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摘　要：Ti6321 合金作为我国自主研制的近 α 型钛合金，凭借高强度、高韧性及优异耐海水腐蚀性能成为海洋工程

关键结构材料。然而常规热处理下其强度与塑性难以兼顾，限制了在深海极端环境中的应用。以舰船用 Ti6321
钛合金为研究对象，通过设计退火（970、980、990、1 000 ℃ 保温 2 h 空冷）与双重退火（980 ℃ 保温 2 h 空冷后，再

经 550 ℃ 或 600 ℃ 保温 2 h 空冷）工艺，结合光学显微镜（OM）观察及力学性能测试，系统探究了退火工艺对合金

组织及力学性能的影响规律。结果表明：退火时，Ti6321 合金呈现 α+β 两相区组织演变特征，980 ℃ 时强韧性匹配

最优；双重退火通过在 β 转变组织晶内及晶界析出次生 α 相实现组织细化，其中 980 ℃+550 ℃ 处理可显著提升强

度和韧性。研究为海洋工程用 Ti6321 合金热处理工艺优化提供了理论依据。
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Abstract: Ti6321 alloy,  a  near-α  titanium alloy independently  developed in  China,  has  become a  key
structural material for marine engineering because of its high strength, high toughness and outstanding
seawater-corrosion resistance. Nevertheless, under conventional heat treatment its strength and ductility
are  difficult  to  balance,  restricting  its  use  in  deep-sea  extreme environments.  In  this  work,  ship-grade
Ti6321 alloy was subjected to single annealing (970, 980, 990, 1000 ℃ for 2 h, air cooled) and duplex
annealing (980 ℃ for 2 h, air cooled, then 550 ℃ or 600 ℃ for 2 h, air cooled). The effects of these an-
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nealing routes on microstructure and mechanical properties were systematically investigated by optical
microscopy  (OM),  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  mechanical  testing.  The  results  revealed
that  single  annealing  produced  the  typical  α+β  two-phase  microstructural  evolution,  with  the  best
strength–toughness  combination  obtained  at  980 ℃.  Duplex  annealing  refined  the  microstructure  by
precipitating secondary α phases within and along the boundaries of the β-transformed structure, anneal-
ing treatment at 980 ℃ + 550 ℃ markedly increased both strength and toughness. This study provides a
theoretical basis  for  optimizing the heat  treatment  process  of  Ti6321 alloy for  marine engineering ap-
plications.
Key words: titanium alloy; double annealing; dual-phase microstructure; mechanical properties

 

