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摘  要：本文研究了轧制火次对电子束冷床(EB)熔炼TC4钛合金显微组织、织构和力学性能的影响。结果

表明：随着轧制火次的增加，原始铸态试样中粗大晶粒被破碎，晶粒逐渐等轴化，形成大量细小的等轴α

相，小角度晶界(LAGBs)逐渐增加；相比于一火次轧制变形，三火次轧制变形后LAGBs提高35.1%，位错

密度逐渐增加。轧制过程中钛合金β→α转变发生了变体选择。一火次轧制后形成T型织构，柱面<a>滑移

优先开动，随着轧制火次的增加，织构类型发生转变。三火次轧制后，试样的抗拉强度和塑性显著提高，

与铸态试样相比，RD 与 TD 方向室温与 400 ℃抗拉强度分别增加 271 MPa、189 MPa 和 300 MPa、402 

MPa，断后伸长率分别增加 7.4%、15.3%和 7.6%、4%。RD与TD方向室温断裂机制分别从准解理断裂和

脆性断裂逐渐转变为微孔聚集型断裂。
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随着钛合金生产技术的发展和应用领域的不断

拓展，各领域对钛合金铸锭提出的质量要求越来越

严苛。化学成分无偏析、组织均匀、高低密度夹杂

少的大规格优质钛合金铸锭是后续加工成优质的、

性能稳定的钛材的基础。传统的真空自耗电弧熔炼

(Vacuum arc remelting, VAR)无法彻底消除钛合金铸

锭中的高、低密度夹杂物，容易出现夹杂及成分偏

析等冶金缺陷。电子束冷床 (Electron beam cold 

hearth melting, EB)熔炼采用冷床将熔化、精炼和结

晶过程分开，可以有效地去除高密度、低密度夹杂

物[1−3]。目前，国外 EB 熔炼钛合金技术已趋于成

熟，美国已将EB熔炼技术纳入航空结构件等用钛

合金材料必须采用的方法[4]。但国内钛合金EB熔

炼仍处于起步阶段，钛合金熔炼仍依赖传统的VAR

熔炼。目前，国内关于EB熔炼工艺及熔炼过程中

元素挥发的研究报道较多，但关于EB熔炼钛合金

铸锭的后续塑性加工过程关注较少。

TC4 钛合金属于 α+β两相钛合金，具有低密
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度、高比强、良好的耐蚀性和优异的综合力学性

能，广泛应用于航空航天、船舶、军工、能源、生

物医学等领域[5−8]。其中，钛合金应用领域中应用

最为广泛的是板材，其消耗量占钛合金总消耗量的

50% 以上[9]。然而 TC4 钛合金比热容小、导热性

差、变形抗力大，在轧制过程中容易受热不均匀、

局部温升严重，最终导致变形不均匀，从而容易产

生裂纹等缺陷，降低了钛合金板材质量。赵帅等[10]

