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热处理对 TC4 薄板组织与性能的影响 

党 鹏，高维娜，付文杰，李 辉，吕利强 

(西部钛业有限责任公司，西安  710201) 

摘 要：研究退火温度、保温时间、退火方式及冷却方式等热处理制度对 TC4薄板室温力学性能和显微组织的影 

响。结果表明：在单片式退火方式下，温度从 720℃升高到 820℃时，板材的抗拉强度和屈服强度先降低后升高， 

但其伸长率先升高后降低； 退火温度为 780~800℃时， 板材的强度和塑性得到了良好的匹配； 当保温时间从 30 min 

增加到 120 min时，板材的抗拉强度变化不明显，屈服强度显著下降，但保温时间超过 60 min后屈服强度趋于定 

值。随退火温度的升高和保温时间的延长，初生 α和 β转变组织的晶粒尺寸都增大，且 β转变组织的比例增大。 

采用真空垛式退火+炉冷方式，退火温度为 780℃、保温时间为 7 h时，板材可获得良好的综合力学性能。 
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Influence of heat­treatment process on structure and 
performance of TC4 alloy sheet 
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Abstract: The  influences of  heat  treatments,  such  as  annealing  temperature, holding time,  annealing way and  cooling 
rates on the microstructure and room temperature mechanical properties of TC4 titanium alloy sheet were studied. The 
results  show  that  the  tensile  strength  and  yield  strength  of  the  alloy  sheet  decrease  at  first  and  then  increase with  the 

annealing temperature rising from 720 ℃ to 820 ℃ under the condition of monolithic annealing, but the elongation has 
an opposite change. And the strength and elongation get a well match at temperature of 780−800 ℃. When the holding 

time  changes  from  30  min  to  120  min,  the  tensile  strength  has  a  little  change.  While  the  yield  strength  decreases 
significantly before 60 min, and then it is up to a fixed value. The grain sizes of primary α and transformed β increase 
with the annealing temperature and annealing time rising. And the amount of transformed β increases at  the same time. 
The predominant comprehensive mechanical properties of TC4 alloy can be obtained at annealing temperature of 780 ℃ 

and annealing time of 7 h with vacuum stack annealing and furnace cooling treatment. 
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TC4钛合金具有极佳的综合力学性能及良好的加 

工能力，在航空、航天、化工等领域具有广泛的应用。 

近年来，随着航空工业的发展，对 TC4钛合金薄板的 

需求越来越大， TC4钛合金薄板的应用前景极其广阔。 

经过冷加工或热加工的TC4板材都需要通过后续热处 

理来改善加工过程中产生的不良影响，改善其综合性 

能。目前，关于  TC4 中厚板热处理的研究较多 [1−8] ， 

有关热处理对TC4薄板组织和性能的影响方面的研究 

较少。本文作者研究了不同热处理制度如退火方式、 

退火温度、保温时间及冷却方式对 TC4薄板组织和室 

温力学性能的影响规律，确定较佳的热处理制度，以 

便为工业生产中 TC4薄板的热处理提供参考。 
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1  实验 

1.1  实验材料 

本实验采用的 TC4板坯相变点为(980±10)℃，经 

过 2 800 mm热轧机轧到 4 mm，再用 1 760 mm冷轧机 

经 2个冷轧程轧到 2 mm，板材化学成分如表 1所列。 

表 1  TC4板材化学成分 

Table 1  Chemical compositions of TC4 alloy sheet 

Mass fraction/% 
Furnace No. 

Ti  Al  V  Fe 

1  Bal.  6.18  4.2  0.038 

GB/T3620.1  Bal.  5.5−6.75  3.6−4.5  0.3 

Mass fraction/% 
Furnace No. 

