
 

退火温度对 Ti551 合金锻坯的显微组织及
力学性能的影响
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摘　要：为阐明退火温度对热锻钛合金组织-织构-性能各向异性的调控规律，以 920 ℃ 热锻态近 α 钛合金为研究对

象，设置 910～950 ℃ 区间进行退火热处理，结合电子背散射衍射（EBSD）与 α/β 极图分析织构演化，对长度方向

（LD）与厚度方向（ND）开展室温拉伸和冲击性能评估。结果表明：910～920 ℃ 区间以初生 α 相（αp）为主，次生 α
相（αs）含量相对较低；升至 930～950 ℃ 后组织逐步向双态转变，且更易出现取向一致的 αs 同向块状区。随退火温

度升高，α 相{0001}极图强度逐步增强，同时 β 相 (110) 极图也呈更集中趋势。力学性能方面，LD/ND 抗拉强度整

体接近而波动较小，屈服强度及延伸率的方向性差异更敏感；等轴组织阶段各向异性更明显，而双态组织阶段各向

异性得到改善。热锻样品各向异性差异较大，退火热处理后各向异性得到改善。冲击吸收功总体呈现 LD 高于

ND，但随退火温度升高 LD 与 ND 差值明显收敛，950 ℃ 条件下可获得各向异性差异较小的强韧匹配。上述规律

可归因于亚 β 转变温度（Tβ）向近 Tβ 退火过程中 αp 溶解与 β 晶粒长大导致的相变变体选择增强、基面织构强化，以

及双态组织多尺度界面/晶界对变形协调与裂纹扩展路径的共同约束。
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Abstract: To  clarify  how  annealing  temperature  regulates  the  microstructure–texture–property  aniso-
tropy  in  hot-forged  titanium  alloys,  a  near-α titanium  alloy  forged  at  920  °C  was  selected  as  the   re-
search object and annealed in the range of 910~950 °C. Texture evolution was characterized by electron

 

 

 

收稿日期：2026−01−31；修回日期：2026−02−14；接受日期：2026−02−27
基金项目：国家重点研发计划（2024YFB3714200）；国家自然科学基金（52173305，52233017，52203384，U244120568，

U2441261）。

作者简介：李家乔，2002 年出生，辽宁沈阳人，本科，研究方向：大壁厚钛合金热处理组织演变及各向异性；E-mail：
1811868574@qq.com；　* 通信作者：郭逸丰，1990 年出生，河南驻马店人，博士，副研究员，主要研究方向：特种合金均质化制

备及基础应用，E-mail：guoyf@szlab.ac.cn; * 通信作者：贾震，1980 年出生，辽宁沈阳人，博士研究生，教授， 研究方向：飞行器制

造，E-mail：jiazhen2013@sau.edu.cn。 

第 47 卷第 2 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 47, No. 2
2026 年 4 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   April 2026

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.006
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.006
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.006
mailto:1811868574@qq.com
mailto:guoyf@szlab.ac.cn
mailto:jiazhen2013@sau.edu.cn


backscatter  diffraction(EBSD)  combined  with  α/β  pole  figures,  and  room-temperature tensile  and   im-
pact  properties  were  evaluated  along  the  longitudinal  direction(LD)  and  normal  (thickness)  direction
(ND). The results show that the microstructure at 910~920 ℃ is dominated by primary α (αp) with a rel-
atively low fraction of secondary α (αs). With increasing annealing temperature to 930~950 ℃, the mi-
crostructure gradually transforms into a bimodal structure, and orientation-consistent blocky regions of
αs become more pronounced. As the annealing temperature increases,  the intensity of the {0001} pole
figure of α phase increases progressively, while the {110} pole figure of β phase also exhibits a trend to-
ward stronger orientation concentration. In terms of mechanical properties, the ultimate tensile strengths
along  LD  and  ND  remain  close  with  minor  fluctuations,  whereas  the  directional  differences  in  yield
strength and ductility are more sensitive. Anisotropy is more pronounced in the equiaxed regime but is
effectively improved in the bimodal regime. The as-forged condition shows relatively large anisotropy,
which is alleviated after annealing. The absorbed impact energy is generally higher along LD than along
ND; however, the LD–ND difference converges markedly with increasing annealing temperature. A fa-
vorable strength–toughness balance with reduced anisotropy can be achieved at 950 ℃. These trends are
attributed to enhanced transformation-variant selection and basal-texture strengthening caused by αp dis-
solution and β-grain growth during sub-β-transus (Tβ) to near-Tβ annealing, as well as the combined con-
straint  effects  of  multiscale  interfaces/grain  boundaries  in  the  bimodal  microstructure  on  deformation
accommodation and crack propagation paths.
Key words: near-α titanium alloy forged billet; annealing temperature; bimodal microstructure; texture;
mechanical-property anisotropy

