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高强钛合金挤压管材的组织及性能 
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(西北有色金属研究院，西安  710016) 

摘 要：对亚稳 β 高强钛合金 Ti­1300 管材挤压成形进行了研究，分析并测试了挤压管材在不同热处理制度下的 

组织及力学性能，并采用扫描电镜对拉伸试样断口形貌特征进行了观察。研究结果表明，Ti­1300 亚稳  β 钛合金 

通过选择合适的挤压工艺参数可以制备出高质量管材， 挤压态管材经 860℃固溶处理后组织为完全 β相单相组织， 

断口布满韧窝，具有较高的塑性，有利于进一步冷轧变形；560 ℃时效后为等轴 β晶粒内弥散分布针状 α相，断 

口为韧脆混合断口，强度可达 1 310 MPa，伸长率为 8%。 
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Microstructure and mechanical properties of 
high strength titanium alloy extruded tube 
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(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

Abstract:  The  extrusion  forming  of  metastable  β  high  strength  titanium  alloy  Ti­1300  tube  was  studied.  The 
room­temperature  tensile  properties  were  tested  and  the  microstructures  of  specimens  were  characterized.  The 

fractographs of tensile specimens were observed by SEM. The results show that, the high quality extruded tubes of high 
strength titanium alloy Ti­1300 are manufactured with suitable parameters. The extruded tube after ST 860℃ consists of 

only β phases and has plastic dimple fracture surface. The ductility of raw extruded and solution state tubes is excellent, 
which  is  advantageous  to  deep  deformation  process.  The  extruded  tubes  of  Ti­1300  alloy  after  aging  treatment  are 

composed of diffusion acicular α phase and β matrix and have plastic and brittle mixed fracture surface. Their strength 
reaches 1 310 MPa and the elongation is 8%. 
Key words: Ti­1300 alloy; extruded tube; microstructure; tensile properties; heat treatment 

钛合金材料的研制不断向高性能化、功能化、低 

成本化方向发展，与此相适应, 国内外钛合金管材制 

造的发展趋势一方面是降低原材料的成本, 即开发不 

含或少含贵金属元素, 取而代之添加铁、氧、氮等廉 

价元素的合金；另一方面是通过各种工艺降低钛合金 

管材的加工、制造成本, 如开发低加工成本的可冷变 

形的钛合金管材 [1−7] 。 
Ti­1300钛合金是西北院自行研制的高强、高塑、 

亚稳定型 β 钛合金，该合金的 β 稳定系数 Kβ=1.25， 

钼当量[Mo]=13.5， 在固溶状态下具有优异的冷成形性 

能和良好的焊接性能， 在航空航天领域如发动机管路、 

耐压容器、舰船通海管路及核电设备具有广泛的应用 

前景 [8−9] 。 高强度钛合金管材一直是我国钛合金研究领 

域的弱项，还处于起步阶段，而欧美等发达国家目前 

已经能够批量生产中、高强钛合金管材，满足航空、 

航天及民用领域的需求。本文作者结合实际课题的需 
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要，主要研究了挤压工艺及热处理对  Ti­1300 高强钛 

合金管坯组织及性能的影响，为高强钛合金管材批量 

生产提供一定的指导。 

1  实验 

实验用料为二次真空自耗电弧熔炼的  d  560  mm 
吨级 Ti­1300 合金铸锭，合金相变点为 840 ℃。铸锭 

经 β区开坯锻造，α+β两相区精锻为 d 105 mm棒材。 

管坯采用钻孔挤压工艺制备，挤压温度 830~930℃， 

在  2  500  t  卧式挤压机上制备出管材规格为  d  65 
mm×5 mm，并对内、外表面缺陷进行了修理。 

从挤压管材上截取试样进行力学性能测试和显微 

组织分析。对挤压管材试样采取在单相区和两相区温 

度分别固溶, 继而进行不同温度时效处理,  然后进行 

室温拉伸试验和金相组织观察, 并对部分试样断口通 

过扫描电镜进行观察。室温拉伸是在 INSTRON−1185 
拉伸实验机上进行， 拉伸试样按ASTN E8的规定制备, 
工作部分宽 12.5 mm，标距长 50 mm；并利用光学显 

