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斜轧穿孔制备 Ti80 大口径无缝管材 

苏航标，杨英丽，吴金平，罗媛媛，宋飞飞，周 伟 

(西北有色金属研究院，西安  710016) 

摘 要：采用直径为 280 mm的  Ti80 R态棒材为坯料，通过讨论不同的穿孔温度、总压缩变形率和顶头等参数， 

分析穿孔管坯表面质量、 尺寸以及不同热处理状态下的组织和性能， 研究 Ti80大口径无缝管材斜轧穿孔的可行性。 

结果表明：Ti80材料在穿孔温度为 1 020~1 150 °C、斜轧穿孔压下变形率为 12%~17%的情况下，采用合理的穿孔 

参数可以制备大规格管材。将 Ti80管材在相变点之上进行穿孔，并通过(960 °C, 30 min, WC)+(600 °C, 4 h, AC)热 

处理，获得较为理想的综合力学性能。 
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Large­diameter seamless tube of Ti80 alloy fabricated by roll piercing 

SU Hang­biao, YANG Ying­li, WU Jin­ping, LUO Yuan­yuan, SONG Fei­fei, ZHOU Wei 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

Abstract:  The  feasibility  of  roll  piercing  for  fabricating  large­diameter  tube  of  Ti80  alloy was  introduced  with  bar 
diameter  of  280 mm. Perforation parameters  such  as  temperature,  total  compression  deformation  rate  and  appearance 
quality were considered. Size, microstructure and properties of different heat treatment conditions were investigated. The 
results show that  the way that the  large­diameter  tube of Ti80 alloy are fabricated by roll piercing is feasible within the 
temperature range of 1 020−1 150 °C, the deformation rate of punch presses should be 12%~17%. Ti80 alloy tube under 
the  heat  treatment  regime  of  (960  °C,  30  min, WC)+(600  °C,  4  h, AC)  can  obtain  good  comprehensive  mechanical 
properties. 
Key words: Ti80 alloy; roll piercing; microstructure; heat treatment 

俄罗斯、 美国等国家在舰船管系中均采用钛合金， 

目前俄罗斯采用轧制技术可生产直径为  133~325  mm 
的 Ti­3Al­2.5V钛合金无缝管材， 美国采用挤压技术生 

产的管材规格更大。限于设备能力，国内目前还无法 

采用挤压技术生产直径大于 200 mm的钛合金管材。 
Ti80合金名义成分为 Ti­6Al­3Nb­2Zr­1Mo，是我 

国自行研制的 875 MPa级耐腐蚀可焊接的近 α型钛合 

金，其强度高、耐蚀性好且可焊接性良好，综合性能 

优于 TC4合金，具有优异的冲击韧性、断裂韧性和耐 

腐蚀性能等。此合金目前以板材、棒材、锻件和小型 

材等形式广泛应用于舰船和水中兵器的受力构件、螺 

栓、轴以及耐腐蚀壳体等 [1−7] 。由于该合金强度高，塑 

性较差，管材加工存在很大的困难，因此，目前仅能 

通过挤压和穿孔的方法制备直径小于  150  mm  的管 

材， 而直径大于 150 mm的无缝管材还未有相关报道。 

大口径 Ti80合金无缝管材在舰船通海系统、 低压吹除 

总管和集管等管系中具有广阔的应用前景 [8] 。本文作 

者讨论穿孔温度、总压缩变形率、顶头，穿孔管坯表 

面形貌、尺寸以及不同热处理状态下组织及性能，探 

索 Ti80大口径无缝管材斜轧穿孔的可行性。 

1 实验 

本研究中涉及的压缩率 δ 是指棒材在穿孔变形过 
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程中的总压缩率，可表示如下： 

