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摘要：为精准调控 β型钛合金的热/应力诱发产物，突破传统设计中依赖 d-电子合金理论、钼当量等参数的局限，提出一种

基于特定取向模量（杨氏模量 E100、四方剪切模量 C′、剪切模量 G111）的设计方法，成功设计出具有显著孪生诱发塑性

（twinning-induced plasticity，TWIP）效应的Ti-13.5Mo-3.6Nb（质量分数/%，下同）、Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr及Ti-12.5Mo-
6.5Nb-1.5Zr-0.9Al 三种 Ti-Mo 基多组元合金。采用光学显微镜（OM）、透射电子显微镜（TEM）、背散射电子衍射

（EBSD）及拉伸测试等手段，系统分析设计合金的冷加工成形性能、热诱发亚稳相及应力诱发变形方式，探究特定取向模

量对热/应力诱发产物的调控。结果表明：三种设计合金均表现出 90%以上的优异冷加工成形能力，且固溶组织由 β相

基体和三方热诱发ω相构成；其屈服强度为 370~428 MPa，总伸长率为 46%~50%，变形方式均以｛332｝β〈113〉β孪生为主

导。三种合金的杨氏模量 E100（22.9 GPa）较高，完全抑制热/应力诱发α″马氏体相变；而较低的四方剪切模量C′（7.8 GPa）
有利于｛332｝β〈113〉β 孪生，使合金在 5% 变形量下的孪晶面积分数达到 28.8%~30.1%；较高的剪切模量 G111（10.6~
10.7 GPa）抑制热诱发ω相的塌陷过程，使得热诱发ω相呈三方结构。本研究建立的基于特定取向模量设计方法，实现了

Ti-Mo基多组元TWIP型钛合金的高效设计，兼具创新性与实用性，为高性能钛合金的研发提供了新途径，具有广阔的

工程应用前景。
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Abstract：To precisely control the thermally/stress-induced products in β -type titanium alloys and 
overcome the limitations of traditional design methods relying on parameters such as d-electron alloy theory 
and molybdenum equivalent， a design approach based on specific orientation moduli （Young’s modulus 
E100， tetragonal shear modulus C′， and shear modulus G111） is proposed. Three Ti-Mo-based multi-
component alloys with significant twinning-induced plasticity（TWIP） effect， namely Ti-13.5Mo-3.6Nb
（mass fraction/%， the same below）， Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr， and Ti-12.5Mo-6.5Nb-1.5Zr-0.9Al， are 
successfully designed. By means of optical microscopy（OM）， transmission electron microscopy（TEM）， 
electron backscatter diffraction （EBSD）， and tensile testing， the cold workability， thermally-induced 
metastable phases， and stress-induced deformation modes of the designed alloys are systematically 
analyzed， and the regulation of specific orientation moduli on thermally/stress-induced products is 
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investigated. The results show that all three designed alloys exhibit excellent cold workability with a cold 
working rate of over 90%， and the solution-treated microstructure consists of a β-phase matrix and trigonal 
thermally-induced ω-phase. Their yield strength ranges from 370 to 428 MPa， total elongation from 46% 
to 50%， and the deformation mode is dominated by ｛332｝β〈113〉β twinning. The high Young’s modulus 
E100（22.9 GPa） of the three alloys completely suppresses the thermally/stress-induced α″-martensitic 
transformation； the low tetragonal shear modulus C′（7.8 GPa） facilitates ｛332｝β〈113〉β twinning， 
resulting in a twin area fraction of 28.8%-30.1% at 5% deformation； the high shear modulus G111（10.6-
10.7 GPa） inhibits the collapse process of the thermally-induced ω-phase， thereby maintaining the trigonal 
structure of the thermally-induced ω -phase. The design approach based on specific orientation moduli 
proposed in this study enables the efficient design of Ti-Mo-based multi-component TWIP titanium alloys， 
combining innovation and practicality. It provides a new pathway for the research and development of high-
performance titanium alloys，and possesses broad engineering application prospects.
Key words：Ti-Mo-based alloy；specific orientation modulus；twinning-induced plasticity effect；alloy design

