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摘　 要: 分别采用 1050 和 900
 

℃ 两种轧制温度制备出厚度为 40
 

mm、 宽度为 ~ 3700
 

mm 的舰船用 TC4ELI 钛合金宽厚板, 通

过室温拉伸试验、 夏比冲击试验、 金相分析、 电子背散射衍射分析等研究了轧制温度对该钛合金宽厚板沿厚度方向微观组织

与力学性能分布特征的影响规律。 结果表明, 1050
 

℃ 轧制的 TC4ELI 板材不同厚度层显微组织和力学性能差异较大, 表层为

由等轴 α 相+片层 α 相+残余 β 相组成的片层组织, 强度和塑性高, 冲击功较低; 1 / 4 厚度和 1 / 2 厚度区域为由片层 α 相+残余

β 相组成的片层组织, 强度和塑性低, 冲击功较高。 900
 

℃ 轧制的 TC4ELI 板材不同厚度层显微组织差别较小, 均为双态组

织, 表层区域初生 α 和次生 α 相的晶粒尺寸较小、 心部区域晶粒尺寸较大。 由于 TC4ELI 钛合金板材的强化机制以细晶强化

为主导, 与 1050
 

℃ 轧制的板材相比, 900
 

℃ 轧制的板材强度和塑性均较高, 而冲击功较低。 总之, 两相区轧制比单相区轧制

更有助于微观组织结构优化, 可有效提升板材沿厚度方向微观组织和力学性能的均匀性。
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Abstract:
 

TC4ELI
 

titanium
 

alloy
 

plates
 

using
 

for
 

warships
 

were
 

rolled
 

at
 

1050
 

and
 

900
 

℃ ,
 

respectively.
 

The
 

plates
 

had
 

a
 

thicknesses
 

of
 

40
 

mm
 

and
 

a
 

width
 

of
 

about
 

3700
 

mm.
 

The
 

influence
 

of
 

rolling
 

temperatures
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

along
 

the
 

normal
 

direction
 

has
 

been
 

researched.
 

Room
 

temperature
 

tensile
 

tests,
 

Charpy
 

impact
 

tests,
 

metallographic
 

analysis
 

and
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

analysis
 

has
 

been
 

conducted.
 

When
 

rolled
 

at
 

1050
 

℃ ,
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

among
 

different
 

thick-
ness

 

areas.
 

The
 

surface
 

areas
 

had
 

lamellar
 

structures
 

consisting
 

of
 

equiaxed
 

α, lamellar
 

α
 

and
 

residual
 

β
 

phases,
 

with
 

high-
er

 

strength
 

and
 

plasticity
 

but
 

relatively
 

lower
 

impact
 

toughness.
 

The
 

1 / 4
 

thickness
 

and
 

1 / 2
 

thickness
 

areas
 

had
 

lamellar
 

microstructure
 

consisting
 

of
 

lamellar
 

α
 

and
 

residual
 

β
 

phases
 

and
 

conversely
 

had
 

lower
 

tensile
 

strength
 

and
 

plasticity
 

but
 

higher
 

impact
 

toughness.
 

When
 

rolled
 

at
 

900
 

℃ ,
 

the
 

microstructures
 

of
 

different
 

thickness
 

layers
 

had
 

relatively
 

smaller
 

differences,
 

with
 

bimodal
 

microstructures.
 

The
 

microstructures
 

at
 

surface
 

areas
 

had
 

smaller
 

grain
 

sizes
 

in
 

both
 

primary
 

α
 

phase
 

and
 

secondary
 

α
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phase,
 

while
 

the
 

microstructures
 

at
 

the
 

central
 

areas
 

had
 

larger
 

grain
 

sizes.
 

