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锻造工艺对航空用钛合金微观组织演变及力学性能的影响
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摘 要: 钛合金是一种被广泛应用于航空等领域的高性能结构材料，但因其冷塑性能差、加工难度大，故常采用热加工来成形

钛合金，如模锻等。净成形或近净成形技术是获得高性能钛合金部件的重要成形方法，并已在飞机大型结构件加工生产中得到

了良好的应用。系统综述了航空用钛合金不同锻造成形工艺间的差异，归纳了锻造工艺参数对钛合金微观组织演变及力学性能

的影响规律，明确了钛合金在锻造过程中的微观组织演变机理、后续处理过程中的拉伸及疲劳断裂机理，结合不同锻造成形工

艺的特点及现存的不足，展望了钛合金在热加工方面的研究方向及发展趋势，以期为后续钛合金锻造工艺的开发与优化提供参考。
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properties of titanium alloy for aerospace applications
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Abstract: Titanium alloy is a high-performance structural material widely used in aerospace and other fields. But due to its poor cold
plasticity and processing difficulty，titanium alloy is usually formed by hot working，such as die forging，etc. Net-shape forming or near-
net-shape forming technologies are important methods to obtain high performance titanium alloy components，which have been well applied
in the processing and production of large structural parts of aircraft. The difference between different forging processes of titanium alloy for
aerospace applications was systematically reviewed，and the influence of forging process parameters on microstructure evolution and me-
chanical properties of titanium alloy was summarized. The microstructure evolution mechanism of titanium alloy during the forging process，
the tensile and fatigue fracture mechanism during the subsequent treatment were clarified. Combined with the features and existing short-
comings of different forging processes，the research direction and development trend of titanium alloy in hot working were prospected，ho-
ping to provide a reference for the development and optimization of titanium alloy forging process in the future．
Key words: titanium alloy; forging process; process parameters; microstructure evolution; mechanical property

引言

钛金属在地壳中的储量十分丰富。钛及其合金因

具有低密度、高比强度、耐高温、耐腐蚀及可焊性好

等优点，已被广泛应用于航空航天、能源工业、船舶

制造、生物医疗及武器装备等领域［1－2］。特别是在航

空航天领域，钛合金凭借其轻质高强的性能优势，拥



有比其它金属材料更加重要的地位，并已成功加工制

造出航空发动机叶片、飞机弹簧和燃油泵叶轮等关键

部件［3－4］，如图 1a 所示。然而随着航空航天工业的进

一步发展，钛合金的服役温度从最初的 300 ～ 400 ℃
逐渐提高至 600 ℃及以上，这对钛合金的结构承载能

力提出了更加苛刻的要求。鉴于此，相关科研工作

者尝试向钛合金中添加一些其他合金元素，如硅、
钼和稀土元素等，用于提高钛合金的服役温度［5－6］。
然而研究结果表明仅通过添加元素成分对提升钛合

金综合性能具有极大的局限性，且会对钛合金的后

续加工及回收产生巨大的影响。考虑到钛合金的成

形及性能特点，采用合理且有效的热加工工艺是实

现钛合金组织和性能调控的重要手段，也是制造钛

合金精密的大型框架结构件的有效途径［7］。
锻造是能够同时实现钛合金控形和控性的成形

方式之一［8］。据统计，80%以上的航空发动机钛合

金叶片均是由锻造成形而获得［9］。图 1b 是钛合金

典型的锻造过程示意图。钛合金铸锭先被加热到一

定温度并保温一段时间，随后将其置入模具中，在

外加压力的作用下，一些铸造缺陷在锻造过程中消

除。同时，由于钛坯发生剧烈的塑性变形，晶粒变

得细化且相对均匀［10］。据文献 ［11］ 报道，锻造成

形可以使钛合金的晶粒尺度达到微米级甚至亚微米

级别，且使其具有优异的力学性能。然而，由于钛

合金存在导热性能差、变形抗力高及易高温氧化等

问题，增加了其锻造工艺的设计及优化的难度。此

外，钛合金成形窗口窄，进一步限制了其锻造工艺

的把 控，最 终 导 致 钛 成 品 件 具 有 极 高 的 生 产 成

本［12］。因此，合理且有效的优化锻造工艺对提高钛

合金的实际应用价值具有重要意义。本文将较系统

性地综述航空用钛合金锻造工艺研究进展，通过归

纳并介绍了钛合金锻造的几种典型工艺，结合钛合

金锻造工艺参数对微观组织及力学性能的影响，提

出能够兼顾钛合金组织、性能、成本及生产效率的

策略及展望，这些方法为钛合金热加工技术的发展

提供了重要的研究思路和方向。

图 1 钛合金在航空领域的典型应用 ( a) 及其锻造过程示意图 ( b)

Fig. 1 Typical application of titanium alloy in aerospace field ( a) and schematic diagram of its forging process ( b)

1 钛合金的锻造工艺概述

钛合金构件常采用热模锻成形获得。钛坯在锻

造时的成形温度一般高于再结晶温度，该情况下钛

合金具有较好的流动性及成形能力，且可以有效地

克服其变形抗力［13－14］。若根据模具和锻件的温度是

否相同将锻造工艺进行分类，可分为非等温锻造和

等温锻造。
1. 1 非等温锻造

非等温锻造包括常见的自由锻、模锻等，以这

种锻造方式成形时，模具或砧板温度低于锻件温度，

一般约为锻件温度的 10% ～ 35%［14］。较低的模具温

度不仅可以增加模具材料的选择范围，还能降低模

具成本并提高锻造效率。如 KIM J Y 等［15］研究了
Ti-6Al-4V 钛合金非等温多步锻造及组织演变规律，

如图 2 所示。他们先将 Ф40 mm×60 mm 的圆柱形铸

锭加热至 940 ℃保温 30 min，随后将铸锭转移出炉

并沿高度方向下压 20 mm，再经过反复翻转及锻打，

获得所需形状，其具体过程如图 2a 和图 2b 所示。
整个锻造过程中模具温度均维持在 350 ℃。由图 2c
可知，锻造前该合金的微观组织表现出典型的魏氏
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图 2 Ti-6Al-4V 钛合金非等温多步锻造及微观组织演化［15］

( a) 多步锻造过程中样品外形变化 ( b) 锻造前后样品形状对比 ( c) 锻造前样品的微观组织 ( d) 锻造后样品的微观组织

Fig. 2 Non-isothermal multi-step forging and microstructure evolution of Ti-6Al-4V titanium alloy［15］

( a) Changes of sample shape during multi-step forging ( b) Comparison of sample shape before and after forging

( c) Microstructure of sample before forging ( d) Microstructure of sample after forging

