被分为 α 稳

定元素（Al, O 和 N 等）、中性元素（Zr 和 Sn 等）和

β 稳定元素（如 V, Mo, Nb, Cr, Fe, Co 和 W 等）[25]。

根据合金化元素的矢量，可以清楚地看出 Ti-M（M 代

表合金化元素）二元合金的成分变化对合金 Bo 值和

Md 值的影响。对于多元合金来说，一旦确定了合金

元素及其在 Bo-Md 图中所处的位置，按照矢量和规则

就可以很容易地确定相应的合金成分。 

在半经验的 Bo Md 合金设计图中，有 2 条重要

的边界线：Slip/Twin（红的实线）和 Ms=RT(room 

temperature)（深黄色的实线）。在这 2 条边界线围成

的区域内（阴影区域），合金在变形过程中易产生应力

诱发相变和机械孪晶。也就是说当合金成分落在此区

域内，合金在塑性变形阶段极有可能发生应力诱发相

变引起的塑性变形（TRIP 效应）和机械孪晶引起的塑

性变形（TWIP 效应）。因而，在此区域理论上来说最

有可能设计出具有 TRIP/TWIP 效应的钛合金。目前，

文献[7-13, 18, 19]报道的 TRIP/TWIP 钛合金根据合金

化元素添加比例可分为 Ti-Mo 基、Ti-Nb 基、Ti-V/Cr

基等，其 Bo 和 Md 值基本上都落在 Slip/Twin和Ms=RT

边界线围成的区域。具体的合金名称和每种合金的

Bo 和 Md 值、e/a 和“Mo 当量”详见表 1。 

2  TRIP/TWIP 钛合金的力学性能 

TRIP/TWIP 钛合金的化学成分由于合金化元素含

量高，通常该类合金从高温 β 相区快速冷却（如淬火）

到室温，可得到体心立方结构（bcc）的 β 相固溶体。

此外，在 β 相基体中还会析出少量的淬火态无热 ω 相

（ athermal ω）。该 ωath 的析出有助于应力诱发的

{112}T 形成。由于 β 相的机械不稳定性（mechanical 

instability）导致该合金在塑性变形时容易发生 β 相向

马氏体 α˝或 ω 转变，产生 TRIP 效应；同时在 β 相基

体中产生{112}T 或{332}T，产生 TWIP 效应。目前报

道的 Ti-Mo 基、Ti-Nb 基、Ti-V/Cr 基等 TRIP/TWIP

钛合金大都表现出高强度、高塑性和优异的加工硬化

行为。其静态加载的力学性能被统计到表 1 中。由此

可见，TRIP/TWIP 钛合金普遍表现出高强度（其屈服

强度>480 MPa，UTS>900 MPa）、高塑性（其均匀塑

性应变 ε>20%）和优异的加工硬化行为（其加工硬化

区间>200 MPa）。该类合金在固溶态所表现出优异的

机械性能，归因于该合金在塑性变形过程中产生的

TRIP/TWIP 效应。而传统的 β 型高强钛合金诸如

-21S、Ti-1023、Ti-153、β-C、BT22 等[6]，其强度水

平在 1100 ～ 1250 MPa ，断裂韧性 KIC 在 45 ～

60 MPa m ，但其塑性应变≤15%，加工硬化能力

较差。因此，TRIP/TWIP 钛合金似乎克服了传统的 β

型高强钛合金的低塑性和差的加工硬化能力的不足。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  用于 TRIP/TWIP 钛合金设计 Bo Md 图 

Fig.1  Bo Md  map for TRIP/TWIP Ti-alloys design 
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表 1  TRIP/TWIP 钛合金的力学性能及相关的合金设计参数 

Table 1  Mechanical properties and design parameters of TRIP/TWIP Ti-alloys (uEI-Uniform elongation, [Mo]-Mo equivalent) 

Alloy YS/MPa UTS/MPa uEl/% Bo  Md  e/a [Mo] Ref. 