0 

2 0 
D 
D D − 

= δ 

式中：D0 为棒坯直径，mm；D2 为棒坯在压缩带中的 

直径，mm。 

1.1 实验条件及方案 

通过β相区开坯， 两相区终锻， 并经过900 °C,  60 
min, AC热处理获得直径为 280 mm的棒坯。 在对棒材 

加热前预制定心孔，然后在表面涂覆抗氧化涂层，采 

用的加热炉为  R5  斜底煤气加热炉，加热温度为 
1 020~1 150 °C， 保温时间为 5 h， 穿孔设备为 TZC200。 

棒坯一火次由  d  280  mm×1  500  mm  穿孔为 
d 310 mm×26 mm管坯，变形量 ε为 62%，延伸系数 λ 
为 2.5。 

考虑到穿孔温度在相变点之上， 选择(1 050 °C, 30 
min, WC)、(1 050 °C, 30 min, AC)、(1 050 °C, 30 min, 
WC)+(750  °C,  3  h,  AC)、(960  °C,  30  min,  WC)、 
(960  °C,  30  min,  WC)+(600  °C,  4  h,  AC)、(960  °C, 
30 min, WC)+(720 °C, 4 h, AC)等六种热处理工艺。 

将穿孔后制备的管坯以及经过不同热处理后的管 

坯加工成标准拉伸试样， 在 Instron5982试验机上测试 

样品的室温力学性能，利用 OLYMPUS PMG3型光学 

显微镜观察管坯不同状态下的组织。 

1.2 棒坯性能及组织形态 

实验采用的棒坯直径为  280  mm，组织为典型的 

等轴组织，β相变点为 1 010~1 015 °C，其主要化学成 

分为 (质量分数)6.15%Al，1.01%  Mo，2.92%Nb， 
2.07%Zr，0.005%N，0.09%O, H＜0.001%，余量为 Ti。 

其力学性能如表 1所列，金相组织如图 1所示。 

1.3 穿孔参数选择 
1.3.1 穿孔温度 

近 α型钛合金是一种滑移系统少，对称性差的密 

排六方(hcp)结构金属，普遍存在织构。在 3种金属晶 

体结构中，金属塑性变形容易程度按密排六方、体心 

立方(BCC)、面心立方(FCC)的顺序逐渐增大 [9] ，也就 

是说 Ti80合金较难成形， 因此在穿孔时需要对棒材及 

顶头进行充分加热。管坯不加热或者加热不当则无法 

正常实现斜轧穿孔过程，因为这样无法避免斜轧穿孔 

时管坯中心在顶头前预先形成孔腔，且无法建立斜轧 

穿孔时为实现管坯咬入所需的变形区内轴向力的平衡 

表 1  穿孔棒坯室温力学性能 

Table  1  Room­temperature  mechanical  properties  of  bar 

blank by roll piercing 

Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  аkv/(kJ∙m −2 ) 

928  818  12  704 

911  806  13  682 

图 1  穿孔棒坯微观组织 

Fig. 1  Optical microstructure of bar blank by roll piercing 

条件 [10] 。穿孔时温度有所升高，所以棒坯加热温度并 

不能过高，否则在穿孔、斜轧穿孔时，接近过热温度 

的管坯就会破裂。此外，加热温度还要考虑坯料的尺 

寸和规格，坯料尺寸较大时，因咬入困难和终轧温度 

低，收需要提高加热温度的下限值。结合设备能力及 
Ti80 高温力学性能(1  000  °C,  Rm=10  MPa,  Rp0.2=6.2 
MPa,  A=135.5%,  Z=98.5%)，选择穿孔温度  1  020~ 
1 150 °C，以保证变形区内轴向力的平衡。 
1.3.2 总压缩变形率 

