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摘　 要: 以 TC4 钛合金为研究对象, 首先基于轧件特点, 将 TC4 钛合金产品分为板带箔材和管棒材, 归纳了这些产品常见的

加工技术; 综合评述了晶粒细化、 织构演变和相组分再分配等行为对 TC4 钛合金微观组织的影响; 通过总结不同的热轧温度

及变形量等轧制工艺对 TC4 钛合金组织的影响, 评估了性能、 组织匹配性较好的相关参数; 围绕 TC4 钛合金板材在热轧过程

中出现的轧制变形不均匀、 裂纹和塑性流动失稳等缺陷, 阐述了这些缺陷的形成机理; 考虑到数值模拟在钛合金热加工成形

时的重要作用, 分析了 TC4 钛合金不同尺度下数值模拟特点; 展望了 TC4 钛合金热轧工艺及技术的发展方向。
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Abstract: Taking
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

rolled
 

parts,
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

prod-
ucts

 

were
 

categorized
 

into
 

sheet / strip / foil
 

materials
 

and
 

pipe / rod
 

materials,
 

and
 

common
 

processing
 

techniques
 

for
 

these
 

products
 

were
 

summarized.
 

The
 

effects
 

of
 

behaviors
 

such
 

as
 

grain
 

refinement,
 

texture
 

evolution
 

and
 

phase
 

component
 

redistribution
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

were
 

comprehensive
 

reviewed.
 

By
 

summarizing
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

hot
 

rolling
 

temperatures
 

and
 

deformation
 

a-
mounts

 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy,
 

the
 

relevant
 

parameters
 

that
 

exhibit
 

good
 

performance
 

and
 

microstructure
 

compatibility
 

were
 

evaluated.
 

Regarding
 

the
 

defects
 

observed
 

during
 

the
 

hot
 

rolling
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheets,
 

such
 

as
 

uneven
 

deformation,
 

cracking
 

and
 

instability
 

in
 

plastic
 

flow,
 

the
 

mechanisms
 

behind
 

the
 

formation
 

of
 

these
 

defects
 

were
 

elucidated.
 

Considering
 

the
 

significant
 

role
 

of
 

numerical
 

simulations
 

in
 

the
 

thermal
 

process
 

forming
 

of
 

titanium
 

alloys,
 

the
 

characteristics
 

of
 

numerical
 

simulations
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

at
 

different
 

scales
 

were
 

analyzed.
 

The
 

development
 

directions
 

of
 

hot
 

rolling
 

process
 

and
 

technology
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

were
 

concluded.
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引言

TC4 (Ti-6Al-4V) 钛合金综合性能优异, 已广

泛应用于航空航天、 海洋工程和生物医疗等领域,
是目前应用最广泛的钛合金[1-3] , 其占钛合金应用
总量的 50%以上[4] 。 TC4 钛合金属于典型的难加工

材料, 其成形困难, 常采用热加工方式获取半成品

或成品[5-6] 。 常见的钛合金热加工方式包括: 锻造、
轧制及挤压等, 其中轧制是高效生产钛合金板、 带、
管及棒等的主要方式。 当前, 较多学者基于理论分

析、 实验研究及有限元模拟研究了 TC4 钛合金热变

形行为、 组织演变及工艺参数影响, 但研究工艺多

集中在锻造领域。 针对 TC4 钛合金热轧制的研究较

离散, 关于 TC4 钛合金热轧制工艺对轧件组织、 性

能及缺陷等研究也亟需系统性的梳理。
因此, 本文以 TC4 钛合金为研究对象, 综合评

述了该合金在热轧过程中组织演变及性能控制机理,
展望了该合金热轧制技术的发展方向。 首先基于

TC4 钛合金轧件特点, 分别阐述了板带箔及管棒材

轧制的工艺特点。 归纳了该合金热轧时组织演变机

理, 考虑了轧制工艺参数对组织和性能的显著影响,
同时关注了 TC4 钛合金热轧时缺陷形成机理, 进而

论述了数值模拟在热轧工艺研究中的重要应用。

1　 TC4 钛合金热轧件分类及加工工艺

基于 TC4 钛合金热轧件特点, 将该合金半成品

或成品分为两大类: 板带箔材和管棒材, 分别归纳

两大类轧件的热轧工艺技术特点和应用优势。

图 2　 TC4 钛合金板材的 IPF 图[11]

(a) 单向轧制　 (b) 交叉轧制　 (c) 室温力学性能

Fig. 2　 IPF
 

diagrams
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheets[11]

(a) Unidirectional
 

rolling　 (b) Cross
 

rolling　 (c)
 

Mechanical
 

properties
 

at
 

room
 

temperature

1. 1　 板带箔轧制

TC4 钛合金热轧加工可以获得各种板带箔材产

品, 以下介绍几种常见的板带箔热轧工艺: 单向轧

制、 交叉轧制、 异步轧制和包覆叠轧。
1. 1. 1　 单向轧制和交叉轧制

常见的单向轧制 (图 1a) 是沿着板材的一个方

向完成多道次轧制工艺, 单向轧制的轧件由于晶粒的

择优取向容易形成基面织构, 导致板材呈现强烈的各

向异性[7-8] 。 交叉轧制如图 1b 所示, 在每道次轧制

完之后改变轧向 90°进行间隔轧制, 或是在完成一个

方向的多道次轧制后转向 90°再进行一轮轧制[9] 。 多项

实验[10-12]证明交叉轧制工艺相较于单向轧制能够有效

得弱化钛材轧制织构, 显著改善合金的各向异性。

图 1　 单向轧制 (a) 和交叉轧制 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

unidirectional
 

rolling
 

(a)
 

and
 

cross
 

rolling
 

(b)

赵帅[11]研究了单向轧制和交叉轧制两种热轧方

式对 TC4 钛合金显微组织和力学性能的影响。 结果

表明, 单向轧制 (图 2a) 下钛合金板材在< 0001 >
方向呈现择优取向, 表现出强烈的各向异性; 交叉
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轧制 (图 2b) 后板材晶粒取向更均匀, 其各向异性