 

 0    引言

深海工程装备在高静水压、低温、含氯海水腐

蚀及复杂载荷耦合的服役环境下，对结构材料提出

了“高比强度-尺寸稳定-可靠承载”的综合要求[1-2]。

钛合金凭借优异的耐蚀性、比强度和海水环境适应

性，已成为深海耐压壳体、连接构件与关键承载件

的重要候选材料[3]。然而，深海构件往往具有厚壁、

大尺寸和复杂成形特征，制造过程中不可避免经历

锻造与多阶段热处理[4]；由此引入的组织与织构演

化易在不同取样方向上造成显著的强度与屈服行为

差异，进而影响构件在多轴受力与压力循环条件下

的安全窗口[5]。因此，围绕热处理参数对组织-织构-
力学各向异性的调控规律开展系统研究，对于提升

深海钛合金构件的可靠设计与工艺窗口制定具有重

要意义。

对于近 α 钛合金而言，退火温度处于近 β 转变

温度 Tβ 区间时，初生 α 相（αp）的溶解、次生 α 相（αs）
的形核与长大以及 β 晶粒尺度等关键组织要素将发

生协同变化[6]，并通过 Burgers 取向关系引起 α/β 织

构的继承与重构[7]。织构的变化会显著改变不同加

载方向下的 Schmid 因子分布、滑移系激活顺序与

滑移传递条件，从而使屈服强度对方向性更加敏感，

而抗拉强度往往表现为相对平缓的变化趋势[8]。尤

其对于新型钛合金体系，成分设计与相稳定性调控

可能使其在相变动力学、变体选择及微织构尺度

方面呈现出不同于传统牌号合金的响应特征：一方

面，接近 Tβ 的热处理更可能促进 β 晶粒长大与取

向一致的转变组织形成，导致局部取向相关区域增

强[9-10]；另一方面，适当的双态组织通过 αp 与 αs/β 的

协同承载与变形协调，有望缓解屈服各向异性并提

升力学性能的方向一致性[11-13]。因而，明确退火温

度对该新型钛合金的 α/β 织构演化规律及其与性能

各向异性的内在关联，是建立深海服役构件“组织-
织构-性能各向同性”设计准则的关键。

基于此，笔者以热锻态 Ti-5.3Al-1.5Mo-1Zr-1Cr-
1V-1Sn-0.1O-0.15Fe（Ti551）新型近 α 合金为研究对

象，在 910～950 ℃ 退火窗口内系统对比了不同温

度下的显微组织特征（αp/αs 形貌与尺度、晶界与局

部取向梯度）、α 相{0001}与 β 相{110}极图所表征

的织构演变，并结合 LD 与 ND 方向室温拉伸和冲

击性能对各向异性响应进行评估，旨在构建“退火

温度-相变变体选择-织构强化-屈服与强度方向性差

异”的 定 量 化 联 系 ， 为 深 海 领 域 钛 合 金 构 件 的

热处理制度优化与性能一致性控制提供理论依据。

 1    试验方法

试验使用的材料是新型近 α（Ti551）合金，化

学成分见表 1。该材料以海绵钛为原料，经过 3 次

真空自耗熔炼、920 ℃ 的 5 火次热锻拔长后得到
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1 400 mm×135 mm×100 mm 的锻坯，如图 1（a）所示，
而后将锻坯沿长度方向切割成为 220 mm×135 mm×
100 mm 的热处理试块。选取热处理试块中心处的
试样进行显微组织观察及室温拉伸、冲击试验，取
样如图 1（b）所示。

以锻块为基础，使用差示扫描量热法（DSC）设
置温度范围为 850～1 100 ℃，升温速率 2 ℃/min，
观 察 材 料 吸 热 峰 ， 最 后 测 得 材 料 的 β 转 变 温 度
（Tβ）为 958 ℃（图 1（c））。热处理工艺如图 1(d) 所

示，依据 Tβ 设置退火热处理温度分别为 910、920、
930、940 ℃ 及 950 ℃，在退火过程中升温速率设
置为 5 ℃/min，为保证退火充分，在退火温度下保
温 196 min 后再空冷。
  

