
 

预应变和热处理对 Ti6321 合金
变形行为的影响

尹艳超

（中国船舶集团有限公司第七二五研究所, 河南 洛阳 471023）

摘　要：对 Ti6321 合金进行预拉伸，研究预变形对其后续变形行为的影响；另外对预变形后 Ti6321 合金进行热处

理，并与未处理预变形 Ti6321 进行了对比分析。结果表明，试样经过预拉伸后，其压缩屈服强度降低，降低幅度随

着预拉伸塑性应变量的增大先增大后趋于稳定。预拉伸试样经热处理后再反向加载，其压缩屈服强度得到一定程

度恢复，且高于未经热处理预拉伸试样的压缩屈服强度，压缩屈服强度回复幅度随着热处理温度升高而增大。

Ti6321 合金产生包申格效应的机制为微区非均匀塑性变形过程中残余应力的长程效应与位错运动过程中阻力变

化的短程效应共同作用的结果，且前者为主要原因。预变形试样在热处理保温过程中位错组态发生变化，形成亚

晶等使位错密度减小、位错塞积程度降低；另一方面高温下位错发生攀移，进而产生应力松弛，晶粒间的附加应力

降低，微区残余应力减小，二者共同作用下使预变形态 Ti6321 合金反向承载能力得到回复，包申格效应减弱。
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Influence of pre-strain and heat treatment on subsequent deformation
behavior of Ti6321 titanium alloy
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Abstract: Pre-tension and heat treatment were performed on the Ti6321 alloy, and their effects on sub-
sequent deformation behavior were investigated and compared. The results show that the compressive
yield strength of the specimen decreases after pre-tension, and the decrease amplitude increases first and
then tends to be stable with the increase of pre-tensile plastic strain. The compressive yield strength of
the pre-tensile specimen is restored to a certain extent after heat treatment and then reverse loading, and
it is higher than that of the pre-tensile specimen without heat treatment. The recovery amplitude of the
compressive yield strength increases with the increase of heat treatment temperature. The mechanism of
Bauschinger effect in Ti6321 alloy is the result of the long-range effect of residual stress in the process
of micro-zone heterogeneous plastic deformation and the short-range effect of resistance change in the
process  of  dislocation movement,  and the  former  is  the  main reason.  The dislocation configuration of
the pre-deformed specimen changes during the heat  treatment process,  and the formation of subgrains
reduces the dislocation density and the degree of dislocation pile-up. On the other hand, the dislocation
climbs at high temperature, which leads to stress relaxation, the additional stress between grains decre-
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ases, and the residual stress in the micro-area decreases. Under the combined action of the two, the reve-
rse bearing capacity of the pre-deformed Ti6321 alloy is restored, and the Bauschinger effect is weakened.
Key words: Ti6321 alloy，pre-tension，heat treatment，Bauschinger effect

  