组织形态，其中原始 β 晶粒的晶界清晰可见; 而锻

后的微观组织是由含量超 55%的等轴 α 相、少量粗

大片状 α 相及残余 β 相所构成的等轴组织，如图 2d
所示。

在非等温锻造过程中，钛合金坯料上的瞬态温

度变化极其复杂，目前尚未有被认可的理论模型用

于预测。因锻件及模具的复杂性，将锻件的瞬态温

度与时间相关联十分困难。有限元软化的开发与应

用对钛合金热模锻工艺的设计及优化起着重要作用，

其可以预测合金锻造过程中实时的场域及组织演变

过程［16－17］。目前，不少学者将其与一些相关的理论

模 型 相 结 合， 用 于 制 定 更 加 合 理 的 热 加 工 工

艺［18－19］。有限元模拟还可以预测钛合金在锻造过程

中的残余应力分布，且研究结果表明［20］，锻件的径

向残余应力沿中心轴呈对称分布，锻件表面受拉应

力作用，而心部表现出明显的应力集中，并呈压应

力状态，且锻件上的残余应力与锻造温度成反比，

与变形量呈正比。
尽管采用非等温锻造而获得的某些钛合金结构

件也得到了相对较好的应用，但这种锻造方式易使

钛合金锻件表面形成显著的硬脆层［21－23］。这种硬脆

层是由富氧 α 层及钛的氧化皮构成，其会造成钛合

金组织均匀性较差且塑性大幅度降低。即使在锻造

前锻坯表面涂覆防氧化材料，但仍然会在锻件某些

部位形成较厚的硬脆层。此外，某些钛合金在采用

非等温锻造成形时还会出现一种典型的组织现象，

即冷模组织［24－25］，这种组织会导致钛合金性能下

降。虽可以在后续的机加工过程中切除了该组织，

但这不仅会破坏锻造时的金属流线，还会造成极大

地浪费，进而增加了加工成本。钛合金在进行非等

温锻造时，坯料与模具各个部位接触时间不同，不

同区域的实际变形温度也不同，即使采用有限元仿

真模拟也无法十分准确地预测每个区域的温度变化，

进而导致这些区域的组织演化和性能改变也无法精

准判断。
为避免采用非等温锻造成形的钛合金锻件中出

现冷帽、剪切带或不均匀的残余应力等问题［26］，故

在对钛坯进行非等温锻造成形时常要求工件形状相

对简单，同时需降低温度变化梯度且减小预制件的

长宽比。然而，较大、大型或超大型钛合金锻件是

当前的重要需求，也是未来钛合金发展的主流趋势

之一，但考虑到压机承受能力等，单次模锻无法达

到预期形状，这类锻件多采用多火次成形才能获得

预期形状及尺寸。这种情况下，每一火次的进出炉

均需要高昂的加工成本。传统的分割式锻造成形虽

无需过高的承载要求，但各部位锻件焊接拼合整体
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工件时仍存在诸多问题，一体化锻造成形也是当前

针对这类锻件的主流之一。
1. 2 等温锻造

20 世纪 90 年代中期，SALISHCHEV A 等［27］提

出一种新的锻造方式，即等温锻造。采用该方法可

制备出具有超细晶的金属坯料，该工艺在实施时需

将模具加热到与坯料相同的变形温度并以较低的变

形速率实现锻造成形。与非等温锻造相比，等温锻

造可以在比较窄的温度窗口下获得所需锻件，能够

一步完成形状复杂、薄壁或高刚度的锻件成形，同

时消除冷帽、剪切带和冷模组织等缺陷且大大降低

材料应变硬化的影响，实现金属的净成形或近净成

形。由等温锻造获得的合金构件显微组织更加均匀，

机械性能更好［28］。因此，等温锻造较适用于形变比

较困难的金属，如钛合金、γ-TiAl 合金等［29］，可用

于生产发动机等处于高温工况下的构件。根据加载

方式的不同，可将等温锻造进一步划分为单向等温

锻造和多向等温锻造［22，30－31］。
1. 2. 1 单向等温锻造

单向等温锻造是金属材料沿着同一个方向进行

单次或多次等温锻造的工艺。通常，单向等温锻造

的应变速率比较小，通过不断增大坯料的变形量，

进而获得所需锻件形状及性能［14］。锻造后工件的显

微组织及性能均会受合金成分、锻造温度及应变速

率的影响。钛合金经单向等温锻造后的微观组织常

表现为等轴组织的特征，同时合金的塑性和抗拉强

度均有一定的提高［28］。
李凯等［32］研究了锻造温度对 TC11 钛合金在 α+

β 相区单向等温锻造过程中微观组织演变，结果表

明锻后初生 α 相呈等轴状或近似等轴状，其含量与

等温锻造温度呈反比，而 β 转变组织与等温锻造温

度呈正比，这导致锻后该合金经过退火后的塑性及

强度均有升高。此外，随着锻造温度的升高，锻后

微观组织由等轴组织向双态组织转变，且整体来说，

TC11 钛合金经等温锻造后，微观组织均匀性明显增

强。相比之下，常规单向锻造后微观组织均匀性相

对比较弱，与 FANG X Ｒ 等［33］的研究结果一致。此

外，单向等温锻造在变形过程中会形成变形织构，

造成锻后合金出现各向异性［34］，进而限制这种锻造

工艺的应用。若锻件尺寸相对较大或形状相对较复

杂，仅采用单方向的等温锻造或许无法充分成形，

进而造成锻件组织和性能相对不均匀。
1. 2. 2 多向等温锻造

多向等温锻造是一种多应用于大坯料发生超塑

性变形的工艺，在该工艺的实施过程中，坯料的加

载方向不断发生变化，最终获得所需成品件。该工

艺不仅可以有效消除变形 “死区”，还能大幅度降

低各向异性，进而使成形件在各个方向的组织及性

能更加均匀［35－36］。如 ZHANG Z X 等［37］研究了铸态

Ti-6Al-4V 钛合金在多向等温锻造过程中的微观组织

演变及力学性能，发现三步多向等温锻造能够获得

均匀 且 细 小 的 等 轴 组 织， 其 中 α 相 尺 寸 约 为

1. 9 μm，且锻造过程中组织演变机制为连续动态再

结晶和不连续动态再结晶。同时，他们还发现微观

组织的再结晶百分数及组织均匀性与锻造翻转次数

均呈正相关。此外，经多向等温锻造后，铸态 Ti-
6Al-4V 钛合金的室温及 400 ℃ 的力学性能显著提

高，且拉伸断裂机制由锻前的脆性断裂转变为韧性

断裂。
多向等温锻造的应用范围相对较广，其不仅适

用于合金元素比较少的 Ti-6Al-4V 钛合金，还适用

于铝元素含量超过 40%的 γ-TiAl 合金［14，38－40］。ZHU
K 等［40］研究了 Ti-44Al-4Nb-1. 5Cr-0. 5Mo-0. 2B 合金

的多向等温锻造过程及组织演变，如图 3 所示，所

采用的具体锻造工艺如下: 将 Ф60 mm×100 mm 的

铸锭升温至 1200 ℃并保温 2 h，沿高度方向分两次

锻造获得高度为 40 mm 的圆坯。为释放锻造过程中

产生的内应力，将圆坯在 1100 ℃下保温 1 h，随后

圆坯翻转 90 ℃，并在 1100 ℃ 的温度下锻造，高度

变为 30 mm，锻造工艺如图 3a 所示。该合金经第 1
次多向等温锻 后 的 微 观 组 织 由 约 90. 1% 的 γ 相、
1. 5%的 α2 相及 8. 4%的 β /B2 相组成，如图 3b 所示