 0    引言

钛合金因其优异的比强度、耐腐蚀性和生物相

容性，在航空航天、海洋工程、医疗器械等高端制造

领域发挥着不可替代的作用[1-3]。其中，Ti6321 合金

是我国自主研制的一种近 α 型钛合金，名义成分

为 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo，具有高强度、高韧性、良好

焊接性能和优异的耐海水腐蚀性能，已成为舰船耐

压系统、深海探测装备和海洋化工设备的关键结构

材料[4-6]。

随着海洋工程技术的快速发展，对 Ti6321 合金

的综合性能提出了更高要求。特别是在深海极端环

境下服役的构件，不仅需具备高比强度以满足轻量

化设计的要求，还需兼具优异的塑性与冲击韧性，以

确 保 在 复 杂 海 洋 载 荷 下 的 结 构 安 全 [7-8]。 然 而 ，

Ti6321 合金在常规热处理条件下往往面临强度与

塑性难以兼顾的矛盾，这限制了其在关键结构件中

的进一步应用。

热处理作为调控钛合金组织性能的必要手段，

可通过改变热处理参数得到不同形态的 α 相，进而

优化合金的力学性能[9-10]。传统退火工艺虽然能够

获得等轴组织，但在强度和韧性的匹配上仍存在不

足。双重退火作为一种关键的热处理工艺，通过高

温与低温两步处理得到强韧性匹配良好的组织[11-12]。

尽管双重退火在 TC4、TC11 等钛合金中的应用已

有报道[13-14]，但针对 Ti6321 合金的系统性研究仍相

对缺乏。Ti6321 合金独特的化学成分和相变特性

决定了其组织演变规律的特殊性，双重退火工艺参

数（如高温温度、低温温度、保温时间等）对最终组

织性能的影响机制尚不清楚[15]。此外，海洋工程应

用对 Ti6321 合金在复杂环境下的服役行为提出了

特殊要求，如何通过双重退火工艺调控获得最佳的

强韧性匹配，仍是当前亟需解决的关键科学问题。

以舰船用 Ti6321 合金为研究对象，系统研究了

双重退火工艺对其显微组织演变和力学性能的影响

规律。通过设计不同的双重退火工艺方案，结合光

学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）和力学性能测试，

阐明双重退火对 α 相形态、含量及分布的影响机制，

建立了工艺参数-微观组织-力学性能之间的定量关

系，为海洋工程用 Ti6321 合金构件的热处理工艺优

化提供了理论依据和技术支撑。

 1    试验方法

 1.1    材料成分

材料为 Ti6321 环件取下的样品，其化学成分如

表 1 所示，该合金相变温度 Tβ 约为 1 013 ℃[16]。
  

表 1    Ti6321 合金成分
Table 1    The composition of Ti6321 alloy

Al Nb Zr Mo Fe Si Ti
6.22 3.15 2.17 1.20 0.03 <0.03 balance

 

 1.2    试验方法

从 Ti6321 环件上分别从径向（RD）、轴向 (AD)
和切向 (TD) 取 11 mm×11 mm×60 mm 的性能试样，

取样方案如图 1 所示。取下的性能试样分别进行单

道次退火和双道次退火试验，试验方案如图 2 所示。

图 2（a）为单退火工艺流程，样品经过 5 ℃/min 升温

至试验温度（970、980、990、1 000 ℃）保温 2 h 后空

冷（AC）。图 2（b）为双退火工艺流程，样品经过 5 ℃
/min 升温至 980 ℃ 保温 2 h 后空冷至室温，随后再

次以同样的升温速率升至低温退火段（550、600 ℃）

保温 2 h 后空冷。

 1.3    检测方法及仪器

αp αs

αs

αp αs

将热处理后的试样经打磨、抛光后，用 1 mL
HF+2 mL  HNO3+47 mL  H2O 溶 液 进 行 腐 蚀 ， 采 用

ZEISS Axio Imager M2m 金相显微镜进行显微组织

观察。使用 image-pro plus 图像分析软件对 和

相面积占比以及 宽度进行统计，根据 α 相尺寸统

一放大倍数确保 相、 相的形貌完整、边界清晰。
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试样随机选取 5 个代表性观测区域，每个区域拍摄

1 张显微图像，每组共获得不少于 5 张有效图像，用

于后续定量表征分析，并取平均值为相应面积百分

数和 αs 宽度。
  

280

6
0

60

 
图 1    取样方案示意（单位：mm）

Fig. 1    Sample plan diagram
 

将热处理后的试验按照 GB/T 228.1—2021《金

属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》加工成

尺寸为Ø10 mm×50 mm 的标准圆截面试样，并在

CMT5105 型电子万能试验机上进行拉伸试验。按

照 GB/T 229—2020《金属材料夏比摆锤冲击试验方

法》加工成尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm 的标准夏

比 V 型缺口试样，并在 JB-300B 型摆锤式冲击试验

机上进行冲击试验。将测试后的力学性能结果取平

均值后分析。

 2    试验结果与讨论

通过 OM 对样品初始组织进行观察，发现样品

为等轴组织，其轴向与径向可以明显看出拉长的初

生 α 相（αp）晶粒。在轧环过程中，环件受到非对

称三向应力，等轴的初生 α 相晶粒被迫沿主应变方

向（轴向 AD 与径向 RD）发生塑性伸长 [17]，如图 3
所示。
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(a) 单退火; (b) 双退火

