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摘  要：研究变形工艺参数对 Ti60 合金微观组织(初生 α 相尺寸和体积分数)的影响。实验时选取的变形温度为 

900、930、960 和 980 ℃，应变速率为 0.001、0.01、0.1、1.0 和 10.0 s−1，变形程度为 50%、60%和 70%。结果表

明：变形温度对 Ti60 合金微观组织有着显著影响。在(α+β)两相区，随着变形温度的升高，初生 α 相含量减    

少，而 α 相尺寸呈先增大后减小的趋势；应变速率对 Ti60 合金变形组织中初生 α 相的形态有较大影响。随着应

变速率的增加，晶粒尺寸呈先减小后略有增大的趋势，初生 α 相含量呈逐渐减小的趋势；变形程度存在一临界  

值，超过这一临界值后，变形程度的增加有利于晶粒的细化；初生 α相含量随着变形程度的增加呈先增大后减小

的趋势。 
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Abstract: Effects of the deformation parameters on the microstructure of the Ti60 titanium alloy, including grain size and 

volume fraction of α phase were investigated using compression tests. Experiments were conducted on the material with 

(α+β) phases at deformation temperatures of 900, 930, 960 and 980 ℃, strain rates of 0.001, 0.01, 0.1, 1 and 10 s−1, and 

height direction reductions of 50%, 60% and 70%. The results show that the deformation temperature has significant 

influence on microstructure of Ti60 titanium alloy. In two phases region, the volume fraction of α phase decreases with 

increase of deformation temperature, but the grain size increases first and then decreases with deformation temperature. 

The strain rate affects the morphology of α phase of Ti60 titanium alloy. With increase of strain rate, the grain size 

decreases first and then slightly increases, and the volume fraction of α phase decreases with increase of strain rate. The 

suitable height reduction makes grain size fine when it overtakes the threshold, and with increase of height direction 

reduction, the volume fraction of α phase increases first and then decreases. 
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钛是 20 世纪 50 年代发展起来的一种重要的结构

金属，同其它结构金属相比，具有强度高、耐热和抗

腐蚀性好等优点，因而在航空、舰艇、化工等领域得

到日益广泛的应用[1]。Ti60 合金是一种近 α 型高温钛

合金，具有较高的使用温度、低密度、高强度、良好

的热强性和热稳定性等优点，它的应用可以大大提高 
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发动机的推重比和飞机的机动性能，是航空发动机重

要部件的候选材料之一[2]。 
塑性成形构件的微观组织状态将决定其使用性能

的高低[3−4]。高新技术装备对塑性成形构件的使用性能

要求越来越高，因而对变形后构件的微观组织也提出

了更高的要求。材料在热态塑性成形过程中，由于高

温和变形的同时作用，材料的微观组织会发生变  

化，因而对于材料在热加工过程中组织演变的研究引

起了各国学者极大的兴趣[5−9]。本文作者在热模拟实验

和金相实验的基础上，定量研究变形工艺参数对 Ti60
合金微观组织的影响，为 Ti60 合金微观组织的精确控

制和优化热变形工艺奠定基础。 
 

1  实验 
 
1.1  材料 

实验材料为直径 18.0 mm 的 Ti60 合金棒材，其主

要化学成分列于表 1，其原始微观组织如图 1 所示。

由图 1 可知，Ti60 合金经过热处理后的微观组织主要

由 α 相和少量 β相组成，α 相多数呈等轴态颗粒，尺

寸比较小。为了消除棒材内应力和使微观组织均匀分

布，在热模拟实验前对棒材进行双重退火热处理，其

工艺为加热到 990 ℃，保温 2 h，空冷，再加热到

700 ℃，保温 2 h，空冷[10]。 
 
表 1  Ti60 合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti60 titanium alloy (mass 

fraction in %) 

Al Sn Zr Mo Si Nd Ti 

6.62 5.14 1.82 0.54 0.36 0.44 Bal. 

