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摘　 要: 研究了在 １０００ꎬ ９４０ꎬ ８５０ ℃不同温度热轧的 ＴＣ２０ 合金坯料在冷连轧过程中的变形与失

稳情况ꎬ 结合热轧棒材组织和室温压缩的实验结果ꎬ 表明: 热轧温度越低ꎬ 冷轧成形性越差ꎮ

８５０ ℃热轧的 ＴＣ２０ 合金棒坯纵向组织中 α 相呈连续纤维状ꎬ 冷连轧成形性比较差ꎬ 极限变形量仅

４０％左右ꎻ １０００ ℃的热轧坯料组织中 β 相占比增加ꎬ 冷连轧变形量可以达到 ６０％ꎬ 同时ꎬ 其室温

压缩实验过程中断裂压缩率高ꎬ 塑性变形阶段加工硬化速率较小ꎮ 通过室温压缩实验可直观评价

ＴＣ２０ 合金丝材的冷轧成形性能ꎮ
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1　 前　 言

钛合金弹性模量与人体骨接近ꎬ 耐蚀性优良ꎬ 是目

前已知的生物相容性最好的医用金属之一ꎬ 在医疗植入

物领域有着广阔的应用前景ꎮ ＴＣ２０ 合金是基于纯钛和

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 等第一代生物医用钛合金开发的新型合金ꎬ 合

金中所含 Ｎｂ 元素的 ５ 价阳离子细胞毒性非常弱ꎬ 与人体

相容性好ꎬ 且 Ｎｂ 元素取代 Ｖ 元素后ꎬ 合金的腐蚀性能

没有显著变化ꎬ 这对临床应用更有利ꎬ 因此ꎬ ＴＣ２０ 合金

是一种理想的外科植入物用钛合金[１－５] ꎮ 此外ꎬ 骨针、
骨钉等植入物需要合金良好塑韧性匹配度和相对稳定的

塑性指标ꎮ 据报道ꎬ 在工业生产条件下ꎬ 热拉拔得到的

ＴＣ２０ 丝材ꎬ 抗拉强度为 １０２０ ＭＰａ[６] ꎬ 为得到抗拉强度大

于 １２００ ＭＰａ 高强度的 ＴＣ２０ 丝材ꎬ 冷加工是比较理想的

变形方式ꎮ 本文通过不同温度下热轧的 ＴＣ２０ 合金坯料的

冷连轧实验ꎬ 结合组织、 室温压缩实验分析ꎬ 对比分析

其冷连轧极限变形能力及影响因素ꎮ

2　 实　 验

本文采用 ＴＣ２０ 合金为研究对象ꎬ 通过电极压制、 三

次真空熔炼等工序完成铸锭制备ꎬ 金相法测定合金的 β 转
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变温度为 １０１０~１０１５ ℃ꎬ 化学成分见表 １ꎮ 铸锭扒皮后采

用多火次锻造得到等轴组织棒坯ꎮ 而后分别在 １０００ꎬ ９４０ꎬ
８５０ ℃温度下热轧ꎬ 得到不同组织状态的冷轧坯料ꎮ

表 １　 ＴＣ２０ 铸锭化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２０ ｉｎｇｏｔ (ω / ％)

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ Ａｌ Ｎｂ Ｏ

Ｔｏｐ Ｂａｌ. ６.１７ ７.０２ ０.１５９

Ｍｉｄｄｌｅ Ｂａｌ. ６.２０ ７.０４ －

Ｂｏｔｔｏｍ Ｂａｌ. ６.１６ ７.０４ ０.１６２

ＧＢ / Ｔ１３８１０ Ｂａｌ. ５.５~６.７５ ６.５~７.５ ≤０.２０

冷轧坯料在西部超导材料科技股份有限公司的 ９０Ｄ
型冷连轧设备上进行加工ꎬ 道次减面率为 １０􀆰 ５％ꎮ 在

ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜下分析、 比较丝棒材组织ꎮ 依据

ＧＢ / Ｔ ２２８￣２０１１ 和 ＧＢ / Ｔ ７３１４￣２００５ 标准ꎬ 在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 万能