微镜观察组织；在 SUPRATM55型扫描电子显微镜下 

进行断口形貌观察和分析。 

2  结果与分析 

2.1  挤压对高强合金管材力学性能的影响 

挤压加工具有许多突出的优点。可以降低原材料 

的消耗；提高零件的机械性能；在挤压变形后，金属 

材料的晶粒组织更加致密；可以获得较高的管材尺寸 

精度。同时，由于挤压可节省材料和加工工时，因此， 

必然降低生产成本 [10] 。 
Ti­1300合金相变点较低， 根据图 1所示该合金在 

不同温度下热压缩应力—应变曲线可以看出，该合金 

在高应变速率下出现应力不连续屈服现象，而且随着 

温度的升高，这种现象更加明显。随着应变增加，流 

变应力趋向于一种相对稳定的状态。这主要是由于加 

工硬化和动态软化共同作用达到平衡的结果 [8] 。合金 

在 830 ℃以下流变应力较高，不适宜进行大变形量加 

工，因此，在挤压比为 8的条件下，选择了 830、870 
和 930 ℃ 3种挤压温度，研究了不同挤压温度对管材 

组织和性能的影响。管材挤压时工艺参数见表 1。 

图 1  Ti­1300合金在不同温度时的应力—应变曲线 

Fig.  1  Stress—strain  curves  of  Ti­1300  alloy  at  different 

temperatures 

图 2 所示为不同挤压温度下 Ti­1300 合金挤压管 

材的力学性能。可以看出，低于相变点挤压管材的断 

裂强度和屈服强度都很高， 分别为 1 080 MPa和 1 000 
MPa，但管材塑性很差，基本为脆断。将挤压温度提 

高到相变点以上，管材的力学性能变化不大，趋于稳 

定。这主要与合金的显微组织有关，从图 3 中所示显 

微组织可以发现，挤压态  Ti­1300 合金的显微组织与 

挤压温度密切关联。当挤压温度高于合金的相变温度 
(840℃)时，合金在变形过程中发生了充分的再结晶， 

主要由等轴的 β 相晶粒组成；当挤压温度低于合金的 

相变温度时，合金的组织主要由 α 相和 β 相组成，在 

等轴的 β相基体界面处分布着未溶解的球状 α相。因 

此，挤压温度对  Ti­1300 合金显微组织的影响主要表 

现在对 α相形态和含量的控制上，即 α相随挤压温度 

的升高逐渐溶解于 β 相基体中，当挤压温度超过合金 

的相变温度时，合金的组织主要由 β相晶粒组成。 

表 1  Ti­1300高强钛合金管材挤压工艺参数范围 

Table 1  Processing parameters of high strength titanium alloy Ti­1300 extruded tube 

Billet size Temperature/ 
℃ 

Die preheating 
temperature/℃ 

Extrusion 
ratio 

Extrusion speed/ 
(mm∙s −1 )  douter/mm  dinner/mm 

Lubricant 

830, 870, 930  350−400  8  80  96  59 
Pack with copper and 

steel
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图 2  Ti­1300管材在不同挤压温度时的力学性能 

Fig. 2  Tensile properties of Ti­1300 alloy tube after extrusion 

at different temperatures 

图 3  不同挤压温度时管材的显微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  specimens  after  extrusion  at 

different temperatures: (a) 830℃; (b) 870℃; (c) 930℃ 

2.2  热处理对高强合金管材组织的影响 
2.2.1  固溶态 Ti­1300合金管材的显微组织 

根据  Ti­1300 合金的相转变温度，确定了分别采 

用 β单相区和 α+β两相区的固溶处理温度，实验选用 

的试样为 830 ℃挤压管材。图 4所示为两相区固溶态 
Ti­1300 合金的 XRD 衍射谱，固溶态 Ti­1300 合金主 

要由  α 相和  β 相组成。图  5 所示为不同相区固溶态 
Ti­1300合金的组织，可以发现，α+β两相区固溶条件 

图 4  750℃固溶态 Ti­1300合金的 XRD谱 

Fig. 4  XRD  pattern  of Ti­1300  alloy  solution  treated  at 750 

℃

图 5  不同固溶温度下 Ti­1300合金挤压管材的显微组织 

Fig.  5  Microstructures  of  Ti­1300  alloy  solution  treated  at 

different temperatures: (a) 750℃; (b) 870℃
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下合金的相组成与图 4 所示 XRD 衍射谱分析结果相 

一致，主要由大量的球状或拉长的 α 相以及残留的亚 

稳定 β相组成(图 5(a))；随着固溶温度的升高，α相逐 

渐溶解于亚稳定 β基体中，当固溶温度高于合金的相 

转变温度时， β单相区固溶的合金组织主要由等轴的 β 
相晶粒组成(图 5(b))，平均晶粒尺寸为 80 μm。 
2.2.2  时效态 Ti­1300合金管材的显微组织 

时效处理可以显著提高  β 钛合金强度。Ti­1300 
合金挤压管材经固溶处理后主要形成大量的亚稳定  β 
相，在随后的时效过程中亚稳定 β 相开始分解，等轴 

