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组织与力学性能的影响
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Abstract　 The  high-temperature  compression  test  was  conducted  on  the  solution-treated  Ti61Al16Cr10Nb8V5

multi-principal element alloy (referred to as the Ti61V5 alloy) to obtain its processing map, which was further used

to determine the optimal hot rolling process parameters: temperature range of 920℃–1030℃, strain rate of 0.001 /s–

0.01  /s,  and  a  single-pass  engineering  strain  of  22%–36%.  The  Ti61V5  alloy  was  hot  rolled  using  the  controlled

variable method,  revealing that  as  the rolling temperature increased and the strain level  rose,  the strength initially

increased and then decreased, while the ductility gradually improved. The variation in strength was attributed to the

initial  increase  and  subsequent  decrease  in  grain  refinement  strengthening,  whereas  the  increase  in  ductility  was

associated with the gradual reduction of dislocation strengthening. When hot rolling was performed at 980℃ with a

strain  rate  of  0.001  /s,  a  single-pass  strain  of  30%,  and  a  total  strain  of  90%,  the  Ti61V5 alloy  sheet  exhibited  a

tensile  strength  of  1200  MPa  and  an  elongation  of  18%.  Compared  with  the  solution-treated  state,  the  strength

increased by approximately 63.7%, and the ductility improved by about 45%.
Keywords　Lightweight multi-principal alloy，Hot working diagram，Fine grain strengthening，Hot rolling

technology

摘要　文章对固溶后的 Ti61Al16Cr10Nb8V5 多主元合金（简称 Ti61V5合金）进行了高温压缩实验从而得到其热加工图，并由

此进一步确定了合金的热轧制工艺范围：温度 920℃−1030℃，应变速率 0.001 /s−0.01 /s，单次工程应变量 22%−36%。通过控

制变量法对 Ti61V5合金进行热轧制，发现合金随热轧温度升高和应变量增大而强度先增大后降低，塑性则逐渐增大；强度的

变化与细晶强化的先增后降有关，而塑性增大与位错强化逐渐降低有关。980℃−0.001 /s下进行单次应变 30% 总应变 90%

的热轧制，可得到抗拉强度 1200 MPa，延伸率 18% 的 Ti61V5合金板材，与固溶状态相比，其强度提升约 63.7%，塑性提升约

45%。
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多主元合金是指由三种及以上元素为主要元

素（摩尔比>5%）的一类合金。与传统合金相比，多

主元合金具有高熵效应，晶格畸变效应，迟滞扩散

效应和鸡尾酒效应，通过适当的成分调配和加工处
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理，其可以在某些方面突破传统合金的性能极限，