明显降低。 虽然交叉一次后 TC4 钛合金力学性能略

有下降, 但当交叉次数达到两次时, 该合金性能得

到改善。 RD 方向的抗拉强度较接近 TD 方向, 而

TD 方向的屈服强度明显高于 RD 方向。 虽然文献

[11] 中反映了交叉轧制和单向轧制的异同点, 但

其忽略了实际生产中, 尤其是多火次轧制成形时,
交叉次数多高于两次, 应当进一步提升交叉换向的

次数, 研究其组织和性能演变的规律。
1. 1. 2　 异步轧制

轧制力不对等是异步轧制最显著的特征[13] , 上

下工作辊表面线速度或辊径不等, 在变形区会形成

搓轧区, 从而增加变形区域的剪切变形量。 根据穿

带形式的不同, 异步轧制常分为 4 种, 如图 3 所示。
异步轧制所需要的轧制力明显低于同步轧制[14] , 在

轧制精度上也远远高于同步轧制, 适用于板带, 尤

图 4　 TC4 钛合金同步轧制和异步轧制试样显微组织及力学性能[16]

(a) 同步轧制　 (b) 辊速比 1. 1　 (c) 辊速比 1. 2　 (d) 不同辊速比试样的力学性能

Fig. 4　 Microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rolled
 

specimens
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy[16]

(a)
 

Synchronous
 

rolling　 (b)
 

Roll
 

speed
 

ratio
 

of
 

1. 1　 (c) Roll
 

speed
 

ratio
 

of
 

1. 2　 (d) Mechanical
 

properties
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

roll
 

speed
 

ratios

其是极薄带材的生产。 异步轧制中的剪切应变更容

易激活 TC4 钛合金潜在的滑移系, 从而有利于改善

合金的塑性变形能力, 同时剪切应变有利于晶粒破

碎获得细晶粒, 从而通过晶粒细化的方式提高合金

的力学性能[15] 。

图 3　 4 种常见的异步轧制

(a) 拉直式　 (b) “S” 式　 (c) 恒延伸式　 (d) 单机连轧式

Fig. 3　 Four
 

common
 

types
 

of
 

asynchronous
 

rolling
(a)

 

Straightening
 

type　 (b) “S”
 

type　 (c)
 

Constant
 

extension
 

type
(d)

 

Single
 

machine
 

continuous
 

rolling
 

type

LI
 

J
 

P 等[12] 研究了不同辊速比的异步热轧对

TC4 钛合金组织和力学性能的影响, 结果表明辊速

比为 1. 0 时, 轧后板材晶粒呈带状, 并平行于轧制

方向, 如图 4a 所示; 当辊速比提高至 1. 1 和 1. 2
时, 晶粒呈等轴状, 为典型的再结晶晶粒形貌, 如

图 4b 和 4c 所示。 此外, 白小雷等[16] 采用与 LI
 

J
 

P
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等[12]相同的辊速比进行异步轧制, 发现随着辊速比

的增加, 晶粒变得更加均匀细小, 性能显著增加,
如图 4d 所示。 综合考虑, TC4 钛合金采用辊速比为

1. 1 时的异步轧制, 其组织与性能匹配相对最优。
1. 1. 3　 包覆叠轧

包覆叠轧是将单层或多层轧制板材用同种或其

他金属包覆 (图 5), 通过热轧加工成薄板的轧制工

艺[17] 。 该轧制方式可以有效改善钛合金板材加工时

受力不均的现象, 提高轧件的火次加工效率和组织

性能[18] 。 TC4 钛合金在一火或多火大压下量热轧时,
易出现边裂等质量缺陷, 而采用包覆叠轧工艺能有效

减弱边裂现象, 从而提高产品质量。 通常, 采用钢板

或纯钛板作为 TC4 钛合金包覆叠轧的包覆层[19] 。
张国霞等[20]通过 3 种不同轧制方式获得 TC4 钛

合金薄板, 并研究了其室 / 高温性能。 与另外两种轧

图 5　 包覆叠轧示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

overlapping
 

rolling

制方式对比, 经包覆钢板多片叠轧的板材组织更加细

匀, 如图 6 所示, 其室 / 高温性能明显优异。 尤其是,
该方式下所获得的 TC4 钛合金板材在 920

 

℃ 下进行

高温拉伸时, 可进入超塑性状态, 伸长率可达

1120%。 因此, 实际生产中可以尝试借鉴超塑性成

形生产 TC4 钛合金薄板, 不仅可避免钛合金板材开

裂情况, 而且能获得组织和性能匹配性较优的产品。

图 6　 3 种轧制方式下的 TC4 板材显微组织[20]

(a) 单片轧制　 (b) 多片直接氩弧焊接叠轧　 (c) 包覆钢板多片叠轧

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

TC4
 

sheets
 

under
 

three
 

rolling
 

methods[20]

(a)
 

Single
 

sheet
 

rolling　 (b)
 

Multi-sheet
 

direct
 

TIG
 

welding
 

stack
 

rolling
 

　 (c)
 

Multi-sheet
 

stack
 

rolling
 

of
 

clad
 

steel
 

sheets

1. 2　 管棒材轧制

与钢铁等金属材料相比, 钛合金耐蚀性较强, 在

石油开采、 盐碱工业、 海洋工程等领域已受到广泛应

用[21] 。 考虑产品服役周期和经济价值, 钛合金管具

有更高的应用价值, 如国内外已在石油开采等领域使

用 TC4 钛合金无缝管。 钻孔挤压和斜轧穿孔是生产钛

合金无缝管的主要方式[22] 。 李宝霞等[23] 通过斜轧穿

孔+热轧的方式生产大规格 TC4 钛合金管材, 如图 7
所示。 其中, 观察距离外管壁 20~25

 

mm 处纵向和横

向断面组织, 发现管材不同方向组织均匀, 热轧组织

是网篮组织与魏氏体结合体。 通常, 相较于挤压+机
械加工生产大规格钛合金管材, 采用斜轧穿孔+热轧

的方式可以大幅度提高材料的利用率。
传统横列式轧机生产的钛合金棒材成品质量和

规格有限, 生产效率偏低[24] 。 为了稳定产品质量和

加速产品生产周期, 国内外目前普遍采用热连轧方

式来生产小规格钛合金棒材, 采用大变形量加工技

术制备钛及钛合金棒材也是实际生产中采用最多的

办法, 在保障材料力学性能的前提下, 尽可能采用

大的道次变形量制备钛的棒材, 从而减少加工道次,
提高材料利用率, 降低钛合金棒材的加工成本。 黄

帆等[24]对热连轧机组中的预精轧机组孔型系统进行

了优化设计, 优化孔型较原孔型生产的 TC4 钛合金

热连轧棒材显微组织更加均匀、 晶粒尺度更细小,
力学性能优势明显。 LOPATIN

 

