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热轧温度对 Ti­45Nb合金棒材微观组织及力学性能的影响 

朱宝辉，王培军，刘彦昌，陈睿博，赵洪章，王晓平，郑爱国 

(宁夏东方钽业股份有限公司 钛材分公司，石嘴山  753000) 

摘 要：对 Ti­45Nb 钛合金精锻棒材分别在 750、800 和 850 ℃下进行热轧实验，并利用光学显微镜对试样的横 

向和纵向组织进行观察，对合金的室温强度和塑性指标进行测试。结果表明：在 800 ℃温度下热轧时，合金均具 

有优良的室温强度和塑性，室温强度在 420 MPa以上，室温塑性大于 25%，显微组织为动态再结晶的细小等轴组 

织，且随着轧制温度升高，抗拉强度和塑性在  800 ℃轧制时同时增高，在  850 ℃时又同时降低。通过对成品丝 

材的组织和性能对比分析可知，750 和 800 ℃轧制的棒材加工到丝材，性能均满足标准要求，Ti­45Nb 合金的最 

佳热轧温度可以确定为 750～800 ℃。 
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Influence of rolling temperature on microstructure and 
mechanical properties of Ti­45Nb alloy bars 
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ZHAO Hong­zhang, WANG Xiao­ping, ZHENG Ai­guo 
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Abstract: The titanium alloy forging bars was hot­rolled at 750, 800 and 850 ℃, respectively, the sample longitudinal 
and horizontal microstructure were  observed  using  an  optical microscope,  the  strength  and  plasticity  of  the  alloy was 
tested at room temperature. The results show that hot­rolled alloys under 800 ℃  have excellent strength and ductility at 
room  temperature,  the  strength  at  room  temperature  is  over 420 MPa, ductility at  room  temperature  is  over  25%,  the 
microstructure consists of fine equiaxed dynamic recrystallization grains. With the rolling temperature rising, the tensile 
strength and ductility of  the bars rolled at 800 ℃ increase, the  tensile strength and ductility of  the bars rolled at 850 ℃ 
decrease. Comparative analysis of microstructure and properties of wires, the mechanical properties of the wires made of 
the bars rolled at 750℃ and 800 ℃ can meet the standards. It can be determined that Ti­45Nb alloy optimum hot rolling 
temperature is 750~800℃. 
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Ti­45Nb 合金是华昌公司 20 世纪 70 年代开发的 

一种 β 型钛合金，具有强度高、热膨胀小、弹性模量 

低、导热性好、塑性优良、成形性好等特点，被用做 

航空航天器上的铆钉、固定发动机高温废气中的铝底 

板装置、超导磁体、有机废水废气处理装置以及植入 

人体电子装置的壳体等 [1] 。国外针对  Ti­45Nb 合金进 

行了大量的基础研究 [2−6] ， 作为一种铆钉材料技术已经 

比较成熟，并于 1974年列入 AMS 4982规范中，在航 

空航天领域已经全面取代纯钛的铆钉材料。该合金与 
Ti­6Al­4V合金搭配， 制成的双金属铆钉已在空客和波 

音飞机上大量应用。目前，美国在航空航天领域全部 

改用冷加工性能优异的铌钛铆钉材料 [7] 。 
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国内对于该合金的研究起步较晚，目前只有少量 

的产品试用到航空领域，还有部分产品应用到超导磁 

体方面，多以棒、饼和环件为主。因此，该合金的研 

究在国内还属于起步阶段，需要开展更多的基础研究 

工作 [7−12] 。本文作者主要研究了不同热轧温度对 
Ti­45Nb 合金棒材组织及性能的影响，以便为后续的 

丝材加工提供更良好的棒材坯料。 

1  实验 

合金铸锭经 2 次真空自耗电弧炉熔炼制备，规格 

为 d   290 mm×680 mm，制备的铸锭化学成分见表 1。 

铸锭在 16 MN快锻机和 SXP−13型精锻机上经 6火次 

锻造为 d28 mm坯料，接下来在箱式电阻炉中分别采 

用  750、800 和  850 ℃  3 种温度进行加热，在  d250 
孔型轧机上进行热轧，共经过  21 个孔型轧制到  d8.0 
mm后，经车削扒皮加工为 d7.8 mm的线材坯料，然 

后采用这些坯料分别加工到 d 4.0 mm的丝材， 并对丝 

材进行真空退火(800 ℃，60 min)热处理。 

表 1  Ti­45Nb合金的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  Ti­45Nb  alloy  (mass 

fraction, %) 

Nb  Si  Fe  C  N  H  O  Ti 

45.93  0.007  0.008  0.001 5  0.014  0.001 5  0.067  Bal. 

