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摘　 要:将真空去应力退火、深冷处理和高低温循环热处理进行组合ꎬ对航天器结构产品中常用的 ＴＣ４ Ｒ 态

钛合金典型样件开展残余应力消除试验ꎬ并采用 Ｘ 射线衍射法对样件进行残余应力测量ꎬ计算处理后样件内

部和表面残余应力的平均消除率ꎬ最后对处理后样件进行形状精度检测ꎬ验证各种热处理方法对形状精度保

持性的效果ꎮ 结果表明ꎬ真空去应力退火最为有效ꎬ深冷处理次之ꎬ高低温循环热处理效果最差ꎬ残余应力平

均消除率的大小和形状精度保持性的好坏呈强正相关性ꎮ 相对于未经处理的样件ꎬ经真空去应力退火＋深冷

处理＋高低温循环热处理样件的内部 /表面残余应力平均消除率和形状精度保持性最高ꎬ经真空去应力退火＋
高低温循环热处理样件的次之ꎬ经深冷处理＋高低温循环热处理样件的再次之ꎬ只经高低温循环热处理样件

的最低ꎮ
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　 　 钛合金因具有质量轻、比强度高、耐热性和

力学性能好等特点在航天领域有着极为广泛的

应用ꎬ如我国火星探测器遥感相机支撑结构中的

桁架杆座、主镜柔节、次镜柔节、三镜柔节、调焦

镜柔节等均使用了 ＴＣ４ 钛合金[１]ꎬ各类卫星、飞
船等航天器多分支次承力结构也采用了 ＴＣ４ 钛

合金粉末激光选区熔化成形技术[２]ꎮ 近年来空

间站、深空探测、高精高稳卫星研制任务持续增

加ꎬ对各关键分系统的形位精度和可靠性要求也

快速提高[３]ꎬ这需要各分系统中发挥承载、定位、
机动等关键功能的构件具备较高的形位精度和

形位稳定性[４]ꎮ 由于钛合金构件在锻造、铸造、
增材制造成形和机械加工过程中会不可避免地

产生残余应力ꎬ较大的残余应力会直接影响构件的

形位精度和形位稳定性ꎬ进而严重制约整星整器的

服役精度和稳定性[５]ꎮ 因此ꎬ通过适当的残余应力

消除方法对航天器 ＴＣ４ 钛合金精密构件的内部残

余应力进行控制ꎬ对实现构件精密加工、形状精度

保持以及最终在轨服役具有重要意义ꎮ
目前残余应力消除方法较多ꎬ包括振动时

效、机械预拉伸、真空去应力退火、深冷处理、高
低温循环热处理和自然时效等ꎬ根据坯料制备情

况、制件结构和工艺特点ꎬ所选择的残余应力消

除方法也各有不同ꎮ 采用与温度相关的热处理

方法消除残余应力最为普遍ꎬ该类方法受产品结

构和尺寸大小、成形工艺方式的影响最小ꎮ 但现

有研究都是对真空去应力热处理、深冷处理和高

低温循环热处理等方法独立进行研究ꎬ且偏向于

残余应力的消除效果ꎬ未有结合各类热处理方法

对形状精度保持性开展联合研究的文献报道ꎮ
本研究将真空去应力退火、深冷处理和高低

温循环热处理进行组合ꎬ对 ＴＣ４ Ｒ 态钛合金典型

样件残余应力的消除效果开展量化研究ꎬ并通过

高低温循环热处理前后样件平面度和圆柱度的

变化来评价各种热处理组合方式对形状精度保

持性的影响ꎬ得出不同热处理方法消除残余应力

效果与形状精度保持效果的关系ꎬ为优选钛合金

零件残余应力消除方法提供数据支撑ꎮ

１　 试验

１.１　 试验材料

ＴＣ４ 钛合金是一种双相钛合金ꎬ其基本相由

密排六方 α 相和体心立方 β 相构成ꎬ是两相钛合

金中使用最为普遍的一种[６]ꎮ 本试验中的样件

材料采用 ＴＣ４ Ｒ 态钛棒ꎬ其化学成分按 ＧＢ / Ｔ
３６２０.１—２００７«钛及钛合金牌号和化学成分»要

求进行检测ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 表 ２ 为根据 ＧＢ /
Ｔ ２９６５—２００７«钛及钛合金棒材»对 ＴＣ４ Ｒ 态钛

棒的力学性能进行检测的结果ꎮ
从表 １、表 ２ 可以看出ꎬ所采用的 ＴＣ４ Ｒ 态钛

棒满足标准要求ꎮ

表 １　 ＴＣ４ Ｒ 态钛合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ Ｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ(ｗ) ％

