
第 23 卷专辑 1  中国有色金属学报  2013 年 12 月 
Vol.23 Special 1  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Dec. 2013 

文章编号：1004­0609(2013)S1­s0545­05 

热加工工艺对 Ti­6Al­4V钛合金抗弹性能的影响 
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摘 要： 通过终点弹道实验， 使用 7.62 mm AP和长杆型穿甲弹垂直侵彻 β区和 α+β区锻造的 40 mm厚的 Ti­6Al­4V 

钛合金靶板。结果表明：经 α+β 两相区锻造的 Ti­6Al­4V 钛合金靶板抗弹性能优于经 β 区锻造的 Ti­6Al­4V 钛合 

金靶板；长杆型穿甲弹对 α+β两相区锻造的具有等轴组织的双层 Ti­6Al­4V 钛合金靶板的侵彻过程是弹体和靶板 

材料的相互消耗的过程，绝热剪切带的萌生扩展及其带内微裂纹的成核长大导致 Ti­6Al­4V 钛合金靶板弹坑附近 

材料的碎化破坏。 
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Abstract: The β region and α+β region forged Ti­6Al­4V plates with a thickness of 40 mm were impacted by 7.62 mm 
AP and long­rod penetrator. The ballistic performance of Ti­6Al­4V target forged in α+β region is optimum than that of 
the Ti­6Al­4V target forged in β region. Further, post ballistic metallurgical observations find that the white­etching bands 
occur both in the β region and α+β region forged Ti­6Al­4V targets impacted by 7.62 mm AP, and deformed bands only 
occur in target forged in α+β region. In the α+β region forged equiaxed Ti­6Al­4V target impacted by long­rod penetrator, 
the  penetration  of  the  projectile  is  a  process  of  eroding  of  the  penetrator  and  fragmentation  of  the  target,  in  which 
adiabatic shear bands and adiabatic shear band cause cracks. 
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钛合金材料因其较高的比强度和较强的抗腐蚀能 

力深受世界各国防护材料研究者关注，自 20 世纪 90 
年代至今，针对 Ti­6Al­4V 钛合金开展了大量的弹道 

冲击实验， 实验表明： 对于常规动能穿甲弹， Ti­6Al­4V 
钛合金抗弹性能比装甲钢的抗弹性能可以高出近 
80% [1−2] 。 

钛合金材料通常分为 3 类：α 钛合金、α+β 钛合 

金和 β 钛合金。Ti­6Al­4V 钛合金是典型的 α+β 钛合 

金，其相变温度为  990~1  000 ℃，屈服强度为  800~ 
1 000 MPa， 抗拉强度为 900~1 200 MPa， 伸长率为 8%~ 
15%。针对  Ti­6Al­4V 钛合金抗弹性能的研究表明： 

绝热剪切带是 Ti­6Al­4V 钛合金靶板发生贯穿破坏的 

通道。LEPPIN [3] 和 GREBE 等 [4] 研究了 Ti­6Al­  4V 钛 

合金薄靶板的损伤特征，发现 Ti­6Al­4V 钛合金薄靶 

板以充塞和崩落破坏为主。LEE 等 [5−6] 的研究发现， 

具有双态组织结构的 Ti­6Al­4V 钛合金靶板抗弹性能 
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优于具有等轴组织的 Ti­6Al­4V 钛合金。本文作者通 

