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摘 要：加工变形量 ε和 Q是管材冷轧变形的重要参数。通过三辊冷轧方式制备小规格 TA18管材，并在不同温 

度下进行退火处理。研究不同加工变形量 ε和 Q对管材性能和表面质量的影响，分析不同退火温度下各管材的室 

温拉伸性能和显微组织，探索退火温度对 TA18管材性能和组织的影响。结果表明：TA18管材具有较好的冷加工 

性能，变形量在 12%~48%，且 Q≤1.30时，管材表面质量较好，通过不同的退火温度(350~380℃，600~750℃)， 

可获得满足不同强度级别要求的 TA18管材。 
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Abstract: Machining deformations  ε  and Q  are important  parameters  for cold  rolling of  tubes. The  small  size tubes  of 
TA18 were prepared by cold rolling through threeroll tube reducers. The effects of different machining deformations ε 
and Q values on the properties and surface quality of tubes were investigated, the tensile properties at room temperature 
and  microstructures of  tubes  under  different annealing temperatures  were  analyzed,  and  the  effect  of  annealing 
temperature  on  the  microstructure  and  properties  of  TA18  tubes was  studied. The  results  show  that  TA18 tubes have 
good cold working properties, the surface quality of  tubes  is good when the deformation rates range from 12% to 48% 
and  the Q value is not more than 1.30. The TA18 tubes have excellent properties  to meet  the requirements of different 
intensity levels after different annealing treatments (350−380℃, 600−750℃). 
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TA18 合金是从 TC4 合金演变而来的低合金化近 
α 型钛合金，其名义成分为 Ti3Al2.5V。该合金具有 

优良的力学性能和耐蚀性能，在室温和高温下其强度 

比纯钛高出 20%~50%，焊接性能和冷、热加工性能均 

优于 TC4合金，因此，该合金成为制作航空航天管路 

系统的首选材料 [1−6] 。TA18 合金管材的力学性能按强 

度的级别分为 2种：一种为中强度(620 MPa，再结晶 

态)级别的管材，主要用于发动机管路系统；另一种为 

高强度(862 MPa，去应力态)级别的管材，主要用于飞 

机液压等管路系统 [6−7] 。 
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20世纪 70年代， 美国率先将 TA18合金应用在洛 

克希德 C5A“银河”大型军用运输机的管路系统， 随后 

在 F14、F15和波音 747等飞机的液压、燃油管路系 

统中推广应用 [5−7] 。在我国，TA18 合金管材还未获得 

广泛应用，通过冷轧技术生产高强度级别的 TA18 合 

金管材尚处于探索试制阶段。随着我国航空航天工业 

的不断发展，对高性能 TA18 合金管材的需求日益迫 

切。因此，开展 TA18 合金管材加工的相关研究具有 

重要意义。 

1  实验 

实验原料选用一级海绵钛、AlV 中间合金以及 
Al豆、Al箔等，经过 3次真空自耗电弧炉熔炼制备成 

TA18合金铸锭，其化学成分如表 1所列。 

表 1  TA18合金铸锭化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  TA18  alloy  ingot  (mass 

fraction, %) 