项目 Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ

规定值 余量 ５.５０~６.７５ ３.５０~４.５０ ≤０.３０ ≤０.０８ ≤０.０５ ≤０.２０ ０.０１５

实测值 余量 ６.０２ ３.８１ ０.０１ ０.０３ ０.０２ ０.０１ ０.００１

表 ２　 ＴＣ４ Ｒ 态钛合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４ Ｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

项目 抗拉强度 / ＭＰａ 规定非比例延伸强度 / ＭＰａ 断后伸长率 / ％ 断面收缩率 / ％
规定值 ≥８９５ ≥８２５ ≥１０ ≥２５
实测值 １ ０２２ ９５６ １６ ４９
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　 　 为便于进行残余应力和形状精度保持性分

析ꎬ样件设计成如图 １ 所示的盖形结构ꎬ所有样

件由同一根坯料截断ꎬ以保证各样件毛坯初始残

余应力尽量一致ꎬ通过精密车削完成加工后的实

物图如图 ２ 所示ꎬ其表面粗糙度 Ｒａ小于 ０.８ μｍꎮ

图 １　 样件尺寸图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

（a）内侧 （b）外侧
图 ２　 样件实物图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

１.２　 试验方法

１.２.１　 热处理方法

(１)真空去应力退火

真空去应力退火作为可有效消除钛合金中

残余应力的热处理方法被广泛应用ꎬ此方法去除

残余应力的机理是在高温作用下使零件产生局

部塑性变形和蠕变ꎬ从而引起应力松弛ꎬ在减少

残余应力的同时又不引起再结晶ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ
３７５８４—２０１９«钛及钛合金制件热处理»ꎬ本试验

中去应力退火温度为 ６５０ ℃ꎬ保温时间为 ２ ｈꎮ
(２)深冷处理

深冷处理即超低温处理ꎬ方法是将材料放置

在－１３０ ℃以下ꎬ改变材料的内部组织和结构ꎬ从
而改变材料的基本力学性能和物理特性ꎬ以降低

残余应力[７]ꎮ 超低温处理一般使用液氮冷却零

件ꎮ 本研究中采用的方法是将样件放入－１９０ ℃
的液氮中深冷处理 １.５ ｈꎮ

(３)高低温循环热处理

高低温循环热处理是保持预先成形制件的

形状和几何参数的有效手段ꎬ也被用来消除残余

应力ꎮ 这种方法多用于形状复杂且变形量较小

或者变形量较大但刚性较小的零件ꎮ 这类零件

在冷态下通过强压处理可以得到需要的外形尺寸

而不会造成开裂ꎮ 本研究中ꎬ高低温循环热处理既

用于考核残余应力消除效果ꎬ也用于模拟空间环境

考核热处理方法对样件形状精度的保持性效果ꎮ
采用的试验温度为－７０~１００ ℃ꎬ先高温再低温ꎬ循
环 １２.５ 次ꎬ温度平均升降速率为(３~５)℃ / ｍｉｎꎬ每
个循环中高温和低温的保温时间分别为 １.５ ｈꎮ

根据上述各类残余应力消除方法的特点ꎬ将
真空去应力退火、深冷处理、高低温循环热处理

进行不同的组合ꎬ分别为真空去应力退火＋深冷

处理＋高低温循环热处理、真空去应力退火＋高低温

循环热处理、深冷处理＋高低温循环热处理和只进

行高低温循环热处理ꎬ样件的试验条件如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 样件试验条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
真空去

应力退火
深冷处理

高低温循

环热处理

Ａ０ × × ×
Ａ１ √ √ √
Ａ２ √ × √
Ａ３ × √ √
Ａ４ × × √

　 注:√表示实施ꎬ×表示不实施ꎮ

１.２.２　 残余应力及形状精度测量方法

残余应力的测量方法主要有激光干涉、云纹

分析、Ｘ 射线衍射和中子散射、钻孔法等[８]ꎮ 本

试验采用 Ｘ 射线残余应力测试仪(Ｐｒｏｔｏ－ｉＸＲＤ)
对样件中的残余应力进行检测ꎬ测试参数为:管
电压为 ２０ ｋＶꎬ管电流为 ４ ｍＡꎬＣｕ 靶 Ｋａ 特征辐

射(ＸＲＤ 线型分析选用(２１３)晶面衍射峰)ꎬ准直

器直径为 ２ ｍｍꎬ曝光时间为 １ ｓꎬ曝光次数为 １０
次ꎬβ 角个数为 １１ 个ꎬβ 角摆动范围为±２０°ꎮ 形

状精度采用三坐标测量仪(海克斯康 Ｌｅｉｔｚｐｍｍ－ｃ
１２１０７)进行检测ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 残余应力检测结果和分析