0    引言

钛合金被称为“海洋金属”，是船舶与海洋工程

结构轻量化设计的主要候选材料之一，可提高装备

服役寿命、降低全寿命周期成本[1-3]。其中，Ti6321
合金因其高强、高韧、耐蚀、可焊的综合性能在深

潜器耐压壳体、船舶焊接结构件上得到广泛应用。

钛合金结构在制造过程中因冷成形、焊接、表

面处理等操作可能使材料内部产生残余应力，进而

对材料性能和结构安全产生不利影响。其中冷成形

工艺过程使材料在微观结构上产生非均质变形而产

生残余应力，从而引发包申格效应，导致材料抗反向

载荷能力明显下降[4-5]。预变形不仅降低金属材料

反向承载能力，同时可能损害其断裂韧性等使役性

能，影响结构的安全性[6-7]。预应变对结构的完整性

也会造成一定影响，如随着预应变的增加，含裂纹钛

制结构失效评定图中断裂韧性的储备系数降低[7]。

鉴于预变形或残余应力对材料和结构的不利影响，

部分学者致力于残余应力、包申格效应消除方法研

究。通过冷/低温成形+热定型处理或者直接采用热

成形的方式可避免钛合金在成形过程中产生包申格

效应[8]，也可采用去应力退火处理来降低冷成形后

材料中的残余应力[9-11]，使材料的强度承载能力得到

恢复，但去应力退火工艺可能对材料组织产生影响，

进而造成其它性能降低[12]。目前，关于预应变对船

用钛合金变形行为的影响研究较少，且多关注宏观

力学性能[13-15]，对船用钛合金包申格效应的产生机

理和效应消除方法研究鲜有报道。随着世界各国海

洋工程装备在高性能、低成本、大吨位、长寿命、高

度环境适应性等方向的不断发展[16]，船用钛合金的

应用考核评价研究也越来越紧迫。船用钛合金在其

加工、成形等工艺过程以及后续的服役期内难免会

因局部过载发生塑性变形，进而影响结构的强度储

备和安全可靠性。因此，有必要开展预应变和热处

理对 Ti6321 合金性能的影响研究。

笔者对 Ti6321 合金进行不同预应变拉伸后再

反向加载试验，研究了预应变对该合金反向加载屈

服强度的影响规律；同时对预变形材料进行后续热

处理，研究了温度对其性能回复的影响规律。此外，

对 Ti6321 合金包申格效应产生和消除的机理机制

进行了初步探索，为该合金在工程结构上的安全应

用及结构强度裕度设计提供理论参考依据。 

1    材料与试验

试验材料为 25 mm 厚退火态 Ti6321 合金板材，

记为 AR 态，化学成分见表 1。金相组织由等轴 α
相和 β 转变组织构成，见图 1（a）；透射电子显微镜

（TEM）下显微形貌见图 1（b）；合金的相变点为（992±
5） ℃。在 MTS370-250 KN 电液伺服材料试验机上，

采用单轴试验法对试样进行不同应变量预拉伸（记

为 PT 态），预塑性应变范围为 0～9%，然后再对试

样进行反向压缩，以获得其压缩屈服强度。试验采

用位移控制模式，加载速率为 1 mm/min，试样尺寸

见图 2。为研究热处理对预变形后材料性能的影响，

对预拉伸塑性应变为 1.2% 和 5.0% 的试样进行

300 ℃（记为 PT300）、500 ℃（记为 PT500）、550 ℃
（记为 PT550）热处理，保温 1 h 后空冷至室温，然后

进行压缩试验。为探究 Ti6321 合金预应变后反向

加载性能衰减和回复机理，采用 TEM、电子背散射

衍射（EBSD）对原始态、预变形、预变形+热处理试

样进行了观察分析。
 
 

表 1    Ti6321 合金板材化学成分
Table 1    Chemical composition of Ti6321 alloy plate %

Ti Al Nb Zr Mo N H C O Fe Si

Bal. 6.22 2.50 2.03 1.02 <0.005 0.001 6 <0.01 0.081 0.029 0.024
 
 
 

(a) (b)

25 μm 2 μm
 

(a) OM; (b) TEM
图 1    试验用 Ti6321 合金原始组织照片

Fig. 1    Microstructure of the as-received Ti6321 alloy
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图 2    试样形式及尺寸（单位：mm)

Fig. 2    Diagram of a specimen 
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2    试验结果与分析
 

2.1    预应变态 Ti6321 力学性能

预拉伸前后 Ti6321 合金压缩性能见表 2、图 3。

由结果可知，随着预拉伸塑性应变量的增大，压缩屈

服强度逐渐降低，在约 2.0% 之后趋于稳定。Ti6321
合金经过预塑性应变再反向加载，其反向屈服强度

明显降低，表现出明显的包申格效应。不同预塑性

应变下反向加载压缩屈服强度与原始板材压缩屈服

强度比值 R 表明，经 8.29% 预拉伸应变后 Ti6321
合金压缩屈服强度下降较多，仅为原始板材的 63.7%。
 
 

表 2    不同预应变后 Ti6321 合金的压缩屈服强度
Table 2    Compressive  yield  strength  of  the  Ti6321 alloy

with different pre-tensile plastic strain

试样 预拉伸塑性应变/% 压缩屈服强度/MPa
1 0 794
2 0.28 769
3 0.55 655
4 1.20 617
5 1.59 579
6 2.00 566
7 5.00 537
8 8.29 506
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图 3    预拉伸前后 Ti6321 合金压缩性能

Fig. 3    Compressive  properties  of  Ti6321 alloy  before  and
after pre-tensile

  

2.2    预变形 Ti6321 经热处理后力学性能

预变形 Ti6321 合金经热处理后的压缩试验结

果如表 3、图 4 所示。由结果可知，预变形+热处理

态 Ti6321 合金的压缩屈服强度明显高于预变形态，

且随着热处理温度的升高而逐渐提高。为了表征压

缩屈服强度的回复程度，以原始态试样压缩屈服强

度作为衡量基准，采用预变形态、预变形+热处理态

试样的压缩屈服强度与原始态试样压缩屈服强度的

比值 R 进行对比。

 

