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退火温度对 TC25 钛合金板材组织和性能的影响 
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摘  要：采用三火次热轧工艺制备出厚度为 6.0 mm 的 TC25 钛合金板材，研究了退火温度对 TC25 钛合金板材显微组

织、室温力学性能和高温力学性能的影响。结果表明：在 760~840 ℃范围内，随着退火温度的升高，TC25 钛合金板材

热加工形成的等轴组织中初生 α 相长大；当退火温度升高至 880 ℃时，显微组织由等轴组织向双态组织转变；温度进

一步升高至 920 ℃时，呈现双态组织；当退火温度达到 960 ℃时，双态组织中的初生 α相含量明显减少，次生 α相含

量显著增多。双态组织的 TC25 钛合金板材相比等轴组织的 TC25 钛合金板材具有更好的室温力学性能和高温力学性能。

TC25 钛合金板材在 920~960 ℃退火时可获得双态组织，且具有良好的室温和高温拉伸性能。 
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Abstract: TC25 titanium alloy plate with thickness of 6.0 mm were prepared by three-fire hot rolling process. The 
effects of annealing temperature on the microstructure, room and high temperature mechanical properties of TC25 
titanium alloy plate were studied. The results show that with the increase of annealing temperature in the range of 
760-840 ℃, the primary α phase in the equiaxed microstructure formed by hot working grows. When the annealing 
temperature increases to 880 ℃, the microstructure of TC25 titanium alloy plate is transformed from equiaxed 
microstructure to duplex microstructure. And the duplex microstructure is presented when the annealing 
temperature increases to 920 ℃. When the annealing temperature reaches as high as 960 ℃, the content of primary 
α phase in duplex microstructure is reduced, and the content of secondary α phase is increased significantly. The 
TC25 titanium alloy plate with duplex microstructure has better room and high temperature mechanical properties 
than the TC25 titanium alloy plate with equiaxed microstructure. Annealing at 920-960 ℃, TC25 titanium alloy 
plate with duplex microstructure and excellent mechanical properties at room and high temperature can        
be obtained.  
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TC25（Ti-6.5Al-2Mo-2Zr-2Sn-1W-0.2Si）属于 α＋β
型马氏体热强钛合金，高熔点 W 元素和 Mo 元素的加入

使该合金具有很好的热强性和热稳定性，使用温度高达

550 ℃，适用于制造 500~550 ℃长时使用的航空发 
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动机零件[1-4]。 

TC25 钛合金半成品主要有锻件、模锻件、冲压   
件、棒材等，关于其加工参数、热处理参数等研究也较

多[5-16]。张晓园等[5]研究了热变形参数对 TC25 钛合金 β
锻坯微观组织和拉伸性能的影响；王林岐等[6-8]研究了热

加工参数对 TC25 钛合金压气机盘锻件显微组织和性能 
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的影响；白晓环等[9]研究了热处理工艺对 BT25 钛合金

锻件组织与性能的影响；彭新元等[10]开展了锻造 TC25
钛合金环形件组织和性能的研究；康彦等[11-13]探索了锻

造工艺参数对 BT25 合金棒材组织与性能的影响；彭新

元等[14-15]研究了退火制度对 TC25 钛合金棒材组织和力

学性能的影响；史小云等[16]研究了试样坯热处理和整体

热处理两种热处理方式对 TC25 钛合金棒材组织和力学

性能的影响。但是，关于 TC25 钛合金板材半成品的研

究较为缺乏，仅王媛等[17]研究了不同热处理工艺对TC25
钛合金板材室温力学性能和显微组织的影响，且该研究

未涉及到高温性能的变化规律。 
通过研究不同退火温度下TC25钛合金板材的显微

组织、室温力学性能和高温力学性能，分析不同退火温

度下板材组织和性能的变化规律，以期为 TC25 钛合金

板材的生产提供指导，助推其在航空领域的应用。 

1  实  验 

实验材料为经真空自耗电弧炉 3 次熔炼的 TC25 钛

合金铸锭，其相变点为 1000~1010 ℃，化学成分见表 1。
TC25 钛合金铸锭经万吨油压机在 β 相区自由锻为厚度

150 mm 的板坯后，采用 1200 mm 四辊可逆式热轧机在

相变点以上（30~60）℃一火次（变形量 80%）、相变

点以下（30~60）℃两火次（变形量 40%~70%）轧制成

厚度 6.0 mm 的板材。 
 

表 1  TC25 钛合金铸锭化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TC25 titanium alloy ingot 

