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TB5钛合金薄板微观组织        
与弯曲性能关系研究*
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[ 摘要 ]   TB5 钛合金板材具有优良的冷成形性能，适于成形中等复杂的航空航天用板材零件，但存在板材定形性差、

成形后回弹大等问题。本文以 TB5 钛合金板材的冷成形为背景，探讨了 TB5 钛合金板材组织在弯曲变形过程中的

变形行为及其微结构和成形性能的演变规律。结果表明，随着板材弯曲角度的增大或弯曲半径的减小，板材弯曲回

弹角与中心变形处晶粒面积和晶粒横纵比正相关；板材中心变形处硬度和中心变形处晶粒面积正相关，与中心变形

处晶粒横纵比负相关。
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钛合金零件由于轻质、互换性

好、表面粗糙度小、成本低等优势，在

飞机、航空发动机上占有相当的比

重，并且呈现出结构集成度愈来愈

高、结构愈来愈复杂的发展趋势，在

减轻飞机、航空发动机重量，改善和

提高性能等方面发挥着日益重要的

作用 [1-2]。板材成形中，材料本身的

微观组织和这些微观组织在变形过

程中的变化则更本质地决定了材料

的成形性能 [3-4]。TB5 钛合金板材适

用于带材冷轧生产并具有优良的冷

成形性能，可在室温下成形中等复杂

的板材零件 [5-7]，然而 TB5 钛合金板

材的定形性不好，成形后的回弹很大

程度限制了其应用。零件的最后回

弹形状是其整个成形过程的累积效

应，回弹也是弯曲工艺质量的常见问

题，因而回弹控制也是弯曲工艺中的

技术难点。

回弹实质上是一个弹性卸载过

程，由于弯曲件形状的复杂性，可能

伴有局部加载过程，因而板料弯曲成

形的回弹问题非常复杂。在实际生

产中要根据产品批量大小，弯曲件精

度要求，模具设计制造条件来选择相

应的方法，以便保证质量，提高产品

精度 [8-10]。

以探求 TB5 钛合金板材性能和

微观组织的关系为目标，对弯曲变形

中 TB5 钛合金板材微观和性能进行

系统研究，通过定量分析变形过程

中晶粒的形状大小与位向的变化等

微观结构演变规律，深入观察和分析

TB5 钛合金板材的变形行为，探讨其

微结构和性能的演变规律和两者间

的关系。

试验材料与方法

1  试验材料

以 902 厂提供的 TB5 钛合金板

材为研究对象，板材厚度为 1.0mm、
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1.5mm、2.0mm。板材化学成分见表 1。

图 1 给出了 TB5 钛合金板材 3 个方

向的微观组织。

2  板材弯曲试验

按 照 GB/T15825.5— 1995《金

属薄板成形性能与试验方法弯曲试

验》标 准，在 TE 电 子 万 能 试 验 机

上进行不同厚度板材弯曲试验（见

图 2）。 凸 模 速 度 为 6~8mm/min，

弯 曲 角 度 为 180 °。 试 样 宽 度 为

（50±0.5）mm、长 度 为（75±1.0）

mm，选 取 平 行 于 轧 制 方 向（L）和

垂直于轧制方向（LT）两个方向制

备 试 样，获 得 最 小 弯 曲 半 径、最 小

相 对 弯 曲 半 径 等 指 标。 选 取 平 行

于轧制方向的板材试样，按照弯曲

半径范围 0.5~8mm，弯曲角度范围

60~120°，获取弯曲回弹角数据。

3  显微组织观察和分析试验

采用 OLYMPUS 公司的 BX51M

光学金相显微镜下对 TB5 钛合金的

组织进行观察。金相试样经抛光后，

采用 Kroll 腐蚀液（成分为 96%H2O

＋ 3%HNO3 ＋ 1%HF），对试样进行

腐蚀，腐蚀时间为 20s。观察时，从板

材形变最剧烈处，开始向边缘依次观

察。

以像素为基本单位可以获得每

个 β 晶粒所代表图形的几何信息，

例如 β 晶粒的平均面积、晶粒横纵

比等。

结果与讨论

1   弯曲变形对板材微观组织的影响

图 3 给出了 1.5mm 板厚的弯曲

试样在弯曲半径为 5mm 时的微观

组织随弯曲角度的变化情况。图 4

给出了 1.5mm 板厚的弯曲试样在弯

表1   试验用TB5合金的主要化学成分

Ti V Cr Sn Al

基体 13.14 2.95 3.18 3.02

Fe C O N H

0.05 0.012 0.12 0.014 0.02

%
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F

图2   TB5钛合金板材弯曲试验示意图

Fig.2   Sketch of TB5 sheet bending test
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（a）板材轧制面

