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真空去应力退火对 TC18 钛合金残余应力及 

组织性能的影响 
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摘 要：在不同温度和时间下对 TC18 钛合金进行真空去应力退火处理，研究 TC18 钛合金真空去应力退火前后 

力学性能及残余应力的变化规律，观察去应力退火后的金相组织和拉伸断口形貌。结果表明：经真空去应力退火 

后，TC18 钛合金的抗拉强度和屈服强度降低，冲击韧性、断裂韧性、伸长率和断面收缩率提高；残余应力消除 

效果显著；随着退火温度的升高，合金显微组织呈现规律性变化；当温度达到 650 ℃以上时，α相明显减少，亚 

稳定 β相显著增加，导致其强度下降，与力学性能测试结果相吻合；合金塑性提高，与断口形貌分析一致；最后， 

得到 TC18钛合金的真空去应力退火制度为 600~650℃和 1~4 h。 
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Abstract:  The  different  temperature  and  time  parameters  were  adopted  in  the  vacuum  stress  relieving  annealing 
processes  of  TC18  titanium  alloy.  The  evolution  of  mechanical  properties  and  residual  stress  was  researched,  the 
microstructures and SEM images of fracture surfaces were also observed. The results show that, after the vacuum stress 
relieving annealing, the tensile and yield strengths of TC18 titanium alloy decrease, while the charpy toughness, fracture 
toughness, elongation and area reduction increase. The removing effect of residual stress is remarkable. Along with the 
increases of  the  temperature of  stress  relieving annealing,  the microstructure of  the  alloy changes  regularly. When the 
temperature exceeds 650  , ℃  α­phase decreases obviously, and the metastable β­phase increases dramatically. Thus, the 
strength  of  the  alloy  decreases,  which  coincides  with  the  result  of  mechanical  properties.  Meanwhile,  the  plasticity 
increases,  which  coincides  with  the  fracture  appearance.  Finally,  the  vacuum  stress  relieving  annealing  schedule  is 
obtained to be 600−650℃ and 1−4 h. 
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TC18合金是原苏联于20世纪70年代研制的一种 

高强、高韧、高合金化的近 β型钛合金，其名义成分 

为  Ti­5Al­5Mo­5V­1Cr­1Fe。该合金具有强度高、韧性 

高、塑性好和可焊接等优点，淬透性可达  250  mm， 

是退火状态下强度最高的钛合金，因而在各种类型飞 

机机体和起落架的大型承力件上得到了广泛应用 [1] 。 
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可用于制造 350~400℃下长期工作的机身、机翼受力 

件及紧固件，也可用于制造使用温度不超过 350 ℃的 

发动机风扇盘和叶片等。 

钛合金工件在经过压力加工、 焊接或机械加工后， 

工件内部往往会产生残余应力， 导致其力学性能下降， 

甚至产生微变形，较大的残余应力还有可能导致机械 

加工过程中材料变形甚至开裂的危险，因此，合理消 

除残余应力成为国内外学者研究的重点 [2−3] 。 去应力退 

火作为一种高效、便捷的去除残余应力方法，在工业 

生产中得到了广泛的应用 [4] 。对于精加工工件，为了 

防止工件在去应力退火过程中氧化，需要采用真空去 

应力退火。 

目前，有关金属材料残余应力测试的研究较 

多 [5−6] ，但关于钛合金的真空去应力退火制度、微观组 

织及力学性能的研究很少。为此，本文作者对  TC18 
钛合金不同温度和时间下真空去应力退火后的残余应 

力进行测量和分析，结合力学性能测试结果和微观组 

织分析结果，得到真空去应力退火对材料组织性能的 

影响规律，并制定合理的退火制度。 

1  实验 

TC18 钛合金试验材料为西部超导材料科技有限 

公司提供的棒材，后经两相区改锻处理及准 β 锻造制 

成方坯。 

根据文献[7]，TC18 钛合金真空去应力退火推荐 

的加热温度和时间范围分别为 600~680 ℃和 1~4  h。 

本文作者采用的真空去应力退火温度为 550、 600、 650 
和 700 ℃； 退火时间为 1和 4 h。 实验设备为 VPS50/10 
真空炉，真空度≤6.7×10 −2 Pa。 

