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摘  要：针对大规格 Ti80 合金棒材冲击韧性各向异性现象及其内在原因进行了系统研究。夏比冲击试验显示，棒材 R/2

处弦向的 C-R 试样（缺口所在面与棒材轴向垂直）的冲击韧性远高于 C-L 试样（缺口所在面与棒材轴向平行）。金相

组织结果表明，热处理态 Ti80 合金棒材横截面显微组织主要由均匀的等轴状初生 α相组成，而纵截面组织中还存在与

棒材轴向平行的长条状初生 α 相；冲击断口扫描电子显微镜（SEM）结果表明，C-R 试样断面起伏更为剧烈，断面处

存在大量横向裂纹，裂纹扩展方向垂直于长条状初生α相，长条状初生 α 相起到阻碍裂纹扩展的关键作用，从而冲击

韧性明显高于 C-L 试样；断口侧面（与缺口所在面垂直的侧面）背散射电子衍射（EBSD）结果显示，C-R 试样在裂纹

萌生及扩展的过程中发生了更为严重的塑性变形，这个过程需要消耗更多能量，从而具有更高的冲击韧性。 
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Abstract: The impact toughness anisotropy of large size Ti80 alloy bar and its internal causes were systematically 
studied in this paper. Charpy impact test results show that the impact toughness of C-R specimen (the notch surface is 
perpendicular to the axial direction of the bar) at R/2 position is much higher than that of C-L specimen (the notch 
surface is parallel to the axial direction of the bar). The metallographic result shows that the transverse microstructure 
of the heat-treated Ti80 alloy bar is mainly composed of equiaxed primary α phases, while there are also elongated 
primary α phases parallel to the bar axis in the longitudinal structure. The results of impact fracture scanning electron 
microscopy (SEM) indicate that the cross-section of C-R specimen undulates more violently, there are a large number 
of transverse cracks at the cross-section, the crack growth direction is perpendicular to the elongated primary α phases, 
and the long strip primary α phases play a key role in hindering crack propagation, thus showing significantly higher 
impact toughness than C-L specimens. The results of electron back scatter diffraction (EBSD) on the side of the 
fracture (perpendicular to the notch surface) show that the C-R specimen experienced more severe plastic deformation 
during the initiation and propagation of cracks, this process consumes more energy and thus has higher impact toughness. 
Keywords: Ti80 alloy; impact toughness; anisotropy; fracture; microstructure 
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Ti80 合金名义成分为 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo，是一种

Al 含量较高并含有 β型稳定元素 Nb 的近 α型钛合金， 
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具有质轻、无磁性、耐高温、耐腐蚀以及特别耐海水和

海洋大气腐蚀的特点，并且具有较高的强度、冲击韧性

和可焊性[1-3]，是优异的轻金属材料，被誉为“海洋金属”。

研究人员对 Ti80 合金的显微组织特征、锻造加工工艺以

及热处理工艺进行了大量研究[4-9]，并将其作为结构材料

大量应用于舰船及海洋工程领域。当舰船在海水中服役

时，因受到海浪的冲刷及海上漂浮物的撞击，需要承受

巨大的冲击载荷作用[2]。为了保障材料的使用安全性，

冲击韧性是一项至关重要的力学性能指标，因而有必要

对 Ti80 合金冲击韧性的影响因素及作用机理开展更深

入的研究。 

采用热轧锻造方式加工的 Ti80 合金棒材，在经过退

火热处理后，其组织表现为等轴组织，由等轴状初生 α
相构成，而钛合金的力学性能主要由 α相的含量、形态

以及织构等因素决定[10]。α相的密排六方结构（hcp）所

具有的低对称性使钛合金在锻造过程中，在温度场和应

力场的耦合作用下，沿不同方向变形时滑移系的启动存

在各向异性，其显微组织呈现出明显的方向性，从而导

致力学性能表现出各向异性[10-14]。因此，在生产检测中

发现钛合金不同方向的冲击韧性存在一定的差异，但关

于此类现象原因的分析鲜有报道。故选取大规格 Ti80 合

金棒材作为研究对象，对其不同方向的冲击韧性进行研

究，并通过断口形貌以及微观组织结构分析，对冲击韧

性的各向异性现象进行解释，以期为钛合金棒材的实际

生产应用提供一定的指导。 

1  实  验 

实验原材料为经 3次真空自耗电弧炉熔炼的Ti80合

金铸锭，铸锭规格为φ720 mm，其化学成分如表 1 所示。

铸锭首先经 4500 t 压机在相变点以上开坯锻造以充分破

碎铸态组织，然后在相变点以下经多次镦拔变形后锻造

成φ300 mm 的大规格棒材。 

表 1  Ti80 合金铸锭化学成分（w/%） 
Table 1  Chemical composition of Ti80 alloy ingot 

Ti Al Nb Zr Mo 

Bal. 6.15 3.01 2.02 1.01 
 

对锻态 Ti80 合金棒材进行 900 ℃/240 min/AC 整体

热处理，切除烂头后在其头部切取 75 mm 厚的试样片。

按图 1 所示，在试样片 R/2 处弦向分别取 C-L 方向（缺

口的开口面与棒材轴向垂直）和 C-R 方向（缺口的开口

面与棒材轴向平行）标准 V 口冲击试样。按照 GB/T 

229—2020《金属材料  夏比摆锤冲击试验方法》，在室 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  冲击试样取样示意图 
Fig.1  Schematic illustration of cutting impact specimens 