Compared
 

with
 

the
 

plates
 

rolled
 

at
 

1050
 

℃ ,
 

the
 

plates
 

rolled
 

at
 

900
 

℃
 

had
 

higher
 

tensile
 

strength
 

and
 

plasticity
 

but
 

lower
 

impact
 

toughness,
 

presenting
 

evidence
 

that
 

fine-
grain

 

strengthening
 

is
 

the
 

dominant
 

mechanism
 

for
 

TC4ELI
 

titanium
 

alloy
 

plates.
 

In
 

summary,
 

rolling
 

in
 

the
 

α / β
 

phase
 

re-
gion

 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

microstructures
 

and
 

more
 

effective
 

to
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

on
 

through-thickness
 

of
 

TC4ELI
 

alloy
 

plates,
 

compared
 

with
 

rolling
 

in
 

the
 

single
 

β
 

phase
 

region.
Key

 

words:
 

TC4ELI
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wide-thick
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properties;
 

through-
thickness

1　 前　 言

TC4ELI 钛合金是在传统 TC4 钛合金基础上, 通过降

低间隙元素 C, O, N 以及杂质元素 Fe 的含量发展而来

的一种中强高韧钛合金。 TC4ELI 钛合金厚板在诸多领域

均有着重要应用, 如海洋工程领域、 核电领域等。 随着

舰船和海洋装备的大型化发展, 如深潜器的耐压壳体、
船体结构等, 对大规格、 大单重、 高性能钛合金厚板的

需求持续提升[1-3] 。
目前对 TC4ELI 钛合金的研究, 主要集中在热处理工

艺和轧制工艺对合金的组织和性能的影响上。 王俭等[4]

研究了轧制工艺和退火温度对 22
 

mm 厚 TC4ELI 钛合金

厚板显微组织的影响, 确定了获得网篮组织的轧制工艺

及退火温度(780~ 900
 

℃ ), 但其研究对象局限于中小厚

度板材(≤30
 

mm), 缺乏大厚度梯度下钛合金板材的组

织演变机制研究。 李瑞等[5] 等研究了轧制工艺对 42
 

mm
厚 TC4ELI 钛合金宽幅厚板组织与性能的影响, 制备出了

典型的变形魏氏、 网篮和等轴组织, 获得了横纵向均匀

的宽幅厚板, 为钛合金强韧匹配和性能调控提供了参考,
但未定量表征厚度方向应变分布(如 KAM 值梯度), 对

轧制变形中的应变分布与组织均匀化的关联机制阐释不

足。 童法松等[6] 研究了 β 热变形与 α+β 热变形两种工艺

对 TC4 钛合金板材组织均匀性及力学各向异性的影响,
但未涉及宽幅板材(宽度≥3000

 

mm)在轧制过程中因宽

度效应导致的变形不均匀性及边缘-中心区域组织差异。
任万波[7] 分析了相变点以下轧制温度对 11. 6

 

mm 薄板组

织性能的影响, 虽揭示了 α+β 相区轧制对晶粒细化的促

进作用, 但未涉及与 β 相区轧制对比研究, 且板材厚度

远薄于本文的规格, 难以指导超宽幅厚板(40
 

mm 厚度×
3700

 

mm 宽度)的工业化生产。
关于轧制温度对 TC4ELI 钛合金宽幅厚板沿厚度方向

组织性能分布特征的影响的研究尚未深入开展。 本文系统

地揭示了不同轧制温度(β 相区和 α+β 相区)对 TC4ELI 合

金宽幅厚板沿厚度方向微观组织与力学性能分布特征的影

响规律。 为 TC4ELI 合金宽厚板的工业化制备提供了关键

的工艺参数指导, 有助于生产企业根据实际需求精准选择

轧制温度, 从而提高板材质量的稳定性和一致性, 减少因

工艺不当导致的产品缺陷和性能波动, 避免传统工艺中反

复调整轧制参数造成的能耗与时间浪费, 降低生产成本,
提高生产效率, 从而更加有效满足深海装备的应用需求。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