残余应力的检测国内外均已开展多年，最常用的 

测定方法为射线法和钻孔法 [8−9] 。射线法理论完善，但 

因射线对人体有害且此法仅能测定表面应力，其应用 

受到很大的限制；钻孔法技术成熟，理论完善，尤其 

是小直径盲孔法对工件损伤较小、测量较可靠，已成 

为现场实测的一种标准试验方法 [10] 。 

本研究采用盲孔法测量试样的残余应力。 残余应 

力试样尺寸为 50 mm×50 mm×10 mm，如图 1所示， 

在一个面上刨去  4  mm，产生残余应力。经真空去应 

力退火，在图示位置贴 BE120−2CA−K 型应变花，盲 

孔孔径为 1.5 mm，深度为 3 mm。 

室温拉伸试样、冲击韧性试样和断裂韧性试样均 

采用标准试样，测出相应试验数据。 

2  结果与讨论 

2.1  真空去应力退火对残余应力的影响 

经过机加工，试块内部初始的残余应力略大于 
100 MPa， 图 2所示为真空去应力退火对 TC18钛合金 

图 1  残余应力试样示意图 

Fig.1  Sketch of sample for residual stress (mm) 

图 2  经真空去应力退火后 TC18 钛合金在 x 和 y 方向的残 

余应力 

Fig.2  Residual  stress  of  TC18  titanium  alloy  after  stress 

relieving annealing in x(a) and y(b) directions
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残余应力的影响。从图 2可以看出，经过真空退火处 

理后，试样的残余应力大幅度下降。在相同的退火时 

间下，随着退火温度的升高， 残余应力下降，超过 650 
℃以后，残余应力基本消除；在同一温度下，随着加 

热时间的延长，残余应力也有所降低，与文献[3]的分 

析结果一致，材料内部发生回复，残余应力降低。当 

退火时间足够长时，残余应力趋于稳定，即使时间继 

续延长，残余应力不会有明显的变化。从力学角度分 

析，这是由于当材料内部吸收热能达到大部分残余应 

力的松弛激活能时，残余应力快速释放，并随保温时 

间的增加而逐步放缓 [11] 。同时，TC18 钛合金是含有 

较多 β稳定元素的 α+β钛合金，应尽量避免过高的加 

热温度而形成亚稳 β相 [12] ，使工件在使用过程中析出 

硬脆的 ω相，导致其性能恶化。 

2.2  真空去应力退火对合金力学性能的影响 

图 3 所示为 TC18 钛合金经真空去应力退火后的 

力学性能。从图 3可以看出，真空去应力退火温度和 

图 3  真空去应力退火对 TC18钛合金力学性能的影响 

Fig.3  Effect of stress relieving annealing on mechanical properties of TC18 titanium: (a) Ultimate ensile strength; (b) Yield strength; 

(c) Elongation; (d) Area reduction; (e) Charpy toughness; (f) Fracture toughness
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时间都对  TC18 钛合金的力学性能有显著的影响。随 

着退火温度提高，由于材料内部位错密度下降，合金 

的抗拉强度和屈服强度降低。当退火温度超过 650 ℃ 

后，强度不能满足技术条件要求；经 700 ℃退火 4  h 
后，抗拉强度下降到 950 MPa左右。伸长率、断面收 

缩率、冲击韧性和断裂韧性均满足技术条件要求，且 

随着退火温度提高，伸长率、断面收缩率、冲击韧性 

和断裂韧性都呈增大趋势，伸长率和断面收缩率增长 

幅度不大，冲击韧性和断裂韧性随退火温度的提高， 

增长幅度较大，550 ℃退火时断裂韧性最低，其值为 
63.2  MPa∙m 1/2 ，700 ℃退火时断裂韧性最低，其值为 
118.3 MPa∙m 1/2 。由此看出，退火温度提高 150℃，材 

料的断裂韧性增加近 1 倍，说明温度对材料断裂韧性 

的影响较大。 

2.3  真空去应力退火对合金显微组织的影响 
2.3.1  金相组织分析 

图 4 所示为 TC18 钛合金经真空去应力退火后的 

显微组织。 由于在相变点以上 15℃进行准 β锻造， 在 

初始状态的显微组织中可见比较连续、完整的晶界 α， 

准 β锻造在 β单相区加热时间较短，因而 β晶粒仍较 

细小。 TC18钛合金采用准 β锻造目的就是为了得到较 

细的网篮组织，因为细小的网篮组织不仅具有较好的 

塑性、冲击韧性和断裂韧性以及较高周疲劳强度，还 

具有较好的热强性 [13] 。从图 4(a)中可观察到 TC18 钛 

合金显微组织中存在少量等轴 α 相，可能是由于准 β 
锻造在 β 区的加热速度较快，保温时间较短，初生 α 
相溶解不完全而残留下来；也可能是由于准 β 锻造温 

