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摘  要：在 600 ℃条件下，对近 α型 TA15 钛合金进行等温多向锻造实验，分别利用金相显微镜(OM)、电子背散

射衍射技术(EBSD)、准静态拉伸测试和扫描电子显微镜(SEM)，对其晶粒细化机理、力学性能和断口形貌进行分

析。结果表明：经 3 道次变形后，TA15 钛合金晶粒细化显著，初生等轴 α相晶粒直径由 9.8 μm 细化至 5.1 μm，

次生片状 α相晶粒厚度由 4.6 μm 降至 2.3 μm；晶粒细化机理为交滑移主导的应变诱导连续动态再结晶和机械几

何破碎的共同作用；材料的综合性能提升显著，极限抗拉强度升高至 1782 MPa，较初始态增幅达 54%，而伸长

率仅下降 5.8%；通过定量分析发现细晶强化和位错强化共同导致拉伸强度的提高，且晶粒细化对应的贡献更为显

著。 
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钛合金具有比强度高、韧性好、耐腐蚀、耐高温、

可焊接和无磁性等优异性能，在航空航天、石油、船

舶、兵器、化工、医疗和电子等众多领域已得到广泛

应用[1−2]。TA15 钛合金作为中强度级别的近 α型钛合

金，因其良好的综合力学性能、工艺性能及可焊接性，

广泛应用于发动机叶片、机匣、航空航天领域重要结

构及焊接零件[3]。随着航空航天技术的发展，对轻质

高强材料提出了更高要求。 

材料强度的提高常伴随塑性的剧烈下降，而通过

剧烈塑性变形(Severe plastic deformation, SPD)使晶粒

细化能有效提高材料的综合性能。因此，SPD 技术成

为获取性能优异的轻质高强材料的有效途径之一[4]。

多向锻造 (Multi-directional forging, MDF)技术作为

SPD 技术的一种代表性工艺[5]，其实质是对材料 3 个

轴向反复镦粗、拔长，引入大的塑性变形，达到细化

晶粒、提高性能的目的。该技术具有工艺简单、成本

低、易于实现等优点，被广泛应用于钛合金组织改善

过程中[6−7]。 

SALISHCHEV 等[8]通过 MDF 技术制备出晶粒尺

寸为 135 nm 的 Ti-6Al-4V 合金，并对其低温超塑性进

行 了 研 究。 ZHEREBTSOV 等 [9] 对 大 尺 寸坯 料

Ti-6Al-4V 合金进行多向等温锻造 (Multi-directional 

isothermal forging，MDIF)，获得了尺寸约为 0.4 μm 的

均匀细晶组织，力学性能提高明显。陈卓[10]采用 MDIF

和包套轧制技术对 Ti2AlNb 合金板材进行研究，制备

出良好的超塑性和高温强度细晶板材。钛合金 MDF

研究主要集中在纯钛[11]、Ti-6Al-4V[9, 12]及其他 Ti-Al

系合金[13−15]，针对 TA15 钛合金的研究却多集中于热

变形行为、组织演变及工艺参数对组织性能影响、超

塑性行为等方面[16−18]。然而，针对 TA15 钛合金温热

变形条件下 MDIF 过程中晶粒细化机理及力学性能研

究却少有报道。 

基于此，本文针对 TA15 钛合金开展温热 MDIF

实验研究，探索其晶粒细化机理，为工业生产获得综

合性能优异的 TA15 钛合金提供理论指导。 

 

1  实验 

 

实验材料为北京航空材料研究院提供的 TA15 钛

合金棒材，其化学成分(质量分数)为：6.6%Al，

2.31%V，1.7%Mo，2.2%Zr，0.06%Fe，87.13%Ti，(α+β)/β

转变温度为 995 ℃，再结晶温度为 750 ℃。采用如图

1 所示工艺方案，在 RZU200HF 液压机上进行 MDIF 
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实验，所用长方体试样尺寸为 15 mm×15 mm×30 

