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Abstract 
β→α transformation is the most essential phase transition in titanium alloys. The α phase formed 
in the β matrix is oriented according to the so-called Burgers orientation relationship, viz. 
(0001)α//{110}β and <11 2 0>α//<111>β. Because of the symmetry of the two crystals, 12 α va-
riants can form in a β grain theoretically. Variant selection can take place in almost all kinds of ti-
tanium alloys and decline the strength, plasticity and fatigue resistance, which have been attended 
by the researchers gradually. To control the occurrence of variant selection will be one of the po-
tential methods to improve the properties of titanium alloys. In this paper, by integrating our re-
search work, the progress in research of variant selection of β→α phase transformation in tita-
nium alloys is briefly reviewed from aspects of the substance and the reason of variant selection, 
and its influence on the mechanical properties. The problems at present study and the research 
directions in the future are also analyzed. 
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摘  要 

β→α转变是钛合金中最基本和最重要的一种相变，两相之间存在严格的Burgers取向关系，即(0001)α// 
{110}β和<11 2 0>α//<111>β，这种关系决定了在一个β晶粒内可能会出现12个α相变体。在各种类型的

钛合金中，均会出现在一个β晶粒内只有少数几个取向的α相能够存在的现象，即发生变体选择，其对强

度、塑性、疲劳等力学性能的负面影响逐步被关注，抑制其发生将是进一步提高钛合金性能的潜在方法

之一。本文结合作者的研究工作，介绍了钛合金中β→α转变时发生变体选择的本质、成因以及对合金力

学性能的影响等方面的研究现状，并分析了该研究方向目前存在的问题和今后的研究重点。 
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1. 引言 

钛合金中存在多种类型的相变，β→α相变是其中最基本和最重要的一种，几乎所有钛合金自高温冷

却或/和在时效的过程中均会发生。α/β两相之间存在严格的 Burgers 取向关系，即(0001)α//{110}β和<11 2
0>α//<111>β[1]。由于晶体的对称性，这种关系决定了在一个 β晶粒内可以形成 12 种晶体学取向的 α相，

即 12 个 α相变体(见表 1)，这些 α相之间存在 132 种相对取向关系和 5 种类型的 α/α晶界[2]。理想状态 
 

Table 1. Twelve equivalent variants of the Burgers orientation relationship 
relating the β matrix to the α product phase [2] 
表 1. 与 β相具有 Burgers 取向关系的 12 个等价的 α相变体[2] 

Variants Orientation relationship 

A (0001)α//(110)β, [11 2 0]α//[111]β 

B (0001)α//(101)β, [11 2 0]α//[111]β 

C (0001)α//(011)β, [11 2 0]α//[111]β 

D (0001)α//(110)β, [11 2 0]α//[111]β 

E (0001)α//(101)β, [11 2 0]α//[111]β 

F (0001)α//(011)β, [11 2 0]α//[111]β 

G (0001)α//(110)β, [11 2 0]α//[111]β 

H (0001)α//(101)β, [11 2 0]α//[111]β 

I (0001)α//(011)β, [11 2 0]α//[111]β 

J (0001)α//(110)β, [11 2 0]α//[111]β 

K (0001)α//(101)β, [11 2 0]α//[111]β 

L (0001)α//(011)β, [11 2 0]α//[111]β 
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下，12 个晶体学取向的 α相会同几率形成，此时称为无变体选择。然而，在实际材料中，β→α相变时 α
的 12 个变体通常不会同时和同机率出现，经常会出现只有少数取向的 α相能够形成的现象，此时称为发

生了变体选择[3]。钛合金的力学性能不只与 α 相的空间形态分布(表现为不同类型的显微组织和相尺寸)
和宏观晶体学分布(表现为织构的强弱)有关，还受到 α 相变体选择的影响，α 相变体选择对强度、塑性、