实验材料选用 305
 

mm×1850
 

mm×L 的 TC4ELI 钛合金

锻坯, 化学成分(质量分数,%)为 Al
 

6. 05, V
 

3. 87, Fe
 

0. 016, C
 

0. 010, O
 

0. 06, N
 

0. 005, H
 

0. 0041, 其余为

Ti。 采用金相法测得合金相变点为 960
 

℃ 。 锻坯显微组

织如图 1 所示, 为两相区加工组织, 由等轴状或短棒状

的初生 α 相及少量的 β 转变组织组成, 无连续晶界 α 相。
锻坯不同厚度位置的微观组织有一定的差异, 靠近表面

位置的初生 α 相含量高而 β 转变组织含量低, 靠近心部

位置的初生 α 相含量低而 β 转变组织含量高。

图 1　 TC4ELI 合金锻坯的显微组织

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

as-forged
 

TC4ELI
 

alloy

2. 2　 实验方法

选取 1050
 

℃ (β 相区)和 900
 

℃ (α+β 相区)两种轧制

温度, 借助 4300
 

mm 可逆式宽幅热轧机装备, 采用换向

轧制方式, 将锻坯轧制成 δ40
 

mm×3795
 

mm×L 的成品板

材。 首先将锻坯分别加热至相应轧制温度保温 450
 

min
(到温计时), 出炉轧至 δ120

 

mm 的中间坯。 然后将坯料

715
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回炉, 加热 180
 

min(到温计时), 出炉轧至 δ40
 

mm 的成

品板材。
在不同温度轧制制备的 δ40

 

mm
 

TC4ELI 合金板材上,
分别于板材 1 / 4 宽度处的表层、 1 / 4 厚度、 1 / 2 厚度取

样, 制备成金相试样 ( 10
 

mm × 5
 

mm)、 棒状拉伸试样

(Φ5
 

mm× 80
 

mm)、 冲击试样 ( 10
 

mm × 5
 

mm × 55
 

mm,
V 型开口)。 金相试样经机械磨抛后, 用含有 HF、 HNO3

和 H2 O(体积比为 1 ∶ 3 ∶ 6)的腐蚀液浸蚀 1
 

s, 采用 ZEISS
 

光学显微镜结合配备电子背散射衍射( electron
 

back
 

scat-
ter

 

diffraction,
 

EBSD)探头的场发射扫描电镜(JSM-7900F)
观察 TC4ELI 钛合金的组织分布特征、 晶粒尺寸及晶界特

征等, 并开展微观组织表征分析。 依据 GB / T228. 1—
2021《金属材料

 

拉伸试验第 1 部分: 室温试验方法》, 在

CMT5305 电子万能力学试验机上进行室温拉伸试验, 测

定合金的力学性能指标: 抗拉强度、 屈服强度、 延伸率

和断面收缩率。 依据 GB / T
 

229-2020《金属材料夏比摆锤

冲击试验方法》, 在 JBGDS-300 冲击试验机上进行室温冲

击试验, 测定合金的冲击韧性指标: 冲击功[8] 。

3　 结果与讨论

3. 1　 显微组织

如图 2a ~ 2c 所示, β 相区(1050
 

℃ )轧制板材呈现显

著的组织梯度特征, TC4ELI 钛合金宽厚板的微观组织主

要为由片层状的 α 相集束+等轴 α 相+残余 β 相组成的片

层组织。 由于轧制温度在相变点以上, 加热后的坯料在

变形前为全 β 相组织。 轧制变形的特点是变形从表层向

心部传递渗透, 因此板材表层经历的轧制变形量大, 而

心部经历的轧制变形量小。 由于轧制过程中表层区域接

触空气介质或轧辊, 因此其温降比较快, 板材表层的温

度低于心部的温度。 如图 2a 所示, 表层区域的显微组织

表明, 板材在该区域经历了跨相区变形。 单相区变形时,
原始 β 晶粒被压扁; 两相区变形时, 析出的 α 相片层经

历动态再结晶, 发生球化, 形成等轴 α 相。 由于变形集

中在原始 β 晶界附近的带状区域, 因此等轴 α 相也主要

出现在此带状区域。 从图 2c 中可以看出, 1 / 2 厚度区域

仅经历单相区变形, 即终轧时的温度依然高于相变点,
因此 1 / 2 厚度区域的微观组织由被压扁的 β 晶粒和内部

析出的片层 α 相组成, 是单相区变形后形成的魏氏组织。
图 2b 中显示 1 / 4 厚度区域的微观组织, 介于表层和 1 / 2
厚度区域之间, 是由大量片层 α 相和少量晶界 α 相组成

