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摘  要：对 Ti65 合金锻件进行固溶+时效处理，研究了固溶冷却方式对合金显微组织、室温拉伸性能以及 650 ℃下拉

伸、蠕变和持久性能的影响。结果表明，Ti65 合金锻件固溶处理时分别以风冷和油冷的方式冷却，形成了厚度不一的

片层状次生 α 相，显微组织均为等轴状初生 α 相和 β 转变组织组成的双态组织。Ti65 合金锻件中存在的片层状次生 α

相的厚度与力学性能有直接关系，随着冷却速率的提高，片层状次生 α相的厚度显著减小，室温强度提高、塑性下降，

650 ℃拉伸、蠕变和持久性能均增强。 

关键词：Ti65 合金；冷却方式；显微组织；力学性能 

中图分类号：TG166.5；TG146.23          文献标识码：A          文章编号：1009-9964(2026)01-028-06 
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Abstract: Ti65 alloy forging was subjected to solution and aging treatment to investigate the effects of solution 
cooling methods on the alloy’s microstructure, room-temperature tensile properties, and tensile, creep, and stress 
rupture properties at 650 °C. The results show that the Ti65 alloy forging via forced air cooling (FAC) or oil cooling 
(OC) during solution treatment both result in the formation of lamellar secondary α phase with different thicknesses. In 
both cases, the microstructure presents a bimodal structure consisting of equiaxed primary α phase and β-transformed 
structure. The thickness of the lamellar secondary α phase exhibits a direct correlation with the mechanical 
properties. With the increase of cooling rate, the thickness of the lamellar secondary α phase decreases significantly, 
leading to improved room-temperature strength, reduced plasticity, and enhanced tensile, creep, and stress rupture 
properties at 650 °C. 
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高温钛合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀、耐

高温等特点，能够在高温条件下表现出较好的热稳定

性、较高的抗拉强度和抗蠕变性能[1-2]，在航空、航天

领域得到广泛应用，并成为制造现代航空发动机机匣、

叶盘的重要材料之一。Ti65 合金是一种新型近 α 型高

温钛合金，是由中国科学院金属研究所在 Ti60 合金基

础上设计开发的，其使用温度在 600~650 ℃之间。与

Ti60 合金相比，Ti65 合金中减少了 Sn、Zr 元素含量， 
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增加了 Ta、W 元素含量，并添加了 Si 元素，从而有

效改善了合金的抗蠕变性能和持久性能 [2-3]。因此，

Ti65 合金除了具备较高的强度和良好的耐腐蚀性外，

还获得了在 650 ℃下更好的高温蠕变抗性和持久性

能，使强度、韧性、蠕变性能和疲劳性能达到良好匹

配[4]。α+β 两相钛合金和近 α 钛合金均具有优异的高

温力学性能，因此，Ti65 合金理想的组织形态为双态

组织。为兼顾 Ti65 合金在室温和高温下的综合性能，

其锻造和热处理均在两相区内完成，一般将等轴初生

α 相含量控制在 5%~25%之间[5-7]。 
热处理是调控近 α 型钛合金显微组织和性能的重
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要手段之一，研究人员针对 Ti65 合金进行了大量热处

