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锻造方法对 TA15 钛合金组织和性能的影响 
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摘 要：研究 TA15 钛合金在等温锻造和普通模锻两种条件下大型锻件组织的性能特征和热处理工艺的影响。结 

果表明：等温锻件的室温强度和冲击韧性高于普通模锻件的；等温锻件的 500℃高温拉伸与断裂韧性低于普通模 

锻件的。两种锻件的热处理工艺有以下特点：在 900℃以前，随退火温度升高，其室温强度增加，达到 900℃以 

后室温强度随退火温度升高而降低。500 ℃下的高温拉伸性能随退火温度升高，表现不同，普通模锻件的随退火 

温度升高而增加，等温锻件的则在 870℃出现转折现象。等温锻件比普通模锻的组织更细。 
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Effect of forging method on microstructure and 
mechanical properties of TA15 titanium alloy 
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Abstract:  The  microstructure  and  properties  of  large  forgings  by  isothermal  forging  and  common  forging  of  TA15 
titanium  alloy  before  and  after  heat  treatment  were  studied.  The  results  show  that  the  tensile  strength  and  impact 
toughness of isothermal forgings at room temperature are higher than those of common forgings, but they are conversed 

on  fracture  toughness  and  tensile  strength  at  500 ℃.  Tensile  strength  at  room  temperature  increases  with  increasing 
annealing  temperature  before  900 ℃  for  large  forging,  and  then  decrease  with  increasing  temperature  after  900 ℃. 

Tensile  strength  at  500 ℃  is  different  for  isothermal  forgings  and  common  forgings.  The  tensile  strength  at  500 ℃ 
increases  with  increasing  annealing  temperature  for  common  forgings,  but  increases  and  then  decreases  with  the 

temperature  increasing for  isothermal  forgings,  and the peak value occurs  at 870 ℃. The microstructure of  isothermal 
forgings is finer than that of common forgings. 
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钛合金锻造最常用的方法有两种，即普通模锻和 

等温精锻。这两种锻造方法各有优缺点，等温锻造是 

在恒温低应变速率条件下进行，变形抗力小，可以实 

现近净成形，锻件加工余量小，组织相对均匀，但对 

模具的设计与制造要求高，模具成本高，特别是制造 

大型锻件，更是如此；而普通模锻是在非恒温连续冷 

却条件下进行，变形抗力较大，锻件加工余量大，对 

模具设计与制造要求比等温模锻低，模具成本也低。 

对两种锻造方法均有大量研究 [1−9] 。但对这两种锻造 

方法制造的锻件组织性能及后续热处理工艺的比较研 

究还很少。本文作者针对这两种锻造方法，比较了 
TA15钛合金的室温、高温拉伸性能以及冲击性能、损 
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伤容限性能，并研究不同锻造后热处理的影响。 

1  实验 

实验材料选取在航空航天领域有广泛应用的 
TA15合金， 其主要化学成分(质量分数)为：6.66% Al， 
1.74% Mo，2.25% V，2.11% Zr，0.01% C，0.06% Fe， 
0.02% Si，0.083% O，0.01% Cr，2.0% Sn，0.94%W， 
0.003 8% N，0.001 2% H，其余为  Ti。以飞机隔框大 

型锻件为研究对象，采用 d  350~400  mm棒材制造锻 

件，所选锻件能够代表大型复杂锻件制造的工艺水 

平。等温锻造和普通模锻均在相变点以下 20~50℃进 

行，锻件成形后，在 850℃热处理 1~3 h，然后空冷。 

在下文中，PM 代表普通模锻件，DW 代表等温精锻 

件。为了反映锻件组织性能均匀性，在大型锻件的典 

型部位取样检验，组织观察和定量分析均在  Leica 
DMLM进行。 

2  结果与分析 

2.1  材料性能 

图 1 所示是从大型锻件不同部位取样得到的室温 

拉伸性能数据。可以看出，除个别数据点以外，整体而 

言， 等温锻件的室温屈服强度和抗拉强度均高于普通锻 

件的。塑性指标中的伸长率δ5 为等温锻件的比普通模 

锻件的略高，而断面收缩率 ψ有波动，水平基本相当。 

对 500 ℃高温拉伸性能，普通锻件的强度和塑性 

均高于等温锻件的，见图 2；等温锻件的冲击韧性 aKU 
高于普通模锻件的，见图  3；普通模锻件的断裂韧性 
KIC 明显高于等温锻件的, 见图 4。 

图 1  TA15两种锻件的室温拉伸性能 

Fig. 1  Tensile properties of isothermal and common forgings at room temperature for TA15 alloy 

图 2  TA15两种锻件的 500℃高温拉伸性能 

Fig. 2  Tensile properties of isothermal and common forgings at 500 ℃ for TA15 alloy