( ＲL、KL、FG 和 CG 分别表示剩余的片层 α 相、弯

曲的片层 α 相、细 小 的 晶 粒 和 粗 大 的 晶 粒) ，经

1100 ℃退火后，微观组织由长条状转变为等轴状，

其中 α2 相明显增多，如图 3c 所示。经第 2 次多向

等温锻后，该合金中发生 α2+γ β /B2 转变，并造

成 β /B2 相含量增加，如图 3b 和图 3d 所示。整个

锻造过程中，晶粒更加均匀且尺寸明显降低，即由

初始的 3. 6 μm 减小至 1. 6 μm。
多向等温锻造仅需改变锻件变形方向，即可获

得细小且均匀的等轴组织。多方向变形而累积的应

变可以加快金属材料的再结晶行为，从而提高材料

的性能［37］。多向等温锻造表现出巨大的潜在工业化

应用价值，该工艺合理且有效的应用能够为生产精

密的高端锻件提供保障［41］。但等温锻造的应用也受

到模具材料等限制，较高的锻造温度对模具高温工

况下的承载能力也提出了更苛刻的要求，模具的加
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图 3 Ti-44Al-4Nb-1. 5Cr-0. 5Mo-0. 2B 合金多向等温锻造过程及微观组织演变［40］

( a) 多向等温锻造工艺示意图 ( b) 第 1 次多向等温锻造后的微观组织 ( c) 退火后的微观组织 ( d) 第 2 次多向等温锻造后的微观组织

Fig. 3 Multi-directional isothermal forging and microstructure evolution of Ti-44Al-4Nb-1. 5Cr-0. 5Mo-0. 2B alloy［40］

( a) Schematic diagram of multi-directional isothermal forging process ( b) Microstructure after the first multi-directional isothermal forging

( c) Microstructure after annealing ( d) Microstructure after the second multi-directional isothermal forging

工制造、维修保养也需投入较多的成本。

2 锻造工艺参数设计

在锻造过程中，影响钛合金锻件微观组织及性能

的因素有模具设计、锻造温度、变形量、应变速率及

冷却方式等［14，42－43］。合理调控这些锻造工艺参数不仅

可以获得良好的微观组织及优异的力学性能，还可以

为优化钛合金锻造工艺提供思路及参考。在锻件外形

及尺寸确定的情况下，上述参数中锻造温度、变形量

和应变速率是影响锻件最终质量的最关键的 3 个因

素。本章将围绕这 3 个因素的合理选择进行讨论。
2. 1 锻造温度

钛合金具有很强的温度敏感性，因其热导率较

低，故其微观组织极易受到温度的影响［44］。尤其是

在变形过程中，变形温度对钛合金流变应力的影响

更加明显，而组织状态决定合金性能［43－44］，故合理

把控变形温度与流变应力及微观组织间的关联关系

对设计钛合金锻造工艺窗口具有重要意义。
以钛合金相变点，即 β 转变温度 Tβ 为分界点，

根据锻造温度的不同，将钛合金锻造方法分为两大

类: β 单相区锻造及 α+β 两相区锻造，与之对应的

锻造温度范围分别为 ( Tβ+20) ～ ( Tβ+50) ℃及( Tβ－

30) ～ ( Tβ－50) ℃［45－46］。经前述两种锻造方法所获得

锻件的微观组织具有显著的区别。对 α+β 两相钛合

金而言，随着锻造温度的升高，锻件微观组织通常

由等轴组织变为网篮组织，最后变为典型的魏氏组

织［47］。JACKSON M 等［48］采用两种不同的锻造方式

研究了 Ti-10V-2Fe-3Al 钛合金在等温锻造过程中的

塑性流动行为及组织演变，结果表明该合金经 β 单

相区锻后微观组织中原始 β 晶粒的晶界清晰可见，

且原始 β 晶粒内分布着簇状的片状 α 相及少量的残
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余 β 相，该组织也被称为魏氏组织; 而经 α+β 两相

区锻造后的微观组织中初生 α 相形态主要为等轴状

及长条状，其含量约为 50%。此外，他们继续对两

种锻造方法所获得的样品在两相区进行等温压缩进

行实验后发现，经 β 锻的样品峰值应力更大且表现

出显著的流变软化现象。
虽然等轴组织具备良好的热稳定性、室温塑性

及抗高周疲劳性能，但其断裂韧性、热强性及抗疲劳

裂纹扩展能力较差，而双态组织具备比等轴组织更加

优异且均衡的综合性能。基于该目的，相关学者提出

了近 β 锻造工艺，即进一步提高 α+β 两相区锻造温

度，使坯料处于约 ( Tβ－15) ℃进行变形，锻后水或

油淬［46］。经近 β 锻后的钛合金中初生 α 相含量约

20%，微观组织为双态组织，也被称为混合组织［14］。
田伟等［49］研究了锻造温度及退火工艺对 TC17 钛合金

微观组织演变规律的影响，如图 4 所示。结果表明，

该合金在 α+β 两相区锻造时，初生 α 相呈现出动态

再结晶特征，即 α 相颗粒发生扭曲及碎化等，而高温

变形状态下 β 晶粒受 α 相颗粒的限制，退火后微观

组织为等轴组织，少见原始 β 晶粒的晶界，如图 4a
所示; 与 α+β 两相区锻造相比，近 β 锻造后微观组

织呈现出双态组织的特征，其中初生 α 相含量明显降

低，约为 20%，而原始 β 晶粒尺寸相对更大，退火后

晶界清晰可见，原始 β 晶粒中析出大量片层 α 相，

如图 4b 所示; 图 4c 所示是 β 单相区锻后的微观组织

形态，因锻造过程中引入大量的晶体缺陷，退火过程

中片层 α 相沿特定的晶体学方向析出，并呈现散乱、
交错分布的特点。ZHOU Y G 等［50］通过研究 TC11 钛

合金的近 β 锻造工艺，使 TC11 钛合金的强度、塑性

及断裂韧性达到平衡状态，且成功将该工艺推广到

多种类型钛合金上，并已应用到航空发动机压气机

盘、转子及其他飞机部件的生产上。

图 4 TC17 钛合金退火后的显微组织［49］

( a) α+β 两相区锻造后微观组织 ( b) 近 β 相区锻造后微观组织 ( c) β 单相区锻造后微观组织

Fig. 4 Microstructure of TC17 titanium alloy after annealing treatment［49］

( a) Microstructure after forging in α+β two-phase area ( b) Microstructure after forging in near β phase area

( c) Microstructure after forging in β single-phase area

除近 β 锻造工艺之外，跨相区锻造工艺也开始

被大家关注，该工艺一般需要分火次在 β 相区和 α+
β 两相区进行跨相区多火次锻造成形，适合大型结

构模锻件［46，51］。成形件的微观组织受 α+β 两相区的

温度范围及变形程度控制。当变形量较小时，微观

组织由片状 α 相、等轴状 α 相及残余 β 相混合构

成，且均 匀 性 较 差; 当 变 形 量 较 大 ( 超 过 50%)