热诱发亚稳相与应力诱发变形方式的多样性，赋

予 β型（体心立方结构）钛合金优异的力学性能，使其

受到广泛关注［1-7］。随着 β相稳定性的提升，热诱发亚

稳相的形成会依次从 α′/α″马氏体转变为 ω 相、O′

相［1，8-12］；对应的变形方式也会从应力诱发 α″马氏体相

变，逐步过渡为｛332｝β〈113〉β孪生、｛112｝β〈111〉β孪生，

最终以位错滑移为主［1，5，9，13-14］。其中，｛332｝β〈113〉β孪

生在拉伸变形中能通过显著的应变硬化效应实现

较大的均匀延伸，该现象被称为孪生诱发塑性

（twinning-induced plasticity，TWIP）效应［15-16］。此类

孪晶在 Ti-Mo 基和 Ti-V 基亚稳 β 型钛合金中尤为常

见。典型如Ti-15Mo合金，其热诱发产物为三方结构

ω相，应力诱发产物为｛332｝β〈113〉β孪晶，不仅表现出

显著的 TWIP 效应，还在室温下展现出约 260 J/cm²
的优异冲击韧性（为普通钛合金的4~5倍），低温（20 K）
下 其 屈 服 强 度 高 达 1400 MPa、抗 拉 强 度 达 到

1700 MPa［17-18］；Ti-3.9V-4.2Mo-2.3Fe 合金的应力诱

发产物同样为｛332｝β〈113〉β 孪晶，其均匀伸长率为

31%、屈服强度高达 736 MPa，呈现出良好的强塑

性［19］。因此，精准调控热诱发亚稳相与应力诱发变形

方式，是TWIP型钛合金设计的核心关键。目前，国内

外主要采用 d-电子合金设计理论（Bo和 Md）、钼当量、

电子浓度及原子半径差等参数对热诱发亚稳相和应

力诱发变形方式进行评估［20-23］，但这些方法尚未考虑

热/应力诱发切变机制。由此可见，建立合金元素与

切变机制之间的内在关联，仍是 β型钛合金设计领域

需要突破的基础性课题。

针对 β型钛合金热诱发亚稳相变与应力诱发变形

机制，国内外已开展大量研究［24-29］。在热诱发相变机

制方面，α′/α″马氏体相变依赖于｛112｝β面上原子沿

〈111〉β方向的剪切机制和｛110｝β面上原子沿〈110〉β方

向的重组机制；O′相变只与｛110｝β面上原子沿〈110〉β

方向的重组机制相关；而 ω 相变取决于｛112｝β面上原

子沿〈111〉β方向的塌陷机制。在应力诱发变形机制方

面，α″马氏体和 ω相的形成机制与上述热诱发机制类

似，分别遵循剪切加重组机制和塌陷机制。｛112｝β

〈111〉β孪生机制被普遍认为与常规体心立方晶体结构

中的机制相同，但也有研究者提出 ω 相辅助孪生机

制［30］。作为 β型钛合金特有的变形方式，｛332｝β〈113〉β

孪生机制仍存在争议。国内外研究者相继提出了多

种理论模型，如剪切加重组机制、β相晶格调制机制和

α″马氏体辅助机制等［31-35］。但在 Ti-Mo合金中，该孪

生模式被认为是｛110｝β面沿〈110〉β方向重组和｛332｝β

面沿〈113〉β方向剪切耦合作用的结果。尽管热诱发和

应力诱发的剪切、重组和塌陷机制均归结为特定面上

原子沿特定方向的切变机制，但由于各机制间存在复

杂的交互作用，其精准调控的实现仍面临挑战。

β 型钛合金热诱发和应力诱发切变机制的共性，

主要体现在剪切、重组和塌陷过程单独作用或耦合作

用的难易程度。而这种特定方向上的难易程度主要

取决于原子间的结合强度，可以通过特定取向模量来

进行评价［34，36］。在热诱发相变方面，α"马氏体相变的

剪切和重组过程分别与〈100〉β方向的杨氏模量（E100）

和〈110〉β方向的四方剪切模量（C'）相关［34］，而 Ο΄相变

的重组过程仅与四方剪切模量相关；ω 相变的塌陷过

程与〈111〉β方向的剪切模量（G111）相关。在应力诱发

孪生方面，｛112｝β〈111〉β孪生的剪切过程与〈111〉β方向

剪切模量相关，而｛332｝β〈113〉β孪生的剪切和重组过

程分别与〈113〉β方向的剪切模量（G113）和四方剪切模

量相关。前期工作中，本课题组通过构建Ti-Mo二元

合金团簇结构超胞并计算其特定取向模量，提出了基

于模量软化效应的热诱发亚稳相变竞争机制［37］。进
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一步将研究范围扩展至其他 Ti-M 二元合金，明确了