的过渡组织[9] 。
对比发现, α+β 相区(900

 

℃ )轧制显著改善组织均

匀性(图 2d~ 2f)。 板材全厚度层均为典型两相区加工组

织, 即由等轴初生 α 相和次生 α 相板条与残余 β 相组成

的双态组织。 从板材表层区域到 1 / 2 厚度区域, 等轴状

初生 α 相的含量没有明显差异, 但是由于板材表层的温

降更快, 与图 2f 所示的 1 / 2 厚度微观组织相比, 图 2d
所示的表层微观组织中, β 转变基体中分布的次生 α 相板

图 2　 不同轧制温度制备的 TC4ELI 板材不同厚度位置的显微组织: ( a) 1050
 

℃ , 表层; ( b) 1050
 

℃ , 1 / 4 厚度; ( c)1050
 

℃ ,

1 / 2 厚度; (d)900
 

℃ , 表层; (e)900
 

℃ , 1 / 4 厚度; (f)900
 

℃ , 1 / 2 厚度

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

TC4ELI
 

plates
 

at
 

different
 

positions
 

with
 

different
 

rolling
 

temperatures:
 

(a)
 

1050
 

℃ ,
 

surface; (b)
 

1050
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; (c)
 

1050
 

℃ ,
 

center; (d)
 

900
 

℃ ,
 

surface; (e)
 

900
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; (f)
 

900
 

℃ ,
 

center

815
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条更细, 且数量更多。 综合来看, 当轧制温度为 900
 

℃
时, 板材在整个厚度方向的组织分布更加均匀。 首先,
尽管表层和心部区域由于温降的原因变形温度有所差异,
但是由于轧制温度在 α+β 相区, 因此整个厚度方向的微

观组织均为双态组织[10] 。 其次, TC4ELI 钛合金在不同

温度条件下的屈服强度有显著的差异, 随着温度的升

高, 其屈服强度明显降低。 例如, TC4ELI 钛合金在

500
 

℃ 时屈服强度为 590
 

MPa, 而在 700
 

℃时屈服强度仅

为 270
 

MPa[11] 。 在 α+β 相区进行轧制时, 材料的屈服强

度高于 β 相区, 导致变形抗力较大, 轧制变形不易进行。
但在轧制力充足的情况下, 较大的轧制力能够使变形更

易渗透至板材心部, 而非仅发生于表层区域, 进而提升

板材厚度方向应变分布的均匀性[12] 。 这使得在轧制过程

中, 板坯表层到心部的组织不均匀问题得到改善, 板材

中厚度方向的微观组织演化为更加均匀的双态组织。
3. 2　 EBSD表征

进一步借助 EBSD 技术对微观结构进行表征分析,
得到 40

 

mm 厚 TC4ELI 板材组织的反极图、 晶界图、 晶

粒尺寸分布图和 KAM 图, 如图 3 和图 4 所示, 以深入探

究不同轧制温度对微观组织的影响。
图 3a1~ 3a3 分别为当轧制温度为 1050

 