图 2    热处理工艺方案
Fig. 2    Heat treatment process

 
 

50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c)

 
(a) 轴向 AD; (b) 径向 RD; (c) 切向 TD

图 3    样品各个方向初始组织形貌
Fig. 3    Initial microstructure of the sample in different directions

 

 2.1    单道次退火对钛合金组织及力学性能的影响
样品经过一次退火后的组织如图 4 所示。在

970～1 000 ℃ 单退火条件下，Ti6321 钛合金呈现典
型的 α+β 两相区组织演变规律：970 ℃ 时，组织以
等轴 α 相和网篮状 β 转变组织为主，等轴 α 相（图 4
中红色箭头所示）占比较高，晶粒细小且分布相对均
匀，不同方向存在轻微各向异性，其中径向组织最为
均匀，轴向 α 相略有拉长；980～1 000 ℃ 时，随着温
度接近 β 转变温度（1 013 ℃），等轴 α 相占比显著减

少，β 转变组织（图 4 中黄色箭头所示）成为主导，α
相沿晶界呈断续网状或条状分布。

图 5 为不同退火温度下样品的相组分图。随着
退火温度接近 β 转变温度（1 013 ℃），β 相区占比扩
大，初生 α 相发生溶解，同时 β 相冷却过程中析出的
次生 α 相数量随高温段 β 相含量增加而增多；当温
度升至 1 000 ℃（接近 Tβ）时，初生 α 相大量溶解，β
相占比快速上升，次生 α 相析出量则因 β 相稳定性
增强而增长趋缓[18]。
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(a)(d)(g)(j) RD; (b)(e)(h)(k) AD; (c)(f)(i)(l) TD

图 4    970～1 000 ℃ 不同温度退火后不同方向组织形貌
Fig. 4    Microstructures after annealing at different temperatures (970-1 000 ℃)
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图 5    970～1 000 ℃ 不同温度退火相组成

Fig. 5    Phase composition at different annealing temperat-
ures (970-1 000 ℃)

 

图 6 为 不 同 退 火 温 度 下 样 品 的 力 学 性 能 ，

图 6(a) 为样品在 970～1 000 ℃ 退火后不同方向

的抗拉强度，结果显示，径向抗拉强度随着退火

温度的升高先下降后上升。而切向的抗拉强度

则随温度升高先上升后下降，先从 873 MPa 升至

887 MPa，然后降至 839 MPa。图 6（b）为样品退火

后不同方向的屈服强度，径向屈服强度随着退

火温度的升高逐渐下降；轴向和切向的屈服强度

在  980 ℃ 最 高 （ 轴 向 776 MPa、 切 向 760 MPa） ，

990 ℃ 时有所下降。图 6（c） 为三个方向的冲击功，

从图中可以看出随着退火温度的升高，冲击功离

散程度逐渐下降。
Ti6321 环件经非对称三向应力轧环加工，其在

轧制过程中受到轴向、径向的主压应力和切向的剪
切应力作用，αp 晶粒沿主应变方向（轴向、径向）发
生塑性伸长，形成明显的织构特征；而切向为次应变
方向，晶粒变形程度最小，未形成明显的择优取向，

且切向组织中晶界滑移阻力显著低于轴向、径向。
单退火过程中，这种由轧环工艺引入的组织各向异
性未完全消除，导致切向在受力时，位错运动的阻碍
作用较弱，晶间变形更易发生[17]，因此其抗拉强度、

屈服强度均为三个方向中最低。
综合组织、相组分与力学性能分析，980 ℃ 退

火呈现最佳强韧性匹配。在该温度退火保留的等
轴 α 相保证了基体强度，而 β 转变组织提供的多重
相界面和层状 α 相赋予了材料良好的裂纹偏转能力
和塑性变形协调机制。当温度进一步升高至 990～

