
 

基于相变调控的 Ti551 钛合金
热处理工艺优化
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院金属研究所师昌绪先进材料创新中心, 辽宁 沈阳 110016）

摘　要：利用光学显微镜、扫描电镜与万能拉伸机，研究了固溶温度、时效温度及冷却速度对 Ti551 合金组织与
力学性能的影响。固溶温度 900 ℃ 时，550～650 ℃ 时效温度升高对初生 α 相无明显变化，次生 α 相片层厚度从
0.26 μm 增至 0.42 μm；时效温度 550 ℃ 时，900～950 ℃ 固溶温度升高让初生 α 相含量从 45% 降至 15%，尺寸细化
且形貌由短棒状转为等轴状，次生 α 相增厚至 0.72 μm。冷却速度对合金组织起决定性调控作用，炉冷形成单一
等轴初生 α 相组织，中等冷却速度则细化初生 α 相并促进粗大片层次生 α 相析出。研究表明，900 ℃×2 h 空
冷+550 ℃×6 h 时效的热处理工艺可使 Ti551 合金获得最优强韧性匹配，较快冷却速度促使 β 组织生成细针状次
生 α 相，经后续时效进一步强化了合金的强塑性匹配效果。
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Optimization of heat treatment process for Ti551 titanium alloy based on
phase transformation regulation
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Abstract: The  effects  of  heat  treatment  parameters  including  solution  temperature,  aging  temperature
and cooling rate on the microstructure and mechanical properties of a new medium-strength and high-
toughness Ti551 alloy were investigated by means of optical microscopy, scanning electron microscopy
and universal tensile testing machine. With the same solid solution temperature at 900 ℃,  no obvious
changes were observed in the content and size of primary α phase of alloy, while the lamellar thickness
of  secondary α phase increased from 0.26 μm to 0.42 μm with the aging temperature increasing from
550 ℃ to 650 ℃.  With the same aging temperature of 550 ℃, the content of the primary α phase de-
creased from 45% to 15% as the solution temperature increased from 900 ℃ to 950 ℃, along with con-
tinuous  refinement  of  grains  and  morphological  transformation  from  short  rod-like  to  equiaxed.  The
lamellar  thickness of the secondary α phase increased accordingly,  reaching up to 0.72 μm after  alloy
subject to solid solution treatment at 950 ℃. The morphological feature and size of the microstructure
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are decisively  influenced by the  cooling rate:  an  almost  single  fully  equiaxed primary α  phase  micro-
structure is obtained by furnace cooling, whereas the primary α phase is refined and the precipitation of
coarse  lamellar  secondary  α  phase  is  promoted  by  moderate  cooling.  The  results  show  that  optimal
strength-toughness  combination  of  the  Ti551  alloy  is  achieved  under  the  composite  heat  treatment  of
900 ℃×2 h+ air cooling, then followed by 550 ℃×6 h aging, which is closely associated with the regu-
latory role of cooling rate. Acicular secondary α phase can be induced in the transformed β microstruc-
ture by higher cooling rate, and the alloy’s strength-plasticity matching effect is further enhanced by the
subsequent aging treatment.
Key words: Ti551 titanium alloy; heat treatment; micro-structure; mechanical properties

 

