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细晶 TC4 丝材的退火组织与性能 
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摘 要：钛合金 TC4丝材经多道次拉拔后，可得到细晶组织，具有良好的综合性能。研究了 700~900℃区间退火 

的直径为 2.6 mm TC4丝材的组织与性能。 研究结果表明： TC4合金丝材晶粒粒径为 1~5 μm， 细晶强化作用使 TC4 

合金丝材经 700℃退火后具有最高的强度和较好的塑性。随着退火温度的升高，丝材的硬度和强度逐渐降低。达 

到 900 ℃时，由于二次 α相的析出，硬度和强度有所回升。材料的塑性先升后降，在 750~800℃温度区间退火可 

以达到最优的综合性能。 
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Annealing microstructure and properties of fine­grained TC4 wire 

MAO Jiang­hong, CAO Ji­min, YANG Hua­bin 

(Xi’an Saite Metal Materials Development Co., Ltd., Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, 

Xi’an 710021, China) 

Abstract: The microstructure of Ti­6A1­4V (TC4) titanium alloy wire is fined and optimal performance can be obtained 
by drawing. Annealed in the temperature range from 700 ℃ to 900 ℃, the microstructure and properties of TC4 wire of 
2.6 mm were investigated. The results show that the grain size is about 1 to 5 μm. At 700 ℃, TC4 wire is provided with 

the  highest  strength  and  good  plasticity  strengthened  by  the  fine­grain.  As  the  annealing  temperature  increases,  the 
hardness and strength of the wire are gradually reduced. The hardness and strength of the TC4 wire are rebounded with 

the secondary alpha phase precipitation at 900 ℃. The plasticity of the material first increases and then decreases. In the 
annealing temperature range from 750℃ to 800℃, the TC4 wire can achieve optimal performance. 
Key words: TC4 wire; fine grain; annealing; microstructure; mechanical properties; strengthening mechanism 

随着钛加工工艺的稳定成熟， 产业规模不断扩大， 

钛材品质提高的同时，成本有所下降。钛材比强度高、 

耐腐蚀、生物相容性好等特点符合电器、仪表等小型 

化、智能化、环保等多方面的需求，日益成为电子装 

置用金属材料的高端选择。 
Ti­6Al­4V合金属于中等强度， 典型的马氏体 α+β 

型两相钛合金 [1] 。该合金主要在退火状态下使用，目 

的是为了得到稳定、强度塑性良好配合的 α+β组织。 

在退火状态下，合金中含有约  7%的  β 相，属于等轴 

组织，具有良好的可加工性。王金友等 [1−4] 研究了 TC4 
合金不同热处理制度下的组织转变及力学性能，为该 

合金的研究提供了重要的理论基础和数据参数。 目前， 

晶粒细化是  TC4  合金研究的一个主要方向。 
PATANKAR 等 [5] 研究了具有细晶组织的  TC4 合金板 

材的超塑性行为，马铁军等 [6] 指出焊缝超细晶组织具 

有高断裂应力， 使得 TC4合金线性摩擦焊接头具有优 

良的冲击韧性。 经过多道次拉拔的 TC4合金丝材也可 

以获得细晶组织，但关于细晶丝材的 TC4合金退火组 
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织与性能较少报道。本文作者选用直径为 2.6  mm 的 

