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冷却速率对 Ti55531 合金组织与性能的影响 
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摘  要：研究了 β退火冷却时冷却速率对 Ti55531 合金显微组织、室温拉伸性能、断裂韧度和冲击性能的影响。结果表

明，Ti55531 合金以不同的冷却速率炉冷后，显微组织均由平直晶界 α 相（αGB）、残余 β 相以及尺寸不一的晶内片层

状 α 相（αWM）组成；随着冷却速率的提高，晶内片层状 α 相厚度逐渐减小，晶界 α 相厚度变化不是很明显；Ti55531

合金在进行 β 退火冷却时析出的片层状 α 相厚度与其力学性能有着直接的关系，随着片层状 α 相厚度的减小，其抗拉

强度和屈服强度逐渐增加，延伸率和断面收缩率逐渐减小，断裂韧度和冲击吸收能量均呈现逐渐减小的趋势。 
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Abstract: Influences of cooling rate on the microstructures, room temperature tensile properties, fracture toughness 
and impact properties of Ti55531 alloy during β annealing were analyzed. The results show that the microstructures of 
Ti55531 alloy after furnace cooling with different cooling rates are composed of straight grain boundary α phase (αGB), 
residual β phase and intragranular lamellar α phase (αWM). With the increase of cooling rate, the thickness of 
intragranular lamellar α phase decreases gradually, and the thickness change of grain boundary α phase is not obvious. 
There is a direct relationship between the thickness of lamellar α phase precipitated during β annealing cooling and 
mechanical properties of Ti55531 alloy. With the decrease of lamellar α phase thickness, the tensile strength and yield 
strength increase gradually, the elongation and reduction of area decrease gradually, and the fracture toughness and 
impact energy also decrease gradually. 
Keywords: Ti55531 alloy; microstructure; tensile properties; fracture toughness; impact absorption energy 
 

Ti55531（Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr-1Zr）合金是在 BT22
钛合金的基础上，由阿维斯玛镁钛联合企业与空中客车

公司合作开发的一种高强度、高韧性的亚稳 β 型钛合  
金[1-5]。该合金具有良好的断裂韧性和很高的强度，比较

适于制造机翼和发动机之间的连接装置，并于 2004 年成

功应用于空客 A380 宽体客机机翼与挂架的连接装    
置[6-7]，其强度与韧性之间的优良组合受到了飞机设计师

和钛合金研究者的青睐。 
Ti55531 合金的合金化程度高，固溶时效热处理强 
 

收稿日期：2023-09-19 
通信作者：商国强（1984—），男，高级工程师。 

化效果明显，通过 α+β两相区固溶时效热处理，其固溶

时效态的抗拉强度可达到 1200~1350 MPa，但断裂韧度

KIC 值大约只有 40 MPa·m1/2。通过采用β退火处理工艺可

以使 Ti55531 合金的断裂韧度 KIC 值提高到 70 MPa·m1/2

的水平，但 Q/1S M1005—2020 标准中对应的使用抗拉

强度水平则降低到 1150~1300 MPa。相对于 α+β两相区

固溶时效热处理工艺，采用β退火处理工艺可以使

Ti55531 合金获得更好的强韧性匹配，在一定程度上扩

大其应用范围。 
现有研究结果表明，Ti55531 合金的显微组织对退

火工艺较为敏感[8-9]。王清瑞等[10]研究了不同温度 β退火
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后 Ti55531 合金的室温力学性能，研究发现随着 β退火