特定取向模量的合金成分依赖性，并阐明了不同热诱

发和应力诱发产物对应的特定取向模量范围［38］。然

而，能否基于特定取向模量精准有效地调控合金热诱

发和应力诱发产物，并据此实现具有 TWIP效应多组

元合金的成分设计仍有待进一步研究。

因此，本研究以具有显著 TWIP 效应的 Ti-15Mo
（质量分数/%，下同）合金的特定取向模量为参考，设

计与该合金模量特征一致的三元、四元和五元合金，

以验证基于特定取向模量设计TWIP型钛合金的可行

性。通过观察室温轧制样品的宏观形貌，探究设计合

金的冷加工成形性能；借助显微组织表征和力学性能

测试，分析不同合金的热诱发与应力诱发产物，并讨

论其对力学性能的影响；通过统计孪晶面积分数评估

各合金的 TWIP效应，进而探究该设计方法的精准与

高效性。

1　实验材料与方法

1.1　基于特定取向模量的合金设计

根据前期钛基二元合金弹性常数的第一性原理

计算结果［38］，通过线性拟合获取不同合金元素对弹性

常数的贡献值（即斜率 k11M、k12M、k44M）；将该贡献值乘以

设计合金中各元素的含量 xM，再叠加体心立方结构纯

钛的弹性常数C11Ti、C12Ti和C44Ti，即可得到设计合金的

弹性常数，如式（1）~（3）所示。

C11 =∑k11M xM + C11Ti （1）
C12 =∑k12M xM + C12Ti （2）
C44 =∑k44M xM + C44Ti （3）

设计合金的特定取向模量（E100、C′和G111）由弹性

常数进一步计算获得［37-38］，如式（4）~（6）所示。

E100 = ( C11 - C12 )( C11 + 2C12 )
C11 + C12

（4）

C' = C11 - C12

2 （5）

G111 = 3C44 ( C11 - C12 )
4C44 +( C11 - C12 )

（6）

合金设计以具有典型 TWIP 效应的 Ti-15Mo 合

金的特定取向模量为参考，依次添加 Nb、Zr 和 Al 元
素，设计出三元、四元、五元合金，其名义成分、弹性常

数及特定取向模量如表1所示。

1.2　材料制备

采用真空非自耗电弧熔炼法，在高纯氩气保护下制

备了 Ti-13.5Mo-3.6Nb（TMN）、Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr
（TMNZ）和 Ti-12.5Mo-6.5Nb-1.5Zr-0.9Al（TMNZA）

合金铸锭，每锭质量为 60 g。铸锭在 1173 K下进行均

匀化处理，保温 1 h 后水冷。通过电火花切割机将铸

锭加工为长 35 mm、宽 12 mm、厚 12 mm的块状试样，

随后对块状试样进行室温冷轧，目标厚度为（1.1±
0.05） mm，单道次下压量控制为 0.08 mm。冷轧完成

后，沿板材的轧制方向（rolling direction，RD）从板材中

切割出狗骨头状拉伸试样，其平行段尺寸为长30 mm、

宽 4 mm、厚 1 mm，具体试样尺寸如图 1所示。随后将

拉伸试样真空封管，在 1173 K 下进行固溶处理（solu⁃
tion treatment，ST），保温1 h后水冷。

1.3　力学性能测试与显微组织表征

室温拉伸实验在配备引伸计的 UTM4204X 万能

试验机上进行，拉伸速率为 0.05 mm/min，对应的初始

应变速率为 2.78 ×10−4 s−1，拉伸方向平行于 RD。中

断拉伸实验的应变量为 5%。对固溶组织和变形组织

进行光学显微镜表征时，首先采用 320#砂纸打磨去除

试样表面氧化皮；然后依次使用 9 μm 和 3 μm 金刚石

抛光液、二氧化硅与双氧水混合抛光液进行抛光；随

后将试样置于去离子水、硝酸和氢氟酸混合而成的腐

蚀液中腐蚀 60 s；最后采用 OLYMPUS BX51 型光学

显微镜（OM）进行观察。利用 Image-J 图像分析软件

对金相图片进行处理，每种合金基于 10张OM图片计

算孪晶面积分数。将试样打磨至厚度为 30 μm 后，利

用冲压器制备直径为 3 mm 的圆片。随后在甲醇、正

丁醇和高氯酸组成的混合溶液中进行电解双喷，制备

透射电镜（TEM）试样。采用 JEM-2100F型高分辨率

透射电子显微镜（high-resolution transmission electron 

表1　Ti-15Mo、Ti-13.5Mo-3.6Nb、Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr和Ti-
12.5Mo-6.5Nb-1.5Zr-0.9Al合金的弹性常数与特定取向模量