因此在这些年成为了研究热点之一[1-2]。回顾近些

年的多主元合金的研究成果，可知目前多主元合金

可根据其密度分为难熔（高密度，密度> 6.5 g/cm3）、

轻质（4 g/cm3<密度<6.5 g/cm3））和超轻质多主元合

金（密度<4 g/cm3）。根据密度划分不同类型多主元

合金时，主要以传统合金钢，钛和铝、镁合金为参考，

因此不同密度的多主元合金在性能方面的主要参

照对象即为此四类传统合金[3]。

对于轻质多主元合金（4 g/cm3<密度<6.5 g/cm3）

而言，目前研究的热点为 TiZrNb系和 TiVCr系多

主元合金，其中 Ti、Zr和 V主要用以促进 BCC单

相的形成和降低合金整体的密度；而 Nb和 Cr则主

要用以提升固溶强化效果和促进有序 B2相的形

成[4-5]；除此之外还会添加 Al元素用以降低合金密

度和促进析出强化[6]。总体而言，轻质多主元合金

的成分设计和组织调控的主要目标是某些性能超

越传统钛合金如 TC4等。

无论是传统合金还是多主元合金，其在熔炼后

基本都会存在组织与成分的不均匀，以及内部存在

疏松缩孔等缺陷，这些不均匀和缺陷将严重影响合

金的性能。因此合金在熔炼后通常会进行进一步

的加工用以消除缺陷调控组织，从而达到改善合金

性能的目的。热加工是指对合金在高温下进行轧

制、锻造以及热处理等工艺，从而有效的改善合金

的组织缺陷并实现组织的调控，进而改善合金的机

械性能的一种重要加工方式[5, 7-10]。对于不同类型的

合金以及不同的应用场景，所选择的热加工方式亦

有不同：如一般钛合金采用热轧制的方式从而最终

获得钛合金板材；而热锻造则多用于得到钛合金棒

材；对于铸造的钛合金零部件则多采用热等静压等

方式[11-14]。无论何种热加工方式，均需要对合金进

行详细的工艺探究，从而确定其适宜的热加工温度，

热加工应变量和应变速率等参数，才能有效的调控

合金的显微组织，从而实现对合金性能的精准调控。

本文设计了一种摩尔比为 Ti61Al16Cr10Nb8V5 的

新型轻质多主元合金（后简称 Ti61 V5合金），其密

度约为 4.82 g/cm3，在铸造并固溶后具有良好的力学

性能。为了实现对合金显微组织的有效调控并进

一步提升其力学性能，本文对 Ti61 V5合金的热轧

制工艺进行了详细的探究，主要通过高温压缩实验

构建了合金的热加工图，并基于热加工图分析得到

了其适宜的热加工温度和应变速率区间；最后通过

控制变量法进一步明确了合金的最佳热轧制工艺，

从而有效的降低了合金的晶粒尺寸，调控了合金的析

出相体积分数，从而显著的提升了合金的力学性能。 

1　实验材料及实验方法
本实验采用海绵钛（质量比 99.95%）、工业纯

铝（质量比 99.99%）、颗粒铬单质、铌单质和钒单质

（质量比 99.95%）为原料，采用 BNR-350D真空悬浮

熔炼炉对轻质多主元合金 Ti61Al16Cr10Nb8V5 进行熔

炼。按照熔点从低到高顺序放入 Al、Ti、Cr、V和

Nb金属单质，在氩气环境内熔炼 6次以确保成分的

均匀性，真空度为 5×10−4 Pa，得到底部直径约为

7 cm，质量为 500 g的球冠型合金锭两个，并进一步

对合金锭在 1000℃ 下进行 8 h的固溶处理，然后在

空气中冷却，最终得到固溶后的 Ti61 V5合金锭。

对两个 Ti61 V5合金锭进行切割，得到 8块尺

寸为 3 cm×3 cm×3.5 cm的方块锭，并得到直径为

5 mm厚度为 2 mm的圆柱体 ，根据 ASTM  标准

F2004-05 （2010），以 5℃/min 的加热速率，通过差示

扫描量热法（Differential Scanning Calorimetry，DSC）
确定不同合金的 α/β 相变的温度范围。对合金锭的

边角块进行切割，得到 3个 8 mm×8 mm×2 mm的块

状试样，采用砂纸和金刚石抛光膏对试样进行打磨

和抛光，并对其进行光学显微镜（Optical Microscopy，
OM）、 扫 描 电 子 显 微 镜 （Scanning  Electron
Microscopy， SEM）、 电 子 背 散 射 衍 射 (Electron
Backscatter  Diffraction，EBSD)和透射电子显微镜

（Transmission Electron Microscopy，TEM）观察，并进

行 X射线衍射分析（X-ray Diffraction，XRD）。同时

对合金锭进行微型拉伸试样和 Φ5×5 mm3 圆柱试样

的切割，后在 Instron万能试验机上进行准静态拉伸

和压缩实验。对切割后的合金锭边角块取样若干，

试样尺寸为 Φ4×6 mm3，对圆柱试样在 Geeble 3500
上进行温度 800℃−900℃−1000℃−1100℃，应变速

率 10−3−10−2−10−1−1  /s的 高 温 压 缩 实 验 并 得 到

Ti61 V5合金的热加工图。

对得到的 8块尺寸 3  cm×3  cm×3.5 cm方块

Ti61 V5合金锭在温度 900℃−1000℃ 和工程应变

量 70%−95% 下进行热轧制，单次轧制工程应变量

约为 20%−30%，每次轧制后回炉保温 10 min，最后

一次轧制后回炉保温 10 min后进行空气冷却，并分
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别得到对应的 Ti61 V5合金板材；热轧制在 TMA
032147轧制机上进行。对得到的合金板材进行

