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摘 要：近 α 钛合金具备卓越的机械性能与高比强度，在较宽的温度区间内展现出优异的蠕变性能和杰出的抗疲

劳性，是航空、航天、水利、电力、冶金等众多领域不可或缺的结构材料之一。当前，随着对航空航天领域以及极寒区域的

持续探索，对钛合金结构材料的性能要求愈发严苛。不但要求钛合金具有更高的静态力学性能，还对其动态力学性能提

出了更高的要求，以适应极端环境。钛合金的成分主要决定了其类型和性能，而通过恰当的热加工、冷加工以及热处理，

可以进一步对其物理和机械性能进行调控。因此，本文综述了近 α 钛合金静动态力学行为的影响因素，探讨了元素成分

与织构对近 α 钛合金力学性能的影响，总结了近 α 钛合金在高应变率下的动态力学行为研究现状。
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Research Status of the Static and Dynamic Mechanical Behaviors of
Near-α Titanium Alloys
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Abstract： Near-α titanium alloys have excellent mechanical properties and high specific strength, exceptional creep
properties and fatigue resistance within a wide temperature range and are among the indispensable structural materials in
numerous fields, such as aerospace, water conservancy, electric power, and metallurgy. Currently, with the continuous
exploration of the aerospace field and extremely cold regions, the requirements for the performance of titanium alloy
structural materials have become more stringent. Titanium alloys are not only required to possess relatively high static
mechanical properties but also place high demands on their dynamic mechanical properties to adapt to extreme
environments. The composition of titanium alloys primarily determines their type and performance. Moreover, through
appropriate hot working, cold working, and heat treatment, their physical and mechanical properties can be further
regulated. Therefore, this paper reviews the factors influencing the static and dynamic mechanical behavior of near-α
titanium alloys, discusses the effects of elemental composition and texture on the mechanical properties of near-α titanium
alloys, and summarizes the research status of the dynamic mechanical behavior of near-α titanium alloys under high strain
rates.
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钛合金由于其密度小、比强度高、耐腐蚀、耐热
性能优良以及线膨胀系数小等一系列特性，在航空航
天、船舶、化工、生物医疗上具有广泛应用[1]。 其中，
近 α 钛合金作为一种重要的结构材料，在现代工业
中发挥着举足轻重的作用。 随着航空航天技术的不断
发展，对材料性能要求也越来越高。 近 α 钛合金以

其良好的综合性能，如高强度、高韧性、耐腐蚀等，成
为航空航天领域的理想选择[2-3]。 如 TA15 是一种高
Al当量的近 α型钛合金，既有 α 型钛合金良好的热
强性和可焊性， 又具有接近 α+β 型钛合金的塑性，
在 500℃ 以下长时间工作表现出色，主要用于制造
飞机、发动机零件和焊接承力部件。其半成品形式多
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图 1 合金元素对钛合金相图的影响：(a)中性元素 Sn、Zr；(b) α 稳定元素 Al、C、O、N；(c)同晶型 β 稳定元素 Mo、V、Ta、Nb；
(d)共析型 β 稳定元素 Fe、Mn、Cr、Co、Ni、Cu、Si、H[14]

Fig.1 Influence of alloying elements on phase diagrams of titanium alloys: (a) neutral elements Sn and Zr; (b) α stabilizing elements
Al, C, O and N; (c) isomorphic β stabilizing elements Mo, V, Ta and Nb; (d) eutectoid β stabilizing elements Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu,

Si and H[14]

样，包括薄板、厚板、轧制棒等[4]。TA19合金也是近 α
型钛合金，名义成分为 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo，含有多
种稳定元素， 在高温下具有较高的强度和蠕变性
能，加工性能和焊接性能较好，主要用于制造航空
发动机的压气机机匣和飞机蒙皮等，最高长期工作
温度为 500℃[5]。

随着科技发展， 近 α 钛合金应用场景不断拓
展，其在极端环境如极寒区域的应用也受到关注[6]。
TA7 ELI为美国开发的一种近 α型钛合金， 属于超
低间隙(extra low interstitial)元素钛合金。 在 20 K低
温条件下仍具有良好的韧性、较低的热导率以及缺
口敏感性，已成功用于低温容器、低温管道以及液
体火箭发动机叶轮等结构[7]。 CT20为中国自主研发
的第一种拥有全部自主产权的低温钛合金。 该合金
在低温下具有良好的力学性能，20 K 低温下强度大
于 1 100 MPa，伸长率大于 10%，同时还具有优良的
成形性能，可加工成棒材、板材、管材及丝材，目前
已成功应用于某航天器低温管路[7-8]。 然而，随着其
应用范围的扩展以及极端环境应用需求的不断提
升，尽管现在开发和应用了一系列不同牌号的钛合
金，但是仍不能完全满足实际需要，因此亟需设计
新型近 α 钛合金，以满足使用环境的需求，扩展钛
合金使用范围。

一般来说，近 α 钛合金会呈现出 4 种典型的微
观结构，即等轴、双态、网篮组织和魏氏组织，这取
决于热加工历史和热处理工艺，如锻造、挤压和轧
制等，这些工艺可大幅度改变合金微观结构。 钛合
金的组织中有两个基本相，分别是 α 相和 β 相。 合
金的性能不但取决于由 α 相和 β 相本身的性能，还
与其在合金中的形态、大小、分布和所占比例等相
关[9]。BCC结构的 β相滑移系统较多，其变形能力远
大于 HCP结构的 α 相，更容易承受变形；相对 β 相
而言，α相具有更高的耐热性、热稳定性以及抗蠕变
性能[10]。目前，航空航天用钛合金的设计和测试均已

准静态力学性能为主， 逐渐形成了相对成熟和完善
的选材和设计体系。而对于战斗部用钛合金，主要服
役于高应变率、高速冲击载荷工况条件，在极短时间
(微秒级)内会承受巨大的冲击变形，材料在这种复
杂短时的工况条件下， 常常承载比常规服役条件高
4~5 个量级的高速变形[11]。 同时，在海洋工程、核燃
料废物处理等极端环境中， 材料的机械性能将受到
低温影响，更容易产生裂纹以及低温脆化现象[12]。综
上，钛合金的力学性能受到多种因素的影响，如具体
的成分比例、加工工艺等，因此本综述旨在深入探讨
近 α钛合金静-动态力学行为的影响因素，总结近 α
钛合金在高应变率下的动态力学行为研究现状。

