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摘 要：结合性能测试以及OM、SEM、EBSD分析结果，研究了热轧工艺和退火温度对Ti70板材力学性

能和各向异性的影响规律及机理。结果表明：轧制工艺对板材力学性能和各向异性具有显著影响，与轧制

温度在β相变点附近的传统轧制工艺相比，超低温大变形量的创新轧制工艺的综合力学性能较高且各向异

性得到改善。在600~690 ℃范围内退火，随着温度的升高，强度和冲击功随之降低，而伸长率随之增加，

但其对各向异性的改善不明显；同时发现经630 ℃退火后，板材性能满足船舶在海上运行时的使用要求。

创新轧制工艺使得α相由传统工艺的粗片状(间距约6 μm)转变为细小纤维状(间距约2 μm)，通过组织纤维

化提高性能；同时创新工艺的交叉换向轧制能够改善板材各向异性。
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Ti70合金是我国“九五”期间自主研制的一种

强度级别中等的船用材料[1−2]，该合金属于近α型钛

合金，其名义成分为 Ti-2.5Al-2Zr-1Fe。船舶服役

环境复杂，长期处于海水、海洋大气环境中，服役

过程中还经常承受持续的载荷和瞬时冲击载荷，比

如海浪、海上漂浮物和礁石等的冲击[3−4]。为了保

证船体安全性，材料不仅要具备良好的强塑性和低

温韧性，还需要尽可能降低各向异性，保证组织和

性能的均匀一致性。随着Ti70板材规格和性能要求

的不断增加和提高，其工艺控制更加困难；同时由

于钛合金属于密排六方晶格，对称性较低，滑移系

较少，在加工过程中容易形成织构而导致各向异

性[5−6]。因此，工艺控制对Ti70板材的性能起着重

要作用。陈维等[7]研究Ti-55511合金在热轧和退火

过程中针片α相的演变规律，发现合金的性能会随

着针状α相的球化和长大而变化。任万波[8]研究发

现TC4中厚板在两相区轧制时，轧制温度和道次变

形量的降低分别使得晶粒细化和组织均匀化，有利

于板材综合性能的提高。李建平等[9]通过分析得出

Ti-6Al-4V合金的异步轧制工艺相比同步轧制能更

好地获得细小晶粒，从而提高强度和塑性。杨胜利

等[10]对Ti6321轧板的各向异性进行了研究，从组织

形貌、断裂方式及织构等角度解释了产生各向异性

的原因。但上述材料的工艺特点和组织形貌与Ti70
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相差较大，其研究结果在一定程度上不适用于

Ti70。李渤渤等[11]在研究 Ti70 中厚板热加工工艺

时，得出细晶强化可以提高板材综合力学性能的结

论。郝晓博等[12]则对Ti70板材的各向异性进行了分

析，主要从织构的角度解释了产生各向异性的原

因。这些工作对Ti70板材的研究具有借鉴意义，但

前者在分析板材性能提高原因时仅从金相组织的角

度进行了阐述，后者在各向异性分析中主要从织构

的角度进行了探讨，且均未就退火温度对板材性能

的影响进行分析。

本文作者通过对不同轧制工艺的Ti70板材进行

系列温度的退火处理，研究轧制工艺和退火温度对

板材拉伸性能和低温冲击性能的影响规律；从组织

形貌、结构及织构等多个方面入手，讨论造成板材

性能变化和各向异性的原因及微观机理，为Ti70板

材和近 α型钛合金的性能稳定和均匀性提供理论

依据。

1 实验

Ti70合金采用3次真空自耗电弧炉熔炼，采用

金相法测得其相变点为940~955 ℃。板材的制造工

艺如下：多火次锻造后在1450 mm四辊可逆热轧机

组上两火次轧制，得到6 mm轧板，再经辊底炉进

行成品退火热处理。

本研究中板材的轧制工艺分为两种，一为β相

变点附近的传统轧制工艺，二为超低温大变形量的

创新轧制工艺，工艺参数及试样编号见表1。退火

温度为 600、630、660 和 690 ℃，保温 60 min 后

空冷。

拉伸试验在 SINTECH20/G 100 kN 材料试

验机上进行，每组2个试样，取平均值；冲击试样

在ZBC2302-C摆锤式冲击试验机上进行，每组3

个试样，取平均值；金相分析的侵蚀剂为V(HF):

