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摘  要：利用单向拉伸分别测试了高温 Ti65 钛合金板材原始态、时效态和热变形条件下强度的各向异性，并通过光学显微

镜(OM)、电子背散射衍射(EBSD)和扫描电镜(SEM)观察了各状态的微观组织。结果表明：原始态 Ti65 钛合金板材 RD 方向

具有最高强度，45°方向的强度最低，主要原因是含有沿着 RD 方向被拉长的 α相和较强的晶体学织构：(0001) //RD-TD 面

和 0110  //RD 的轧制织构。经过 790 ℃的时效后，因为 α相发生了一定的粗化，纤维组织弱化导致 Ti65 板材 TD 方向拥

有最高强度。在 790 ℃中热抗拉强度大幅度降低，且各向异性发生明显变化，TD 方向强度明显高于其它 2 个方向，主要因

为 α 相中各滑移系的临界剪切应力随温度的升高而大幅度降低，且不同滑移系的降幅不同。另外高温变形中存在着更强的

回复和再结晶。断口观察发现，室温下 Ti65 钛合金板材断裂机制是以韧窝为主的韧性断裂，而 790 ℃的断裂是由分散的微

孔洞相互连接的断裂机制。 
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钛及其合金具有比强度高、耐腐蚀、耐高温等优异