1 元素对钛合金的力学性能影响

钛合金的性能由 2个因素决定： 化学成分和微
观结构[13]。 合金元素的种类和占比是合金设计中的
主要关注点。 钛合金的成分主要决定了钛合金的类型及
其性能，具体按其组织结构可细分为 α 型、近 α型、
α+β 型、近 β 型、亚稳 β 型和 β 型钛合金，如图 1 所
示[14]。钛可与多种元素合金化从而提高强度、高温性
能、抗蠕变性、可焊性和可成形性[15]。 根据其对 β 转
变温度的影响， 钛的合金元素分为 3 类：α 稳定元
素，β稳定元素以及中性元素。

α 稳定元素能显著提高合金 β 相的相转变温
度，稳定 α 相，主要包括 Al、C、O、N。 Sn、Zr 一般认
为属于中性元素，它们对 β 相的相转变温度影响较
弱。Mo、Si、Nb、Ta、W、H等则属于 β稳定元素，能降
低合金 β相转变温度。β稳定元素一般分为两大类：
同晶型 β稳定元素和共析型 β稳定元素。 同晶型 β
稳定元素主要包括 Mo、V、Ta、Nb 等， 其与 β-Ti 具
有相同的晶体结构，能够降低相转变温度，并且在 β
相中无限固溶。 共析型 β 稳定元素主要有 Fe、Mn、
Cr、Co、Ni、Cu、Si、H 等，它们也能降低相转变温度，
但在 β 相中有限固溶，当其在合金中超过一定含量
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时，容易引发共析反应形成脆性化合物，导致合金
综合性能降低[14]。
1.1 合金元素对力学性能的影响

α 稳定元素 Al 是钛合金中最重要的合金化元
素，对钛及钛合金力学性能的影响十分显著，加入
适量的 Al 元素能显著提升合金强度， 同时不会增
加钛合金的密度。 在 Ti-Al-Mo 三元合金体系中，
Jeje 等[16]发现随着 Al 的质量分数从 3%增加到 7%，
合金样品 (Ti-xAl-1Mo)较 Cp-Ti 纯钛样品硬度值
显著增加，Ti-7Al-1Mo 的最高值为(352±25) HV，这
是由于 Al 元素对合金 α 相的固溶作用。 在纯钛及
Ti-xAl (x=2, 4, 6)合金动态变形行为中，Al 的添加使
合金的剪切抗力增加。 孪晶的形成有利于提高 α型
钛合金的应变硬化效果，室温下，合金中孪生临界
分切应力随 Al含量的升高而增大(图 2)， Al 元素的
添加会对孪晶形核起到抑制作用[17]。

中性元素 Sn和 Zr是高温钛合金中的常用合金
化元素。 Sn能够显著提升合金热强性而不降低合金
室温塑性(如 IMI 679)[18]。 Najafizadeh 等[19]在 Ti-xSn
二元合金中发现随着 Sn 含量的增加，Ti-xSn 合金
表现出更高的抗拉强度、 硬度和更低的伸长率，
Ti-xSn 合金晶粒尺寸、 片层长度和厚度随着 Sn 含
量的增加而减小。 Zr是高温钛合金中常用的固溶强
化元素[20]。 Zr的晶体结构和原子尺寸与纯 Ti 相似，
这两种元素在高温 β(BCC结构)相区和低温 α(HCP
结构)相区均表现出无限固溶。 Fu 等[21]发现随着 Zr
含量的增加，Ti-1100 合金原有的 β 晶粒尺寸和 α
板条间距变小，显微组织细化，这归因于 Zr 含量增
加，降低了晶核界面能，对初生 β 晶粒形核起到促
进作用， 同时 Zr原子可钉扎位错并阻碍晶界运动，
抑制晶粒生长速率。 此外，Zr 的加入促进了 α 相在
更多方向上的形核，减小了 α板条间距。 类似地，在
Ti-35Nb-4Sn-6Mo 合金中适当添加 Zr 元素，合金也

表现出细化的微观结构[22]。
Mo是强烈的 β稳定元素， 钛合金的重要强化元

素之一，显著影响钛合金的显微组织和性能，含有适量
同晶型 β稳定元素 Mo钛合金的室温和高温强度会
得到有效提高(如 IMI 550、Ti-6242、Ti-6246)[23]。 Ho
等 [24]对三元合金 Ti-10Zr-X(X=Nb, Mo, Cr, Fe)的
组织结构和力学性能进行了研究 。 结果表明 ，
Ti-10Zr-1Mo 合金具有最高的硬度， 并且有良好的
弹性恢复能力和弯曲系数。 Nb、Ta替代部分的 Mo，
可起到多元强化的作用， 如 IMI 834 合金中添加了
0.7%(质量分数)的 Nb，可改善合金的高温抗氧化能
力，提高合金耐腐蚀性能[25]。在钛合金中添加 β稳定
元素 V不仅可以减少晶格畸变，还可以提高结构稳
定性[15]。针对激光增材制造 Ti-Zr-V合金研究发现随
着 V含量的增加，柱状晶和不规则等轴晶的晶粒都
得到了明显的细化， 同时导致合金的晶内偏析程度
增大，此外，V元素对其塑性影响不大[26]。 Si 元素的
添加在钛合金内可形成 SiO2， 通过固溶体和硅化物
沉淀抑制氧化，并在高温下提高拉伸和蠕变强度 [27]。
但由于 Si 在 Ti 基体中的固溶度低， 含量高时会导
致合金脆化，因此 Si 的添加会被限制在很小的范围
内[28]。 Jayaprakash等[29]在 Ti-Al-Zr-Sn基合金中添加
少量 Si，合金屈服强度提高，提高的屈服强度主要
是由细小的硅化物沉淀(Ti5Si3)贡献。

在钛合金领域， 合金化元素的添加对于改善合
金性能起着至关重要的作用。 众多学者和研究人员
已对钛合金的合金化元素进行了深入探索和系统研
究，积累了丰富的理论和实验数据，本文不再赘述。
1.2 杂质元素对力学性能的影响

在近 α 钛合金主要合金化元素之外，还存在各
种杂质元素，如间隙元素 C、N、O、H和置换元素 Fe，
在钛合金中即使是微量存在， 也会对材料的性能产
生显著影响[30-31]。 置换元素 Fe和间隙元素 H是强的
共析型 β 稳定元素， 而间隙元素 C、N、O 是强的 α
稳定元素。 间隙元素对合金塑性变形的影响主要表
现在固溶强化作用。随着间隙元素含量的增加，提高
合金强度的同时，合金韧性有下降趋势[32]。