 0    引言

钛合金凭借比强度高、高低温耐受能力强、耐

腐蚀性好以及出色的生物相容性等优势，在航天、

航海领域及生物医疗领域实现规模化应用[1]。十四

五期间，国家明确提出要培育壮大海洋工程装备、

海洋生物医药、海洋新能源等战略性新兴产业，并

推动深海深远海载人潜水器、深海空间站等战略装

备研制和试验验证[2]，钛合金以其优异特性成为发

展深海装备的理想金属结构材料[3]。Ti551 材料作

为中国科学院金属研究所研发的新型钛合金，名义

成分为 Ti-5Al-1Mo-1V-1Cr-1Sn-1Zr，具有中等抗拉

强度和较高的冲击韧性，在深海装备用钛合金材料

领域展现出广阔应用前景。

通过热处理工艺对材料组织进行调控，系统剖

析各热处理工艺参数对组织及性能的影响规律，进

而建立组织性能间的关联机制，并针对这类两相钛

合金的热处理工艺，优化其综合力学性能，实现强

度-塑性-韧性的最优匹配。近几年在国内外已成为

研究热点，并有大量的成果积累。LUO 等[4] 研究了

Ti55511 钛合金在双重退火过程中，保温时间对显

微组织及拉伸性能的影响。结果表明，初生 α（αp）相

的形态和尺寸主要受第一阶段保温时间的影响。随

着保温时间的增加，长条状的 αp 转变为短棒状。αp
的体积分数主要受第二阶段保温时间的影响，随着

保温时间的增加，αp 的体积分数增加，Ti55511 合金

的力学性能受 αp 和 αs 共同影响[5]。

杨柳等[6] 针对 Ti-555 装甲钛合金的研究表明，

加热保温后的冷却速度对合金强塑性匹配影响显著，

较快冷却速度可使 β 相转变后形成细针状次生 α 相

及 α'相，经时效处理后能获得较优强塑性；当保温时

间增加和冷却速度降低时，材料的断面收缩率呈下

降趋势，主要原因在于基面织构转变为柱面织构时

会出现棱锥面织构，这种晶体结构不利于材料成型。

袁飞等[7] 对 TA15 钛合金的研究发现，双重热处理

态合金的组织由初生 α 相、片状 α 相及少量 β 转变

基体构成三态组织，综合性能最优。卫娜等[8] 则聚
焦 TC6 大规格棒材，研究指出双重退火、等温退火
及固溶时效三种工艺处理后，合金均由初生 α 相、β
相和次生 α 相构成。具体看等温退火态合金的次
生 α 相片层厚度较高，而固溶时效态合金的次生 α
相片层较细；在力学性能方面固溶时效处理后的棒
材综合强度最大，但塑性最差，等温退火态强度最低，

但塑性、冲击韧性及断裂韧性最优，双重退火态则
可实现强度与塑性的最佳匹配。

GAO 等[9] 研究了近 α 钛合金热处理过程中等
轴 α 相的演变，结果表明，随着热处理时间的增加，

αp 内部（亚）晶界的形成是由强烈的回复引起的。在
大多数情况下，通过晶界分裂很难获得大等轴 αp 的
细化，在相对较短的热处理时间（24 h×1 024 ℃）内，

αp 晶粒仍呈“花生”状连续分布。“花生”结构中的
凹槽表明了 α/α 晶界的存在。只有在少数情况下，

当内部 αp 沿（亚）晶界内形成孤立的 β 晶粒时，只有
晶界分裂距离明显减小才可能实现 αp 晶粒的细
化。可见，通过调控适宜的热处理工艺能够显著改
善钛合金的组织结构，进而优化其综合力学性能[10]。

基于上述研究基础，以锻态 Ti551 钛合金饼材
为研究对象，通过固溶时效热处理工艺，成功制备出
等轴组织、片层组织及双态组织三类典型 Ti551 钛
合金组织；重点探究了加热温度与冷却速度对组织
形态、微观形貌及力学性能的调控规律，深入剖析
热处理工艺-微观组织结构-力学性能的内在作用机
制。通过调控适宜的热处理工艺，能够显著改善钛
合金的组织结构，进而优化其综合力学性能，这也
为 Ti551 钛合金的性能调控提供了理论依据与实践
参考。

 1    材料与试验

 1.1    试验材料
试 验 材 料 选 取 经 过 3 次 VAR 熔 炼 生 产 的

Ø730 mm 的 Ti551 钛合金铸锭进行生产试验，经多
火次锻造成形 Ti551 钛合金饼材，其尺寸规格为
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Ø930 mm×430 mm，表 1 所示为铸锭锭身三点取样
位置的化学成分。试验用 Ti551 钛合金饼材在热处
理前为锻态组织，由图 1 可知，其锻态组织由少数 β
相基体与多数等轴状 α 相组成。测得 Ti551 钛合金
的金相法相变温度为 960 ℃。在饼材头端锯切一片
厚度 L=35 mm±3 mm 试片，进行低倍组织检查，如
图 2 所示，低倍组织为模糊的两相区加工组织。在
低倍试片的“T-1”区域的 D/4（D 为试片直径）位置
取 6 组弦向规格Ø13 mm×L mm 试样坯进行热处理
试验，在低倍试片的“T-2”区域采用线切割将试片
沿虚线切取 1 片 1/8 圆片进行试片热处理试验。
  