 
温下使用 ZWICK 摆锤冲击试验机完成 V 口冲击测   
试。使用 OLYMPUS 立式金相显微镜（OM）观察微观

组织。采用 JSM-IT700HR 扫描电子显微镜（SEM）对

断口形貌进行观察和表征。为了了解冲击断口微观变形

特征，利用扫描电子显微镜附带的背散射电子衍射仪

（electron back scatter diffraction, EBSD）对与缺口所在

面垂直的断口侧面进行表征，以得到不同开口方向 
（C-L 方向和 C-R 方向）冲击试样断口侧面的反极图

（inverse pole figure, IPF）及局部取向差（kernel average 
misorientation, KAM）图。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织 

图 2 为热处理态 Ti80 合金棒材 R/2 处横、纵截面不

同放大倍数的微观组织形貌。由图 2 可知，热处理态 Ti80
合金棒材横、纵截面的显微组织均由大量初生 α相和少

量 β转变组织组成。不同的是，棒材横截面显微组织中

初生 α相绝大多数呈现为相对均匀的等轴状（见图 2a、
2b），而纵截面显微组织中除了可以看到大量等轴状初

生 α 相外，还能观察到具有明显方向性的长条状初生 α
相（见图 2c、2d），它们沿着棒材轴向被拉长，这种长

条状初生 α相与棒材纵向低倍组织中肉眼可见的纵向流

线方向一致，与棒材轴向平行。不同形态的初生 α相主

要归因于Ti80合金棒材锻造过程中原始棒状初生α相在

温度场及应力场的耦合作用促使下发生了动态再结晶，

并逐渐向等轴晶粒转变，而由于棒材拔长时的轴向应变

较大，部分棒状初生 α相沿棒材轴向被拉长[6]。 
2.2  冲击韧性 

大规格Ti80合金棒材R/2处弦向不同缺口方向（C-L
方向和 C-R 方向）样品的冲击韧性测试结果如图 3 所示。

从 3 组试样的测试结果可以看出，Ti80 合金棒材 C-R 试

样的冲击韧性均显著高于 C-L 试样，平均冲击吸收能量

高出约 17 J。 
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图 2  热处理态 Ti80 合金棒材横、纵截面显微组织 

Fig.2  Microstructures of heat-treated Ti80 alloy bar: (a, b) cross section; (c, d) longitudinal section 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  Ti80 合金棒材不同缺口方向样品的冲击韧性 
Fig.3  Impact toughness of Ti80 alloy bar specimens at different 

notched directions 
 
2.3  断口分析 

图 4为扫描电子显微镜下Ti80合金棒材C-L方向和

C-R 方向冲击试样的断口形貌。图 4a、4b 为冲击断口的

整体形貌，可以看出不同方向冲击断口均呈现出典型的

韧性断裂特征，断口由裂纹源区、裂纹扩展区和瞬时断

裂区 3 个区域构成，断面呈灰暗色，整体起伏不平。对

比不同方向冲击断口的边缘形貌，可以明显发现 C-R 试

样的剪切唇区占比更大，且凸起更明显，这意味着在 C-R
试样中发生了更加剧烈的塑性变形，断口边缘产生了更

显著的类似“颈缩”的现象。另外，从图 4c、4d 可以看

出，整个裂纹源区及扩展区均存在明显的撕裂棱和扩展

裂纹。 

不同方向冲击试样的截面组织均为棒材纵向组织，

存在沿棒材轴向被拉长的长条状初生 α相。不同的是，

在 C-L 试样中，冲击加载方向与长条状初生 α相平行，

而在 C-R 试样中，冲击加载方向与长条状初生 α相垂直。

对比不同方向的冲击断口，整体上可以看出，C-L 试样

断面较平坦，而 C-R 试样断面起伏程度更大。对于 C-L
试样，初生 α相被拉长的方向恰好与裂纹扩展方向平行，

有利于裂纹沿载荷方向扩展，冲击断面相对较平整，可

以观察到细小的孔洞和斜向扩展的微裂纹（见图 4c）；

而对于 C-R试样，断面中存在大量明显的横向二次裂纹，

靠近缺口部位的裂纹较大较深，远离缺口部位的裂纹逐

渐减少，裂纹深度变浅且分布更分散（见图 4d）。这意

味着在裂纹萌生及扩展过程中，由于裂纹扩展方向与长

条状初生 α相被拉长的方向垂直，裂纹不易直接穿过长

条状的初生 α相边界，倾向于先沿着拉长的初生 α相边

界横向扩展[12]，从而形成如图 4d 所示的大量横向裂纹。

这种二次裂纹的产生也需要额外的能量[15-16]，因此 C-R
试样的冲击韧性显著高于 C-L 试样。以上分析表明，拉

长的初生 α 相起到了显著阻碍裂纹沿断裂方向扩展的 
作用。 

另外，纤维区位于断口中央区域，断面粗糙不平，

其显微形貌特征表现为韧性断裂中典型的“韧窝”花样，

如图 4e、4f 所示。“韧窝”花样是韧性断口上最常见的

形貌，试样在外加载荷下形成显微空洞，在塑性变形的

过程中不断合并、长大，当塑性变形累积到一定程度时，

显微空洞逐渐扩大聚合成为连续断面，最终在切应力的 
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图 4  Ti80 合金棒材不同方向冲击试样的断口形貌 