理工艺研究。吴汐玥等人[8]研究了固溶温度对 Ti65 合

金板材显微组织和力学性能的影响，发现随着固溶温

度的升高，等轴初生 α 相体积分数逐渐减少，经过

1015 ℃/1 h/AC+700 ℃/4 h/AC 热处理后，等轴 α 相体

积分数降低至 5%左右，室温及 650 ℃高温拉伸性能均

匹配良好。Yue 等人[6]在研究固溶冷却速率对小规格

Ti65 合金棒材力学性能的影响时发现，随着冷却速率

的加快，合金在室温和 650 ℃条件下的拉伸强度和塑

性都得到显著提高，持久时间先增加后减少，断后伸

长率先减小后增大。邓雨亭等人[9]研究了厚截面 Ti65
合金饼坯锻件的持久性能及位错演变规律，发现从锻

件边缘到心部，室温抗拉强度和 650 ℃高温抗拉强度

均逐渐降低，最后保持稳定，持久断裂时间则逐渐增

加，最后保持不变；厚片层 α 相内部弥散分布的 α2 相，

有利于提升持久性能。谭海兵等人[10]研究了热处理对

Ti65 合金棒材显微组织与力学性能的影响，发现经过

1030 ℃一次固溶+(800~950) ℃二次固溶+700 ℃时效

后，合金的室温拉伸强度和屈服强度均呈现下降趋势。

此外，研究人员还开展了 Ti65 合金本构方程及动态再

结晶模型的建立、热变形后的显微组织表征、织构演

变及力学性能分析等工作[11-17]。固溶处理是钛合金锻

件加工过程中最重要的环节之一，在不同的冷却速率

下，从 β 转变组织中析出的次生 α 相形态不同，从而

直接影响合金的力学性能。目前，固溶冷却方式对 Ti65
合金厚截面锻件显微组织与力学性能的影响规律尚不

明确。为此，以 Ti65 合金厚截面锻件为研究对象，系

统对比研究了固溶处理后风冷与油冷两种冷却方式对

锻件显微组织、室温拉伸性能以及 650 ℃高温拉伸、

蠕变与持久性能的影响，旨在为该合金热处理工艺的

制定提供数据支撑，并推动 Ti65 合金的工程化应用。 

1  实  验 

实验材料为 φ150 mm 的 Ti65 合金棒材，通过金

相法测定棒材的相变温度约为 1043 ℃，其化学成分如

表 1 所示。在 1003 ℃下将棒材锻造成如图 1a 所示的

盘形锻件，最大厚度为 120 mm。自盘形锻件中心沿纵

向将其剖分为 S1 和 S2 两块，分别按照表 2 所示热处

理工艺进行固溶+时效处理。其中，S1 锻件采用风冷

(FAC)方式冷却，S2 锻件采用油冷(OC)方式冷却。 
 

表 1  Ti65 合金棒材化学成分(w/%) 

Table 1  Chemical composition of Ti65 alloy bar 

Al Mo Zr Sn W Si Ta Nb Ti 

5.86 0.49 3.59 4.24 0.80 0.35 0.97 0.20 Bal. 

按图 1b 所示，采用线切割的方式分别从 S1 和 S2
锻件的边缘和心部切取金相试样，从锻件的边缘切取

拉伸、蠕变和持久性能试样。金相试样经粗磨、细磨、

机械抛光后，用 HCl+HF 溶液(体积比为 3∶7)腐蚀并

迅速风干。采用扫描电子显微镜(SEM)进行显微组织

观察。室温拉伸和 650 ℃高温拉伸试样均为工作区直

径 5 mm 的圆棒，分别按照 GB/T 228.1—2021 和 GB/T 
228.2—2015 标准，采用 E45.105 电子万能试验机进行

测试。蠕变试样为工作区直径 5 mm 的圆棒，持久试

样为工作区直径 5 mm 的光滑缺口组合试样，按照

GB/T 2039—2024 标准，采用 LDRD-50 电子式持久蠕

变试验机进行测试，以试样蠕变后的残余变形量表征

蠕变性能，以试样在恒定应力条件下的断裂时间表征

持久性能。其中，持久试验应力分别为 240、280 MPa，
试样标记为 S1-240、S2-240、S1-280、S2-280，具体

测试条件见表 3。 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  Ti65 合金锻件照片和取样位置示意图 

Fig.1  Photo (a) and sampling location diagram (b) of 

Ti65 alloy forging 
 

表 2  Ti65 合金锻件热处理工艺 

Table 2  Heat treatment processes of Ti65 alloy forging 

Sample Heat treatment process 

S1 1023 ℃/180 min/FAC +700 ℃/300 min/AC 

S2 1023 ℃/180 min/OC +700 ℃/300 min/AC 

 
表 3  蠕变和持久性能测试条件 

Table 3  Testing conditions of creep and stress rupture properties 

Testing item Temperature/℃ Stress/MPa Time/h 

Creep 650 120 50 

Stress rupture 
650 240 ≥100 

650 280 ≥40 

 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 
图 2 为 Ti65 合金锻件固溶处理时分别以风冷和油

冷方式冷却后的显微组织。从图 2 可以看出，Ti65 合
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金锻件以不同方式冷却后形成了厚度不一的片层状次

生 α 相，显微组织均为等轴状初生 α 相和 β 转变组织

组成的双态组织。锻件以风冷方式冷却，边缘和心部

位置的显微组织形貌相近，初生 α 相体积分数为

20%~30%，尺寸为 35~80 μm，且大部分呈椭球状，少

部分呈不规则形状；β转变组织中析出的片层状次生 α
相交叉排布，厚度为 3~5 μm；心部的片层状次生 α 相

整体厚度大于边缘的片层状次生 α 相厚度，晶界处析

出的片层状次生 α 相厚度大于 β 转变组织中析出的片

层状次生 α 相厚度。锻件以油冷方式冷却，边缘和心

部位置的显微组织形貌也相近，初生 α 相体积分数为

15%~20%，尺寸为 19~68 μm，呈椭球状，边缘比较光滑；

β转变组织中析出的片层状次生 α相厚度为 1~3 μm；

边缘和心部的片层状次生 α 相厚度相近，晶界处析出

的片层状次生 α 相厚度大于 β 转变组织中析出的片层

状次生 α 相厚度。与风冷方式相比，油冷方式下初生

α 相的等轴化程度更高，晶粒尺寸更小，β 转变组织中

析出的片层状次生 α 相更加细小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的显微组织 

Fig.2  Microstructures of Ti65 alloy forging under different cooling methods:  