N
 

V[25] 采用有限元方

法模拟和实验分析, 研究了螺旋轧制对 TC4 钛合金

显微组织演变的影响, 结果表明球状晶粒的尺寸在

表面点和轴心点分别为 10 和 13
 

μm 左右, 加工后

的棒材中晶粒尺寸明显增加, 球化过程与晶粒增长

同时发生 (图 8)。 热连轧技术相对于传统横列式轧

机具有多方面显著优势, 包括提高生产效率, 改善

产品质量, 减少加工道次, 适应多样化需求以及节
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图 7　 二辊斜轧穿孔示意图 (a)、 TC4 无缝管材热轧照片 (b) 及管壁不同位置纵向 (c) 及横向 (d) 金相组织[23]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-roller
 

rolling
 

and
 

piercing
 

(a),
 

hot
 

rolling
 

photo
 

of
 

TC4
 

seamless
 

tube
 

(b)
 

and
 

longitudinal
 

(c)
 

and
 

transverse
 

(d)
 

metallographic
 

structrue
 

of
 

different
 

positions
 

of
 

tube
 

wall[23]

能环保。 连续性的轧制工艺不仅可以缩短生产周期,
降低成本, 而且可以保持产品一致性, 减少废品率,
使其成为制备小规格钛合金棒材等领域的首选方法。

2　 TC4 钛合金在热轧过程中的组织演变

在 TC4 钛合金的热轧工艺中, 组织结构的质量

直接决定了材料的力学性能、 耐腐蚀性及疲劳寿命。
因此, 深入研究 TC4 钛合金在热轧过程中的组织演

变规律尤为重要, 涵盖了晶粒生长、 取向分布和相

变等多个方面。 为了在热轧过程中获得更高质量的

TC4 钛合金轧件, 仍需进一步探索如何实现晶粒细

化、 提升力学性能以及有效控制相变。
2. 1　 晶粒细化

金属和合金的微观结构细化是提高材料综合性

能的有效方法[26] , 晶粒尺寸较小的金属和合金比粗

晶粒对应物在强度和塑韧性方面具有明显优势[27] 。

在超细晶粒 TC4 钛合金的研究中, 剧烈塑性变形

(Severe
 

Plastic
 

Deformation,
 

SPD) 技术已经成为近

十多年的研究热点, 但高压扭转[28] 、 等通道角挤

压[29] 、 多向锻造[30] 和异步轧制等 SPD 技术在工业

化量产 TC4 钛合金成品件方面仍存在诸多技术挑

战。 目前, 大变形轧制仍然是生产超细晶粒 TC4 钛

合金的有效工业化量产手段[31] , 大变形热轧工艺在

塑造钛材形状的同时, 也能有效地细化晶粒, 研究

表 明[32] 动 态 再 结 晶 ( Dynamic
 

Recrystallization,
DRX) 在 TC4 钛合金晶粒细化中发挥着重要作用,
动态加工过程中, 大量位错在晶界处缠结形成亚晶,
从而形成新的细小晶粒, 而连续动态再结晶在晶胞

内部通过形核长大形成新的细小晶粒, 从而达到细

晶强化的效果。 WANG
 

X 等[33]研究了 TC4 钛合金热

加工过程中动态再结晶对组织细化的作用。 如图 9
所示, 当应变小于 1. 01 时, α 相的形貌没有太大变

化, 而当应变增加到 2. 43 时, 残留的原始 α 相颗粒
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图 8　 螺杆轧制的有限元模型 (a)、 轧制棒材的宏观结构 (b) 及 EBSD 显微组织 (c) [25]

Fig. 8　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

screw
 

rolling
 

(a),
 

macrostructure
 

of
 

rolled
 

bar
 

(b)
 

and
 

EBSD
 

microstructure
 

(c) [25]

呈现拉长状, 再结晶晶粒增多。 这表明单一的变形

方式下, TC4 钛合金虽然会发生动态再结晶, 但微

观组织仍处于不均匀状态。 因此, 在考虑实际生产

时, 复杂路径下的变形方式可能是促进晶粒均匀细

化的有效方式。
2. 2　 织构演变

织构特征能定量反映材料在塑性变形过程中显微

组织结构的演变规律[34] , 与铝和钢不同, 钛合金具

有明显的各向异性[35] 。 室温下, TC4 钛合金大部分

由 α 相 (密排六方, HCP 结构) 组成, 因而 TC4 钛

合金各向异性显著, 在变形过程中易形成织构[36] ,
最常见的两类织构是 α 晶粒的 c 轴 (晶向<0001>)
集中趋向平行于轧制板材横向 TD 的 T 型织构和 α 晶

粒的 c 轴集中趋向平行于轧制板材法向 ND 的 B 型织

构[37] 。 在微观上, 当单独的 α 晶粒 c 轴与应力轴平

行或垂直时, 晶粒内部可动滑移系的施密特因子较

小, 此时晶粒的变形难度最大, 因而 TC4 钛合金在轧

制过程中容易于形成 T 型和 B 型织构 (图 10)。
OBASI

 

G 等[38] 分别在 800 和 950
 

℃ 温度下对

TC4 钛合金进行热轧实验, 研究发现在这两个温度

下单向热制过程中形成的晶体织构通常会产生两种主

要类型: 在 800
 

℃轧制条件下, 形成 Β / T 型织构, 而

950
 

℃时转向 T 型织构, 这主要与两种温度下 TC4 钛

合金的 α 和 β 组织比例不同有关。 王伟等[39] 观察到

类似现象, 当变形量增加到 90%时, TC4 钛合金随着

变形温度的升高, 显微组织由 B 织构转化为 T 织构和

锥面织构, 塑性变形由基面滑移转化为柱面滑移, 显

微组织中 α 相尺寸减小而 β 相含量增大, 合金的抗

拉强度和伸长率均增大。 SABAT
 

R 等[40] 通过研究

TC4 板材在 600 和 800
 

℃温度轧制过程中织构的演变

机理, 实验将 4
 

mm 厚的钛板经过 3 次轧制, 变形量

分别为 50%、 70%和 90%, 图 11 中 ODF 图的 φ2 = 0°
和 30°截面表明最大强度的纹理分量接近基底纤维区

域, 这些纹理沿 φ1 部分延展。 在压下率为 90%时,
两种轧制温度下都观察到占优势的基础纤维。 然而,
观察到基础纤维的强度在较低的轧制温度下比在较高

的轧制温度下更高。 一般情况下, 轧制温度越低,
TC4 钛合金出现织构聚集的现象越严重, 而考虑到

在实际生产时, 终轧温度常超过 800
 

℃ , 故研究高

温状态下织构演变具有更强的实际意义。
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图 9　 不同应变量下晶界图中再结晶晶粒的演变[33]