利用 Ｘ 射线衍射法对 Ａ０~Ａ４ 样件进行残余
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应力检测ꎬ其中ꎬＡ０ 样件未进行任何去应力热处

理ꎬ是Ａ１~ Ａ４ 样件的对比基准ꎮ 各样件的测量

点如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ测点 １、２、３、４ 位于端面的

４ 条象限线附近ꎬ电解抛光深度为 ０.５ ~ １.０ ｍｍꎬ
用来检测样件的内部残余应力ꎻ测点 ５、６、７、８ 位

于圆柱面的 ４ 条象限线附近ꎬ未进行电解抛光ꎬ
用来检测样件的表面残余应力ꎬ测试结果如表 ４
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ样件的内部残余应力中

既有拉应力也有压应力ꎬ样件的表面残余应力均

为拉应力且大小较为均匀ꎮ 内部残余应力主要

跟材料本身自带的残余应力有关ꎬ而表面残余应

力主要跟零件外表面机械加工有关ꎮ 加工过程

中零件与加工器械的接触会使零件产生塑性变

形ꎬ这种塑性变形的程度由加工条件和零件材料

共同决定ꎮ 除此之外ꎬ切削产生的巨大热量也会

使材料产生塑性变形ꎮ 故在材料表面往往存在

着较大的残余应力ꎮ

图 ３　 残余应力测量点分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

表 ４　 残余应力实测数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ＭＰａ

测点
Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

径向 切向 径向 切向 径向 切向 径向 切向 径向 切向

１ ８７.２１ ８５.３４ １２.６１ １２.２３ ２７.４７ ２２.６１ ５７.６７ ５６.３１ ７８.９１ ７７.５４
２ －２３.４３ －２３.０１ －１.７４ －１.５６ －１０.５７ －１０.５４ －３７.６７ －３５.７７ －５７.５４ －５５.３３
３ ８７.５６ ８５.４１ －４.７３ －４.２０ ２２.３６ ２１.７１ ４９.３１ ４５.６１ ７９.２１ ７８.７４
４ －５４.３２ －５１.６６ ９.９６ ９.８１ ２０.２１ １８.８１ １０.８１ １７.７１ －４６.７３ －４４.５１
５ １２２.７１ １２２.００ ３７.２１ ３６.３１ ６７.５６ ６６.５７ ９７.３１ ９６.３１ １１６.３１ １１４.６４
６ １１８.６７ １１６.５４ ４６.５４ ４４.５７ ７７.１３ ７６.３１ １０２.３３ １０２.１ １０４.３２ １０２.４３
７ １１６.４３ １１９.７７ ３３.７１ ３０.２９ ７６.２１ ７５.３１ ９１.７４ ９１.５１ １１７.５６ １１５.４２
８ １０３.４２ １０３.３１ ４０.１１ ３７.３１ ６９.１１ ６８.６７ １０７.５７ １０５.５８ １０６.４４ １０５.３１

２.１.１　 基于 Ｘ 射线衍射法的内部残余应力分析

为分析残余应力的消除效果ꎬ将各残余应力

取绝对值ꎬ以判断各残余应力消除方法对钛合金

中残余应力的影响规律ꎮ 样件内部残余应力的

变化规律如图 ４ 所示ꎮ

（a）径向 （b）切向

图 ４　 各样件内部残余应力

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 通过内部残余应力平均消除率来分析不同

热处理方法组合对零件的内部残余应力消除效

果ꎮ 式(１)是用于定义内部残余应力平均消除率

的计算公式ꎮ

ηｉ内部 ＝ [１ － Σ
４

ｉ ＝ １
ａｂｓ(σｉ ｊ径向 ＋ σｉ ｊ切向) / Σ

４

ｉ ＝ １
ａｂｓ(σ０ ｊ径向 ＋ σ０ ｊ切向)]􀅰１００％ (１)