丝材作为研究对象，观察和测试不同温度退火的显微 

组织与性能，讨论合金的细晶强化作用及组织与性能 

的内在关系。 

1  实验 

1.1    TC4合金丝材的制备 

实验所用TC4钛合金采用真空自耗电弧炉二次熔 

炼，合金的 β转变温度为 990 ℃。对铸锭扒皮、切冒 

口、取样分析化学成分后，置于 1  000~1  100 ℃温度 

区间开坯锻造，850~950 ℃的 α+β两相温区锻造及轧 

制成直径为 8  mm的棒材。轧条经过扒皮、表面氧化 

处理后， 在 d 1 500 mm的拉丝机上于 550~750℃温区 

进行多道次拉拔至直径为  2.6 mm的丝材。 

1.2  热处理制度及试验方法 

对直径为 2.6  mm的 TC4丝材进行退火处理，退 

火制度为：650、700、750、800、850、900℃，分别 

保温  30  mim 后空冷。从退火态丝材分别取样，在 
Instron−1196 拉伸试验机上进行力学拉伸，测试夹头 

位移速率为 1 mm/min。 用 OLYMPUS MPG3金相显微 

镜和  JSM−6460 型扫描电镜(SEM)对合金进行显微组 

织观察。 

2  结果与讨论 

2.1  退火态 TC4丝材的显微组织 
TC4合金 d 8 mm轧条与 d 2.6 mm丝材的金相组 

织如图 1 所示，均为 α+β两相组织。图 1(a)所示为经 

两相温区锻造、 轧制大变形量塑性变形得到的 d 8 mm 
轧条的退火组织， 可以观察到 α相已没有完整的晶界， 

残留的 β 相呈弯曲、断续的线条分布。图 1(b)所示为 

多道次拉拔后 d 2.6 mm丝材的金相组织， 残留的 β相 

呈弥散的点状分布于 α 相基体上。两者的区别主要在 

于残留 β 相的形貌发生了明显的变化：由较长的线条 

状转变为细小的点状分布。表明轧条组织在后续的拉 

拔过程中被进一步破碎、细化，呈点状分布的残留的 
β+α两相组织成为 TC4合金丝材的特有显微组织。 

图 2所示为 TC4钛合金 d  2.6  mm丝材在不同温 

度退火处理的 SEM照片。 图 2(a)所示为退火前的 SEM 
照片，属于变形组织，残留  β 相细小，大小为  1  μm 
左右的变形的细线条。从图 2(b)~(f)可以看出 TC4钛 

图 1  TC4 d 8 mm轧条与 d 2.6 mm丝材的显微组织 

Fig. 1  Optical microstructure of TC4  d  8 mm bar  and  d  2.6 

mm wire: (a) d 8 mm bar; (b) d 2.6 mm wire 

合金丝材随着退火温度的变化而发生的组织与相的转 

变：TC4  在较低温度  700~800  ℃下退火时(见图 
2(b)~(d))，其显微组织是由 α 相和 β 相组成的细小等 

轴组织。与退火前的组织相比，晶粒发生了回复与再 

结晶，随温度的升高晶粒长大不明显。在 850 ℃退火 

时，邻近的  β 相聚集长大，β 相的含量明显增加。α 
相也长大，并趋于等轴化(图 2(e))。随着退火温度的进 

一步升高到 900 ℃，β 相进一步长大，并在其内部析 

出二次 α 相(图 1(f))，α 相出现较完整晶界，β相的含 

量可达 30%以上， 同时也表明该温度已处于 TC4钛合 

金的 β相转变温度以下的较高温度。 

从图2中可以看出： 晶粒尺寸很小， 基本在1~5 μm 
之间，尤其在 700~800℃退火时，残留的 β相的粒径 

在 1~3 μm之间。 对应图 1(a)中 TC4合金 d 8 mm轧条 

晶粒的粒径为 10 μm左右。 表明 TC4合金丝材的显微 

组织经拉拔变形后非常细小，呈点状分布的残留的 
β+α两相晶粒粒径在 1~3 μm之间。 

2.2  退火态 TC4丝材的力学性能 
700~900℃退火后 TC4钛合金丝材室温力学性能 

的变化趋势见图 3。 

由图 3可以看出：TC4钛合金丝材在 700~900℃
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图 2  700~900℃退火后 TC4 d 2.6 mm丝材的 SEM照片 
Fig. 2  SEM images of annealed TC4 d 2.6 mm wire at 700−900℃: (a) Before heat treatment; (b) 700℃; (c) 750℃; (d) 800℃; (e) 
850℃; (f) 900℃ 

图 3  700~900℃退火后 TC4丝材的力学性能 

Fig.  3  Mechanical  properties  of  TC4  wire  annealed  at 

700−900℃ 

的退火温度范围内，随着退火温度的升高，呈现强度 

指标呈先降后升，塑性指标先升后降的趋势。抗拉强 

度 σb 的变化相对平稳，经 750℃退火后合金的强度比 
700 ℃的强度明显降低，但在 750~850 ℃退火温度之 

间变化不大，900 ℃退火后强度略有上升。屈服强度 
σ0.2 逐渐降低，在 850℃附近出现了的最低强度，其值 

约 780  MPa。900 ℃退火强度有较大上升。另外，塑 

性指标 700~800℃退火温度之间呈上升趋势， 800~900 
℃退火呈下降趋势。断面收缩率 φ在 800℃退火时达 
45%。伸长率 δ 随退火温度的提高逐渐增大后趋于平 

