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热处理工艺对新型抗疲劳低成本钛合金 

组织和性能的影响 

费 跃，朱知寿，王新南，李 静，李 军，商国强，祝力伟 

(北京航空材料研究院，北京  100095) 

摘 要： 采用金相显微镜观察新型抗疲劳低成本钛合金双重退火和普通退火后的显微组织， 测试合金的拉伸性能、 

断裂韧性和疲劳性能等力学性能。结果表明：与普通退火相比，双重退火可以使组织均匀化更加充分，并可通过 

调整第一重退火温度来获得网篮组织和片层组织。网篮组织具有更好的强度和塑性匹配，随着第一重退火温度的 

升高，其强度降低、塑性升高；片层组织强度和塑性较低，但抗疲劳性能更加突出。合金采用普通退火获得的网 

篮组织具有良好的强度−塑性−韧性−疲劳性能匹配，并且随着退火温度的升高，强度和疲劳极限降低，但其组织 

均匀性有待进一步提高。 
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Influence of heat treatment processes on 
microstructure and mechanical properties of 

new fatigue resistance and low cost titanium alloy 

FEI Yue, ZHU Zhi­shou, WANG Xin­nan, LI Jing, LI Jun, SHANG Guo­qiang, ZHU Li­wei 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: The microstructures  of a new  fatigue resistance and  low cost  titanium alloy by double  annealing and single 
annealing were investigated and the mechanical properties such as tensile, fracture toughness and fatigue property were 
studied.  The  results  show  that  double  annealing  is  better  than  single  annealing  in  favor  of  the  homogeneity  of 

microstructure. Basket­weave microstructure and lamellar microstructure can be obtained by adjusting the temperature of 
the first step annealing. The matching of strength and ductility for basket­weave microstructure is better, in addition, the 

strength decreases and the plastic increases with increasing temperature of the first step annealing. The fatigue property 
for  lamellar microstructure  is higher  than basket­weave microstructure, but  the strength  and ductility are a  litter  lower. 

Basket­weave  microstructure  which  can  be  obtained  after  single  annealing  has  a  better  matching  of  strength,  plastic, 
fracture toughness and fatigue property, in addition, the strength and fatigue property decrease with increasing annealing 

temperature, however, the homogeneity of microstructure should be further improved. 
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随着新一代飞机的跨越式高速发展，钛合金因具 

有密度小、比强度高、抗腐蚀性能突出、耐高温、焊 

接性能好等优异综合性能而得到大量应用，以满足飞 

机高可靠性、长寿命和高机动性的设计与应用目 

标 [1−6] 。然而与铝、钢铁等合金相比，钛合金的成本较 

高，从而限制了钛合金的更广泛应用。因此，低成本 
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钛合金的研究已经越来越引起世界各国的重视，它们 

纷纷研制出新型低成本钛合金。如采用廉价合金元素 

设计成功的 Ti62S、 Ti­LCB、 Ti­0.05Pd­0.3Co、 Ti12LC、 
Ti8LC等合金 [1, 7−11] 。 

Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si 钛合金是北京航空材料研究院 

新近研发的具有自主知识产权的一种新型抗疲劳低成 

本钛合金。 该合金不但成本低， 而且具有良好的强度、 

塑性、韧性的匹配，同时具有优异的疲劳性能，均优 

于 Ti­6Al­4V钛合金 [12−14] 。 该合金有望替代 Ti­6Al­4V 
等同级别钛合金在飞机主要承力结构件上的应用；且 

由于该合金成本较低，还可在兵器、航天及民用等领 

域得到推广应用。 

本文作者通过采用不同的热处理工艺，研究双重 

退火和普通退火温度对该合金锻件组织和性能的影 

响，从而改善和挖掘合金的性能潜力，为合金主导热 

工艺的制定提供可靠的理论和实验依据。 

1  实验 

实验所用Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金铸锭采用三次真 

空自耗电弧炉熔炼而成，经过开坯、改锻后，采用准 
β 锻造工艺锻造成锻件，其组织特征如图 1 所示。从 

图中可以看出，合金锻态组织非常细小，但组织均匀 

性较差。合金 β晶界处形成了细小的颗粒状 α相，部 

分颗粒状 α相沿着晶界长大并发生相互接合；晶界附 

近形成的部分颗粒状 α 相向晶粒内部长大，形成相互 

平行的细小板条状 α 相；晶粒内部存在大量相互平行 

或交织的细小板条状 α相。 

用金相法测得该合金的相变点温度为  915~920 
℃。对 Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金锻件切取试样后，进行 

图 1  Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金锻态组织特征 

Fig. 1  Microstructure of forged Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si alloy 