式中ꎬηｉ内部为试样 Ａｉ 对应的内部残余应力平均

消除率( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬσｉｊ为试样 Ａｉ 在测点 ｊ 处对

应的内部残余应力的绝对值( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬσ０ｊ为

试样 Ａ０ 在测点 ｊ 处对应的内部残余应力的绝

对值ꎮ
图 ５ 为通过式(１)得出的不同热处理条件下

各样件内部残余应力平均消除率趋势图ꎮ

A1 A2 A3 A4
样件编号

95.0

7 5.0

55.0

35.0

15.0

-5.0

残
余
应
力
平
均
消
除
率
/%

图 ５　 各样件内部残余应力平均消除率

Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ经不同残余应力消除方

法处理的样件呈现出不同内部残余应力消除率ꎬ

相对于不进行任何残余应力消除的样件Ａ０ꎬＡ１ 的

内部残余应力平均消除率为 ８８. ６％ꎬＡ２ 的为

６９.０％ꎬＡ３ 的为 ３７.６％、Ａ４ 的为－４.１％ꎬ即 Ａ１(真
空去应力退火＋深冷处理＋高低温循环热处理) >
Ａ２(真空去应力退火＋高低温循环热处理) >Ａ３
(深冷处理＋高低温循环热处理) >Ａ０(不进行任

何热处理)>Ａ４(高低温循环热处理)ꎮ 由于真空

去应力退火时ꎬ其温度比较高ꎬ材料屈服强度降

低ꎬ同时吸收的热能与残余拉应力叠加ꎬ超过弹

性形变的阈值ꎬ产生塑性形变ꎬ使样件内部残余

应力得以松弛ꎻ而在深冷热处理过程中ꎬ在零件

内部连续产生剧烈压应力ꎬ与内部的残余拉应力

抵消ꎬ残余应力得以降低ꎻ高低温循环热处理过

程中ꎬ对样件进行连续性的冷热输入ꎬ样件内部

材料受拉压应力刺激ꎬ使其内部残余应力得以松

弛ꎬ但是在此过程中可能会产生新的应力ꎬ导致

残余应力反而有所增加ꎮ 三种方法中ꎬ真空去应

力退火使零件内部达到的残余应力松弛激活能

最高ꎬ深冷处理的次之ꎬ高低热循环热处理的

最小ꎮ
２.１.２　 基于 Ｘ 射线衍射法的表面残余应力分析

图 ６ 为各残余应力消除方法对钛合金表面

残余应力的影响规律ꎮ

（a）径向 （b）切向

图 ６　 各样件表面残余应力

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 与内部残余应力平均消除率公式相似ꎬ式
(２)是用于定义表面残余应力平均消除率的计算

公式

ηｉ表面 ＝[１－Σ
４

ｉ＝１
ａｂｓ(σｉｊ径向＋σｉｊ切向) / Σ

４

ｉ＝１
ａｂｓ(σ０ｊ径向＋σ０ｊ切向)]􀅰１００％ (２)

式中ꎬηｉ表面为试样 Ａｉ 对应表面残余应力平均消

除率(ｉ＝１ꎬ ２ꎬ３ꎬ４)ꎬσｉｊ为试样 Ａｉ 在测点 ｊ 处对应

的表面残余应力的绝对值( ｊ＝５ꎬ６ꎬ７ꎬ８)ꎬσ０ｊ为试样

Ａ０ 在测点 ｊ 处对应的表面残余应力的绝对值ꎮ

A1 A2 A3 A4
样件编号

60.0

70.0

50.0
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力
平
均
消
除
率
/%

图 ７　 各样件表面残余应力平均消除率

Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

从图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ经不同残余应力消除方

法处理的样件呈现不同表面残余应力消除率ꎬ相
对于不进行任何残余应力消除的样件 Ａ０ꎬＡ１ 的

表面残余应力平均消除率为 ６６. ４％ꎬＡ２ 的为

４０.３％ꎬＡ３ 的为 ７.６％ꎬＡ４ 的为 ４.０％ꎬ即 Ａ１>Ａ２>
Ａ３>Ａ４>Ａ０ꎮ 与三种热处理方式对内部残余应力

的作用相似ꎬ由于真空去应力退火使零件表面达

到的残余应力松弛激活能最高ꎬ深冷处理次之ꎬ
高低热循环处理最小ꎬ故有上述结果ꎮ

综上所述ꎬ可以得出以下结论:(１)在 ＴＣ４ Ｒ
态钛合金零件的内部 /表面残余应力去除效果方

面ꎬ真空去应力退火>深冷处理>高低温循环热处

理ꎬ可选择真空去应力退火作为 ＴＣ４ 钛合金零件

内部 /表面残余应力的主要消除方法ꎻ(２)高低温

循环热处理对零件内部 /表面的残余应力影响均

很小ꎻ
２.２　 形状精度检测结果和分析

Ａ１~ Ａ４ 经高低温循环热处理前后的端面平

面度和柱面圆柱度检测结果如表 ５ 所示(由于

Ａ０ 未进行任何残余应力消除处理ꎬ故未检测)ꎮ

表 ５　 形状精度检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈａｐｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