C  N  H  O 

1  0.02  0.014  0.001  0.15 

GB/T3620.1  0.08  0.05  0.015  0.2 

1.2  实验设备 

本实验用到的热处理设备有辊底式电阻退火炉和 
3  m真空退火炉。板材经热处理后取样，用微机控制 

电液伺服万能试验机测试其室温力学性能，用 
OLYMPUS  PMG3  倒置式金相显微镜观察其微观组 

织。 

2  结果与分析 

2.1  不同热处理制度对力学性能的影响 
2.1.1  退火温度对力学性能的影响 

TC4板材在电阻炉中采用单片式退火，分别经过 
720、750、780、800和 820℃保温 40 min 后空冷 [9] ， 

退火后的室温力学性能见表 2。从表 2 可以看出，该 
TC4板材的室温抗拉强度在 975～1 050 MPa之间， 屈 

服强度在 810～980  MPa 之间。不同退火温度下，纵 

向抗拉强度都略高于横向抗拉强度，而纵向屈服强度 

比横向屈服强度平均要低 50  MPa 左右，纵向屈强比 

低于横向屈强比 [10] 。这主要是由于金属塑性变形时， 

晶粒会沿着变形方向转动，使各晶粒的晶体位向趋向 

一致。这种择优取向形成的有序结构称为形变织构。 

对于钛、锆等密集六方晶格的金属的形变织构具有择 

优反向的现象，变形使晶格有序化，会使垂直于变形 

方向的强度(尤其屈服强度)高于变形方向，这就造成 

了横向屈服强度高于纵向屈服强度，横向屈强比要高 

于纵向屈强比。 

表 2  不同退火温度下 TC4 薄板室温力学性能 

Table  2  Room­temperature  mechanical  properties  of  TC4 

alloy sheet annealed at various temperatures 

Temperature/ 
℃  Direction  σb/ 

MPa 
σ0.2/ 
MPa 

δ/ 
% 

(σ0.2/σb)/ 
% 

720  C  1 020  980  10  96 

720  L  1 030  910  8  88.3 

750  C  995  925  12  93 

750  L  1 040  900  10  86.5 

780  C  975  860  12  88.2 

780  L  1 000  815  12  81.5 

800  C  980  885  13  90.3 

800  L  995  810  14  81.4 

820  C  1 020  925  13  90.7 

820  L  1 050  880  10  83.8 

C: Cross; L: Longation. 

不同退火温度下TC4薄板室温力学性能的变化趋 

势如图 1 所示。从图 1 可以看出，随着退火温度的升 

高，板材的抗拉强度和屈服强度呈现先减小后增大的 

趋势，但屈服强度下降的幅度大于抗拉强度下降的幅 

度。板材在 780~800℃之间的屈服强度和抗拉强度取 

得最小值。板材的伸长率随退火温度的升高呈现先增 

大后减小的趋势，在 800℃时取得最大值。退火温度 

在 720～780℃之间时， 抗拉强度和屈服点强度都呈下 

图 1  不同退火温度下 TC4 薄板室温力学性能 

Fig. 1  Room­temperature mechanical properties of TC4 alloy 

sheet annealed at various temperatures
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降趋势，伸长率呈现升高趋势，这是由于在相同的退 

火时间内， 随退火温度的升高。 再结晶的驱动力增大， 

再结晶越完全。在  780~800 ℃之间，晶粒经历了再结 

晶和晶粒长大， 达到相对稳定的形状和尺寸， 强度和塑 

性得到良好的匹配，使板材获得较好的综合力学性能。 
2.1.2  退火时间对力学性能的影响 

板材在电阻炉中经过 800℃退火，分别保温 30、 
40、60和 120 min 出炉后空冷，其室温力学性能的变 

化趋势如图 2所示。由图 2 可见，抗拉强度随退火时 

间的增加先升高后降低，变化幅度不大。屈服强度随 

退火时间的增加逐渐降低， 保温时间从 30 min 延长到 
60 min 时，横、纵向屈服强度均下降了 30 MPa；保温 

时间从 60 min延长到 120 min 时，屈服强度基本趋于 

定值。伸长率随退火时间的增加先升高后降低，在保 

温 40 min 时取得最大值。 

图 2  TC4薄板在 800℃退火不同保温时间的室温力学性能 

Fig. 2  Room­temperature mechanical properties of TC4 alloy 

sheet annealed at 800   for various holding t ℃  imes 

2.1.3 退火方式对力学性能的影响 

工业生产中，生产的板材数量较多，往往采用整 

垛叠放退火+炉冷方式，这种方式要将整垛料加热透， 

需要的保温时间较长。表 3列出了在 800 ℃不同退火 

方式下的室温力学性能。真空退火+炉冷与电阻炉退 

火+炉冷相比较，其各个方向的抗拉强度和屈服强度 

相当，但采用真空退火的伸长率要略高于电阻炉退火 

的伸长率。单片式退火+空冷方式与真空退火+炉冷相 

比较，各方向的抗拉强度相当，但其屈服强度比真空 

退火方式的低 60~80 MPa，而伸长率要略高 [11] 。由此 

可知，TC4薄板的抗拉强度对退火方式不敏感，但屈 

服强度对退火方式比较敏感，采用真空退火+炉冷方 

式可以获得良好的综合力学性能。同时，真空退火还 

可以避免板材表面氧化，简化了后续处理工序。 

2.2  不同热处理制度对显微组织的影响 
2.2.1  退火温度对显微组织的影响 

图 3所示为未经热处理的TC4冷加工态的横向组 

织，其为拉长变形的条状 α+β，两相杂乱排列。 

图 3  TC4薄板冷加工态组织 

Fig. 3  Microstructure of TC4 alloy sheet after cold rolling 

图 4所示为 TC4薄板分别在 720、 780、 800和 820 
℃退火保温 40 min 后的横向显微组织。由图 4可见， 

板材经过不同温度退火后都发生了再结晶，晶粒明显 

球化，形成全新的等轴晶粒。随着加热温度的升高， 

组织形态和数量发生了一定变化。板材经过 720 ℃保 

温 40 min 后，其组织为初生的等轴 α+β转变组织，但 

再结晶不完全，还存在部分未再结晶区域，此时板材 

的强度较高，伸长率较低。板材经过 780、800和 820 
℃退火保温 40 min 后，已完全再结晶，其组织都为初 

表 3  TC4薄板在不同冷却方式下的室温力学性能 

Table 3  Room­temperature mechanical properties of TC4 alloy sheet at different cooling rates 

