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连轧速度对 TC4 钛合金棒材组织与性能的影响 

王 田，陶海林，黄淑阳，雒水会 

(宝鸡钛业股份有限公司，宝鸡  721014) 

摘 要：采用不同连轧速度在 α+β两相区加热、轧制 TC4钛合金小规格棒材，分析在相同轧制温度及变形量下， 

连轧速度对 TC4 钛合金棒材组织和性能的影响。结果表明：连轧速度的选择直接影响 TC4 棒材的组织形态和力 

学性能，随着轧制速度的提高，晶粒有明显的细化趋势；但当轧制速度超过某一临界轧制速度时，棒材心部会形 

成过热组织进而影响到棒材的力学性能；在不超过这一临界轧制速度下，形成的 TC4小规格棒材组织均匀细小， 

综合性能优异。 
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Abstract:  The  small  sizes  of  TC4  alloy  bars  were  produced  by  the  new  type  continuous  rolling  mill  at  different 
continuous  rolling  speeds  when  TC4  alloy  was  heated  and  rolled  between  α+β  phases.  The  microstructures  and 
mechanical  properties  of  TC  alloy  bars  were  tested  and  analyzed  when  the  rolling  speed  changed,  but  the  rolling 
temperature and deformation were the same. After analyzing the effects of microstructures and mechanical properties of 

TC4 alloy bars at continuous rolling speed, the  testing results show that  the continuous rolling speed can directly affect 
the microstructure  shapes and mechanical properties. When  the rolling  speed  increases,  the grain obviously shows  the 

trend of much finer. When the finished bar rolling speed exceeds the critical rolling speed, the bar center part will form 
overheated microstructure, and the mechanical properties will  be worsened accordingly. When TC4 alloy was rolled  at 

below critical rolling speed,  the small size of TC4 bar has fine, homogeneous microstructures and integrated, excellent 
technical properties. 
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连续式轧机相比传统的横列式轧机具有速度快、 

大变形和精度高等优点，钛合金连续式轧制过程中， 

发生以回复、形核、晶粒长大为主的动态再结晶和以 

位错运动为主的塑性变形，从而使合金的显微组织和 

力学性能发生变化。热塑性变形过程中通常伴随着动 

态再结晶的发生，这也是有希望获得细晶和超细晶组 

织的可行的方法。然而，根据变形参数的不同，动态 

再结晶在组织演变中表现出不同的特点，一般有连续 

动态再结晶、不连续动态再结晶和几何动态再结晶。 

金属或合金的高温变形过程受变形速率、变形温度、 

变形量等变形参数的控制，因此，变形参数也控制着 

金属或合金的变形机制的转变 [1−2] 。 
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本文作者使用热连轧生产线，通过对变形参数的 

控制，研究在相同轧制温度及变形量下，连轧速度对 
TC4钛合金棒材组织、性能的影响。 

1  实验 

1.1  试验材料 

试验原材料采用宝鸡钛业股份有限公司生产的 
TC4合金铸锭，经开坯、锻造、轧制为 d53 mm的棒 

坯，其心部为片状组织，晶界 α连续，原始 β晶内具 

有不同取性向的  α 集束 [3] ，边部为部分破碎、存在大 

量断续状晶界 α的细片状组织，相变温度为 988 ℃， 

其化学成分见表 1，高倍组织见图 1所示。 

1.2  试验方法 

将 TC4合金棒材在 α+β两相区温度加热， 在热连 

轧生产线上设定总变形量为 95%，经多道次连续轧制 

为  d12  mm  的棒材。连轧速度分别设定为  v1＜v2＜ 
v3＜v4＜v5＜v6，对不同连轧速度轧制的棒材取样，进 

行金相组织分析和力学性能测试。 

2  结果与分析 

2.1  连轧速度对组织形态的影响 

图  2 所示为总变形量设定为  95%采用  6 种不同 

连轧速度轧制的  TC4 钛合金  d12  mm 棒材的高倍组 

织。从图 2 可以看出，当连轧速度为 v1 时，d53  mm 

棒坯的魏氏组织经过 95%的连续变形，原始 β晶界已 

充分破碎、细化，初生 α含量达到 90%以上，呈细条 

状均匀分布。随着连轧速度的提高(v2)，形变温升 [4−5] 