mm，变形温度为 600 ℃，单次压下量为 60%，冲头

下行速度约为 1 mm/s。每依次完成 3 个方向变形为一

个道次，获得初始态、1 道次、2 道次和 3 道次共 4

种状态试样，实验结束立即淬火冷却。 

采用 MR5000 型金相显微镜观察 4 种状态 TA15

钛合金微观组织形态，利用线切割机将试样沿最终压

缩方向剖开，取中心部位 4 mm×4 mm×2 mm 制备金

相试样，取样位置如图 1 所示；采用 Image pro-plus

软件对初始态及不同道次 MDIF 态等轴 α直径、片状

α厚度及其轴比进行统计；采用 Instron 万能拉伸实验

机对 4 种状态 TA15 钛合金进行准静态室温拉伸实验，

拉伸试样尺寸及部分拉断试样如图 2 所示。拉断试样

经超声波清洗后，采用 JEOL−JSM−6500F 场发射型

扫描电镜实现 EBSD 和断口形貌观察。 

在 MDIF 实验中，由于压头与试样间存在摩擦，

试样在变形后出现明显“鼓肚”现象，变形存在不均 

匀性。因此，本文结合理论计算和数值模拟方法对图

1 所示位置获取的试样在每个 MDIF 变形道次中内部

累积等效应变( eff )进行确定。 eff 可以采用如下公式

进行计算[19]。 
0.5

one cycle 2 2 2
11 22 33eff

2
{( ) ( ) ( ) }

9
N         

  

02 3 30
ln 2 3 ln 3.18

3 12

h
N

h
          (1) 

式中：N 代表按顺序压缩次数，对于完成 1 道次试样，

N=3； 11 、 22 、 33 分别代表 3 个正交轴向的应变；

h0和 h 分别代表试样的初始高度和变形后高度。 

由计算结果可知，经 1 道次变形后其理论值约为

3.18。同时，采用 Deform 软件对 TA15 钛合金 MDIF

实际变形过程进行仿真，分析 1 道次变形后试样的应

变场分布，如图 3 所示。对完成 1 道次变形后试样的

平面中心 25 个点进行线性追踪、统计，其累积等效应

变平均值约为 3.2，与式(1)计算结果一致。 

 

 

图 1  单道次多向等温锻造工艺示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of MDIF for one cycle 

 

 

图 2  拉伸试样尺寸和拉断试样 

Fig. 2  Size of tensile specimen(a) and fracture specimens(b) 
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图 3  有效变形区域应变场分布 

Fig. 3  Strain field distribution in effective deformation area 

 

2  结果及分析 

 

2.1  微观组织演化 

TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态微观组

织如图 4 所示。由初生等轴 α、次生片状 α 和残余 β

基体组成的初始态微观组织，经 1 道次变形后，部分

等轴 α破碎，片状 α出现不同程度的扭折、拉长，晶

粒细化比较明显，但晶粒尺寸分布较不均匀，如图 4(a)

和(b)所示。由图 4(c)可知，经 2 道次变形后，等轴 α

进一步破碎，拉长扭折后的片状 α部分断开，整体晶

粒大小较 1 道次变形后更为细小。图 4(d)显示 3 道次

变形后，等轴 α充分破碎细化，片状 α经拉长−扭折−

断开后晶粒细化显著、分布较为均匀。 

图 5 所示为采用 IPP 软件对初始态及不同道次

MDIF 态微观组织中等轴 α直径和片状 α厚度及其轴

比(长轴与短轴之比)量化统计。由图 5(a)可知，等轴 α

直径随变形道次的增加而减小，平均直径由初始态的

9.8 μm 细化至 3 道次的 5.1 μm。等轴 α晶粒轴比随变

形道次的增加而减小，表明晶粒等轴度提高。由图 5(b)

可知，片状 α晶粒片层厚度随变形道次增加，呈先减

小后平稳趋势。在 3 道次时，细化至 2.3 μm。片状 α

晶粒轴比随变形道次增加，呈先增大后减小趋势，且

在 1 道次时获得最大值。这与片状 α晶粒在经 1 道次

变形时发生严重的拉长有关；另一方面，上述结果也

表明初生 α相在第 2 道次和第 3 道次 MDIF 变形过程

中发生了破碎细化。由图 6 所示 EBSD 数据分析可以

发现，随着变形道次的增加，大角度晶界(HAB)所占

的比例也随之增加。对比图 7 可见经 1 道次变形后，

发生位错增殖和缠结，当变形道次增加至 3 道次时，

位错密度显著减小且可见大量动态再结晶特征的无位 

 

 

图 4  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态微观组织 

Fig. 4  Microstructures of TA15 alloy during MDIF after different cycles: (a) Initial state; (b) 1 cycle; (c) 2 cycles; (d) 3 cycles 
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图 5  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态等轴 α和次生片状 α晶粒尺寸及轴比 

Fig. 5  Size and aspect ratio of equiaxed α(a) and secondary α(b) for TA15 alloy during MDIF at different cycles 
 

 

图 6  TA15 钛合金形变前后取向差角分布和大角度晶界占比 

Fig. 6  Effect of MDIF cycles on misorientation angle distribution(a) and HAB fraction(b) 
 

 

