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　罗锦华

摘　要：冷轧加工不仅可以实现小规格丝材尺寸的高精度控制，也可以满足对组织和性能有特殊
要求的丝材加工。通过对比分析冷连轧和热拉拔两种加工方式制备出的 ＴＣ１６钛合金丝材的性能和

组织，研究了冷连轧工艺对ＴＣ１６钛合金丝材退火态和固溶时效态性能的影响。结果表明，冷连轧

获得的ＴＣ１６钛合金丝材经退火后的抗拉强度比热拉拔加工丝材低，但是塑性较高，更有利于后续

ＴＣ１６钛合金紧固件的冷镦制成形；经过热处理强化后，冷连轧获得的ＴＣ１６钛合金丝材强化效果明

显，抗拉强度提高和塑性降低程度更为显著。相比热拉拔加工，冷连轧可有效破碎纵向长条α相并

储存更多的加工畸变能，是获得优良退火态塑性和增强热处理强化作用的主要原因。
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　前　言

冷轧丝材不仅表面质量好，尺寸精度高，而且通过

冷轧可以获得更为理想的组织和性能。通过冷轧变形和

热处理的合理配合，不仅可以较容易地满足用户对加工

质量和综合性能的要求，还特别有利于生产某些需要有

特殊组织和性能的重要产品［１］。

ＴＣ１６钛合金含有少量的元素Ａｌ，较多的β稳定元素
（Ｍｏ，Ｖ），β稳定系数Ｋβ高达０８，固溶时效状态下具有
高的比强度、塑性好，对缺口、扭转等应力集中敏感性

小，是典型的固溶时效强化型两相钛合金，广泛用于航

空、航天领域的紧固件及结构件［２－４］。ＴＣ１６钛合金室温

下具有良好的变形能力，退火后可以直接冷镦成形。冷

镦成形的紧固件精度高、表面质量好、生产效率高、作
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业条件易实现且加工成本较低，是我国ＴＣ１６钛合金紧固
件工程化生产的首选工艺方向。但是，稳定实现冷镦加

工需对ＴＣ１６合金丝材的退火态组织和性能进行严格控
制，冷镦成形后的紧固件性能经过固溶时效强化后也必

须得到明显提升，才能实现热处理强化冷镦ＴＣ１６钛合金
紧固件的加工及应用［５－７］。

国内外学者及研究机构通过热处理工艺、相结构和

形变诱发马氏体等方面对影响ＴＣ１６钛合金冷镦成形的组
织和性能原因进行了全面分析［８，９］。杨洋等［１０］基于 Ｊｏｈｎ
ｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型，通过试验数据拟合得到了 ＴＣ１６合
金本构模型参量，为ＴＣ１６合金冷镦变形提供参考。张振
刚等［１１］对不同热处理工艺下 ＴＣ１６钛合金显微组织的定
量变化进行了描述，合理的热处理工艺可以使冷镦用

ＴＣ１６合金的强化效果得到明显提高。但是由于装备条件
的限制，国内冷镦用 ＴＣ１６钛合金丝材制备局限于热轧
制、热拉拔或两者相结合的加工方式，对采用新型的冷

连轧制备冷镦用ＴＣ１６钛合金丝材的研究较少。
本文采用冷连轧方式制备出了冷镦用ＴＣ１６钛合金丝

材，通过与传统热拉拔方式制备的ＴＣ１６钛合金丝材的退
火和固溶时效态性能对比分析，研究了冷连轧工艺对冷

镦用ＴＣ１６钛合金丝材组织和性能的影响。

!

　实　验

实验用ＴＣ１６（Ｔｉ－３Ａｌ－５Ｍｏ－４５Ｖ）钛合金是由西部超导
材料科技股份有限公司轧制生产的直径为９５ｍｍ的盘圆
丝材，其化学成分（质量分数，ｗｔ％）为：２５～３８Ａｌ、
４５～５５Ｍｏ、４０～５０Ｖ、０１０～０３０Ｓｉ、００５～０１５Ｏ余
量为Ｔｉ。９５ｍｍ的坯料棒材的制备过程为：铸锭→开坯→
锻造→精锻→轧制。９５ｍｍ棒材经过退火扒皮获得８５
ｍｍ丝材后分别进行冷连轧和热拉拔加工。

冷连轧加工是采用进口的９０Ｄ冷连轧机组，通过１１
道次冷连轧获得横截面形状为１２边形的异形丝，再通过
增加两机架冷轧规圆机组，将异形丝轧至４０ｍｍ的丝
材；热拉拔加工是在７００℃下通过８道次的热拉拔，将
８５ｍｍ坯料拉拔至４０ｍｍ。将以上两种方式获得的
４０ｍｍ丝材分别进行取样，按照表１制度进行相应的
热处理，并对样品的组织、性能进行对比分析。

表１　两种加工方式下的热处理制度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＤｉａ４０ｍｍ

ＴＣ１６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　Ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄｓｔａｔｅｓ Ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｏｌｄｔａｎｄｅｍ
ｒｏｌｌｉｎｇ