Fe是最强的共析型 β 稳定元素之一，对于 α 及
近 α 钛合金，Fe 元素一般作为杂质元素存在， 其含
量较少，对合金组织结构几乎没有影响 [32]。陈冬梅
等 [33]在 TA15 合金中添加了 0.20%(质量分数)的 Fe，
发现两种退火态钛合金(TA15 及 TA15-Fe)组织几
乎没有差别，说明 Fe元素的微量变化对合金的显微
组织基本无影响。 尽管添加少量 Fe 元素，TA15 钛
合金的屈服强度和抗拉强度均提升约 15 MPa，同时

图 2 Ti-xAl (x=2, 4, 6)合金动态剪切过程中剪切应力随时间
的变化曲线[17]

Fig.2 Shear stress versus time curves during dynamic shearing
of Ti-xAl (x=2, 4, 6) alloys[17]
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图 3 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 合金力学性能与 H 含量关系：(a)强度；(b)塑性[36]

Fig.3 Relationships between the tensile properties of the Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alloy and the hydrogen content: (a) strength;
(b) ductility[36]

对合金的塑性、 冲击韧性及断裂韧性没有明显影
响。 但由于 Fe含量增加，TA15-Fe 合金中原子及空
位扩散速度加快， 导致持久试验过程中位错的攀
移和交滑移速度增加， 材料回复软化作用明显，
合金变形加速，持久性能显著降低。 Bettles 等 [34]在
Ti-Al-Mn 中添加少量(0.369%，质量分数)Fe 元素也
观察到类似结果，由于铁元素加入后的固溶强化效
应，合金强度提高约 28%，但 Fe 的存在对从单相 β
区淬火合金的延展性有不利影响。 Mishra 等 [35]在
IMI 834 合金中添加了微量 Fe 和 Ni，显微组织中无
明显变化，这是因为作为 β 稳定剂的 Fe 和 Ni 仅以
微量存在，其变化太小，无法影响任何微观结构变
化。 但微量 Fe 和 Ni 元素强烈影响 IMI 834 的蠕变
性能，故应严格限制钛合金中的铁杂质含量。

作为间隙型 β 稳定元素，H 可扩大 β 相区，降
低 β转变温度。有研究表明，H含量每增加 0.5%(质
量分数)，钛合金 β 转变温度降低 130 K。 H 可溶解
在钛合金中，其溶解度随温度升高而增大，同时可
在外界氢压降低时析出。当含过饱和 H的钛合金从
高温冷却时，会析出氢化物，严重降低钛合金的韧
性，这归因于 H 在钛合金中的溶解度很小，在纯钛
及 α 型钛合金中氢含量大于 0.002%(质量分数)时
即可生成氢化钛，当从高温冷却时就会发生相变而
析出，氢化钛是一种脆性相，在应力作用下极易在
氢化物/基体界面处形成裂纹并扩展，从而导致断
裂 [32-33]。 而在近 α钛合金中，Xu等[36]通过氢化处理，
制备了不同 H含量(0.006 5%、0.013%及 0.021%，质
量分数)Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 合金，并比较了不同 H
级别钛合金的拉伸性能。 研究结果表明，合金中无
氢化物析出，且屈服强度和极限强度均随 H 的添加
而增加，这一方面归因于 H作为间隙元素对位错滑
移的钉扎效应。 H的加入导致初生 α晶粒和次生 α
晶粒中的位错密度增加以及亚晶界的形成，由于位
错滑移是拉伸试样的主要变形机制，故强度增加的

主要原因是位错运动的难度增加；另一方面，由于 H
主要固溶于 β 相中，氢化后 β 相的固溶强化效应在
强度增加中也起着重要作用。 此外，如图 3 所示，H
元素的添加在一定程度上提高了合金塑性， 这是因
为氢可通过减少弹性相互作用和线张力来增强位错
迁移速度和位错发射的作用， 即氢促进局部塑性
(hydrogen enhanced localized plasticity, HELP)机制[37]。
同时，氢的添加有利于“Z”型台阶的形成(图 4)，且随
氢含量的增加，“Z”型台阶数量增加。“Z”型台阶与 β
板条的断裂有关。 Sun 等 [38]通过计算得出，氢可使
α-Ti 的剪切模量、 杨氏模量和广义层错能(general-
ized stacking fault energy, GSFE)降低，而 β-Ti 的相
关参数则增加， 即 α-Ti 变得更具延展性，β-Ti 变得
更脆， 这将导致 β 相和 α 相之间的强度失配减小。
当强度失配减小到一定程度时，β 片层将会断裂并
呈现穿晶断裂。 因此，β相可与 α 相一起变形，导致
“Z”型台阶的形成。 由此可见，“Z”型台阶的形成极
大促进了硬晶粒中的应变传递[39]。 相比未氢化钛合
金，H元素的加入可实现强塑性的同时提高，而冲击
韧性则随氢含量的增加先增加后降低。

此外，热氢处理可以通过控制 α 相在含氢 β 相
分解中的生长过程，或通过热循环的氢相硬化，细化
铸造合金的铸造组织。通过氢致位错的运动，使再结
晶形核率增加，细化组织，特别是对近 α 型钛合金
具有显著效果[40]。郝国建等[41]对 TA15钛合金进行热
氢处理，结果表明，TA15 钛合金试样热氢处理后会
出现不同程度的组织细化，室温组织中的 β 相越来
越多，H含量为 0.51%(质量分数)时析出了较多氢化
物，并形成马氏体组织。置氢后 TA15钛合金的冲击
吸收能量随氢含量增加而降低， 室温韧性逐步变
差。 Ren 等 [42]经研究发现热氢处理Ti-5Al-2.5Sn ELI
合金的晶粒尺寸变细，力学性能显著提高。 当氢化
Ti-5Al- 2.5Sn ELI合金的氢含量为 0.321%(质量分数)
时，β相和 δ氢化钛出现，平均粒径也减小到 450μm；
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图 5 等离子体氮化试样的力学表征和磨损性能：(a)显微硬度；(b)磨损体积和磨损率[46]

Fig.5 Mechanical characterization and wear properties of plasma-nitrided samples: (a) microhardness; (b) wear volume and rate[46]

图 4 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo 合金试样经拉伸测试后的 TEM图：(a, b) 0.006 5%H 试样；(c, d)未氢化试样[36]

Fig.4 TEM bright field images of Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alloy samples after tensile tests: (a, b) sample with 0.006 5 wt.% hydrogen;
(c, d) unhydrogenated sample[36]