V(HNO3):V(HO2)=5:12:83，采用 OLYMPUS GX71

金相显微镜观察；采用FEI Quanta 650FEG场发射

扫描电子显微镜分析断口；在装有 EBSD 探头的

Thermoscientific Scios2扫描电子显微镜上进行织构

分析，并采用Channel 5软件进行数据处理。

2 结果与讨论

2.1 力学性能及各向异性分析

2.1.1 力学性能变化规律

轧制工艺和热处理决定了板材的组织和结构，

而组织和结构则决定了其性能。图1所示为1#、2#

板材热轧态(R)和经不同温度退火后T向(横向)和L

向(纵向)的力学性能。由图 1(a)和(b)可以看出：1)

相同条件下1#、2#板材伸长率(η)较为接近；强度方

面L向屈服强度相差较大，差值最高达87 MPa，而

其它强度差值最高仅为 44 MPa。2) 随退火温度的

升高，1#、2#板材屈服(σ0.2)和抗拉强度(σb)均呈现逐

渐降低的趋势，且2#板材下降幅度略大；伸长率则

随退火温度的升高而升高，两者上升幅度相近。

由图1(c)可以看出：1) 相同条件下2#板材冲击

功远高于1#板材；1#板材冲击功最低值为13 J(L向

690 ℃)，而 2#最低值为 37 J(L向 690 ℃)。2) 随退

火温度的升高，1#、2#板材冲击功均降低；其中1#

板材L向下降最平缓，仅从15 J下降到13 J，其它

下降幅度相近。

Ti70板材在研制阶段预设的力学性能要求见表

2(其中σ0.2为屈服强度，σb为抗拉强度，η为断后伸

长率，E为−40 ℃的冲击功)。结合图1已测得数据

可知，两种板材轧制态伸长率均不满足要求，需进

行退火处理提高该性能。虽然随退火温度的升高伸

长率增加，但强度和冲击功却下降，因此只有合适

的退火温度才能保证强塑性和低温韧性的配合[13]，

确保性能满足要求。对照表 2 发现只有 1#板材
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相差较大，其研究结果在一定程度上不适用于

Ti70。李渤渤等[11]在研究 Ti70 中厚板热加工工艺

时，得出细晶强化可以提高板材综合力学性能的结

论。郝晓博等[12]则对Ti70板材的各向异性进行了分

析，主要从织构的角度解释了产生各向异性的原

因。这些工作对Ti70板材的研究具有借鉴意义，但

前者在分析板材性能提高原因时仅从金相组织的角

度进行了阐述，后者在各向异性分析中主要从织构

的角度进行了探讨，且均未就退火温度对板材性能

的影响进行分析。

本文作者通过对不同轧制工艺的Ti70板材进行

系列温度的退火处理，研究轧制工艺和退火温度对

板材拉伸性能和低温冲击性能的影响规律；从组织

形貌、结构及织构等多个方面入手，讨论造成板材

性能变化和各向异性的原因及微观机理，为Ti70板

材和近 α型钛合金的性能稳定和均匀性提供理论

依据。

1 实验

Ti70合金采用3次真空自耗电弧炉熔炼，采用

金相法测得其相变点为940~955 ℃。板材的制造工

艺如下：多火次锻造后在1450 mm四辊可逆热轧机

组上两火次轧制，得到6 mm轧板，再经辊底炉进

行成品退火热处理。

本研究中板材的轧制工艺分为两种，一为β相

变点附近的传统轧制工艺，二为超低温大变形量的

创新轧制工艺，工艺参数及试样编号见表1。退火

温度为 600、630、660 和 690 ℃，保温 60 min 后

空冷。

拉伸试验在 SINTECH20/G 100 kN 材料试

验机上进行，每组2个试样，取平均值；冲击试样

在ZBC2302-C摆锤式冲击试验机上进行，每组3

个试样，取平均值；金相分析的侵蚀剂为V(HF):

V(HNO3):V(HO2)=5:12:83，采用 OLYMPUS GX71

金相显微镜观察；采用FEI Quanta 650FEG场发射

扫描电子显微镜分析断口；在装有 EBSD 探头的

Thermoscientific Scios2扫描电子显微镜上进行织构

分析，并采用Channel 5软件进行数据处理。

2 结果与讨论

2.1 力学性能及各向异性分析

2.1.1 力学性能变化规律

轧制工艺和热处理决定了板材的组织和结构，

而组织和结构则决定了其性能。图1所示为1#、2#

板材热轧态(R)和经不同温度退火后T向(横向)和L

向(纵向)的力学性能。由图 1(a)和(b)可以看出：1)