表 1    Ti551 钛合金化学成分
Table 1    Chemical compositions of Ti551 alloy %

Position Al Sn Zr Mo V Cr Fe Si O

Top 5.23 0.99 0.98 1.46 1.03 0.92 0.13 0.017 0.082

Middle 5.28 0.99 0.97 1.47 1.03 0.94 0.13 0.016

Bottom 5.28 0.99 1.01 1.45 1.05 0.99 0.15 0.015 0.080

Standard 4.0～6.0 0.5～2.0 0.5～2.0 0.5～2.0 0.5～2.0 0.5～2.0 ≤0.2 ≤0.1 ≤0.2
 

 1.2    热处理工艺
为系统探究不同热处理工艺对 Ti551 钛合金微

观组织与性能的作用规律，进而实现对多样化组
织类型及微观结构特征的调控，通过调控退火温
度、保温时间、冷却方式及试样规格等关键参数设
计并开展热处理试验，各工艺参数详见表 2。其中，

1#～6#试样采用Ø13 mm 试样坯， 7#试样为 1/8 圆面
积的试样片，于实验室试验炉中进行热处理。对
1#～6#试样重点探究固溶温度、时效温度、冷却速度

等关键参数对 Ti551 钛合金组织及性能的作用规律；

对 7#试样片研究相同热处理制度下试样尺寸规格对

组织性能的影响。采用光学显微镜、扫描电镜
(SEM) 观察并分析 Ti551 钛合金显微组织。
 
 

100 μm
 

图 1    Ti551 钛合金锻态显微组织
Fig. 1    Microstructure of as-forged Ti551 titanium alloy

 
 
 

Top position

35±3

T-1T-2

 
图 2    锯切取样示意（单位：mm）

Fig. 2    Schematic diagram of saw-cut sampling
 
 

表 2    热处理工艺试验参数
Table 2    Heat treatment process parameters

Specimen
number

Specimen
specification/mm

Solid solution Aging
Heat treatment temperature/℃ Time/h Cooling method Heat treatment temperature/℃ Time/h Cooling method

1# Ø13×80 900 2 AC 550 6 AC
2# Ø13×80 900 2 AC 600 6 AC
3# Ø13×80 900 2 AC 650 6 AC
4# Ø13×80 930 2 AC 550 6 AC
5# Ø13×80 950 2 AC 550 6 AC
6# Ø13×80 900 2 FC 550 6 AC
7# R465×35 900 2 AC 550 6 AC

 

 1.3    力学性能测试

将热处理完成的试样进行机加工，依据 GB/
T228—2010《金属材料室温拉伸试验方法》及 GB/
T229—2020《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》，选

用微机控制电子万能拉伸试验机 UTM24515 与夏

比摆锤冲击试验机 PTM2452，对不同工艺处理后的

试样进行室温力学性能测试。取圆棒型拉伸试样，

拉伸速度设定为 1 mm/min；冲击试样采用 V 型缺

口加工，取 2 组平行试样的测试数据平均值以保证

准确性，试样具体尺寸参数如图 3 所示。

 2    试验结果与分析

 2.1    热处理工艺对显微组织的影响

1）时效温度对显微组织的影响
在固溶制度固定为 900 ℃/2 h 的条件下，时效

温度的变化对 Ti551 钛合金的显微组织，特别是次
生 α 相的尺寸与形貌产生了显著影响，具体数据
与形貌对比如图 4(a)~(c) 所示。当时效温度从 550 ℃
升 高 至 650  ℃， 初 生 α 相 的 含 量 保 持 相 对 稳
定，在 45%～50% 范围内波动。随着时效温度的提
高，初生 α 相的平均尺寸从 550 ℃ 时效后的 19.9 μm
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变为 650 ℃ 时效后的 18.6 μm，未发生明显变化。
与此同时，次生 α 相尺寸形貌随时效温度提高而发
生明显变化，片层厚度随时效温度升高而增加。如
图 4(h) 所示，当时效温度为 550 ℃ 时，次生 α 相平
均厚度约为 0.26 μm；当时效温度升高至 600 ℃ 和
650 ℃ 时，如图 4(i)(j) 所示，其平均厚度分别增加至
约 0.33 μm 和 0.42 μm。这表明，在固定的固溶制度