当氢含量为 0.515%时，晶粒尺寸减小到 220 μm。与
未氢化的试样相比，力学性能显著提高。

N是作为间隙元素杂质存在于钛合金中。 钛是
能在 N2中燃烧的少数金属之一，在高温空气中，钛能
够与 N发生激烈反应。在钛合金的间隙杂质中，N的强
化作用最为强烈，研究表明，在一定含量范围内，N 每
增加 0.05%(质量分数)， 钛强度增加 122.6 MPa，塑
性降低 5%~10%，若存在 0.3%~0.4%N，合金就会变
脆 ，因此在钛合金中，对 N 的含量必须作严格限
制 [43]。 孙冰等[44]在 TA15精铸件的失效分析中发现，
补焊过程中 N 元素的偏聚引发了局部组织粗大异
常、脆性增加，从而造成工件失效。 另一方面，由于
氮对钛及其合金的强化作用，TiN 也被认为是很好
的颗粒增强相。 在钛合金的表面处理中，表面渗氮
技术是一种常用的表面强化技术，用以改善钛合金
的表面性能，提高硬度和耐磨性[45]。 Liu 等[46]在 TA1

上制备了 TiN 层，随着脉冲电流的增加和加工时间
的延长， 氮化物层的厚度、 硬度和粗糙度也随之增
加。钛的耐磨性得到了明显提高，磨损量和磨损率降
低了近两个数量级，如图 5所示。

O 是钛及钛合金中非常重要的一种间隙元素，
对钛及钛合金相变以及力学性能有十分重要的影
响。 O与 N一样，是 α 稳定元素，能扩大 α 相区，并
随着 O含量的增加提高 β转变温度。在杂质含量规
定的范围内，每增加 0.01%(质量分数)的 O，相变点
就能提高 2℃[43]。 O在钛中形成间隙固溶体，产生晶
格畸变，对在滑移面上运动着的位错有阻碍作用，从
而提高强度。 在具有 HCP结构的纯钛中，间隙氧长
期以来一直被视为一把双刃剑，其可显著提高强度，
但超过一定量时将大幅降低其塑性、韧性及冲击强
度 [47]。O能提高钛合金的起始再结晶温度，这一点对
钛合金的热加工及热处理都有很大的影响。 缪顿[48]研
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究了不同 O 含量 TA31 合金的组织及性能，O 含量
的升高可以使变形硬化更加严重，显著提高合金热
变形的峰值应力，同时过量的 O 元素也会明显降低
合金塑性， 使得合金在热加工过程中发生流变失
稳；O原子可以显著提高合金抗拉强度、屈服强度同
时降低合金的塑性从而提高合金的屈强比。 当 O元
素含量较低时， 对合金的强化效果尤为显著， 当 O
含量进一步提高后强化效果不再明显，反而会造成塑
性剧烈下降。 因此在制造钛及其合金时严格控制 O
含量。 刘伟等[49]研究了 O当量对 Ti-Z-Mo-Nb-Sn 近
α钛合金力学性能的影响，随氧当量降低，强度降低，
且其对 77 K冲击强度的影响明显强于室温。在 20K
下，随着氧当量从 0.23%降低到 0.15%，合金抗拉强
度 σb由 1 367 MPa 降低至 1 302 MPa， 而伸长率 δ5
则由 7.9%提升至 13%，表明间隙元素含量对低温下
抗拉强度影响不大，但强烈影响其塑性，即低间隙
氧含量越低合金在低温下有较好的塑性。

C 是强 α 稳定元素，在钛合金中主要以间隙固
溶体的形式存在， 会影响合金晶体结构与相组成。
微量 C 元素对钛合金的相变过程有明显影响，不仅
提高了合金的相转变温度， 而且会影响合金的相含
量变化。 近α型钛合金Ti-5.6Al-4.8Sn-2Zr-1Mo-0.35Si-
0.7Nd 在 700~800 ℃长时间时效后，C 的添加对其
微观结构变化有显著影响。 对于全片层组织，α2相
的形成不受碳添加的影响；对于双态组织，随 C含
量增加，初生 α 相中的 α2相尺寸减小，颗粒间距增
大。 随时效温度升高，对于不同碳含量的合金，α2析
出相的尺寸和颗粒间距差异更为显著，这归因于碳
在降低初生 α 相中 Al 的溶解度及增加转变后 β 相
中 Al和 Mo浓度方面的作用[50]。 然而，在钛合金中，
过量的 C会导致合金内部形成脆性相，降低合金塑
性和冲击韧性。 李艳等[51]研究了阻燃钛合金电子束
焊接头性能，对比分析了母材中微量碳对焊接接头
性能的影响，结果表明，母材中的微量碳促使焊缝
中形成较多碳化物，提高接头的抗拉强度，降低接
头的塑性， 特别是大幅度降低焊缝的冲击韧性，仅
为同状态不含碳母材焊缝的 10%，因此需控制钛合
金 C含量。

2 近 α 钛合金织构及其对力学性能
的影响
近 α 钛合金常温下组织主要为 α 相，呈密排六

方结构，其具有明显的晶体学各向异性的特征[52]。钛
合金经锻造、轧制、挤压、拉拔等加工，各晶粒就会
沿着某些方向排列，呈现出或多或少的统计不均匀

分布，出现某些方向上聚集排列，即择优取向或织
构。 合金的晶体学织构一般取决于变形程度、 变形
方式、变形温度以及随后的再结晶退火。 织构的强
度通常随变形程度的增大而提高。 织构对钛合金的
力学性能和物理性能具有明显的影响， 其强度、塑
性、疲劳、弹性模量、断裂性能以及 α 和 β 稳定元素
的扩散系数均与织构有关系[53]。
2.1 钛合金变形织构的形成及演化机制

钛合金 α 相在室温下变形抗力高， 塑性差，变
形结束后容易产生回弹现象，且钛合金的强度较高，
这使得钛合金在常温下变形的难度较大，因而钛合
金变形一般都选择在高温下进行[54]。然而，钛合金热
成型过程中承受的大变形会使其晶粒产生明显的择
优取向，在后续处理阶段会产生明显的遗传性，直接
影响到材料的组织和性能。 因此很多学者对钛合金
中织构的形成规律进行了研究。