Ti Al Sn Mo Zr Si W Fe O C N 

Bal. 6.8 2.3 2.4 2.2 0.20 1.0 0.04 0.10 ≤0.01 0.01 

 
采用 SX3-12-10 高精度热处理炉对热轧态 TC25 钛

合金板材进行不同温度的退火处理，退火温度分别为

760、800、840、880、920、960 ℃，保温时间为 60 min，
冷却方式为空冷。对 TC25 钛合金板材进行显微组织观

察、室温力学性能和高温力学性能测试。金相试样用腐

蚀剂（5%HF＋12%HNO3＋83%H2O，体积分数）腐蚀

后，利用 AXIOVERT 200 MAT 金相显微镜按照 GB/T 
5168—2020 标准进行显微组织观察。室温和高温力学

性能分别按照 GB/T 228.1—2010 和 GB/T 228.2—2015
标准在 INSTRON 5885 电子万能材料拉伸试验机和

ETM 高温拉伸试验机上测试。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 
图 1 为热轧态 TC25 钛合金板材的显微组织。从图

1 可以看出，TC25 钛合金板材热轧态显微组织为拉长组

织，其中横向组织中拉长的初生 α 相存在纵横交织现 

象，纵向组织中拉长的初生 α相呈单一方向。 
图 2 为 TC25 钛合金板材经不同温度退火后的横向

与纵向显微组织。TC25 钛合金板材退火温度在 760 ℃
时，初生 α相球化，但由于温度较低，仍以长条状为主，

如图 2a、2b 所示。退火温度升高至 800~840 ℃时，球状

初生 α相直径增加，长条状初生 α相短轴增宽，说明初

生 α 相进一步等轴化，且逐渐长大，如图 2c~2f 所示。

当退火温度升高至 880 ℃时，初生 α相开始溶解，晶界

溶断，β转变组织中次生 α相增多，TC25 钛合金板材显

微组织类型发生转变，如图 2g、2h 所示。退火温度进一

步升高至 920 ℃时，TC25 钛合金板材 β 转变基体上的

次生 α相清晰可见，尺寸也明显增大，呈现双态组织，

如图 2i、2j 所示。当退火温度升高至 960 ℃时，双态组

织中的初生 α相含量明显减少，次生 α相含量显著增多，

尺寸进一步增大，如图 2k、2l 所示。可见，随着退火温

度的升高，TC25 钛合金板材热加工形成的等轴组织逐

渐向双态组织转变。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  热轧态 TC25 钛合金板材的显微组织 

Fig.1  Microstructures of TC25 titanium alloy plate as hot rolled: (a) transverse; (b) longitudinal 



26                                                                                                               41 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  经不同温度退火后 TC25 钛合金板材的显微组织 

Fig.2  Microstructures of TC25 titanium alloy plate after different annealing temperatures: (a) 760 ℃-T; (b) 760 ℃-L; (c) 800 ℃-T; 

  (d) 800 ℃-L; (e) 840 ℃-T; (f) 840 ℃-L; (g) 880 ℃-T; (h) 880 ℃-L; (i) 920 ℃-T; (j) 920 ℃-L; (k) 960 ℃-T; (l) 960 ℃-L 
 
2.2  室温力学性能 

图 3 为 TC25 钛合金板材经不同温度退火后的室温

拉伸性能。从图 3a 可以看出，TC25 钛合金板材横向抗

拉强度略高于纵向，随着退火温度的升高，抗拉强度整

体呈现先减小、后变化不大、而后增大的趋势。当退火

温度由 760 ℃升高至 800 ℃时，板材室温抗拉强度明显

减小。这主要是由于随着退火温度的升高，加工硬化不

断被消除，板材强度降低。当退火温度升高至 840 ℃时，

板材内部由于热加工产生的应力已完全消除，因此退火

温度继续升高（880 ℃）时强度变化不大。而当退火温

度进一步升高至 920 ℃时，次生 α相增多，拉伸过程中

位错滑移至次生 α相时易于形成位错塞积，板材抗拉强

度显著升高。温度进一步升高至 960 ℃时，抗拉强度变

化不大。可见，抗拉强度的变化与显微组织的变化关系

密切。从图 3b 可以看出，TC25 钛合金板材横、纵向屈

服强度随着退火温度的升高呈现先减小后增大的趋势，

且横向屈服强度略高于纵向。退火温度为 880 ℃时，横、

纵向屈服强度最低，分别为 1001 MPa 和 995 MPa，而

后因组织类型变化，屈服强度急剧增大。从图 3c 可以看

出，TC25 钛合金板材退火温度在 760~920 ℃时，其横、 
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纵向断后伸长率呈现先减小后增大的趋势，在 920℃时

达到最大。退火温度升高至 960 ℃时，横向断后伸长率

略有减小，纵向断后伸长率没有变化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  经不同温度退火后 TC25 钛合金板材的室温力学性能 