对锻造坯料、轧制态的合金棒材和退火态的丝材 

按标准进行取样。采用 Olympus  GX51金相显微镜观 

察金相组织，使用 INSTRON 4505电子万能试验机测 

试合金的的拉伸性能。为了进一步对成品丝材进行测 

试验证，并采用 JSM−6460 扫描电镜和能谱仪进行显 

微形貌观察和微区分析。 

2  结果与讨论 

2.1  热轧温度对合金显微组织的影响 

图 1 所示为 Ti­45Nb 合金锻造棒材铸造态的显微 

组织。观察表明经过多火次锻造的 Ti­45Nb 合金棒材 

的显微组织细化比较充分，组织较为均匀，相组成为 
β相，未发现铌不熔块或组织偏析。 

图  2 所示为  Ti­45Nb 合金棒坯分别在  750、800 
和 850 ℃  3 种温度下热轧到 d8.0  mm 棒材的热加工 

态的横向和纵向的显微组织。从图 1可以看出：热轧 

图 1  Ti­45Nb合金棒材锻造态的显微组织 

Fig. 1  As­forged microstructure of Ti­45Nb alloy 

过程都伴随有金属热变形晶粒拉长和动态再结晶过程 

新生晶粒的生长，整体上晶粒尺寸明显比棒坯时的晶 

粒进一步细化。其中，750 ℃热轧合金棒坯的显微组 

织等轴晶粒最细，纵向变形的拉长组织也非常明显， 

基本处于一种金属变形晶粒拉长和动态再结晶晶粒球 

化的平衡状态，在变形组织周围新生出许多的细小等 

轴晶粒，但动态再结晶不充分。800 ℃热轧合金棒坯 

的显微组织晶粒略有长大，拉长的变形组织得到进一 

步消除，动态再结晶比 750 ℃的略充分一些，说明该 

温度热变形是动态再结晶晶粒球化处于优势。850 ℃ 

热轧合金棒坯的显微组织晶粒进一步长大，纵向仍残 

留一些变形组织，可能是由于轧制速度较快，应变速 

率较快影响动态再结晶的及时完成。从晶粒尺寸变化 

来看， 750 ℃合金棒坯热轧的显微组织等轴晶粒最细， 
800 ℃热轧合金棒坯的显微组略有长大，850 ℃热轧 

合金棒坯的晶粒明显长大，即随着热轧温度的升高， 

晶粒尺寸逐渐开始增大。从组织均匀性来看，800 ℃ 

热轧合金棒坯的显微组织最均匀。 

2.2  热轧温度对合金拉伸性能的影响 

表 2 所列为 Ti­45Nb合金棒材分别在 3 种温度下 

热轧后的拉伸测试结果。从表 2 可以看出：随着轧制 

温度升高，强度先上升后下降，塑性也是先上升后下 

降，但差异不是很大。其中，800 ℃热轧合金棒坯的 

拉伸性能最好，强度和塑性均佳，750 ℃热轧合金棒 

坯的强度比 850 ℃的略低一些， 但塑性比 850 ℃的要 

好。 

虽然 3 种轧制温度的拉伸性能呈现出先升高又下 

降的趋势，但 3 种轧制温度的棒材塑性都比较好。棒 

材从 d28 mm一火次轧制到 d 8 mm， 总加工率 91.8%， 

变形量非常大，但热轧后塑性仍然非常好，说明热轧
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图 2  Ti­45Nb合金不同温度热轧棒材的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  Ti­45Nb  alloy  bars  rolled  at  different  temperatures:  (a)  750 ℃,  horizontal;  (b)  750 ℃,  longitudinal; 

(c) 800 ℃, horizontal; (d) 800 ℃, longitudinal; (e) 850 ℃, horizontal; (f) 850 ℃, longitudinal 