稳。由图 3可以得出：当退火温度为 750~800 ℃时， 
TC4钛合金丝材综合力学性能较好。 

700~900℃退火后 TC4钛合金丝材硬度的变化趋 

势见图 4。
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图 4  700~900℃退火后 TC4丝材的硬度 

Fig. 4  Hardness of TC4 wire annealed at 700−900℃ 

由图 4可以看出：TC4钛合金丝材在 700~900℃ 

的退火温度范围内，随着退火温度的升高，硬度指标 

呈现先降后升的趋势。在 850 ℃附近出现了的最低硬 

度，其值约 HV 272。随后在 900℃退火后硬度略有上 

升。 

2.3  拉拔变形对 TC4合金晶粒的细化 

钛合金晶粒细化可以通过热处理、热加工、添加 

元素等方法实现。黄辉 [7] 采用高温形变热处理细化 
TC4  钛合金组织。ZENG  等 [8] 根据晶体理论分析了 
Ti­6Al­4V  丝材内部纤维织构及固溶时效处理过程中 

合金内部 α、α′、α″与 β的转变，采用挤压加工方法细 

化合金组织，达到强化效果。OBASI 等 [9] 采用原位中 

子衍射方法分析了含有 0.4%钇的 Ti­6Al­4V合金的相 

转变，指出在 β 相转变温度以上，添加元素钇限制了 
β 相的增大，在 α+β 两相区温度观察，钇具有细化组 

织的作用。对于 a+β型两相钛合金，细化晶粒的关键 

在于抑制 β 相的增长，同时限制或减小了初生 α 相及 

分解析出 α相的尺寸，达到弥散、细小、均匀分布的 
α+β两相组织。 

Ti­6Al­4V合金属于 Ti­Al­V系典型的马氏体 α+β 
型两相钛合金，在退火状态下，合金中含有约 7%的 β 
相。从晶体结构分析，α­Ti 为密排六方点阵，β­Ti 为 

体心立方点阵。多晶体的塑性变形特点主要是各晶粒 

变形的不同时性及相互协调性，密排六方的滑移系较 

少，很难使晶粒的变形彼此协调，导致塑性差，冷加 

工困难。钛合金 TC4丝材拉拔工艺中，加工温度处于 

材料的再结晶温度附近。在 550~750℃温区进行多道 

次拉拔至 d 2.6 mm的丝材。 丝材的拉拔过程中发生短 

暂的晶粒动态回复， 一般不发生晶粒的再结晶与长大。 

此过程有效限制了 β 相的增长，多次拉拔塑性变形的 

结果，得到 α+β两相细晶组织，线条状的 β相在应力 

的作用下断裂、破碎成细小的点状分布。采用辊模拉 

伸生产的TC4丝材， 同样得到了均匀细小的内部组织， 

退火处理后具有较高的抗拉强度和塑性 [10] 。 

2.4    TC4合金丝材的细晶强化作用 

钛合金的强化机理包括位错强化、细晶强化、固 

溶强化和两相颗粒强化(沉淀或弥散强化)。Ti­6Al­4V 
合金属于中等强度的 α+β 型两相钛合金，只含有 4% 
的 β 稳定元素 V，β 稳定系数为 0.27。因此，TC4 合 

金固溶强化、两相颗粒强化的空间较小，退火态使用 

时主要强化方式为位错强化与细晶强化，且两者相互 

影响，共同发生作用。 

分析多晶体的塑性变形过程可知：一方面晶界的 

存在，使变形晶粒中的位错在晶界处受阻，每一晶粒 

中的滑移带也都终止在晶界附近；另一方面，晶粒间 

存在位向差，为了协调变形，每个晶粒必须进行多滑 

移，而且多滑移时必然要发生位错的相互交割。这两 

者均大大提高了金属材料的强度。 

观察 TC4合金丝材的退火组织， 在 α相基体上弥 

散分布着 β相，晶粒非常细小，粒径在 1~3 μm之间。 

晶粒的细化，使晶界总面积增大，需要协调的具有不 

同位向的晶粒增多，其塑性变形的抗力便增大，表现 

为强度增高。同时在外力作用下，有利于滑移和能参 

与滑移的晶粒数目也越多， 不会造成局部的应力集中， 

推迟了裂纹的产生，表现为塑性的提高。TC4合金丝 

材在 700 ℃退火时获得了良好的塑性，合金的强度最 

高。这是细晶强化和位错强化的共同结果。TC4 合金 

中在 α 相和 β 相边界都发现有位错，但由于 α 相与 β 
相的晶体结构不同，位错塞集发生在 α/β 相交界多于 
α/α 相界面 [11] 。在细晶状态下，位错塞集出现的几率 