研究了单向和换向热轧对EB炉熔炼TC4钛合金板

显微组织和力学性能的影响，发现随着换向次数的

增加，板材的各向异性降低，且换向两次轧制板材

综合性能最优。唐增辉等[11]研究了EB炉熔炼TC4

钛合金在直轧、直拔和墩拔三种状态下的组合和力

学性能，发现随着变形增加，TC4钛合金中组织差

异性减小，但力学性能差异增加。AHMADIAN

等[12]研究了Ti-6Al-4V轧制过程中初始 α相取向对

力学性能的影响，发现屈服应力取决于α片层厚度

和初始α晶体取向。目前的研究主要集中在VAR熔

炼钛合金组织、织构及力学性能方面，以及EB熔

炼TC4钛合金轧制工艺对显微组织和力学性能的影

响，而EB熔炼TC4钛合金热轧过程中的显微组织、

微观织构及力学性能之间的联系尚不明确。

因此，开展EB炉熔炼TC4钛合金大规格扁锭

热轧工艺研究是实现免锻直轧大规格TC4钛合金铸

锭成功应用的前提。本文采用EB炉熔炼TC4钛合

金扁锭为原材料，研究了轧制火次对TC4钛合金显

微组织、微观织构及力学性能的影响规律，为EB

炉熔炼TC4钛合金的实际热轧工艺提供经验和理论

支撑。

1　实验

实验采用 EB 炉熔炼 TC4 钛合金扁锭为原材

料，通过连续升温金相法测得其相转变温度为

(995±5) ℃。原始扁锭规格为 880 mm×1248 mm×

201 mm。EB熔炼TC4扁锭化学成分如表 1所示。

图 1所示为 EB炉熔炼 TC4钛合金初始显微组织，

初始显微组织宏观上表现为粗大的树枝晶(见图 1

(a))，晶粒尺寸约为 8~25 mm。微观组织为典型的

魏氏组织，存在明显的β晶界，粗大的β晶粒内为α

集束(见图1(b))。

一火次开坯轧制变形在α+β两相区进行，轧制

方向沿扁锭长度方向，轧制变形量为60%，随后冷

却至室温；将试样加热到两相区进行第二火次轧制

变形，方向与第一火次轧制方向垂直，轧制变形量

为 69%，累加变形量为 87.5%，随后冷却至室温；

第三火次轧制变形方向与第二火次轧制变形方向一

致，轧制变形量为68%，累积变形量为96%，轧制

工艺示意如图2所示。

不同火次轧制变形后在RD-ND面取金相试样，

图1　电子束冷床熔炼TC4钛合金的初始组织

Fig. 1　Initial microstructures of TC4 titanium alloy prepared by electron beam cold hearth melting: (a) Macrostructure; 

(b) Microstructure

表1　TC4钛合金扁锭化学成分

Table 1　Chemical composition of as-cast ingot of Ti-6Al-

4V alloy (mass fraction, %)

Al

6.59

V

4.77

Fe

0.035

Ti

Bal.
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经预磨和机械抛光后使用HF、HNO3、H2O的混合

腐蚀液(体积比为 1∶3∶7)，采用金相显微镜和场发

射扫描电子显微镜观察显微组织变化。采用电解抛

光制备电子背散射衍射(EBSD)试样，电解抛光参

数如下：电压 40~50 V，电流 1.0~1.5 A，时间 30~   

60 s。在RD-ND面取TEM试样，采用双喷减薄制

备透射试样。在RD-ND面取XRD织构测试试样。

沿RD方向和TD方向取拉伸试样，拉伸实验中试

样直径为 3 mm，标距为 25 mm，在万能实验机上

进行室温和400 ℃高温拉伸实验，之后通过扫描电

子显微镜观察拉伸断口形貌。

2　结果与讨论

2.1　EB 熔炼 TC4 钛合金不同轧制火次显微组织

变化

图3所示为不同火次轧制变形后的金相显微组

织。从图3可得出，一火次轧制变形后部分粗大的

晶粒被破碎，部分α集束沿轧制方向分布。二火次

轧制变形后，出现了大量的等轴α相并沿轧制方向

呈现出拉长状态，且 β基体上分布有大量的次生α

相，次生α相的产生是因为合金在α+β两相区轧制

变形后，冷却过程中部分β相分解成为α相。三火

图2　轧制工艺示意图

Fig. 2　Schematic diagram of rolling process

图3　不同轧制火次显微组织及晶粒取向图

Fig. 3　 Optical microstructures((a), (b), (c)) and inverse pole figure (IPF) maps((d), (e), (f)) under different heating 

deforming number: (a), (d) First heating deforming; (b), (e) Second heating deforming; (c), (f) Third heating deforming