℃时, 板材表

层、 1 / 4 厚度和 1 / 2 厚度区域的反极图、 晶界图和晶粒尺

寸图。 不同颜色代表了不同晶粒取向, 其中, 红色对应

ND / / <0001>取向晶粒, 绿色对应 ND / / < 11- 20>取向晶

粒, 蓝色对应 ND / / <01-10>取向晶粒。 可根据颜色单一

或者多样化判断各晶粒的取向差异大小。 晶界图中, 大

角度晶界(θ≥15°)以黑色线表示, 小角度晶界( 2° ≤θ<
15°)则以灰色线标记[13] 。 可以看出, 表层微观组织中

的粗大区域为红色和绿色取向晶粒, 晶粒取向趋于

<0001>和<11-20>方向; 1 / 4 厚度和 1 / 2 厚度区域微观

组织中的粗大区域为蓝色和绿色取向晶粒, 晶粒取向趋

于<01-10>和< 11- 20>方向[13] 。 定量分析表明, 小角

度晶界体积分数沿厚度方向呈梯度递减(表层 58. 8%→
1 / 4 厚度 28. 9% →1 / 2 厚度 22. 1%)。 晶粒尺寸分布显

示, 平均晶粒尺寸从表层到 1 / 2 厚度区域逐渐增加, 分

别为 6. 85, 7. 6 和 11. 87
 

μm。
钛合金塑性变形过程中, 位错滑移与增殖的协调机

制主导着晶间应变传递行为。 为定量表征不同轧制温度

板材的局部应变分布特征, 采用局部取向差(Kernel
 

aver-
age

 

misorientation,
 

KAM ) 参量对晶格畸变进行统计分

析[14] 。 位错密度分别由不同的颜色表示: 蓝色、 绿色、
红色。 由蓝色到绿色再到红色表示位错密度逐渐增大,
也可用来表明局部残余应力的集中程度[14] 。 定量分析表

明(图 4a1~ 4a3), 1050
 

℃ 轧制板材表层区域平均 KAM
值达 1. 36, 显著高于 1 / 4 厚度处(0. 88)及 1 / 2 厚度区域

(0. 77)。 在 1050
 

℃轧制的板材中, 通过大角度晶界、 晶

粒度、 KAM 分析可以发现, 微观组织的晶体学特征沿着

厚度方向存在明显的差异。 由于板材表层区域轧制变形

量大, 开动的位错多, 局部位错积累引起局部位向差升

高、 表层的平均 KAM 值增大以及表层小角度晶界比例升

高。 同时由于表层变形量大, 在局部位置形成了细小的

再结晶晶粒, 引起表层的平均晶粒度减小。 与之对应,
心部区域较低应变水平促进动态回复并降低 KAM 值。

图 3　 不同轧制温度制备的 TC4ELI 板材不同位置处微观组织的反

极图、 晶界图和晶粒尺寸分布图: ( a1) 1050
 

℃ , 表层;
(a2)1050

 

℃ , 1 / 4 厚度; ( a3) 1050
 

℃ , 1 / 2 厚度; ( b1)
900

 

℃ , 表层; (b2) 900
 

℃ , 1 / 4 厚度; ( b3) 900
 

℃ , 1 / 2
厚度

Fig. 3　 Inverse
 

pole
 

figures, grain
 

boundary
 

maps
 

and
 

grain
 

size
 

distri-
butions

 

of
 

TC4ELI
 

plates
 

prepared
 

at
 

different
 

rolling
 

tempera-
tures

 

:
 

( a1)
 

1050
 

℃ ,
 

surface; ( a2)
 

1050
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; ( a3)
 

1050
 

℃ ,
 

center; ( b1)
 

900
 

℃ ,
 

surface;
(b2)

 

900
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; (b3)
 

900
 

℃ ,
 

center

图 3b1~ 3b3 为 900
 

℃轧制的板材沿厚度方向(表层、
1 / 4 厚度及 1 / 2 厚度区域)的 EBSD 表征结果, 包含反极

图、 晶界分布及晶粒尺寸统计。 EBSD 分析表明: 不同厚

度区域均未出现粗大 β 晶粒或异常长大 α 相。 从表层到

心部, 小角度晶界体积分数分别为 45. 8%, 46. 6% 和

915
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51. 8%, 整体增幅较为平缓, 不同区域间的差异并不显