Fig.3  Room temperature mechanical properties of TC25 titanium 

alloy plate after annealing at different temperatures: (a) tensile 

strength; (b) yield strength; (c) elongation 

 
可见，在实验温度范围内，受显微组织的影响，TC25

钛合金板材在 920~960 ℃退火时的室温力学性能优于在

800~880 ℃退火时的室温力学性能。 
2.3  高温力学性能 

图 4 为 TC25 钛合金板材经不同温度退火后的

500 ℃高温拉伸性能（横向）。从图 4 可以看出，在

800~920 ℃范围内，随着退火温度的升高，TC25 钛合金

板材高温抗拉强度由 815 MPa 逐渐增加至 924 MPa；当

退火温度达到 960 ℃时，高温抗拉强度变化不大。TC25
钛合金板材高温屈服强度在 800~880 ℃变化不大，在

684~694 MPa 之间；而当退火温度达到 920 ℃时，高温

屈服强度达到 720 MPa，960 ℃时增大至 736 MPa。可

见，与等轴组织相比，双态组织 TC25 钛合金板材的高

温力学性能更为优异。这主要是由于双态组织中等轴 α
相减少、β转变组织增多，β转变组织中交织分布的次生

α 相对滑移起到较强的阻碍作用，使得板材抵抗变形的

能力增加，从而表现出更好的高温力学性能[18]。由此可

见，退火温度的提高有助于 TC25 钛合金板材高温拉伸

性能的提升。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  经不同温度退火后 TC25 钛合金板材的高温力学性能 

Fig.4  High temperature mechanical properties of TA15 titanium 

alloy plate after annealing at different temperatures 
 

3  结  论 

(1) 随着退火温度的升高，TC25 钛合金板材热加工

形成的等轴组织中初生 α相长大，在 920 ℃退火时等轴

组织转变为双态组织，β 转变基体上的次生 α 相清晰   
可见。 

(2) 随着退火温度的升高，TC25 钛合金板材室温抗

拉强度先在 760~800 ℃减小、后在 800~880 ℃变化不 
大、而后在 920~960 ℃显著增加；高温抗拉强度随着退

火温度的升高逐渐增大，在退火温度达到 920 ℃后变化

不大。 
(3) TC25 钛合金板材在 920~960 ℃退火时可获得均

匀的双态组织，且具有良好的室温和高温拉伸性能。 
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陕西省钛镍材料创新中心落户西安经开区 
5 月 23 日，陕西省钛镍材料创新中心筹建启动仪式在西安经济技术开发区举行。这标志着陕西省钛镍材料创新中心将正

式落户西安经开区并启动建设，为陕西省新材料领域科创资源聚集、研发能级提升开启全新篇章。 

陕西省钛镍材料创新中心（以下简称“创新中心”）是按照国家新型工业化和陕西省制造业高质量发展战略，围绕钛行业

转型升级和钛镍材料重大需求，创建的新型创新载体。创新中心聚集钛镍产业链材料研发和装备制造领域企业、高校，形成产

业联盟，以产业前沿和行业关键共性技术研发供给、转移扩散和首次商业化为重点，以实现产业创新公共服务、创新人才培养、

知识产权保护运用、国际交流合作等功能为目标，致力于打造跨界协同的创新生态系统。 

建成后，创新中心将充分发挥陕西省支柱产业的区域资源优势，依托企业和高校间的强强合作，形成以技术为主导、产学

研用协同、成果转化应用、人才队伍壮大、交流合作融合的钛镍材料创新平台，切实推动钛镍材料产业高端化、智能化、绿色

化发展，助力陕西省加快构建现代化产业体系，打造更具国际竞争力的战略性新兴钛镍产业集群。 

创新中心落户西安经开区，对经开区突破钛镍材料产业核心关键技术，切实增强产业链、供应链韧性和竞争力有着重要作

用。西安经开区相关负责人表示，作为陕西省新材料产业科创高地，西安经开区长期围绕钛及钛合金、超导材料、高温合金等

新材料领域，打造以有色金属材料为主、多领域协同发展的特色产业体系。 

目前，西安经开区正依托陕西省新材料研发与产业基础优势，建设秦创原新材料产业创新聚集区，加速新材料科研与产业

的高效融合，打造千亿级新材料产业集群，助推陕西省新材料产业高质量发展。此次宝钛集团牵头筹建创新中心，并落户西安

经开区，是经开区新材料科创领域发展的一件大事，西安经开区将聚焦人才、金融、政策、服务等方面，全力为创新中心建设

保驾护航，助推陕西省新材料产业发展再上新台阶。 

（来源：西安经济技术开发区官网） 
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