下，提高时效温度直接促进了次生 α 相厚度的增加。
综合分析表明：当时效温度升高时，组织演变呈现两
个主要趋势：一是初生 α 相在时效温度下原子扩散
能力有限，尺寸基本保持不变；二是次生 α 相片层显
著增厚。原因在于更高的时效温度使得亚稳 β 相快
速分解，且为次生 α 相的形核与长大提供了更强的
热驱动力，从而导致片层厚度增加。
  

(a) R
7

M
1
0

35

60

Ø
5
±
0
.0
2

(b) 2

1
0

135°

55 10 
（a）拉伸试验; （b）冲击试验

图 3    拉伸和冲击试验试样示意（单位：mm）
Fig. 3    Schematic diagram of tensile test specimen and im-

pact test specimen
 

2）固溶温度对显微组织的影响
通过对比分析图 4(a)(d)(e) 可知，合金的初生

α 相及次生 α 相形貌与尺寸在不同固溶温度下有

显著区别。随着固溶温度的升高，初生 α 相发生
了明显的溶解、球化和细化过程。如图 4(a) 所示，
当固溶温度为 900 ℃ 时，组织中含有约 45% 的初
生 α 相，其形貌以短棒状为主，平均晶粒尺寸较
大（20 μm），长宽比较高（2.62），形貌主要为短棒
状与椭圆状，表明 α 相沿特定方向有一定伸长。

当温度升至 930 ℃ 时，如图 4(d) 所示，初生 α 相

发生部分溶解，含量降至约 35%，同时发生明显
的球化过程，平均晶粒尺寸减小至 14.6 μm，长宽
比降至 2.24，形貌逐渐转变为椭圆状+类等轴状。
对比图 4(e)，当温度进一步提高至 950 ℃，初生 α
相含量急剧减少至约 15%，其尺寸进一步细化至
12.6 μm，且长宽比低至 1.93，形貌基本以等轴状
为主。

以上结果表明：随着固溶温度逐渐升高，初生 α
相含量单调减少，同时其平均尺寸显著减小，形貌由

短棒状逐渐向等轴状转变。这主要是由于更高的固
溶温度促进了 α 相向 β 相的转变，未溶解的 α 相在
高温下通过扩散和界面能降低机制发生球化与粗化
抑制。在后续的时效过程中，从 β 基体中析出了次
生针状 α 相。固溶温度通过影响基体状态进而调控
了次生 α 相的尺寸[11]。
  

(a) (h)

50 μm 10 μm

(b) (i)

50 μm 10 μm

(c) (j)

50 μm 10 μm

(d) (k)

50 μm 10 μm

(e) (l)

50 μm 10 μm

(f) (m)
Equiaxed α phase

50 μm 10 μm

(g) (n)

50 μm 10 μm

Acicular secondary α phase

Blocky primary α phase
Equiaxed α phase

Short rod-like α phase

Blocky primary α phase
Equiaxed α phase

Short rod-like α phase

Acicular secondary α phase

Blocky primary α phase
Equiaxed α phase

Short rod-like α phase Acicular secondary α phase

Equiaxed α phase Blocky primary α phase
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光学显微组织（500×）：(a)1#, (b)2#，(c)3#，(d)4#，(e)5#，(f)6#, (g)7#;

SEM 形貌（5000×）：(h)1#, (i)2#，(j)3#，(k)4#，(l)5#，(m)6#, (n)7#  　　　　　  

图 4    不同热处理温度下 Ti551 合金的显微组织
Fig. 4    Microstructure of Ti551 alloy after solid solution at

different heat treatment temperatures
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在 900 ℃ 固溶时效后，次生 α 相平均厚度约
为 0.26 μm。随着固溶温度升高，次生 α 相逐渐增
多增厚。当固溶温度达到 950 ℃ 时，次生 α 相平均
厚度增加至约 0.72 μm，且组织中开始出现断续的
晶界 α 相。其机理在于，更高的固溶温度导致 β 稳
定元素在亚稳 β 基体中分布更均匀，同时固溶后冷
却过程中储存的晶格畸变能增加。在后续时效过程
中，更高的驱动力加速了 α 相的形核与长大，从而导
致次生 α 相片层厚度显著增加。此外高温下晶界作
为快速扩散通道和优先形核位置，促进了晶界 α 相
的出现[12-13]。