过不同的热加工工艺获得了 2 类 Ti­6Al­4V 钛合金靶 

板，研究了其常规力学性能和抗弹性能，并对损伤后 

靶板开展了宏微观的损伤分析以认识热加工工艺对 
Ti­6Al­4V钛合金靶板抗弹性能的影响规律。 

1  实验 

实验使用的钛合金材料由航空材料研究院提供， 2 
块 Ti­6Al­4V 钛合金板料分别经由 β 区和 α+β 区锻造 

获得，锻造所得靶板在机加工前使用的退火热处理制 

度为：800 ℃，保温 1 h，空冷。 

切取金相试样和静态拉伸试样，静拉伸试样取样 

及测试依据 GBT 228—2002。 金相试样经研磨抛光后， 

使用 Kroll腐蚀液(H2O 88 mL, HF 2 mL, 和 HNO3  10 
ml)腐蚀 5~10  s。使用 Zeiss Z10光镜进行金相观察， 

使用光镜附带的金相分析软件  Micro­image  Analysis 
& Process测量组织结构中相的大小和比例等。 室温静 

态拉伸实验在 Instron万能试验机开展， 实验应变率为 
10 −3 ，静拉伸断口使用冷场发射扫描电镜  Hitachi  S­ 
4800观察。 

将不同相区锻造后板料沿厚度方向切取  150 

mm×150 mm×40 mm靶板开展弹道冲击实验。终点 

弹道实验室如图 1所示。 实验中使用 7.62 mm AP和长 

杆型穿甲弹垂直侵彻靶板， 7.62 mm AP和长杆型穿甲 

弹弹芯如图 1所示。质量约为 5.1 g的 7.62 mm AP弹 

芯由 T12A钢制的， 其硬度 HRC约为 65； 质量为 44.5 
g的长杆型穿甲弹弹芯由 93钨合金制的，其长径比约 

为 13.9。 弹靶实验中， 弹体速度有测速靶测得， 7.62 mm 
AP  弹速约为(840±10)  m/s，长杆型穿甲弹弹速约为 
1 300 m/s。损伤后靶板沿弹坑中线剖开，一半用于弹 

坑宏观损伤特征的分析，另一半用于弹坑微观损伤特 

征的分析。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织结构 

经 β 区和 α+β 区锻造的 Ti­6Al­4V 钛合金板料的 

微观组织结构如图 2 所示。由图 2可以看到：经 β区 

锻造的 Ti­6Al­4V 钛合金板料具有典型的片层组织结 

构特征，在片层状的 α相间分布着晶间 β相，在本研 

究中标记为 L；而经 α+β 区锻造的 Ti­6Al­4V 钛合金 

板料为典型的等轴组织结构，等轴 α相间分布着晶间 
β相，本研究中标记为 E [7] 。在片层组织板料 L中，β 

图 1  终点弹道实验室和弹芯示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of terminal ballistic laboratory 

图 2  Ti­6Al­4V钛合金板材的组织结构 

Fig. 2Microstructures of forged Ti­6Al­4V plates: (a) Equiaxed microstructure; (b) Lamellar microstructure
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相的体积分数为 36.3%，α 相区尺寸和 α 片层宽度分 

别为 200~ 500 μm和 3~5 μm；在等轴组织板料 E中， 
β相的体积分数为 32.8%， 等轴 α相的大小约为 20 μm。 

2.2  力学性能和抗弹性能 

具有片层组织的板料 L和具有等轴组织的板料 E 
的硬度、 静态拉伸性能和 7.62 mm AP侵彻条件下的穿 

深如表 1所示。等轴组织 E无论硬度、屈服强度、抗 

拉强度、伸长率或断面收缩率，均优于片层组织  L。 

等轴组织 E所获得优异的强塑性的匹配来源于组织结 

构中等轴 α相的作用。值得注意的是，等轴组织 E较 

之片层组织  L 抗拉强度的提高不如其伸长率提高的 

那么明显。等轴组织 E较之片层组织 L抗拉强度提高 

仅  3%，而伸长率提高达  32%。2 种锻造工艺获得的 
Ti­6Al­4V 钛合金板料在塑形变形能力上的区别在其 

静拉伸断口的观察中得到了进一步的证实。图 3 所示 

为 2 种 Ti­6Al­4V 钛合金板料的静拉伸断口扫描电镜 

照片。由图 3可以看到：等轴组织 E静拉伸断口是以 

韧窝为特征的塑性断裂模式，而片层组织 L静拉伸断 

口是以韧窝和台阶为特征的韧性和脆性相结合的断裂 

模式 [8] 。由表 1可见，2种锻造工艺所得 Ti­6Al­4V钛 

合金板料的抗弹性能差异性显见，等轴组织靶板较 

表 1  Ti­6Al­4V钛合金板材的力学性能和抗弹性能 

Table  1  Mechanical  properties  and  ballistic  performance  of 

forged Ti­6Al­4V plates 

组织 
硬度 
HRC 

屈服强度 
/MPa 

抗拉强度/ 
MPa 

伸长 
率/% 

断面 
收缩率/ 

% 

穿深/ 
mm 

L  29.4  799  866  6.9  16.0  20.0 

E  31.4  812  890  9.1  31.3  18.5 

片层组织靶板穿深要小，表明了经由 α+β两相区锻造 

的 Ti­6Al­4V 钛合金靶板抗弹性能优于经由 β 区锻造 

的 Ti­6Al­4V钛合金靶板。 

2.3  Ti­6Al­4V钛合金靶板的宏微观损伤分析 

图4所示为经7.62 mm AP和长杆型穿甲弹侵彻后 
Ti­6Al­4V钛合金靶板的宏观损伤照片。 弹体侵彻方向 

均有右向左， 7.62 mm AP垂直侵彻了单层的具有等轴 

组织和片层组织的 Ti­6Al­4V 钛合金靶板，长杆型穿 

甲弹侵彻了双层的等轴组织靶板。由图 4 可以看到： 

对于 7.62 mm AP的侵彻，40 mm Ti­6Al­4V钛合金靶 

板可以被看做半无限靶板，板厚弹径比高达 6.67，从 

而 2 种组织靶板均形成了同弹芯尺寸相近的弹坑，如 

图 3  Ti­6Al­4V钛合金板材的静拉伸断口形貌 
Fig. 3  Fractographs of forged Ti­6Al­4V plates: (a) Equiaxed microstructure; (b) Lamellar microstructure 