的性能，被广泛应用到航空、航天、核工业等领域。高

温钛合金在服役过程中具有较高的组织稳定性和良好的

疲劳性能，逐渐成为提高现代航空发动机推重比的重要

材料之一，并随着航空轻量化材料和技术的发展具有更

高的工业使用价值[1-3]。 

现阶段，钛合金钣金件的成形主要以塑性加工轧制

板材为主，然而轧制通常会产生大量的织构，导致不同

变形方向上的滑移系开动存在明显差异，零件力学性能

的各向异性显著。目前，国内外均已开展钛合金相关方

面的研究工作。朱知寿等[4]测试了 TA2 板材的织构类

型，发现织构的取向分布状态和类型对力学性能各向异

性的影响起主要作用。Salem 等[5]通过高温单轴压缩试

验确定了 Ti-6Al-4V 合金临界剪切应力(CRSS)，锥面滑

移系最大；在柱面滑移系中沿 a1 方向最低，a3 方向最

高。Roth 等[6]讨论孪晶、位错滑移等对力学行为各向异

性的作用，提出了一种考虑位错滑移的各向异性机制。

骆雨萌等[7]利用静态和动态力学性能测试，结合微观分

析影响热轧态 TC4 的各向异性因素，主要原因是热轧

后的织构({0002} 1100  )和取向分布明显的亚结构。

Liu 等[8]研究了不同轧制路径对纯钛板材各向异性的影

响，结果表明相比沿轧向和横向的单向轧制，交叉轧制

的板材平面各向异性系数更小。Li 等[9]发现 Ti60 板在

600 ℃下拉伸性能的各向异性主要归因于 TD 和 RD 方

向中滑移系施密特因子的差异。Wu 等[10]研究了不同厚

度 TC1 钛合金板材的力学性能，证明 Yld2000-2d 屈服

函数可以准确描述 TC1 钛合金板材的塑性各向异性。

Kumar 等[11]研究 β21s 在室温下各向异性行为，通过估

算平面内各向异性百分比、各向异性指数、屈服轨迹和

塑性应变比量化各向异性。高铁军等 [12]在温热条件下

利用超声振动辅助拉伸试验，得到了能够降低各向异性

的超声振动工艺参数。郝晓博等[13]发现退火后 Ti70 合

金板力学性能的各向异性是因为基面织构倾向 RD 方

向集中。Wu 等[14]研究了轧制 TA32 钛合金板材的高温

各向异性，发现 r 值随温度的升高和应变速率的降低而

减小，随应变的增加而增大，热变形过程中不连续动态

再结晶可以削弱各向异性。 

可见，钛合金板材的各向异性由多因素共同决定，

而对于新型高温 Ti65 钛合金板材的各向异性，尤其是不

同状态的各向异性了解并不深入。本研究以 Ti65 钛合金

板材作为研究对象，利用单向拉伸测试原始态、时效态

和热变形条件下的强度各向异性，探究影响其各向异性

的因素，为构建热处理、微观组织和力学性能之间的关

系提供理论依据。 
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1  实  验 

实验材料为 Ti65 钛合金轧制板材，具体化学成分如

表 1 所示。利用 MTS 材料试验机分别测试 Ti65 板材的

力学性能，包括原始状态(OS)、时效状态(AS)、高温状

态(HT)，其中时效状态在 790 ℃保温 0.5 h，随炉冷却；

原始状态和时效状态在室温下拉伸，高温状态为原始态

在 790 ℃拉伸，随炉冷却。拉伸速率均为 0.0018 s
-1。分

别在 3 个方向(RD、45°和 TD)切出单向拉伸件，不同状

态的拉伸试样如图 1 所示。利用 Olympus GX71 金相显

微镜观察板材的微观组织，所需金相样品先经过砂纸打

磨，再抛光至光滑镜面，经腐蚀得到最终观察样品。采

用场发射扫描电镜(SEM)观察拉伸后断口的形貌。利用

电子背散射衍射(EBSD)测试原始板材的晶体学织构。 

2  实验结果 

2.1  力学性能的各向异性 

图 2 为不同状态 Ti65 钛合金板材的工程应力-应变

曲线。如图 2a 所示，Ti65 钛合金板材原始态 RD 方向强度

最高，屈服强度(YS)和抗拉强度(UTS)分别为 1160 和

1208 MPa；TD 方向强度略低于 RD，屈服强度和抗拉强

度分别为 1133.3 和 1190 MPa；而 45°方向强度最低，屈

服强度和抗拉强度分别为 1112.5 和 1152 MPa。图 2b 显

示了经过时效后Ti65钛合金板材的工程应力-应变曲线，

此时 TD 方向强度在 3 个方向上达到最高，屈服强度和

抗拉强度分别为 1082.6 和 1118.1 MPa；而 45°方向强度

仍为最低，屈服强度和抗拉强度分别为 1034.1 和

1082.5 MPa。不难看出，在高温条件下拉伸，Ti65 钛合

金板材强度明显低于室温拉伸的强度，如图 2c 所示，TD 

 

表 1  Ti65 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti65 alloy (ω/%) 

Al Sn Zr Mo Nb Ta Si W C Ti 

5.8 4.0 3.5 0.5 0.3 1.0 0.4 0.8 0.055 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样  

Fig.1  Samples of tensile under original state and aging state (a) 

and high temperature state (b) (mm) 

方向强度明显高于另外 2 个方向，屈服强度和抗拉

强度分别为 216.8 和 233.1 MPa。 

相比原始态 Ti65 钛合金板材，经过时效后，Ti65

钛合金板材 TD 方向强度与 RD 方向强度相接近，但

略高于 RD 方向强度，二者屈服强度相差 9.4 MPa，明

显低于原始态(差值为 26.7 MPa)。在高温条件下拉伸，

TD 方向强度与 RD 方向强度差异进一步加大，为    

18.1 MPa，而 45°方向强度与 RD 方向强度更相似。但

3 种状态下，45°方向强度始终最低。可见，Ti65 钛合

金板材在不同状态下不同方向的强度存在明显差异。 

2.2  金相组织 

图 3 为不同状态下板材的金相组织。原始板材为

退火态，图 3a 为金相波纹，由细小的等轴 α 相、变形

的 α 相和 β 相转变组织组成，α 相占比约 57%。可明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti65 钛合金板材工程应力-应变曲线 

Fig.2  Engineering stress-strain curves of Ti65 titanium sheet:   

(a) original state, (b) aging state, and (c) high temperature 

state 

a 

b Φ10 

R3 

R25 
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显观察到 RD 方向纤维组织，α 相和 β 相都被拉长主

要原因是在两相区高温热变形所致。经过 790 ℃/0.5 h

时效后，α 相发生了一定的粗化，所占比例增加约为

68%，等轴 α 相数量明显增多，如图 3b 所示。经过长

时间 790 ℃时效后(即高温态)，α 相进一步长大，并在

β相转变组织中出现了细小等轴状 α 相，如图 3c 所示。 

2.3  晶体学织构 

图 4 为原始 Ti65 钛合金的晶粒欧拉角分布图、极

图和反极图。由欧拉角分布图(图 4a)可见，轧制后晶

粒存在择优取向(颜色较为集中)，等轴晶粒尺寸较大,

约为 6.3 μm。在变形晶粒中存在许多亚晶和小角晶界，

晶界明显。图 4b 极图所示的{0001}极图中基面与

RD-TD 面相近，有 1 个小角度。{1010}极图所示，晶

粒取向在 RD 方向上有集中现象。而且在 RD 方向反

极图可明显观察到 0110 ∥RD。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 3  不同状态下 Ti65 钛合金板材的金相组织 

Fig.3  OM microstructures of Ti65 titanium alloy sheet under 

different states: (a) original state, (b) aging state, and    

(c) high temperature state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti65 钛合金板材欧拉角分布图及极图和反极图 

Fig.4  EBSD maps of Ti65 titanium sheet: (a) Euler distribution 

map; (b) pole figure and inverse pole figure 

 

2.4  断口形貌 

图 5 显示了 Ti65 钛合金板材不同状态断口宏观和

微观形貌。从宏观断口来看，原始态各方向与时效态

RD 方向断口较为平整，无明显颈缩现象，属于平直

断口。790 ℃拉伸断口出现明显颈缩，表面分布着大

量的微孔。从微观断口来看，室温拉伸断口含有大量

的等轴韧窝。原始态 TD 方向韧窝尺寸大小相近且深

度更深，而 RD 和 45°方向等轴韧窝尺寸大小不一，且

韧窝深度较浅，如图 5a~5c 所示。经过时效后，断口

等轴韧窝尺寸明显增大，如图 5d 所示。高温拉伸断口

出现大量细小的孔洞，弥散分布在断口中，如图 5e

所示。可见，室温拉伸断裂机制属于韧性断裂，而高

温拉伸断裂由微孔洞聚集引起。 

3  分析与讨论 

根据各向异性指标 IPA 计算不同状态各向异性指

数[15-17]，其中 IPA 定义： 

max mid min

max

2
IPA

2

X X X

X

 
                   (1) 