Ti-12Mo 490 950 38 2.807 2.416 4.1274 12 [7] 

Ti-9Mo-6W 510 1100 35 2.809 2.417 4.1329 11.64 [8] 

Ti-15Mo-0.1O 420 1033 47 2.804 2.4 4.1502 15 [15] 

Ti-15Mo-0.2O 680 1100 29 2.796 2.393 4.1385 15 [15] 

Ti-7Mo-3Cr 730 1280 36 2.80 2.402 4.1299 11.8 [12] 

Ti-12Mo-5Zr 650 1050 34 2.816 2.429 4.1307 12 [14] 

Ti-15Mo 504 1020 32 2.812 2.408 4.1618 15 [9] 

Ti-3Al-5Mo-7V-3Cr 750 1100 20 2.778 2.356 4.1187 11.49 [13] 

Ti-8.5Cr-1.5Sn 580 1257 35 2.786 2.368 4.159 13.6 [10] 

Ti-20V-0.034O 512 990 45 2.791 2.336 4.187 13.4 [16] 

Ti-20V-0.276O 758 955 22 2.774 2.321 4.1639 13.4 [16] 

Ti-6Cr-4Mo-2Al-2Sn-1Zr 670 1158 40 2.779 2.373 4.118 11.6 [11] 

Ti-36Nb-2Ta-3Zr N/A N/A N/A 2.861 2.451 4.2128 10.52 [18] 

 

此外，TRIP/TWIP 钛合金不仅能通过调节合金成

分优化合金性能，而且固溶态的 TRIP/TWIP 钛合金的

性能也可通过热机械处理的方式在基体中析出弥散的

第二相或细化基体晶粒得以进一步改善。比如，Sun

等人[26]对TRIP/TWIP Ti-12Mo 合金在其等温ω相形成

区域通过快速热处理的方式在 β 相基体中析出微量的

等温ω相，使 Ti-12Mo 合金的屈服强度从固溶态的 480 

MPa 提高到 730 MPa，而其塑形几乎没有损失（均匀

塑形变形应变几乎和固溶态一样 ε≈0.38），其原因是快

速 热 处 理 后 的 样 品 在 塑 性 变 形 过 程 中 仍 然 由

TRIP/TWIP 效应主导。再如，Sadeghpour 等人[27]通过

不同的热机械处理方式细化基体晶粒，控制变形过程

中的 TRIP/TWIP 效应，从而改善 Ti-4Al-5Mo-7V-3Cr

的机械性能。 

3  TRIP/TWIP 钛合金变形机理和组织

演变模型 

TRIP/TWIP 钛合金的变形产物是应力诱发 ω 相

变、SIM α˝、{332}T 和{112}T 以及位错滑移等。合金

在塑性变形过程中 2 种或多种变形产物共存，产生

TRIP/TWIP 效应。下面将分别阐述 TRIP/TWIP 形成 

机制。 

3.1 应力诱发相变 

TRIP/TWIP 钛合金中的应力诱发ω相一般呈板条

状形貌 [7, 8]，与基体 β 相保持严格的相位关系 [28]：

( 2110 )ω//(110)β，[ 0001 ]ω//[ 111 ]β。这种应力诱发

ω 相能否形成取决于合金基体 β 相的稳定性，常与

{332}T 或{112}T 并存出现。Hanada 等人[29]在详细研

究 Ti-Mo、Ti-V、Ti-Nb 和 Ti-Fe 系合金后，指出通常

在{332}T 形成过程中容易伴随着应力诱发 ω 相的转

变，但并非所有的{332}T 孪生过程都伴随着应力诱发

ω 相变。Xing
[30]和 Yang

[31]等人在 β 钛合金中都观察

到应力诱发 ω 相与{112}<111>孪晶并存，且惯习面为

{112}面。此外，Hsiung 等人[28, 32]在 Ta 和 Ta-W 合金

中也观察到应力诱发 ω 相与{112}T 并存，且它的惯习

面也是{112}面。他们认为这种应力诱发 ω 相的形成

过程是通过原子的相对切变，使体心立方晶格结构的

β 相改组为六方晶格结构的 ω 相。这种切变机制与

{112}<111>孪生形成机制相似，1 个 1/2[111]全位错分

解为 1/12[111]、1/3[111]、1/12[111] 3 个不全位错，即

1/2[111] =1/12[111]+1/3[111]+1/12[111]。3 个不全位错

分别在相邻( 112 )面上滑移，这种不均匀切变将产生 ω

相，其切变效果与相邻( 112 )面分别滑移 1/12[111]的

效果相同。 

SIM α˝是钛合金在变形时由于基体 β 相受外力作

用改变了原子间距，造成晶体结构的改变，从而以切

变方式转变为 α˝相，这就是马氏体相的原子切变形成

机制。基体 β 相和 SIM α˝之间保持着严格的晶体学取

向关系[33]，即[001]β//[100] α"和[110] β//[001] α"。Kim

等人[34]指出其形成过程可表述为伴随着[001] β 轴受

力收缩，β→α"的转变形成了[100] α"，[ 110 ] β 轴膨

胀形成了[010] α"，而[110] β 与[001] α"几乎完全相同。

SIM α˝形成于钛合金变形的弹性阶段会产生超弹或非

线性现象[35]，而形成于塑形阶段会产生 TRIP 现象。 
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当前已发展的 TRIP/TWIP 钛合金[7, 12, 14]的显微结