实验机上进行室温拉伸和压缩实验ꎮ 变形后的试样经超

声清洗后在 ＪＥＯＬ ＪＳＭ￣６４６０ 扫描电子显微镜下观察断口ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 不同温度热轧得到的冷轧坯料组织与性能

图 １ 为不同温度热轧得到的坯料的横向金相组织ꎮ
从横向组织来看ꎬ 随着轧制温度的降低ꎬ 坯料组织更为

细碎ꎬ 且相比例变化明显ꎮ １０００ ℃轧制的棒材横向组织

(图 １ａ)为大尺寸片层状的初生 α 相ꎬ 占比约 ３０％ꎬ 细小

等轴的次生 α 相呈点状分布在 β 转变组织中ꎻ 轧制温度

为 ９４０ ℃时(图 １ｂ)ꎬ 棒坯组织略微细化ꎬ 片层状初生 α
相整体尺寸较小ꎻ ８５０ ℃轧制时(图 １ｃ)ꎬ 组织明显更为

细碎ꎬ 初生 α 相为细条状和椭球状ꎮ 图 ２ 是热轧后的棒

材纵向金相组织ꎬ 图 ２ａ 显示高温轧制棒材纵向组织中 α
相呈粗大的纺形ꎬ 断续分布在 β 转变组织基体中ꎬ 且 β
转变组织含量较高ꎮ 轧制温度为 ９４０ ℃ (图 ２ｂ)ꎬ 纵向组

织中 α 相含量略有增加ꎬ 拉长 α 相的长宽比增加且更为

连续ꎮ 轧制温度降低至 ８５０ ℃时ꎬ 图 ２ｃ 显示 α 相呈连续

纤维状ꎬ 且相含量最高ꎮ
这是由于在高温下进行热轧ꎬ 片状 α 相破碎不完全

且在动态回复作用下会快速长大ꎬ 最终保留在组织中ꎮ
随着轧制温度的降低ꎬ α 相被细化、 拉长ꎬ 组织明显被

破碎ꎮ 这一结果与文献[７]中热模拟实验数据吻合: 在

两相区变形ꎬ 接近相变点比如 １０００ ℃时ꎬ 变形的主要是

β 相ꎬ 而 α 相变形困难ꎻ 在两相区温度范围如８５０ ℃下变

形ꎬ α 相细化为扭曲薄片和细小片层ꎬ 球化程度有限[７] ꎮ
不同温度下热轧的棒材的室温拉伸性能如表 ２ 所示ꎬ

随着轧制温度的降低ꎬ 抗拉强度和屈服强度逐渐升高ꎬ
而延伸率和断面收缩率没有明显变化ꎬ 塑性水平相当ꎮ
结合图 １ 和图 ２ 组织来看ꎬ 高温轧制棒材组织中 β 相含

量较高ꎬ 因此强度较低ꎻ 而低温轧制获得的具有较高的

α 相含量的细碎纤维状组织保障了棒材较高强度ꎮ

图 １　 不同温度轧制的 ＴＣ２０ 坯横向金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＣ２０ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: (ａ) １０００ ℃ꎬ (ｂ) ９４０ ℃ꎬ (ｃ) ８５０ ℃

图 ２　 不同温度轧制的 ＴＣ２０ 坯纵向金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＣ２０ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: (ａ) １０００ ℃ꎬ (ｂ) ９４０ ℃ꎬ (ｃ) ８５０ ℃

９３５
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表 ２　 不同温度轧制 ＴＣ２０ 棒材的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ２０ ｂａｒｓ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒ￣

ａｔｕｒｅｓ

Ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％

１０００ ９８４.５ ８５２.５ １６.３ ４６.５

９４０ １０４２.５ ８７２.５ １８.２ ４９

８５０ １０９０ ９３３ １６.８ ４７.５

3􀆰 2　 不同热轧棒坯的冷连轧成形性能

不同温度下热轧的 ＴＣ２０ 棒材采用连续冷轧的方法进

行冷加工ꎬ 结果显示ꎬ 不同坯料的冷加工性能差异较大ꎮ
３ 种温度轧制的坯料在进行 ３０％变形时ꎬ 丝材外观均正

常ꎬ 将丝材横截面放大 ５０ 倍ꎬ 未观察到缺陷ꎮ ８５０ ℃轧

制的棒材ꎬ 冷加工量到 ３６％时ꎬ 表面出现了肉眼可见裂

纹ꎻ 加工量为 ４２％时ꎬ 发生断裂ꎬ 丝材内部裂纹已贯穿ꎮ
９４０ ℃轧制的棒材ꎬ 变形量到 ４８􀆰 ６％发生断裂ꎮ １０００ ℃
轧制的棒材ꎬ 经 ５９％的变形ꎬ 表面萌生裂纹ꎬ 发现可视

缺陷ꎬ 变形至 ６３％才发生断裂ꎮ 比较来看ꎬ 高温轧制的

棒坯ꎬ 表现出较高的冷连轧变形能力ꎻ 低温轧制的棒坯ꎬ
冷连轧时更容易开裂ꎬ 塑性变形能力较差ꎮ

金属热加工过程中ꎬ 在变形的同时会发生动态回复

和动态再结晶ꎬ 同时伴随有加工硬化和流变软化现象ꎮ
ＴＣ２０ 棒材在相变点附近加热ꎬ 变形温度较高ꎬ 棒坯在热

轧过程中充分回复ꎬ 过程中软化作用更显著ꎬ 畸变能较

低ꎬ β 相含量较高ꎬ 更有利于其后面冷加工过程塑性变

形ꎮ 而热变形温度低ꎬ 棒材在热加工过程中组织充分破

碎ꎬ 内部晶体缺陷大量增殖ꎬ 位错密度增大ꎬ 在晶界及

其附近聚集ꎬ 运动过程中彼此交截ꎬ 形成割阶ꎬ 使位错

的可动性减小ꎬ 许多位错交互作用后ꎬ 缠结在一起ꎬ 形

成位错缠结ꎬ 使位错运动变得十分困难ꎬ 同时ꎬ 又没有

足够的驱动力进行动态回复ꎬ 变形抗力快速增大ꎬ 塑性

变形能力降低ꎬ 造成后面冷连轧成形性较差ꎮ
１０００ ℃热轧坯经 ４５％的冷连轧变形后ꎬ 横向金相组

织(图 ３ａ)演变为弥散分布 α＋β 相ꎬ 并夹杂少量尺寸略大

的点状 α 相ꎬ 纵向金相组织照片(图 ３ａ)显示 α 相沿轧制

方向拉长ꎮ 与图 １ａ 和图 ２ａ 的坯料组织相比ꎬ 冷轧后丝

材组织在破碎和细化的同时ꎬ 纵向 α 相的连续性增强ꎮ
表 ３ 为 １０００ ℃热轧坯经 ４５％的冷连轧变形得到的丝

材的室温拉伸性能ꎬ 丝材抗拉强度超过 １２３０ ＭＰａꎬ 屈服

强度在 １０００ ＭＰａ 以上ꎬ 延伸率达 １２％ꎬ 断面收缩率约 ３８％
左右ꎬ 与一般热加工得到的丝棒材抗拉强度≥９００ ＭＰａꎬ 断

面收缩率≥２５％相比ꎬ 冷加工丝材的塑性水平与之相当ꎬ
没有明显降低ꎬ 而抗拉强度和屈服强度明显增高ꎬ 综合

力学性能良好ꎮ 这是因为冷连轧得到的丝材ꎬ 加工硬化

图 ３　 冷加工态 ＴＣ２０ 丝材金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＣ２０ ｗｉｒｅ: ( ａ ) ｌａｔｅｒａｌꎬ