3）冷却速度对显微组织的影响
冷却速度是调控钛合金微观组织形态与相

组成的关键参数之一。为探究其影响，研究对比
了 Ti551 合金在不同冷却条件下的组织演变。如
图 4 (f) 所示，采用炉冷（6#试样）的缓慢冷却方式，
使得在固溶温度下溶解于 β 基体中的 α 相在冷却
过程中有充分的时间形核并长大。其结果是获
得了几乎由单一初生等轴 α 相组成的全等轴组
织，初生 α 相平均尺寸约为 18.8 μm，且组织中观
察到极少的次生 α 相。该尺寸与空冷标准试样
（1#）的初生 α 相尺寸基本一致，但组织形态和相
组成存在根本差异。相比之下，如图 4 (g) 所示，
采用尺寸更大的试样进行整体热处理（7#试样），
在相同空冷条件下获得了介于 1#和 6#之间的中等
冷却速度。此冷却条件抑制了初生 α 相的充分
长大，使其平均尺寸细化至约 13.3 μm。同时，较
快的冷却速度使得 β 相过冷度增大，在后续过程
中析出粗大的片层次生 α 相，平均厚度达 0.9 μm，
最终形成了典型的等轴 α 相、粗大片层次生 α 相
与 β 基体共存的三态组织。

综合分析表明：冷却速度对 Ti551 合金的最终
组织形态和尺度具有决定性影响。随着冷却速度从
炉冷到空冷逐渐增加，单一的全等轴组织转变为初
生 α 相+次生 α+β 相的混合组织。缓慢冷却有利于
初生 α 相的充分析出与长大，但抑制了次生 α 相
的形成；中等冷却速度则细化初生 α 相，同时促进
粗大片层次生 α 相的析出。这一现象主要受相变
驱动力和原子扩散速率竞争机制的控制。冷却速度
越慢，系统越接近平衡态，α 相有充足时间通过扩散
长大，倾向于形成平衡态等轴组织。冷却速度加快，
过冷度增大，非平衡的 β 相在后续过程中为次生 α
相的析出提供了高驱动力，同时限制了初生 α 相的
粗化[14-15]。

 2.2    热处理工艺对力学性能的影响
钛合金经不同热处理后的室温力学性能结果

如图 5、6 所示。图 6(c)(f)(i) 中空冷、炉冷与大尺寸
空冷分别编号 S-AC、S-FC、B-AC。结果表明，热处
理 制 度 对 合 金 的 强 度 、 塑 性 及 冲 击 韧 性 具 有
显著影响，其性能变化与前述显微组织演变密切
相关。
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图 5    不同热处理工艺下试样的室温拉伸应力应变曲线
Fig. 5    Stress-strain  curves  of  tensile  tests  for  specimens

after  solid  solution  under  different  heat  treatment
processes

 