表 1    Ti551 化学成分
Table 1    Chemical composition of Ti551 %

Al Mo Zr Cr V Sn O Fe

5.27 1.48 1.06 0.94 0.98 1.05 0.12 0.15
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（a）锻坯工艺流程；（b）取样位置；（c）DSC 曲线；（d）退火热处理制度

图 1    锻坯工艺流程、取样位置、DSC 曲线及退火热处理制度
Fig. 1    Processing route of the forged billet, sampling location, DSC curve, and annealing heat-treatment schedule
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热处理前后进行显微组织表征的试样选取 ND-
LD 面作为观察面。试样首先分别使用 180#、400#、
800#及 2000#砂纸进行研磨，而后使用 10 mL 高氯酸
溶液+90 mL 甲醇溶液在-35 ℃、14 V 条件下进行
90 s 电解抛光。显微组织表征采用 G300 场发射扫
描电子显微镜（FESEM），并配备 EBSD 探测器，步长
为 0.5 μm。数据采集与分析使用 Aztec 软件进行。

热处理前后进行拉伸和冲击试验的试样，拉伸
和冲击方向分别为锻坯的 LD 和 ND 方向。室温拉
伸性能采用试样拉伸段截面直径 5 mm 的棒状试样
（M10-Ø5），每组平行试样 2 件，依据 GB/T 228.1-
2021 进行测试；室温冲击吸收功（KV2）采用规格为
10 mm×10 mm×55 mm 的标准试样，材料试样 V 型
缺口通过拉刀机加工，每组平行试样 3 件，依据
GB/T 229-2020 进行测试。

 2    试验结果和讨论

 2.1    Ti551 初始锻坯组织
920 ℃ 热锻后的显微组织如图 2 所示。菊池带

衬度（BC）图（图 2（a））表明组织以细化的 αp 为主，
局部可见一定量的次生 α 相 (αs) ，为典型的等轴组
织。反极图取向（IPF）图（图 2（b））显示 α 晶粒取向总
体分散、宏观织构总体呈现较弱的 Basel 织构，但在
局部区域存在一定取向一致的条带。核平均取向差
（KAM）图（图 2（c））以低取向差为主，高 KAM 值主

要分布于晶界/亚晶界及局部拉长 αp 内部，这由于
热锻引入的位错累积并伴随明显回复，因此形成
了以低角度晶界为主的亚结构网络。特殊晶界
图（图 2（d））显示了在热锻后的组织存在一定量以
{10-11}为主的特殊错配角度晶界。{10-11}为典型
的压缩孪晶，该特殊边界的产生可能是由于热锻过
程压缩晶粒{0001}轴所致，但{10-11}孪晶经常出现
在镁合金当中，钛合金几乎不出现[13]，可以判断该特
殊角度错配角晶界为 β 向 α 相变过程的变体选择。
α 相极图（图 2（e））呈现弱织构特征，与 IPF 结果一
致，说明热锻后取向集中度较低。

 2.2    退火温度对 Ti551 合金显微组织的影响
如图 3 所示，910℃ 及 920 ℃ 退火后组织的取

向与局部应变分布存在明显差异。图 3(a)(d)IPF 图
显示 910℃ 及 920 ℃ 以 αp 为主，局部伴随少量片状
αs，组织仍为等轴组织。但 910 ℃ 及 920 ℃ 样品组
织局部仍存在取向相关区域，这意味着经过 910 ℃
及 920 ℃ 退火热处理，主要发生回复而不是再结晶，

从未导致热锻取向残留。图 3(b)(e) 的 KAM 图整
体以低取向差为主，高 KAM 区域主要沿晶界、亚晶
界及局部条带 α 内部零散分布。图 3(c)(f) 特征晶
界图及统计中两温度仍以“{10–11}”特殊角度晶界
为主，伴随着其他少量特殊角度晶界。相比于热锻
后的组织，组织形貌整体一致，但在动态回复下
KAM 高值区较热锻后明显减少并趋于细碎化。
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（a）BC 图;（b）IPF 图;（c）KAM 图；（d）特殊边界（SB）图；（e）α 相极图

图 2    热锻后的 EBSD 显微组织
Fig. 2    EBSD microstructural characterization after hot forging

 