（c）板材横截面

（b）板材纵截面

（d）板材 3 个方向截面示意
图（x 为板材轧制方向，y 为板
材横向，z 为板材法线方向）
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图1   1.5mm TB5钛合金板材3个方向截面的微观组织

Fig.1  Microstructure of 3 directions of 1.5mm TB5 sheet metal

（a）弯曲角度为 60° （b）弯曲角度为 90°

（c）弯曲角度为 120°

图3   TB5钛合金板材微观组织随弯曲角度的变化情况（弯曲半径为5mm）

Fig.3   Differences of TB5 sheet microstructure along the bending angle 

(bending radius is 5mm)
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250μm250μm
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曲角度为 60°时的微观组织随弯曲

半径的变化情况。TB5 钛合金板材

在弯曲变形后，其微观组织的外侧

部分被拉长，而其内侧部分被压缩。

本文以弯曲半径为 5mm 的 TB5

钛合金弯曲试验为例，由图 5 可以看

出板材中心变形处微观组织的晶粒

面积随着弯曲角度的增加而近线性

增 大（图 5 （a）），从 687μm2 增 大 到

999μm2，其增大幅度约为 45%。当

TB5 钛合金板材弯曲角度为 60°时，

板材中心变形处微观组织横纵比随

着弯曲半径的增大而增大（图 5（b）），

从 0.77 增大到 0.86，其增大幅度约

为 12%。弯曲角度对 TB5 钛合金板

材中心变形处组织晶粒面积影响大

于弯曲半径对板材组织横纵比的影

响。

TB5 钛合金板材塑性变形越剧

烈，冷硬作用越强；板材的塑性愈大，

冷硬现象就愈严重。TB5 钛合金板

材在固定弯曲半径的情况下，板材中

心变形处显微硬度随着板材弯曲角

度的增加而呈近线性增大（图 6），其

拟合后的线性关系式为：

y=0.11x+252.2� （1）

式中，x 为弯曲角度，y 为中心变形处

硬度。当弯曲角度从 60°到 120°，

其硬度从 259HV 增大到 266HV，增

大幅度为 2.7%。

TB5 钛合金板材在固定弯曲角

度的情况下，板材中心变形处硬度随

着弯曲半径的增大总体上呈近线性

下降趋势（图 7），其拟合后的线性关

系式为：

y=-1.15x+267.2� （2）

式中，x 为弯曲半径，y 为中心变形

处 硬 度。 当 弯 曲 半 径 从 0.5mm 增

大到 8mm，其硬度从 265HV 减小到

257HV，其变化幅度为 3%。可见，板

材弯曲半径和弯曲角度对板材中心

变形处硬度的影响基本相同。

2   板材组织与弯曲成形特性的关系

为 了 进 一 步 探 讨 不 同 弯 曲 角

度、弯曲半径 TB5 钛合金板材中心
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（a）弯曲角度与晶粒面积

（b）弯曲半径与晶粒横向纵向之比

图5   TB5钛合金板材弯曲试样中心变形处微观组织与弯曲半径、弯曲角度的关系

Fig.5  Relation of microstructure at the TB5 deformation specimen center and 

bending radius, bending angle
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（a）弯曲半径为 0.5mm 

（c）弯曲半径为 3mm 

（b）弯曲半径为 2mm

（d）弯曲半径为 5mm

（e）弯曲半径为 8mm

图4   TB5钛合金板材微观组织随弯曲半径的变化情况（弯曲角度为60°）

Fig.4   Differences of TB5 sheet microstructure along the bending radius

 （bending angle is 60°)
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变形处微观组织与其冷成形性能之