会更大，分布更广，更均匀，使合金获得了强韧化的 

效果， 或者在特殊工艺条件下， 出现超塑性的现象 [12] 。 

2.5  合金显微组织及相变对力学性能的影响 
TC4合金属于马氏体型 α+β型钛合金，由于含有 

较少的 β 稳定元素，退火态 β 相的数量较少。这类合 

金的共同点是在退火状态下强度与塑性有良好配合。 

退火态合金力学性能的变化性质，可以用合金的显微 

组织与退火温度的关系来解释。 
TC4合金在拉拔变形过程中消耗的功，只有小部 

分(占  3%~12%)能量以弹性应变和增加金属中晶体缺 

陷(空位和位错等)的形式储存起来。由于储存能的存 

在，使 TC4合金丝材的自由能升高，处于热力学不稳
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定状态。 退火处理使 TC4合金内部的组织结构发生变 

化，提高材料的热力学稳定性。退火过程经历回复、 

再结晶及晶粒长大 3个阶段。TC4合金丝材在 700 ℃ 

退火时，拉拔变形后的组织开始回复，晶粒非常细小， 

约 1 μm。 细晶强化的作用明显， 获得良好塑性的同时， 

合金的强度达到退火态的最高值。 750~800℃退火时， 

合金属于再结晶退火，组织趋于等轴化，晶粒长大不 

明显， 约 2 μm。 此时合金的强度下降， 塑性指标上升， 

达到最优的综合性能。此过程中合金的硬度也持续降 

低。TC4 合金中 β相的晶粒长大动力学研究表明：合 

金原始组织结构的不同在很大程度上影响最终的 β 晶 

粒尺寸的差异 [13] 。 在上述 TC4合金丝材回复再结晶退 

火过程中，晶粒尺寸受原始加工态的影响没有发生加 

大变化。 
800 ℃附近是退火热处理的临界温度，温度升高 

至 850 ℃退火时，晶粒发生聚集长大，约 5 μm。使合 

金能够在较低应力下就进行塑性变形。此时合金的强 

度继续下降，塑性指标开始降低。达到 900 ℃时，由 

于二次 α相的析出，二次 α相的形貌为板条状 [14] ，使 

合金的硬度和强度有所回升，却降低了塑性。 

不同退火温度TC4合金 β相的尺寸及体积含量的 

变化情况如图 5 所示。随退火温度的升高，β 相的尺 

寸逐渐增大。是 TC4合金发生回复再结晶及晶粒聚集 

长大的结果。β相含量在合金中的体积含量逐渐增多， 
α 相含量相对减少，900 ℃时 β 相含量约 30%。TC4 
合金的热处理制度中，当温度处于  900 ℃以上时，β 
相的转变及体积含量的变化对TC4合金的性能有显著 

的影响 [15−16] 。较大体积含量的 β相存在，并在冷却过 

程中其大尺寸晶粒内部析出二次 α相， 使得 TC4合金 

的强度、硬度升高，塑性下降。 

图 5  700~900℃退火后 TC4合金 β相的尺寸及体积含量 

Fig. 5  Dimension and volume content of β phase in TC4 alloy 

annealed at 700−900℃ 

3  结论 

1) TC4合金丝材经多道次拉拔后，可得到细晶组 

织，晶粒粒径为 1~5 μm。 
2) 细晶强化作用使得 TC4 合金丝材在 700 ℃退 

火时具有最高的强度和较好的塑性。 
3) 随着退火温度的升高， 丝材的硬度和强度逐渐 

降低。达到 900 ℃时，由于二次 α相的析出，硬度和 

强度有所回升。材料的塑性先升后降，在 750~800℃ 

温度区间退火可以达到最优的综合性能。 
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