(a) 0. 20　 (b) 0. 65　 (c) 1. 01　 (d) 2. 43

Fig. 9　 Evolution
 

of
 

recrystallized
 

grains
 

in
 

grain
 

boundary
 

maps
 

with
 

different
 

strains[33]

图 10　 TC4 钛合金 B 型织构 (a) 和 T 型织构 (b)
Fig. 10　 B-weave

 

(a)
 

and
 

T-weave
 

(b)
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy

2. 3　 相组分再分配

TC4 钛合金热轧时处于复杂的温度场中, 随着

轧制的进行, 板材温度呈降低趋势, 该过程中会从

基体中持续不断地析出次生 α 相[41] , 导致相组分一

直处于再分配状态。 与体心立方结构的 β 相相比,

α 相是密排六方结构, 塑性及变形能力较弱。 故轧

制过程更加困难, 容易导致应力集中和变形不均匀,
从而引发裂纹和其他缺陷的形成。 TC4 钛合金作为

双相合金, 相组分再分配对热轧工艺过程中合金组

织演变和力学性能有着重要的影响。
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图 11　 样品轧制前后沿 φ2 = 0°和 30°截面的方向分布函数[40]

(a) 轧制前原样　 (b)
 

600
 

℃ , 50%　 (c)
 

800
 

℃ , 50%　 (d)
 

600
 

℃ , 70%　
 

(e)
 

800
 

℃ , 70%　 (f)
 

600
 

℃ , 90%　 (g)
 

800
 

℃ , 90%

Fig. 11　 Directional
 

dstribution
 

functions
 

of
 

cross
 

sections
 

along
 

φ2 = 0°
 

and
 

30°
  

of
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

rolling[40]

(a)
 

As-received
 

state
 

prior
 

to
 

rolling　 (b)
 

600
 

℃ , 50%　 (c)
 

800
 

℃ , 50%　 (d)
 

600
 

℃ , 70%　 (e)
 

800
 

℃ , 70%
(f)

 

600
 

℃ , 90%　 (g)
 

800
 

℃ , 90%

李瑞等[42] 研究了 3 种不同温度下热轧工艺对

TC4ELI 钛合金板材显微组织的影响。 轧制温度由高

到低时 TC4ELI 钛合金板材显微组织分别是魏氏组

织、 网篮组织和等轴组织, 这是由于轧制温度靠近

相变点, 显微组织发生了相组分再分配。 SUN
 

S
 

D
等[43]研究发现热加工温度对相组成存在明显影响。
从图 12a 中可以看出 650

 

℃ 时相界仍旧清晰,
750

 

℃时位错明显增多, 在高温 (950
 

℃ ) 下, 通

过 XRD 检测到 TC4 钛合金中 β 相含量较高, 表明

TC4 钛合金中 α 相中元素转移到 β 相中, 发生相组

分再分配。 相组分再分配的规律对生产 TC4 钛合金

板材十分重要, 尤其是考虑跨相变点轧制, 不仅能

获得更加细小的理想组织, 而且能破碎原始组织。

3　 热轧工艺参数对 TC4 钛合金组织和
性能的影响

　 　 TC4 钛合金通过采用合适的热轧工艺来控制轧

件组织结构, 使轧件达到理想的强度-塑性-韧性要

求。 通常, 由于热轧温度、 应变量、 应变速率和冷
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图 12　 不同温度下的 XRD 图谱和 TEM 照片[43]

(a)
 

XRD 图谱　 (b)
 

650
 

℃ 　 (c)
 

750
 

℃ 　 (d)
 

850
 

℃ 　 (e)
 

950
 

℃

Fig. 12　 XRD
 

patterns
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

TEM
 

photos[43]

(a)
 

XRD
 

patterns　 (b)
 

650
 

℃ 　 (c)
 

750
 

℃ 　 (d)
 

850
 

℃ 　 (e)
 

950
 

℃

却速率等工艺参数的复杂影响, 热轧过程中存在的

加工硬化和动态软化过程, 轧件的织构、 组织和力

学性能会发生相应的变化。
3. 1　 热轧温度

从微观角度来看, 热轧温度对 TC4 钛合金的显

微组织具有显著的影响[44] , 热轧过程中高温促使的

动态软化是典型的热激活过程, 合金中原子运动频

率随着热轧温度的升高逐渐加剧, 原子扩散更加容

易, 位错滑移的临界分切应力降低, 可开动的滑移

系增多, 从而使晶粒之间的变形协调性增加, 动态软

化效应得以加强。 从工艺角度来说, 钛及钛合金比热

容小, 高温活性强, 轧制温度过高会导致轧件中心与

表层温度分布不均, 轧件表面开裂、 氧化和析氢腐蚀

等缺陷问题[45] ; 热轧温度过低, 则会由于 TC 钛合金

塑性加工性能差, 增大轧制难度, 因而热轧温度的选

择在钛及钛合金热轧生产过程显得尤为关键。
TC4 钛合金属于双相钛合金, 轧制过程中涉及

到固态相变, 工程上 TC4 钛合金的初轧温度通常在

相变点以上, 二火次及后续的火次在相变点以下。

在轧制温度对 TC4 钛合金中厚板显微组织和力学性

能的影响规律研究中, 任万波[46] 研究结果表明在

(α+β) 两相区, 随着轧制温度降低, TC4 钛合金中

厚板的晶粒尺寸不断减小, 强度、 塑性和韧性不断

增加, 但过低的轧制温度常常伴随着轧件的质量问

题, 如板形不良和边部裂纹等。 LUO
 

Y
 

M 等[45]将锻

造的等轴 TC4 钛合金分别在 840、 870、 900 和

930
 

℃ (图 13a ~图 13d) 下进行轧制, 热轧温度对

显微组织的影响可描述为: 轧制温度低于 900
 

℃时,
α 晶粒沿轧制方向伸长, 没有观察到明显的动态再

结晶和相变行为; 当轧制温度大于 900
 

℃ 时, 晶粒

发生再结晶和相变, 拉长的初始 α 晶粒的比例随着

轧制温度的升高而降低, 而再结晶的等轴 α 晶粒和

层状 αs + β 组合的比例增加; 当轧制温度达到

930
 

℃时, 由于动态再结晶和相变行为, 轧件呈现

典型的双峰组织结构。 图 13e ~图 13g 表明轧制温度

对 TC4 钛合金的动态力学性能也有很大影响, 动态

力学性能各向异性的趋势随轧制温度变化而变化,
RD 方向上热轧温度对 TC4 轧件的伸长率影响明显,
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图 13　 TC4 钛合金不同温度下 RD-TD 面显微组织及动态应力-应变曲线[45]

