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测试与机理分析TEST AND MECHANISM ANALYSIS

[ 摘要 ]   研究了钛合金经冷拉后的变形组织和性

能，金相、透镜观察表明，位错滑移是钛合金室温下塑性

变形的主导机制。钛合金经过冷拉拔后的组织性能变

化可分为 3 个阶段：第一阶段为快速硬化阶段，以大晶

粒的变形为主，位错缠结形成；第二阶段其抗拉强度值

增加趋于平缓，近乎于一个平台，部分小晶粒也开始参

与变形，位错带形成；第三阶段为应变量大于 0.60 后，

又出现快速硬化阶段，所有晶粒参与变形，低角度几何

必须晶界向高角度晶界转变，导致晶粒细化。
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[ABSTRACT]   The microstructure and properties 
of Ti6Al4V wires after cold drawing are studied. Metal-
loscope and transmission electron microscopy reveal that 
the dislocation gliding is the dominant deformation mecha-
nism in the as-drawn wires. During the cold drawing, the 
microstructure and properties evolution could be separated 
into three stages. The initial fast strain hardening is mainly 
caused by deformation of large grain. In this stage entan-
glement of dislocations begin to form. The second stage is 
almost a platform. Partial small grains begin to participate 
in the deformation, which corresponds to the formation of 
shear bands. As ε>0.60, all grains take part in the defor-
mation and grain refi nement is caused by the changing of 
low-angle geometrically necessary boundaries (GNBs) into 
high-angle grain boundaries (HAGBs).

Keywords: Ti6Al4V   Cold drawing   Microstruc-
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钛及钛合金由于比强度高、良好的耐高温和低温性

能、优异的抗腐蚀性能，广泛应用于航空航天、造船、化

工、石油、冶金、医学等领域。钛及钛合金加工工艺中，

冷拔加工方法主要应用于低强度和塑性较好的钛合金

如纯钛和 β 钛合金，高强度的钛合金线材则必须用温

轧和热拔，成品率较低，价格昂贵，而且产品性能均匀性

较差。冷拉拔由于具有操作设备简单，操作安全方便的

优点，因而高强钛合金的冷变形行为也开始被研究 [1]。

崔雪飞等通过对钛合金进行大塑性变形获得了具

有良好综合性能的 TB2 丝材，分别对 TB2 丝材进行直

接时效和固溶时效处理，发现经过大的塑性变形后获

得了具有良好综合性能的 TB2 丝材 [2]。林海峰等对

Ti22V4Al 合金丝制备工艺做过详细的研究，使其产品完

全达到了眼镜架材料应用的技术要求 [3]。罗丽娟等研

究了外径为 φ10 mm 左右的近 β 钛合金管材冷轧及退

火工艺。通过改变冷轧过程中的工艺参数，研究了加工

变形量、减壁 / 减径比（Q 值 ) 对近 β 钛合金管材拉伸

力学性能的影响 [4]。

Bozzolo 等研究过纯钛的冷轧变形，变形的组织分成

2 种不同的区域，体积含量为 85% 的部分通过孪生被细

化，具有高取向差的亚微米特征结构，其他的 15% 再以

片层结构形式存在于初始的晶粒中，没有发生孪晶 [5]。

A.Ambard 等对 Ti6Al4V 合金在 20K 温度下的拉伸过程

研究发现，当 α 相呈等轴状时，滑移面主要是柱面，仅

有很少的基面滑移出现。但当 α 相呈片状时，不论晶

粒的取向如何，仅观察到基面滑移，而且开动的滑移系

与 β 相的滑移系平行，使得跨过 α/β 相界面的变形

更加容易 [6]。Castany 等对具有双态组织的 Ti6Al4V 合

金在室温下进行拉伸试验并用原位透镜观察，结果观察

到的所有滑移位错都为 a 型位错，在初生 α 相和片层

结构中都出现基面和柱面滑移。而在 αs /β 处出现的 a
型螺型位错呈直线沿螺旋方向伸长，全为基面滑移 [7-8]。

对应用更广泛的 Ti6Al4V 丝材的冷加工变形则研

究甚少 [9-11]。合金的性能与其组织和加工历史有关，因

而有必要对钛合金冷变形的机理和工艺进行探讨。本

文对 Ti6Al4V 钛合金经过不同冷变形量的微观组织和

变形机理进行了研究。

1　试验方法

试验用的材料采用大连盛辉钛业有限公司生产的

Ti6Al4V 合金φ10 mm 的热轧坯料，通过热拉拔到φ5.5 

mm，退火后按道次压缩率为 14% 冷拉拔制得 φ5.1cm、

φ4.72cm、φ4.38cm、φ4.06cm、φ3.74cm、φ3.45mm 等
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不同直径的丝材，其等效真应变依次为 0.15、0.30、0.45、