相同条件下1#、2#板材伸长率(η)较为接近；强度方

面L向屈服强度相差较大，差值最高达87 MPa，而

其它强度差值最高仅为 44 MPa。2) 随退火温度的

升高，1#、2#板材屈服(σ0.2)和抗拉强度(σb)均呈现逐

渐降低的趋势，且2#板材下降幅度略大；伸长率则

随退火温度的升高而升高，两者上升幅度相近。

由图1(c)可以看出：1) 相同条件下2#板材冲击

功远高于1#板材；1#板材冲击功最低值为13 J(L向

690 ℃)，而 2#最低值为 37 J(L向 690 ℃)。2) 随退

火温度的升高，1#、2#板材冲击功均降低；其中1#

板材L向下降最平缓，仅从15 J下降到13 J，其它

下降幅度相近。

Ti70板材在研制阶段预设的力学性能要求见表

2(其中σ0.2为屈服强度，σb为抗拉强度，η为断后伸

长率，E为−40 ℃的冲击功)。结合图1已测得数据

可知，两种板材轧制态伸长率均不满足要求，需进

行退火处理提高该性能。虽然随退火温度的升高伸

长率增加，但强度和冲击功却下降，因此只有合适

的退火温度才能保证强塑性和低温韧性的配合[13]，

确保性能满足要求。对照表 2 发现只有 1#板材

表1 轧制工艺参数及板材编号

Table 1 Rolling process parameter and sample number

Rolling process

Traditional rolling process

Innovative rolling process

Temperature at

first rolling/℃

t±20

t−(50−100)

Temperature at

second rolling/℃

t−(20−60)

t−(100−150)

Rolling direction

Co rolling

Cross reversing rolling

Total

deformation/%

92.3

93.3

Sheet

No.

1#

2#

Note: t is β transition temperature of Ti70.
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600 ℃、1#板材 630 ℃和 2#板材 630 ℃满足要求，

所以退火温度选择630 ℃；且2#板材630 ℃即采用

创新工艺轧制并于 630 ℃退火的板材综合性能

最佳。

2.1.2 各向异性变化规律

从图 1还可以看出：1#、2#板材抗拉强度沿L

向的较高，而屈服强度和冲击功则是沿T向的较

高，因此，Ti70板材表现出明显的各向异性。采用

各向异性指标 IPA计算板材的平面各向异性指数，

IPA定义[14]见式(1)：

IPA =
2Xmax -Xmid -Xmin

2Xmax

´ 100% (1)

式中：Xmax表示两个方向中性能最大值；Xmin表示

两个方向中性能最小值；Xmid表示两个方向的性能

平均值。1#、2#板材的 IPA如图2所示(其中板材屈服

强度、抗拉强度和冲击功的各向异性指数分别为

IPA1、IPA2和 IPA3)。从图 2可知：1) 2#板材各向异性

指数在同状态下均小于1#板材，因此相较传统轧制

工艺，创新轧制工艺能改善各向异性。2) 随退火温

度的升高，1#、2#板材的各向异性(除1#板材冲击功

的 IPA3外)大部分呈上升趋势，所以退火温度对板材

各向异性改善不明显。

1#板材冲击功 IPA3随温度升高而降低的原因是：

1#板材轧制态的L向冲击功较低(为15 J)，690 ℃时

冲击功降至13 J，随温度升高冲击功可下降的空间

很小，导致下降幅度小；而其T向下降幅度较大，

所以导致该现象发生。

2.2 板材性能和各向异性影响因素分析

影响板材力学性能及各向异性的因素主要有组

织、结构及织构等[15]，以下将从这几个方面进行逐

一分析，探讨影响板材性能和各向异性的主要因素

和机理。

2.2.1 金相组织分析

图3所示为1#、2#板材轧制态T向、L向的金相

组织。由图3可看出，经过两火轧制后，两种板材

的组织均被充分破碎且原始β晶界已消失，属于两

相区完全变形组织；组织以α相为主，少量β相分

布于α相间。采用传统工艺轧制的1#板材α相呈粗

片状；部分片状α由于轧制而发生扭曲，呈交叉状

分布，形如框篮(见图3(a)和(b)中箭头)。而经过创

新工艺轧制的2#板材α相则呈细小纤维状，沿轧制

图1 热轧态和不同温度退火态 1#、2#板材拉伸性能和

−40 ℃冲击功

Fig. 1 Tensile properties and impact energy at −40 ℃ of

hot rolled state and annealing state 1# and 2# sheets at

different annealing temperatures: (a) Mechanical property, T

direction; (b) Mechanical property, L direction; (c) Impact

energy

表2 Ti70预设力学性能

Table 2 Preset mechanical property of Ti70

σ0.2/MPa

≥590

σb/MPa

≥700

η/%

≥18

E1)/J

≥14

1) E is impact energy at −40 ℃.
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方向平行排列。另外工艺的变化在组织上均有所体