(a) 840
 

℃ 　 (b) 870
 

℃ 　 (c) 900
 

℃ 　 (d) 930
 

℃ 　 (e) ND　 ( f) RD　 (g) TD

Fig. 13　 Microstructure
 

on
 

RD-TD
 

surface
 

and
 

dynamic
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures[45]

TD 方向上热轧温度为 930
 

℃ 时流变应力明显增高。
合适的轧制温度的选择不仅会影响 TC4 钛合金板材

的组织和性能, 还会涉及到加工工序的简易程度。
3. 2　 变形量

TC4 钛合金变形抗力大、 热加工区间窄, 针对

不同轧件产品, 轧制时的应变量 (压下量) 控制十

分重要[47] 。 当应变量较小时, 晶粒破碎不完全[48] 。
然而, 由于钛合金的变形抗力较大, 如果在较大的

变形量下进行轧制实验, 虽然会促进晶粒破碎完全,
细化组织, 增强轧件力学性能, 但是也容易引起轧

件内部应力集中, 从而增加了裂纹形成的风险并且

变形量较大, 也需要更大的轧制力, 这也影响轧辊

的使用寿命。
赵冰等[49] 在 800 ~ 950

 

℃ 范围内, 将 60%、

70%、 80%和 90%共 4 种应变量作为变量条件, 研

究 TC4 钛合金热轧过程中显微组织的演变, 结果表

明低变形量下合金组织以网篮状为主, 存在少量的

再结晶等轴组织。 但当变形量达到 90%时, 网篮状

组织厚度明显减小, 片层的排布呈现一定的规律性,
等轴组织的晶粒规格也显著减小。 姚学峰等[48] 研究

发现在不同变形量热轧后 TC4 钛合金的显微组织和

力学性能变化规律 (图 14), 随着变形量的增加,
TC4 钛合金中得超细晶粒数量明显增加, 位错缠结

程度增加, 亚晶的数量增多, TC4 钛合金的屈服强

度和抗拉强度明显增加, 伸长率在 60%变形量之前

增加, 而后明显减小。 轧制过程中应变量对钛及钛

合金终态产品的组织形态具有较大影响, 工程上通

过调控火次之间的变形量来控制轧件的组织形态。
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图 14　 不同变形量热轧后 TC4 钛合金的 TEM 形貌及拉伸性能[48]

(a) 70%　 (b) 80%　 (c) 90%　 (d) 拉伸性能

Fig. 14　 TEM
 

morphologies
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

after
 

hot
 

rolling
 

with
 

different
 

deformation
 

amounts
 

and
 

tensile
 

properties[48]

(a)
 

70%　 (b)
 

80%　 (c)
 

90%　 (d)
 

Tensile
 

properties

3. 3　 应变速率

钛及钛合金的轧制速率较钢材低, 热轧工艺中

应变速率对钛合金轧件显微组织有着显著影响, 随

着应变速率的增加位错积累速率较高, 而动态回复

引起的位错湮灭速率较低, 因此钛合金轧件中位错

密度迅速积累到较高水平, 位错之间相互作用形成

位错缠结等, 塑性变形能力受限, 因而轧件的变形

抗力较大, 轧件的流变应力明显升高。 位错和晶界

等晶体缺陷会为二次 α 相提供较大的异质形核位

点。 因此, 作为二次 α 相的异质形核位点的晶体缺

陷随着应变速率的增加而急剧增加, 导致二次 α 相

在晶体缺陷处析出, 分布不规则[50] , 这对轧件的最

终质量会产生影响。 因而合适的应变速率对改善轧

件质量起到关键作用。

LUO
 

Y
 

M 等[45] 研究发现应变速率对 TC4 钛合

金组织的影响取决于变形温度: 实验测得合金的 β
转变温度为 1263

 

K, 初生 α 相的晶粒尺寸在 1203
 

K
以上随应变速率的增加而减小, 但在 1203

 

K 以下则

呈现振荡趋势; 在 1223
 

K 以上, 随着应变率的增

加, 体积分数曲线呈振荡趋势, 但在 1223
 

K 以下,
初生 α 相的体积分数减小。 YANG

 

L
 

Q 等[51] 研究了

初始等轴组织 TC4 钛合金在 850 ~ 930
 

℃ 温度范围、
0. 01 ~ 1

 

s-1 应变速率范围和 70%应变量条件下显微

组织演变和力学性能变化规律。 图 15a ~ 图 15c 白色

箭头所指区域是拉长的 α 晶粒之间动态再结晶形核

区域, 在高应变速率下合金没有足够的时间释放畸

变能, 动态再结晶形核数量明显增多。 从图 15d 的

真应力-真应变曲线可以看出高应变速率的应力值

11　 第 9 期 王美晨
 

等: TC4 钛合金热轧过程中组织演变和性能控制机理研究及展望



图 15　 不同应变速率下 TC4 钛合金 EBSD 图及流变应力-应变曲线[51]

(a) 0. 01
 

s-1 　 (b) 0. 1
 

s-1 　 (c) 1
 

s-1 　 (d) 流变应力-应变曲线

Fig. 15　 EBSD
 

plots
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

with
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

rheological
 

stress-strain
 

curves[51]

