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等轴态TC4钛合金热加工性能
及显微组织
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随着科学技术的发展，TC4钛合金以其优异的力学

性能、抗腐蚀性能和良好的生物相溶性等综合性能而日

益受到世界各国的重视，不仅广泛应用在航空航天领域，

在民用领域的应用也得到开拓。TC4是钛合金中应用最

为广泛的一种合金，但由于变形抗力较大，难于在室温下

进行加工，其对热加工参数也较为敏感，在成型过程中的

工艺难以制定[1-2]。为了解决钛合金热成形工艺的理论基

础和试验依据，对TC4钛合金盘条进行热变形行为及其

影响规律的研究。
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试验材料的化学成分如表1所示。
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将 TC4钛合金盘条在 930#保温 30min之后随炉

冷至室温，得到等轴态的(!+")组织，金相组织如图 1所

示。由等轴状的 ! 相和 " 相转变组织组成，等轴 ! 相的晶

粒尺寸为3~5!m。

热压缩变形试验在 Gleeble-3500热模拟试验机上进

行，压缩试验采用轴向平行于原材料棒料轴向的圆柱，形

状与尺寸以满足试验机试验要求为准。变形温度取

550，600，700，800$，变形速率分别为0.001，0.01和0.1s%1，
变形程度 # 取0.4~0.6。，变形后喷气冷却至室温。
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描述材料加工性好坏的图形称为加工图，主要有两

类，一类是基于原子模型的加工图，如Raj加工图，另一类
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比较图 2的三个图形可以发现，在 650~700!的热

加工区间，塑性功不论应变量和应变速率的变化趋势如

何，变形功基本保持在 19~23这个区间，即在该区间，热

加工的参数选择面较大，易于实现工艺过程。在另外一

个方面，最大塑性功出现在的区间范围较窄，变形量为

0.4~0.5，温度为 700~750"，应变速率在 10#2.4~10$3，即

这个工艺区间，TC4是易于发生变形，并且变形后的质

量最好。为了实现提高生产效率，必须提高应变速率的

情况下，通过热加工后的显微组织观察，适当地提高温

度至 775~800%，也能实现大变形快速拔制过程，满足生

产要求。
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在变形度为50%，应变速率为0.01s&1时，随着变形温

度的升高，试样中心及边缘的显微组织变化规律见图3。
由图 3可以看出，在较低温度下(550~600')加工

时，试样的中心出现明显的纤维组织，加工过程中产生的

能量较低，材料中心未能发生再结晶，试样的边缘组织为

明显的初始 ! 相。当温度升高到700(时，试样的中心已

经发生明显的再结晶，出现了 ! 等轴组织和针状的 " 组

织，而试样的边缘为初始 ! 相，且其含量明显减少。当温

度升高到800)时，! 相为椭球状组织，尺寸较大且均匀

化程度低。当温度进一步升高到达900*时，试样的中心

和边缘均为等轴态组织，为初始 ! 相和 " 转变的 ! 相，这

种组织形貌可以明显的提高材料的塑性及断面收缩率。

700+时，当应变速率不断增大时，试样由中心到边

缘的显微组织变化见图4。
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(b)中心

(c)中心

是基于动态材料模型DMM(DynamicMaterialModeling)的
加工图。基于DMM的加工图是将连续介质力学和不可逆

热力学理论相结合，表征材料固有加工性能，在许多合金

中得到验证，对优化材料的热加工工艺参数、改善材料的

加工性、控制组织及避免缺陷的产生具有重要指导作用。

根据热变形过程中合金的能量消耗效率与变形温度

及应变速率的变化关系，可建立能量耗散图，即 #-!-$!的
变化规律图。将能量耗散图和失稳图进行叠加可建立其

热加工图[3-4]，热加工图可定量描述合金的热加工性能。图2
为应变量为0.4~0.6时，TC4钛合金的热加工图。

由图 2(a)可知，当应变量为 0.4时，在较低温度和较

高的应变速率下，存在一个较大的失稳区，而自700~750,

这个温度区间，当应变速率较大时，也存在一个较大的失

稳区。在 800-左右，随着应变速率的增加，最大塑性功

逐渐减小，在变形的过程中，温度的升高增加了再结晶的

能力，变形功基本用于塑性变形过程。在这个变形量下，

变形速率和温度对塑性的影响较大。在图2(b)中，应变量

增大到 0.5，与图 2(a)相比，在相同的温度下，变形功有部

分减小，但趋势不明显，说明在加大变形量后，通过提高

温度改善塑性加工的能力减弱，特别是在图 2(c)中，这种

趋势更为明显，以650.为分界线。随着应变量的增加，

当应变量到达0.6时，升高温度已经不能提高塑性变形的

变形功。因此在工艺设计中，对于大的塑性变形，即使升

高温度也不能改善TC4钛合金的热加工塑性。

13

13

15

17

19

19 21

23

25

27

29
31

33
35

37

39

11

9.2

11

17

41

7.2

5.2

550      600        650       700        750        800
－3.0
－2.8
－2.6
－2.4
－2.2
－2.0
－1.8
－1.6
－1.4
－1.2
－1.0

s/
) 

(gol

/

13

13
15

17
19

21

22

24 26
28

30

31 33

35

37

12

39

12

9.88.0

21
6.2

19

550　　600　　650　　　　　　700　　　750　　800
－3.0
－2.8
－2.6
－2.4
－2.2
－2.0
－1.8
－1.6
－1.4
－1.2
－1.0

11

13
15

16

18

19

21
9.8

8.2

550　　600　　650　　700　　　750　　800
－3.0
－2.8
－2.6
－2.4
－2.2
－2.0
－1.8
－1.6
－1.4
－1.2
－1.0

－
1

s/
) 

(gol
－

1

s/
) 

(gol
－

1

℃ /℃ /℃

(a)应变量0.4 (b)应变量0.5 (c)应变量0.6
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由图 4可知，在变形速率为 1s&1和 0.1s'1时，试样

的中心为纤维状组织，而边缘为明显的等轴组织，当变形

速率降低到0.01s(1时，材料的中心和边缘为针状的 ! 组

织和 !相的转变组织次生 " 相，并且 " 相为不规则的几

何形状，在0.001s)1的应变速率下，! 相的转变组织次生

" 相等轴化程度增加，等轴组织为细晶组织，具有较好的

力学性能。
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1)应变量对热加工图的影响较大，变形量较低时，随

变形温度升高及应变速率降低，能量消耗效率逐渐升高。

在变形温度800*左右、应变量为0.4时，能量消耗效率达

到峰值，约为41%。当应变量达到0.6时，能量消耗效率最

大值仅为21%，升高温度不能提高塑性变形的变形功。

2)TC4钛合金最大塑性功出现在的区间范围较窄。变

形量为0.4~0.5，温度为775~800+，应变速率10,2.4~10-3，

变形功基本保持在 39~41，即这个工艺区间，TC4易于发

生变形，并且变形后的质量最好，易于实现大变形快速成

型，满足生产要求。

3)在变形度为 50%，应变速率为 0.01s.1时，随着变

形温度的升高，变形温度在 800/附近，材料的显微组织

为等轴态的细晶组织。当变形温度一定时，材料随着变形

速率的降低呈现等轴化的趋势变得明显，在 7000时，应

变速率为0.01s11时即可观察到明显的等轴细晶组织，其

显微组织的特征与热力学加工图规律基本相符。
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