温度的升高，β 相中的次生 α 相明显粗化，从而导致合

金强度显著降低，在 600~650 ℃退火时，强度与退火温

度呈线性关系，延伸率和断面收缩率随退火温度升高变

化不大。高玉社等[11]研究了热处理工艺对 Ti55531 合金

组织及性能的影响，发现固溶强化热处理可以大幅度提

高 Ti55531 合金的强度，其抗拉强度可达 1380 MPa，但

断裂韧性和塑性相对较低；经 β退火热处理后，Ti55531
合金具有较佳的强韧性匹配，抗拉强度为 1170 MPa，延

伸率为 11.0%，断裂韧度为 97.6 MPa·m1/2，冲击吸收能

量为 35 J。目前，对 Ti55531 合金的研究主要集中在热

模拟压缩后的动态再结晶和织构演变 [12]、等温相转   
变[13]、本构方程及动态再结晶模型建立[14]等，而鲜有

关于 Ti55531合金在 β退火冷却时冷却速率对其组织与

性能影响的研究报道。固溶处理后的冷却过程是钛合金

加工最重要的环节之一，在不同的固溶冷却速率下，β
相可能直接析出 α相，也可能分解为中间过渡相 ω相、

β′相及 α″相等[15]，从而直接影响该合金的最终力学性

能。以 Ti55531 合金锻坯为研究对象，对比分析了 β退
火处理时不同冷却速率对其显微组织、室温拉伸性  
能、断裂韧度和冲击性能的影响，以期为制定合理的热

处理工艺提供数据支撑，推动 Ti55531 合金的工程化  
应用。 

1  实  验 

实验材料选用 φ150 mm 的 Ti55531 合金棒材，经

两相区锻造成 90 mm×180 mm×300 mm 的锻坯，其化

学成分如表 1 所示。通过金相法测定该合金的相变温度

在 824 ℃附近。将锻坯放入电阻炉中，分别按表 2 所示

热处理工艺进行热处理。其中，S-A 试样采用非控温方

式自然炉冷，S-B、S-C、S-D 试样分别按设定的冷却速

率进行冷却。 
 

表 1  Ti-55531 合金锻坯化学成分(w/%) 

Table 1  Chemical composition of Ti-55531 alloy  

Al Mo V Cr Zr Fe O Ti 

4.9 5.4 5.3 2.7 0.8 0.3 0.11 Bal. 
 

表 2  Ti-55531 合金热处理工艺 

Table 2  Heat treatment processes of Ti-55531 alloy 

Sample Heat treatment process 

S-A 860 ℃/90 min/FC to 560 ℃/640 min/AC 

S-B 860 ℃/90 min/FC(1.5~1.7 ℃/min) to 560 ℃/640 min/AC 

S-C 860 ℃/90 min/FC(2.0~2.2 ℃/min) to 560 ℃/640 min/AC 

S-D 860 ℃/90 min/FC(2.5~2.7 ℃/min) to 560 ℃/640 min/AC 

利用线切割法从锻坯心部分别切取满足显微组织分

析以及拉伸性能、断裂韧度、冲击性能测试所需的试样。

金相试样用自动抛光机抛光，然后在 V(HF):V(HNO3): 
V(H2O)=10:7:83 的腐蚀液中进行腐蚀处理，采用 Sigma 
300 场发射扫描电子显微镜（SEM）进行显微组织观  
察，利用 Image-pro Plus 6.0 图像分析软件进行显微组织

定量分析。室温拉伸性能按 GB/T 228.1—2021 标准测

试，试样为工作区直径 5 mm 的 R7 圆棒，在 INSTRON 
5887 拉伸试验机上进行试验。冲击性能按 GB/T 
229—2020 标准测试，采用标准 U 型缺口冲击试样，在