图 4 给出了 930～950 ℃ 退火后组织的 EBSD
图。该温度区间退火后总体呈现一定量细小 αp 及

大量 αs 共存的形貌，为典型的双态组织。IPF 图

（图 4(a)）显示 930 ℃ 存在粗大的 αp 且内部取向存
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在梯度，冷却过程产生的 αs 同样较为粗大；950 ℃ 时
接近 Tβ，此时 β 晶粒相比于 940 ℃ 更为粗大，在冷却
时产生取向一致的 αs，导致产生取向一致的块状区
域。KAM 图4(b)(e)(h) 普遍以低取向差角为主，高KAM
区域主要集中在晶界、亚晶界以及 αs 及其周边界面

附近。特殊角度晶界图 4(c)(f)(i) 统计显示三种温
度下均以“{10–11}”类晶界特征为主导，同时，随温
度的升高，“{10-11}型特殊角度晶界”占比随退火
温度的升高而增多，其余特殊角度晶界占比下降。
说明该温区内组织演化具有明显的晶体学择优。
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910 ℃：(a)IPF 图, (b)KAM 图, (c) 特殊边界 (SB) 图；920 ℃：(d)IPF 图, (e)KAM 图, (f) 特殊边界 (SB) 图

图 3    910 ℃ 及 920 ℃ 退火后试样的 EBSD 显微组织
Fig. 3    EBSD microstructures after annealing at 910 ℃ and 920 ℃

 

随温度由 930 ℃ 升至 950 ℃，组织差异主要体

现为相与取向的变化。930 ℃ 退火时仍保留尺寸较

大的 αp，这对晶界具有明显的钉扎作用，限制 β 晶

粒长大；大量的 αp/β 界面可作为冷却过程中 αs 的优

先形核位置。这些多为弥散的形核位点，使得冷却

相变过程变体择优生长情况复杂，出现多变体并存

的情况，导致 IPF 图内取向一致的区域较少。同时，

由于 930 ℃ 时组织较为粗大，退火温度相对较低，β
相的过饱和度和过冷度不足，相变驱动力相对不足，

冷却时使 αs 更容易长得偏粗。950 ℃ 退火时，温度

靠近 Tβ，αp 大量溶解，组织更接近 β 单相化，β 晶粒

更易长大并放大 α 集束生长空间，冷却过程中 αs 的

形核主要依赖于 αp/β 界面及 β 晶粒的内部缺陷，在

该温度区间 β 晶粒相对较小且存在大量的 αp 相，形

核位点丰富；但相变变体会在具有公共 (110) 极点

的 β 晶界处更容易发生择优生长[14]，因此出现大量

取向一致的区域。

 2.3    不同退火温度下 α 织构演变规律

基于以上描述，初始锻坯组织中存在晶体取向

较为一致的区域。在退火热处理后，试样的晶体取

向随温度发生显著演变，这必然导致晶粒取向的分

布状态与集中程度产生相应变化。因此，针对退火

热处理前后的 α 相{0001}极图与 β 相{110}极图展

开对比分析。

图 5 给出了在 910~950 ℃ 退火热处理后的 α
相 {0001}极 图 。 如 图 5 所 示 ， 在 退 火 热 处 理 后

{0001}极图整体上均为一定强度的 Basal 织构，但

随着温度升高，{0001}极点由弥散分布的弱峰逐步

转为更集中的强峰。与之对应，β 相{110}极图（图 6）

在锻造与低温退火下（等轴组织）峰位较弥散、织构

较弱，而在高温退火下（双态组织）出现更清晰且更

集中的强峰，显示 β 相取向集中度显著提高。总体

上，α 与 β 的极图演变具有一致性，温度升高推动母

相 β 的织构强化，并在相变取向继承作用下使 α 相

沿 c 轴取向由分散向集中演化，从而在显微尺度上

形成更明显的取向一致区域。

⟨11−20⟩ ⟨111⟩

该极图演变可归因于“亚 Tβ 及近 Tβ 退火-冷却
相变”过程中晶体学约束与变体选择的协同增强。
β 向 α 相 变 遵 循 Burgers 的 取 向 关 系 （BOR） ， 即
{0001}α // {110}β、 α //  β；因此理论上
在单个母 β 晶粒内可形成 12 种 α 变体。在等轴组
织时，在大面积的 αp/β 界面使得形核点充足、多变
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体共存，宏观上会使 α 相织构趋弱、{0001}α 极图峰
值更弥散。当温度升高接近 Tβ 时，组织转变为双态
组织，在这个过程中初生 αp 更充分溶解，β 相体积
分数增加且 β 晶粒更易长大，冷却过程中 αs 的有效
形核位置相对减少而长大空间增大，促使少数优势
变体主导析出与扩展，从而使{0001}极图表现为峰