现：如2#板材T向组织中观察到少量近似等轴的α

相(见图 3(c)箭头)，这些 α相是因某些位向的晶粒

储能较高，在轧制过程中优先发生动态再结晶而形

成[16]；2#板材L向组织中还观察到剪切带(见图3(d)

中箭头)，剪切带是板材轧制大变形时所形成的一

种变形协调机制，是剪切变形局部化并集中于狭长

带内的一种组织特征。

图4所示为1#、2#板材630 ℃退火态T向和L向

的金相组织。由图4可看出，与轧制态相比，组织

基本特征未改变，仅发生回复和少量再结晶，α相

基体更白亮，1#板材片状和2#板材纤维状特征更明

显。为了表征1#板材片状和2#板材纤维状组织的粗

细程度，对其尺寸进行测量，1#板材片状平均间距

约6 μm，2#板材纤维状平均间距约2 μm，2#板材通

过超低温的大变形实现了组织的细化和纤维化，有

效提高板材综合性能。

退火处理降低了位错密度和加工硬化程度，释

放了轧制应力，所以使得强度降低而塑性增加；冲

击功是反映材料强度和塑性的一个综合性指标，该

指标随退火温度的升高而降低。两种板材L向组织

方向性均比T向更明显，这是板材产生各向异性的

组织原因。2#板材各向异性得到了改善，原因之一

是2#板材L向退火后观察到明显的波浪状组织，波

浪状组织间存在与L向呈45°的变形带(见图4(d)中

箭头)；波浪状组织是交叉换向轧制形成的，它使

组织变形不再只朝一个方向。

2.2.2 断裂特征分析

图5所示为1#、2#板材630 ℃退火态T向、L向

冲击断口裂纹扩展路径形貌。由图 5可看出，4件

试样的裂纹均呈穿晶特征且切过α相扩展。1#板材

α片层较厚(见图5(a)和(b))，而2#板材α纤维则较薄

(见图5(c)和5(d))，所以2#板材裂纹切过相界多，受

到的界面阻力大，使得冲击过程中吸收能量多而增

加冲击功，这是导致两种板材冲击功悬殊的原因。

另外，两个方向上裂纹扩展差异也使得各向异

性的存在。1#板材L向裂纹切到较粗大α相(见图 5

(b)中箭头)，2#板材L向切过动态再结晶的较粗大等

轴晶粒(见图 5(d)中箭头)，同时 2#板材T向观察到

形变组织(见图 5(c)中箭头)，说明裂纹扩展过程中

发生较大变形而吸收了一定能量；这些特征均使得

L向的冲击功较低，而T向的冲击功较高。

图6所示为1#、2#板材630 ℃退火态T向、L向

的冲击断口形貌。由图6可看出，断口纤维区和剪

切唇区形貌与放射区相似。所有断口均呈韧窝特

图2 退火温度对1#、2#板材力学性能平面各向异性指数

的影响

Fig. 2 Effect of annealing temperature on planar

anisotropy index of mechanical properties of 1# and 2#

sheets: (a) Yield strength; (b) Tensile strength; (c) Impact

energy
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图4 板材630 ℃退火态的金相组织

Fig. 4 Metallographic structures of sheets annealed at 630 ℃: (a) 1# sheet, T direction; (b) 1# sheet, L direction; (c) 2# sheet,

T direction; (d) 2# sheet, L direction

图3 板材轧制态金相组织

Fig. 3 Metallographic structures of sheets at rolling: (a) 1# sheet, T direction; (b) 1# sheet, L direction; (c) 2# sheet, T

direction; (d) 2# sheet, L direction
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图5 板材630 ℃退火态冲击断口侧面裂纹扩展路径

Fig. 5 Crack propagation paths on side of impact fracture of sheets annealed at 630 ℃: (a) 1# sheet, T direction; (b) 1# sheet,

L direction; (c) 2# sheet, T direction; (d) 2# sheet, L direction

图6 板材630 ℃退火态冲击断口形貌

Fig. 6 Impact fracture morphologies of sheets annealed at 630 ℃: (a) 1# sheet, T direction; (b) 1# sheet, L direction; (c) 2#

sheet, T direction; (d) 2# sheet, L direction
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征，表现为韧性断裂。韧窝的多少和深浅在一定程