8 mm×8 mm×2 mm方块式样和微型拉伸实验以及

Φ3×3 mm3 取样，并进行相应的 XRD、OM、SEM、

EBSD和 TEM观察，同时进行准静态力学性能测

试，并对准静态变形后的试样进行 EBSD和 TEM
观察。 

2　实验结果 

2.1　固溶 Ti61 V5 合金组织与性能

对铸造并固溶后的 Ti61Al16Cr10Nb8V5 合金进行

显微组织观察，得到的结果如图 1所示。由图 1（a）
可知，Ti61 V5合金以 BCC相为基体，同时含有少量

的 B2相和微量的 HCP相。根据 SEM和 EBSD结

果可知，合金的 BCC相以粗大等轴状存在，其平均

尺寸约 380 μm；而少量的 HCP相则以球状形貌分

布在 BCC相内，尺寸集中在 0.2−2 μm。同时根据

图 1（d）SEM-EDS可知，合金在熔炼+固溶后，五种

元素均匀分布，未出现明显的元素偏析；由点 1和 2
的成分分析结果可知，其实际成分与名义成分非常

接近，表明熔炼过程中没有明显的元素挥发和污染，

见表 1。由 TEM结果可知，B2相以纳米级的无定

型形貌弥散分布在 BCC相内。几何位错密度显示

合金晶粒内几乎不存在内应力，说明固溶处理有效

地消除了铸态合金的成分不均匀。显微组织观察

显示 Ti61 V5合金为原始 BCC晶粒粗大，同时含有

少量 B2和 HCP析出相的合金[15-17]。
  

表 1　固溶后 Ti61 V5 合金的 SEM-EDS 点扫描结果

Tab. 1　SEM-EDS  point  analysis  results  of  the  Ti61 V5 alloy

after solution treatment

Atom Weight % Ti Al Cr Nb V
Point 1 61.5 15.9 9.9 7.8 4.9

Point 2 61.6 15.3 10.1 7.9 5.1
 

对固溶后的 Ti61 V5合金进行准静态力学性能

测试，得到的结果如图 2所示。由图可知，合金在固

溶后其拉伸屈服强度约为 733 MPa，抗拉强度约

809 MPa，延伸率约为 12.3%；压缩屈服强度与拉伸

接近，同时压缩应变均大于 50%。综上可知固溶状

态下的 Ti61 V5合金具有较高的强度和比强度，同

时具有良好的塑性。 

2.2　Ti61 V5 合金的高温压缩与热加工图

鉴于固溶后的 Ti61 V5合金晶粒较为粗大，且

析出相体积分数较小，具有较大的性能提升空间，
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图1　固溶后 Ti61 V5合金的显微组织。（a）XRD结果，（b）BCC基体的 SEM形貌，（c）HCP相 SEM形貌，（d）合金 SEM-EDS扫

描结果，（e）合金 EBSD反极图，（f）EBSD几何位错密度图，（g）BCC/B2相 TEM形貌图，（h）BCC和 B2相的反傅里叶变换

高分辨图

Fig. 1　Microstructure  of  the  Ti61 V5 alloy  after  solution  treatment.  (a)  XRD  results,  (b)  SEM  morphology  of  the  BCC  matrix,

(c) SEM morphology of the HCP phase, (d) SEM-EDS mapping of the alloy, (e) EBSD inverse pole figure of the alloy, (f) EB-

SD geometrically necessary dislocation (GND) map, (g) TEM morphology of the BCC/B2 phases, (h) high-resolution inverse

fast Fourier transform (IFFT) images of the BCC and B2 phases
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因此决定对合金进行热轧制处以提升力学性能。

