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摘　 要: 研究了 ＴＣ１８ 钛合金不同模锻变形速率条件对显微组织及力学性能的影响规律ꎮ 结果表

明: 较低模锻变形速率促进 ＴＣ１８ 钛合金 β 晶粒的动态再结晶过程ꎬ 形成具有破碎的晶界 α 相的网

篮组织ꎬ 该组织断口具有韧性断裂组织特征ꎬ 具有优异的塑性和断裂韧性ꎻ 在较高变形速率条件下

仅发生动态回复过程ꎬ 形成具有平直的晶界 α 相的网篮组织ꎬ 该组织塑性和断裂韧性均较低ꎬ 断口

呈冰糖状解理断裂组织特征ꎻ ＴＣ１８ 钛合金强度性能对变形速率不敏感ꎮ
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1　 前　 言

钛合金由于具有较高的比强度、 淬透性、 良好的可

焊接性、 优异的冷热成形性能以及可通过热处理强化获

得优异的强度￣塑性￣韧性匹配ꎬ 目前已广泛应用于航空、
航天、 船舶、 能源等领域[１ꎬ ２] ꎮ ＴＣ１８ 钛合金是一种高合

金化的 α＋β 型钛合金材料ꎬ 名义成分 Ｔｉ￣５Ａｌ￣５Ｍｏ￣５Ｖ￣１Ｃｒ￣
１Ｆｅꎬ 该合金退火后抗拉强度可达 １０８０ ＭＰａ 以上ꎬ 是目

前退火状态下强度最高的钛合金材料[３] ꎮ 该合金平衡状

态下由 α 相和 β 相组成ꎬ 与相同强度级别的 Ｔｉ￣１７ 和 Ｔｉ￣
１０２３ 相比ꎬ 具有更好的熔炼性能以及良好的强度￣韧性匹

配ꎬ 且其最大淬透界面厚度可达 ２５０ ｍｍ(Ｔｉ￣１７ 和 Ｔｉ１０２３
仅为 １５０ 和 １００ ｍｍ) [４ꎬ ５] ꎬ 因此该合金作为飞机大型主承

力结构件材料具有独特优势ꎬ 是一种优异的高强、 高韧

航空结构钛合金材料ꎮ
航空钛合金主要采用以锻造为主的成形方式ꎬ 锻造

过程中的热变形工艺对锻件的组织及性能具有重要影响ꎬ
主要包括加热温度、 保温时间、 变形量及变形速率等方

面[６ꎬ ７] ꎮ 徐杰等[８]研究了 ＴＣ１８ 钛合金热变形过程中的组

织演变ꎬ 结果表明ꎬ 在 β 相区热变形ꎬ β 晶粒逐渐长大

形成粗大的 β 晶粒组织ꎬ 并伴随着动态回复和动态再结

晶两种软化机制ꎬ 该研究工作为 ＴＣ１８ 合金 β 相区锻造工
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艺控制提供了理论依据ꎮ 黄大荣等[９] 基于位错演变分析