间的关系，故将两者之间结合起来

进行探讨分析。当弯曲半径为 5mm

时，板材弯曲回弹角随着板材弯曲

角 度 的 增 加 而 增 大，见 图 8（a），

从 14.1°增大到 27.6°，其变化幅

度为 96%，而板材中心变形处微观

组织晶粒面积也随着板材弯曲角

度 的 增 大 而 增 大，从 687μm2 增 大

到 999μm2，其变化幅度为 45%，可

见板材弯曲回弹角和中心变形处晶

粒面积成正相关，且弯曲角度对弯

曲回弹角的影响大于对中心变形处

晶粒面积。同时，板材中心变形处

硬度随着板材弯曲角度的增加而增

大，见图 8（b），从 258.9HV 增大到

266HV，其变化幅度为 3%，而板材

中心变形处微观组织晶粒面积也随

着板材弯曲角度的增加而增大，从

687μm2 增 大 到 999μm2，其 变 化 幅

度为 45%，可见板材中心变形处硬

度和晶粒面积成正相关，且弯曲角

度对硬度的影响小于对微观组织晶

粒面积。

当弯曲角度为 60°时，板材弯

曲回弹角随着板材弯曲角度的增加

而 增 大，见 图 9（a），从 9.1 ° 增 大

到 14.1°，其变化幅度为 55%，而板

材中心变形处微观组织晶粒横纵比

随着板材弯曲角度的增加而增大，

从 0.77 增大到 0.86，其变化幅度为

12%，可见板材弯曲回弹角和中心变

形处晶粒面积成正相关，且弯曲角度

对弯曲回弹角的影响大于对中心变

形处晶粒横纵比。同时，板材中心变

形处硬度随着板材弯曲角度的增加

而减小，见图 9（b），从 264.7HV 减

小到 261.3HV，其变化幅度为 1%，而

板材中心变形处微观组织晶粒横纵

比却随着板材弯曲角度的增加而增

大，从 0.77 增大到 0.86，其变化幅度

为 12%，可见板材中心变形处硬度和

晶粒面积成负相关，且弯曲角度对板

材中心变形处硬度的影响小于对微

观组织晶粒横纵比。
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图6   弯曲角度对TB5钛合金板材中心变形处硬度影响（弯曲半径为5mm）

Fig.6    Effect of TB5 bending angle on deformation center hardness （bending 

radius is 5mm）
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图7   弯曲半径对TB5钛合金板材中心变形处硬度影响（弯曲角度为60°）

Fig.7   Effect of TB5 bending radius on deformation center hardness （bending 

angle is 60°）

图8   不同弯曲角度TB5钛合金板材冷成形性能与其中心变形处晶粒面积的关系

Fig.8  Relationship between cooling forming property and grain size of central 

deformation of TB5 with different bending angles 
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图9   不同弯曲半径TB5钛合金板材冷成形性能与其中心变形处晶粒横纵比的关系

Fig.9  Relationship between cooling forming property and horizontal-vertical ration of 

central deformation of TB5 with different bending radius 
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结论

（1）弯曲角度对 TB5 钛合金板

材中心变形处组织晶粒面积影响大

于弯曲半径对板材组织横纵比的影

响。 板 材 弯 曲 半 径 和 弯 曲 角 度 对

板材中心变形处硬度的影响基本相

同。

（2）随着板材弯曲角度的增大

或弯曲半径的减小，板材弯曲回弹角

与中心变形处晶粒面积、晶粒横纵比

正相关；板材中心变形处硬度和中

心变形处晶粒面积正相关，与中心变

形处晶粒横纵比负相关。
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Research on Relationship Between Microstructure and Bending Properties of 
TB5 Sheet

SUN Yongna, LIU Changxu, WU Guoqing
( 1. AEAC Systems Engineering Research Center, Beijing 101304, China,

2. School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China )

[ABSTRACT]  Due to excellent cold formability,TB5 titanium alloy sheet is apply to forming moderately complicated 
spare parts of metal sheet for space flight and aviation, but it has such problems as poor setting, big spring-back after form-
ing. In the paper, the evolution rules of the deformation behavior, microstructures and formabilities in the bending defor-
mation were investigated for TB5 titanium alloy sheets.The results show that with the increasing of bending angles and 
decreasing of the bend radius of the sheet, the spring-back angle is positive correlation with the grain size and horizontal 
distanceand-vertical ratio of the grains. With the increasing of bending angles and decreasing of the bend radius of the 
sheet, the hardness at the center of deformation is positive correlation with the grain size, negative correlation with horizon-
tal-vertical ratio of the grains at the center of deformation. 
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