为了确定 Ti61 V5合金的适宜热加工工艺范围，首

先对合金在 800℃−1100℃ 下不同应变速率下进行

热压缩实验，得到的结果如图 3所示。由图可知，

Ti61 V5合金抗压强度随着温度升高而显著降低，

同时随着应变速率增大而显著增大，具有明显的热

软化效应和应变速率强化效应。

大量的实验结果表明，合金的热加工图可以有

效的为合金的热轧制工艺提供指导，热加工图的建

立主要基于合金不同温度和应变速率下的热压缩

结果[14, 18]，且可通过公式（1）和（2）计算得到：

m =
∂J
∂G
=
ε̇dσ
σdε̇

=

∣∣∣∣∣∣ ∂(lnσ)
∂(lnε̇)

∣∣∣∣∣∣
ε,T

（1）

η =
2m

m+1
（2）

m η σ其中 为应变速率敏感系数； 为功率耗散因子；
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图2　固溶后 Ti61 V5合金的准静态力学性能。（a）拉伸性能，（b）压缩性能

Fig. 2　Quasi-static mechanical properties of Ti61 V5 alloy after solution. (a) Tensile properties, (b) compression performance
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图3　Ti61 V5合金的高温压缩结果。（a）800℃ 压缩，（b）900℃ 压缩，（c）1000℃ 压缩，（d）1100℃ 压缩

Fig. 3　High temperature compression results of Ti61 V5 alloy. (a) Compression at 800℃, (b) compression at 900℃, (c) compression

at 1000℃, (d) compression at 1100℃
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ε̇

ε

m m

η

为应力； 为应变速率。通过将热压缩参数带入公

式 1可以求得Ti61 V5合金在800℃−1100℃ 下0.001−
1 /s应变速率下不同真实应变量（ =0.15，0.3，0.45）
的应变速率敏感系数 ；同时通过将 带入公式 2
可获得不同真实应变量下的耗散因子 ，将得到的

计算结果制成如图 4所示。由图 4（a）、（c）和（e）可
知，合金的应变速率敏感系数与变形温度呈正相关，

与变形速率呈负相关。

m对于 BCC-Ti而言，一般认为 值低于 0.1时说

明合金流变应力对应变速率不敏感，容易发生绝热
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图4　Ti61 V5合金不同真实应变量下的应变率敏感系数和功率耗散因子。（a）ε=15% 时应变率敏感系数，（b）ε=15% 时功率耗散
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Fig. 4　Strain rate sensitivity coefficient and power dissipation factor of Ti61 V5 alloy under different real strain variables. (a) Strain

rate sensitivity coefficient at ε=15%, (b) power dissipation coefficient at ε=15%, (c) strain rate sensitivity coefficient at ε=30%,

(d) power dissipation coefficient at ε=30%, (e) strain rate sensitivity coefficient at ε=45%, (f) power dissipation coefficient at

ε=45%

第　7　期 何杨宇 等：热轧制工艺对 Ti61Al16Cr10Nb8V5 多主元合显微组织与力学性能的影响 565



m

m

η m

η

η

η

m η

剪切和局部非均匀变形。当 值在 0.2−0.4时，合金

的流动应力对应变速率有一定敏感性，此时合金以

动态回复和动态再结晶为主，适合进行小变形量的

塑性加工。当 值大于 0.4时，合金将表现出超塑性，

有利于大变形塑性加工。对于功率耗散图，观察可

知 的变化规律与 接近，同样与温度呈正相关，与

应变速率呈负相关。同时，研究表明，当 小于

0.2时，合金的能量耗散方式主要是转化为热能，同

时倾向于发生非均匀塑性变形，不利于塑性加工。

当 大于 0.3时，合金的能量耗散方式以动态回复为

主，有利于小变形塑性加工。当 接近 0.5时，合金

倾向于发生显著动态再结晶，有利于细化合金晶

粒[19-21]。基于以上对 和 的计算和分析结果可知，

对于 Ti61 V5合金，其在真实应变量为 0.15% 时（工

程应变 14%，如图 4（b）所示），仅在 1100℃ 左右，应

变速率 0.01−0.1 /s时适合热加工；在真应变为 30%
时（工程应变 26%，如图 4（d）所示），则在 960℃−
1020℃，应变速率 0.001−0.01 /s时适合进行热加工；