钛合金中的织构主要分为变形织构和再结晶织
构 2种[52]。 变形织构是在材料的塑性变形过程中形
成的。 当多晶体金属受到单向塑性变形(如拉拔、轧
制 )时，各晶粒在滑移的同时，其滑移系还会发生
朝外力方向的转动。 随着变形量的增加，各晶粒的
取向趋于一致，形成择优取向，即所谓的变形织构。
不同应变路径下变形机制的变化， 如滑移系的激
活，是织构演变的主要原因。Jia等[8]探索了热轧(hot
rolling, HR)及冷轧 (cold rolling, CR)工艺对 CT-20
钛合金织构演变的影响。经 890℃-HR合金中，α相
的 c 轴几乎垂直于横向(transeverse direction, TD)且
具有最高强度。在随后的 CR变形中，随压下量的增
加，α 相的 c 轴在 TD-ND (normal direction)平面附
近逐渐扩散，且部分 c 轴平行于 ND方向，表明冷轧
使晶粒旋转并显著影响织构的分布。 如图 6 所示，
随压下量的增加，α 晶粒内取向增加， 相应的 PFs
(pole figures)分布逐渐扩散，织构强度显著降低。 该
研究表明，柱面滑移是沿 RD (rolling direction)的主
要变形模式， 而基面和锥面滑移则有助于沿 TD的
变形。 Li 等[55]研究表明，Ti60 板材中的轧制织构受
轧制温度和工艺路线的影响很大。1 070℃下 β-轧制
工艺产生相对较弱的织构， 而 980℃下(α+β)-UDR
(uni-directionally rolling)工艺产生强 T 型织构，(α+β)
-CDR (cross-directionally rolling)工艺则产生强 B 型
织构。 α+β轧制 Ti60板材中的强织构主要由初生 α
相变形织构组成，且柱面滑移和基面滑移分别是导
致横向织构和基面织构的主要机制。 Fan 等[56]研究
了不同应变路径对近 α 型 CT-20 钛合金在 α+β 两
相区热轧过程中 α相织构演变的影响。 轧制过程中
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图 7 TA32 钛合金 α 相晶体形貌与晶体取向的关系：(a) IPF图；(b) PF图[57]

Fig.7 Relationship between the morphology of α grains and their corresponding crystal orientation: (a) inverse pole figure (IPF) map;
(b) PF of the corresponding dashed areas in (a)[57]

图 6 不同轧制压下量下 α 晶粒的晶内取向：(a) HR; (b) CR-30%; (c) CR-40%; (d) CR-50%[8]

Fig.6 Intragranular orientation of α grains at different rolling reductions: (a) HR; (b) CR-30%; (c) CR-40%; (d) CR-50%[8]

的压应力促进了基面滑移和锥面 -II 滑移的激活，
拉应力促进了柱面滑移的激活，最终在 UDR-α相中
形成[10-10]//RD织构，CDR-α相中形成[2-1-10]//RD
织构。 其结果表明，UDR有利于增强 α 相的横向织
构，而 CDR促进了 α相基面织构的发展。 多步交叉
轧制 (multistep cross-rolling, MSCR) 兼具两者的特
点， 但在相同变形量下对织构演变的影响较小。 变
形织构的形成直接影响合金的组织。 程超等 [57]对
TA32钛合金板材在 α+β 两相区热轧后的板材中组
织与织构进行了研究。 在轧制过程中， 柱面{10-10}
<11-20>滑移是其主要的滑移系， 该滑移系中滑移
面{10-10}会倾向于平行于 ND 面，而滑移方向倾向
于平行 ND 方向，此时 (0002)晶面会倾向于 TD 方
向，形成 T 型织构。 图 7 为不同组织形貌的晶体取
向及相应区域的极图， 可知 TA32 合金经热轧后形
成了 2种组织形态， 一种是与 ND 平行或近似平行

的直条状 α相组织，另一种是呈波浪状 α 相组织。
这归因于直条状 α 相中 T 型织构特征有利于柱面
和基面滑移系的启动，促进 α 相团簇发生转动并沿
RD方向延伸； 而波浪状 α相的晶体取向主要为硬取
向(<0001>//ND 或 <0001>//RD)， 随变形量增大，部
分硬取向会转到更有利的取向，形成剪切带，导致 α
相团簇的转动进而形成波浪状组织。

通过在轧制过程中控制应变路径获得的主要初
始织构在后续织构演变中起着至关重要的作用。 具
有冷变形织构的材料在进行退火时， 由于晶粒取向
趋于一致，总有某些位向的晶块易于形核长大，从而
形成具有织构的退火组织，即再结晶织构。再结晶织
构的本质取决于新晶粒的取向以及这些晶粒的形核
和长大速率的相对关系。 再结晶织构的形成与变形
织构有关，但也受到其他因素的影响，如退火温度与
时间等[53]。 吴汐玥等[58]对不同热处理条件下 Ti65钛

杜立成，等：近 α钛合金静动态力学行为研究进展《铸造技术》01/2025 7· ·



图 8 热拉伸试验中沿 3 个方向变形的样品主要激活滑移系统和晶格旋转的示意图[64]

Fig.8 Schematic of the primary activated slip systems and lattice rotation of the samples deformed in three directions during the hot
tensile test[64]

合金板材的显微组织和织构进行了研究，在 α 相区
热处理后板材的主要织构类型为晶体 c 轴与 RD方
向呈现 70°~90°的夹角，随热处理温度提高，板材织
构变为 c轴与 RD方向平行的织构，织构强度提高。

改变热处理时的冷却速率是调节织构的有效手
段。 此外，钛合金在相变过程中 α 相与 β 相之间往
往遵循 Burgers 取向关系 [59]。 钛合金中 β 相为体心
立方结构，α相为密排立方结构， 随着温度的不同，
晶格常数也在发生变化， 因此钛合金在相变过程中
不可避免地会产生一定的相变应变， 不同变体所产
生的相变应变与应力场之间发生相互作用， 使钛合
金相变过程中并不是所有取向的变体都均匀产生，
而是符合某些特定条件的变体优先生成， 即发生变
体选择现象。 大量研究证明， 变形后热处理的部分
织构增强或减弱与织构区内晶粒主要取向有关，而
织构的形式主要与 α变体选择有关[60]。 Zhao等[61]对
锻态 Ti60合金在 β相变点以上进行热处理，研究不
同冷却速率，即炉冷和空冷下 α→β→α 相变过程中
α相织构演变。研究表明，锻态合金中 α相 c轴或集
中于轴向 (axial direction, AD)附近，或分布于垂直
AD的径向周围。经 β热处理后，冷却速率未改变同
一棒材的织构成分，在所有情况下，主要的 α 转变
织构组分为 <0001>//AD 纤维织构， 但会影响织构
强度，炉冷样品的织构强度显著增加，且明显高于空
冷样品。 转变后的 α织构直接受母相 β织构和变体
选择控制。 提高冷却速率可能会增加 α 变体的类
型，并产生具有相对较弱织构强度的网篮组织。
2.2 织构对钛合金力学性能的影响

由于钛合金的织构区域远大于单个晶粒的尺
寸， 因此合金中织构的存在会造成合金力学性能的
各向异性，影响到钛合金材料的服役性能，故引起了
研究者的重视并开展了大量的研究工作。

