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[ 摘要 ]   本文研究了 Ti-6Al-4V 钛合金铸锭制备

工艺、挤压工艺对其组织性能的影响，确定了 Ti-6Al-

4V 钛合金的加工工艺路线及参数，研制出的产品满足

相关技术标准的要求。
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[ABSTRACT]   The effects of ingot production tech-
nology and extrusion technology on structure and proper-
ties for Ti-6Al-4V are studied,and the prcess route and 
parameters of Ti-6A-4V alloy are determined.The final 
products satisfy the associated technology and standard re-
quirements.
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Ti-6Al-4V 合金是世界各国通用的典型的（α+β）

型两相钛合金，具有较高强度和适中的塑性，还具有许

多优良特性，随着航空用材选材判据的变化，要求材料

具有优良组织性能。我国对这两相钛合金热挤压管材

的工艺研究很少，本课题介绍航空用 Ti-6Al-4V 合金不

同挤压工艺对组织性能的影响。分析比较表明，采用 β

区淬火再进行两相区挤压可以使挤压管材的综合性能

较 β 区挤压得到提高，挤压管材性能基本达到研制标

准要求。通过本次研制的结果可以认为在两相钛合金

的 β 相变温度附近进行挤压，并制订较为合理的挤压

工艺参数，利用动态再结晶原理可以有效地细化晶粒，

即可保证材料的综合性能。

1    试验方法

1.1    锭坯制备及化学成分

铸锭经切帽口、去氧化皮后，铸锭的直径为 620mm，

在 1250t 水压机上进行 β 区锻造。工艺如下：

（1）铸锭—— 1100℃ 沿轴向拔长到 290mm 左右的

多棱棒—— 1050℃甩圆 φ260mm 空冷；

（2）铸锭—— 1100℃沿轴向拔长到 320mm 左右的

多棱棒—— 1050℃甩圆 φ300mm 空冷。

化学成分见表 1。

1.2    工艺方案

工艺 A：φ260mm 挤压筒（β 挤压）—— 矫直—— 

机加工；

工艺 B ：β 区水冷—— 950℃ φ260mm（两相区挤

压）——矫直——机加工； 

工艺 C ：β 区水冷—— 950℃φ300mm（两相区挤

压）——矫直——机加工。

挤压筒、管材规格及挤压比见表 2。

Ti-6Al-4V 合金热挤压管材工艺研究

Study on Hot Extrusion Technology for Ti-6Al-4V Alloy Tube

陕 西 宝 鸡 钛 业 股 份 有 限 公 司     颜   苏

位置 Al V Fe O C N H 相变点 /℃

上 6.2 4.18 0.07 0.12 0.02 0.009 0.003 980 ～ 990

中 6.2 4.18 0.07 0.12 0.02 0.010 /

下 6.2 4.11 0.06 0.12 0.01 0.010 /

                                           表1  铸锭化学成分                          w/%

工艺 挤压筒规格 /mm 管材规格 /mm 挤压比

A φ260 φ160×28 3.64

B φ260 φ170×36 2.28

C φ300 φ170×36 3.90

           表2  挤压筒、管材规格及挤压比

2    结果与讨论

2.1    棒坯的组织

不同温度和热处理下的棒坯组织的放大照片如图

1、图 2 所示。2 种规格棒坯的锻造工艺基本相同，高倍

组织也基本相似；从低倍组织上看，都为粗大的清晰晶，

高倍组织为完整的原始 β 晶界 +（α+β）片状组织。

棒坯经机加方法分别加工成符合挤压管材用的锭坯 ,

其中工艺 B、C 试验用料内外层表面各留 5mm 加工余量 ,

进行 1050℃∕ 20min 水淬处理 , 经 β 淬火后再通过机

加工方式得到挤压管材用锭坯。

2.2    几种不同工艺挤压管材的力学性能

从几种不同工艺室温拉伸性能比较上看（见表 3），

挤压锭采用 β 区淬火 + 两相区挤压，虽然工艺 B 挤压

比要小于工艺 A，但是室温强度要好于工艺 A，强度提

高了 30MPa 左右，而延伸率稍有降低、断面收缩率略有

提高，因此可以认为工艺 A 与工艺 B 挤压管材的拉伸

塑性相当。这是由于 α+β 两相钛合金的强度和热强
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性能建立在固溶强化和沉淀强化的基础上，主要是两相