当真实应变为 45% 时（工程应变 36%，如图 4（f）所
示），在 920℃−1060℃，应变速率 0.001−0.1 /s时适

合热加工。

m

η

根据对热加工应变速率敏感系数 和热耗散因

子 的结果分析可知，为了确保 Ti61 V5合金在热轧

制过程中不发生失稳而导致局部塑性变形，且确保

晶粒能够得到充分的动态再结晶形均匀细小的等

轴晶粒，其热轧制工艺应该在温度 920℃−1030℃，

同时应变速率 0.001−0.01 /s，单次真实应变量应该

在 25%−50% 之间（工程应变 22%−36%）。为了验证

热加工图计算结果的有效性，并进一步明确

Ti61 V5合金的最适轧制工艺，开始对固溶后的合

金进行不同工艺的热轧制。 

2.3　不同热加工工艺对 Ti61 V5 合金组织与性能

的影响

首 先对 Ti61 V5合 金 在 920℃−950℃−980℃
−1010℃ 下 ，应变速率 0.001  /s，单次工程应变量

27%，总应变量约 80% 的工艺进行热轧制加工，得

到的合金显微组织如图 5所示。如图 5可知，随热

轧温度的提高，Ti61 V5合金的再结晶效果逐渐显

著。在 920℃ 下热轧，合金内可见明显的加工流线，

此时合金的原始晶粒被压缩成长条状，但由于温度

较低，没有足够的能量驱动大量的晶粒发生动态再

结晶，因此保留了热变形后的晶粒，根据热加工图

η

η

η

η

可知此时的 值为 0.3，处于动态回复为主的阶段。

当热轧制温度升至 950℃ 时，Ti61 V5合金内的再结

晶晶粒显著增多，但仍然可观察到加工流线和塑性

流变的原始晶粒，说明此时温度提升导致合金吸收

的能量增多，从而能够驱动发生再结晶的晶粒增多；

此时 值约为 0.4，已趋近于最适热加工区间。当热

轧制温度提升至 980℃ 时，合金绝大多数合金均发

生了动态再结晶，几乎难以观察到加工流线，热轧

后的晶粒与固溶后的晶粒相比尺寸显著降低，这是

因为温度的提升进一步驱动了热轧过程中变形晶

粒的动态再结晶；此时 值约为 0.5，处于最佳加工

区间。当热轧制温度升至 1010℃ 时，合金内晶粒再

结晶充分，无变形晶粒和加工流线；此时 值约为

0.6，也处于最佳热加工区间。
  
(a) (b)920℃ 950℃

(c) (d)980℃

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

1010℃

图5　Ti61 V5合金不同温度下热轧制后形貌图。（a）920℃，

（b）950℃，（c）980℃，（d）1010℃

Fig. 5　Morphology of Ti61 V5 alloy after hot rolling at differ-

ent  temperatures.  (a)  920℃,  (b)  950℃,  (c)  980℃,  (d)

1010℃
 

对不同温度热轧后的 Ti61 V5合金板材取样，

进行准静态力学性能测试，得到的结果如图 6所示。

由图可知合金在轧制后的强度与固溶状态下相比

显著提升。其中 920℃ 热轧后合金抗拉强度约

1130 MPa，但几乎没有塑性，这主要是大量变形晶

粒导致的位错强化，但也严重损害合金的塑性。当

热轧温度提升至 950℃ 时，合金强度降低至 970
MPa，延伸率提升至 10%，这是由于大量变形晶粒发

生了回复和再结晶，位错密度降低，故强度降低塑

性提升。当热轧温度进一步提升至 980℃ 时，合金

的抗拉强度提升至 1130 MPa，延伸率则提升至

13.6%，这是由于晶粒尺寸降低导致细晶强化提升，
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同时热变形产生的位错等缺陷在动态再结晶过程