对于穿孔来说， 总压缩变形率增大时， 管材壁厚增 

大，管材外径减小，但是内孔产生折叠的可能性增大。 

对于钢管生产，一般压缩率取 10%~14%，但是对于钛 

合金穿孔来说，由于其弹性大，因此压缩率一般控制 

在 12%~17%， 以避免出现由于压缩率过小而轧辊不能 

抱紧棒坯的情况。
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1.3.3 顶头材质 

顶头在穿孔过程中既受到轧辊通过管坯或荒管管 

壁变形传到的反复径向压应力和切向剪切应力等复合 

应力，又受到轧辊通过管坯前进或荒管延伸过程而传 

到的巨大轴向压应力。无论是荒管延伸，还是因轧辊 

斜置而导致荒管的旋转都会与顶头表面发生相对运动 

而使其表面产生摩擦力。考虑到穿孔过程中采用钼顶 

头会造成加工变形区温升过快，进而造成穿孔过程意 

外终止或者表面划伤严重的情况 [11] ，因此采用内外水 

冷 H13顶头。 

2 结果与分析 

为了更好地讨论大口径管材穿孔的可行性，从管 

坯的外形尺寸和显微组织与力学性能两个方面进行讨 

论。 

2.1 外观质量及尺寸精度 
2.1.1 管坯表面质量 

通过斜轧穿孔获得的管坯的原始形貌和经过喷砂 

粗抛后的形貌如图 2 所示。可以看出，原始管坯的内 

外表面除了有不明显的螺旋纹之外， 无其它任何折叠、 

裂纹，氧化皮薄，其内孔无环形纹。经粗抛去除表面 

氧化皮后，螺旋纹也随之消失。总体来看，斜轧穿孔 

的管坯符合穿孔表面要求。 
2.1.2 管坯尺寸 

对通过以上参数制备的管坯外径及壁厚进行测 

量，结果如表 2所列。可以看出，穿孔管坯从互成 90° 

的两个方向沿轴向进行外径测量，其尺寸公差分别为 

−0.57、−2.00  mm，换算百分比误差为−6.45%；从圆 

周方向每隔  60°沿轴向进行壁厚测量，其尺寸公差分 

别为−0.12、−0.32、−1.08、−0.86、+0.02、+0.42 mm， 

换算百分比误差为−4.15%~+1.6%， 可见其尺寸精度均 

满足 GB/T3624、GB/T3625、GJB3423A、ASTM B338 

等标准要求。 

图 2  斜轧穿孔 Ti80合金管坯表面形貌 

Fig.  2  Surface  morphologies  of  Ti80  seamless  tube  blank 

fabricated  by  roll  piercing:  (a)  Initial  appearance;  (b)  After 

rough polishing 

2.2 穿孔管坯显微组织与力学性能 
2.2.1 斜轧穿孔制备管坯显微组织与性能 

图 3所示为斜轧穿孔Ti80合金头部及尾部加工态 

组织。从其组织形态可以看出，由于穿孔初始温度高 

于相变点，且在实际穿孔变形过程中受到变形热的影 

响，因此整个穿孔过程均处于  β 区，因而穿孔组织 

呈现魏氏组织形态，晶内均由片层α束+原始 β晶界组 

成。由于穿孔变形量较大，魏氏组织晶粒尺寸并不很 

大，其晶内片状α晶较细，以片层α束存在，因此其综 

合室温机械性能略差于锻件室温拉伸性能(Rm≥880 
MPa, Rp0.2≥785 MPa, A≥10%)。 

表 2  Ti80合金斜轧穿孔管坯外径、壁厚及公差 

Table 2  Outside diameter, wall thickness and tolerance of Ti80 seamless tube blank fabricated by roll piercing 

Location  Outsid diameter/mm  Wall thickress/mm 

1  311.2  309.4  25.4  25.1  24.3  24.8  26.5  25.9 

2  309.92  307.4  26.0  25.4  25.0  25.4  26.5  25.9 

3  309.3  305.9  26.7  25.9  26.2  24.8  26.6  27.3 

4  308.46  307.67  26.0  26.3  24.7  25.5  25.3  26.3 

5  308.25  310  25.3  25.7  24.4  25.2  25.2  26.7 

Tolerance  −0.57  −2.00  −0.12  −0.32  −1.08  −0.86  +0.02  +0.42
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2.2.2 不同热处理状态下的组织与性能 