值更集中、更强；同时，随 β 晶粒长大，α 集束生长空
间变大，且在具有公共 (110) 极点的 β 晶界处更容
易发生择优相变。进一步地，当{110}β 极图织构更
集中时，相邻 β 晶粒更可能共享近似平行的 (110)
极点，促进取向一致的 αs 在晶界处连续形成并粗化
集束，最终在显微尺度上形成取向一致的区域。

 
 

(a) (b)

(d) (e)

(g) (h)

5

0

20 μm20 μm

20 μm20 μm

20 μm20 μm

0001 -12-10

01-10
001

101
111

(c)

(f)

(i)

{10-11} 7.39%
{11-22} 0.78%
{11-24} 0.11%
{10-12} 2.72%
{11-23} 4.60%

20 μm

20 μm

20 μm

{10-11} 8.32%
{11-22} 0.36%
{11-24} 0.21%
{10-12} 3.20%
{11-23} 2.18%

{10-11} 14.6%
{11-22} 0.25%
{10-12} 1.85%
{11-23} 1.10%

 
930 ℃: （a）IPF 图, （b）KAM 图, （c）特殊边界（SB）图；940 ℃: （d）IPF 图，（e）KAM 图，（f）特殊边界（SB）图；950 ℃：（g）IPF 图; （h）KAM 图；

（i）特殊边界（SB）图

图 4    930～950 ℃ 退火后试样的 EBSD 显微组织
Fig. 4    EBSD microstructures after annealing at 930 ℃, 940 ℃, and 950 ℃
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（a）910 ℃;（b）920 ℃;（c）930 ℃;（d）940 ℃;（e）950 ℃

图 5    不同退火温度下 α{0001}极图演变
Fig. 5    Evolution of  α  {0001}  pole  figures  at  different  an-

nealing temperatures
 

 

(a) (b) (c)
15

(d) (e) (f)

0
 
（a）热锻状态; （b）910 ℃; （c）920 ℃; （d）930 ℃; （e）940 ℃; （f）950 ℃

图 6    不同工艺状态下 β{110}极图演变
Fig. 6    Evolution  of  β  {110}  pole  figures  under  different

processing conditions
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 2.4    退火温度对 Ti551 锻坯力学性能的影响
组织与织构的演变势必影响试样的力学性能，

基于此，对退火热处理前后的试样的室温冲击和拉
伸性能展开讨论。

图 7（a）（b）为 LD 及 ND 方向的应力应变图。
锻坯组织的 LD 与 ND 方向的拉伸性能与冲击性能
均表现出较强的各向异性，随退火温度的变化，拉伸
性能与冲击性能均呈现明显的方向性差异。图 7（c）
给出了 ND 与 LD 方向拉伸性能统计， 910 ℃ 退火
后组织 LD 与 ND 两方向的抗拉强度呈现较强的各
向异性，当退火温度区间为 920～950 ℃ 时，组织
LD 与 ND 两方向的抗拉强度整体处于相近水平，波
动幅度较小；退火后组织屈服强度的波动显著，在等
轴组织（910～920 ℃）下各向异性明显，双态组织
（930～950 ℃）下各向异性得到改善；退火后组织

LD 方向延伸率整体高于 ND 方向延伸率，在等轴
组织（910～920 ℃）下延伸率各向异性明显，当温
度达到 930 ℃ 退火后组织延伸率各向异性得到改
善，940 ℃ 及 950 ℃ 退火后组织延伸率各向异性最
小，这反映出各向异性对退火温度的依赖性较大。
图 7（d）给出了 ND 与 LD 方向冲击性能统计图，
LD 方向冲击吸收功总体高于 ND，但两者差值随工
况变化同样受到退火温度的调控。在初始状态下各
向异性差异最大，经过退火热处理后冲击性能各向
异性均有所改善，在退火温度为 930 ℃ 和 950 ℃
各向异性的差异较小。退火后试样，ND 方向冲击
功呈现出随退火温度的升高先降低再升高的趋势。
基于各温度热处理试样的各个方向拉伸性能与冲击
性能，当退火温度为 950 ℃ 时能够实现材料各向异
性差异较小的强韧性匹配。
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（a）ND 方向应力-应变曲线；（b）LD 方向应力-应变曲线；（c）ND 与 LD 方向拉伸性能统计；（d）冲击性能统计