中被大量消耗，二者的影响叠加所致。当热轧温度

提升至 1010℃ 时，合金的强度降低至 1050 MPa，延
伸率提升至 15.2%，认为这是由于此时温度提升导

致合金发生充分再结晶后晶粒进一步长大粗化，从

而降低合金的细晶强化效果，同时充分的再结晶进

一步降低了合金内部的位错等缺陷，因而进一步提

升了塑性。由显微组织观察和力学性能测试结果

可知，Ti61 V5合金的最佳热轧温度约为 980℃，此

温度热轧制后合金晶粒显著细化，同时内部位错等

大量消耗，因此 Ti61 V5合金的强度和塑性均得到

提升。

除了热轧制温度外，同时对合金的热轧应变量

进行探究，分别对合金在 980℃ 下，热轧应变速率

0.001 /s下进行单次工程应变 23%−27%−30%−32%，

总工程应变 70%−80%−90%−95% 的热轧制实验，得

到的 Ti61 V5合金的显微组织如图 7所示。由图可

知，当应变为 70% 时，合金内加工流线显著，原始晶

粒变形严重，大量变形晶粒未发生再结晶，这是由

于变形量较小导致输入的变形驱动能较低导致。

当变形量增大至 80% 时，合金内晶粒细化明显，但

仍然能观察到少量加工流线，绝大多数变形晶粒被

再结晶晶粒取代，说明此时输入的能量足以驱动绝

大多数变形晶粒发生动态再结晶。当变形量增大

至 90% 时，合金内晶粒发生充分的再结晶，几乎不

存在加工流线，此时得到的再结晶晶粒呈细小等轴

状。当应变进一步增大至 95% 时，合金内晶粒同样

呈现完全动态再结晶后的细小等轴状态。

对热轧工程应变量 80%−90%−95% 的 Ti61 V5
合金进行进一步的 EBSD测试，得到的结果如图 8

所示。由反极图 8（a）、（d）和（g）可知，合金在不同

应变量热轧后均未显示出明显的取向性，说明合金

的热回复过程中以动态再结晶为主且再结晶过程

无取向性。同时 EBSD结果显示应变量 80%−90%−
95% 热轧后的 Ti61 V5的 BCC晶粒平均尺寸约为

56 μm、32 μm和 41 μm，呈现先降低后增大的趋势。

认为这是由于随变形量增大，合金的动态再结晶先

得到充分的驱动，但变形量进一步增大后会导致充

分再结晶后的晶粒长大。同时由晶界分布图 8（b）、
（e）和（h）以及几何位错密度分布图 8（c）、（f）和（i）
可知，随着应变量的增大，合金小角度晶界数量逐

渐降低，同时合金晶粒内应力逐渐降低，说明动态

再结晶和动态回复随着变形量的增大而更加的充

分，90% 应变量以上即可得到晶粒充分细化，位错
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图6　Ti61 V5合金不同温度下热轧制后准静态力学性能。（a）拉伸，（b）压缩

Fig. 6　Quasi-static mechanical properties of Ti61 V5 alloy after hot rolling at different temperatures. (a) Tensile, (b) compression
 

(a) (b)

(c) (d)ε=98%
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图7　Ti61 V5合金不同应变量热轧制后显微组织形貌。（a）

ε=70%，（b）ε=80%，（c）ε=90%，（d）ε=95%
Fig. 7　Microstructure  of  Ti61 V5 alloy  after  hot  rolling  with

different  stress  variables.  (a) ε=70%,  (b) ε=80%,  (c) ε=
90%, (d) ε=95%
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密度和内应力较低的完全再结晶的 Ti61 V5合金