(a, b) FAC, center; (c, d) FAC, edge; (e, f) OC, center; (g, h) OC, edge 
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Ti65 合金的固溶温度处于 α+β两相区，在保温过

程中形成了明显的晶界，随后的风冷或油冷过程中，

在形成晶界 α 相的同时，β 转变组织中逐渐析出了交

织排布的片层状次生 α 相。由于冷却速率不同，析出

的晶界 α 相和片层状次生 α 相的厚度各不相同。当以

风冷方式冷却时，整体冷却速率较慢，锻件边缘先冷

却，β 转变组织中的片层状次生 α 相不再长大，而心

部仍然保持高温状态，片层状次生 α 相继续长大，造

成锻件心部的片层状次生 α 相厚度略大于边缘。与风

冷相比，油冷的冷却速率更快，锻件心部和边缘的冷

却速率相近，晶界上和 β 转变组织中析出的次生 α 相

均来不及长大，因而锻件心部和边缘的初生 α 相含量、

晶粒尺寸以及 β 转变组织中的片层状次生 α 相厚度差

异很小，且与风冷后的次生 α 相相比更加细小。 
2.2  拉伸性能 

图 3 为不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的室温拉伸

性能。从图 3 可以看出，与风冷锻件相比，油冷锻件

的强度明显更高，而塑性降低。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的室温拉伸性能 

Fig.3  Room temperature tensile properties of Ti65 alloy forging 

under different cooling methods 
 

细晶强化是金属材料最有效的强化方法之一。根

据位错理论，晶界阻碍位错运动，晶粒越细小，晶界

数量越多，相邻晶粒产生变形或运动需要的应力越大，

强化效应越显著。Ti65 合金在冷却过程中析出的片层

状次生 α 相交织排布，形成了大量的 α 相与 β 相界面，

从而阻碍了位错滑移，减小了位错的有效滑移长度，

使合金得到强化，强度明显提高[18]。 
Ti65 合金锻件以风冷方式冷却时，析出的片层状

次生 α 相厚度为 3~5 μm，强化效果相对较弱，抗拉强

度和屈服强度分别为 1015 MPa 和 904 MPa，断后伸长

率和断面收缩率分别为 11%和 21.5%。当锻件以油冷方

式冷却时，析出的片层状次生 α相厚度减小到 1~3 μm，

α 相与 β 相界面增多，强化效果增强，抗拉强度和屈

服强度分别增加至 1099 MPa 和 996 MPa，断后伸长率

和断面收缩率则下降至 9.5%和 11%。 
图 4 为不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃拉

伸性能。从图 4 可以看出，油冷试样的强度和塑性均

高于风冷试样。根据位错理论、细晶强化理论以及

Hall-Petch 公式[19]，风冷方式下析出的片层状次生 α
相厚度大于油冷方式，因此强化效果相对较弱。风冷试

样的 650 ℃抗拉强度和屈服强度分别为 558 MPa 和 
475 MPa，断后伸长率和断面收缩率分别为 20%和

50.5%；油冷试样的 650 ℃抗拉强度和屈服强度分别为

628 MPa 和 525 MPa，断后伸长率和断面收缩率分别为

24%和 64.5%。在高温条件下，合金主要通过增加位错

密度和细晶强化作用来提高强度和塑性，相比室温条

件下的位错运动速度快，部分位错相互抵消，使滑移

阻力减小，从而导致高温强度下降、塑性提高[20]。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃拉伸性能 