度上反映了材料的韧性，一般韧窝多而深则韧性较

高。2#板材韧窝较多且深，所以其韧性较高。而两

种板材T向韧窝均较L向的多，因此，T向韧性较

高，表现出各向异性。

2.2.3 织构分析

对 630 ℃退火态板材的表面进行EBSD织构分

析。图 7 所示为 1#、2#板材 3 个典型晶面{0002}、

{101̄0}、{112̄0}的极图，试样的坐标系由图7中垂直

的T向、L向构成。

图 7(a)中 1#板材主要织构为{0002}基面织构，

其织构强度最大为 24.17，基面织构晶面法向向 L

向偏转 21°和 23°，向 T 向偏转 33°和 35°。图 7(b)

中2#板材主要织构为{0002}基面织构，2#板材织构

强度最大为 26.27，基面织构晶面法向向向L向偏

转18°和22°，向T向偏转26°和29°。所以两种板材

的织构强度相近，且基面织构均向L向集中，两种

板材的织构特征相近。

对于1#、2#板材的T向拉伸试样，其受力方向

为T向，而板材的基面织构是向L向集中，所以受

力方向T与基面织构集中方向L不是同一方向，受

力方向T与基面织构夹角较大，导致基面滑移不易

开动，需要较大的拉伸载荷才能发生屈服变形，所

以T向的屈服强度较高。而屈服变形受阻部位会产

生较高的应力集中，使得裂纹更易形核和长大，从

而降低T向的抗拉强度。这就造成了T向拉伸试样

中屈服强度高而抗拉强度低的各向异性。

对于1#、2#板材的T向冲击试样，其受力方向

平行于L向，而板材的基面织构是向L向集中，所

以受力方向L向与基面织构集中方向L向是同一方

向，受力方向L向与基面织构夹角较小，基面滑移

容易开动，滑移变形充分，塑性较高，所以T向的

冲击功较高；反之，L向冲击试样的基面滑移不易

开动，由于变形机制主要有滑移和孪生两种，在滑

移不易开动时，则会以孪生方式协助变形[17−19]，从

而降低L向的冲击功。因此，织构的存在使得两种

板材均存在冲击功的各向异性。

图7 轧制表面630 ℃退火态极图

Fig. 7 Pole diagram on rolled surface annealed at 630 ℃: (a) 1# sheet; (b) 2# sheet
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3 结论

1) 轧制工艺对Ti70板材力学性能有显著影响。

与β相变点附近变形的传统轧制工艺相比，超低温

大变形量的创新轧制工艺的综合力学性能较高。两

种工艺对低温冲击韧性的影响尤为明显，传统工艺

冲击功最低为13 J(L向690 ℃)，而创新工艺最低值

高达37 J(L向690 ℃)。创新工艺使得α相由传统工

艺的粗片状(平均间距约 6 μm)转变为细小纤维状

(平均间距约2 μm)，使组织细化和纤维化而提高了

性能。

2) 退火处理也在一定程度上影响板材性能，随

着退火温度的升高，板材伸长率增加，但强度和低

温冲击功降低。为了得到满足预设力学性能要求的

板材，退火温度选择 630 ℃。采用创新工艺并于

630 ℃退火后得到的板材综合性能最佳。

3) 轧制工艺能够改善各向异性，而600~690 ℃

退火对各向异性的改善不明显。金相组织的方向性

分布和织构的存在是导致板材各向异性的主要原

因，创新工艺的交叉换向轧制能够改善板材各向

异性。
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Effects of hot rolling process and annealing temperature on

mechanical properties and anisotropy of Ti70 sheet

GUO Hai-xia1, LI Bo-bo2, CHEN Jie-ming1, HAO Xiao-bo2

(1. Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471023, China;

2. Luoyang Sunrui Titanium Precision Casting Company Limited, Luoyang 471023, China)

Abstract: The effects of rolling process and annealing temperature on the mechanical properties and anisotropy of

Ti70 sheets were studied by means of OM, SEM and EBSD. The results show that rolling processes have

significant effect on the mechanical properties and anisotropy of the sheets. Compared with the traditional rolling

process at the rolling temperature near the β phase transition point, the innovative rolling process with ultra-low

temperature and large deformation has higher comprehensive mechanical properties and improved anisotropy. In

the range of 600−690 ℃, with the increase of annealing temperature, the strength and impact energy decrease, but

the elongation increases, and the improvement of anisotropy is not obvious. At the same time, it is found that the

properties meet the requirements of the ship operating on the sea after sheet annealing at 630 ℃. The innovative

rolling process makes the α phase change from coarse flake (with spacing of about 6 μm) to fine fiber (with

spacing of about 2 μm), and improves the properties through tissue fibrosis; and the cross reversing rolling of the

innovative process can improve the anisotropy of plate.

Key words: Ti70 alloy; cross reversing rolling; texture; anisotropy
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