板材。

对不同应变量热轧后的 Ti61 V5合金进行准静

态力学性能测试，得到的结果如图 9所示。由图可

知，当热轧变形量为 70% 时，合金内存在大量的变

形晶粒，此时合金位错强化效果明显，其抗拉强度

约 1040 MPa，延伸率约为 10.3%。当变形量增大至

80% 时，合金晶粒基本细化，细晶强化效果显著但

位错强化效果降低，因此抗拉强度提升至 1130 MPa，
延伸率则提升至 13.6%。当合金热轧变形量进一步

增大至 90% 时，合金晶粒进一步细化，同时位错强

化则进一步弱化，此时合金抗拉强度增大至 1200
MPa，延伸率增大至 18.1%。当变形量增大至 95%
时，合金晶粒略有粗化，但位错密度进一步降低，因
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图8　Ti61 V5合金在 980℃ 不同应变量下热轧制后 EBSD测试结果。 （a）ε=80% 时反极图 ， （b）ε=80% 时晶界分布图 ，

（c）ε=80% 时几何位错密度图，（d）ε=90% 时反极图，（e）ε=90% 时晶界分布图，（f）ε=90% 时几何位错密度图，（g）ε=95% 时

反极图，（h）ε=95% 时晶界分布图，（i）ε=95% 时几何位错密度图

Fig. 8　EBSD  test  results  of  Ti61 V5 alloy  after  hot  rolling  at  980℃ under  different  stress  variables.  (a)  Inverse  pole  diagram  at

ε=80%, (b) grain boundary diagram at ε=80%, (c) geometric dislocation density diagram at ε=80%, (d) inverse pole diagram at

ε=90%, (e) grain boundary diagram at ε=90%, (f) geometric dislocation density diagram at ε=90%, (g) inverse pole diagram at

ε=95%, (h) grain boundary diagram at ε=95%, (i) geometric dislocation density diagram at ε=95%
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此此时合金强度降低至 1120 MPa，但延伸率提升至

约 19.3%。结合显微组织观察结果可知，当热轧温

度 980℃，应变速率 0.001 /s，单次工程应变为 30%，

总工程应变量为 90% 时，得到的 Ti61 V5具有 1200
MPa的强度和 18.1% 的塑性，相较于固溶状态下，

其强度提升约 63.7%，塑性提升约 45%，且强塑性匹

配良好；因此认为此时的热轧制工艺为 Ti61 V5合

金的最佳工艺。

σg = σ0+Kd−1/2

d

对 980℃、应变速率 0.001 /s和总工程应变量

90% 的最佳工艺热轧制得到的 Ti61 V5合金进行显

微组织观察，用以分析其显微组织并确定其强化机

制，得到的结果如图 10所示。由 XRD结果可知

Ti61 V5合金仍然由 BCC基体和 B2相以及 HCP相

组成，但与固溶后相比 B2相积分分数显著增大而

HCP相体积分数有所降低。同时根据 SEM形貌图

可知，合金内 BCC相以细小等轴状形貌分布，根据

EBSD结果可知其平均尺寸约 32 μm，相较于固溶后

的尺寸显著降低，根据霍尔佩奇公式

可知[22-23]，合金的晶粒尺寸 越小，那么其强度将会

越大，即细晶强化效果越强。同时由图 10（d）可知，

在 BCC基体内除 HCP析出相外的区域对其进行衍

射斑标定均可发现 B2相的超点阵，因此可以判断

合金的 B2相弥散分布于 BCC晶粒内；同时根据

图 10（e）可知 B2与 BCC相之间无明显的晶界且

B2相呈无定形形貌。B2相是一种有序的 BCC结

构，其与 BCC相的区别在于原子的排布是否有规律，

因此 B2相和 BCC相之间存在一定的能量差，故

B2相能够一定程度上阻碍位错的滑移，从而提升合

金的强度；同时由于 B2相同样为 BCC结构，且与
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图9　Ti61 V5合金在 980℃ 不同应变量下热轧制后的准静态力学性能测试结果。（a）拉伸实验，（b）压缩实验

Fig. 9　Test  results  of  quasi-static  mechanical  properties  of  Ti61 V5 alloy  after  hot  rolling  at  980℃ under  different  stress  variables.