疲劳等力学性能的负面影响逐步被关注[4]-[10]，抑制其发生将是进一步提高钛合金性能的潜在方法之一。

与对钛合金显微组织、宏观织构和力学性能的研究相比，对 β→α相变时变体选择的研究要少得多，主要

原因可能是适用于变体选择研究的最佳手段是电子背散射衍射技术(EBSD)，而该技术在近十几年才得到

迅猛的发展和较为广泛的应用；另外，变体选择对力学性能的影响不如显微组织类型和宏观织构的影响

强烈，而且不易被检测到，导致其对力学性能的影响可能没有被足够的认识并受到普遍的重视。本文结

合作者的研究工作，从变体选择的本质、成因以及对合金力学性能的影响等几个方面，介绍了钛合金中

β→α转变时变体选择研究的现状，并分析了该研究方向目前存在的问题和今后的研究重点。 

2. 变体选择的本质 

在宏观上无序的钛合金，假定其包含最基本的 α 和 β两相，当选取的空间范围减小到一定尺度时，

总会存在包含单一取向 α相的区域(一个原始母相 β晶粒内的一部分)，宏观材料便是无数个这种区域的有

机集合体。理想状态下，在这一微小空间的原母相内，所有 12 个 α相变体具有相同的形成几率，形成何

种取向的 α 相是随机的。从热力学角度来说，形成其中任意一个 α 相变体所造成的系统能量变化是完全

相同的。当把范围扩大到一个 β晶粒内，那么，最终形成的 12 个 α相变体所占有的体积分数是相同的，

即无变体选择(见图 1(a)[11])。然而，在实际材料中，由于各种复杂因素的存在，这一微小空间的原母相

在发生 β→α相变时受该处周围环境的影响，会造成某一个 α相变体更容易形成。从热力学角度来说，形

成这一 α相变体所造成的系统能量降低会更多，即发生了变体选择(见图 1(b)[11])。它会造成在一个 β晶
粒内仅有少数几个 α相变体能够形成。 

因此，变体选择的本质原因是其发生时系统的能量降低更多，从表象上来说，它实际上是 α 相的局

部择优取向生长。 

3. 变体选择的成因及对性能的影响 

近年来，通过实验和模拟相结合对 β→α转变时的变体选择开展了一些研究，结果表明，其在各种类

型的钛合金中均会发生，造成变体选择的主要因素有初生 α 相[12]-[15]、特殊的 β 晶界[3] [16]-[18]和 β
相中的位错[7] [8]等。 
 

 (a) 

 
Figure 1. Two-dimensional view of variant distribu-
tion. (a) No variant selection; (b) Variant selection. 
(one variant per shape) [11] 
图 1. 变体分布二维示意图。 (a) 无变体选择; (b) 有
变体选择(每个形状代表一个变体) [11] 
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Germain 和 Humbert 等人[12]-[15]在研究 α + β相区变形和热处理的 IMI 834 近 α型钛合金时发现，

合金中存在一些几个平方毫米范围的等轴初生 α 相的(0001)α 面微织构区域，被称为“宏区”，区域内

80%的次生 α片层的(0001)α面与初生 α相的(0001)α面平行(见图 2[14])。作者等人对魏氏组织的 BT18Y
近 α型钛合金在 α + β相区的固溶处理进行了初步研究，实验结果表明，空冷时次生 α片层在初生 α片的

端部形核，并保持与初生 α 片相同的晶体学取向生长[19](见图 3，未发表)。已经有多名研究者报道，疲

劳裂纹主要纹萌生于(0001)α 面上，(0001)α 面的局部微织构使得单个 α 相内萌生的微裂纹不需要改变方

向就能够在微织构区域内扩展，很容易就能合并成较大尺寸的裂纹，从而降低材料的疲劳性能[4]-[6] [9] 
 

 (a) 

(b) 

 
Figure 2. Macrozones in IMI834 near α titanium alloy. 
EBSD map of the primary α grains (αp) (a) and the 
secondary α colonies (αs) (b) (the color key is given by 
the PFs at the right side) [14] 
图 2. IMI834 近 α钛合金中的“宏区”。初生 α晶
粒(αp) (a)和次生 α片束(αs) (b)的 EBSD 取向图 [14] 

 
 

(b) (c) 

(a) 

2μm 

αp 

αs 

 
Figure 3. Secondary α lamellae (αs) nucleating and growing from the end of primary α lamellae (αp), keeping 
the crystallographic orientation of αp. (a) SEM image; and pole figures of αp (b) and αs (c) 
图 3. BT18Y 钛合金中次生 α片层(αs)在初生 α片层(αp)的端部形核生长并保持与 αp相同的晶体学取向。

(a) SEM 图; (b) 初生 α (αp)极图; (c) 次生 α (αs)极图 
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[10]。这种变体选择的发生是由于初生 α 相为次生 α 相提供了形核位置，降低了形核的能量。改变和增

加次生 α片的形核位置以减弱初生 α相的影响将是减弱此类变体选择的研究重点。作者等人对 BT18Y 合

金的初步研究结果表明，通过控制冷却速度结合适当的后继热处理可以有效增加次生 α 片的变体数量，

更全面和深入的研究正在继续开展。 
Furuhara 等人[20]和 Miyano 等人[21]的研究表明，在 β 晶界上析出的晶界 α 相与其中一侧的 β 相具

有共格的取向关系，而与另一侧的 β 相没有取向关系，显然，前者的 α/β 界面能较低而后者较高。

Bhattacharyya 等人[16] [17]和 Stanford 与 Bate[18]分别研究了 α + β型的 Ti-6246 和 Ti-6Al-4V 合金在 β相
区固溶后冷却过程中的 β→α相变，进一步分析了相邻两个 β晶粒的晶体学取向差对变体选择的作用。结

果表明，当两个 β 晶粒有一个{110}β 面平行时，析出的晶界 α 相的(0001)α 面将平行于该共同的{110}β
面，晶界 α相两侧生长的 α片尽管在形貌上可能存在很大的角度差，但是它们的(0001)α面平行。特别地，