在管材加工中根据不同的目的加工管材， 例如

壁厚减薄或者直径减小， 在最终成品上所得到的织
构类型是不同的， 壁厚减薄得到的径向织构使合金
的屈服强度和疲劳强度较高但工艺塑性较差， 而周
向织构对应的材料的扩口、 弯曲和压扁等工艺塑性
较好但屈服强度较低[62]。 洪权等[63]研究了不同 Q 值
冷轧工艺对高强 TA18 钛合金管材织构及力学性能
的影响。 结果表明， 冷轧加工 TA18 钛合金管材的
Q>1 时，管材径向压力占优势，会形成晶向[0002]与
管材径向平行的织构， 以径向织构为主的管材综合
性能较好，可满足 AMS标准要求；当冷轧加工 TAl8
钛合金管材的 Q<1 时，切向压力占优势，会形成晶
向[0002]与管材切向平行的织构，以切向织构为主
的管材塑性较差，无法满足 AMS标准要求。

Wu 等 [64]发现 TA32 合金板材在热拉伸变形中
表现出的显著高温各向异性行为强烈依赖于主导
α 相的取向。 TD 样品显示出最大的峰值强度，DD
(diagonal direction)样品显示出最高的伸长率。 DD样
品 Lankford 系数，即塑性应变比 r 值最大，RD 样品
r值最小。 RD、DD和 TD样品的主要位错滑移模式
分别是柱面滑移、 基面滑移和柱面滑移的耦合以及
锥面滑移，如图 8所示。 TA32钛合金在热变形过程
中的动态再结晶(dynamic recrystallization, DRX)机制
是不连续动态 再结晶 (discontinuous dynamic re-
crystallization, DDRX)和连续动态再结晶(continuous
dynamic recrystallization, CDRX)的共同作用，DDRX
可以削弱各向异性。 热效应和 DRX 引起的晶粒生
长和细化分别导致 r值的降低和增加。

Li 等[65]发现具有显著 T 型织构的 Ti60 板材在
600℃下的力学性能表现出明显的各向异性， 包括
拉伸、蠕变和蠕变断裂性能。拉伸性能的各向异性主
要由 TD和 RD 样品中基面滑移系统和柱面滑移系
统的 Schmid因子差异导致。郝晓博等[66]发现退火态
Ti70 合金板横向屈服强度及低温冲击吸收能量都
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图 9 不同动态应力应变曲线：(a) TA15; (b) TC4; (c) TB3; (d) Ti15Mo[73]

Fig.9 Dynamic stress-strain curves: (a) TA15; (b) TC4; (c) TB3; (d) Ti15Mo[73]

高于纵向，但抗拉强度低于纵向，表现出了明显的各
向异性。 Ti70合金板退火后形成了较强的{0002}基
面织构，其晶面法向向 RD 方向偏转±30°，向 TD 方
向偏转±41°。由于基面织构更向 RD方向集中，因此
造成了力学性能的各向异性。

根据实际使用要求， 采用合理的加工工艺控制
材料内部的织构状态， 使材料既具有良好的工艺塑
性同时又具备较高的强度， 对综合提高钛合金性能
十分重要。

3 近 α钛合金动态力学行为
与准静态加载条件相比， 钛合金在动态加载条

件下的响应行为大不相同， 这与动态加载时材料受
到的应变硬化、 应变率硬化和热软化等效应的协同
作用有关。当动态加载时，材料的损伤性能和力学
性能特征与准静态相比呈现出不同特征， 加载速
度越高时这一特点尤为突出。 准静态下材料的损伤
过程主要是应力集中导致微裂纹或微孔洞， 微裂
纹或微孔洞的聚集合并导致材料失效。 而动态高速
加载下材料内部会出现绝热剪切现象[67-68]。 钛及钛
合金比热和热导率系数较低，滑移系较少，属于绝
热剪切敏感的材料，容易形成绝热剪切带，因此钛
合金的动态力学性能及其绝热剪切行为受到了广
泛关注[69]。
3.1 钛合金的动态力学性能

钛合金在高应变率下的应力-应变响应关系即

为材料的动态力学性能。 材料的力学性能与其内部
显微组织本身条件有关， 同时也与外部的加载条件有
关。一般的静态加载条件或准静态加载，可以忽略应
变率效应，但是动态加载条件下(应变率>10-3 s-1)，必
须考虑材料的应变率效应[70]。 相对于静态或准静态
加载，动态加载情况下材料的受力是完全不同，载荷
强度高，作用时间短，材料在极短时间内响应。 关于
高应变率条件下材料动态力学行为，诸多学者已经围
绕晶体结构、组织状态等开展了大量研究，集中在温
度、应变、应变率对动态流变应力的影响规律。 目前的
研究中，通常使用动态流变应力、均匀动态塑性应变、
应力塌陷时间之前(试样发生剪切破坏之前)吸收的
能量 3个指标综合评价钛合金动态力学性能[71]。

一般来说，金属的流变应力表现出正应变率敏感
性[72-73]。 材料的流变应力随着应变率的提高而增加，
即应变率强化效应， 这一现象在不同类型的钛合金中
普遍存在，如图 9 为 4 种典型钛合金(近 α 型 TA15
及 Ti15Mo， α+β 型 TC4，β 型 TB3)的动态应力-应
变曲线[74]。 表征动态力学性能的 3 个指标分别为流
变应力(σ)、塑性应变(ε)和冲击吸收能(EAI)，其中冲
击吸收能为动态流变应力与塑性应变的积分。 由图
9 可知，4 种合金在 1 000~4 000 s-1 应变率范围内，
随着应变率的提高，应力提高，应变增大，进而冲击
吸收能增加。在低应变速率下，TA15和 TC4具有相
似平均流变应力、最大均匀塑性应变和冲击吸收能。
当应变速率超过 3 000 s-1时，TA15 钛合金显示出明
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显动态吸收能优势， 特别是在极限动态压缩条件下
(4×103 s-1 级)，TA15 钛合金和 TC4 钛合金相比，在
平均压缩流变应力相当的条件下， 最大均匀塑性应
变明显提高，TA15 钛合金的动态冲击吸收功明显
优于 TC4钛合金。 对于 TB3钛合金，若单从动态性
能来看，其具有一定的优势，极限动态压缩速率下具
有明显优于 TA15钛合金的均匀塑性应变。 但 β 类
钛合金相变点低，意味着再结晶温度随之更低，动态
环境下， 热效应的作用下， 很容易达到其再结晶温
度，进而发生再结晶而软化或失效，对于高抗冲击材
料，这是应该尽量避免的。张磊等[75]通过动态拉伸和
压缩实验， 获得了近 α TA6 合金的拉伸和压缩应
力-应变曲线，结果显示，该合金流变应力与屈服应
力均随应变率的提高有所增加，表明 TA6 钛合金具
有较强的应变率敏感性。 Chen 等[76]对近 α Ti-6321
钛合金动态力学性能进行研究， 发现等轴组织的样
品比双态组织和魏氏组织的样品表现出更大的流动
应力。Ti-6321合金的绝热剪切行为受到不同微观结
构类型的显著影响。 魏氏组织对绝热剪切的敏感性
高于等轴显微组织和双相显微组织样品。 郝芳等[77]