(a) Tensile test, (b) compression experiments
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图10　热加工后 Ti61 V5合金的显微组织。（a）XRD结果，（b）

低倍 SEM形貌， （c）高倍 SEM形貌， （d）BCC/B2相

TEM形貌及衍射斑，（e）BCC/B2相暗场相及衍射斑，

（f）HCP相 TEM形貌及衍射斑

Fig. 10　Microstructure of the Ti61 V5 alloy after hot deforma-

tion:  (a)  XRD results,  (b)  low-magnification SEM im-

age, (c) high-magnification SEM image, (d) TEM mor-

phology and selected area electron diffraction (SAED)

pattern of the BCC/B2 phases, (e) dark-field TEM im-

age and SAED pattern of the BCC/B2 phases, (f) TEM

morphology and SAED pattern of the HCP phase
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BCC基体共格，因此位错可以较为顺利的在其中滑

移，故而对合金的塑性影响较小。同时合金内还存

在少量尺寸在 0.5−2 μm的球状 HCP相，如图 10（c）
和（f）所示，由于 HCP相仅 6个滑移带，远少于 BCC
相的 48个滑移带，因此 HCP相相较于 BCC而言是

一种硬脆析出相，故而能够有效阻碍位错的滑移；

但由于 Ti61 V5合金内 HCP相体积分数较小，因此

其强化效果有限，同时对塑性的负面影响也有限。

B2相和 HCP相二者作为析出相，在一定程度上提

升了合金的强度，即为析出强化。同时，加上 Ti61 V5
合金作为多主元合金所含由的显著的固溶强化，与

合金的本征强度，四者构成了 Ti61 V5合金强度的

主要来源。

与传统的钛合金 TC4（抗拉强度约 1050 MPa，
延伸率约 15%）相比 [24-25]，最佳热轧制工艺得到的

Ti61 V5合金具有更高的抗拉强度（1200 MPa）和更

加良好的塑性（延伸率 18%），因此是一种十分具有

应用潜力的新型轻质多主元合金。 

3　结论
本 文 通 过 对 固 溶 后 的 轻 质 多 主 元 合金

Ti61Al16Cr10Nb8V5（简称 Ti61 V5合金）进行高温压缩

实验构建了其的热加工图，由热加工图确定了合金

的适宜热轧制工艺，并通过控制变量法最终得到了

合金的最佳热轧制工艺，从而显著提升了 Ti61 V5
合金的力学性能，全文的主要结论如下：

（1）Ti61 V5合金在 800℃−1100℃，0.001 /s−1 /s
应变速率压缩时合金强度随温度升高而降低，随应

变速率增大而增大，具有显著的热软化效应和应变

速率强化效应。通过构建其应变速率敏感系数和

功率耗散因子图可知，合金的适宜热加工工艺范围

为温度 920℃−1030℃，应变速率 0.001−0.01 /s，单次

工程应变 22%−36%。

（2）通过控制变量法对 Ti61 V5合金进行不同

工艺热轧制，并进行显微组织观察和力学性能测试。

发现合 Ti61 V5合金的强度随热轧温度升高和应变

量的增大而先增大后降低，塑性则逐渐增大。这主

要由于合金随热轧温度升高和应变量的增大而再

结晶逐渐充分，细晶强化逐渐增强；至最后晶粒开

始粗化从而细晶强化减弱。塑性逐渐增强则是由

位错密度不断降低所致。

（3）980℃ 下 0.001 /s应变速率和总工程应变量

90% 的热轧制，可以获得性能最佳的 Ti61 V5合金，

此时合金抗拉强度约 1200 MPa，延伸率约 18%，此

时合金主要由平均尺寸 32 μm的 BCC晶粒组成，同

时含有一定量纳米级弥散分布的 B2相和少量球状

HCP相。细晶强化为合金的主要强化机制，同时伴

随着固溶强化和析出强化，使得合金相较于固溶状

态下强度提升约 63.7%，塑性提升约 45%。
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