Table 1　Elastic constants and specific orientation moduli of Ti-
15Mo，Ti-13.5Mo-3.6Nb，Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr，and Ti-

12.5Mo-6.5Nb-1.5Zr-0.9Al alloys

Alloy

Ti-15Mo
Ti-13.5Mo-3.6Nb
Ti-13Mo-4.5Nb-1.6Zr
Ti-12.5Mo-6.5Nb-1.5Zr-0.9Al

C11/
GPa
128.8
129.0
128.7
129.2

C12/
GPa
113.2
113.4
113.1
113.6

C44/
GPa
39.9
39.3
38.9
40.2

E100/
GPa
22.9
22.9
22.9
22.9

C′/
GPa
7.8
7.8
7.8
7.8

G111/
GPa
10.7
10.6
10.6
10.7

图1　拉伸试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of tensile specimen
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microscopy，HRTEM）对合金中热诱发亚稳相及其结

构进行表征，工作电压为200 kV。通过β相［110］β轴选

区电子衍射（selected area electron diffraction，SAED）
斑点图中 d0002ω 与 d222β 的比值评估 ω 相的塌陷程

度［37］。利用配备 Aztec HKL 取向分析系统的 JSM-
IT800SHL 型高分辨场发射扫描电子显微镜（field 
emission scanning electron microscopy，FESEM）进行

电子背散射衍射（EBSD）分析，扫描步长为 1 μm，扫描

范围为600 μm×400 μm。

2　结果与分析

2.1　冷成形性能及热诱发亚稳相

三种设计合金冷轧后板材的宏观形貌如图 2 所

示。其中，三元 TMN 合金与四元 TMNZ合金板材长

度均为19.2 cm，五元TMNZA合金板材长度为18.9 cm；

厚度分别为（1.12±0.02） mm、（1.08±0.03） mm 和

（1.10±0.02） mm，总压下率对应为 90.7%、91% 和

90.8%。三种板材的厚度沿全长方向均匀分布，说明

冷轧过程中材料变形协调一致，未出现局部增厚或减

薄的异常现象。所有样品表面均平整光滑，无明显轧

制划痕或褶皱等缺陷；边缘部位保持平滑，未出现冷

加工中常见的微裂纹、边缘劈裂或锯齿状断裂等问

题。上述宏观特征表明，三种合金在冷轧过程中变形

均匀性良好，且均具备90%以上的冷加工成形能力。

图 3为三种设计合金经固溶处理后的原始显微组

织。图 3（a-1），（b-1），（c-1）分别为 TMN、TMNZ 和

TMNZA合金的OM图，可见均呈现单一 β相晶粒，其

晶粒尺寸分别为（85±26） μm、（87±35） μm 和（89±
41） μm。为进一步探究合金的热诱发亚稳相及其结

构，进行了 TEM 表征，结果如图 3（a-2），（b-2），（c-2）
所示。三种设计合金的SAED图中均显示出 β相的衍

射斑点（蓝色）及两种热诱发 ω相变体的衍射斑点（红

色和绿色）。为评估热诱发ω相的结构，绘制了图 3中

沿虚线的衍射斑强度分布，如图 4（a）所示；进一步利

用倒易空间中d0002ω与d222β的比值评估两种ω相变体的

塌陷程度（z）。其中 TMN 合金的 zω1=0.1650、zω2=

图3　三种设计合金固溶组织的OM图（1）和SAED图（2）
（a）TMN合金；（b）TMNZ合金；（c）TMNZA合金

Fig.3　OM images（1） and SAED patterns（2） of solution-treated microstructures in three designed alloys
（a）TMN alloy；（b）TMNZ alloy；（c）TMNZA alloy

图2　三种设计合金冷轧后板材的宏观形貌

Fig.2　Macroscopic morphologies of cold-rolled sheets of 
three designed alloys
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0.1641，TMNZ 合 金 的 zω1=0.1644、zω2=0.1647，
TMNZA 合金的 zω1=0.1646、zω2=0.1649。这三种合

