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钛合金β相向ω相转变产生的漫散射条纹特征
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摘　要：利用透射电子显微镜研究了钛合金β相的选区电子衍射花样中漫散射条纹特征。花样中的漫散射条
纹互相交叉形成网格�对于大多晶带轴�几段条纹互相平行�但不在一条直线上。漫散射条纹位于｛112｝β面上�
在晶带轴为 ［uvw ］ β时�条纹方向为 ［uvw ］β×｛112｝β。解释了漫散射条纹不在一条直线上的原因。漫散射条纹
的出现与｛112｝β面上的声子模软化有关。
关键词：钛合金；漫散射条纹；ω相；软模
中图分类号：TG111．5　　文献标识码：A

收稿日期：2007-09-18
作者简介：张金民�男 �1975年生�助理工程师�硕士。

　　在单晶选区电子衍射花样中�除明锐的衍射
斑点外�有时存在漫散射条纹。在 TiNi 合金中�
具有 CsCl结构的 B2相选区电子衍射花样中存在
强烈的漫散射条纹�并且用倒易壁［1］和软模［2］理
论解释了漫散射条纹产生的原因。在近β型钛合
金 T-i5Mo-2Cr-3Al中出现ω相变［3］�认为是原子
的移动沿垂直于（111）β面的 ［111］β方向的周期
性压缩构成的。研究漫散射条纹特征�对于揭示
材料的预相变具有重要意义。本文对β相向ω相
转变的漫散射条纹特征进行研究。

1　试验材料和方法
试验材料为低合金钛合金。从成品上线切割

0．5mm 薄片�用砂纸磨到50μm�再用5％（质量
浓度）高氯酸酒精电解液双喷电解抛光�制得
TEM 样品。样品分析在 CM200透射电子显微
镜上进行。

2　结果与分析
β相存在于α相之间�β相内有条纹�互相穿

插形成网格�如图1a）。图1b）为图1a） ［111］β衍
射花样。ω相的衍射斑点很弱�所以其斑点不明
显。由于是低合金系�本文中ω相取密排六方结

构�其晶格常数 a＝0．46nm�c＝0．282nm ［4］。
从图1b）、图2a）、图2b）、图3a）中的衍射花样

中�可看出在β相向ω相转变中�衍射花样中均存
在漫散射条纹。这种条纹具有如下几何特征：（1）
条纹通常具有几个不同的方向�互相交叉形成网
格；（2） 一根条纹通常由几段条纹组成�只有在
［111］β花样中�几段条纹严格位于一条直线上�且
3个方向的条纹分别位于 ［101－ ］、［011－ ］和 ［11－0］方
向上�并且分别位于（1－21－）、（2－11）、（112－）面上。在
其它花样中�几段条纹互相平行�但通常并不位于
一条直线上�相互间错开一小段距离�形成大小不
同的两种尺寸条纹网格；（3） ［111］β晶带轴条纹穿
过β相衍射斑点�但是不穿过中心斑点�有些晶带
轴条纹并没有穿过β相衍射斑点。

图1　钛合金α相之间的β相
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文献［2］认为�在基体的电子衍射花样中�ω
相的斑点在13［112］β位置�文献 ［5］中的衍射斑
点标定也符合13［112］β位置。本文中�ω相的斑
点并不严格在13［112］β位置�而是有一定的偏
差�见图2a）�偏差较小�大约为3°�说明ω相的预
相变即将完成。图2b）偏差较大�大约为9°�说
明正处在ω相的预相变过程中。图2c）是按照ω

相的斑点在13［112］β位置所作的衍射示意图。
文献［2］中的分析�是按照ω相与基体β相严格符
合 ［001］ω／／［111］β、（110）ω／／（11－0）β取向关系而
计算的。本文中�β相向ω相转变过程中�是ω相
的预相变�还没有完全转变成ω相�因此存在一
定的偏差。并且�把衍射斑点作为原点形成了二
次衍射现象。

图2　β相和ω相电子衍射花样及其示意图

　　 　a）β相和ω相电子　　　b）β相［1－1－0］晶带轴电子衍射花样示
衍射花样 意图［1－1－0］β／／［01－0］ω1／／［01－10］ω2
图3　β相和ω相电子衍射花样及其示意图
以上条纹可以用软模理论来解释。固体物理