1 000 ℃ 接近 Tβ 时，等轴 α 相含量减少，导致强度
下降且各向异性减弱，但韧性储备可能不足[18-20]。
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图 6    970～1 000 ℃ 不同温度退火力学性能
Fig. 6    Mechanical properties after different annealing temperatures (970-1 000 ℃)

 

 2.2    双重退火对钛合金组织及力学性能的影响
样品经过两次退火后的组织如图 7 所示。980 ℃

单退火时，合金形成由等轴 α 相（图 7 中红色箭头所
示）和网篮状 β 转变组织（图 7 中黄色箭头所示）构
成的双态结构，不同方向存在各向异性，其中切向组
织最为均匀，径向和轴向 α 相略有拉长。经 980 ℃+
550 ℃ 双退火处理后，在原 β 转变组织的晶内及晶
界处析出大量细小的次生 α 相（图 7 中绿色箭头所
示），使组织整体细化程度提升，均匀性得到改善，各
向异性略有缓解。当二次回火温度提升至 600 ℃
时，次生 α 相的析出量进一步增加且尺寸有所增大，
呈现更清晰的针状或片状分布，同时轴向与径向的
组织各向异性因次生 α 相的定向排列而再次凸显。

如图 8(a)~(c) 所示，在  980 ℃ 单退火条件下，

Ti6321 合金的典型组织为等轴  α 相与  β 转变组
织的双态结构，其中等轴 α 相呈弥散分布，β 转变组
织以网篮状形貌为主，且不同取样方向存在明显的
组织各向异性：径向组织最为均匀，轴向 α 相呈现轻
微拉长特征，切向组织均匀性介于两者之间。经
980 ℃+550 ℃ 双退火处理（图 8(d)~(f)）后，在原 β
转变组织的晶内及晶界处析出大量细小的次生 α 相，

使组织整体细化程度提升，均匀性得到改善；当二次
回火温度升至 600 ℃（图 8(g)~(i)）时，次生 α 相的析
出量进一步增加且尺寸有所增大，同时轴向与径向
的组织各向异性因次生 α 相（图中红色箭头所示）的
定向排列而更为显著。

 
 

980 ℃

980 ℃+

550 ℃
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600 ℃

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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(a)(d)(g): RD; (b)(e)(h): AD; (c)(f)(i): TD

图 7    980 ℃ 单次退火和不同双重退火条件下各方向组织形貌
Fig. 7    Microstructural morphology in various orientations under single annealing at 980 °C and different double annealing

conditions
 

980 ℃ 单道次退火时，合金形成由等轴初生

α 相和片层次生 α 相构成的双态结构，不同方向

存在轻微各向异性，其中径向组织最为均匀，轴

向  α 相略有拉长。经  980 ℃+550 ℃ 双退火处理
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后，在原 β 转变组织的晶内及晶界处析出大量细
小的次生  α 相，使组织整体细化程度提升，均匀
性得到改善，各向异性略有缓解。此时相组分统
计显示，α 相（初生 + 次生）占比约 78%，β 转变组
织占比约  22%。当二次回火温度升至  600 ℃ 时，
次生  α 相的析出量进一步增加，且如图 9（b）  所

示，其尺寸从  0.906 μm 持续增大至  0.939 μm，呈
现更清晰的针状或片状分布；同时轴向与径向的
组织各向异性因次生 α 相的定向排列而再次凸
显；相组分也发生相应变化：初生 α 转变组织占
比升至  26.37%，次生 α 相占比微升至  55.12%，β
相占比降至 18.51%。
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图 8    980 ℃ 单次退火和不同双重退火条件下不同方向组织 SEM 图
Fig. 8    SEM images of microstructures in different orientations under single annealing at 980 °C and various double anneal-

ing conditions
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图 9    双重退火相组分
Fig. 9    Dual annealing phase composition diagram

 