构分析表明应力诱发 ω 相常被观察在弹-塑性过渡阶

段或塑性变形初始阶段，而在塑性变形中后期这种 ω

相可能转化为孪晶而消失[7]，它的出现可能有利于变

形孪晶的形成，但其对合金的塑性贡献仍需进一步研

究。而 SIM α˝的出现却贯穿 TRIP/TWIP 钛合金塑性变

形整个过程，它与变形孪晶一起贡献合金的塑性变形。

因此，在 TRIP/TWIP 钛合金中，可以认为 SIM α˝的出

现是产生 TRIP 效应的主要原因。而这种 SIM α˝相是

基体 β 相通过剪切方式形成的正交结构的相（空间群

为 Cmcm（64）），其剪切模量低于其母相 β 基体，导

致 SIM α˝与其周围基体之间存在应变差异。同时，SIM 

α˝在局部微应力约束下 具有自调节作用（ self- 

accommodation）[34]。因而，SIM α˝的产生将缓解局部

应力集中，能够“软化”β 基体[36]，有利于位错的进

一步运动，与变形孪晶共同作用导致合金具有良好的

塑性。 

3.2  机械孪晶 

TRIP/TWIP 钛合金在固溶态下的结构是体心立方

结构（bcc）。这种钛合金在变形过程中所形成的孪晶

除了 bcc 结构材料中最常见的{112}T 类型外，还有高

指数{332}T 类型孪晶。这 2 种类型的孪晶与 β 基体的

是完全相同的相，只是取向不同，其晶体学取向差为

以<110>β 为轴分别旋转 70.5º和 50.5º就可以得到

{112}T 和{332}T。 

{112}T 可以通过原子剪切形成，即相邻{112}原

子面依次切动 1/6<111>(或反方向 1/3< 111 >)得到, 对

应的切应变为 1/ 2 (或 2 )
[37]。对{112}T 形成机制的

解释最初是位错极轴机制。Cottrell 和 Bilby
[38]最先解

释了{112}T 的形成。他们认为 1/2[ 111 ]位错分解为 1

个不可滑动 1/3[ 11 2 ]位错和 2 个可滑动的 1/6[ 111 ]

不全 位 错， 即 1/2[ 111 ] =1/3[ 11 2 ]+1/6[ 111 ]+ 

1/6[ 111 ]。1/6[ 111 ]位错在( 12 2 )面上每转一周留下一

片单层孪晶并前进一个 1/6[ 121 ]，这样循环下去就可

在( 121 )面上形成一定尺度的孪晶。Sleeswyk 等人[39]