JBS-750 金属摆锤式冲击试验机上进行试验。断裂韧度

按 GB/T 4161—2007 标准测试，试样厚度为 25 mm，在

MTS 810 液压伺服疲劳试验机上进行试验。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

Ti55531 合金经不同冷却速率炉冷后的显微组织如

图 1 所示。从图 1 可以看出，Ti55531 合金经不同冷却

速率炉冷后，均形成了明显的晶界 α相，显微组织均由

平直晶界 α相（αGB）、残余 β相以及尺寸不一的晶内片

层状 α 相（αWM）组成，但其片层状 α 相的宽度各不相

同。Ti55531 合金在退火保温过程中，由于退火温度处

于 β单相区，因此合金在保温过程中形成了明显的晶界。

在随后的炉冷过程中，炉温逐渐降低，当温度低于相变

点时，在形成晶界 α相的同时，晶内逐渐析出了彼此交

织排布的片层状 α相。由于炉冷冷却速率不同，其析出

的晶界 α相和片层状 α相的厚度各不相同。 
当 Ti55531 合金采用非控温方式自然炉冷时（S-A），

其温度的降低受到电炉保温层厚度、周围环境温度以及

其自身结构尺寸等因素的影响，因此锻坯以非线性的温

度梯度降温冷却，且不同批次锻坯退火的炉冷冷却速率

很难保证一致。图 2 为不同冷却速率下 Ti55531 合金晶

界 α相和片层状 α相的厚度（平均值）。从图 2 可以看

出，当 Ti55531 合金采用非控温方式自然炉冷时（S-A），

析出的片层状 α相的厚度约为 0.217 μm，明显高于按设

定的冷却速率进行炉冷时片层状 α相的厚度。在本试验

中，以非控温方式自然炉冷时其冷却速率要低于设定的

冷却速率。随着冷却速率的提高，晶内片层状 α相的厚   

度则呈现逐渐减小的趋势，由 0.217 μm 逐渐减小到 
0.095 μm。而晶界 α相厚度均处于 0.6~0.7 μm 之间，随

着炉冷冷却速率的提高变化不明显。 
2.2  室温拉伸性能 

Ti55531 合金经不同冷却速率炉冷后的室温拉伸性
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图 1  不同冷却速率下 Ti55531 合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of Ti55531 alloy under different cooling rates: (a) FC; (b) FC(1.5~1.7 ℃/min);  

(c) FC(2.0~2.2 ℃/min); (d) FC(2.5~2.7 ℃/min) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同冷却速率下 Ti55531 合金 α相的厚度 

Fig.2  Thickness of α phases of Ti55531 alloy under  

different cooling rates 
 

能如图 3 所示。从图 3 可以看出，随着炉冷冷却速率的

提高，Ti55531 合金的抗拉强度和屈服强度逐渐增加，

而延伸率和断面收缩率则逐渐降低。此外，以非控温方

式自然炉冷时（S-A），合金的拉伸强度明显低于按设

定速率冷却时的拉伸强度。Ti55531 合金在炉冷过程中析

出了片层状的 α 相，该 α 相是合金强化的主要因素，其

强化作用的物理本质是冷却过程中析出的彼此交织排布

的片层状 α 相及其应力场与位错运动之间的交互作用。

片层状 α 相的弥散析出，形成了大量的 α/β 界面，从而

阻碍了位错的滑移，减小了位错的有效滑移长度，明显

提高了材料的拉伸强度[16]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同冷却速率下 Ti55531 合金的室温拉伸性能 

Fig.3  Room temperature tensile properties of Ti55531 alloy  

under different cooling rates 
 

Ti55531 合金以非控温方式自然炉冷时（S-A），析

出的片层状 α相厚度最厚（0.217 μm），强化效果相对较

弱，抗拉强度和屈服强度分别为 1023 MPa 和 938 MPa，
延伸率和断面收缩率分别为 18.0%和 42.0%。当 Ti55531
合金按设定速率冷却时，随着冷却速率的提高，析出的

片层状 α 相厚度逐渐减小（图 2），α/β 界面逐渐增多   
（图 1），强化效果逐渐增强，抗拉强度和屈服强度分

别由 1176 MPa 和 1071 MPa（1.5~1.7 ℃/min）增加到  
1194 MPa 和 1122 MPa（2.5~2.7 ℃/min），均明显高于

以非控温方式自然炉冷时的抗拉强度和屈服强度。 
在金属材料的多种强化方式中，细晶强化一直是改
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善多晶体材料强度最有效的方法之一。根据位错理   
论，晶界是位错运动的障碍，细化晶粒可以产生更多的

晶界，晶粒或相越细小，晶界或相界就越多，相邻晶粒

或相产生切变变形需要的应力就越大，这种强化效应就

越显著。霍尔–佩奇（Hall-Petch）关系式 σy=σ0+ky·d 
-1/2

可用于描述多晶体材料强度与其晶粒尺寸之间的关系。

其中，σy 为材料的屈服极限，是材料发生 0.2%变形时的

屈服应力；σ0 为移动单个位错时产生的晶格磨损阻力；

ky 为与材料种类、性质以及晶粒尺寸有关的常数；d 为

平均晶粒尺寸。 
Ti55531 合金屈服强度与其片层状 α 相厚度的

Hall-Petch 关系曲线如图 4 所示。从图 4 可以看出，以片

层状 α相厚度作为 d 值建立的Hall-Petch 关系曲线拟合较

好。通过Origin 拟合曲线测得其复相关系数 R 值为 0.974，
此时的 Hall-Petch 关系方程为：σy=592.54+166.96d 

-1/2，

其中，反映移动单个位错时产生的晶格磨损阻力 σ0 为

592.54 MPa，与材料种类、性质以及晶粒尺寸有关的常

数为 166.96。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  屈服强度与片层状 α相厚度的 Hall-Petch 关系曲线 