Furnace  Time/min  Cooling  Direction  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  (σ0.2/σb)/% 
Resistance  40  AC  C  980  885  13  90.3 
Resistance  40  AC  L  995  810  14  81.4 
Vacuum  420  FC  C  975  950  12  97.4 
Vacuum  420  FC  L  990  890  11  89.9 
Resistance  420  FC  C  995  970  10  97.4 
Resistance  420  FC  L  955  895  9  93.7
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生的等轴 α+β转变组织。随退火温度的升高，晶粒尺 

寸明显增大，初生 α 的比例减小，β 转变组织的比例 

增大 [12−15] 。 
2.2.2  退火时间对显微组织的影响 

图 5所示为 TC4冷轧板经过 800℃退火分别保温 
30、40、60和 120 min 的横向显微组织。由图 5可见， 

在不同保温时间内其组织均为初生的等轴 α+β转变组 

织，其组织形态基本不发生变化，但晶粒尺寸的大小 

图 4  不同退火温度下 TC4薄板的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of TC4 alloy sheets annealed at various temperatures: (a) 720  ; (b) ℃  780  ; ℃  (c) 800  ; (d) ℃  820℃ 

图 5  TC4薄板在 800℃退火保温不同时间的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of TC4 alloy sheets annealed at 800   for various holding times ℃  : (a) 30 min; (b) 40 min;(c) 60 min; (d) 120 

min
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发生了一定改变。随着保温时间的延长，初生 α 相和 
β 转变组织通过相界的迁移发生合并长大，初生 α 相 

的比例减小，β 转变组织的比例增大 [12−15] ，板材的屈 

服强度降低。但初生 α相和 β转变组织增大到一定程 

度时，两相比例趋于平衡，屈服强度也趋于一定值。 
2.2.3  退火方式对显微组织的影响 

图 6所示为板材经过 780 ℃真空退火保温 7 h 后 

炉冷的显微组织。由图  6 可见，板材组织为等轴  α+ 
晶间 β，晶间 β 在 α 晶粒之间呈连续或不连续的网状 

薄层，也有一部分以粒状的形式弥散分布在等轴 α的 

基体上。 

图 7所示为板材经过 780 ℃电阻炉垛式退火保温 
7 h 后炉冷的显微组织。 由图 7可见， 板材组织也是等 

轴 α+晶间 β，同真空退火组织相比较可以发现，等轴 
α 和晶间 β 的晶粒尺寸都明显增大，这是因为电阻炉 

垛式退火冷却速率比真空退火冷却速率慢，不仅 α相 

明显长大，晶间 β相随着保温时间的增加而通过相界 

的迁移发生合并长大。与真空退火方式不同，板材采 

图 6  TC4薄板 780℃真空退火 7 h的显微组织 

Fig.  6  Microstructure  of TC4  alloy  sheet  after  vacuum  heat 

treatment at 780   for 7 h ℃ 

图 7  TC4薄板 780℃电阻炉退火 7 h的显微组织 

Fig. 7  Microstructure of TC4 alloy sheet annealed at 780 ℃ 

for 7 h 

用单片式退火经过 780℃保温 40 min 空冷后， 其组织 

主要为初生的等轴 α+β 转变组织，如图 4(b)所示。由 

于 β 转变组织的存在使板材的屈服强度较真空退火方 

式下的屈服强度要低 60~80 MPa，说明板材的屈服强 

度对组织较敏感。 

3  结论 

1) 在单片式退火方式下，随退火温度的升高，板 

材的抗拉强度和屈服强度呈现先减小后增大的趋势， 

伸长率呈现先增大后减小的趋势。在 780~800 ℃时， 

强度和塑性得到了良好的匹配。随退火温度的升高， 

初生 α和 β转变组织的晶粒尺寸都增大，且 β转变组 

织的比例增大。 
2)  在单片式退火方式下，随退火保温时间的延 

长，屈服强度逐渐降低。当保温时间大于 60 min时， 

屈服强度趋于一定值。随退火时间的延长，初生 α和 
β 转变组织的晶粒尺寸都增大，且 β 转变组织的比例 

增大。

3) TC4板材的屈服强度对显微组织比较敏感，冷 

却方式对显微组织形态的影响较大。 
4) TC4板材横向屈强比高于纵向屈强比，横向屈 

服强度比纵向屈服强度高 50 MPa左右。 
5)  采用真空垛式退火+炉冷方式，在退火温度为 

780 ℃、保温 7 h时，可使板材获得良好的综合力学性 

能。 
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