图 4 所示为 6 种不同热处理制度下的金相组织， 

图  4(a)所示为管坯在相变点上穿孔变形后进行 
(1 050 °C, 30 min, AC)处理后的组织， 与穿孔态组织相 

比，仅晶界有少许粗化，但整体α片层变化不大，且 

均为较明显的魏氏组织。结合表 3 和表 4，其强度略 

有增加，塑性变化不大。图 4(b)所示为管坯在相变点 

上穿孔变形后进行(1 050 °C, 30 min, WC)热处理后的 

图 3  斜轧穿孔管坯不同位置的微观组织 

Fig. 3  Microstructures of Ti80 alloy tube blank fabricated by roll piercing: (a) End part; (b) Forahead 

图 4  Ti80合金管材在不同热处理制度下的微观组织 
Fig. 4  Microstructures of Ti80 alloy tube under different heat treatments: (a) 1 050 °C, 30 min, AC; (b) 1 050 °C, 30 min, WC; 

(c) 960 °C, 30 min, WC; (d) (960 °C, 30 min, WC)+(600 °C, 4 h, AC); (e) (960 °C, 30 min, WC)+(720 °C, 4 h, AC); (f) (1 050 °C, 
30 min, WC)+(750 °C, 3 h, AC)
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组织，产生马氏体α′相，因此其强度提高，塑性下降。 

图  4(c)所示为管坯在(α+β)两相区进行热处理形成了 

由片状α相及残余  β 相组成的类似网篮状的组织知， 

由表 4可知。图 4(d)所示为在(960 °C, 30 min, WC)热 

处理后上在 600 °C进行 4 h时效后的组织，同样是由 

片状α相及残余  β 相组成的类似网篮状的组织，但与 

图  4(c)相比，其片层更窄，组织更为细小，因此其强 

度高,而且伸长率仅降低  1%~2%。图  4(e)所示为在 
(960 °C, 30 min, WC)热处理后在 720 °C进行了 4 h时 

效后的组织，由片状α相及残余  β 相组成，且其中片 

状 α相有逐渐球化的趋势，部分区域存在粗化 α条， 

因此弥散强化效果降低。与图 4(d)相比，其强度降低， 

伸长率变化不大。图  4(f)所示为(1  050  °C,  30  min, 

WC)+(750 °C, 3 h, AC)热处理后的组织，由针状α′相+ 

长片层+残余 β 相组成，由于在 β 相区快速水冷然后 

进行较高温度的时效， 因此既保存了针状马氏体α′相， 

又存在长片层，与图 4(a)、(b)相比,其屈服强度有所提 

高。 

表 3  穿孔管坯室温力学性能 

Fig. 3  Room­temperature mechanical properties of tube blank 

by roll piercing 

Location  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/% 

877  792  8.5  31 
Forahed 

856  776  10  28 

861  776  10.5  25 
End part 

889  794  11.5  29 

表 4  Ti80合金管材在不同热处理制度下的室温力学性能 

Table 4 Room­temperature mechanical properties of Ti80 alloy 

tube under different heat treatments 

Heat treatment 
Rm/ 

MPa 

Rp0.2/ 

MPa 
A/%  Z/% 

(1 050 °C, 30 min)+AC  899.5  761.5  10  17.5 

(1 050 °C, 30 min)+WC  979  848  7.25  19 

(960 °C, 30 min)+WC  959  844  12  24.5 

(960 °C, 30 min)+WC+ 

(600 °C, 4 h)+AC 
1012  927.5  10.25  19.5 

(960 °C, 30 min)+WC+ 

(720 °C, 4 h)+AC 
926.5  863  12.25  27 

(1 050 °C, 30 min)+WC+ 

(750 °C, 3 h)+AC 
964.5  884  8.5  16 

3 结论 

1)  Ti80材料在穿孔温度 1  020~1  150  °C范围内, 
斜轧穿孔压下变形率为 12%~17%的情况下， 采用合理 

的穿孔参数可以制备大规格管材。 
2)  将  Ti80  管材在相变点之上进行穿孔，通过 

(960 °C, 30 min, WC)+(600 °, 4 h, AC)进行热处理，可 

获得较为理想的综合力学性能。 
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