在 TA15 钛合金的研究发现在准静态环境下 TA15
钛合金的拉伸速率对材料的抗拉强度、 伸长率及面
收缩率影响不大。 合金的屈服强度对材料的应变速
率比较敏感， 随着应变速率的提高屈服强度呈现明
显的上升趋势。 钛合金的成分通过影响其微观组织
结构，进而对力学性能产生重要影响[78]。 隋楠等[79]在
TA15钛合金成分的研究中发现 Zr元素对室温拉伸
强度性能影响微弱， 随着主合金元素 Al、V 和 Mo
元素含量的增加，初生 α 相含量减小，次生 α 相片
层较细，合金的强度提高，塑性下降；在临界应变率
范围内， 合金成分的微小变化对动态力学性能的影
响微弱，提高主合金元素 Al、Zr、V和 Mo元素含量，
有利于提高合金的临界应变率， 且在此临界应变率
下具有优异的动态力学性能， 同时更细小的等轴组
织有利于 TA15 钛合金室温抗拉强度、 临界应变率
和动态力学性能的提高。 钛合金的动态冲击性能也受到
温度的影响[80-81]，如 Bobbili等[82]发现Ti-5.75Al-4.0Sn-
3.5Zr-0.7Nb-0.5Mo-0.33Si 近 α 钛合金的流动应力
随着温度的升高而降低。 对于给定的温度， 由于位
错的增殖，流动应力随着应变速率的增加而增加，同
时建立了晶体塑性模型， 结果表明该模型能够评估
动态载荷下的应力应变响应。综上所述，国内外的众
多实验结果都表明冲击载荷下材料的应力-应变响
应特征因材料或显微组织不同而具有不同的特点，
而且影响因素十分复杂(材料的成分-组织-变形条件

等)， 揭示材料的动态应力-应变行为的变化规律尚
需开展大量深入的研究工作。
3.2 动态加载合金绝热剪切行为与演化

材料在高速应变速率下的变形行为由应变强
化、应变率强化和热软化 3个因素决定，当热软化作
用占优时，材料会发生所谓的“热塑失稳”，即出现绝
热剪切[68]。 绝热剪切普遍存在于高速撞击、切削、高
速成型及爆炸复合等高应变速率变形过程中， 是高
应变速率下产生的非常独特的局部高度塑性变形失
稳现象[83]。 剪切变形产生的高度局域化的狭窄带形
区域称为绝热剪切带(adiabatic shear band, ASB)。 绝
热剪切现象通常发生在与加载方向呈 45°角方向，
即剪切力最大方向。 绝热剪切带通常呈现为一条明
显的带状，并且伴随着裂纹产生(图 10)[70, 84]。

绝热剪切带的形成与材料的动态断裂有着密切
的关系, 材料或构件内出现绝热剪切带标志着其承
载能力的下降或丧失[85]。绝热剪切之所以称之为“绝
热”过程是因为，当材料在高应变速率(103 s-1)下变形
时，整个变形过程的时间十分短暂，在如此短的时间
内，绝大部分(>90%)的塑性功转化为热量并且来不
及转移出去，集中在很小的区域内，所以近似的认为
是“绝热”过程[83]。由于钛及钛合金的热导率较低，导
致其在高速变形过程中的热量传导效率低， 其绝热
剪切只集中在很窄的区域内，仅为毫米量级。

因此绝热剪切带的形成存在 2 个基本特征 [86]：
①在显微观察中总是能看到形成了剪切变形高度局
域化的窄带形绝热剪切带形貌； ②从热力学角度来
说，材料在动态变形下接近绝热过程，变形过程中
塑性功所转化的热量会引起绝热升温，如果热软化
引起的强度下降大于加工硬化引起的强度增加 ，
将导致热塑性变形失稳，引起绝热剪切带的形成和
发展。

根据 ASB是否发生相变，可将绝热剪切带分为
形变带和相变带两类[70]。 在纯金属中产生的绝热剪
切带大多都属于形变带， 而相变带则经常产生于钢
铁、钛合金中。 形变带通常发生在剪切变形初期，和
基体组织相似，仅是基体组织的高度变形与碎化，带
中心除了原始组织变形后的流线外， 检测不到相变
产物，即剪切带内只存在变形晶粒。而相变带中心已
看不出原始组织形貌，带中心的“相变区”与两侧基
体区域形成明显分界， 剪切带内部晶粒有着与基体
材料不同的相结构。 在多数情况下形变带和相变带
并存，它们没有清楚的界线，并且在一定条件下，形
变带会向相变带转化。

绝热剪切带形成过程中微观组织演化主要包
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图 10 不同应变载荷条件下剪切区的 EBSD 图：(a, c ,e) 高应变载荷的 BC 图、KAM图和 IPF图；(b, d, f)低应变载荷的 BC 图、
KAM图和 IPF图[70]

Fig.10 EBSD maps of shear zone under different strain loads: (a, c, e) BC, KAM and IPF maps of high strain shear region,
respectively; (b, d, f) BC, KAM and IPF maps of low strain shear region, respectively[70]

括：原始组织的重新取向、碎化和各种缺陷、亚结构
的形成，并伴有局部的温度升高，剪切带中心应变最
大，温度最高，微裂纹也会在 ASB 处萌发。 ASB 内
部均为大量取向各异的纳米晶颗粒，ASB 与基体之
间，在微观尺度上有一个可辨识的过渡区域，但并没
有划分绝对明显的界面。在近 ASB界面处的晶粒往
往呈现出拉长状态，并且晶粒的拉长方向与 ASB 走
向基本一致， 在晶粒的内部存在高密度位错。 从近
界面处向 ASB中心过渡处，晶粒由长条状形貌向等
轴晶粒形态过渡，而且晶粒内部的位错密度也降低，
如图 11所示[87]。