Ｍ ７８０℃／２ｈ，ＦＣ５５０℃，ＡＣ
ＳＴＡ ８００℃／２ｈ，ＷＱ＋５６０℃／８ｈ，ＡＣ

Ｈｏｔ－ｄｒａｗ
Ｍ ７８０℃／２ｈ，ＦＣ５５０℃，ＡＣ
ＳＴＡ ８００℃／２ｈ，ＷＱ＋５６０℃／８ｈ，ＡＣ

&

　结果与讨论
&


2

　退火态组织和性能对比
对所使用的经７８０℃／２ｈ，ＦＣ至５５０℃，ＡＣ退火后

的８５ｍｍ规格 ＴＣ１６钛合金丝材坯料取样进行组织观
察，坯料横向高倍组织为细小近网篮组织，纵向为轧制

方向的拉长组织状态，如图１所示。

图１　８５ｍｍ规格ＴＣ１６钛合金丝材坯料的组织：（ａ）坯料

横向组织；（ｂ）坯料纵向组织

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ８５ｍｍａｎｎｅａｌｅｄＴＣ１６ａｌｌｏｙｗｉｒｅ：

（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＴＣ１６钛合金８５ｍｍ丝材坯料通过８道次热拉拔
后得到的４０ｍｍ丝材经过７８０℃／２ｈ，ＦＣ至５５０℃，
ＡＣ制度退火处理后，其横、纵向组织如图２所示。两
相区的热拉拔过程中虽然存在动态回复作用，但是拉拔

的变形是由丝材边部向心部逐渐过渡的方式，道次间变

形量小，不能破碎坯料原始的纵向拉长 α相组织，同
时，拉拔过程中会导致部分α相沿拉拔方向被拉长，出
现明显的纤维组织，如图２ｂ所示。因此，两相区热拉
拔后纵向轧制织构变为拉长 α相和等轴 α相共存的
组织。

ＴＣ１６钛合金 ８５ｍｍ丝材坯料通过１０道次冷连轧
和两道次冷轧规圆得到的 ４０ｍｍ规格丝材，经过
７８０℃／２ｈ，ＦＣ至５５０℃，ＡＣ制度的退火后，其横、纵
向组织如图３所示。冷连轧加工相比热拉拔的变形更为剧
烈，在室温下可有效破碎纵向原始的拉长α相组织，经过
退火后获得的纵向组织中α相为等轴状态，如图３ｂ所示。

８０３
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图２　热拉拔加工获得的４０ｍｍ规格ＴＣ１６钛合金丝材退
火态组织：（ａ）丝材横向组织；（ｂ）丝材纵向组织

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ４０ｍｍａｎｎｅａｌｅｄＴＣ１６ａｌｌｏｙｂｙ
ｈｏｔ－ｄｒａｗ：（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　冷连轧加工４０ｍｍＴＣ１６钛合金丝材Ｍ态组织：
（ａ）丝材横向组织；（ｂ）丝材纵向组织

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ４０ｍｍａｎｎｅａｌｅｄＴＣ１６ａｌｌｏｙｂｙ
ｃｏｌｄｔａｎｄｅｍｒｏｌｌｉｎｇ：（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　两种不同的加工方式获得的不同组织状态的丝材经

过退火后按照ＧＢ／Ｔ２２８进行室温拉伸性能测试，其抗拉
强度 （Ｒｍ）、屈服强度 （Ｒｐ０２）、延伸率 （Ａ）测试对比
结果如图４所示。

图４　两种加工方式获得的４０ｍｍ规格ＴＣ１６丝材拉伸性能
对比：（ａ）抗拉强度；（ｂ）屈服强度；（ｃ）延伸率

Ｆｉｇ４　Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆ４０ｍｍＴＣ１６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ：（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

通过对冷连轧和热拉拔方式获得的 ４０ｍｍ规格
ＴＣ１６钛合金丝材经过相同退火后拉伸性能对比发现，冷
连轧加工的ＴＣ１６钛合金丝材抗拉强度及屈服强度均低于
热拉拔加工，而塑性却优于热拉拔丝材。

&


!

　两种加工方式的丝材冷镦成形性能
通过对两种方式加工的 ４０ｍｍ规格 ＴＣ１６钛合金

丝材在经过７８０℃／２ｈ，ＦＣ至５５０℃，ＡＣ相同制度退火
后，按照ＨＢ８０１５－２００２（ＴＣ１６钛合金光杆公差带ｆ９的

９０３
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六角头螺栓）分别进行 ４ｍｍ×２０ｍｍ紧固件冷镦，最
终冷镦的紧固件如图５所示。

图５　两种不同加工方式的ＴＣ１６钛合金冷镦紧固件实物图：
（ａ）冷连轧加工的冷镦样品；（ｂ）热拉拔加工的冷
镦样品

Ｆｉｇ５　Ｃｏｌｄ－ｕｐｓｅｔｉｎｇｆａｓｔｅｎｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＣ１６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：（ａ）ｆａｓｔｅｎｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆ４０ｍｍ
ｗｉｒｅｂｙｃｏｌｄｔａｎｄｅｍｒｏｌｌｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｆａｓｔｅｎｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆ
４０ｍｍｗｉｒｅｂｙＨｏｔ－ｄｒａｗ