图 7  TA15 钛合金 1 道次和 3 道次变形后 TEM 组织形貌 

Fig. 7  Microstructure of TA15 alloy during MDIF at different cycles by TEM: (a) 1cycle, (b) 3cycles 

 

错细小等轴晶粒。这是因为，一方面，TA15 钛合金作

为高层错能金属，易于产生交滑移，交滑移促使位错

重组形成小角度晶界(LAB)，即亚晶界的产生，如位

错墙等，随变形量的进一步增大，亚晶界持续吸收位

错，应变诱导位错墙发生连续动态再结晶，导致位错

晶界取向差增大，即 HAB 的产生，最后形成均匀细
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小等轴晶粒；另一方面，由于多向锻造加载方向不断

变化的工艺特点，促使晶粒在剪应力的作用下发生机

械几何破碎，形成大量细小等轴晶粒。因此，其晶粒

细化机制为交滑移主导的应变诱导连续动态再结晶和

机械几何破碎的共同作用。 

 

2.2  力学性能 

2.2.1  室温拉伸性能 

图 8所示为TA15钛合金初始态及不同道次MDIF

态极限抗拉强度和伸长率。可见，随变形道次增加，

极限抗拉强度增大。且经 1 道次变形后，极限抗拉强

度提高最为显著，随后，提高幅度趋于平缓，在 3 道

次时，由初始态 1160 MPa 增大至 1782 MPa，提高幅

度为 54%。此外，经多道次 MDIF 后，TA15 钛合金

伸长率呈下降趋势，在 3 道次 MDIF 条件下，其伸长

率为 6.7%，较初始态 12.5%仅下降 5.8%。钛合金在经

剧烈变形后，室温强度的提高通常伴随着伸长率的下

降，但相较抗拉强度的提高幅度，伸长率的下降幅度

较小，材料综合力学性能得到提高[8−9, 20]。基于强化机

制相互独立且对于宏观应力的贡献可直接累加，材料

的拉伸强度可表示为下式： 
 

0 d HP+                                 (2) 
 
式中： 0 、 d 和 HP 分别为晶格阻力、位错强化相

关的应力以及晶界强化相关的应力。 d 可表示为 

d M G   b                              (3) 

式中：M 泰勒因子； 为材料常数；G 为剪切模量；

b为 Burgers 矢量；  为位错密度。 

细晶强化相关的 HP 应力可表示如下： 

1/ 2
HP HPK d                               (4) 

式中：KHP为 Hall-Petch 系数，对应的值见表 1。 

由图 8 可得，与初始组织相比，1、2、3 道次后

强度提高值分别为 547 MPa、573 MPa 和 622 MPa。

参照 DYAKONOV 等[21]的研究工作，当应变超过 2.8

时，位错密度将达到饱和，约为 1×1015 m−2。在本文

研究中，1 道次后的应变达到 3.2，因此，可以认为每

一道次变形后的位错密度均达到饱和，其位错强化对

应的强度约为 140 MPa[21]。结合式(2)~(4)可以推断 1、

2、3 道次后由于细晶强化所对应的强度分别为 407 

MPa、433 MPa 和 482 MPa。所以，通过定量估算可

以得出温热变形条件下等温多向锻造后的性能提升是

由晶粒细化和位错强化共同造成，且晶粒细化的贡献

更为显著。 

表 1  KHP 在不同温度下对应的值[22] 

Table 1  Value of KHP at different temperatures[22] 

Temperature/℃ KHP 

500 0.282 

650 0.167 

750 0.096 

815 0.029 

900 0.024 

950 0.021 

 

 

图 8  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态拉伸性能 

Fig. 8  Tensile properties for TA15 alloy after MDIF with 

different cycles of forging 

 

2.2.2  断口形貌 

图 9 和 10 所示为 TA15 钛合金初始态及不同道次

MDIF 态拉伸断口宏观和微观形貌。由图 9 可知，4

种状态 TA15 钛合金在准静态拉伸过载断裂时，其宏

观断口形貌呈杯锥状，其锥底垂直于主应力方向，锥

面与主应力方向呈 45°，且颈缩明显，为典型的韧性

断裂断口形貌。观察 4 种状态宏观断口特征，发现随

变形道次增加，TA15 钛合金断口纤维区不断减小，而

剪切唇呈增大趋势。由图 10 可知，4 种状态微观断口

中都分布有大量韧窝。然而，其韧窝形态各不相同。

一方面，随变形道次增加，韧窝尺寸不断减小，韧窝

尺寸与其等轴 α晶粒尺寸相当。另一方面，随变形道

次增加，断口形貌趋于平坦，在 3 道次 MDIF 变形后，

断口具有准解理断裂特征，即断裂模式有向脆性断裂

转变趋势。观察图 10(c)和(d)可见，韧窝边缘存在明显

二次裂纹。由拉伸断口宏观和微观形貌分析可知，随

变形道次的增加材料塑性有所下降[23]。这与图 8 所示

的测试结果一致。 

图 11 所示为初始态及不同道次 MDIF 态 TA15 钛

合金的裂纹扩展路径金相图。观察可知，初始态及不

同道次 MDIF 态裂纹扩展路径与其断口形貌较为统 
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图 9  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态准静态拉伸宏观断口形貌 