了 ＴＣ１８ 钛合金热变形过程中的流变行为ꎬ 建立了大变

形条件下钛合金稳态流动的一种新的本构关系ꎬ 并通过

ＴＣ１８ 钛合金验证该本构模型ꎬ 模型预测值与试验结果

吻合良好ꎮ 沙爱学等[１０]研究了变形加热温度对 ＴＣ１８ 钛

合金显微组织演变和力学性能的影响规律ꎬ 结果表明:
塑性、 冲击韧性以及断裂韧度等性能指标对热变形温度

变化敏感ꎬ 通过在不同相区热变形可以得到不同的显微

组织和力学性能ꎮ 综上所述ꎬ 国内外对 ＴＣ１８ 钛合金的

研究主要集中在热变形机理以及热处理工艺等方面ꎬ 而

对 ＴＣ１８ 钛合金模锻工艺的研究报道尚不多见ꎮ 本文研

究了模锻变形速率对 ＴＣ１８ 钛合金组织及拉伸性能和断

裂韧度的影响规律ꎬ 分析了 ＴＣ１８ 钛合金热变形过程中

的组织演变规律ꎬ 通过对组织和力学性能的综合评估ꎬ
为合理设计 ＴＣ１８ 钛合金锻件的热变形工艺提供重要的

理论基础ꎮ

2　 实验材料及方法

实验采用湖南金天钛业科技有限公司生产的 ＴＣ１８
钛合金铸锭ꎬ 该铸锭经 ３ 次真空自耗电弧(ＶＡＲ)熔炼ꎬ
在 β 相区开坯、 并在 α＋β 相区锻造成 Φ４００ ｍｍ 规格棒

材ꎬ 显微组织如图 １ 所示ꎮ 由图中可以看出ꎬ ＴＣ１８ 钛

合金棒材的显微组织主要由 β 相基体和弥散分布于 β 相

基体上的球状初生 α 相组成ꎮ 采用淬火金相法测得其相

变温度为 ８７５ ℃ꎬ 棒材化学成分如表 １ 所示ꎮ 该棒材经

(Ｔβ－４０) ℃制坯ꎬ 在(Ｔβ＋２０) ℃进行模锻ꎬ 变形速率分

别采用 ２ꎬ ５ 以及 １０ ｍｍ / ｓꎮ 模锻在陕西宏远航空锻造有

限责任公司 ２００ ＭＮ 油压机上进行ꎮ 锻件采用统一的双

重退火制度: ８６０ ℃ / ２ ｈ、 炉冷至 ７６０ ℃ / ４ ｈ、 空冷、
６２０ ℃ / ８ ｈ /空冷ꎮ

室温拉伸试样采用 Φ１３ ｍｍ×７１ ｍｍ 标准拉伸试样ꎬ
断裂韧度实验采用 ６２􀆰 ５ ｍｍ×６２􀆰 ５ ｍｍ×２５ ｍｍ 标准 ＫＩＣ试

样ꎮ 在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 万能试验机上进行拉伸性能检测ꎬ 断裂韧

图 １　 ＴＣ１８ 钛合金棒材显微组织

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂａｒ

表 １　 ＴＣ１８ 钛合金棒材化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂａｒ (ω / ％)

Ｔｉ Ａｌ Ｍｏ Ｖ Ｃｒ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ

Ｂａｌ. ５.１５ ４.９７ ５.０３ ０.９９ １.０１ ０.０２ ０.００１ ０.０８ ０.００４

度实验在 ＭＴＳ￣５００ＫＮ 试验机上进行ꎮ 金相试样经预磨、
抛光后ꎬ 采用 Ｖ(ＨＦ): Ｖ(ＨＮＯ３): Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ １ ∶ ２ ∶ ７ 的

Ｋｒｏｌｌ􀆳ｓ 腐 蚀 液 进 行 侵 蚀ꎮ 显 微 组 织 观 察 采 用 Ｌｅｉｃａ
ＤＭＩ３０００Ｍ 金相显微镜进行ꎬ 断口分析在 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ３０Ｓ
扫描电镜上进行ꎮ