(ｂ) ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

表 ３　 冷加工态 ＴＣ２０ 丝材室温力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＣ２０ ｗｉｒｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％

Ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ
Φ６.４ ｍｍ

１２４０ １００３ １２.５ ３８

１２３２ １０３２ １２ ３８

Ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ
Φ６.１ ｍｍ １０１５ ８７０ １１.５ ４０

提高了其强度ꎬ 同时细小均匀的组织可以保证其相对较

优的塑性ꎬ 得到理想的综合性能匹配ꎬ 可以满足血管内

导丝等对强度和塑性要求较高的医疗器械产品ꎮ
3􀆰 3　 分析和讨论

为进一步分析坯料组织状态对坯料冷加工成形性能

的影响ꎬ 分别对不同温度轧制的棒材进行了室温压缩实

验ꎮ 图 ４ 是不同温度轧制的热加工态 ＴＣ２０ 合金的室温压

缩应力应变曲线ꎮ 可以看出ꎬ １０００ ℃热轧的棒材的压缩

率最高ꎬ 在抗压强度超过 １１６０ ＭＰａ 的情况下ꎬ 断裂压缩

率达到了 ６０％ꎮ 而 ８５０ ℃ 轧制的棒材的压缩曲线显示ꎬ
断裂时抗压强度高达 １２５０ ＭＰａꎬ 压缩率减至 ４０％ꎬ 塑性

变形能力较低ꎮ
结合图 ５ 的棒坯压缩试样塑性变形阶段应力￣应变曲

线来看ꎬ 高温轧制的棒材ꎬ 缓慢进入塑性变形阶段ꎬ 在

塑性变形过程中ꎬ 抗压强度逐渐上升ꎬ 加工硬化速率较

慢ꎬ 对图 ５ 的 １０００ ℃热轧坯塑性变形阶段应力￣应变曲

线拟合ꎬ 近似一条直线ꎬ 斜率为 １􀆰 ９６ꎻ 对 ９４０ ℃热轧坯

０４５
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图 ４　 不同温度轧制的 ＴＣ２０ 棒材室温压缩应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＣ２０ ｒｏｄｓ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

塑性变形阶段应力￣应变曲线拟合ꎬ 直线斜率为 ４􀆰 ２５ꎬ 加

工硬化速率提高ꎻ 低温轧制的棒材ꎬ 快速进入塑性变形

阶段ꎬ 塑性变形阶段拟合直线的斜率达 ９􀆰 ５７ꎬ 抗压强度

快速攀升ꎬ 棒材急速发生加工硬化ꎬ 并很快产生了断裂ꎮ
比较来看ꎬ 高温轧制棒材ꎬ 加工硬化率较低ꎬ 可以持续

发生塑性变形ꎬ 维持较大的变形量ꎻ 而低温轧制的棒材

则相反ꎬ 塑性变形阶段较短ꎬ 材料快速硬化、 失效ꎬ 抵

抗变形能力更强ꎬ 不利于后期冷轧变形ꎮ
对不同温度轧制的棒材进行室温压缩实验ꎬ 断口与

试样轴线夹角约为 ４５°ꎬ 属于剪切断裂ꎮ １０００ ℃热轧坯

及 ８５０ ℃热轧坯的室温压缩断口扫描电镜照片分别如图 ６

图 ５　 不同温度轧制的 ＴＣ２０ 棒材塑性变形阶段压缩应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＴＣ２０