和拉长的初生 α相在合金的 β基体以及 β晶界上析出， 

而在 β 晶界内也形成大量的密集的次生 α 相，呈点状 

和针状分布在 β基体上。由于初生 α相和次生 α相都 

有一定的强化效应(弥散强化和细晶强化)，因此，可 

以通过控制析出相的尺寸、分布以及含量使合金的强 

度、韧性以及塑性等性能得到匹配，从而获得理想的 

高强钛合金管材。 

图 6 所示为不同相区时效态 Ti­1300 合金的显微 

组织。可以发现，α+β 两相区时效态合金的组织主要 

由球状或拉长的初生 α相、针状次生 α相以及 β相基 

体组成(图 6(a))；随着固溶温度的升高， 时效态合金中 

图 6  不同固溶温度下时效态 Ti­1300合金的显微组织 

Fig.  6  Microstructures  of  Ti­1300  alloy  after  extrusion  at 

different temperatures: (a) 750℃; (b) 870℃ 

初生 α 相逐渐溶解于 β 基体中，当固溶温度高于合金 

的相转变温度时，β 单相区固溶的合金组织主要由密 

排交错的针状次生 α 相和 β 相基体组成(图 6(b))。从 

图  6 中还可以发现，随着固溶温度的升高，Ti­1300 
合金显微组织中初生  α 相的尺度(长度和宽度方向)随 

固溶温度的升高而减小，但次生 α 相在宽度方向上的 

减小趋势比长度方向更加显著，这与次生 α 相生长取 

向有关，从而影响合金的力学性能。 

2.3  挤压管材热处理后的力学性能 
β 钛合金虽然具有良好的冷成形能力，但相比于 

纯钛，其变形抗力要高得多，这就对管材加工设备提 

出了更高的要求，而且变形抗力随着变形程度的提高 

而增加。从后续的管材冷轧加工的角度考虑，我们总 

是希望 β 钛合金固溶处理后具有较低的变形抗力。图 
7所示为Ti­1300合金挤压管材在不同温度保温30 min 
空冷后的拉伸性能。可以看出，随着固溶温度的升高， 

拉伸强度呈下降趋势，相变点以下固溶后的强度明显 

比相变点上固溶强度要高，其差值接近 100 MPa，当 

然，进一步降低固溶温度还可以使强度继续升高，而 

拉伸塑性则基本呈相反的变化趋势，但是总的差异并 

不明显。考虑到 β钛合金大的晶粒尺寸容易使时效后 

拉伸塑性急剧下降，因此，一般不采用过长的固溶时 

间及过高的固溶温度。从图 7 中的曲线还可以看出， 

在所选择的各个温度固溶后，合金均未出现低屈服强 

度现象，也就是说合金固溶处理后是稳定的。 

图 8 所示为 Ti­1300 合金挤压管材 860 ℃空冷后 

拉伸性能随时效温度的变化。可以看出，随着时效温 

图 7  Ti­1300合金挤压管材在不同温度保温 30 min空冷后 

的拉伸性能 

Fig. 7  Tensile properties of Ti­1300 alloy  tube after solution 

treatment at different temperatures for 30 min and air cooling
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度的升高，拉伸强度的降低非常明显，断面收缩率则 

呈相反的变化趋势。值得注意的是，伸长率随时效温 

度升高的变化很小，这可能是由于高温时效时，晶界 

上容易形成连续的 α片层所致。 总体来看， 选择 560℃ 

时效 4 h，Ti­1300管材具有较优的综合力学性能。 
Ti­1300 挤压管材热处理后拉伸断口形貌如图  9 

所示，图 9(a)和(b)所示为挤压管坯经 860℃，30 min， 

图 8  Ti­1300 合金挤压管材 860 ℃固溶空冷后拉伸性能随 

时效温度的变化 

Fig. 8  Change of tensile properties of Ti­1300 alloy tube after 

860℃  solution treatment with aging temperature 

AC固溶处理拉伸试样断口形貌，断口表面布满韧窝， 

呈典型的韧窝状，这与测试的其伸长率和断面收缩率 

较高相一致。图 9(c)和(d)所示为时效后拉伸试样的断 

口形貌，860 ℃，30 min，AC+560 ℃，4 h 处理后试 

样断口为韧脆混合断口。 

3  结论 

1)  Ti­1300 合金挤压管材在两相区挤压后组织由 

等轴的  β 相和球状  α 相组成，而在  β 单相区挤压的 

Ti­1300管材主要由等轴的 β相晶粒组成。 管材时效后 

为 α+β 两相组织, 其中 α 相以弥散状态分布在等轴状 

β晶粒内。 

2)  Ti­1300 合金挤压管材在两相区和相变点以上 

固溶处理其塑性均较高，尤其是 860℃，30 min，AC 

固溶处理后，抗拉强度为 863 MPa，伸长率达 24%， 

断面收缩率更是高达 54%，非常有利于进一步塑性加 

工；时效后抗拉强度最高达 1  310  MPa，但伸长率较 

低，只有 8%。 

3)  固溶处理的挤压管材拉伸试样断口为布满韧 

窝的塑性断口, 时效试样断口为韧脆混合断口。 

图 9  Ti­1300合金挤压管材拉伸断口形貌 

Fig. 9  SEM fractographs of Ti­1300 alloy tube: (a), (b) 860℃, 30 min, AC; (c), (d) 860℃, 30 min, AC+560 ℃, 4 h
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