3　 结果与分析

3􀆰 1　 变形速率对 TC18 钛合金组织的影响

图 ２ 为 ＴＣ１８ 钛合金经不同变形速率模锻后经双重退

火的显微组织照片ꎮ 可以看出ꎬ ＴＣ１８ 钛合金在 ( Ｔβ ＋
２０)℃进行等温锻造ꎬ 显微组织均为典型网篮组织ꎬ 晶界

α 相沿原始 β 晶粒分布ꎬ 晶内 α 相编织良好ꎮ 由图 ２ａ 可

知ꎬ 在变形速率为 ２ ｍｍ / ｓ 条件下进行热变形ꎬ 原始 β 晶

界不连续且曲折ꎻ 当变形速率升高到 ５ ｍｍ / ｓꎬ 仅发生部

分原始 β 晶界破碎且晶界较为平直(图 ２ｂ)ꎻ 而在变形速

率为 １０ ｍｍ / ｓ 条件下ꎬ 原始 β 晶粒平直且连续(图 ２ｃ)ꎮ
但在不同变形速率条件下进行变形后晶内网篮状 α 相组

织无明显变化ꎮ
图 ２ａ 所示显微组织中 β 晶界曲折且晶粒细小ꎬ 其主

要由于 ＴＣ１８ 钛合金在 β 相区热变形过程中 β 晶粒发生了

动态回复和动态再结晶ꎮ 在热变形过程中位错易于在变

形不均匀位置(如三角晶界)缠结、 积塞ꎬ 而形成胞状亚

晶界ꎬ 胞状亚晶界通过吸附附近的位错而长大ꎬ 形成亚

晶[１１] ꎮ 较低变形速率下变形ꎬ β 相晶粒有充足的时间形

核并长大ꎬ 因此在三角晶界处形成大量再结晶晶核ꎮ 随

着变形过程中温度降低ꎬ 大量 α 相优先在 β 晶界处析出ꎮ
随着变形程度的增加ꎬ 大量位错在 α / β 相界处聚集ꎬ 由

于位错的交互作用ꎬ 沿着垂直于滑移面的方向排列成位

错墙ꎬ 随着 β 相的渗入ꎬ 导致晶界 α 相的破碎ꎬ 形成破

碎的 β 晶界以及细小的 β 晶粒[１２ꎬ １３] ꎮ 因此ꎬ ＴＣ１８ 钛合金

在较低变形速率条件下发生动态再结晶现象ꎮ 而在较高

变形速率条件下ꎬ 变形过程中ꎬ 大量位错在晶界处积塞ꎮ
由于变形时间较短ꎬ 无法完成动态再结晶过程ꎬ 仅发生

动态回复现象[１４] ꎮ 因此ꎬ ＴＣ１８ 钛合金在较高变形速率

条件下形成平直且完整的 β 晶界ꎮ
3􀆰 2　 变形速率对 TC18 钛合金力学性能的影响

图 ３ 为不同变形速率条件下锻造、 经双重退火后

ＴＣ１８ 钛合金锻件力学性能变化趋势ꎬ 由图 ３ａ 可知ꎬ ＴＣ１８

４２９
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图 ２　 ＴＣ１８ 钛合金在不同变形速率条件下变形后显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｉｅ ｆｏｒｇｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ: (ａ) ２ ｍｍ / ｓꎬ (ｂ) ５ ｍｍ / ｓꎬ (ｃ)１０ ｍｍ / ｓ

钛合金随着变形速率的增加ꎬ ＴＣ１８ 钛合金锻件抗拉强度

均在 １１００ ＭＰａ 以上ꎬ 屈服强度在 １０５０ ＭＰａ 以上ꎬ 且变

化较小ꎬ 说明 ＴＣ１８ 钛合金锻件的强度指标对变形速率的

敏感性较小ꎮ 然而随着变形速率的增加ꎬ ＴＣ１８ 钛合金锻

件延伸率和断面收缩率明显降低ꎮ 当变形速率为 ２ ｍｍ / ｓ
时ꎬ 延伸率可达 １９％ꎬ 而变形速率增加到 １０ ｍｍ / ｓꎬ 延

伸率仅为 １２％ꎻ ＫＩＣ值由 ８１􀆰 ５ 降低到 ５５􀆰 ７ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ
3􀆰 3　 断口分析