金的 z 值与 Ti-15Mo 合金（zω=0.165）较为接近［37］，且

均低于0.1667，如图 4（b）所示。此外，由于热诱发ω相

的衍射斑点强度较弱，难以通过暗场像对 ω相的分布

进行分析。综上所述，三种设计合金的固溶组织均由

β相和三方热诱发ω相组成，且热诱发ω相的塌陷程度

与Ti-15Mo合金较为接近。

2.2　力学性能及应力诱发变形方式

图 5 为 TMN、TMNZ、TMNZA 及 Ti-15Mo 合金

的名义应力-应变曲线、对应的真应力-应变曲线及应

变硬化率（strain hardening rate，SHR）曲线。TMN、

TMNZ 和 TMNZA 合 金 的 屈 服 强 度 分 别 为 370、
422 MPa 和 428 MPa，相较于 Ti-15Mo 合金的屈服强

度（350 MPa），依次略有提升。TMN、TMNZA和Ti-
15Mo合金的抗拉强度较为接近，分别为 705、707 MPa
和 700 MPa，但均低于 TMNZ 合金的 754 MPa。在塑

性方面，TMN、TMNZ和TMNZA合金的总伸长率分

别 为 47%、46% 和 50%，略 小 于 Ti-15Mo 合 金 的

55%；TMN和 TMNZ 合金的均匀伸长率分别为 42%
和 40%，略小于 TMNZA 合金的 45% 和 Ti-15Mo 合

金的 47%。四种合金均表现出显著的应变硬化行为，

其应变硬化率曲线在塑性变形初期迅速下降，随后随

应变量进一步增加，应变硬化率先缓慢上升至峰值，

再缓慢下降。这是因为变形初期一次孪晶易形成，同

时伴随位错平均自由程的快速下降，从而产生显著的

应变硬化；然而，随着一次孪晶形成速率减缓，应变硬

化率迅速下降；随后，一次孪生速率进一步减缓，同时

二次孪生和孪晶交割的频率增加，位错平均自由程进

一步降低，应变硬化率缓慢上升；直至孪生活动基本

停止，应变硬化行为由位错密度增加主导，应变硬化

率开始缓慢降低［39］。其中，TMN、TMNZ与Ti-15Mo
合金的应变硬化率较为接近，而TMNZA合金的应变

硬化率略低。综上所述，所设计的 TMN、TMNZ 和

TMNZA 合金均呈现出低屈服强度、高伸长率及显著

的应变硬化行为。

图4　三种设计合金热诱发ω相的塌陷程度

（a）ω相衍射斑点强度曲线；（b）ω1和ω2变体的塌陷程度

Fig.4　Collapse degree of thermal-induced ω-phase in three designed alloys
（a）intensity profiles of ω-phase diffraction pattern；（b）collapse degree of ω1 and ω2 variants

图5　三种设计合金和Ti-15Mo合金的拉伸性能

（a）名义应力-应变曲线；（b）真实应力-应变以及应变硬化率曲线

Fig.5　Tensile properties of three designed alloys and Ti-15Mo alloy
（a）nominal stress-strain curves；（b）true stress-strain and corresponding SHR curves