对于以<110>β轴旋转 10.5˚和以<111>β轴旋转 60˚的相邻两个 β晶粒，晶界 α相与两侧的 β相均具有共格

的取向关系，并且与两侧的晶内 α片甚至可以具有相同的晶体学取向(见图 4[16])。这意味着，发生变体

选择的 α 片束团尽管在形貌上与相邻的 α 片束团具有不同的方向，但是在晶体学上却是一个整体，即 α
片束团的实际晶体学尺寸增加了。这使得在变形时位错的有效滑移程增大，合金的强度和疲劳性能会因

此而降低[22]。造成晶界 α相发生变体选择的原因是形成这种取向的晶界 α相会使得两侧的 α/β界面能总

和最低，而在晶界 α相形成后，其相对于两侧后形成的晶内 α片为初生 α相，从而使得两侧从该处形核

的晶内 α片也发生变体选择。 
控制该类型变体选择的发生需要消除有一个{110}β 面平行的两个相邻 β 晶粒，而弄清该类 β/β晶粒

偶的来源问题是研究的关键。传统观点认为这种特征的 β/β 晶粒偶来源于高温下塑性变形和再结晶的 β
相织构[12]，最近有观点则认为其来源于具有特殊取向关系的两个相邻 α晶粒加热时 α→β转变的变体选

择[23]，目前仍缺乏直接证据来充分支持这两种观点。至今为止，前一种观点仍占主导地位，认为要减弱

该类型 α相的变体选择，应该采用能够减小或避免{110}β织构的热机械处理。近年出现的带原位加热功 
 

 

α1 

α2 GBα 

=10 μm; BC+E123; Step=0.25μm; Grid200 × 160  
Figure 4. OM image of the Widmanstätten structure, 
showing α lamellae on two sides keeping the same crys-
tallographic orientation with grain boundary α phase, al-
though the directions of α being different to each other. 
Similar orientations displaying in similar colors [16] 
图 4. 魏氏组织的 OM 图，表明晶界 α 相(GBα)与两侧

的 α片尽管生长方向差异很大，但是具有相同的晶体学

取向。相近的取向表现为相近的颜色 [16] 
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 (a) 

2μm 

(b) 

 
Figure 5. (a) α precipitates formed in the slip band; (b) 
Schematic illustration showing the variant selection of α 
in the slip band [7] 
图 5. (a) α相在滑移带中析出；(b) α相在滑移带中发生

变体选择的示意图 [7] 
 
能的电子背散射衍射技术使得通过实验精确研究 α→β相变晶体学成为了可能[24]，为开展对后一种观点

的实验研究提供了有力的技术支持，但是目前仍未见有相关报道，作者等人目前正在开展相关研究。 
Furuhara 等人[7] [8]对 β单相区固溶后的 β型 Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 钛合金进行冷轧后时效，发现在滑

移带中的位错上析出的 α 相的(1100)α 面平行于{112}β 滑移面，密排方向[11 2 0]α 平行于位错的柏氏矢

量<111>β方向(见图 5[7])。由于在一个{112}β滑移面上仅有一个<111>β柏氏矢量，滑移带中析出的 α相
将具有相同的取向，这种变体选择的发生是因为位错应变场可以有效吸收相变应变。此时，尽管细小 α
相的强化会使得合金具有高强度，但是塑性和韧性却很差。由于时效时 α 相优先在滑移带中析出，而且

α相的取向与位错的晶体学特征密切相关，因此改变缺陷分布是该类变体选择的研究重点。Furuhara 等人

[7] [8]已经开展了相关研究，他们对上述合金通过在轻微冷轧和时效之间插入短时的 β相区回复处理，使

得滑移带中平行的位错演化成 β亚晶界，时效时在亚晶界上析出的 α相取向不再受位错柏氏矢量的限制，

α相变体明显增多，改善了钛合金的强/塑性、强/韧性平衡，为该类型钛合金综合性能的优化提供了一种

新的思路。 

4. 结语 

近年来，关于钛合金中 β→α转变时变体选择的研究逐年增多，并获得了一些有意义的结果，但是与

对钛合金显微组织、宏观织构和力学性能的研究相比，对 β→α相变时变体选择的研究要少得多。从变体

选择对性能的影响来看，减弱或抑制其发生将是进一步提高钛合金性能的潜在方法之一。但是，从目前

的报道来看，对 β→α 相变的变体选择的控制缺乏有效的手段，仍然无法从根本上消除变体选择的发生。

目前关于钛合金中 β→α相变时变体选择的研究绝大多数均是由美国、英国、法国、日本、加拿大等发达

国家的研究人员完成。近年来，我国在钛合金基础研究方面的投入不断加强，但是与发达国家相比仍有

不小的差距。我们有必要深入开展相关研究，这不光对于进一步促进钛合金相变晶体学的基础研究发展

具有学术意义，对于进一步提高钛合金的性能也具有应用价值。 
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国家自然科学基金资助项目(51001088)。 
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