热处理，热处理制度如表 1所列。 

利用 LEICA DMI3000 M 型光学显微镜观察该合 

金在采用不同热处理工艺后的显微组织。利用 
INSTRON5887 型电子万能试验机测定该合金的室温 

拉伸性能，利用MTS810型疲劳试验机测定该合金的 

断裂韧度和疲劳极限。 

表 1  热处理工艺 

Table 1  Heat treatment processes 

No.  First annealing treatment  Second annealing treatment 

1  865℃, 2 h, wind cooing  550℃, 6 h, air cooling 

2  885℃, 2 h, wind cooing  550℃, 6 h, air cooling 

3  905℃, 2 h, wind cooing  550℃, 6 h, air cooling 

4  −  500℃, 6 h, air cooling 

5  −  550℃, 6 h, air cooling 

6  −  600℃, 6 h, air cooling 

2  结果与讨论 

2.1  热处理工艺对合金显微组织的影响 

新型抗疲劳低成本Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金锻件经 

过不同的热处理后，其显微组织如图 2 所示。从图中 

可以看出，该合金经双重退火后，组织均匀性明显改 

善。当第一重退火温度为  865 和  885 ℃(见图  2(a)和 

(b))时，晶界消失， 随着第一重退火温度的升高组织变 

化不明显，都形成细小的网篮组织。当第一重退火温 

度升高到 905℃时(见图 2(c))，组织发生明显变化， 形 

成典型的片层组织， 晶粒内部存在少量的颗粒状 α相。 

该合金经普通退火后(如图 2(d)~(f))，组织为典型的网 

篮组织，与锻态组织相比，均匀性有所改善，但仍存 

在晶粒状 α相聚集的 β晶界。并且随着退火温度的升 

高，板条状 α 相有粗化的趋势。通过以上的观察可以 

发现，该合金无论采用双重退火还是普通退火，获得 

的组织都非常细小，从而有利于获得良好的力学性 

能。 

2.2  热处理工艺对合金力学性能的影响 

新型抗疲劳低成本Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金锻件采 

用不同热处理工艺后的力学性能如表 2 所列。由表 2 

可知，采用双重退火工艺，合金抗拉强度 σb＞1  000 

MPa，并且随着第一重退火温度的升高而降低；伸长
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图 2  Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金经不同热处理工艺后的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si alloy processed by different heat  treatments: (a) (865 ℃, 2 h, WC) + (550 ℃, 6 h, 

AC); (b) (885℃, 2 h, WC) + (550℃, 6 h, AC); (c) (905℃, 2 h, WC) + (550℃, 6 h, AC); (d) 500℃, 6 h, AC; (e) 550℃, 6 h, AC; 

(f) 600℃, 6 h, AC 

表 2  不同热处理工艺下 Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si合金的室温力学性能 

Table 2  Room­temperature mechanical properties of Ti­Al­Mo­Cr­Zr­Si alloy by different heat treatment processes 

Heat treatment process σb/MPa σp0.2/MPa δ5/% ϕ/%  KIC/(MPa∙m 1/2 ) σ0.1 1) /MPa 

(865℃, 2 h, WC) + (550℃, 6 h, AC)  1 089  1 026  13.5  33.7  107  761 

(885℃, 2 h, WC) + (550℃, 6 h, AC)  1 062  1 004  14.9  42.7  118 (KQ)  755 

(905℃,  2 h, WC) + (550℃, 6 h, AC)  1 042  965  13.1  35.4  117 (KQ)  770 

500℃, 6 h, AC  1 063  991  14.0  38.0  116 (KQ)  821 

550℃, 6 h, AC  1 033  981  13.8  42.5  118(KQ)  779 

600℃, 6 h, AC  992  955  16.1  43.4  95  749 

1) Kt=1, R=0.1, N=10 7
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率  δ5 保持在  13%以上；断裂韧度 KIC 或 KQ 达到  100 
MPa∙m 1/2 以上，屈服强度 σp0.2 达到 950 MPa以上，断 

面收缩率 φ达到 3.5%以上；疲劳极限 σ0.1＞750 MPa， 

并且片层组织的疲劳极限稍高于网篮组织，这是由于 

合金晶粒细小，并且 α 片层集束细小，保证了片层组 

织具有较高的疲劳极限 [15] 。合金采用普通退火工艺， 

强度随着退火温度的升高而降低；塑性仍保持在 13% 
以上； 断裂韧度 KIC(KQ)＞90 MPa； 疲劳极限 σ0.1＞740 
MPa。与双重退火相比，采用普通退火获得的组织强 

度和塑性稍低，断裂韧性相当，疲劳性能较好。该合 

金采用双重退火，σ0.1/σb 可达到 0.7；采用普通退火， 
σ0.1/σb 可达到 0.75以上，说明该合金在保证具有良好 

的强度、塑型、韧性匹配的同时，还具有突出的抗疲 

劳性能。 

3  结论 

1)  对新型抗疲劳低成本钛合金采用双重退火工 

艺处理，可以使组织充分均匀化。当第一重退火温度 

低于相变点温度以下 30℃时， 形成网篮组织，具有较 

高的强度、塑型、韧性匹配，并且强度和疲劳极限随 

着第一重退火温度的升高而降低，塑性随着第一重退 

火温度的升高而升高。当第一重退火温度升高到相变 

点以下 10℃左右时，合金形成片层组织，强度和塑性 

有所降低，但具有较高的疲劳极限。 

2)  对新型抗疲劳低成本钛合金采用普通退火工 

艺处理，形成典型的网篮组织，并且随着退火温度的 

升高，板条状 α 相有粗化的趋势，强度和疲劳极限随 

着退火温度的升高而降低。 
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