Al  V  Fe  N  C 

2.97  2.47  0.12  0.003  0.011 

O  Si  H  Zr 

0.11  ＜0.04  0.007  ＜0.01 

TA18 合金铸锭经过锻造、机械加工后制成挤压 

坯，在 1 000 t卧式挤压机上挤压成管坯，经过 LG30 

两辊开坯轧制和 LD15 三辊多道次冷轧和表面处理， 

制备出实验用管材。 在 LD8三辊轧机上选择不同工艺 

冷轧成外径为  d4~5.5  mm  管材，选择规格为  d5.0 
mm×0.50 mm管材进行了 7种不同温度的热处理， 冷 

却方式为炉冷。 

管材试样室温拉伸性能在 INSTRON1185 万能材 

料实验机上按照 GB/T 228—2002《金属材料室温拉伸 

试验方法》测定。试样的截面经过磨制、抛光后，使 

用腐蚀剂(1~3 mL HF+2~6 mL HNO3+100 mL H2O)进 

行腐蚀，侵蚀时间为  10~20  s。使用 Olympus  MPG3 
光学显微镜观察管材试样的显微组织。 

2  结果与讨论 

2.1  变形量对管材性能和表面质量的影响 

选择规格为 d6.0  mm×0.65  mm退火态管材为研 

究对象，分别经过 12%、26%、38%和 48%  4种不同 

变形量的轧制，随后对其进行室温拉伸性能测试，以 

研究变形量对 TA18管材性能和表面质量的影响。 

图 1所示为变形量对 TA18管材力学性能的影响。 

由图 1可见：当变形量在 12%~26%时，管材的强度均 

随着变形量的增大而逐渐增大，伸长率随着变形量的 

增大而降低。当变形量在 26%~38%时，管材的强度、 

伸长率均随着变形量的增大而逐渐增大，这与经过一 

定变形量加工后，管材内部的晶粒各向异性减少，晶 

粒取向趋于一致，从而有利于塑性变形。当变形量在 

38%~48%时，管材的强度急剧升高，伸长率下降趋势 

明显，这主要是由于管材经过大变形后，内部产生大 

量位错和缺陷，同时还产生很大的残余应力，导致加 

工硬化比较明显。对 4 种不同变形量的管材表面质量 

进行观察(如表  2  所列)可以看出，冷轧变形量在 
12%~48%时，可获得不同强度且表面质量较好的 

TA18管材。 

图 1  变形量 ε对管材力学性能的影响 

Fig. 1  Effect of ε value on mechanical properties of tubes 

表 2 变形量 ε对 TA18管材表面质量的影响 

Table 2  Effect of ε value on surface quality of TA18 tubes 

ε/%  Surface quality at Q=0.56 

12  Good 

26  Good 

38  Good 

48  Good 

2.2  Q对管材性能和表面质量的影响 

变形量 Q是管材冷轧变形的另一个重要参数。同 

样选择规格为 d6.0  mm×0.65  mm退火态管材为研究
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对象，分别经过 0.22、0.62、1.30、2.48这 4种不同 Q 
的轧制，随后对其进行室温拉伸性能测试，以研究 Q 
对 TA18管材性能和表面质量的影响。 

图 2 所示为 Q对 TA18 管材力学性能的影响。由 

图 2 可见：当 Q 在 0.22~0.62 时，管材的强度随着 Q 
的增大而增大，伸长率随着  Q  的增大而降低；当 
Q=0.62~1.30 时，管材的强度仍呈上升趋势，但伸长 

率逐渐趋于一致，在这一区间轧制时， 通过塑性变形， 

管材内部晶粒出现择优取向形成以径向织构为主。当 
Q=1.30~2.48 时，管材的强度和伸长率均随着 Q 的增 

大而降低，这说明随着 Q的增大，径向织构减少，这 

也与小规格管材的尺寸效应有关。同时，对 4 种不同 
Q 的管材表面质量进行了观察，结果如表 3所列。通 

过分析可以看出， TA18合金管材不宜在 Q＞1.30的条 

件下冷轧。 

图 2  Q对 TA18管材力学性能的影响 

Fig. 2  Effect of Q on mechanical properties of TA18 tubes 

表 3  Q对 TA18管材表面质量的影响 

Table 3  Effect of Q value on surface quality of TA18 tubes 

Q  Surface quality at ε=30% 

0.22  Good 

0.62  Good 

1.30  Good 

2.48  Cracked 

2.3  退火温度对管材性能和组织的影响 

选择规格为 d5.0  mm×0.50  mm冷轧态管材为研 

究对象，分别经过 350℃、1 h，380℃、1 h，500℃、 
1 h，600 ℃、1 h，650℃、1 h，700℃、1 h，750℃、 
1 h 等 7种不同温度的热处理， 随后对其进行室温拉伸 

性能测试和显微组织分析，以研究退火温度对  TA18 
管材显微组织和性能的影响。 

图 3 所示为不同退火温度对 TA18 管材力学性能 

的影响。由图 3 可见，管材经过冷轧变形产生大量的 

残余应力，使得管材强度较高，伸长率较小。退火温 

度在 350~380℃时， 管材的强度降低， 塑性得到提高； 

退火温度在 380~600℃时，管材的强度和塑性变化比 

较明显；退火温度在 600~750℃时，管材的强度和塑 

性均呈现下降趋势。在 700~750℃时，由于发生了完 

全再结晶，加工硬化已完全消除，管材的强度和塑性 

基本趋于一致。 

图 3  退火温度对 TA18管材力学性能的影响 

Fig.  3  Effect  of  annealing  temperature  on  mechanical 

properties of TA18 tubes 

图 4 所示为不同热处理温度对 TA18 管材组织的 

影响。由图 4可见，在 500 ℃以下退火时，管材的显 

微组织未发生明显变化。600 ℃退火后组织中出现极 

少量的再结晶晶粒。当退火温度升到 650 ℃时，管材 

的再结晶晶粒的数量明显增加。 退火温度为 700℃时， 

管材的组织发生了明显再结晶。750 ℃退火时的完全 

再结晶组织形貌与 700 ℃的非常相似，只是晶粒尺寸 

不同程度地变大。 

3  结论 

1)  TA18 合金管材具有较好的冷加工性能，冷轧 

变形量在 12%~48%时，管材表面质量较好。 
2) 随着 Q增大， 管材塑性变差。 Q=0.22~1.30时， 

在  LD8  三辊轧机上可顺利轧制出综合性能优异的 

管材。

3) 管材冷轧后，在 350~380℃去应力退火时，管 

材性能满足高强度级别要求；在 600~750℃退火时， 

管材性能满足中强度级别要求。
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