ｒｏｄｓ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

和图 ７ 所示ꎮ 可以看到ꎬ ＴＣ２０ 棒坯压缩断裂后均为典型

的切应变断口ꎬ 图 ６ｂ 和图 ７ｂ 显示断口中部断裂区由大大

小小的韧窝组成ꎻ 进一步放大ꎬ 图 ６ｃ 和图 ７ｃ 是抛物线形

剪切韧窝ꎬ 在切应力作用下ꎬ 显微空洞沿剪切方向被拉

长ꎬ 图 ６ｄ 和图 ７ｄ 是细长舌状的剪切平面ꎬ 相对光滑ꎮ
与 １０００ ℃热轧坯的压缩断口相比ꎬ ８５０ ℃热轧坯压

缩断口ꎬ 光滑的剪切平面占比更大ꎬ 只有少量的抛物线

形的塑性断裂韧窝ꎮ 说明 １０００ ℃轧制的 ＴＣ２０ 棒材ꎬ 塑

韧性更佳ꎮ 低温轧制的棒材ꎬ 可能因为位错密度大ꎬ 成

核中心多ꎬ 间距小ꎬ 则韧窝更容易相互连接ꎬ 韧窝浅平ꎬ
材料的塑性变形能力弱ꎮ

图 ６　 １０００ ℃热轧坯压缩断口形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＣ２０ ｂａｒ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ １０００ ℃

１４５
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图 ７　 ８５０ ℃热轧坯压缩断口形貌

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＣ２０ ｂａｒ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ８５０ ℃

　 　 结合图 ２ 坯料纵向组织看ꎬ 不同的温度下轧制的棒

材ꎬ 纵向微观组织均有加工流线ꎮ 高温轧制的坯料ꎬ 纵

向 α 相为纺锤形ꎬ 流线断断续续ꎬ 连续性不强ꎬ 可以维

持较大冷变形量ꎻ 低温轧制的坯料ꎬ 纵向流线是连续线

状ꎬ α 相比例增加ꎬ 在冷连轧过程中容易开裂ꎬ 冷加工

成形性不佳ꎮ 结合文献[８]来看ꎬ 断续的 α 相ꎬ 应力集

中概率低ꎬ 比较不容易被撕裂ꎬ 可以实现较大的变形[８] ꎮ
因此ꎬ 纵向连续纤维状的 α 相组织的存在对丝材冷连轧

变形不利ꎮ
金属材料的晶体结构不同ꎬ 其应变硬化系数也不

同[９] ꎮ 钛合金中 α 相是密排六方结构ꎬ β 相是体心立方

结构ꎬ 高温下加工的丝棒材ꎬ β 相占比较高ꎬ 因此塑性

变形能力更好ꎮ
综合而言ꎬ 高温热轧变形的棒材ꎬ 变形热可以给予

较大的补偿ꎬ 变形后加工硬化程度弱ꎬ 缺陷率低ꎬ α 相

含量低且不连续分布在 β 相基体上ꎬ 在后续冷连轧加工

过程中ꎬ 可以实现更大程度的变形ꎮ

4　 结　 论

本文研究分析了不同温度热轧的具有不同组织状态

的 ＴＣ２０ 钛合金棒坯的冷成形性能ꎬ 得到如下结论:
(１) 热轧温度对 ＴＣ２０ 合金棒坯冷轧成形性影响较

大ꎮ 坯料的显微组织和相组成是影响 ＴＣ２０ 合金冷轧成形

性的关键因素ꎮ １０００ ℃ 热轧的 ＴＣ２０ 棒坯ꎬ β 相含量较

高ꎬ α 相为纺锤形ꎬ 不连续ꎬ 冷轧变形率可达 ６０％ꎮ
(２) 冷连轧丝材抗拉强度约 １２３０ ＭＰａꎬ 屈服强度在

１０００ ＭＰａ 以上ꎬ 延伸率达 １２％ꎬ 断面收缩率约 ３８％ꎬ 与

热拉拔丝材相比ꎬ 综合力学性能良好ꎮ
(３) 室温压缩性能可直观表征棒坯的冷轧成形性能ꎬ

室温压缩实验过程中ꎬ １０００ ℃热轧的棒材断裂压缩率较

高ꎬ 塑性变形阶段硬化较慢ꎬ 冷轧成形性更好ꎮ
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