式中，X 分别取不同方向上屈服强度和抗拉强度试验

值。如图 6 所示，原始板材的屈服强度各向异性指数

(IPAYS)和抗拉强度各向异性指数(IPAUTS)相似；经时效

后 IPAYS 和 IPAUTS 降低且 IPAYS 略低于 IPAUTS，表明

时效有利于强度各向异性降低；而在高温下 IPAYS 和

IPAUTS 明显高于原始态和时效态且 IPAUTS 低于 IPAYS， 
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图 5  Ti65 钛合金板材断口形貌 

Fig.5  SEM fracture morphologies of Ti65 titanium alloy sheet: 

(a) OS-RD; (b) OS-TD; (c) OS-45°; (d) AS-RD; (e) HT-RD 

 

表明高温环境增强板材各向异性。综上所述，3 个状

态下 IPAYS 和 IPAUTS 表现并不一致，说明不同状态变

形机制有所差异。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同状态 Ti65 钛合金板材的各向异性指数 

Fig.6  IPA of Ti65 titanium alloy sheet under different states 

 

Ti65 高温钛合金板材属于近 α 型钛合金，变形机

制主要为 α 相内位错滑移和孪晶 [18,19]。对于原始态

Ti65 板材其强度各向异性的原因主要包括 2 个方面：

晶体学织构和纤维组织。经过热轧后出现了强烈的

(0001)∥RD-TD 面和 0110 ∥RD 的轧制织构。而且

初生 α 相在热变形过程中沿 RD 方向被拉长，导致晶

界密度在不同方向上是不同的。故沿着 RD、45°和 TD

方向拉伸时，不同滑移系的临界剪切应力(CRSS)不

同，差异比例较大，产生了明显的各向异性。经过

790 ℃时效后，Ti65 板材组织的基本结构未发生变化，

但 α 相体积分数增加，等轴晶增加且尺寸增加，导致

其室温抗拉强度下降。同时被拉长的变形 α 相形态发

生变化，逐渐减少并向等轴 α 相转变，因此各向异性

发生了变化。790 ℃高温拉伸时，温度升高能够降低

滑移系的临界剪切应力，促进位错攀移和界面滑动，

利于位错运动[20-22]。因此，Ti65 钛合金高温变形抗力

大幅降低。由于 RD、45°和 TD 试样中起主要变形作

用的滑移系不同；并且随温度的升高，各滑移系临界

剪切应力下降速度不同，导致 3 个取样方向上激活的

滑移系不同，所以高温各向异性明显不同于室温拉伸。 

4  结  论 

1) 原始态 Ti65 钛合金板材 RD 方向具有最高强

度，45°方向的强度最低，主要原因是含有沿着 RD 方

向被拉长的 α相和较强的晶体学织构：(0001)∥RD-TD

面和 0110 ∥RD 的轧制织构。 

2) 时效态 Ti65 钛合金板材 TD 方向屈服强度最

高，45°方向仍最低，因为经过时效后 α 相发生了一定

的粗化，纤维组织弱化导致 Ti65 钛合金板材 TD 方向

拥有最高强度。 

3) 高温态 Ti65 钛合金板材抗拉强度大幅度降低，

且各向异性发生明显变化，TD 方向强度明显高于其

它 2 个方向，主要因为 α 相中各滑移系的临界剪切应
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力随温度的升高而大幅度降低，且不同滑移系的降幅

不同。 

4) 室温下 Ti65 钛合金断裂机制是以韧窝为主的

韧性断裂，而 790 ℃的高温拉伸断裂是由分散的微孔

洞相互连接的断裂机制。 
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Mechanical Anisotropy of Ti65 Titanium Alloy Sheet Under Different States 
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Abstract: The mechanical anisotropy of high temperature titanium alloy Ti65 plate under the conditions of original state, aging state and high 

temperature state was studied by unidirectional tension. The microstructure of each state was observed by OM, EBSD, SEM. The results show 

that original Ti65 sheet has the highest strength in RD and the lowest strength in the 45° direction, which is due to the elongated α phase and 

strong crystallography texture: (0001)//RD-TD plane and 0110  //RD. After aging at 790 °C, Ti65 titanium alloy sheet has the highest 

strength in TD because of the coarsing of α phase and weakening of fiber structure. At 790 °C, the thermal tensile strength decreases greatly, and 

anisotropy changes obviously. The TD strength is remarkably higher than those of other two directions, primarily because the critical resolved 

shear stress of each slip system in α phase decreases greatly with the increase of temperature and the decline of different slip systems is different. 

In addition, there is stronger recovery and recrystallization at high temperature. The fracture mechanism of Ti65 at room temperature is ductile, 

and the fracture mechanism at 790 °C is interconnected by dispersed micropores. 

Key words: high temperature titanium alloy; anisotropy; fracture morphology; texture 
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