表 3    预拉伸+热处理后 Ti6321 合金测试结果
Table 3    Compressive  properties  of  pre-tensile  plastic

strain Ti6321 alloy after heat treatment

预拉伸塑性应变/% 热处理温度/℃ 压缩屈服强度/MPa 比值R/%
0 794 100
1.2 617 77.7
1.2 300 632 79.6
1.2 500 727 91.6
1.2 550 737 92.8
5.0 537 67.6
5.0 300 556 70.0
5.0 500 685 86.3
5.0 550 714 89.9
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图 4    不同状态 Ti6321 合金压缩屈服强度

Fig. 4    Compressive properties of Ti6321 alloy in different
conditions

 

1.2% 预变形态 Ti6321 合金经过 300、500 ℃
热处理后分别回复至原始态 Ti6321 合金的 79.6%、
91.6%；热处理温度升至 550 ℃ 时，回复程度增量不
大， R 为 92.8%。5.0% 预变形态 Ti6321 合金经过
300、500、550 ℃ 热处理后，压缩屈服强度同样得到
回复，且随着温度的升高而增大，分别回复至原始
态 Ti6321 合金的 70.0%、86.3%、89.9%；在 500 ℃
热处理后，5.0% 预变形态 Ti6321 合金压缩屈服强
度回复比较明显；300、550 ℃ 热处理后回复程度增
量相对较小。与预变形态相比，经过 550 ℃ 热处理，
1.2%、5.0% 预变形态 Ti6321 合金的比值 R 分别提
高 了 15.1%、22.3%。 以 上 结 果 说 明 对 预 变 形 态
Ti6321 合金进行热处理可提高其反向承载能力，降
低包申格效应程度。

1.2% 预变形态 Ti6321 因预拉伸应变小，包申
格效应弱，其反向压缩屈服强度高于 5.0% 预变形
态。经 300、500 ℃ 热处理后，二者压缩屈服强度仍
有差距；但当温度升至 550 ℃ 时，二者压缩屈服强
度接近，差异减小至 23 MPa。说明 Ti6321 合金预
应变越小，经热处理后其反向承载能力越容易得到
回复。如使预变形态 Ti6321 合金的压缩屈服强度
回复程度进一步提高，可能需要更高的热处理温度，
但去应力退火温度一般较低，且较高温度可能使工
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件变形。 

2.3    显微组织
对 Ti6321 合金样品进行 EBSD 测试分析，获得

不同状态样品的质量图（IQ）和反极图（IPF）的叠加
图，见图 5。预变形态 Ti6321 合金与原始态组织基
本一致，说明经过预变形后晶粒未发生明显变形。
为了表征预变形态 Ti6321 样品中微区应变分布，在
试样均匀变形段取样并采用 EBSD 进行分析，通过
内核平均取向差（KAM）描述应变分布和应变大小，

结果如图 6 所示。晶粒的 KAM 是局部错配角分析
中最常用的方法，一般用来说明晶体材料局部应变
分布，特别适用于说明经过变形后晶体材料晶界和
相界处的应变分布情况。根据 KAM 图可知，Ti6321
合金整体为非均匀塑性变形，每个晶粒在加载过程
塑性应变不同，样品中微区应变随宏观样品预拉伸
应变增大而增大。较大的微区应变有助于加剧 Ti6321
合金的包申格效应。另外，1.5%、5.0% 预变形 Ti6321
合金经过热处理后，其晶粒的 KAM 均有所减小。

 
 

10 μm 10 μm 10 μm

(a) (b) (c)

 
(a) 原始态；(b)1.5% 预拉伸塑性应变；(c) 5.0% 预拉伸塑性应变

图 5    原始态、预应变态 Ti6321 合金 IQ + IPF 图
Fig. 5    Morphology of IQ + IPF of Ti6321 titanium alloy in different conditions

 
 

(a1) 1.5%  (c1) 5.0%  (b1) 1.5%+550 ℃  (d1) 5.0%+550 ℃  

(a2) 1.5%  (b2) 1.5%+550 ℃  (c2) 5.0%  (d2) 5.0%+550 ℃  

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm
 

（a1）（b1）（c1）（d1）为 IQ+KAM 叠加图；（a2）（b2）（c2）（d2）为 KAM 图

图 6    不同状态下 Ti6321 合金 IQ、KAM 图
Fig. 6    Morphology of IQ, KAM of Ti6321 alloy specimens in different conditions

 

采用 TEM 对原始态、预变形态 Ti6321 合金的
显微组织微观特征进行观察分析，以研究短程效应
对 Ti6321 合金宏观力学性能的影响，透射试样照片
见图 7。原始态样品未经变形，组织形貌中位错较
少，见图 1（b）。Ti6321 合金经过预变形后，晶体将
发生晶格畸变，晶粒内产生螺位错和刃位错，以补偿
由于塑性变形造成的尺度差异。位错在滑移过程中
因界面阻碍或晶体取向差异大等原因，在相邻等轴
α 相界面、片层 α 相集束与集束交叉处、集束与等