1） 时效温度的影响

对比 1#、2#、3#，如图 6(a)(d)(g) 所示，在固溶

制度不变的条件下，当时效温度从 550 ℃ 升高至

650 ℃，合金的抗拉强度由 1 018.5 MPa 逐渐降低至

982.0 MPa，断后伸长率则从 10.0% 增加至 13.0%，

塑性明显改善。冲击功在 600 ℃ 时效时达到峰值

41.6 J，高于 550 ℃ 与 650 ℃ 时效状态，但整体波动

范围较小，表明时效温度的改变对材料的冲击韧性

影响相对有限。强度下降主要归因于在较高的时效

温度下次生 α 相片层粗化，减弱了相界面对位错运

动的阻碍作用。

2） 固溶温度的影响

对比 1#、4#、5#，如图 6(b)(e)(h) 所示，当时效

温度固定为 550 ℃，提高固溶温度，合金强度略有

下降，但冲击韧性大幅提升，KV2 值从 38.4 J 显著增

加至 54.5 J。这一性能变化与显微组织的显著转变

直接相关：固溶温度升高导致初生 α 相含量大幅减

少、次生片层 α 相含量增加且明显粗化。这种片层

组织在冲击载荷下能有效促使裂纹偏转与分支，延

长裂纹扩展路径，消耗更多能量，从而大幅度提升冲

击韧性。

3） 冷却速度的影响

对比 1#、6#、7#，图 6(c)(f)(i) 为不同冷速下试样

的性能对比。从组织方面分析，冷却速度的降低导
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致 6#形成全等轴组织，初生 α 相粗大且次生 α 相极

少，这使得强度显著降低，但因组织均匀、缺陷减少，

冲击功较 1#提高约 11 J。更为显著的是，当采用试

片进行整体热处理（7#）时，其冷却速度介于 1#与 6#

之间，获得了等轴初生 α 相、粗大片层次生 α 相与

β 基体共存的三态组织。该组织综合了等轴组织的

塑性优势和片层组织的韧化作用，使材料在强度仅

小幅下降（较 1#降低约 60 MPa）的同时，冲击功大幅

提升至 63.5 J，较 1#提高约 25 J，实现了优异的强韧

性匹配。
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图 6    不同热处理工艺条件下 Ti551 合金力学性能对比
Fig. 6    Comparison of mechanical properties of Ti551 alloy after solid solution under different heat treatment process conditions

 

综合分析表明，通过调整固溶温度、时效温度
与冷却速度等热处理工艺参数，Ti551 合金的微观
组织形态会发生显著变化，从而在强度与韧性之间
取得平衡。三态组织（等轴 α +片层 α + β） 的获得
是同时实现较高强度与高冲击韧性的有效组织设计
方案。冲击韧性的提升主要源于片层组织对裂纹扩
展的阻碍作用，而强度的变化则受初生 α 相尺寸、

含量及次生 α 相片层厚度共同调控。
如图 7 所示，通过抗拉强度与冲击功对比可以

看出，1#通过小型试块固溶 900 ℃-2 h 空冷+时效
550 ℃-6 h 空冷能够获得最佳抗拉强度，7#通过大型
试片热处理固溶 900 ℃-2 h 空冷+时效 550 ℃-6 h
空冷能够获得最佳冲击韧性。综合对比性能，当满
足抗拉强度≥820 MPa，室温冲击>55 J 要求时，发
现 7#拥有最佳强塑韧性匹配。
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图 7    Ti551 合金经不同热处理工艺后试样强韧性对比
Fig. 7    Strength-toughness comparison of  Ti551 alloy  spe-

cimens  after  solid  solution  under  different  heat
treatment process conditions
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 3    结论

1) 提高 Ti551 合金的固溶热处理温度，会使得
合金的抗拉强度轻微降低，但能够有效提高材料的
冲击韧性；提高 Ti551 合金的时效热处理温度，会使
得合金的抗拉强度降低，使得材料的冲击韧性先升
高后降低；提高 Ti551 合金的冷却速度，使得合金的
强度逐渐增加，冲击韧性先升高后降低，在中等冷却
速度下，Ti551 合金取得了（等轴 α+片层 α+β）三态
组织，获得了最佳的强-塑-韧性匹配。

2) 通 过 对 Ti551 合 金 采 用 900 ℃-2 h，AC+

550 ℃-6 h, AC 的试片热处理后能够获得该材料最
佳的强塑韧性匹配。该工艺适配大规格 Ti551 钛
合金的热处理加工要求，相比其它热处理工艺参数
组合，在强度、塑性与韧性的平衡把控上表现出显
著优势，是 Ti551 钛合金工程化应用的优选热处理
方案。

3) 试片在 900 ℃ 固溶后空冷，规避了炉冷导致
的初生 α 相粗化问题，促使 β 组织中析出细针状次
生 α 相，让初生 α 相的韧化作用与细针状次生 α 相
的强化作用形成协同效应，最终实现了合金强塑韧
性的最优匹配。
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