Fig.4  Hall-Petch relationship curve of yield strength and 

lamellar α phase thickness 
 

2.3  断裂韧度 
Ti55531 合金经不同冷却速率炉冷后的断裂韧度

如图 5 所示。从图 5 可以看出，随着冷却速率的提高，

Ti55531 合金的断裂韧度呈现逐渐降低的趋势，由非控温

方式自然炉冷时的121.3 MPa·m1/2降低至按2.5~2.7 ℃/min
冷却时的 85.3 MPa·m1/2。 

钛合金中析出的 α片层厚度是决定其断裂韧性的重

要因素。宽 α片层裂纹尖端形成空洞所需要的应力要大

于细 α片层裂纹尖端形成空洞所需要的应力。若 α片层

断裂所需的能量大于绕过 α集束的能量，裂纹则向集束

方向偏转[17]，随着 α片层厚度的增加，可以有效阻止裂

纹直线扩展，从而消耗更多的能量，使合金具有更高的

断裂韧性。 

 
 
 
 
 

 

 

 
图 5  不同冷却速率下 Ti55531 合金的断裂韧度 

Fig.5  Fracture toughness of Ti55531 alloy under  

different cooling rates 
 

本实验中，随着冷却速率的提高，冷却过程中析出

的晶内片层状 α相厚度逐渐减小，使得 Ti55531 合金的

断裂韧度逐渐降低。因此对于 Ti55531 合金，其断裂韧

度与冷却过程中析出的片层状 α相厚度呈正相关关系。 
2.4  冲击吸收能量 

Ti55531 合金经不同冷却速率炉冷后的冲击吸收能

量如图 6 所示。从图 6 可以看出，随着冷却速率的提高，

Ti55531 合金的冲击性能呈现逐渐降低的趋势，冲击吸

收能量由非控温方式自然炉冷时的 40.0 J 降低至按

2.5~2.7 ℃/min 冷却时的 32.5 J。以上结果表明，Ti55531
合金的冲击吸收能量也与其冷却过程中析出的片层状 α
相厚度呈正相关关系。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  不同冷却速率下 Ti55531 合金的冲击吸收能量 

Fig.6  Impact absorption energy of Ti55531 alloy under 

different cooling rates 
 

冲击性能反映了材料在冲击载荷作用下吸收塑性变

形功和断裂功的能力，其对材料显微组织结构和形态比

较敏感。在绝大多数情况下，片层组织钛合金的冲击韧

性较其它组织类型钛合金有一定程度的降低[18-19]。由图

2 可知，随着冷却速率的提高，晶内片层状 α 相厚度呈

现逐渐减小的趋势，当片层状 α 相厚度较大时，α/β 界

面数量相对较少，单位体积内所占比例较小，即阻碍位

y=592.54+166.96x 
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错运动的障碍较小，在冲击载荷的作用下，片层状 α相
之间的协调性提高，产生的应力较小，因此减弱了裂纹

的形成；当裂纹形成后，裂纹扩展与其尖端的应力场有

较大关系。裂纹总是选择能量最低的路径扩展。当片层

状 α相厚度较大时，裂纹穿过 α片层所消耗的能量大于

裂纹转向或分叉所需的能量，此时裂纹将沿着 α片层进

行扩展，使裂纹扩展路径的曲折程度增加，从而提高了

裂纹的扩展功，因此较厚的片层状 α相能够使材料获得

更高的冲击吸收能量[20-21]。 

3  结  论 

(1) Ti55531 合金经不同冷却速率炉冷后，均形成了

明显的晶界 α相，显微组织均由平直晶界 α相（αGB）、

残余 β相以及尺寸不一的晶内片层状 α相（αWM）组成。

随着冷却速率的提高，晶内片层状 α相厚度呈现逐渐减

小的趋势，而晶界 α相厚度变化不明显。 
(2) Ti55531 合金 β退火冷却时析出的片层状 α相厚

度与其力学性能有着直接的关系，随着冷却速率的提 
高，其抗拉强度和屈服强度逐渐增加，延伸率和断面收

缩率逐渐降低。此外，以非控温方式自然炉冷时的拉伸

强度明显低于按设定冷却速率炉冷时的拉伸强度。 
(3) Ti55531 合金的片层状 α相厚度 d 值和屈服强度

之间较好的符合 Hall-Petch 关系，复相关系数 R 值为

0.974，Hall-Petch 方程为 σy=592.54+166.96d 
-1/2。 

(4) Ti55531 合金的断裂韧度和冲击吸收能量均与冷

却析出的片层状 α 相厚度呈正相关关系，随着片层状 α
相厚度的减小，断裂韧度和冲击吸收能量均呈现逐渐减

小的趋势。 
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