时，跨相区锻造所获得的组织类似于常规的 α+β 两

相区锻造所获得的组织形态。两者的区别在于: 前

者中，β 晶粒不同部位承受不同的变形，而后者中

整个晶粒体积承受相同的变形。故跨 β 锻造中晶界

α 相优先在 β 晶界除形核，故其会更充分地变形，

且优先发生破碎、球化［46，52］。黄定辉等［53］研究发现

TC18 钛合金在跨相区锻造时，其抗拉强度随α+β 两

相区变形量的增加呈现出先增加后降低趋势，且 α
+β 两相区变形量约 20% ～30%时达到最大。此外，

文中还提出可以获得强度、塑性及冲击韧性优良

搭配的工艺，即 ( Tβ +20 ) ℃ 且变形量超过 35%，

( Tβ－30) ℃且变形量小于 30%。
目前，β 单相区锻造及 α+β 两相区锻造仍是应

用较为广泛的两种锻造工艺。针对 β 单相区锻造而

言，锻造温度较高，钛合金的变形抗力较小，锻造过

程中所使用的火次也较少，在实际生产中可以加快加

工生产效率，进而提高经济效益，但 β 单相区锻造组

织不容易控制。通常，相变点较高的 ( 近) α 型钛合

金终锻基本不采用 β 单相区锻造，高合金化的近 β
钛合金常采用该工艺进行锻造［46］。而 α+β 两相区锻

造虽是钛合金使用最多的一种锻造工艺，但不可避免
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地出现一些组织及性能问题，而新兴的近 β 锻造和跨

相区锻造凭借优良的表现，在提高钛合金综合性能方

面具备极大潜力。目前，这两种锻造工艺仍存在较多

的问题，如近 β 锻造的锻造温度窗口更窄且难以实现

准确控温，跨相区锻造后的钛合金需要合金化或其他

后续处理进行组织调控。然而，这两种锻造工艺均

可获得强度、塑性及韧性等最佳匹配，能够为进一

步提高钛合金的综合性能提供研究方向。
2. 2 应变速率

钛合金除了具有强烈的温度敏感性，还具有较

强的应变速率敏感性，变形过程中应变速率的高低

会对钛 合 金 的 变 形 抗 力 及 微 观 组 织 产 生 巨 大 影

响［54－56］。一般情况，钛合金采用较低的应变速率进

行热变形时，流变应力较低，组织相对均匀; 而在

高应变速率下热变形时，流变应力较高，组织均匀

性相对较差。故低应变速率下变形常被作为提高钛

合金加工性能的手段之一［57］。

虽然低应变速率下变形抗力更低，组织也相对均

匀，但这是基于温度不变甚至变化很小的前提下。故

在实际生产中，选择应变速率前需考虑锻造成形方

式。此外，钛合金在热模锻时容易产生残余应力，残

余应力容易造成工件出现变形甚至开裂等问题。文献

［20］ 的研究表明，在非等温锻造过程中，随着变形

速度的增大，锻件残余应力减小，当变形速度增加到

一定程度时，残余应力的影响大幅度降低甚至消失。
而在等温锻造过程中，较低的应变速率下，可以获得

更加均匀的组织及优异的性能，尤其是多向等温锻造

还可以消除变形死区且进一步提高组织均匀性［14，35］。
SU Y 等［58］研究了不同锻造工艺参数对 DsTi700 钛合

金变形行为及显微组织演变的影响，如图 5 所示。研

究结果表明，随着应变速率的降低，两相区变形时出

现 α 相球化特征，单相区变形时出现 β 相动态回复

及动态再结晶的特征。而在高应变速率下，该合金

出现局部塑性流动的失稳特征，并形成变形带。

图 5 不同加工条件下最终变形微观组织［58］

Fig. 5 Final deformation microstructures under different processing conditions［58］

此外，SU Y 等［58］还发现经多道次热锻法 ( 锻

造温度 1080 ℃，应变速率 0. 05～0. 1 s－1 ) 获得的具

备网篮组织的 DsTi700 钛合金室温性能明显高于初

始铸态网篮组织，尤其是在 650 ℃ 时的力学性能，
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该合金抗拉强度超过 600 MPa，该值十分接近传统