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

1
 

s-1 　 (d) Rheological
 

stress-strain
 

curves

较低应变速率应力值更高, 造成该现象主要是由于

随应变速率升高, 一方面激发位错增值速率, 加工

硬化效应明显, 另一方面合金动态再结晶软化没有

足够时间发生, 塑性变形无法充分完成, 动态软化

效应减弱。 钛及钛合金具有相对较低的热导率, 无

法有效地传递和分散轧制过程中产生的热量, 高速

轧制过程中热量聚集, 温度梯度上升, 增加塑性流

动失稳的可能性。
3. 4　 冷却速率

TC4 钛合金的相变行为随着冷却速度的增加依

次经历扩散相变、 块状相变和马氏体相变[52] 。 当冷

却速度较快时, 固溶原子没有足够的时间扩散, 会

形成过饱和的固溶 α′马氏体[53] 。 冷却过程中, 根据

冷却速度不同, 可能发生的相变有 α′、 a″马氏体相

变、 无热 ω 相变和等温 α 相变。 常见的淬火过程的

主要相变有 α′、 a″马氏体相变和无热 ω 相变, 选择

合适的冷却速度和冷却方式对提升钛材产品质量起

到明显的促进作用。
梁爽等[54]在 TC4 钛合金完成热轧工艺之后, 采

用 3 种冷却方式: 空冷、 层流冷却和水冷, 研究结

果表明, 空冷条件下, 部分 α 相被拉长, 轧件的抗

拉强度呈现各向异性, 塑韧性均不高, 综合性能较

层流冷却和水冷要差; 层流冷却条件下, 被拉长的

α 相数量明显增加, 轧件的各向抗拉强度较高; 水

冷条件下, 轧件的抗拉强度各向异性得到明显的改

善, 断面收缩率及伸长率均较高, 综合性在 3 种冷却

方式中最佳。 欧梅桂等[55] 对 TC4 钛合金进行 0. 1 ~
80

 

℃ ·s-1 不同冷却速度处理, 分析冷却速度对合

金显微组织和力学性能的影响。 当冷却速度为

0. 1
 

℃ ·s-1 时, TC4 钛合金的显微组织呈现为片层

状 β 转变组织 (图 16a), 冷却速度达到 0. 5
 

℃ ·s-1

时, 层状 β 转变组织明显细化 (图 16b)。 冷却速度

的提升使得 β 片层厚度减小, 提高了 TC4 钛合金的

强度 (表 1), 这主要是由于增多的相界面阻碍了位

错运动。 冷却速度过大时 TC4 钛合金组织转变的六

方晶格的过饱和固溶马氏体, 使得合金的伸长率和断

面收缩率降低 (表 1)。 通常情况下, 钛合金冷却时

具有很强的尺寸效应, 在相关研究中, 应考虑到轧件

尺寸, 设计更宽泛的冷速范围或充足的冷速形式。

4　 热轧过程中缺陷形成机理

与钢、 铝等合金相比, 钛合金加工温度窗口窄、
工艺参数敏感性强, 从而容易出现一系列宏微观问
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图 16　 不同冷却速率下 TC4 钛合金的微观组织[55]

(a) 0. 1
 

℃ ·s-1 　 (b) 0. 5
 

℃ ·s-1 　 (c) 1
 

℃ ·s-1 　 (d) 5
 

℃ ·s-1 　 (e) 10
 

℃ ·s-1 　 ( f) 80
 

℃ ·s-1

Fig. 16　 Microstructure
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

with
 

different
 

cooling
 

rates[55]

表 1　 不同冷却速率下 TC4 钛合金力学性能

Tab. 1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

at
 

different
 

cooling
 

rates

Cooling
 

rate /

(℃ ·s-1 )

Yield
 

strength /
MPa

Tensile
 

strength /
MPa

Elongation /
%

Reduction
 

of
 

area /
%

0. 1 790 861 13. 56 15. 34
0. 5 811 890 12. 88 12. 48
1 864 934 11. 56 13. 47
5 898 974 10. 14 12. 35

10 905 972 10. 24 11. 58
15 910 981 9. 58 10. 19
20 945 1048 10. 11 9. 26
30 951 1050 9. 37 10. 36
50 960 1097 9. 25 9. 14
80 960 1076 8. 65 9. 10

题, 如裂纹、 组织不均匀等缺陷。 本节针对 TC4 钛

合金热轧时出现的表面裂纹、 塑性流动及绝热剪切

带进行分析, 以期研究上述缺陷的形成机理, 为优

化 TC4 钛合金轧制工艺提供参考。
4. 1　 热轧裂纹

TC4 钛合金的导热系数通常比普通钢要低, 开

轧温度过高轧件表面和中心区域的温差将会急剧升

高, 伴随着相变将会导致轧件变形不均, 轧件出现

组织缺陷, 如板带边裂 (图 17a)、 表面裂纹 (图

17b) 等问题[56] 。 钛合金在热轧热轧过程中, 氧元

素与轧件表面的钛亲和力强, 不断往基体里面扩散,
在轧件表面形成富氧层, 容易出现裂纹, 对轧件的

塑性和韧性产生伤害[57] , 相关研究表明 TC4 钛合金

轧件裂纹处氧、 氮元素含量异常偏高, 加剧轧件加

工性能恶化[57] 。 崔岩等[58] 研究了 TC4 钛合金和纯

钛在热轧工艺中轧件吸氧形成富氧层的现象, 结果

发现 TC4 钛合金相较于纯钛在结构上更为疏松多

孔, 表明 TC4 轧件吸氧速率和总量明显多于纯钛。
进一步从图 18 可以看出, TC4 钛合金的富氧层明显

大于纯钛, 其表面裂纹较纯钛严重。
虽然 TC4 钛合金现存热轧工艺中设计了防氧化

措施, 如涂敷防氧化材料, 但这些材料较注重防氧

化, 而未过多重视其热塑性。 TC4 钛合金在轧制后

仍存在大量裂纹, 经分析后发现这些裂纹周边较多

的富氧层。 因此, 亟需开发出钛合金轧制专用的、
具有一定热塑性的防护剂。 同时, 在热轧过程中需
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图 17　 钛合金热轧缺陷[56]

(a) 边裂　 (b)
 

表面开裂

Fig. 17　 Hot
 

rolling
 

defects
 

of
 

titanium
 

alloy[56]

(a)
 

Edge
 

cracks　 (b)
 

Surface
 

cracking

图 18　 TC4 和 TC1 钛合金热轧富氧层表面形貌及厚度[58]

(a) TC4 和 TC1 钛合金热轧富氧层表面形貌　 (b) TC4 钛合金热轧富氧层厚度　 (c) TC1 钛合金热轧富氧层厚度

Fig. 18　 Surface
 

morphology
 

and
 

thickness
 

of
 

hot-rolled
 

oxygen-rich
 

layer
 

of
 

TC4
 

and
 

TC1
 

titanium
 

alloys[58]