Fig.4  Fracture morphologies of Ti80 alloy bar specimens impacted in different directions:  

(a, c, e) C-L specimen; (b, d, f) C-R specimen 
 

作用下自剪切唇处断开，每个空洞位置就形成了一个韧

窝[17-18]。从图 4e、4f 可以看出，C-L 试样断口纤维区韧

窝大多呈等轴状，而 C-R 试样韧窝呈现更明显的韧性脊

（如图 4f 中箭头所指亮白色区域），且韧窝尺寸相比

C-L 试样更大更深，说明其承担了更剧烈的塑性变形，

所以具有更高的冲击功。 

图 5 为 Ti80 合金不同冲击方向试样断口侧面的 IPF

图和 KAM 图。IPF 图中不同的颜色代表着晶体坐标系

与样品坐标系不同的取向关系。由图 5a、5c 可以看到，

所选区域均基本由等轴状初生 α相构成，且晶粒取向基

本呈现随机分布，无明显择优取向。 

研究表明[19]，材料中局部取向差的分布与几何必

要位错的分布保持高度一致，从而反映了材料的变形程

度。因此，KAM 图一般用来表征晶体材料局部应变的

分布情况，可以清晰地展示变形后晶体材料内部晶界以

及相界处的应变分布情况。从断口侧面的 KAM 图 

可以明显看出，2 种不同缺口方向（C-L 方向和 C-R 方

向）样品中 α相内部的 KAM 值均较低，而高 KAM 值

主要集中在 α 相边界处（见图 5b、5d），表明位错堆

积和裂纹萌生优先在相界处发生。另外，值得注意的 

是，C-R 试样断口侧面的高 KAM 值分布区域显著多于

C-L 试样（图 5b、5d 中红色及绿色区域），这意味着

C-R 试样断口附近整体位错数量更多，表明在裂纹萌生

及扩展的过程中 C-R 试样发生了更严重的塑性变    

形，这需要消耗更多的冲击能量，因此具有较高的冲击

韧性。 
结合上述分析，绘制出 Ti80 合金棒材 C-L 试样和

C-R 试样断口中裂纹扩展路径示意图，如图 6 所示。对

于 C-L 试样，截面中长条状初生 α相被拉长的方向与冲

击载荷的方向平行，裂纹主要沿初生 α相边缘甚至是沿

长条状初生 α相边缘进行扩展（分别如图 6 中箭头 1 和

箭头 2 所示）。而对于 C-R 试样，截面中长条状初生 α相 
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图 5  Ti80 合金棒材不同冲击方向试样断口侧面的 IPF 图和 KAM 图 

Fig.5  Cross-sectional IPF maps and KAM maps of Ti80 alloy bar specimens fracture impacted in different directions: 

(a) C-L specimen, IPF; (b) C-L specimen, KAM; (c) C-R specimens, IPF; (d) C-R specimen, KAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti80 合金棒材不同冲击方向试样的裂纹扩展路径示意图 
Fig.6  Schematic illustrations of crack propagation paths for Ti80 alloy bar specimens fracture impacted  

in different directions: (a) C-L specimen; (b) C-R specimen 

 

被拉长的方向垂直于冲击载荷的方向，冲击裂纹的扩展

会受到长条状初生 α相的阻挡，裂纹不易直接穿过长条

状的初生 α相，倾向于先沿着拉长的初生 α相边界横向

扩展（图 6 中箭头 3 所示），这个过程需要消耗更多的

能量，因此 C-R 试样具有更高的冲击功。 

3  结  论 

(1) ϕ300 mm 大规格 Ti80 合金棒材 C-R 方向的冲击

韧性明显高于 C-L 方向。 

(2) 热处理态 Ti80 合金棒材纵截面组织中除等轴状

初生 α相外，还存在长条状初生 α相。在 C-R 方向冲击

试样中，长条状初生 α相与裂纹扩展方向垂直，冲击试

样断面起伏更为剧烈，并且可以观察到大量横向裂纹。

长条状初生 α相起到了显著阻碍裂纹扩展的作用，从而

提高了大规格 Ti80 合金棒材 C-R 方向的冲击韧性。 

(3) 冲击试样变形过程中，裂纹萌生更优先在相界

处产生，C-R 试样中与裂纹扩展方向垂直的长条状初生

α相导致其发生了更严重的塑性变形，消耗了更多能量，

因此具有更高的冲击韧性。 
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