导致初生 α含量有一定下降，细条状的初生 α也逐渐 

趋于等轴状形态并明显细化。当连轧速度提高至  v3 
时，初生 α完全呈细小等轴状均匀、弥散分布，其含 

量在  75%~80%左右。随着连轧速度进一步提高(v4)， 

形变温升导致初生 α 含量继续下降；速度继续提高至 
v5 时，初生 α含量迅速降低为 20%左右，并存在过热 

倾向；当连轧速度提高至 v6 时，初生 α 消失并出现 β 
晶界。 

2.2  连轧速度对力学性能的影响 

表 2所列为采用不同连轧速度生产的 TC4钛合金 

d12 mm棒材的室温力学性能。 

从图 3 中的性能变化趋势可以看出，随着连轧速 

度从 v1 提高至 v3，棒材的强度指标 Rm 和 Rp0.2 均有一 

定的提高；在连轧速度为 v3 时，达到最大值，而塑性 

指标  A 和  Z 基本维持不变；随着连轧速度继续从  v3 
提高至 v4，棒材的强度指标 Rm 和 Rp0.2 开始下降，但 

降幅不大，塑性指标 A和 Z仍基本维持不变；当连轧 

速度超过  v5 时，棒材的强度指标  Rm、Rp0.2 与塑性指 

标 A、Z 同时迅速下降；在连轧速度为 v6 时，达到最 

低值。 

表 1  铸锭化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy ingot (mass fraction, %) 

Al  V  Fe  C  N  O  H  Y 

6.2−6.5  3.9−4.2  0.04−0.06  0.01−0.02  0.01−0.02  0.15−0.18  ＜0.01  ＜0.005 

图 1  TC4合金 d 53 mm棒坯的原始组织 

Fig. 1  Original microstructures of d 53 mm bar of TC4 titanium alloy: (a) Side; (b) Center
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图 2  不同连轧速度下 TC4钛合金 d 12 mm棒材的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of TC4 titanium alloy bar at different continuous rolling speeds: (a) v1; (b) v2; (c) v3; (d) v4; (e) v5; (f) v6 

表 2  不同连轧速度下 TC4 钛合金 d12  mm 棒材室温力学 

性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  d 12  mm  bar  of  TC4 

titanium alloy at different  continuous  rolling speeds and room 

temperature 

Continuous 
rolling speed  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/% 

v1  975  885  18  51 

v2  985  910  18  50.5 

v3  1 018  925  18.5  51 

v4  1 000  905  19  51 

v5  988  890  18.5  50 

v6  935  820  13  46 

图 3  不同连轧速度下 TC4钛合金 d12 mm棒材性能的变化 
Fig. 3  Mechanical properties  change of d12 mm bar of TC4 
titanium alloy at different continuous rolling speeds
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3  结论 

1) 随着连轧速度的提升，TC4钛合金 d12 mm棒 

材高倍组织形态由细条状向等轴状转变并明显细化， 

在此过程中由于形变温升导致初生  α 含量有一定下 

降。在连轧速度为 v3 时，初生 α完全呈细小等轴状均 

匀、弥散分布，其含量在 75%~80%左右，达到最佳组 

织状态。当连轧速度提高至 v5 时，初生 α含量迅速降 

低并存在过热倾向，组织开始恶化。 
2) 随着连轧速度的提升，TC4钛合金 d12 mm棒 

材力学性能在 v3 时达到最大，当连轧速度超过 v5 时， 

力学性能指标迅速下降。 
3) 综合连轧速度对组织性能的影响，当  TC4 合 

金棒材在 α+β两相区温度轧制、总变形量不超过 95% 
时，连轧速度控制在 v3 可以获得组织、性能优异的产 

品。临界轧制速度设定在 v5，当连轧速度超过此临界 

速度，产品的组织会迅速恶化，性能也明显下降。 
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