(a) Surface
 

morphology
 

of
 

hot-rolled
 

oxygen-rich
 

layer
 

of
 

TC4
 

and
 

TC1
 

titanium
 

alloys　 (b) Thickness
 

of
 

hot-rolled
 

oxygen-rich
 

layer
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
(c) Thickness

 

of
 

hot-rolled
 

oxygen-rich
 

layer
 

of
 

TC1
 

titanium
 

alloy

要设定合适的热轧参数, 尤其在道次之间重视抢温

工作。
4. 2　 局部流动失稳

钛合金在热轧工艺中, 组织中的加工硬化和动

态软化同时发生, 在加工硬化的塑性做功和诱发动

态软化的高温热量共同作用下, 钛材局部区域将会

出现温升过快的现象, 导致局部组织软化, 而塑性

变形会率先集中在此区域。 局部和整体的变形不均

匀导致组织演变差异, 即产生局部流动失稳现

象[59] 。 TC4 钛合金的比热容较钢材等金属要低得

多, 热轧过程中的产生的热量散布不均, 局部区域

的温升和软化较为突出, 因此, 常常可以观察到局

部塑性流动失稳现象的发生[60] 。
刘诚等[61]在 TC4-DT 钛合金热变形实验中, 研

究了轧件局部流动失稳区域组织形貌形成机理

(图 19) , 晶粒变形的均匀性明显较低。 分析发现

这是由于在 1
 

s-1 和 10
 

s-1 的高应变速率下, 极短

时间内完成的塑性做工的能量在轧件中无法迅速

散去, 造成局部组织区域的温度上升过快, 动态

软化作用明显, 发生局部流动失稳现象。 研究结

果表明高应变速率下 TC4 钛合金更容易发生局部

流动失稳, 流变应力不易达到稳态。 局部流动塑

性失稳导致 TC4 钛合金的裂纹形成、 力学性能下

降和变形能力减小, 降低了材料的负荷能力和寿

命, 通过调整轧制工艺和方式能够有效减弱流动

塑性失稳的发生。
4. 3　 绝热剪切带

高速冲击、 装甲侵彻和轧制成形等高应变速率

下[62] , 材料容易发生严重的塑性变形行为, 即绝热

剪切现象[63] 。 “绝热” [64] 是指仅仅几十微秒的变形

过程中, 塑性功转化的热量无法有效散去, 轧件中

出现绝热区域, 该区域被称为绝热剪切带 ( Adia-
batic

 

Shear
 

Band, ΑSΒ)。 绝热剪切与局部流动失稳

的形成机理相似, 但是相较于局部流动失稳, ASB
经历快速升温-急剧冷却过程, 狭长带状的、 剪切

变形高度局部化的变形区域甚至能够穿越整个轧件,
对轧件的质量会造成严重破坏。 TC4 钛合金具有较

低的比热容和热传导系数[65] , 且 α 相的滑移系较
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图 19　 TC4 钛合金在不同温度和应变速率下变形失稳区的显微组织[61]

(a) 920
 

℃ , 1
 

s-1 　 (b)
 

950
 

℃ , 10
 

s-1 　 (c) 950
 

℃ , 10
 

s-1 　 (d) 1010
 

℃ , 10
 

s-1

Fig. 19　 Microstructure
 

of
 

deformation
 

destabilization
 

zones
 

of
 

TC4
 

titanium
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates[61]

少, 在剪切变形中呈现出对温度和应变率的高敏感

性[66] 。
LUO

 

Y
 

M 等[67] 研究了应力状态 (包括动态剪

切和单轴动态压缩) 对热轧 TC4 钛合金绝热剪切带

的影响。 结果表明: 单轴压缩时 TC4 钛合金热轧板

横向试样的绝热剪切敏感性最高, 轧制方向的试样

绝热剪切敏感性最低, 而在动态剪切条件下, 轧件

的绝热剪切敏感性的各向异性则表现出与之相反的

趋势。 EL-MΑGD
 

E 等[68] 通过对比 TC4 钛合金、 Al
合金和 Mg 合金在不同应变速率下的流动行为和延

展性, 发现 TC4 钛合金板材绝热剪切带的生成, 对

应变速率具有较高的敏感性。 杨柳青等[65] 通过研究

TC4 钛合金绝热剪切带中显微组织演变, 发现轧件

ASB 区域主要由基体、 过渡区和 ASB 组成 ( 图

20), 从基体到 ASB 区域显微组织的演变规律为:
等轴 α 晶粒和间隙 β 晶粒逐渐被拉长, 小角度晶界

逐渐成长为大角度晶界, 并伴随着亚晶和再结晶晶

粒数量的增长, ASB 区域由于发生动态再结晶, 晶

粒尺寸较小, 且没有明显的织构取向。

5　 热轧过程数值模拟

科学实验、 理论推导和数值模拟已经成为当今

材料研究领域 3 种主要研究手段, 热轧过程中轧件

的应力场、 温度场以及微观组织演变的准确预测和

精确控制, 对于通过热加工和热处理获得钛合金所

需的机械性能非常重要。 随着计算能力的快速发展

以及对数值模拟机理的深入理解, 有限元模拟及介

观组织模拟等模拟方法已经被开发出来并成功地应

用于模拟钛合金热轧工艺流程。
5. 1　 有限元模拟

有限元法是基于连续介质假设, 对连续体进行

离散计算的一种方法[69] 。 目前, 有限元法多用于宏

观尺度的模拟, 众多商业有限元软件如 ANSYS、
Abaqus、 MSC.

 

Marc 和 Procast 等在模拟的精准性上

取得了巨大的成功[70] 。 在钛合金热轧工艺研究过程

中发现, 轧件质量缺陷问题, 如表面裂纹、 板凸度

差及边部裂纹等, 多是由于热轧工艺参数选择不当
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图 20　 TC4 钛合金不同区域的带衬度图[65]

(a) 基体　 (b) 过渡区　 (c) ASB 中心　 (d) 接近表面的 ASB

Fig. 20　 Band
 

liner
 

diagrams
 

for
 

different
 

regions
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy[65]

(a)
 

Substrate　 (b)
 

Transition
 

zone　 (c)
 

ASB
 

center　 (d)
 

ASB
 

close
 

to
 

surface

导致的。 钛合金具有相对较低的导热系数, 热轧中

的板坯中心与表面、 中部与边缘存在明显温度差,
温度不均进一步引发不连续的塑性变形, 从而诱发

轧制质量缺陷。 徐森等[47] 利用有限元软件 MSC.
 