 

 

图 1  Ti60 合金的原始微观组织 

Fig.1  Microstructure of received Ti60 alloy 

1.2  实验方法 
热模拟压缩实验在 Thermecmaster-Z 型热模拟试

验机上进行。试样尺寸为 d 8 mm×12 mm，试样两端

加工有贮存高温润滑剂的浅槽, 选用玻璃润滑剂进行

润滑。高温压缩变形后冷却方式为空冷，将变形后试

样沿压缩试样的轴线进行线切割，取试样的一半作为

金相研究对象。金相实验在 OLYMPUS PMG3 型卧式

显微镜上完成，利用 SISC IAS V8.0 金相图像分析软

件完成定量金相实验。测量过程中，先在试样的不同

变形区域(大变形区、小变形和难变形区)选取 4 个测

量点。再在每个测量点随机选取 2 个视场，最后将 8
个视场的平均测量值作为该变形工艺参数条件下微观

组织的特征参数值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  变形温度的影响 

在(α+β)两相区内，变形温度对 Ti60 合金微观组

织有着显著影响。图 2(a)~(c)所示为在应变速率为 10.0 
s−1和变形程度为 60%的条件下，Ti60 合金在不同温度

压缩变形后的微观组织形貌。微观组织参数的测量结

果如图 3 所示。从图 3(b)中可以看出，变形温度从

900 ℃上升到 930 ℃时，初生 α相含量逐步减少，这

是由于随着变形温度的升高，Ti60 合金发生了 α→β
的相转变，初生 α相含量减少，又由于较高的变形温

度提供了更多的能量，使得 α相的相界扩散能力增强，

有机会吞并附近较细的 α相，从而使得 α相数量减少
[11]，α相尺寸有所增大。变形温度升到 960 ℃时，初

生 α相含量继续减少，且晶粒尺寸有减小的趋势。变

形温度升到 980℃时，剩余的 α相与变形温度 960 ℃
时的情况相比更少。从整体上来看，随着变形温度的

升高，初生 α相含量逐步减少，而 α相晶粒尺寸呈现

出先增大后减小的趋势。 
由以上分析可见，在(α+β)两相区锻造时，锻前加

热温度的高低将直接影响锻件锻后初生 α 相的含 

量。变形温度低于 β转变温度越多，初生 α相所占的

比例就越大。由于锻件中初生 α相所占的比例将直接

影响锻件的室温性能和高温性能[12]，因而在对 Ti60
合金进行锻造时，要严格控制变形温度(特别是终锻温

度)，从而保证初生 α相的含量处于合适的范围。 
 

2.2  应变速率的影响 
图 4 所示为在变形温度 980 ℃、变形程度 60%的

条件下，应变速率对 Ti60 合金微观组织的影响。从 
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图 2  Ti60 合金在不同温度压缩变形后的微观组织 

Fig.2  Microstructures of Ti60 titanium alloy at different 

deformation temperatures: (a) t=900 ℃, ε=60%, ε& =10.0 s−1; 

(b) t=960 ℃, ε=60 ,% ε& =10.0 s−1;  (c) t=980 ℃, ε=60%, 

ε& =10.0 s−1 
 
图 4(a)和(b)中可以看出，Ti60 合金在中速变形(10.0~ 
1.0 s−1)时，微观组织形貌基本一致，其中初生 α相主

要以两种形态分布：一种是呈等轴状的初生 α相，尺

寸大小不一，但分布均匀，这是由于在该变形条件下

发生了部分动态再结晶所致；另一种是呈长条状的初

生 α相，在沿着与变形方向垂直的方向上被压扁，这

是一种典型的动态回复组织[13]，由于长条状的初生 α
相会使锻件内部组织呈现出明显的方向性，所以可以

通过适当地增大变形程度以破碎长条状组织。当应变

速率从 10.0 s−1 下降到 1.0 s−1 时，初生 α相含量和尺 

 

 

图 3  变形温度对微观组织参数的影响 

Fig.3  Effects of deformation temperatures on microstructures: 