图 ４ 为不同模锻变形速率锻造后断裂韧度试样裂纹

萌生区的断口形貌ꎮ 图 ４ａ 为变形速率 ２ ｍｍ / ｓ 条件下断

口形貌ꎬ 可以看出ꎬ 断口存在较深的等轴型韧窝且较为

曲折ꎬ 表明其在断裂过程中吸收了大量能量ꎬ 具有明显

的韧性断口特征ꎮ 在变形速率为 ５ ｍｍ / ｓ 条件下(图 ４ｂ)ꎬ
断口撕裂棱较浅且粗大ꎬ 具有沿晶断口特征ꎬ 晶内存在

大量韧窝ꎬ 为典型韧脆混合型断口ꎮ 当变形速率提高到

１０ ｍｍ / ｓ(图 ４ｃ)时ꎬ 断口呈冰糖块状的解理断裂及沿晶

混合断裂ꎬ 为脆性断裂ꎮ 图 ４ｄ ~ ４ｆ 为不同变形速率条件

锻造后试样断口较高倍数组织照片ꎬ 其断口组织特征相

同ꎬ 均为韧性断口特征ꎮ

图 ３　 不同变形速率条件模锻后 ＴＣ１８ 钛合金锻件的力学性能

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

　 　 ＴＣ１８ 钛合金在断裂过程中ꎬ α 相与 β 相基体间相界

面结合能较 α 相内部或基体弱ꎬ 因此作为微裂纹的形核

位置ꎮ 较低变形速率条件下进行锻造后ꎬ ＴＣ１８ 钛合金显

微组织中晶界较为曲折且不连续ꎬ 裂纹扩展到晶界位置ꎬ
当裂纹扩展方向与 α / β 相界面方向不同时ꎬ 裂纹将产生

停滞或被迫改变扩展方向ꎬ 从而消耗更多能量ꎬ 导致塑

性和 ＫＩＣ值提高[１５ꎬ １６] ꎮ 而在较高变形速率条件下进行锻

造后ꎬ 显微组织中晶界较为平直ꎬ 当微裂纹扩展到晶界

处ꎬ 裂纹沿晶界迅速扩展ꎬ 消耗的能量较少ꎬ 形成沿晶

脆性断裂[１７] ꎮ 在不同变形速率条件下锻造后的 ＴＣ１８ 钛

合金锻件晶内网篮组织和断口特征相同ꎬ 其强度也在同

一水平ꎬ 可以得出ꎬ 变形速率对 ＴＣ１８ 钛合金强度的影响

较小ꎮ

4　 结　 论

对 ＴＣ１８ 钛合金棒坯在不同变形速率条件下锻造ꎬ 然

后对显微组织、 力学性能以及断裂韧性断口进行分析ꎬ
结果表明:

(１)较低的变形速率有利于 ＴＣ１８ 钛合金锻件 β 晶粒

动态再结晶的发生ꎬ 形成破碎的 β 晶粒ꎻ 而较高变形速

率仅引起 ＴＣ１８ 钛合金 β 晶粒动态回复ꎬ 形成平直且完整

的 β 晶粒ꎮ
(２)ＴＣ１８ 钛合金强度性能对模锻变形速率不敏感ꎬ

而塑性ꎬ 特别是延伸率、 断面收缩率以及断裂韧度等性

能指标对模锻变形速率的变化敏感ꎮ
(３)在较低模锻变形速率(２ ｍｍ / ｓ)条件下进行变形ꎬ

５２９
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图 ４　 不同模锻变形速率条件下 ＴＣ１８ 钛合金锻件断裂韧度断口

ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ１８ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｅ ｆｏｒｇｅｄ ａｔ ｖａｒｉ￣

ｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ: ( ａꎬ ｄ) ２ ｍｍ / ｓꎬ ( ｂꎬ ｅ) ５ ｍｍ / ｓꎬ

(ｃꎬ ｆ)１０ ｍｍ / ｓ

ＴＣ１８ 钛合金锻件具有较高的断裂韧度(８１􀆰 ５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
和塑性(Ａ≥１９􀆰 ３％ꎬ Ｚ≥３９􀆰 ３％)ꎬ 具有良好的强度￣塑
性￣韧性匹配ꎮ
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