近 α 型钛合金在 600 ℃的抗拉强度。综合分析等温

锻造及非等温锻造实验结果可知，钛合金在实际模

锻成形时，应变速率不宜选择过高，但也不能太低，

需根据实际生产情况进行适当调整。
2. 3 变形量

变形量也是钛合金锻造过程中的一个重要参量。
变形量的改变会影响晶粒度大小，增加变形量可以

使晶内组织得到有效细化。据报道，随变形温度的

升高，变形量的影响逐渐降低，且变形量对性能

( 尤其是塑性) 影响最明显的区域位于 β 转变温度

以下，由于该状态下 α 相一直存在，而 α 相也会发

生塑性变形。α 相是密排六方结构，为硬相，在高

温变形过程中会钉扎位错，增加变形量可以促进钛

合金发生动态再结晶［59］。在钛合金工件的生产过程

中，两相区上部的热加工是将片状组织结构分解为

精细且均匀组织的关键步骤，该工艺在确定最终微

观组织和性能中起关键作用。若初始组织为片状组

织，增加变形量可以促进片成 α 相发生动态球化，

而动态球化是典型的钛合金动态再结晶现象，是一

种几何再结晶，高层错能的钛合金更容易发生动态

球化［60］。GAO P F 等［61］研究了钛合金两相区上部

热加工过程中片状组织演变及流动行为机制，结果

表明片状 α 相的演化与相对于压缩轴的几何取向有

关。若片状 α 相的轨迹与压缩方向平行，则它倾向

于扭结; 否则片状 α 相随变形量的增加向较软的方

向旋转，并逐渐重新排列其轨迹，使其垂直于压缩

方向。与此同时，片状 α 相发生动态球化，其具体

过程为高能缺陷的形成、高能缺陷引起片层失稳及

分裂片层结构。
钛合金中等轴状初生 α 相在热变形过程中也会

发生一系列组织演变，如亚结构的形成、再结晶等。
WU C 等［62－63］研究发现，TA15 钛合金在两相区等温

变形过程中亚结构演变对其流动行为具有重要影响，

亚结构所占体积分数与变形量呈正比，如图 6 所示，

当变形量由 30%增加至 70%时，试验测得大角度晶

界占比由 48%变大至 72%，而 CA 模型预测结果是

由 44. 7%至 68. 4%; 热变形过程中，小角度晶界形

成的新亚晶粒与小角度晶界变为的大角度晶界所消耗

的亚晶粒间呈竞争关系。变形过程中因位错的涅灭与

重排，先形成位错胞进而转变为亚晶粒，且随着变形

量的增加，更多的位错聚集在亚晶粒晶界的周围，增

加了小角度晶界向大角度晶界转变的驱动力。
钛合金在两相区热变形过程中，除 α 相发生一

系列变化外，β 相也会发生动态回复、动态再结晶

等组织演变，且比单相区更容易发生动态再结晶等

组织演变机制［59，64］。同时，β 晶粒再结晶百分数随

着变形量的增加而逐渐增大。针对初始状态不同的

钛合金，其在锻造时所选择的变形量也存在一定差

异，一般情况下，组织发生明显细化是变形量需超

过 30%甚至 40%，而针对片层组织，通常超过 60%
的变形量才能充分球化。当然，钛合金实际生产中

热加工时变形量的选择并不是越大越好，有报道表

明，当变形量超过 85%时，某些钛合金会出现晶粒

粗化的现象，这是由于变形程度过高，位相接近或

一致的晶粒会相互合并长大。故在选择变形量时，首

先要考虑锻件的质量要求，然后考虑坯料的组织形

态、锻件的尺寸及形态等，最后选择合适的变形量。

3 锻造过程中微观组织演变

钛合金锻件的微观组织与锻造时所采用的工艺

参数紧密相关。钛合金部件从铸锭开坯到成形，过

程中的晶粒尺寸、相组成及织构分布均会发生显著

变化［14］。此外，针对一些较大型的钛合金锻件，不

同部位的应变状态、摩擦因数及冷却速度等均有所

差异，这会造成钛合金锻件各个部位组织出现一定

的不均匀性。故掌握钛合金在热加工过程中微观组

织演变规律对设计并优化钛合金成形工艺具有重要

作用。
3. 1 晶粒尺寸演变规律

钛合金构件性能受其微观组织形态及尺寸的控

制，不同应用场合所需钛合金构件性能不同。为了

方便研究微观组织对性能的影响，常对组织的各种

参数进行量化处理。钛合金微观组织中晶粒大小与

变形工艺参数息息相关，一般情况下，微观组织中

晶粒细匀化越强，钛合金部件性能越好。而晶粒细

化是钛合金加工过程中显微组织变化最明显的特征。
ZHANG Z X 等［65］提出了钛合金在等温锻造过程中

的晶粒细化机制，并认为动态再结晶是造成钛合金

晶粒细化的主要机制。如前所述，钛合金在两相区

热加工过程中片状 α 相动态球化的过程是一种连续

再结晶，热成形过程中引入的高密度位错逐渐演变

成亚晶界及大角度晶界的过程属于连续再结晶。而

不连续动态再结晶一般发生在较高的应变速率下，

其主要特征是变形过程中原始晶界受位错的影响出

现明显的锯齿状现象。对于层错能较低的 γ-TiAl 基

合金，其主要变形机制为孪生，且随着变形量的增
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加，会出现多重变形孪晶，孪晶之间相互作用，出

图 6 930 ℃ /0. 1 s－1条件下 TA15 钛合金亚结构随变形量的变化［62－63］

( a) 变形量 30%，试验 ( b) 变形量 50%，试验 ( c) 变形量 70%，试验 ( d) 变形量 30%，CA 模型预测

( e) 变形量 50%，CA 模型预测 ( f) 变形量 70%，CA 模型预测 ( g) 变形量 30%，试验与预测对比

( h) 变形量 50%，试验与预测对比 ( i) 变形量 70%，试验与预测对比

Fig. 6 Changes in substructure of TA15 titanium alloy with deformation under the condition of 930 ℃ /0. 1 s－1［62－63］

( a) Deformation amount of 30%，test ( b) Deformation amount of 50%，test ( c) Deformation amount of 70%，test

( d) Deformation amount of 30%，prediction of CA model ( e) Deformation amount of 50%，prediction of CA model

( f) Deformation amount of 70%，prediction of CA model ( g) Deformation amount of 30%，comparison between test and prediction

( h) Deformation amount of 50%，comparison between test and prediction ( i) Deformation amount of 70%，comparison between test and prediction

现孪生切割现象，进而产生大量孪晶界，这些新界

面是动态再结晶的形核点。γ-TiAl 合金在多向锻造

和等温压缩过程发生 α2 /γ 相片层转变为 γ 和 β 相的

12第 11 期 赵海燕 等: 锻造工艺对航空用钛合金微观组织演变及力学性能的影响



现象，且在 γ 相中发生连续动态再结晶和不连续动态

再结晶，而在 β 相中以动态回复为主［66］。
纪小虎等［67］研究了 TA15 钛合金在多向等温锻

造过程中的组织演变规律，如图 7 所示，经过第 1
道次变形后，部分长条的初生 α 相发生破碎，且初

始片状 α 相被拉伸或扭曲，如图 7a 和图 7b 所示。
与第 1 道次变形后相比，第 2 道次变形后原始初生

α 相及片层 α 相仍有少量剩余，如图 7c 所示。在第

3 道次变形后，初生 α 相充分破碎，同时片状 α 相

也明显碎化，如图 7d 所示。图 7e 和图 7f 显示了初

生 α 相和片成 α 相晶粒尺寸及轴比的变化。由图 7e
可知，初生 α 相晶粒尺寸及轴比与变形道次呈反

比，即其值随变形道次的增加而减小，且初生 α 相

尺寸由最初的约 9. 8 μm 被细化至约 5. 1 μm; 而轴

比由约 2. 18 减小到约 1. 42，该现象表明多向锻造会

使钛合金晶粒细化且提高其均匀性。片状 α 相厚度与

变形道次接近呈反比，与初生 α 相晶粒尺寸变化不同

的是片状 α 相厚度随变形道次的增加呈先减小后趋

于稳定。多向等温锻造过程中，片状 α 相轴比却随

变形道次的增加表现出先增加后降低的趋势。

图 7 TA15 钛合金多向等温锻造过程中的显微组织演变及晶粒尺寸变化［67］

( a) 初始组织 ( b) 第 1 道次锻造后微观组织 ( c) 第 2 道次锻造后微观组织 ( d) 第 3 道次锻造后微观组织

( e) 3 次锻造过程初生 α 相的尺寸及纵横比 ( f) 3 次锻造过程二次片层 α 相的尺寸及纵横比

Fig. 7 Microstructural evolution and grain size change of TA15 titanium alloy during multi-direction isothermal forging process［67］

( a) Initial microstructure ( b) Microstructure after the first pass of forging ( c) Microstructure after the second pass of forging

( d) Microstructure after the third pass of forging ( e) Size and aspect ratio of primary α phase during triple forging process

( f) Size and aspect ratio of secondary lamella α phase during triple forging process