(a) Grain size of α phase; (b) Volume fraction of α phase 
 
寸都有变小的趋势。应变速率为 10−2 s−1时，部分晶粒

接近于等轴状；在应变速率为 10−3 s−1时，由于较低的

应变速率导致整个变形过程时间变长，初生 α相在一

定程度上发生了球化，而且均匀分布，晶粒尺寸也增

大了，所以变形后的微观组织更接近于等轴状。微观

组织参数的测量结果如图 5 所示。可以看出，随着应

变速率的增加，晶粒尺寸呈先减小后略有增大的趋势，

初生 α相含量呈逐渐减小的趋势。 
 
2.3  变形程度的影响 

图 6 所示为变形程度对 Ti60 合金微观组织的影

响。在变形温度为 960 ℃，应变速率为 10.0 s−1的变

形条件下，50%和 60%的压缩变形程度使 α相呈现出

明显的变形特征，发生动态回复的晶粒具有相同的晶

粒取向，形态和尺寸相差不大，如图 6(a)和(b)所示。

但从图 6(c)可以看出，当变形程度为 70%时，初生 α
相接近于等轴状且明显粗化，这可能是在该变形条件

下发生了完全动态再结晶并且晶粒发生了长大所造成 
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图 4  Ti60 合金在不同应变速率下压缩变形后的微观组织 

Fig.4  Microstructures of Ti60 titanium alloy at different strain rates: (a) t=980 ℃ , ε=60%, ε& =10.0 s−1; (b) t=980 ℃ , 

ε=60%, ε& =1.0 s−1; (c) t=980 ℃, ε=60%, ε& =0.01 s−1; (d) t=980 ℃, ε=60%, ε& =0.001 s−1 
 

 
图 5  应变速率对微观组织参数的影响 

Fig.5  Effects of strain rates on microstructures: (a) Grain size of α phase; (b) Volume fraction of α phase 

 
的。微观组织参数的测量结果如图 7 所示。从图 7(a)
可以看出，当变形程度从 50%上升到 60%时，α相尺

寸略有减小；而变形程度上升到 70%时，α 相尺寸从

6.31 μm 增加到 11.7 μm，也就是说，在 50%~60%之

间存在细化的临界变形程度，在这个临界变形程度左

右进行等温压缩变形，晶粒能得到细化[14]。在变形温

度为 980 ℃的变形条件下出现类似的情况，但细化的

临界变形程度位于 60%~70%之间，如图 7(c)所示。在

一定的应变速率条件下，随着变形程度的增加，初生

α 相含量从整体上呈先增大后减小的趋势，如图 7(b)
和 7(d)所示。比较图 7(a)和 7(c)可知，晶粒细化临界

变形程度随变形温度和应变速率的变化而变化。由上

可知，为了避免锻造过程中晶粒变得异常粗大，恶化

Ti60 合金锻件组织，应该严格控制变形量[15]。 
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图 6  Ti60 合金在不同变形程度压缩变形后的微观组织 

Fig.6  Microstructures of Ti60 titanium alloy at different height reductions: (a) t=960 ℃, ε=50%, ε& =10.0 s−1;  (b) t=960 ℃, 

ε=60%, ε& =10.0 s−1; (c) t=960 ℃, ε=70%, ε& =10.0 s−1 
 

 

图 7  变形程度对微观组织参数的影响 

Fig.7  Effects of height direction reductions on microstructure variables: (a) t=960 ℃, grain size of α phase; (b) t=960 ℃, volume 

fraction of α phase; (c) t=980 ℃, grain size of α phase; (d) t=980 ℃, volume fraction of α phase 
 
 

3  结论 
 

1) 变形温度对 Ti60 合金微观组织有着显著影响。

在(α+β)两相区，变形温度从 900 ℃上升到 930 ℃时，

初生 α 相含量减少，而 α 相尺寸呈增大的趋势；变形

温度升到 960 ℃时，初生 α相含量继续减少，且晶粒

尺寸有减小的趋势；变形温度升到 980 ℃时，剩余的

α相与变形温度 960 ℃时的情况相比更少。 
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2) 中等速率变形(10.0~1.0 s−1)时，Ti60 合金的初

生 α 相主要以两种形态分布：一种是呈等轴状，另一

种是呈长条状；较低速率变形(0.01~0.001 s−1)时，随着

应变速率的减小，合金微观组织形貌更加接近于等轴

状。从整体上讲，随着应变速率的增大，晶粒尺寸呈

先减小后略有增大的趋势，初生 α 相含量呈逐渐减小

的趋势。 
3) 当变形温度为 960 ℃时，在 50%~60%之间存

在细化的临界变形程度；当变形温度为 980 ℃时，细

化的临界变形程度位于 60%~70%之间，超过这一临界

值后，变形程度的增加有利于晶粒细化，而这一临界

值又随变形温度和应变速率的变化而变化。随着变形

程度的增加，初生 α 相含量在整体上呈先增大后减小

的趋势。 
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