中晶格震动的能量是量子化的�把晶格震动的量
子称为声子［6］�把震动频率的平方在接近相变温
度时趋近于零的振动模称为软模［7］。本文出现了
点阵中的横向声学声子波对电子的散射。声子散
射形成的振幅为［1］：

（●g）2∝（Fg）2·［（g＋k）·u］2
v2

其中�Fg 为结构因子�g 为衍射矢量�k 为波
矢�u为单位偏振矢量�v 为波的频率。声子波独

立的波矢满足：
－π／d＜k＜π／d
d为沿波矢 k 方向上的晶格点阵间距。
因此�由于电子束与声子交互作用�在声子波

矢 k 方向上形成了连续的强度分布�即倒易杆。
当在晶体的一个平面中的不同方向上均存在这种

声子波时�就形成了强度呈片状分布的倒易壁。
因此用波矢位于｛112｝β上的横向声学声子波对
电子的散射就解释了上面的｛112｝β上的倒易壁
的形成。这种横向声学声子波的存在�使晶体中
（112）β面崩溃�沿垂直于（112）β面的 ［112］β方向
出现位移矢量导致漫散射条纹的出现。

对于β相�在晶带轴为 ［uvw ］时�条纹方向为
［uvw ］×｛112｝。因此�条纹不在一条直线上。图
2中条纹方向为 ［110］×（1－12）＝［11－1］�［110］×
（11－2）＝［11－1－］�［110］×（1－12－）＝ ［1－11］�［110］×
（11－2－）＝［1－11－］�4个＜741＞方向的相互作用�使
条纹不在一条直线上。图3中的条纹方向为
［113］×（1－2－1）＝［74－1－ ］�［113］×（3－1－1）＝［47－1］�
［113］×（211－）＝［4－71－］�［113］×（121－）＝［7－41］�4

（下转第16页）
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Structure and Properties of Alloy
HSn70-1with Element Ce

DI NG Shun-de
（Chinalco Luoyang Copper Co．�Ltd．�Luoyang471039�China）

Abstract：The characteristics of alloy HSn70-1is analyaed．Through a series of tests including optimizing Ni and Mn ratio�
process tests af ter adding the rare earth element and corrosion resistance tests of condensing tubing�the range of the alloy
elements is determined to meet production and processing requirements and guarantee comprehensive properties of prod-
ucts．The study also covers the relation ship of mechanical properties and annealing temperature of HSn70-1with rare
earth．Proper percentage of composition elements and process for HSn70-1condensing tubing are determined．
Keywords：Rare earth ce；HSn70-1Alloy；Structure；Properties

（上接第9页）
个＜111＞方向的相互作用�使条纹不在一条直线
上。

3　结论
（1）钛合金β相向ω相转变产生漫散射条纹�

通常并不位于一条直线上�相互间错开一小段距
离�形成大小不同的两种尺寸条纹网格。

（2）漫散射条纹位于（112）β面上�在晶带轴
为［uvw ］β时�条纹方向为［uvw ］β×｛112｝β。

（3）ω相的斑点并不严格在13［112］β位置�而
是有一定的偏差。

（4）漫散射条纹是由于横向声学声子波对电
子的散射形成的。
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Features of Diffuse Scattered Streak inβPhase of Ti Alloy
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Abstract：The features of diff use scattered streak in SADPs of βphase in T i alloy were analyzed under t ransmission elec-
tron microscopy （T EM）．These SADPs show that the diff use scattered streaks in SADPs form a network．For more zone
axises�each streak consists of several sections．The sections are parallel each other�but do not lie in a line．The diff use
scattered streaks lie in｛112｝β．The direction are ［uvw ］ β×｛112｝β when the zone axise is ［ uvw ］ β．The cause that the
st reaks do not lie in a line was explained．It has been identified that the diff use scattered streak arose f rom the sof tening of
｛112｝β phonon mode．
Keywords：Ti alloy；Diffuse scattered streak；ωPhase；Soft mode
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