图 7    不同工艺状态下力学性能
Fig. 7    Mechanical properties under different processing conditions

 

由{0001}α 极图（图 5）可知，随温度的升高织构

并 非 沿 着 某 一 方 向 增 强 。 等 轴 组 织 阶 段 ，α 相

{0001}基面取向主要受 αp 及影响（如图 8(a)），呈现

出强度较弱且在极图分布不对称，会加剧 LD 与

ND 两方向对主要易滑移体系的等效 Schmid 因子

差异，使屈服强度方向性更敏感、各向异性更显著；

当退火温度升高并形成双态组织后，随温度升高，α
极图受的影响减少，主要受 Burgers 取向关系调控

的 αs 影响（图 8（b）），{0001}强度增强，但峰位趋于

更对称，使 LD 与 ND 对主要易滑移体系的 Schmid
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因子差距缩小；同时，双态组织中 αp 及转变组织共
同分担载荷，β 相滑移会削弱单一 α 基面织构对屈
服的主导权。因此整体表现出屈服仍受织构影响而
波动，但在双态组织下 LD 和 ND 的屈服差异被双
态组织与极图对称分布部分抵消，拉伸各向异性得
到改善。而 940 ℃ 与 950 ℃ 组织延伸率表现出较
好的一致性的原因是随退火温度升高 αp 进一步溶

解，β 相体积分数提高，冷却相变受 BOR 晶体学约
束并伴随更强的变体选择，使 α/β 极图由弥散弱峰
向集中强峰演化，并在显微尺度形成更明显的取向
继承与同取向区域，同时双态组织中大量 αs/β 界面
与集束边界会引入几何障碍并促进应变在多尺度界
面间重新分配，从宏观上反而有助于削弱方向差异、
改善延伸率各向异性。

 
 

Annealing temperature

(a) (b)

(c) Forged billet (d) Annealing heat treatment
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αP
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（a）等轴组织取向关系；（b）双态组织取向关系；（c）初始锻坯组织裂纹生长示意；（d）退火热处理后组织裂纹生长示意

图 8    取向关系与裂纹生长示意
Fig. 8    Schematic illustrations of orientation relationships and crack propagation

 

冲击性能方面，冲击载荷下材料的吸收功很大

程度取决于裂纹扩展路径是否发生偏转、分叉与钝

化，而这与晶体学取向对裂纹“易扩展路径”密切相

关。初始组织时，裂纹易在 αp/β 相界、局部取向梯

度区与亚结构带处形核，并倾向沿微织构相关区域

产生更平直的滑移带/准解理扩展，使某一方向更可

能获得更短、更连续的裂纹通道，从而放大 LD–ND

各向异性，如图 8（c）所示。经过退火热处理后且随

温度升高，组织由等轴组织演变为双态组织，{0001}
极图呈现出较强的对称性，织构对裂纹形核的影响

减少，同时 αs/β 界面与集束边界引入了裂纹偏转的

几何障碍，使裂纹路径变得复杂，如图 8（d）所示，从

而使退火热处理后材料的冲击各向异性相较于锻坯

得到改善。
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 3    结论

以 Ti551 为研究对象，通过退火热处理调控组

织与性能的各向异性。揭示在退火热处理过程中相

变变体选择与织构演变对拉伸与冲击性能各向异性

的影响。

1) 910~950 ℃ 退火过程中，随温度升高 Ti551
组织由等轴组织逐步向双态组织演化；同时 α 相

{0001}与 β 相{110}织构强度随退火温度整体增强，

双态组织更易形成取向一致的转变组织同取向区，

表明近 Tβ 条件下取向继承与变体选择效应被显著

放大。

2）锻坯的 LD/ND 抗拉强度、屈服强度及延伸

率均表现出较强的各向异性。退火热处理后组织抗

拉强度在 LD/ND 方向整体接近、波动较小，而屈服

强度与延伸率对方向更敏感且各向异性随退火温度

变化明显：等轴组织阶段方向性差异更突出，进入双

态组织后各向异性得到改善。

3）锻坯的 LD/ND 冲击性能表现出较强的各向

异性。退火热处理后组织冲击吸收功各向异性得到

改善，总体呈现 LD 高于 ND 的方向性特征，但 LD-
ND 差值随退火温度显著变化：在 930 ℃ 与 950 ℃
条件下组织呈现较好的一致性；在 950 ℃ 获得各向

异性差异较小的强韧性匹配。
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