表 2  Ti­45Nb合金不同温度热轧棒材的拉伸性能 

Table  2  Tensile  properties  of  Ti­45Nb  alloy  bars  rolled  at 

different temperatures 

No.  Test temperature/℃  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A5/%  Z/% 

1  404.7  401.3  26.7  85.4 

2 
750 

412.2  398.0  27.7  84.5 

3  432.2  431.2  28.6  85.0 

4 
800 

426.1  423.6  25.8  85.4 

5  413.4  406.5  23.7  82.5 

6 
850 

418.1  416.6  25.8  81.9 

过程动态再结晶的软化过程明显大于变形硬化过程。 

因为热轧变形是通过多道次的反复变形来完成，在每 

一次道次中硬化与软化过程是同时发生的，关键看两 

者哪种过程占主导。 

2.3  成品丝材的显微组织和性能 

图 3 所示为不同温度热轧的棒材经过拉拔加工 

到 d 4.0 mm丝材退火后的显微组织。从显微组织对比 

来看，图  3(a)和图  3(b)的显微组织比较好，前者晶粒 

略细一些，图  3(c)的组织不均匀，晶粒略有长大，即 

随着热轧温度升高，成品丝材的显微组织也逐渐增大
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图 3  不同温度热轧棒加工成丝材的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of wires  processed by hot  rolled bars 

at different temperatures: (a) 750 ℃; (b) 800 ℃;  (c) 850 ℃ 

的趋势，这主要还是组织遗传性所致。而且图 3 的显 

微组织为静态再结晶所得到的完全无畸变的等轴晶 

粒，与热轧动态再结晶的显微组织(如图  2 所示)明显 

不同，没有变形的拉长组织。 

表 3 所列为不同温度热轧的棒材经过拉拔加工到 
d 4.0 mm丝材的拉伸性能。其中：试样 1、2和 3分别 

是采用 750、800 和 850 ℃热轧的棒坯加工的丝材试 

样。从表 3中的数据对比来看，试样 1 和试样 2 的拉 

伸性能均符合标准要求，试样 3 的抗拉强度不合格， 

试样 1 的强度和塑性最高，试样 2其次，试样 3 强度 

和塑性均不如前者。即随着轧制温度升高，成品丝材 

的拉伸性能逐渐下降。 结合图 3的显微组织比较来看， 

晶粒较细，拉伸性能也较好，晶粒较大，拉伸性能相 

应也有所下降，这完全符合霍尔−配奇公式揭示的细 

晶强化的规律以及细化晶粒可以提高材料强塑性的规 

律 [13] 。 

表 3  不同温度热轧棒加工成丝材的拉伸性能 

Table  3  Tensile  properties  of  wires  processed  by  hot  rolled 

bars at 750, 800 and 850 ℃ 

Sample No.  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A5/%  Z/% 

1  481.0  438.0  32.2  78.7 

2  466.7  432.6  24.3  69.6 

3  443.9  429.1  20.9  67.0 

AMS 4982D  ≥448  ≥414  ≥10  ≥50 

为了进一步对成品丝材进行测试验证，采用扫描 

电镜和能谱仪对成品丝材试样 2 进行显微形貌观察和 

微区分析，退火态丝材的 SEM 像及 EDS 谱见图 4， 

从更高倍数的  SEM 像来看，显微组织为平衡态的等 

轴组织，没有发现铌不熔块，并在晶界处用能谱分析 

微区成分铌含量为 45.72%， 与表 1中的铌含量 45.92% 
比较接近，可以说明成品丝材的铌含量分布均匀。由 

图 4  退火态丝材的 SEM像及 EDS谱 

Fig.  4  SEM  images  and  EDS  spectrum  of  annealed  wire: 

(a) SEM image; (b) EDS spectrum
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于其他杂质元素含量微小，超出了能谱分析的范围， 

故而只有铌和钛元素的谱线及含量分析。 

3  结论 

1) 热轧温度对Ti­45Nb棒材的组织和性能影响较 

大，通过对棒材的分析来看，选用 800 ℃轧制组织较 

好，性能最优。 
2) 通过对成品丝材的组织和性能分析来看， 选用 

750 ℃热轧的坯料加工到成品丝材性能最好。 
3) 所以，综合分析可以得出 Ti­45Nb棒材的最佳 

轧制温度范围为 750~800 ℃。 
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