Fig. 9  Macroscopic morphologies of fracture surface for quasi-static tensile testing of TA15 alloy after MDIF with different cycles: 

(a) Initial state; (b) 1 cycle; (c) 2 cycles; (d) 3 cycles 

 

 

图 10  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态准静态拉伸微观拉伸断口形貌 

Fig. 10  Microscopic morphologies of fracture surface for quasi-static tensile testing of TA15 alloy after MDIF with different cycles: 

(a) Initial state; (b) 1 cycle; (c) 2 cycles; (d) 3 cycles 
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图 11  TA15 钛合金初始态及不同道次 MDIF 态裂纹扩展路径金相图 

Fig. 11  Metallographs at crack propagation paths for TA15 alloy after MDIF with different cycles: (a) Initial state; (b) 1 cycle; (c) 2 

cycles; (d) 3 cycles 

 

一，随变形道次增大，断口形貌趋于平坦。文献[24−25]

表明，裂纹在通过长而粗的晶粒时，其裂纹偏转效应

增强致使扩展路径更为曲折，即断口形貌更为粗糙。

而文献[26]则表明，主裂纹在通过细小晶粒时，其切

断能力较强，即断口形貌较为平坦。因此，初始态及

不同道次 MDIF 态 TA15 钛合金在准静态拉伸断裂失

效过程中，其断裂失效机制同时受等轴 α和片状 α晶

粒形态影响，且等轴 α晶粒形态对其影响更为显著。 

 

3  结论 

 

1) TA15 钛合金经温热 MDIF 时，晶粒细化明显。

经 3 道次变形后，初生等轴 α晶粒直径由 9.8 μm 细化

至 5.1 μm，片状 α晶粒厚度由 4.6 μm 细化至 2.3 μm，

晶粒等轴度和尺寸分布均匀性提高。通过 EBSD 取向

分析可得晶粒细化的机理为交滑移主导的应变诱导连

续动态再结晶和机械几何破碎的共同作用。 

2) TA15 钛合金经温热多向压缩后，综合力学性

能提高。经 3 道次 MDIF 后，极限抗拉强度提高 54%，

伸长率仅下降 5.8%。通过定量估算可以发现，细晶强

化与位错强化两种机制的共同作用导致了极限抗拉强

度的增加，且晶粒细化对应的贡献更为显著。 

3) 初始态及不同道次 MDIF 态 TA15 钛合金的准

静态拉伸断裂失效机制同时受等轴 α和片状 α晶粒影

响，但等轴 α晶粒对其影响更为显著，断口形貌随变

形道次增加趋于平坦。 
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Grain refinement mechanism and mechanical properties of  
TA15 alloy during multi-directional isothermal forging 

 

JI Xiao-hu, LI Ping, SHI Ying-bin, YAN Si-liang, XUE Ke-min 
 

(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: The multi-directional isothermal forging (MDIF) experiments of TA15 alloy were carried out on at 600 ℃. The 

grain refinement mechanism, mechanical properties and fracture morphologies were analyzed by metallographic 

microscopy, electron backscattered diffraction, quasi-static tensile testing and scanning electron microscopy, respectively. 

The results show that, after 3 cycles of MDIF, the grains are refined significantly. The size of equiaxed α is reduced from 

9.8 μm to 5.1 μm and the thickness of lamellar α is reduced from 4.6 μm to 2.3 μm. The grain refinement mechanism is 

the interaction of strain-induced continuous dynamic recrystallization by cross-slip and mechanical geometry breaking. 

The comprehensive mechanical properties are significantly improved. After 3 cycles of MDIF, the ultimate tensile 

strength increases to 1782 MPa, 54% higher than that of the initial state alloy, and the elongation rate only decreases by 

5.8%. Through quantitative analysis, it is found that the combination of fine grain strengthening and dislocation 

strengthening results in an increase in ultimate tensile strength, and the contribution of fine grain strengthening is more 

significant. 

Key words: TA15 alloy; multi-directional isothermal forging; grain refinement mechanism; mechanical properties; fine 

grain strengthening; dislocation strengthening 
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