轴 α 相连接处塞积，进而产生背应力，如图 7（a）~
（c）所示。位错大量缠结，既有高密度位错区，又有

低密度位错区。与 1.2% 预变形 Ti6321 样品组织相

比，5.0% 预变形后组织中的位错密度更大，如图 7
(d)，位错缠结形成了位错胞，见图 7 (e)，并伴有位错

网、交滑移出现，见图 7 (f)。在反向加载过程中位

错被迫反向运动，由于反向路径上林位错等障碍数

量较少且可能发生位错湮灭，位错阻力小于正向变
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形时的位错阻力，Ti6321合金将发生软化现象，即压
缩屈服强度降低。

预变形+热处理态 Ti6321 合金的显微组织微观
形貌见图 8。1.5% 预变形 Ti6321 合金经 300 ℃ 热
处理后的样品中发现较多亚晶，见图 8（a）。亚晶内
位错密度相对较低，无高密度位错区、大量位错缠
结、位错胞等位错组态。另外，部分区域的高密度
位错区即将形成亚晶界，见图 8（b）。500 ℃ 热处理
后，位错运动进一步加剧形成亚晶界，亚晶数量增加，

见图 8（c）~（e）。当温度进一步提高至 550 ℃ 时，
Ti6321 的微观组态无明显变化。此时，部分晶粒中
位错密度较低，但仍有很多区域有较多位错存在，见
图 8（f）。与 1.5% 预变形 Ti6321 合金相比，5.0% 预
变形 Ti6321 合金经热处理后，亚晶数量明显降低，
但高密度位错区域较多。500 ℃ 热处理后，亚晶还
未完全形成，但已出现部分亚晶界，亚晶界边缘有大
量位错，见图 8（g）。温度升至 550 ℃ 后，可观察到
完整亚晶，亚晶内有位错，见图 8（h）（i）。

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

2 μm

2 μm 1 μm1 μm

500 nm 1 μm 
(a)~(c)1.5% 预拉伸塑性应变；(d)~(f)5.0% 预拉伸塑性应变

图 7    预变形态 Ti6321 合金的 TEM 照片
Fig. 7    TEM images of pre-deformed Ti6321 specimens

 
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

1 μm

1 μm 1 μm 2 μm

1 μm 500 nm

2 μm 2 μm 2 μm 
(a)~(b)1.5% 预拉伸塑性应变 + 300 ℃ 热处理；(c)~(e) 1.5% 预拉伸塑性应变 + 500 ℃ 热处理；(f) 1.5% 预拉伸塑性应变 + 550 ℃ 热处理；

(g) 5.0% 预拉伸塑性应变 + 500 ℃ 热处理；(h)~(i) 5.0% 预拉伸塑性应变 + 550 ℃ 热处理

图 8    预变形 Ti6321 合金经热处理后的 TEM 照片
Fig. 8    TEM images of pre-deformed Ti6321 after heat treatment
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2.4    讨论