通过冷连轧加工获得的横、纵向均为等轴α相组织的
４０ｍｍＴＣ１６钛合金丝材，具有低强度、高塑性性能，使
得在冷镦过程中变形良好，冷镦的紧固件表面无裂纹、拉

伤等缺陷，如图５ａ所示；通过热拉拔加工获得的横向为等
轴α相、纵向为长条α相的４０ｍｍＴＣ１６钛合金丝材，其
强度高、塑性性能低，使得在冷镦过程中紧固件端头存在

开裂现象，同时杆部存在拉伤现象，如图５ｂ所示。
紧固件的冷镦过程是镦粗和挤压共同作用下的复合

成形方式，冷镦能否顺利实现不但要求材料具有一定的

室温塑性，同时对材料的纵向组织形态也有一定的要

求［１２－１４］。纵向拉长的组织形态在冷镦变形过程中的变形

协调程度要差于纵向网篮组织和纵向等轴组织，因此对

于冷镦用ＴＣ１６钛合金丝棒材而言，纵向的拉长组织更易
在冷镦成形过程中产生开裂，而细小的等轴组织和网篮

组织有利于冷镦成形［１５，１６］。

&


&

　固溶时效态的组织和性能对比
对两种加工方式获得 ＴＣ１６钛合金丝材取样，按照

８００℃／２ｈ，ＷＱ＋５６０℃／８ｈ，ＡＣ制度同时进行固溶时
效处理后，最后分别进行横、纵向金相组织的观察，如

图６所示。

图６　两种不同加工方式的４０ｍｍＴＣ１６钛合金丝材ＳＴＡ态组织：
（ａ）热拉拔加工的丝材横向组织；（ｂ）热拉拔加工的丝材纵
向组织；（ｃ）冷连轧加工的丝材横向组织；（ｄ）冷连轧加工
的丝材纵向组织

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ４０ｍｍＴＣ１６ａｌｌｏｙｏｆＳＴＡｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｏｔ－ｄｒａｗｎ；
（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｏｔ－ｄｒａｗ；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ

热拉拔加工的丝材经固溶时效后横、纵向组织保留

了退火态的组织形态，其横向为等轴 α相，纵向为拉长
α相和等轴α相共存的组织，但整体 α相含量相比于冷
连轧加工获得的丝材组织较少。冷连轧加工的丝材经固

溶时效后的横、纵向组织均为等轴的α相。
对经过固溶时效处理的两种加工方式的丝材进行拉

伸性能测试，其测试对比结果如图７所示。
热拉拔和冷连轧加工的ＴＣ１６钛合金丝材经过固溶时

效处理后丝材的抗拉强度、屈服强度均有明显提升，塑

性有所降低。但冷连轧加工的ＴＣ１６钛合金丝材经过固溶
时效处理后强化效果更为明显，表现为抗拉强度、屈服

强度和剪切强度均比热拉拔加工的丝材性能高。

相比于热拉拔加工，冷连轧加工制备的ＴＣ１６合金丝
材经过普通退火后具有较低的抗拉和屈服强度的同时其

优越的塑性为实现ＴＣ１６合金紧固件冷镦加工提供良好基
础。冷连轧加工制备的ＴＣ１６合金丝材经过固溶时效后具
有高的抗拉和屈服强度的同时其较高的剪切性能可以提

高冷镦加工后的紧固件使用性能。因此，冷连轧的加工

方式对实现退火态可冷成形、固溶时效态可强化的钛合

金丝材具有良好的加工意义。

(

　结　论

（１）热拉拔加工的 ４０ｍｍ规格 ＴＣ１６钛合金丝材
纵向组织为等轴和长条α相的混合组织；冷连轧加工可

０１３
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图７　两种加工方式的４０ｍｍＴＣ１６钛合金丝材拉伸及剪切性能对比：（ａ）抗拉强度对比；（ｂ）屈服强度对比；
（ｃ）延伸率对比；（ｄ）剪切强度对比

Ｆｉｇ７　Ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｆ４０ｍｍＴＣ１６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ；
（ｂ）ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ；（ｃ）ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ；（ｄ）ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

以有效破碎原始纵向组织，获得横、纵向均为等轴的 α
相的合金丝材。

（２）冷连轧加工的４０ｍｍ规格ＴＣ１６钛合金丝材，
具有与热拉拔加工的丝材相比较低的强度、较高的塑

性，在冷镦过程中变形良好，冷镦的紧固件表面无裂纹、

拉伤等缺陷。

（３）冷连轧加工的ＴＣ１６钛合金丝材经过固溶时效处理
后其强化效果比热拉拔加工的丝材更为明显，表现为抗拉

强度、屈服强度和剪切强度均比热拉拔加工的丝材性能高。
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