Fig.4  Tensile properties at 650 ℃ of Ti65 alloy forging under 

different cooling methods 
 

以上实验结果表明，固溶冷却速率的加快可以提

升合金的室温强度、650 ℃强度和塑性，但会使室温

塑性下降。抗拉强度与冷却过程中析出的片层状次生

α 相厚度呈正相关关系。 
2.3  蠕变性能 

图 5 为 Ti65 合金锻件以风冷和油冷方式冷却后的

650 ℃蠕变性能，图 6 为相应的蠕变曲线。从图 5、图

6 可以看出，在试验应力 120 MPa、蠕变应变时间 50 h
条件下，风冷试样的蠕变总变形量为 0.324%，弹性变

形量为 0.1515%，残余变形量为 0.1725%，蠕变速率

为 7.680×10-5 mm/h；油冷试样的蠕变总变形量为

0.297% ，弹性变形量为 0.142% ，残余变形量为

0.1550%，蠕变速率为 7.535×10-5 mm/h，油冷试样的

抗蠕变性能优于风冷试样。 
金属材料的高温蠕变由晶界的滑动以及晶内的位

错攀移和滑移主导。在高温蠕变过程中，显微组织形

态是决定其蠕变性能的重要因素：等轴状初生 α 相的

界面较多，抗蠕变性能较差；片层状次生 α 相的界 
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图 5  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃蠕变性能 

Fig.5  Creep properties at 650 ℃ of Ti65 alloy forging 

under different cooling methods 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃蠕变曲线 

Fig.6  Creep curves at 650 ℃ of Ti65 alloy forging under  

different cooling methods 
 
面较少，抗蠕变性能较好[20]。风冷方式下锻件的初生

α 相体积分数与油冷锻件的初生 α 相体积分数相近，

但油冷方式下锻件的片层状次生 α 相厚度小于风冷

方式，使其具有更多的界面，因此，油冷锻件的抗蠕

变性能更好。 
材料的蠕变性能反映了材料长期在恒温、恒载荷

作用下抵抗缓慢塑性变形的能力。本实验中，随着冷

却速率的加快，冷却过程中析出的片层状次生 α 相厚

度减小，使得 Ti65 合金锻件抵抗蠕变变形的能力增

强。因此，对于 Ti65 合金锻件，其蠕变性能与固溶冷

却过程中析出的片层状次生 α 相厚度呈负相关关系。 
2.4  持久性能 

图 7 为不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃持

久性能。从图 7 可以看出，在不同试验应力下，持久时

间随着冷却速率的加快均呈现增加的趋势。在 240 MPa
试验应力下，风冷试样的持久时间为 102.79 h，油冷

试样的持久时间为 117.85 h；在 280 MPa 试验应力下，

风冷试样的持久时间为 47.85 h，油冷试样的持久时间

为 54.96 h。随着试验应力的增大，两种冷却方式下试

样的持久性能均显著下降。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  不同冷却方式下 Ti65 合金锻件的 650 ℃持久性能 

Fig.7  Stress rupture properties at 650 ℃ of Ti65 alloy forging 

under different cooling methods 
 

持久性能反映了材料在高温环境下长时间使用时

保持力学性能的能力。由图 2 可知，随着冷却速率的

加快，Ti65 合金片层状次生 α 相的厚度减小，导致初

生 α 相和 β 相界面数量增多，阻碍位错滑移和攀移的

能力增大，这使得合金在恒定应力载荷作用下需要较

大的应力才能产生裂纹，同时裂纹沿晶界扩展的曲折

程度增加，消耗的能量增加，从而提高了合金的持久

性能[21]。 
以上实验结果表明，Ti65 合金锻件的持久性能与

固溶冷却过程中析出的片层状次生 α 相厚度呈负相关

关系。 

3  结  论 

(1) Ti65 合金锻件固溶处理时分别以风冷和油冷

方式冷却后，形成了厚度不一的片层状次生 α 相，显

微组织均为等轴状初生 α 相和 β 转变组织组成的双态

组织。 
(2) Ti65 合金锻件的力学性能与其片层状次生 α

相厚度有直接关系。随着固溶冷却速率的加快，片层

状次生 α 相的厚度显著减小，室温强度提高、塑性下

降，650 ℃拉伸、蠕变和持久性能均增大。 
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2025 年 1—3 月日本钛产品进出口数据统计 

时间 
出口量/t  进口量/t 

未锻轧钛 粉末及废料 其他钛制品  未锻轧钛及粉末 废料 其他钛制品 

2025 年 1 月 2191 506 493  189 239 301 

2025 年 2 月 2710 487 597  1 131 155 

2025 年 3 月 3664 464 605  320 196 225 

合 计 8565 1457 1695  510 566 681 

2025 年 1—3 月日本钛锭产量统计 

时间 钛锭产量/t  时间 钛锭产量/t  

2025 年 1 月 851  2025 年 3 月 1340  

2025 年 2 月 702  合 计 2893  

王运锋摘自《チタン》

 


	2025年1—3月日本钛产品进出口数据统计