3. 2 相组分演变规律

钛合金构件的相组分与初始组织形态、锻造工

艺参数、锻后冷却方式以及锻后退火工艺参数等均

紧密相关［68］。相变是钛合金相组分发生变化的重要

原因，且其对变形前保温时间、变形温度、应变速

率、变形量及冷却速度等均参数均敏感。钛合金在

锻前升温及保温过程中会发生 α β 相变、变形过

程会发生 α β 动态相变及冷却过程中会发生 β
α 相变，每种相变形式均会造成相组分的变化，进

而使钛合金锻件性能发生变化。

张启飞等［69］研究了 TA15 钛合金模锻件成形

过程中的宏微观组织变化规律，结果表明双相区

变形过程中会出现动态相变，造成 α 相含量降低，

β 相含量升高，进而促进 β 晶粒长大并形成低倍

清晰晶。此外，他们进一步系统性地分析了动态

相变对相组分的影响，并基于 JMA 理论建立了不

同变形温度及应变速率下的相变动力学模型，进

而预测了热变形过程中相组分的变化［70］。而 LUO
S Y 等［71］研究了摩擦因数 m 对 Ti-6Al-4V 钛合金涡

轮叶片在热锻造过程中的相变特性，如图 8 所示。
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涡轮叶片锻前的三维模型及锻后宏观形态如图 8a
和图 8b 所示，其中，叶片毛坯长 1220 mm，锻造

温度为 950 ℃。图 8c 和图 8d 分别为叶片锻件中

图 8 Ti-6Al-4V 钛合金涡轮叶片锻造过程中组织演变及初生 α 相分布预测［71］

( a) 锻模及坯料示意图 ( b) 模锻后的涡轮机叶片 ( c) P1 处的微观组织 ( d) P2 处的微观组织

( e) 摩擦因数对初生 α 相含量及分布的影响

Fig. 8 Microstructure evolution and prediction of primary α phase distribution of Ti-6Al-4V titanium alloy turbine blade during forging process［71］

( a) Schematic diagram of forging die and blank ( b) Turbine blades after die forging ( c) Microstructure at P1 position

( d) Microstructure at P2 position ( e) Effect of friction factor on content and distribution of primary α phase

P1 及 P2 处的微观组织，由图可知，锻件微观组

织是由剩余初生 α 相及 β 转变组织构成，且 P2 处

的初生 α 相含量明显高于 P1 处的。他们认为造成

不同部位相组分差异的原因是不同部位所对应的

摩擦因数不同，且采用有限元进一步系统性研究

了不同摩擦因数对相组分变化规律的影响，结果

表明，初生 α 相含量对摩擦因数敏感，且其值均分

布 0%～27. 2%。同时，初生 α 相含量最高区域均分

布在锻件心部而最低区域分布在飞边周围，且随摩

擦因数的变大，初生 α 相含量最高区域逐渐减小，

如图 8e 所示。
3. 3 织构演变规律

钛合金的性能和微观组织与织构密切相关，而织
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构会受到不同变形模式的影响。钛合金在锻造过程会

导致应变分布不均匀，进而造成钛合金锻件微观组织

和织构的复杂演变，尤其是初生 α 相、次生 α 相及 β
晶粒 等 演 变，对 钛 合 金 锻 件 性 能 产 生 极 大 影

响［36，72－73］。TANG B 等［36］采用 XＲD 及 EBSD 研究了

Ti-6Al-4V 钛合金多道次锻造过过程中应变分布对织

构演变的影响，结果表明应变分布初生 α 相的形貌及

含量有显著影响，且随锻造道次的增加，初生 α 相含

量显著增加，而织构强度逐渐降低。MENG L 等［73］

研究了 Ti-6246 钛合金在 β 锻造及跨相区锻造过程中

α 和 β 织构的影响规律，结果表明 β 晶粒在锻造过程

中会形成典型的 { 001} 和 { 111} 织构，且因动态

再结晶的作用，{ 001} 织构强度随变形量的增加而显

著增强。而在跨相区锻造过程中，随着 α 相的析出，

β 晶粒 { 001} 织构强度随变形量的增加而降低，且

没有发生动态再结晶。此外，新析出的 α 相表现出强

烈的的 { 11－20} 相变织构，同时 α 相以 { 10－10}

＜11－20＞锥滑移系为主，并与 { 110} ＜111＞β 滑移

系平行。α 相的析出增加了 α 相和 β 相间的滑移传

递，提高了 β 相的 { 110} ＜111＞滑移活性，降低了

α 相析出后 { 001} β 织构强度，进而提高了材料的

性能。图 9 是锻造温度及变形量对 Ti-6246 钛合金 α
相织构强度的影响。由图可知，所有锻造条件下均

出现较强的 { 11－20} 织构，且其强度随着锻造比

的增大而增强。此外，在 920 和 950 ℃ 下，该合金

锻造时出现较弱的 { 2－1－12} 织构。

图 9 不同锻造工艺下 Ti-6246 合金 α 相的反极图［73］

( a) 950 ℃，60% ( b) 950 ℃，75% ( c) 920 ℃，60% ( d) 920 ℃，75% ( e) 870 ℃，60% ( f) 870 ℃，75%

( g) 800 ℃，60% ( h) 870 ℃，75%

Fig. 9 Inverse pole figures of Ti-6246 alloy α phase under different forging processes［73］

4 锻造过程对钛合金力学性能的影响

钛合金锻件的质量主要由锻造工艺决定，而

锻造工艺决定钛合金微观组织结构，微观组织结

构控制钛合金力学性能，且每种结构均有所对应

的性能优势和劣势［46，68］。随航空航天工业的迅速

发展，对现代航空飞行材料的综合服役条件要求

越来越高，尤其是对性能的要求更加苛刻。目前，

可通过新型号研发及工艺创新等手段获得组织最

佳化的 钛 合 金，从 而 获 得 最 优 的 综 合 力 学 性 能。
本节以单轴拉伸性能及周期载荷下的疲劳性能为

例进行分析。
4. 1 单轴拉伸性能

单向拉伸实验是表征材料力学行为最基本的实

验方法，拉伸实验所获得的抗拉强度、屈服强度及

伸长率等是材料力学性能的基本指标。一般情况下，

钛合金魏氏组织的室温强度最高，网篮组织次之，

双态组织较低，等轴组织最低; 而室温塑性呈相反

的规律。研究表明，钛合金室温拉伸时除等轴组织

的断裂机制为韧性断裂外，其余 3 种类型微观组织

结构均为 ( 准) 解离断裂机制，其中双态组织的综

合性能最佳［46］。SUN Z 等［74］采用 6 种不同锻造工

艺 ( 图 10) 研究了局部加载条件下 TA15 钛合金锻

件组织及性能的影响，结果表明，工件 2 区域 A 的

室温强度明显高于区域 B，见表 1 ( Ｒm 为抗拉强度，

Ｒp0. 2为屈服强度，Z 为断面收缩率，A 为断裂伸长

率) ，这是由于区域 B 在锻造过程中形成 β 粗晶，

造成性能下降; 而工件 1 的力学性能优于工件 2，

这是由于 TA15 钛合金在 α+β 锻造初生 α 相含量较
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高; 同时，通过对比工件 3 和工件 4、工件 5 和工