著。 晶粒尺寸分布图显示, 平均晶粒尺寸从表层到心部

区域分别为 5. 52, 5. 71 和 6. 34
 

μm, 晶粒度逐渐增大,
但整体晶粒均匀且细小。 KAM 图及其分布图(图 4b1 ~
4b3) 显示, 表层到心部的平均 KAM 值分别为 1. 63,
1. 48 和 1. 53, 均远高于在 1050

 

℃ 轧制的板材, 且差异

较小。 在 900
 

℃轧制的板材中, 表层、 1 / 4 厚度、 1 / 2 厚

度 3 个区域微观组织中的晶体学特征分布远比 1050
 

℃轧

制的板材更加均匀, 这印证了通过微观组织光学分析得

出的结论: 较低的轧制温度对应较高的 TC4ELI 材料强

度, 使得轧制变形向内层传递渗透能力增加, 进而促使

板材厚度方向微观组织更加细化均匀。
3. 3　 力学性能

图 5a 定量揭示了 1050
 

℃ (β 相区)轧制板材的力学

性能梯度特征。 拉伸性能测试显示: 表层至心部区域,
抗拉强度从 840 梯度递减至 818

 

MPa, 屈服强度由 765 梯

度降低至 730
 

MPa, 延伸率(12. 5%→10. 5%)与断面收缩

率(38%→31%)同步呈现负相关趋势。 本文中的 TC4ELI
钛合金宽厚板的强化机制包括形变强化和细晶强化。 材

料屈服以后, 随着变形程度的增加, 材料的强度、 硬度

升高, 塑性、 韧性下降的现象被称为形变强化或加工硬

化。 当形变强化机制占主导时, 强度随着变形量的增大

而升高, 但是塑性会随着变形量的增大而降低。 当细晶

强化占主导时, 强度和塑性都会随着晶粒度的减小而升

高。 经上文分析, 1050
 

℃轧制板材从表层到心部, KAM
值依次降低(即变形量依次减小), 同时晶粒度依次增

大。 结合从表层到心部的强度和塑性均依次降低的力学

性能规律, 可以推断 1050
 

℃轧制板材强化机制以细晶强

化为主导。 冲击性能分布(图 5b)进一步验证组织-性能

关联性: 冲击功从表层的 66 显著递增至心部 89
 

J。 从板

图 4　 不同轧制温度制备的 TC4ELI 板材的 KAM 图和 KAM 值分布

图: (a1)1050
 

℃ , 表层; ( a2) 1050
 

℃ , 1 / 4 厚度; ( a3)
1050

 

℃ , 1 / 2 厚度; ( b1)900
 

℃ , 表层; ( b2)900
 

℃ , 1 / 4
厚度; (b3)900

 

℃ , 1 / 2 厚度

Fig. 4　 KAM
 

maps
 

and
 

KAM
 

value
 

distributions
 

of
 

TC4ELI
 

plates
 

pre-
pared

 

at
 

different
 

rolling
 

temperatures: ( a1)
 

1050
 

℃ ,
 

sur-
face; (a2)

 

1050
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; ( a3)
 

1050
 

℃ ,
 

center; (b1)
 

900
 

℃ ,
 

surface; ( b2)
 

900
 

℃ ,
 

a
 

quarter
 

of
 

thickness; (b3)
 

900
 

℃ ,
 

center

图 5　 轧制温度为 1050
 

℃时制备的 TC4ELI 板材的力学性能: (a)拉伸性能; (b)冲击性能

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

TC4ELI
 

plates
 

prepared
 

at
 

a
 

rolling
 

temperature
 

of
 

1050
 

℃ : (a)tensile
 

property; (b)impact
 

property
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材的表层到心部, 对于等轴 α 相, 其 V 型冲击缺口应力