第 23 卷专辑 1  张旺峰，等：锻造方法对 TA15 钛合金组织和性能的影响  s17 

图 3  两种锻件的室温冲击性能 

Fig. 3  Impact  toughness of  isothermal and common forgings 

at room temperature for TA15 alloy 

2.2  显微组织 

为了比较两种锻造方法的组织形貌，分别选取锻 

件的两个典型截面进行组织观察， 即厚截面和薄截面。 

这种选取方法，除了可比较两种锻造方法的组织特点 

外，还可反映大型锻件的组织均匀性问题。厚截面处 

冷却速率小，薄截面处冷却速率大。从两种锻件的显 

微组织(图 5)可以看出， 等温锻件厚薄截面组织相差不 

图 4  两种锻件的断裂韧性 

Fig. 4  Fracture toughness of isothermal and common forgings 

for TA15 alloy 

大，比较均匀。普通模锻件在厚截面处的初生 α 相较 

大，β 转变组织中片较厚，而薄截面处组织初生 α 相 

含量低，β 转变组织中片较细。总体而言，等温锻件 

晶粒更细小，初生 α相也较小。 

2.3  大型锻件热处理工艺 

图 6给出了在 750~980℃范围内、不同温度退火 

时普通模锻件和等温精锻件的力学性能的变化规律。 

图 5  TA15钛合金两种锻件的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of  isothermal and common  forgings  for TA15 alloy: (a) DW, thick section; (b) DW, thin  section; (c) PM, 

thick section; (d) PM, thin section
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图 6  退火温度对普通模锻件和等温模锻件拉伸性能的影响 

Fig. 6  Effect of annealing temperature on room and high temperature tensile properties of common and isothermal forgings: (a), (b) 

Room temperature; (c), (d) 500℃ 

图 6所示为在 750~980℃热处理 1 h，空气冷却， 

退火后等温精锻件及普通模锻件的拉伸性能随退火温 

度的变化规律。由图 6(a)可知，在 750~900 ℃退火， 

两种锻件的室温抗拉强度随退火温度升高而提高； 900 
℃以后，室温强度随退火温度增加呈现下降趋势。而 

在 840~870℃范围内，两种锻件的抗拉强度随退火温 

度变化的曲线斜率最大，即抗拉强度随退火温度的增 

加增幅最大。对于等温精锻件，从 840 ℃到 870 ℃， 

温度增加 30 ℃，强度增加约 60 MPa；而对普通模锻 

件，从 840 ℃到 870℃，温度增加 30℃，强度增加约 
53 MPa。两者在强度增加的同时，塑性变化均不大(见 

图 6(b))。对于 500℃下高温拉伸性能，随温度升高， 

表现各不同，普通模锻件，随温度升高而增加，等温 

锻件则在 870℃出现转折现象，见图 6(c)、(d)。 

2.4  分析讨论 

等温锻件由于加工余量小，变形量大以及恒温下 

变形，组织均匀细小，初生 α 相形态细小，因此，室 

温强度、塑性和冲击韧性高；而普通模锻件由于加工 

余量大，变形量较小以及非恒温下变形，组织没有等 

温锻件均匀细小，室温强度、塑性和冲击韧性低于等 

温锻件的，但其 500 ℃下的高温拉伸性能、断裂韧性 

高于等温锻件的。 

钛合金的普通退火是建立在回复和再结晶的基础 

之上的，其目的是消除内应力，使合金的组织和性能 

均匀。而两相钛合金在退火时除了再结晶过程外，还 

可能发生与相变有关的组织和性能变化。经过热变形 

的  TA15 半成品在退火过程中，不仅发生回复、多边 

形化和再结晶过程， 而且还会发生亚稳定 β相的分解。 

回复和再结晶是一个软化过程，亚稳定 β 相分解析出 

弥散的 α相是强化过程 [10] 。所以退火半成品的性能在 

很大程度上取决于退火温度下这两种因素中那种因素 

起主导作用。随着退火温度的变化，这两种因素不是 

一成不变的，在某个温度下是强化起主导作用，在另
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一个温度下可能是软化起主导作用。大型锻件的热处 

理工艺结果就是如此。 

3  结论 

1) 等温锻件由于变形量大，晶粒组织更细，其室 

温强度、冲击韧性高于普通模锻的，而 500 ℃下高温 

拉伸与断裂韧性低于普通模锻件的。 
2)  等温锻件和普通模锻件的热处理工艺研究表 

明，在 900 ℃以前，随退火温度升高，室温强度增加， 
900 ℃以后室温强度随温度升高而降低，等温锻件降 

低更明显。500 ℃下的高温拉伸性能，随退火温度升 

高，表现不同，普通模锻件随温度升高而增加，等温 

锻件则在 870℃出现转折现象。 
3) 等温锻件比普通模锻件的组织更细。 
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