件 6 还发现锻后水冷的力学性能明显比空冷的情况

下好，其中工件 6 是所有锻造工艺中室温性能最好

的一组，且工件 6 上区域 A、区域 B 和区域 C 的抗

拉应力分为 1053、1033 和 1040 MPa，屈服应力分为

990、950 和 968 MPa。这是由于该组工件采用近 β 锻

造，初生 α 相含量控制在约 20%，其中细小的次生 α
相可以有效地阻碍位错运动。同时，他们还表明不同

锻造工艺下室温冲击性能差异不大，且工件 2 及 5
的断裂韧性较好，工件 6 处于中等水准，这与微观

组织中次生 α 相的含量及形貌有关。此外，他们

还研究了TA15钛合金500 ℃ 下的力学性能，见表2，

图 10 TA15 钛合金局部加载锻造［74］

( a) 局部加载过程示意图 ( b) 局部加载锻造方案 ( c) TA15 钛合金大型部件等温局部加载锻造过程

Fig. 10 TA15 titanium alloy local loading forging［74］

( a) Schematic diagram of local loading process ( b) Local loading forging scheme

( c) Isothermal local loading forging process of TA15 titanium alloy large component

表 1 TA15 钛合金工件的室温强度［74］

Tab. 1 Ｒoom temperature tensile properties of TA15 titanium alloy workpieces［74］

Number of

workpiece

Ｒm /MPa Ｒp0. 2 /MPa A /% Z /%

Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C

1 998 992 1005 925 925 938 14. 8 16. 3 16. 0 45. 3 45. 2 45. 0

2 995 938 947 935 885 890 16. 8 16. 3 16. 0 48. 8 49. 8 51. 0

3 1023 1023 1013. 3 957 952 941. 7 16. 3 16. 8 16. 7 42. 0 42. 5 43. 2

4 1033 1030 1023 957 968 978 18. 7 18. 5 19. 2 50. 0 49. 5 51. 0

5 995 968 985 937 905 925 18. 0 16. 8 17. 7 50. 0 50. 0 48. 0

6 1053 1033 1040 990 950 968 19. 7 18. 8 18. 7 55. 2 51. 8 50. 7

表 2 TA15 钛合金工件在 500 ℃下的强度［74］

Tab. 2 Tensile properties of TA15 titanium alloy workpieces at 500 ℃［74］

Number of

workpiece

Ｒm /MPa Ｒp0. 2 /MPa A /% Z /%

Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C Zone A Zone B Zone C

1 702 698 703 562 585 558 19. 8 19. 5 18. 8 66. 8 69. 3 66. 1

2 698 668 640 585 550 513 21. 0 18. 8 19. 5 66. 7 68. 8 68. 7

3 728 707 720 625 605 581. 7 20. 3 18. 0 19. 2 67. 5 68. 0 66. 7

4 738 730 733 607 600 608 17. 3 19. 7 21. 3 70. 2 71. 7 71. 3

5 705 687 697 563 552 558 18. 3 16. 5 20. 3 66. 8 68. 3 70. 3

6 735 750 730 593 612 592 19. 7 17. 5 17. 2 71. 7 70. 3 70. 3
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其中，工件 6 的高温强度最好，工件 5 的屈服最低，

这是由于空冷过程中形成大量的成簇的次生 α 相，

拉伸时较早地出现显著的滑移带，导致裂纹提前形

成并扩展，进而造成该材料屈服降低。
胡轶嵩等［75］系统地研究了 β 锻造工艺参数对

TC17 钛合金力学性能的影响，如图 11 所示 ( KIC为

断裂韧性) 。研究结果表明，室温和高温强度 及 塑

性随锻造 温 度 的 升 高 而 降 低，如图 11a 和图 11b
所示，这是由于该合金在 β 锻造时，β 晶粒显著

长大且后续次生 α 相片层厚度较粗，进而造成强

度和塑性随变形温度的升高均呈降低的趋势。此

外，该合金随着锻造温度的升高，断裂韧性逐渐

增大，如图 11c 所示，这是由于裂纹形核抗力随 β

晶粒尺寸变大而变大，且裂纹沿变厚的不同晶体

取向的次生 α 相集束扩展并倾斜，进而造成裂纹

前沿发生钝化现象，最终能够储存额外的裂纹扩

展能。他们还发现 TC17 钛合金经 β 锻造后室温和

高温强度及塑性随变形量的增加而变大，断裂韧

性则与之相反，如图 11d ～ 图 11f 所示，造成这种

想象的原因是加大变形量可以使原始 β 晶粒及晶

界 α 相破碎，从而增加 α 相形核率，使滑移距离

更小，降低晶界处的位错塞积应力，进而使空洞

形核及扩展速度被降低，变形程度增大有利于破碎

原始 β 晶粒和晶界 α 相，而且初生 α 相形核率增

加，可获得均匀的网篮组织，滑移间距小，晶界处

位错塞积应力小，延缓了空洞的形核和扩展。

图 11 不同锻造工艺参数下 TC17 钛合金力学性能［75］

( a) 变形温度对室温力学性能的影响 ( b) 变形温度对 400 ℃力学性能的影响 ( c) 变形温度对断裂韧性的影响

( d) 变形量对室温力学性能的影响 ( e) 变形量对 400 ℃力学性能的影响 ( f) 变形量对断裂韧性的影响

Fig. 11 Mechanical properties of TC17 titanium alloy with different forging process parameters［75］

( a) Influence of deformation temperature on mechanical properties at room temperature

( b) Influence of deformation temperature on mechanical properties at 400 ℃

( c) Influence of deformation temperature on fracture ductile ( d) Influence of deformation on mechanical properties at room temperature

( e) Influence of deformation amount on mechanical properties at 400 ℃ ( f) Influence of deformation amount on fracture ductile

不同类型的钛合金适用场合也不同，每种场

合所要求的组织形态亦存在差异。不管是变形工

艺参数、还是变形后热处理工艺参数的选取都会

影响钛合金服役时的力学性能，参数的合理选择

是获得所需性能、组织的前提。在确定钛合金所

需的组织状态后，力求通过调整变形或变形后热

处理工艺参数获得强度、塑性或韧性匹配最佳的

力学性能。

4. 2 疲劳性能

疲劳指的是合金材料在交变载荷的作用下，由

累计损伤引起的失效断裂。其特点是材料承受的应

力小于屈服强度，属于低应力脆性断裂，也存在裂

纹的形成及扩展，且疲劳破坏是一个长期的累计过

程。据统计，疲劳，特别是高周疲劳是钛合金航空

发动机叶片失效的最主要方式［76］，因发动机叶片承

受高频振动及其本身结构特性决定，容易发生微动
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损伤，进而大幅度降低疲劳性能，存在巨大的安全

隐患［77］。故探索材料疲劳性能与变形机制间关系具

有重要意义。
目前，疲劳性能已被当作结构部件或其他部件

的关键强度之一，且受到的关注越来越多。研究表

明，钛合金疲劳性能 对 微 观 组 织 十 分 敏 感，即 α
相含量及尺寸、组织类型及其特征参数等因素均

会对疲劳裂纹扩展速率产生巨大影响。疲劳强度

与 α 相尺寸及片层厚度呈反比，即较粗大的晶粒

尺寸利于抑制疲劳裂纹萌生，且片层组织有助于

降低裂纹扩展速率［78－79］。此外，有学者发现具备

等轴或双态组织的钛合金高周疲劳性能优于网篮

或片层组织，即含有初生 α 相的钛合金高周疲劳

性能比片层组织更好［80］。张赛飞等［81］研究了近 β
锻 TC17 钛合金的高周疲劳特性，并总结了几种不

同钛合 金 的 力 学 性 能 及 疲 劳 性 能，如 表 3 所 示。
研究结果表明，具备网篮组织的 TC17 钛合金具有

较高的疲劳强度，能满足整体发动机叶片对高周

疲劳性能的要求。

表 3 不同钛合金的力学性能及疲劳性能［81］

Tab. 3 Mechanical properties and fatigue properties of
different titanium alloys［81］