集中系数较大, 致使其抑制裂纹萌生的能力减弱, 裂纹

扩展路径对冲击韧性的影响占主导作用。 表层区域等轴

晶粒含量较多, 所以该区域处冲击功较低; 而 1 / 4 厚度

和 1 / 2 厚度区域显微组织以片层组织为主, β 晶粒内有

较大的集束, 集束内部有大量纵横交错分布的片层 α 相,
片层 α 相通过裂纹分叉效应能有效地阻碍裂纹扩展, 导

致心部区域冲击功较高。
图 6a 为 900

 

℃轧制的板材不同区域的拉伸性能。 拉

伸性能测试结果表明: 从表层至心部区域, 抗拉强度由

890 梯度递减至 870
 

MPa, 屈服强度由 842 梯度降低至

825
 

MPa, 延伸率 ( 17% → 15%) 与断面收缩率 ( 53% →
51%)同步呈现弱负相关趋势, 其力学性能波动显著低于

β 相区轧制的板材。 如图 6b 所示, 板材厚度方向冲击功

分布为表层 52
 

J、 1 / 4 厚度 53
 

J、 1 / 2 厚度 55
 

J, 极差仅

为 3
 

J。 表明两相区轧制工艺显著改善了冲击韧性沿厚度

方向的均匀性。 微观组织分析表明, 900
 

℃ 轧制板材的

厚度方向微观组织均匀性显著优于 1050
 

℃ 轧制的板材,
因此 900

 

℃轧制板材厚度方向的强度、 塑性、 冲击韧性

的差异都明显小于 1050
 

℃轧制的板材。 然而, 从平均晶

粒度来看, 900
 

℃ 轧制板材从表层到心部, 晶粒度依次

升高, 由于强化机制以细晶强化为主导, 强度和塑性依

次略微有所降低。 另外, 值得说明的是, 由于晶粒度显

著小于 1050
 

℃轧制的板材, 900
 

℃轧制板材的整体强度和

塑性都优于 1050
 

℃ 轧制板材, 抗拉强度高出约 54
 

MPa,
屈服强度高出约 82. 3

 

MPa, 延伸率高出约 4. 8%, 断面收

缩率高出约 17. 5%, 同时相同区域 900
 

℃轧制板材的冲击

功比 1050
 

℃轧制板材低 14~ 34
 

J。

图 6　 轧制温度为 900
 

℃时制备的 TC4ELI 板材的力学性能: (a)拉伸性能; (b)冲击性能

Fig. 6　 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

TC4ELI
 

plates
 

prepared
 

at
 

a
 

rolling
 

temperature
 

of
 

900
 

℃ : (a)tensile
 

property; (b)impact
 

property

4　 结　 论

(1)轧制温度为 1050
 

℃ 时制备的 TC4ELI 宽厚板沿

厚度方向显微组织和力学性能差异较大, 表层为由等轴

α 相+片层 α 相+残余 β 相组成的片层组织, 强度和塑性

高, 冲击功较低; 1 / 4 厚度和 1 / 2 厚度区域为由片层 α
相+残余 β 相组成的片层组织, 强度和塑性低, 冲击功

较高。
(2)在 900

 

℃轧制温度下制备的 TC4ELI 钛合金宽厚

板沿厚度方向显微组织与力学性能呈现出较为均匀的特

征, 显微组织均为双态组织, 表层区域初生 α 相和次生

α 相的晶粒尺寸较小, 心部区域晶粒尺寸较大, 与轧制

温度为 1050
 

℃时制备的 TC4ELI 板材相比, 900
 

℃ 时制

备的 TC4ELI 板材强度和塑性均更高, 冲击功更低。
(3)电子背散射衍射技术表征结果显示, α+β 相区轧

制使板材全厚度层形成( 5. 93 ± 0. 41) μm 的均匀晶粒结

构, 相较于 β 相区轧制, 厚度方向屈服强度极差由 35 降

低至 17
 

MPa, 冲击功波动幅度从 23 缩减至 3
 

J, 显著提

升了以宽厚板制备的深海耐压壳体构件的服役可靠性。
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