59



材料工程 2026 年 4 月

为探究设计合金的变形方式及其对应变硬化行

为的影响，通过 EBSD 表征了变形量为 5% 的中断拉

伸试样平行段变形组织，结果如图 6所示。图 6（a-1），

（b-1），（c-1）的 IPF图显示，三种合金变形组织的晶粒

内均存在大量与基体有取向差的板条结构。进一步

分析表明，基体与板条以〈110〉β 为轴存在 50.5°取向

差，证实该板条为｛332｝β〈113〉β孪晶［40］。基于取向差

标记法，在BC图中进一步将孪晶界标记为红色（如图

6（a-2），（b-2），（c-2）所示）。三种合金变形组织内的

板条几乎均被标记为红色，表明其变形方式均以｛332｝β

〈113〉β孪生主导。统计晶内平均取向差（kernel aver⁃
age misorientation，KAM）的分布特征，可反映晶体内

部的晶格畸变程度，还能在一定程度上反映该区域的

几何必需位错密度。如图6（a-3），（b-3），（c-3）所示，三

种合金变形组织的晶界和孪晶界均呈现较大的KAM
值，说明存在更多的几何必需位错，这有利于提升合金

的应变硬化能力。此外，基于OM金相图片统计了三种

合金中断拉伸试样变形组织的孪晶面积分数，结果如

图 7所示。TMN、TMNZ和TMNZA合金的孪晶面积

分数分别为 29.4%、28.8%和 30.1%，与Ti-15Mo合金

的30%较为接近［40］，这表明它们具有相近的孪晶形成能

力。因此，三种设计合金的变形方式均以｛332｝β〈113〉β孪

生为主导，其均匀伸长率和5%变形量的孪晶面积分数均

分别大于40%和28%，表现出显著的TWIP效应。

2.3　特定取向模量与热/应力诱发产物的关联

热/应力诱发切变机制包含剪切、重组及塌陷过

程，其本质是特定原子沿特定方向的切变过程，该过

程的难易程度可通过特定取向模量评估［34，37］。随着特

定取向模量的增大，对应切变过程的难度逐渐增加，

进而影响热/应力诱发产物的形成。基于相同特定取

向模量设计的 TMN、TMNZ 和 TMNZA 合金均呈现

出相似的热诱发亚稳相及应力诱发变形方式。一方

面，对于热诱发亚稳相，由于设计合金的 E100 较高

（22.9 GPa），热诱发 α″马氏体相变过程被完全抑制。

图6　三种设计合金变形组织 IPF图（1）、BC+｛332｝β〈113〉β孪晶图（2）和KAM图（3）
（a）TMN合金；（b）TMNZ合金；（c）TMNZA合金

Fig.6　IPF maps（1），BC+｛332｝β〈113〉β twin maps（2），and KAM maps（3） of deformed microstructures in three designed alloys
（a）TMN alloy；（b）TMNZ alloy；（c）TMNZA alloy

图7　三种设计合金的｛332｝β〈113〉β孪晶面积分数

Fig.7　Area fractions of ｛332｝β〈113〉β twins in three designed alloys
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此外，设计合金的G111为 10.6 GPa或 10.7 GPa，对热诱

发 ω 相的塌陷过程起到一定抑制作用，导致热诱发 ω
相塌陷不完全，呈三方结构。另一方面，对于应力诱

发变形产物，由于设计合金的C′为 7.8 GPa，显著低于

E100，应力诱发 α″马氏体相变所需的剪切过程被完全

抑制，但｛332｝β〈113〉β孪生所需的重组过程仍较易发

生，因此合金变形方式均为 ｛332｝β〈113〉β孪生。三种

设计合金的 C'相同，表明其｛332｝β〈113〉β孪生的难易

程度相近，从而在 5% 变形量下呈现近似的｛332｝β

〈113〉β孪晶面积分数（图7）。因此，特定取向模量能够

精准调控合金的热/应力诱发产物，并实现对TWIP型

钛合金的高效设计。

为进一步验证基于特定取向模量设计 β 型钛合

金的普适性，针对大量文献已报道的 β 型钛合金，分

别统计其应力诱发变形方式、计算其特定取向模

量［38］，并将其绘制于图 8 中。不同变形方式对应的

特定取向模量呈现出明确范围，仅存在少量重叠。

当 E100 和 C′较低时，在应力的作用下 α″马氏体相变

的剪切和重组过程较为容易，合金变形方式为应力

诱发 α″马氏体相变；当 E100较高而 C′仍较低时，应力

诱发 α″马氏体相变的剪切过程被抑制，但 O′相变的

重组过程仍易发生且降低了孪生所需的重组量，进

而辅助｛332｝β〈113〉β 孪生，合金变形方式由应力诱

发 α″马氏体相变逐渐转变为｛332｝β〈113〉β 孪生；当

E100 和 C′均较高时，O′相变的重组过程被抑制，

｛332｝β〈113〉β 孪生随之也被抑制，合金变形方式转

变为位错滑移。综上可得，相同特定取向模量可使

合金获得相似的热/应力诱发产物，特定取向模量的

变化则能调控产物类型，充分体现了该设计方法的

精准与高效性。

3　结论

（1）基于特定取向模量的合金设计方法，结合第一

性原理计算的弹性常数，依据杨氏模量E100=22.9 GPa、
四 方 剪 切 模 量 C′=7.8 GPa 及 剪 切 模 量 G111=
10.7 GPa，成功设计出具有显著 TWIP 效应的 Ti-Mo
基三元、四元、五元合金，展现了该设计方法在跨组元

体系下的普适性。

（2）三种设计合金的热诱发三方ω相结构相近，且

5%变形量下｛332｝β〈113〉β孪晶面积分数均大于 28%，

同时表现出显著的应变硬化行为与超过 40% 的均匀

伸长率。

（3）通过特定取向模量建立了合金元素与热/应
力诱发切变机制的内在关联，实现了对 TWIP型钛合

金热/应力诱发产物的精准调控，进而实现了对合金

力学性能的有效调控，为高性能 TWIP型钛合金的研

发提供了一种新途径。
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