的复合强化作用，在 β 区挤压过程中参与变形的是 β

晶粒，在挤压比较小的情况下，最终组织粗大，性能恶

化。而采用 β 区淬火后再经两相区挤压，可使晶粒细

化的同时获得一定的固溶强化和沉淀强化，从而使强度

提高。工艺 C 挤压管材不仅强度比工艺 B 挤压管材强

度高，而且塑性指标也有不同程度的提高。

从几种不同工艺挤压管材 400℃纵向拉伸性能（表

3）可以看出，工艺 B 挤压管材的强度比工艺 A 提高了

将近 30MPa，断面收缩率和延伸率分别下降了 6% 和

3%，工艺 B 挤压管材的 400℃纵向拉伸性能勉强达到标

准要求，工艺 C 挤压管材比工艺 B 挤压管材的 400℃纵

向拉伸强度提高了 50MPa，而断面收缩率和延伸率基本

达到工艺 A 挤压管材的水平。一般认为，两相钛合金的

片状组织的粗细对拉伸塑性值的影响非常显著，片状组

织越粗大，塑性下降的越多，而强度的变化量不大，一般

在 10% 以内。工艺 B 的挤压比相对其他 2 种工艺要小

得多，挤压管材各部位金属的变形量要更加不均匀，使

挤压锭坯中层金属的冷却速度比较慢，晶格畸变小，最

终使晶粒破碎的程度不足。研究表明，在两相区挤压要

比在 β 区挤压有更好的高温、室温拉伸强度 [1]，本次试

制结果也能说明这一点。

2.3    几种不同工艺挤压管材的组织

工艺 A、B、C、下的挤压管材组织如图 3 所示。工

艺 A 挤压管材的组织有相对明显的加工痕迹，由于 Ti-

6Al-4V 合金的导热率低，外层金属的冷却速度要大于

内层金属的冷却速度，随着冷却速度的降低，会促使变

形的 β 晶粒的再结晶和从 β 晶粒析出 α 晶粒的长大，

而使最终组织粗大。

工艺 B 和 C 在挤压前对挤压锭坯进行 β 相区温度

淬火处理的主要目的是使挤压锭坯形成过饱合固溶体

工艺
 σb /MPa

（室温 /400℃）
 σ0.2/MPa

（室温 /400℃）
 δ5/%

（室温 /400℃）
ψ /% 

（室温 /400℃）

工艺A 925/605 845/525 17/18 27/51

工艺B 940/635 915/550 13/15 30/45

工艺C 990/680 975/605 15/17 38/56

标准
要求

895/320 825/- 10/12 20/40

           表3  挤压管不同温度下的力学性能

图2    φ260mm锻棒1050℃∕20min水淬处理

高倍照片（轴向）

Fig. 2    Image of φ260mm forged bar under 

1050℃/20min water quenching（axial）

（a）工艺 A

（b）工艺 B

（c）工艺 C

图3    不同工艺下的挤压管材组织

Fig. 3    Extruded tube structure under different processes

图1    φ260mm锻棒高倍照片（轴向）

Fig. 1    Image of φ260mm forged bar（axial）
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3    结论

（1）对 12K 和 50K 大丝束碳纤维，利用自制的薄层

化装置均可以得到较理想的薄层化效果。

（2）薄层化后，大丝束碳纤维预成型体渗透率降低

至原来的 0.47 倍，但渗透均匀性有明显提高。

（3）薄层化后大丝束碳纤维增强复合材料内部缺

陷更少或更小，纤维 - 树脂分布均匀性提高；复合材料

弯曲模量和弯曲强度均有提高，且性能分散性更小。
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（b）薄层化后

图6    薄层化前后50K碳纤维应力-应变曲线

Fig. 6   Stress-strain curves of 50K carbon fiber before and

after spreading

50K 薄层化后 -1
50K 薄层化前 -2
50K 薄层化前 -3
50K 薄层化前 -4
50K 薄层化前 -5
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组织，为挤压锭坯在挤压前的加热及挤压变形提供再结

晶的驱动力，产生大量的新晶粒而使原始组织及最终的

挤压加工组织细化。两相钛合金在两相区温度内加热

与在 β 相区温度加热不同，由于有 α 晶粒和 β 晶粒

相互限制，组织长大不严重 [2]。

在 Ti-6Al-4V 合金两相区温度内挤压，α相和 β

相都参与变形，在挤压变形过程中，合金中的两相组织

都沿变形方向被拉长、压扁，随着变形量的增加，从金相

照片所观察到组织的这种变形形态更加明显，另外在两

相区挤压过程中由于产生变形热及挤压模具对合金的

散热的共同作用，会使变形金属的温度发生变化，α 相

和 β 相在变形的同时随温度的升高 α 相将转变为 β

相，随温度的降低将有更多的 α 相从 β 相中析出，而

且 α 相和 β 相在变形过程中都会发生不同程度的动

态再结晶，影响组织形貌。

3    结论

（1）采用两相区挤压工艺，成功地制备出符合标准

要求的 Ti-6Al-4V 合金挤压管材。

（2）采用 β 区预淬火 + 两相区挤压可以使挤压管

材的综合性能较 β 区挤压得到提高。
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