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加工工艺对 Ti5553合金等温锻件力学性能和 
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摘  要：主要研究加工工艺对不同成分的 Ti5553合金等温锻件力学性能和显微组织的影响，并讨论了未来新型航

空部件对该类型高强度和高断裂韧性钛合金材料的需求。结果表明，不同的加工工艺可使 Ti5553合金能获得不同

级别的力学性能。 
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Abstract: The influence of process routes on the mechanical properties and microstructure of Ti5553 isothermal forgings 

with different components was investigated. The requirements for titanium alloys in light of potential applicability to 

airframe structures were discussed for current. The results indicate that Ti5553 alloys with different microstructure and 

mechanical properties are obtained according to different processes.  
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Ti5553合金是由俄罗斯合金 BT-22发展而来的一

种新型高强度高断裂韧性钛合金，其名义成分为

Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr[1]。与当前广泛应用于大型民用客

机上的 Ti-1023 合金相比，Ti5553 合金不会产生明显
的成分偏析，且强度提高了约 15%；该合金拥有良好
的淬透性和较宽的加工工艺范围，其厚度为 150 mm
的锻件性能可以达到 Ti-1023合金厚度为 75 mm的锻
件性能。该合金在生产过程中可以用空冷工艺代替水

淬工艺，改善了残余应力对后序机加工的影响，从而

降低其加工成本[2−3]。 
如今，Ti5553合金已成功地应用于波音 787和空

客 A350 飞机的起落架，机翼结构等 20 多种承力部  
件[4−5]，代替原来所用的 Ti-6Al-4V和 Ti-1023合金(见
图 1)。据统计，应用 Ti5553合金可以实现减轻飞机总
质量的 8% [5]。 

 

 
图 1  Ti5553合金起落架锻件 

Fig.1  Ti5553 forging for landing gear[1] 
 
目前，国内已有研究单位逐步开展了对该类型合

金的研究[7−8]，但相关报道并不多见。本文作者以宝山

钢铁股份有限公司研制的 Ti5553 合金及其等温锻件
为基础，初步探索 Ti5553合金的加工工艺对其性能及
显微组织的影响。 
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1  实验 
 
通过三次真空自耗炉熔炼，得到 2 种配比的

Ti5553合金铸锭，铸锭直径为 200 mm，其成分如表 1
所列。经过开坯、β 单相区锻造以及 α+β 两相区锻造
后获得尺寸为 80 mm×220 mm×700 mm的锻件坯料。
坯料按表 2所列的实验方案，经 α+β两相区和 β单相
区两种等温锻工艺压制成锻件(见图 2)。锻件经时效热
处理后，按照 GB/228—2002 标准进行试样加工并在
日本岛津 AG− 5000A 电子拉伸实验机上进行室温拉
伸性能测试。金相试样经克罗尔腐蚀液腐蚀后进行金

相显微镜观察并拍照。 
 
表 1  Ti5553合金铸锭的成分 

Table 1  Components of Ti5553 ingots (mass fraction, %) 

Ingot No. Al Mo V Cr Fe Ti 

1 5.50 5.30 5.30 3.30 0.4 Bal.

2 5.00 5.0 5.00 3.00 0.4 Bal.

 
表 2  Ti5553合金锻件加工工艺 

Table 2  Process route of Ti5553 isothermal forging 

Process route Ingot No. Isothermal forging temperature

A 1 α+β 

B 2 α+β 

C 1 β 

D 2 β 

 

 
图 2  Ti5553合金等温锻件 

Fig.2  Ti5553 isothermal forging 
 

2  结果与讨论 
 
热处理后Ti5553合金锻件的力学性能如图 3和表

3 所示。结果表明，不同工艺获得的锻件的力学性能
明显不同，其中经过 α+β两相区锻造(工艺 A和 B)获
得的锻件强度明显高于 β单相区锻造(工艺 C和 D)获
得的锻件强度。而在 β单相区锻造(工艺 C和 D)获得
的锻件的断裂韧性(KIC)明显高于经过 α+β两相区锻造
(工艺 A和 B)获得的锻件的断裂韧性(KIC)。 
 

  