Marc 建立 TC4 钛合金热轧模型, 研究热轧工艺过程

中板坯温度变化规律, 研究发现轧件表面与中心达

到最大温度差 120
 

℃ 时, 由于温差过大, 轧件表面

出现开裂缺陷, 模拟结果与现场实测值符合 (图

21)。 SHI
 

J 等[71] 采用有限元热力耦合法和 Abaqus
软件对 TC4 钛合金半成品管进行研究, 分析开轧温

度和轧制速度对 TC4 钛合金温度、 轧制力和功率的

影响, 研究了 900
 

℃ 和 2. 93
 

m·s-1 输送速度下的

TC4 轧件温度场、 应力场和应变场情况 (图 22)。
最终通过实际热轧测试结果验证了 TC4 钛合金无缝

管轧制过程的模拟精准性, 管道形状与仿真结果吻

合良好。 有限元模拟结果分析为实际 TC4 钛合金轧

制过程工艺参数的制定提供了有效指导, 有效改善

了轧件的轧制质量缺陷。
5. 2　 介观组织模拟

钛合金在热轧工艺过程中, 显微组织在加工

硬化和动态软化的共同作用下会发生显著的变

化, 对介观显微组织变化的模拟, 常见的有几何

法 [ 72] 、 蒙特卡罗 ( Monte
 

Carlo, MC) 法 [ 73] 和元

胞自动机 ( Cellular
 

Automaton, CA) 法[74] 。 目前

CA 法在模拟 TC4 钛合金的微观组织演变方面应用

广泛, 尤其是在回复、 再结晶、 晶粒长大、 相变

和凝固等组织演变方面的研究已经取得重要的研

究成果。
在钛合金的热轧过程中, 晶粒变形、 再结晶形

核及长大的动态再结晶行为普遍发生, 刘诚等[75] 建

立了 TC4-DT 钛合金热加工过程中动态再结晶的元

胞自动机模型, 模拟结果表明 TC4-DT 在热变形过

程中显微组织的变化规律, 并用动态再结晶理论进

行了解释, 根据模拟条件进行了相应的热加工实验,

61 塑性工程学报 第 31 卷



图 21　 钛合金二维有限元模型 (a) 及轧件表面温度模拟结果与

工厂数据对比 (b) [47]

Fig. 21　 Two-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

titanium
 

alloy
 

(a)
 

and
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

surface
 

temperature
 

of
 

rolled
 

parts
 

with
 

mill
 

data
 

(b) [47]

图 22　 ABAQUS 建模 (a) 及后处理分析 (b) [71]

Fig. 22　 ABAQUS
 

modeling
 

(a)
 

and
 

post-processing
 

analysis
 

(b) [71]

结果表明 CA 模拟与实验结吻合度良好 (图 23)。
HAN

 

F 等[76]基于位错驱动形核和晶粒生长动力学理

论, 建立了模拟动态再结晶的元胞自动机模型, 以

分析 TC4 钛合金在热压缩变形过程中的显微组织演

变, 模拟结果表明: 随着应变的增加、 应变速率的

降低和变形温度的升高, 再结晶体积分数和再结晶

平均晶粒尺寸稳步增加 (图 24a)。 将模拟的流动应

力-应变曲线与实验得到的应力-应变曲线进行对

比, 验证了元胞自动机模型的合理性和准确性 (图

24b)。

6　 展望

TC4 钛合金综合性能优异, 已成功应用于航空

航天、 海洋工程、 石油化工及生物医疗等领域, 其

占所有钛及钛合金应用总量的 50%以上。 本文通过

阐述国内外关于 TC4 钛合金热轧过程中组织演变和

性能控制机理的研究, 发现该合金在热轧时仍存在

较多问题, 文中虽提出一些改进、 优化该合金热轧

工艺的方法及措施, 但关于 TC4 钛合金轧制技术的

进一步发展仍需要持续完善。 对 TC4 钛合金轧制提

出以下 3 点展望。
(1) 微观组织的精细控制: TC4 钛合金的热轧

过程中, 显微组织与力学性能的复杂变化密切关联。
微观结构的演变不仅直接影响材料的流变行为, 还

在很大程度上决定了其力学性能。 因此, 借助深入

的变形机理研究, 有必要深刻理解钛合金组织演变

的规律。 通过深入的组织控制研究, 优化加工参数,
可以精细地调控钛合金的微观结构, 从而显著提升

材料的质量与性能。
(2) 工艺参数的智能调控: TC4 钛合金对于

热轧工艺参数, 如轧制温度、 应变量以及应变速

率, 表现出高度的敏感性。 只有在适宜的热轧温

度区间内, 才能获得均匀的组织、 细小的晶粒以

及卓越的力学性能。 同时, 智能调控工艺参数有

助于实现协调变形, 从而避免在轧制过程中引发

缺陷的隐忧。
(3) 融合实验与数值模拟的深度研究: 当前

TC4 热轧工艺研究, 正处于实验数据与数值模拟技

术融合的重要阶段。 结合实验数据, 可以深入了解

轧件的宏观变形以及微观组织的演变规律。 通过精

准的数值模拟, 能够更好地解析材料在复杂工艺条

件下的行为。 这一深度研究路径, 不仅有助于提升

国内 TC4 钛合金轧件的质量, 还将有力地推动其在

高端应用领域的拓展。
综上所述, TC4 钛合金在热轧工艺中的研究具
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图 23　 1010
 

℃时不同应变速率下显微组织的 CA 模拟结果和实验结果[75]

(a)
 

1
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

0. 01
 

s-1

Fig. 23　 CA
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

microstructure
 

at
 

1010
 

℃
 

with
 

different
 

strain
 

rates[75]

图 24　 TC4 钛合金在不同应变率变化下的显微组织 (a) 和实验与模拟的流变应力-应变曲线比较 (b) [76]

Fig. 24　 Microstructure
 

of
 

TC4
 

titanium
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

(a)
 

and
 

comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

rheological
 

stress-strain
 

curves
 

(b) [76]

有重要的理论和实践意义。 通过精细组织控制、 智

能工艺调控以及实验与数值模拟的深度融合, 可以

为提升合金质量、 拓展高端应用领域打下坚实基础,
进一步促进我国在钛合金领域的创新与发展。
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