0.60、0.75、0.90。

用 金 相 水 砂 纸 将 试 样 磨 至 1200 号 砂 纸，用

JOELXRD-6000 射 线 衍 射 仪 进 行 物 相 分 析，使 用 铜

耙。将试样磨好抛光后用配比为 3mL HF，7mL HNO3，

90mL H2O 金相腐蚀液腐蚀，用 LEICA-MEF4A 型光学

金相显微镜观察合金冷拉前后的组织，主要观察合金冷

拉拔前后的晶粒大小、形貌、变形组织。将不同拉拔工

艺下的试样沿纵向线切割成薄片，用机械方法剪薄至

40~50μm，然后用电解双喷剪薄至穿孔，制取透射电镜

薄膜，电解液成分为 6%（体积分数，下同）高氯酸、35%

正丁醇和 59% 甲醇，采用 FEI 进行透射电镜观察，加速

电压为 175kV。

2　试验结果

2.1　冷变形量对 Ti6Al4V 丝材的力学性能的影响

图 1 是 Ti6Al4V 合金丝材的力学性能（抗拉强度 σ，

延伸率 δ）与冷加工变形量的关系。从图 1 中可以看出，

随着冷加工率的增加，抗拉强度逐渐升高，延伸率降低。

经过完全退火后的钛合金丝材，其抗拉强度为 900MPa，

延伸率为 16%。当合金经过冷拉拔加工后，随着真应变

量的增加，钛合金产生加工硬化，其加工硬化曲线分为

3 个阶段：第一阶段为应变量在 0~0.30 之间快速硬化

阶段，其强度从退火态 900MPa 快速上升到 1080MPa，

其增幅达 20%，且其延伸率降低较快，从 16% 降为 6% ；

第二阶段为应变量在 0.30~0.60 之间，随着应变量增

加，其抗拉强度值增加趋于平缓，出现一个平台，处于

1080~1100MPa 之间；第三阶段为应变量大于 0.60 后，

又出现快速硬化阶段，当真应变为 0.90 时，材料抗拉强

度达到 1250MPa 左右。 

2.2　冷变形量对丝材微观特征的影响

2.2.1　金相组织

退火后的丝材组织如图 2（a）所示，由再结晶等轴

状 α 相和晶间 β 相组成。图 2（b）~ 图 2（e）是冷变

形应变分别为 0.15、0.30、0.60、0.90 时的 Ti6Al4V 合金

丝材纵向显微组织。当变形量为 0.15 时，大晶粒 α 相

和其周围的 α/β 相界处首先发生变形，小晶粒 α 相

仍为等轴状。当变形量为 0.30 时，晶界处的 β 相部分

沿着拉拔方向伸直，部分发生断裂，一些小晶粒 α 也参

与变形。当变形量为 0.60 时，小晶粒 α 与 β 相都开

始变形，且有的小晶粒 α 被挤在拉长的 β 相周围，呈

纤维状分布。变形量达到 0.90 时，等轴 α 相全部参与

变形，材料组织呈纤维状，拉长的 α 相被 β 条纹分离。
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β 相呈细的拉长的条纹，有些被拉断成碎片。

2.2.2　位错演变

经过一个道次的变形，ε 为 0.15 时，图 3 为观察到

的透镜组织，图 3（a）中观察到大晶粒的 α 相内部存

在直或弯曲的线形位错 1/3<112
-

0>a 型位错 [12-13]，并且

沿着螺型线方向延伸。图 3（b）中观察到 α/β 相界

处的 α 相产生位错塞积。表明大晶粒变形时，在 α 相

内部先产生位错（图 3（a）），而在 α/β 相界处的 α 相

更易产生位错（图 3（b））。

（Banded-Contrast Image），现象 [10，14-15]。

经过 4 个道次的变形，ε 为 0.60 时，位错条带转变

为位错片层结构（图 5（a）），位错均匀分布，位错片层的

宽度在 100~300nm 左右，片层界面与 {101
-

0} 大致平行，

这表明在变形的这个阶段，位错滑移首先在主要滑移系

统中的 {101
-

0}<112
-

0>，柱面滑移系也开始激活，图 5（b）

中衍射斑表明为小角度晶界。

0.2μm

（0001）[11-20]

