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摘要：目的 获得一种低成本钛合金 Ti12LC 准确的相变点。方法 采用差热分析法和连续升温金相法，对钛

合金的相变温度进行了测定。首先通过差热分析，初步确定了该钛合金相变温度范围，接着采用连续升温

金相法，进一步精确分析钛合金的相变点。通过分析 DSC 曲线中的吸热、放热现象，对该合金的相变温度

范围进行研究，再通过试样淬火后的金相分析，研究 α 相和 β 相的数量及分布。结果 确定了 Ti12LC 钛合

金的相变温度在 880~890 ℃之间，而连续升温淬火金相法测得 Ti12LC 钛合金的相变温度为 885 ℃。结论 由

于淬火温度间隔小，两种分析方法下，该相变温度的测定较为准确。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the phase transformation point of a low-cost titanium alloy Ti12LC accurately. The DTA 

method and metallographic observation method were used to measure the phase transformation temperature of the titanium alloy. 

Firstly, the temperature range of phase transformation of the titanium alloy was initially determined by the DTA method, and 

then the transformation point of the titanium alloy was further accurately analyzed by metallographic observation method. The 

transformation temperature range of the alloy was studied by analyzing the endothermic and exothermic phenomena in DSC 

curve, and then the quantity and distribution of α phases and β phases were studied by metallographic analysis after quenching. 

It was found that the phase transformation temperature of Ti12LC alloy was between 880 ℃ and 890 ℃, while the phase trans-

formation temperature of Ti12LC alloy measured by metallographic observation method was 885 ℃. It turns out that the phase 

transformation temperature analyzed by two methods is more accurate because of the small temperature interval. 
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Ti12LC 是西北有色院研发的一种低成本 α+β 型

两相钛合金，该合金强度高、塑性好、高温性能好，

成本较航空常用的 TC11等钛合金低，已在航空航天

领域获得了一些应用[1]。 

相变温度是钛合金在加热过程中，组织中 α相完

全转化为 β相的最低温度[2]，是钛合金热加工中非常
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重要的参数，是制定成形、热处理等工艺的前提[4]，

在实际生产中，每批钛合金原材料由于化学成分的波

动和加工批次的不同，相变点也有些许差别，因此每

批不同炉号的钛合金原材料都应对其相变点进行测

定[5]。文中通过 2 种不同的方法测定了 Ti12LC 钛合

金同一批次原材料的相变点温度，为该钛合金的科研

和生产提供了依据。 

1  试验方法 

试验采用西北有色院 Ti12LC 钛合金 Ф150 mm

棒材，其化学成分及含量见表 1[6]，其中 Ti，Al，Mo，

Fe为主要元素，Si，C，N，H，O为杂质元素。 

图 1为该钛合金棒材原始加工态金相组织，从图

1可以看出，Ti12LC钛合金经热加工后，组织主要由 

白色的初生 α相和黑灰色的 β基体组成，初生 α相质

量分数约占 40%，同时 β基体上可见部分被拉长的细

板条状 α相[7]。 
 

 

图 1  Ti12LC钛合金原始态微观组织 
Fig.1 Original microstructure of Ti12LC alloy 

 
表 1  Til2LC 合金的化学成分 

Tab.1 Chemical components of Til2LC alloy 

元素 Ti Al Mo Fe Si C N H O 其他杂质 

质量分数/% 基 4.5~6.5 6.0~8.0 0.5~2.5 ≤0.20 ≤0.08 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.20 ≤0.40 

 
差热分析法试验采用 SDT-Q600差示扫描量热仪

来测定钛合金的相变温度，将 Ti12LC 钛合金样品加

热至 1000 ℃，升温速度为 10 ℃/min，研究合金在高

温下发生弱的固态相变温度，保护气体为高纯 Ar，

如图 2所示为使用的差示扫描量热仪。 
 

 

图 2  SDT-Q600差示扫描量热仪 
Fig.2 SDT-Q600different scanning calorimeter 

 
连续升温淬水金相法试验采用奥林巴斯金相显

微镜，试样尺寸为 Ф8 mm×10 mm，在温度 860~900 ℃

的范围内，每隔 10 ℃取一个试验温度，采用程控式

电阻炉，待炉温升至指定温度稳定后将样品放入并保

温 0.5 h，然后迅速放入室温水中，转移速度不超过

5 s，淬火后的样品从中部剖开制样，以避免氧化造成

富 α相对结果产生影响。观察剩余 α相的数量及分布。 

2  结果与分析 

如图 3所示为该材料差热试验测得的 DSC曲线。

从图 3可以看出，对于 α＋β钛合金，α→β转变是一

个吸热反应，且是一个持续过程，在 DSC 曲线上，

相变的完成表现为基线迁移。由于钛有极高的化学活

性，在高温下与氧、氮、坩埚（Al2O3）等物质发生

化学反应会影响曲线的峰值，使相变点温度的分析难

度加大[8]。升温过程中，在 878.1 ℃时，曲线上有 1

个很宽的、明显的吸热峰存在，因此，初步确定该合

金的相变在 878.1 ℃左右。 
 

 

图 3  Ti12LC钛合金 DSC曲线 
Fig.3 DSC curve of Til2LC alloy 

 
为了克服钛合金化学活性高而导致的差示扫描

量热法测量误差，进一步精确分析钛合金的相变点，

采用淬火金相法对钛合金样品进行研究。如图 4为不

同淬火温度下的 Ti12LC合金金相组织。 

在 Ti12LC合金主要成分中，Al是 α稳定元素，

Mo 和 Fe 是 β 稳定元素，合金组织由初生 α 相和 β

转变组织构成[9]。从图 4可以看出，随着温度的升高，  
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图 4  Ti12LC合金不同温度加热水淬后微观组织 
Fig.4 The microstructure of Til2LC alloy after quenching at different temperatures 

 

在 860~870 ℃温度，合金中 α相的含量有所减少，甚

至体积也有所减小，针状马氏体组织逐渐长大，当温

度达到 880 ℃后，这种转变就更加明显，α相的含量

进一步降低，当温度达到 890 ℃后，初生 α相含量所

占比例已经很低，如图 4e，此时的温度已经相当接

近合金相变温度点；而当淬火温度达到 900 ℃时，已

经观察不到初生 α相，全部是针状马氏体，这说明相

变已经结束，此温度已到 β区，初生的等轴 α相全部

溶解，得到是粗大的 β晶粒，经水淬后 β相大部分转

变为马氏体，其组织形貌成针状，小部分为亚稳定 β

相呈等轴状[10]，因此确定 Ti12LC钛合金的相变温度

在 880~890 ℃之间，其相变点的平均值为 885 ℃。 

3  结论 

1）采用差热分析法测得 Ti12LC钛合金的相变温

度为 878.1 ℃，但由于钛在高温下与氧、氮、坩埚

（Al2O3）等物质发生化学反应影响了测试的准确性，

因此该相变温度较合金实际相变温度有一定误差。 

2）采用连续升温淬火金相法，测得 Ti12LC钛合

金的相变温度为 885 ℃，该方法间隔温度较小，仅为

10 ℃，因此该相变温度的测量较为准确。 

3）相变温度是钛合金热加工中非常重要的参数，

是制定成形、热处理等工艺的前提，采用了 2种方法

测得合金的相变温度，为后续加工工艺参数的制订提

供了依据。 
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