度仅在相变点以上 15 ℃，锻造过程在 β 区停留时间 

图 4  TC18钛合金经真空去应力退火后的显微组织 

Fig.4  Microstructures of TC18  titanium alloy  after  stress  relieving  annealing:  (a)  Initial  state; (b) 550 ℃,  1 h;  (c) 600 ℃,  1 h; 

(d) 600℃, 4 h; (e) 650℃, 1 h; (f) 700℃, 1 h
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较短，如果合金在两相区承受大量的变形，锻造变形 

过程储存的能量促使 α 相发生球化，从而得到等轴组 

织。 从图 4(c)和(d)的对比可以看出，TC18钛合金的 

去应力退火在 1~4 h 内显微组织变化不大。 

片状 α 相在一定范围内的缩短增厚趋势及等轴 α 
相质点间距的减小都会使裂纹扩展停顿和改变运动方 

向的几率增加，从而提高合金的断裂韧性。此外，组 

织中少量等轴 α 相的存在对于拉伸变形时合金内部的 

空洞长大起到阻碍作用，等轴 α 相越多，空洞长大的 

阻碍越大，从而能在一定程度上提高合金的塑性。因 

此，可以在不降低合金强度和断裂韧性的同时，保持 

较高的塑性 [14] 。合金中片状 α相的纵横比越大，对位 

错运动的阻碍作用越大，在一定程度上提高了合金的 

强度。另外，当合金中初生 α相的体积分数降低、弥 

散分布的次生 α相所占比例下降时，次生片状 α相逐 

渐粗化、变短，合金的强度降低，韧性提高 [15] 。 

经真空去应力退火后，一方面合金内部的残余应 

力得到一定程度的消除，使合金内部的畸变能得到释 

放，从而使合金的强度降低；另一方面，根据前面的 

分析，显微组织中片状 α相的球化趋势、弥散 α质点 

的粗化聚集，都削弱了合金的弥散强化作用，温度越 

高，趋势越明显，导致合金强度随退火温度的升高而 

降低，塑性提高。退火温度越高，强度降低和塑性提 

高越明显。这些都与力学性能测试的数据及变化规律 

一致。

从图 4 中还可以看出，随着真空去应力退火温度 

的升高，等轴 α相有溶解变小的趋势，在 α相减少的 

同时，亚稳定 β相增加 [16] ，经 700 ℃退火后，这种变 

化特别明显。亚稳定 β 相在随后的使用过程中可能发 

生分解， 从而影响产品性能。 因此， 退火温度不宜过高。 
2.3.2  断口形貌分析 

图 5 所示为退火试样的室温拉伸断口形貌。由图 
5 可以看出，拉伸试样有明显的颈缩，微观断口均为 

韧性断裂，裂纹源在断口中部，中心区基本上为等轴 

图 5  TC18钛合金真空去应力退火后拉伸断口的 SEM像 
Fig.5  SEM images of  tensile fracture surface of TC18 titanium alloy after stress relieving annealing: (a) 650 ℃, 4 h; (b) 550 ℃, 
4 h, edge; (c) 550℃, 4 h, center; (d) 600℃, 4 h, center; (e) 650℃, 4 h, center; (f) 700℃, 4 h, center
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韧窝，且无明显的成核质点，剪切唇区由网状韧窝组 

成，为塑性撕裂型断口，且韧窝深度较浅。随着退火 

温度的升高，韧窝加深、扩大且分布均匀。因此，从 

断口形貌可以判断，随着退火温度的升高，合金具有 

更好的塑性，这与合金的金相组织分析和力学性能测 

试结果一致。 

3  结论 

1) TC18钛合金经 550~700℃真空去应力退火后， 

其抗拉强度和屈服强度降低，冲击韧性、断裂韧性、 

伸长率及断面收缩率提高。 其中， 退火温度超过 650℃ 

以后，强度已不能满足技术条件要求。 
2) 真空去应力退火对 TC18钛合金内部残余应力 

的消除效果明显，随着退火温度的升高和退火时间的 

延长，内部残余应力呈明显下降趋势。650 ℃时，残 

余应力已基本消除。 
3) 随着退火温度的升高， 合金金相组织呈规律性 

变化。α 相含量减少、片状 α 相有短粗化趋势，亚稳 

定 β 相增加，导致强度下降，塑性提高，与断口形貌 

及力学性能分析结果一致。 
4) 结合 TC18钛合金残余应力测试及组织和性能 

分析， 得到真空去应力退火制度为 600~650℃、 1~4 h。 
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