等轴纳米晶颗粒在 ASB 的内部结构普遍存在，
且晶粒取向各异， 这往往被认为是动态再结晶的结
果。通常认为动态再结晶是由 ASB内很高的局部温
度伴随很大的局部变形引起的，实际上，动态再结晶
在绝热剪切合金组织中几乎普遍存在。 Rittel等[88]在
Ti6Al4V中观察到的动态再结晶纳米晶粒， 但是其
冲击载荷仅为 ASB形成时的破坏应变的 1/2。 这表
明钛合金的动态再结晶是绝热剪切破坏发生的，而
且在条带的产生过程中， 它可能是一个主要的微观
力学因素。 说明了绝热剪切破坏不仅是一种力学不
稳定，而且是强烈的微观组织演化的结果，材料的局
部软化先于热软化发生。 孙坤等[89]对绝热剪切带不
同发展阶段的精细结构进行了研究， 发现剪切带中
细小等轴状晶粒的形成是由于因拉长晶粒破碎和动
态再结晶综合作用而形成的，且不同原始组织绝热剪
切带中细小晶粒的形成机理也不相同。 Du等[90]对

Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V钛合金局部剪切行为进行研究，
发现显微组织破碎是 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V 合金剪切
区 α-Ti晶粒细化的主要机制。这种亚结构是由于孪
晶边界处的位错壁和位错堆积产生。 在剪切区域出
现夹层结构，由两个狭窄的 ASB 和一个严重应变区
域组成。 这是由于施加力与其剪切方向之间的几何
关系造成的。 随着进一步变形，当窄 ASB 之间的距
离较小时， 夹层结构保持压缩并最终转变为成熟
ASB，而当距离较大时，夹层结构可能成为裂纹的成
核位置。 动态再结晶会导致应变软化，加速 ASB 的
演变， 局部动态再结晶是微 ASB形成的主要机制[91]。
研究表明，微 ASB的两步再结晶机制如图 12 所示，
在塑性变形的初始阶段， 不同取向晶粒之间的变形
并不均匀，从而导致微观区域的应变局部化，随后，
动态再结晶发生在位错密度较高的严重应变晶粒
中。在新的无位错再结晶晶粒的应变软化的驱动下，
动态再结晶区逐渐形成。 在此之后， 应变增加对
ASB 内的晶粒伸长做出反应，而其中一些晶粒被分
成较小的等轴纳米晶粒，使其受到旋转机制的影响。
最后，在 DRX核心内生成几个微型 ASB，然后随着
应变的增加而扩展和倍增。

随着 ASB形成，在条带内部温度显著升高的情
况下会出现相变带，这会导致强烈的热软化，进一步
形成微孔隙甚至局部熔化。 微孔最初在 ASB 内成
核，随着应变的增加而伸长，形成椭圆形。 ASB之后
形成的微空隙可能会加速后临界阶段材料强度的下
降。在此之后，微孔导致不连续的微裂纹及微裂纹的
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图 12 两步动态再结晶示意图：(a)基体中的应变局部化；(b)晶界处的动态再结晶形核；(c)细化的动态再结晶晶粒的形成；
(d)由于动态再结晶区域核心的应变局部化导致变形晶粒的伸长；(e)一些伸长晶粒中的亚晶生成和旋转；(f)包含等轴和伸长纳

米晶粒的微亚晶界的形成[91]

Fig.12 Schematic diagram of two-step dynamic recrystallization: (a) strain localization in the matrix; (b) DRX nucleation at grain
boundaries; (c) formation of refined DRX grains; (d) elongation of deformed grains due to strain localization in the core of DRX
regions; (e) subgrain generation and rotation in some of the elongated grains; (f) formation of micro SBs containing equiaxed and

elongated nanograins[91]

图 11 不同状态纯钛中 ASB 的 EBSD 图像：(a)轧制态；(b)退火态[87]

Fig.11 EBSD observations of ASB in pure Ti under different states: (a) rolled state; (b) annealed state[87]

合并促进裂纹沿 ASB成长和最终断裂， 如图 13[92]。
Hao 等[93]的研究结果也佐证了这一理论，ASB 被热
软化和压力集中所利用，是微孔成核、生长的有利场
所，在达到临界长度后，有助于 ASB 中裂纹的形成。
由于 ASB中心到基底基质的温度和应力梯度，微孔
通常位于 ASB的中心形成。

4 结论与展望

(1)钛合金的性能依赖于其化学成分和微观结构，
其中合金元素的种类和比例是决定合金性能的关键
因素。

(2)间隙元素如 C、N、O、H 和 Fe，即使是微量存
在，也会对钛合金的性能产生显著影响。这些元素通过
固溶强化作用提高合金强度， 但过量会导致合金变
脆，影响韧性和塑性，因此需要严格控制其含量。

(3)织构对近 α钛合金的力学性能和物理性能具
有明显的影响，包括强度、塑性、疲劳等。合理的加工
工艺可以控制材料内部的织构状态， 以平衡钛合金
的工艺塑性和强度。

(4)钛合金在高应变率下具有应变率强化效应，
其动态力学性能受合金成分、微观组织温度所影响，
但是目前钛合金动态性能的研究大多基于具有牌号
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图 13 绝热剪切微孔失效机理[92]

Fig.13 Mechanism of adiabatic shear micro-void failure[92]

的钛合金，缺少专用钛合金的研发，准静态性能与
动态性能的对应关系尚不明确。

(5)绝热剪切使钛合金动态冲击下的主要失效
形式，其内部的组织演化与动态再结晶有关。 分析
绝热剪切机理，理解合金失效机制，对钛合金设计
具有重要意义。

钛合金元素调控的研究领域，目前主要集中在
提升静态强度的合金化元素上，而对于间隙元素以
及钛合金的动态力学性能的研究相对较少。 这一点
在钛合金的深入开发和应用过程中显得尤为重要，
需要引起更多的关注。 在钛合金织构方面，虽然对
织构的形成机制已经研究较深，但是，如何通过技
术有效地消除织构以及如何控制织构的形成，目前
仍是一个难题。 针对极端环境下织构对钛合金的组
织和性能的影响仍需要继续开展。 在动态加载下，
虽然有学者已经设计出新型抗冲击钛合金，但是现
有高抗冲击钛合金材料的衡量方法通常是高应变
率条件下的动态力学性能，对准静态力学性能的要
求尚不明确，准静态性能与动态性能的对应关系尚
不明确，动态力学性能是否为衡量材料优劣的主要
指标，目前暂无统一的认识，需要开展更多的工作
进一步探明。同时需要进行微观/宏观结构耦合 ASB
分析，以反映 DRX、相变等微观结构机制对材料软
化行为的影响，从而得到一个更客观的分析方法评
价 ASB的演化。 总之，为了近 α钛合金材料的进一
步推广应用，仍需要在钛合金的研究方面继续进行
更多、更深入的工作。
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