Alloys
Forging

process

Yield strength

Ｒp0. 2 /MPa

Tensile strength

Ｒm /MPa

Fatigue limit σHCF /

yield strength Ｒp0. 2

β－Cez α+β forging 1200 1275 0. 52

β－Cez β forging 1190 1275 0. 48

Ti-6246 α+β forging 1050 1155 0. 55

Ti-6246 β forging 1055 1170 0. 55

TC17 β forging 1080 1181 0. 50

Ti-6Al-4V α+β forging 915 965 0. 41

ZHANG S F 等［82］通过控制 BT25 钛合金 ( Ti-
6. 5Al-2. 2Mo-2. 2Zr-1. 8Sn-0. 7W-0. 2Si) 等温锻造及

热处理工艺，获得了 3 种不同的微观组织形态，研

究了微观组织对高周疲劳特性的影响，如图 12 所示

( S 为最大疲劳应力，N 为疲劳循环次数) 。其中，

BT25 钛合金在 α+β 两相区 ( 979 ℃ ) 等温锻造且

964 ℃固溶 2 h+550 ℃时效 5 h 能获得初生 α 相含量

约 65. 5%的等轴组织 ( 图 12a) 。经 979 ℃等温锻造

且 994 ℃ /2 h+550 ℃ /5 h 处理后得到初生 α 相含量

约 33. 2%、片层厚度约 1. 21 μm 的双态组织 ( 图

12b) 。单相区等温锻后固溶时效处理可以获得全片

层组织，片层厚度约 2. 05 μm ( 图 12c) 。研究结果

表明，双态组织的抗拉及屈服强度最高，等轴组织

次之，片层组织最低 ( 图 12g) 。断裂韧性的大小

与初生 α 相及片层 α 相有关，全片层断裂韧性最

大，等轴组织的最小，如图 12h 所示。而疲劳性

能与前述研究类似，等轴及双态组织比片层组织

具有更高的高周疲劳强度 ( 图 12i) 。与微观组织

相关的有效滑移长度和晶体的固有强度共同控制

着 BT25 钛合金的疲劳裂纹萌生，而疲劳裂纹的萌

生对微观组织的依赖性是高周疲劳性能具有微观

组织敏感性的原因，3 种微观组织的疲劳裂纹 ( 图

12d～图 12f) 形成区域均处于约 30 ～ 300 mm 处的

亚表层区域。
应力比也是造成钛合金疲劳性能改变的另一主

要因素。由于钛合金构件在实际应用中承受的载荷

形式比较复杂，因此，研究不同应力比下钛合金疲

劳性能显得极其必要［83－85］。一般情况下，材料疲劳

行为研究的应力比均在 Ｒ = －1. 0 的情况下，随后利

用 Gerber 或 Goodman 关系获得其他应力比下的疲劳

强度。文献 ［85］ 的研究表明，Ti-6Al-4V 钛合金的

高周和超高周行为均存在两种疲劳裂纹萌生机制，

即解理机制和滑移机制，且两种机制存在竞争关系。
且随应力比的增加，疲劳裂纹萌生由滑移机制变为

解理机制。

5 总结和展望

航空航天等领域的快速发展对钛合金的服役性

能提出了更高的要求，锻造工艺在提高钛合金的机

械性能上已取得巨大的进展。与非等温锻造和单向

等温锻造相比，多向等温锻造工艺具有显著的优势，

其能够同时提高材料的强度和延展性，适合获得超

细晶大型锻件的工业化应用。钛合金的锻造工艺

参数，尤其是锻造温度、变形量及应变速率对锻

件的晶粒尺寸、相组分及织构等微观组织特征有

决定性影响。在确定锻造工艺参数时，锻造工艺

参数的选择不仅需要考虑合金材料及实际生产条

件，还需兼顾材料性能、成本及生产效率。钛合

金锻造工艺参数决定其锻件微观组织结构，而微

观组织结构对力学性能和服役行为具有极大的影

响。未来钛合金锻造工艺的开发与优化，可以从

如下几个方面深入研究:

( 1) 需进一步提高锻造设备的水平，研究更合

理且完善的工艺路线，探索适用性更强且后处理或

合金化方式，为减少甚至消除钛合金在整个热加工

工艺流程中出现的问题提供新思路。
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图 12 BT25 钛合金经不同热加工工艺后微观组织及性能［82］

( a) 工艺路线 1，等轴组织 ( b) 工艺路线 2，双态组织 ( c) 工艺路线 3，全片层组织 ( d) 等轴组织中疲劳裂纹

( e) 双态组织中疲劳裂纹 ( f) 全片层组织中疲劳裂纹 ( g) 力学性能 ( h) 断裂韧性 ( i) 疲劳性能

Fig. 12 Microstructure and properties of BT25 titanium alloy after different hot working processes ［82］

( a) Process route 1，equiaxed microstructure ( b) Process route 2，bi-modal microstructure ( c) Process route 3，full lamellar microstructure

( d) Fatigue crack in equiaxed microstructure ( e) Fatigue crack in bi-modal microstructure ( f) Fatigue crack in full lamellar microstructure

( g) Mechanical properties ( h) Fracture toughness ( i) Fatigue properties

( 2) 钛合金近 β 锻造和跨相区锻造可获得组织

均匀性好且综合性能优异的锻件，这些锻造方法具

有极大的应用前景。进一步扩宽多种类型钛合金的

新型锻造工艺，为研发并制备组织且性能更优的钛

合金提供实际指导和宝贵经验。
( 3) 钛合金锻件的组织是否均匀和性能高低主

要是钛合金锻造过程中温度场、应变场及金属流动

场等多物理场域相互耦合作用的结果。需建立合适

的钛合金锻造成形的有限元仿真模型，开发可准确

预测钛合金锻造过程的仿真算法及软件，进而实现

钛合金锻造过程的工艺参数设计及优化。

( 4) 钛合金在锻造过程中微观组织演变规律十分

复杂，仍需继续深入探究多相组织在热加工过程中的

位错、晶体结构等演变对组织及性能影响规律，建立

可表征锻造工艺参数和微观组织特征的物理基模型。
( 5) 钛合金作为综合性能优异的轻质结构材

料，研究其在航空领域的服役过程中的力学性能及

疲劳性能是开发并扩展高性能航空钛合金构件及其

应用的关键课题。关于钛合金构件服役过程中的失

效机制仍需进一步探索，其中，疲劳裂纹的萌生及

扩展的深层机理尚不清晰，高温蠕变的深层机制同

样有待深究等。
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