从位错分解和能量的角度解释了{112}< 111 >孪生最

容易发生 bcc 结构的原因。后来 Pineau 等人[40]提出更

为简单可行的{112}<111>孪生机制。1 个 1/2[111]全位

错分解出 3 个 1/6[111] 不全位错，即 1/2[111]= 

1/6[111]+1/6[111]+ 1/6[111]。这 3 个 1/6[111]不全位错

分别在相邻的 3个( 112 )面滑移形成一个 3层原子的微

孪晶，双交滑移使得孪晶不断增厚，“带状位错”滑移

使得孪晶面积扩大。 

{332}类型的孪晶是 β 型钛合金变形过程中一种

独特的非密排面以及非密排方向的孪生方式。事实上，

这种孪晶在纯 Mo、Zr 合金以及纯铁或低碳钢在动态

冲击加载过程中被观察到。有关{332}T 的形成机制依

据文献报道[41, 42]目前主要有以下 4 种观点。一是切变

和重组机制。早期 Crocker
[43]在研究马氏体孪晶时认

为通过原子的剪切和重组在马氏体内可形成一种孪生

机制，从理论上预测了{332}T 的形成的可能性。随后

Richman
[44]在此基础上提出更加具体的{332}T 的结构

模型，指出{332}T 是通过原子的切变和重组机制形成

的，即其中一半的原子需要通过重组才能形成{332}T。

二是 β⇌α"马氏体机制。Greer 等[45]认为在外力加载作

用下 β 基体首先转变为 SIM α"，外力卸载的时候 SIM 

α"逆转变为 β 相，{332}T 由此产生在 β⇌α"的区域中，

该孪晶的产生是这种正逆相变转换过程的结果。

Castany
[46]和Lai

[18]等通过试验也证实了{332}T形成在

β⇌α"相变过程中。三是位错机制。Kawabata 等[47]和

Litvinov 等[48]相继提出了位错模型来解析{332}T 孪生

机制，他们认为是不全位错的滑移与随后原子重组的

协同作用下产生了{332}T。四是晶格不稳定机制。Tobe 

等[49]研究发现，β 晶格的不稳定性所导致的晶格调制

结构对于{332}T 的形成起着至关重要的作用。因此，

TRIP/TWIP 钛合金中{332}T 的本质和形成机制仍不

明确，有待进一步研究。 

3.3  组织演变模型 

TRIP/TWIP 钛合金在塑形变形过程中会出现应力

诱发相变（stress-induced phase transformation）、机械

孪晶（mechnical twinning）和位错滑移（dislocation 

slip）2 种或多种变形机制共存。Sun 等人[7]在详细研

究了 Ti-12Mo 合金早期变形机理，建立了如图 2 所示

的组织演化模型。Ti-12Mo 合金在固溶态下组织是 β

相和少量的淬火 ω 相。在弹-塑性过渡阶段会产生应力

诱发 ω 相。在塑性变形 Stage II 阶段，应力诱发的马

氏体 α"和{332}T 同时产生在 β 相基体中（称之为初生

SIM α"和初生{332}T）。随着应变的增加，初生 SIM α"

和初生{332}T 不断的增殖和长大，同时在初生{332}T

内部也发现新的应力诱发的马氏体 α"和{332}T（称之

为次生 SIM α"和次生{332}T）。而 Gao 等人[12]在研究

Ti-7Mo-3Cr 合金时发现该合金的变形产物更复杂，建

立了如图 3 所示的组织演化模型。在 ε=1.3%时，部分

β 晶粒受力参与变形，在其内部出现不同尺度的初生

{332}T 和{112}T；在 ε=5%时，所有晶粒参与变形，

初生{332}T 和{112}T 内部产生次生 SIM α"，同时初

生{332}T 内部还出现次生{112}T，此外还有初生 SIM 

α"产生于 β 相基体中；在 ε=16%时，初生的 SIM α"、

{332}T 和{112}T 继续形成和生长，次生的 SIM α"和

{112}T 也不断的增殖和长大，最后把晶粒分割成极其 
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图 2  Ti-12Mo 合金在早期塑性变形过程中的组织结构演化模型 

Fig.2  Schematic illustration of the microstructure evolution of the Ti-12Mo alloy when deformed in tension
[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-7Mo-3Cr 合金在应变 ε=0%~16%变形阶段的组织结构演化模型 

Fig.3  Schematic illustration of the microstructural evolution of the Ti-7Mo-3Cr alloy with an increase of strain
[12] 

 

复杂的网状结构。正是由于这些应力诱发相变和机械

孪晶同时绵绵不断的产生，使合金的基体发生动态结

构细化产生，缩短位错的平均自由程，引起动态的

Hall-Petch 效应[50]，造成合金的基体不断的强化；同

时晶粒及其内部产生的变形产物在外力的作用下发生

不断的扭转，应力诱发相变和机械孪晶互相影响，使

得原来处于不利取向的位错滑移转变为有利取向，进

一步激发位错滑移，维持塑性变形继续进行。总之，

TRIP/TWIP 效应的综合作用使得该类合金表现出高强

高塑性和优异的加工硬化行为。 

4  结束语 

TRIP/TWIP 钛合金在固溶态下具有高强高塑性，

优异的冷加工性能和加工硬化行为，类似 TRIP/TWIP

钢，表现出优异的抗冲击性能和深冲成形能力，有望

成为轻质、高强、高塑、耐蚀的新一代钛合金，被应

用在高性能材料领域。然而该类合金的固溶热处理条

件比较苛刻，既要求高温又要求高真空，这将会给该

类钛合金在实际的工业生产中增加成本和技术难题，

亟需学者们对其热机械加工工艺进一步完善和改进。  
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Abstract: The progress of metastable beta titanium alloys with TWIP/TRIP effect (TRIP: transformation induced plasticity; TWIP: twin 

induced plasticity, twin induced plasticity) is reviewed. The alloy-design ideas of TWIP/TRIP titanium alloy are described. The members in 

TWIP/TRIP titanium alloy family and their mechanical properties developed in recent years are introduced. The deformation products 

during plastic process and their corresponding formation mechanism are discussed. Finally the possible problems encountered in 

development of TWIP/TRIP Ti-materials are also presented. 
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