图 4  Ti­6Al­4V钛合金靶板宏观损伤照片 
Fig. 4  Macro­damage of forged Ti­6Al­4V plates: (a) Target having equiaxed microstructure impacted by 7.62 mm AP; (b) Target 
having lamellar microstructure impacted by 7.62 mm AP; (c), (d) Double­layered targets having equiaxed microstructure impacted by 
105 simulating penetrator
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图 4(a)和(b)所示；而对于长杆型穿甲弹，双层的等轴 

组织 Ti­6Al­4V钛合金靶板没有被击穿，但是，在第 2 
层靶板背面可以观察到明显的背部突起，形成的弹坑 

直径约为 7~8 mm， 略大于弹芯直径为 6 mm， 如图 4(c) 
和(d)所示。 

图 5所示为经 7.62 mm AP侵彻后的 Ti­6Al­4V钛 

合金单层靶板微观损伤特征。取样位置如图 4 方框所 

示。动能弹侵入靶板瞬间，弹靶前沿形成冲击波分别 

向弹体和靶板内传播；弹体进一步侵入靶板形成弹坑 

的过程使得靶板材料处于高应变率作用下， 众所周知， 

Ti­6Al­4V 钛合金材料在这种加载条件下易于形成绝 

热剪切带。绝热剪切带一般依据其在光镜下的特征， 

被分为白亮带和形变带，且绝热剪切带往往是材料发 

生破坏的通道。在具有等轴组织 Ti­6Al­4V 钛合金靶 

板 E 和具有片层组织的 Ti­6Al­4V钛合金靶板 L中， 

具有白亮特征的剪切带均被观察到，且带内没有微裂 

纹的萌生，这被认为是半无限厚的靶板随着板厚的增 

加其衰减冲击波的能力增强，同时靶板增厚约束了弹 

坑附近材料的变形，这 2个因素共同作用使得前述靶 

板在剪切带内没有形成微裂纹。图 6所示为经长杆型 

图 5  经 7.62 mm AP侵彻后 Ti­6Al­4V钛合金靶板的微观损伤特征 

Fig.  5  Micro­damage  characteristic  of  forged  Ti­6Al­4V  plates  impacted  by  7.62  mm  AP:  (a)  Equiaxed  microstructure; 

(b) Lamellar microstructure 

图 6  经长杆型穿甲弹侵彻后具有等轴组织的 Ti­6Al­4V钛合金靶板的微观损伤 

Fig.    6  Micro­damages of double­layered Ti­6Al­4V targets having equiaxed microstructure  impacted by 105 simulating penetrator
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穿甲弹侵彻后的 Ti­6Al­4V 钛合金双层靶板微观损伤 

特征，取样位置 A­D如图 4所示。从微观损伤照片图 
6中 B和 C位置可以看到碎化的材料。这些碎化的材 

料显然是由于弹坑附近形成的大量的绝热剪切带及带 

内微裂纹的萌生长大直至贯通连接所致。值得注意的 

是，在等轴组织靶板 E中 A­D处，类似 7.62 mm  AP 
侵彻后的等轴组织靶板 E中所观察到的，大量的形变 

带也被观察到，如红色方框所示。等轴组织靶板 E所 

呈现的较之片层组织靶板高的抗弹性能可能就是由于 

其内大量形变带的形成使得具有白亮特征的剪切带形 

成得以推迟，从而提高了靶板的承载能力。 

3  结论 

1)  α+β 区锻造的具有等轴组织的 Ti­6Al­4V 钛合 

金靶板抗弹性能优于  β  区锻造的具有片层组织的 
Ti­6Al­4V钛合金靶板。 

2) 靶板中均形成了具有白亮特征的剪切带， 而等 

轴组织靶板中还观察到了形变带的产生。 
3)  杆式弹侵彻过程是弹体动能和弹靶材料相互 

消耗的过程，靶板中绝热剪切带的形成和其带内微裂 

纹的萌生扩展直至贯通促成了弹坑材料的破碎并消耗 

弹体能量。 
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