关于多晶体金属材料包申格效应起源的理论研

究已有较多报道，如反向加载过程中位错容易移动

导致屈服应力降低；晶粒尺寸上的不相容变形；正向

与反向加载过程中位错胞结构变化等[17]。包申格效

应产生的机制一般有两种，其一是短程效应，这与金

属材料中位错运动所受的阻力变化有关[18]。另外一

种是长程效应，即与材料在单向拉伸或循环加载过

程中出现的内应力或背应力有关，内应力的出现被

认为是效应产生的主要机制[19-20]。不同类别合金的

晶体结构等差异可能导致其包申格效应产生机制不

同[5,11-12]。一般学者认为钢的产生机制是位错滑移，

但也有特殊情况，如 Hadfield 高锰钢包申格效应产

生机制是孪生和局部滑移共同作用[21]。密排六方结

构金属材料，如钛合金、镁合金、锆合金，与立方晶

体结构相比，其晶体对称性更差，包申格效应的产生

机制与钢、铝不同[20]。

对于钛合金，α-Ti 为密排六方结构，晶体结构的

高度非对称性造成了其力学明显各向异性。对单个

晶粒而言，施加不同方向的拉伸或者压缩载荷，其滑

移开动的滑移系不同，因不同滑移系对应不同的临

界应力，单个晶粒表现为力学各向异性[22-23]。对于

多晶体材料，织构的出现将强烈影响其整体变形行

为和宏观力学性能[24]。笔者选用的 Ti6321 合金为

近 α 型钛合金，室温下主要由 α-Ti 和少量 β-Ti 组成。

通过 EBSD 对多晶体 Ti6321 合金不同晶粒取向进

行标定，如图 5（a）所示。由结果可知，等轴 α 相具

有不同晶体取向；β 转变组织由不同取向 α 团束构

成；α 团束由相同取向的片层 α 相和 β 相相间排列

组成。片层 α 相中特定滑移系与 β 相滑移系取向差

较小，可直接穿过 β 相在平行的片层 α 相中滑移[25]，

因此可把 α 团束可看作具有特殊微结构的准等轴

α 晶粒。Ti6321 合金中 α 晶粒取向不同，某些晶粒

在宏观载荷下处于硬取向，而另一些晶粒处于软取

向。软、硬取向晶粒的主要不同之处在于其滑移系

与宏观载荷的角度不同，硬取向的滑移系不易开动、

临界应力大；软取向的滑移系易开动、临界应力小[26]。

多晶体 Ti6321 合金材料因其晶体取向差异，在

外部载荷作用下各晶粒受力状态出现非一致性，如

图 9 所示，软取向晶粒 A 产生塑性变形，而相邻硬

取向晶粒处于弹性或只有微量塑性变形。当外部载

荷去除后，硬取向晶粒 B、C 受到软取向晶粒 A 拉

伸塑性变形的限制无法完全恢复弹性变形，对晶粒

A 产生了附加残余拉应力。因反向加载载荷方向与

晶粒 A 受到的残余应力相同，晶粒 A 发生压缩变形

的外部载荷大小降低，故 Ti6321 合金表现为整体压

缩屈服强度降低。等轴 α 相、β 转变组织内部 α 相

团束的取向差异与 α-Ti 密排六方结构晶体的各向

异性造成变形不相容，进而导致材料微区产生残余

应力，材料反向承载能力降低，表现出包申格效应，

且是主要机制[17,27]。此外，预应变过程中 Ti6321 合

金产生大量位错，位错运动在晶界、相界等处受到

阻碍并发生位错塞积，进而产生背应力。反向加载

过程中位错被迫反向运动，由于反向路径上林位错

等少且可能发生位错湮灭，位错阻力小于正向变形

时的位错阻力，也可引起反向加载屈服强度降低。

综上所述，Ti6321 合金包申格效应产生的机制为微

区非均匀塑性变形过程中残余应力的长程效应与位

错运动过程中阻力变化的短程效应共同作用的结果，

且前者为主要原因。
 
 

(a) (b) (c)

B
B B

A
A A

C C C

外部载荷 外部载荷残余应力 残余应力

 
（a）预拉伸；（b）卸载；（c）压缩

图 9    预拉伸-卸载-压缩过程中晶粒受力示意
Fig. 9    Schematic of micro-stress on grains

 

经过热处理后 Ti6321 合金中的位错组态发生

变化，大量位错运动并形成亚晶，位错密度降低，位

错塞积也得到一定程度缓解，背应力减小，有助于缓

解包申格效应。在热处理保温过程中，受到相邻晶

粒约束的 α 相中的位错发生滑移和攀移，引起应力

松弛或应力驰豫现象[28]，使晶粒间的约束载荷降低
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即，残余应力降低。由于 α 相为密排六方结构，滑移

系数量有限，高温下位错攀移更为活跃。位错攀移

过程由扩散控制[29]，原子的扩散需要提供较大的热

激活能，位错攀移比位错滑移需要提供更大的能量，

高温下位错攀移较易实现，温度越高，应力驰豫速度

增大，应力松弛度越大，约束载荷越低，越有利于包

申格效应的消除，使反向承载能力得到恢复。但较

高的热处理温度可能诱发工件发生变形，故热处理

温度应选择适当的温度。 

3    结论

1）Ti6321 合金经预拉伸变形后，其压缩屈服强

度明显低于原始态，降低幅度随着预拉伸塑性应变

的增大先增大，后在约 2.0% 预塑性应变时趋于稳

定。晶粒受力状态非一致性引起的微区非均匀塑性

变形而产生的残余应力和位错运动过程中阻力变化

是 Ti6321 合金产生包申格效应的主要机制，且前者

占主要作用。

2）预变形态 Ti6321 合金经 300 ～ 550 ℃ 热处

理后，其反向承载能力得到一定恢复，恢复程度随着

温度的升高而增大。保温过程中位错运动并形成亚

晶，使位错密度降低、位错塞积缓解；位错攀移引发

应力松弛使晶粒间的附加应力，即微区残余应力降

低，二者共同作用使预变形 Ti6321 合金的包申格效

应得到缓解。
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