图 3  不同加工工艺的 Ti5553合金锻件的力学性能 

Fig.3  Mechanical properties for Ti5553 isothermal forgings 

with different processes: (a) Tensile strength; (b) Elongation 

and reduction of area(RA); (c) Fracture toughness 
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表 3  不同加工工艺的 Ti5553合金锻件的力学性能 

Table 3  Mechanical properties for Ti5553 isothermal forgings 

with different processes 

Process 
rout e 

UTS/ 
MPa 

YS/ 
MPa 

Elongation/ 
% 

RA/ 
% 

KIC/ 
(MPa·m1/2)

A 1 310 1 280 11 28.0 49.1 

B 1 280 1 250 12 37.0 58.7 

C 1 120 1 090 16 32.5 77.0 

D 1 120 1 080 11 27.5 86.1 

 
对比结果还显示，在 α+β两相区锻造时，合金元

素含量较高的锻件(工艺 A)的强度略高于合金元素含
量较低锻件(工艺 B)的。而在 β单相区锻造(工艺 C和
D)获得的锻件的强度几乎没有差别。 
热处理后 Ti5553 合金锻件的显微组织如图 4 所

示。发现不同工艺获得的锻件其显微组织差别明显。

其中经过 α+β两相区锻造(工艺 A和 B)获得的锻件其
显微组织为双态组织。而在 β 单相区锻造(工艺 C 和
D)获得的锻件的显微组织为网篮组织。 
由上述结果可以看出，由 α+β两相区锻造(工艺 A

和 B)获得的锻件显微组织为双态组织。在该状态下，
锻件强度高、塑性好，适用于飞机转向梁支架等高强

度锻件材料的使用需求。而由 β单相区锻造(工艺C 和
D)获得的锻件为网篮组织，锻件在保证一定强度和塑 

性的前提下，具有较高的断裂韧性(KIC)，可用于发动
机吊挂等部件对高断裂韧性(KIC)锻件材料的使用需
求。 
另外，由表 4和图 5的数据可以看出，与其他目

前大量使用的高强高韧钛合金 Ti-1023 和 BT22[1]相

比，Ti5553合金经过 α+β两相区锻造加固溶时效(SAT)
处理后的强度略有提高。而经过 β 单相区锻造后，
Ti5553合金在保证一定强度和塑性的前提下，拥有比
Ti-1023和 BT22更高的断裂韧性(KIC)，充分体现了该
合金可通过合理的加工工艺实现各性能之间的相互匹

配来满足不同使用需求的设计特点。加之该合金拥有

良好的淬透性和较宽的加工工艺范围，代表了未来高

强高韧钛合金的发展方向。 
 
表 4  几种高强钛合金的力学性能 

Table 4  Mechanical properties of several kinds of high 

strength titanium alloy 

Alloy UTS/
MPa

YS/
MPa

Elongation/ 
% 

RA/ 
% 

KIC/ 
(MPa·m1/2)

Ti-1023 1 188 1 130 10.2 39.2 76.9 

BT22 1 140 1 070 11.8 29.8 72.9 

Ti5553(SAT) 1 310 1 280 11.0 28.0 49.1 
Ti5553 

(β process) 1 120 1 080 11.0 27.5 86.1 
 

 

 

图 4  不同加工工艺处理后的 Ti5553合金锻件的显微组织 

Fig.4  Microstructures of Ti5553 isothermal forgings by different process routes: (a) Process A; (b) Process B; (c) Process C; (d) 

Process D 
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3  结论 
 

1) 通过不同的加工工艺，Ti5553合金能获得不同
级别的力学性能。 

2) 由 α+β 两相区锻造获得的锻件显微组织为双
态组织。在该状态下，锻件强度高，塑性好。由 β单
相区锻造获得的锻件为网篮组织，锻件在保证一定强

度和塑性的前提下，拥有较高的断裂韧性。 
3) 上述工艺可分别满足未来新型航空部件对高

强度和高断裂韧性钛合金材料的需求。 
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图 5  几种高强钛合金的力学性能 

Fig.5  Mechanical properties of several kinds 

of high strength titanium alloys: (a) Tensile 

strength; (b) Elongation and RA; (c) Fracture 

toughness 