图 10 为 980 ℃ 单次退火和双重退火样品的

力学性能屈服强度与抗拉强度均随二次回火温

度升高而持续上升：轴向抗拉强度从 895 MPa 升
至 937 MPa，屈服强度从 980 ℃ 单退火的 776 MPa
升至 980 ℃+600 ℃ 的 824 MPa；径向与切向也呈

现相似增长趋势。大部分冲击功呈现先升后降的

趋势，在 980 ℃+550 ℃ 双退火时达到峰值，980 ℃+
600 ℃ 时回落。轴向∥轧面冲击功则从  57 J 降

至 50 J。
组织演变的差异会直接影响力学性能，单退火

状态下，强度与塑性的调控主要依赖于等轴 α 相与

β 转变组织的协同作用；双退火工艺则通过次生 α
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相的析出强化效应，有效提升合金的屈服强度[17-18]。

对比两种双退火工艺，980 ℃+550 ℃ 处理因次生 α
相更细小，强度和冲击韧性均有所提升。

 2.3    双重退火组织演变机理

双重退火组织演变机理如图 11 所示，初始态

Ti6321 合金为近 α 钛合金，以等轴 αp 为主要组成相，

α 相之间由细小晶界分隔，此时 β 相占比较低，组织

呈均匀的等轴形态。980 ℃ 处于 Ti6321 合金的

α+β 两相区，此温度下部分等轴 α 相发生 β 相变，形

成 β 转变组织（βtrans）；未转变的 α 相保留为 αp，最终

组织为 “αp+少量 αs+βtrans” ，βtrans 替代了初始的等轴

α 组织，为后续 αs 相的析出提供了 β 基体。当 550 ℃
二次退火时，在 β 基体的晶内、晶界处析出大量 αs，
最终组织 β 相减少，αs 略微加粗，为 “αp+β+αs” 的复

合结构。当 αs 细小且密集时，位错被大量细小 αs 阻

碍，强度显著提升；同时等轴的 αp 可分散应力集中，

避免裂纹快速扩展，为合金提供基础韧性，最终实现

了强度与韧性的调控[18-21]。
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图 10    单次退火和不同双重退火温度力学性能
Fig. 10    Mechanical properties of single annealing and different double annealing temperatures
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图 11    双重退火组织演变机理

Fig. 11    Mechanism diagram  of  dual  annealing  micro-
structure evolution

 

980 ℃ 高温退火为相结构预调控阶段，该温度

处于 Ti6321 合金的 α+β 两相区，部分等轴 α 相发

生向 β 相的转变，同时仍保留一定量的 αp。随后在

空冷过程中，由于冷却速率较快、原子扩散时间有

限，高温形成的 β 相难以在冷却过程中充分按平衡

相变路径分解并转变为稳定的 α+β 组织，因此部分

β 相以过饱和固溶体的形式被保留下来。该过饱和

β 基体为后续 αs 析出提供了富含 Al 等 α 稳定元素

的母相条件。与此同时，高温退火后的空冷过程中，

β 基体内部形成大量均匀分布的晶格缺陷，这些缺

陷成为低温退火时 αs 析出的形核核心。低温退火

阶段原子扩散能力有限，α 相形核速率远大于长大

速率，大量细小的 αs 在 β 基体的晶内、晶界处快速

形核，且因原子扩散距离短，晶粒无法充分长大，最

终形成尺寸细小、分布均匀的 αs
[22-23]。

 3    结论

1) 单退火工艺中，Ti6321 合金在 970～1 000 ℃
呈现典型 α+β 两相区组织演变，力学性能随温度

变化呈现特定规律，980 ℃ 时强韧性匹配最优。

2) 双重退火工艺通过二次低温处理析出次

生 α 相，提升了组织细化程度与均匀性，并缓解

了各向异性，550 ℃ 二次退火强化效果更显著。

3) 经过 980 ℃+550 ℃ 双重退火后 Ti6321 合

金次生 α 相比例及尺寸均有所增加，进而提升了强

度和冲击韧性。
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