编号
高低温循环热处理前 高低温循环热处理后 高低温循环热处理前后变化量

平面度 圆柱度 平面度 圆柱度 平面度 圆柱度

Ａ１ ０.００９ １ ０.２２５ ２ ０.００８ ０ ０.２２４ ８ －０.００１ １ －０.０００ ４

Ａ２ ０.０１４ ９ ０.１７５ １ ０.０１３ ９ ０.１７７ ７ －０.００１ ０ ０.００２ ６

Ａ３ ０.０１６ ２ ０.１８５ ６ ０.０１７ ８ ０.１９５ ７ ０.００１ ６ ０.０１０ １

Ａ４ ０.０１４ ０ ０.０１８ ４ ０.０１６ ６ ０.２１１ ３ ０.００２ ６ ０.１９２ ９

　 　 由表 ５ 可知ꎬＡ１ ~ Ａ４ 对应的平面度和圆柱

度值变化量呈现逐渐增大的趋势ꎮ 从平面度和

圆柱度变化规律可知:经过真空去应力退火＋深
冷处理＋高低温循环热处理的 Ａ１ 的变化量最

小ꎻ经真空去应力退火＋高低温循环热处理的 Ａ２

的变化量次之ꎻ经深冷处理＋高低温循环热处理

的 Ａ３ 的变化量较大ꎻ仅做高低温循环热处理的

Ａ４ 的变化量最大ꎮ 因此ꎬ对于形状精度保持性ꎬ
Ａ１>Ａ２>Ａ３>Ａ４ꎮ 结合残余应力的检测结果分

析ꎬ样件的平面度和圆柱度产生变化的主要原因

􀅰１８􀅰
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是经过各类热处理方法组合的作用ꎬ残余应力得

到了不同程度的消除ꎬ样件内部塑性变形得到释

放ꎮ 残余应力的平均消除率越高ꎬ样件中剩余的

残余应力水平越低ꎬ模拟太空高低温循环过程中

发生塑性形变的趋势越小ꎬ样件的形状精度保持

性越好ꎮ 残余应力平均消除率的大小和形状精

度保持性的好坏呈强正相关性ꎮ

３　 结论

(１)在钛合金零件的内部和表面残余应力去

除效果方面ꎬ真空去应力退火使零件内部达到的

残余应力松弛激活能最高ꎬ深冷处理的次之ꎬ高
低热循环处理的最小ꎬ三者对内部和表面残余应

力消除效果趋势一致:真空去应力退火>深冷处

理>高低温循环热处理ꎮ
(２)相对于未经处理的样件ꎬ经过真空去应

力退火＋深冷处理＋高低温循环热处理样件的内

部 /表面残余应力平均消除率分别为 ８８. ６％和

６６.４％ꎬ其残余应力消除率最高ꎻ经过真空去应力

退火＋高低温循环热处理样件的内部 /表面平均

消除率分别为 ６９.０％和 ４０.３％ꎬ其残余应力消除

率次之ꎻ经过深冷处理＋高低温循环热处理样件

的内部 /表面平均消除率分别为 ３７.６％和 ７.６％ꎬ
其残余应力消除率再次之ꎻ只进行高低温循环热

处理样件的内部 /表面平均消除率分别为－４.１％
和 ４.０％ꎬ其残余应力消除率最低ꎮ

(３)在形状精度保持性方面ꎬ残余应力消除

率越高ꎬ残余应力水平越低ꎬ其形状精度保持性

越好ꎮ 经去应力退火＋深冷处理＋高低温循环热

处理的样件形状精度保持性最好ꎬ经去应力退

火＋高低温循环热处理样件的次之ꎬ经深冷处理＋
高低温循环热处理样件的再次之ꎬ只经高低温循

环热处理样件的最低ꎮ 形状精度保持性与残余

应力消除效果呈强正相关ꎮ
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抗拉强度和较高冲击韧性的 ２０ ｍｍ 厚钛合金板

材ꎮ 采用 ９００ ℃以上近 Ｔβ 热处理温度后ꎬ钛合

金板材的横向冲击吸收能量平均值达到 １２８ Ｊꎮ
(３)与传统 ＶＡＲ 熔炼锻造制坯相比ꎬ采用一

次 ＥＢ 熔炼扁锭铸坯直轧制备钛合金板材的生产

效率和成本得到大幅改善ꎬ经济效益显著ꎬ未来

在船舶与海洋工程等领域应用前景广阔ꎮ
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