（10-10）[11-20]

0.2μm

α

β

（a）TEM 下的微观组织 （b）对应选区电子衍射（SAED）图谱

图3　1个道次拉拔后钛合金丝材的透镜组织（ε=0.15）

Fig.3　TEM microstructure of single-pass cold-drawn

Ti64 wire (ε=0.15)

经过 2 个道次的变形后，ε 为 0.30 时，原始晶界已

经变得模糊不清，位错密度更高，位错塞积严重，经过进

一步的变形，在某些大角度晶界处，大量位错在晶界处

累积和缠积（图 4（a））。无规则位错转变为高密度位

错的带状结构，形成位错条带，其宽度有 50~100nm，位

错带由两种亚结构组成，灰色或黑色部分由一些亚晶组

成，位错带随着应变增加能够进一步被细化，这种图像

颜色上对比是由于高密度位错的应变场形成的，当一些

近似相互平行的，具有相同柏氏矢量的位错与电子束成

某一角度时，它们的应变场或其交互作用便能产生 BCI

图5　4个道次变形后钛合金丝材的透镜组织（ε=0.60）

Fig.5　TEM microstructure of forth-pass cold-drawn

Ti64 wire (ε=0.60)

0.2μm

（a）TEM 下的微观组织 （b）对应选区电子衍射（SAED）图谱

经过 6 个道次的变形，ε 为 0.90 时，如图 6（a）所

示，组织变得更加均匀，细晶粒的体积分数增加，晶粒尺

寸变化较大。组织表现为平行的位错缠结开始向低角

度的亚晶转变。这可确定，当应变足够大时，基面滑移

和锥面滑移开始激活，位错通过积累，湮灭和重组产生

界面，一些界面由位错缠结和亚晶界同时组成，这表明

随着应变的增加，位错缠结向亚晶界转变。应变足够大

时，虽不能观察到如纯钛高应变下的明显的胞状亚晶结

构 [10]，但 SAED 衍射斑显示亮的圆环表明亚晶界间高角

度取向差的存在，图 6（b）表明，此时低角度向高角度

界面转变。片层亚晶的出现主要是由于主要的晶体滑

移系的结果，随着应变增加，出现多滑移或交滑移 [16]。
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3　结论

（1）位错滑移是两相钛合金室温变形的主要变形

方式。当晶粒大小在 10μm 以上时，钛合金 α 相内先

变形，而晶粒大小在 3μm 以下时，先在 β 相或 α/β

界面处的 α 相内变形。在 Ti6Al4V 钛合金拉拔过程中，

第一阶段，大晶粒的基面滑移 <a> 滑移 {101
-

0}<112
-

0>

和柱面 {101
-

0}<112
-

0> 同时激活；在第二阶段，小晶粒间

的晶间变形和 β 相变形占主要变形方式；第三阶段，所

有晶粒的滑移系都被激活。

（2）钛合金的组织变化和性能强化分为 3 个阶段：

应变量为小于 0.30 时，主要为位错缠结的产生；第二阶段

为低角度的几何必须晶界的形成；第三阶段为低角度向高

角度转变，是钛合金冷变形过程中晶粒细化的主要机制。

（3）随着冷变形量的增大，强度增大，塑性减小，当

变形量小于 0.60 时，晶粒大小变化不明显，合金主要由

变形位错强化引起。当变形量大于 0.60 后，随加工变

形量增大，宏观晶粒变形，呈纤维状，晶粒细化。当变形

量在 0.90 以后，晶粒尺寸达到 100~200nm 左右，材料的

强度达到 1250MPa，塑性在 3% 左右。此时合金强化是

位错强化和细晶强化的共同作用。
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焊缝。为了满足不同生产要求，可以通过改变聚焦电流、

电子束流、电子束偏摆扫描的频率及幅度等参数获得不

同形状的焊接接头。

3　结论

（1）选择适当的电子束焊焊接工艺参数，获得 TA15 

钛合金厚板接头的钟罩形和钉形焊缝。当聚焦电流和

电子束流较大时，可获得马氏体针细小、均匀，热影响区

更窄的钉形焊缝。

（2）TA15 钛合金的电子束焊接接头焊缝显微硬度

大于母材和热影响区。钟罩形接头显微硬度变化较为

平缓，而钉形接头的曲线更为陡直。

（3）为获得接头各部位形状、组织及性能相近的焊

接接头需要合理选择焊接工艺，从而得到所需熔宽的平

行焊缝。
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