2597



中国有色金属学报 2022 年 9 月

次轧制变形后晶粒进一步等轴化。通过EBSD进一

步分析样品的微观结构变化。发现一火次轧制变形

后在α集束边界存在细小的等轴α相(见图3(d))；二

火次轧制变形和三火次轧制变形后在大角度晶界的

交界处也产生了细小的等轴晶粒(见图 3(e)和(f))，

二火次轧制变形后的平均晶粒尺寸约为 15.2 μm。

从图3(f)可以看出，三火次轧制变形后细小的等轴

晶粒明显增多，其平均晶粒尺寸约为2.8 μm。细小

等轴晶粒出现表明在轧制变形过程中可能发生动态

再结晶。一火次轧制变形后晶粒的取向较为分散，

二火次轧制变形后晶粒主要集中在〈011̄0〉和〈112̄0〉

方向，三火轧制变形后晶粒取向在〈0001〉方向集中

分布。

一般而言，θ(晶界角度取向差)在2°~15°之间时

被定义为小角度晶界(LAGBs)，θ＞15°被称为大角

度晶界(HAGBs)[13]。根据钛合金α相和 β两相之间

的Burgers取向关系及晶体学的对称性，一个 β晶

粒内可能会出现12个α相变体，12个α相变体之间

存在 5种类型的 α/α晶界(见表 2)[14−18]。图 4所示为

不同轧制火次变形后的晶粒取向图。从图4可以看

出，一火次轧制变形后晶界类型主要为 HAGBs，

约占61.2%，且在60°和90°附近存在取向差峰值(见

图 4(a))。同时，在 10°附近也存在一定比例的

LAGBs。但是10°、60°和90°的取向差不满足理论

比例，因此，可以推测一火次轧制过程中发生了钛

合金的变体选择[14]。随着轧制变形火次的增加，

LAGBs逐渐增加，二火次轧制变形和三火次轧制

变形后的LAGBs分别为52.4%和73.9%，相比于一

火次轧制分别增加 13.6%和 35.1%。二火次轧制变

形后在60°和90°的取向差峰值明显降低(见图4(b))，

三火次轧制变形后在60°和90°附近并未存在明显的

峰值，且多数晶界分布在 0°~10°(见图 4(c))。这表

明β相转变为α相过程中发生了变体选择，结合晶

粒取向和金相显微组织可以发现晶界两侧析出了许

多具有小角度晶界的次生α相。

钛合金变形过程中会引起晶粒内部的位错运

动，不同区域会通过位错密度协调实现晶粒间的连

图4　不同轧制火次变形后的晶粒取向图

Fig. 4　 Relative fraction of low angles grain boundaries 

(LAGBs) and high angles grain boundaries (HAGBs) under 

different heating deforming number: (a) First heating 

deforming; (b) Second heating deforming; (c) Third heating 

deforming

表2　5种类型的α/α晶界取向差

Table 2　Five types of misorientation between α/α variants

Type No.

1

2

3

4

5

Misorientation angle/(°)

10.53°

60°

60.83°

63.26°

90°

Axis

[0001]

[112̄0]

[
-
10 7̄173]

[
-
10 553]

[7
-
17100]
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续应变，为了分析不同火次轧制变形后试样晶粒间

局部应变分布情况，进行了试样的局部取向差

(Kernel average misorientation，KAM)分析(见图5)。

从图5中可以看出，一火次轧制变形后，在α集束

中的板条α相之间变形相对较大，应力相对较为集

中(见图 5(a))。二火次轧制变形后部分小晶粒处出

现较强的应力集中(见图 5(b))。结合晶粒取向分析

可以发现，三火次轧制变形后，在细小晶粒部位出

现明显的应力集中(见图5(c)和(c′))，说明三火次轧

制变形后细小晶粒的晶格畸变越严重，这一结果意

味着随着轧制火次的增加，α相晶格畸变逐渐增加。

图 6所示为EB熔炼TC4钛合金不同火次轧制

变形后的变形组织TEM像。从图6可以看出，一火

次轧制变形后存在较多的位错，并且在晶界处存在

位错塞积现象，同时可以观察到规则平行的明暗相

间条纹，这是位错堆积的一种形式[19]。二火次轧制

变形后可以发现多根位错线相互缠结在一起(见图6

(d))，并且部分位错聚集在晶界处，这是因为晶粒

图5　不同火次轧制变形试样的KAM图及几何位错密度统计图

Fig. 5　KAM maps((a), (b), (c)) and geometrically necessary dislocations statistics((a′ ), (b′ ), (c′ )) of samples at different 

heating deforming number: (a), (a′ ) First heating deforming; (b), (b′ ) Second heating deforming; (c), (c′ ) Third heating 

deforming
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沿轧制方向，位错无法在晶内停留。三火次轧制变

形后可以发现存在大量的变形位错(见图6(e)、(f))，

同时位错聚集严重，可以观察到大量高密度位错，

这与 EBSD 大小角度晶界结果相吻合，因为小角

度晶界是由排列的位错组成。高密度位错墙的大

量堆积最终会引起粗大晶粒的破碎，形成细小晶

粒[20]。由图 6(e)可以发现有少量细小晶粒的形成，

位错在晶粒内部有序排列形成类似于亚晶的存在，

由位错组成的小角度晶界附近存在高密度位错和

高应力累积，与EBSD的KAM结果一致。同时还

可以观察到位错胞的存在(见图 6(e)和(f))。随着轧

制火次的增加，轧制变形量增加，位错密度逐渐

增加，位错运动时相互交割加剧，产生不同形式

的位错塞积、位错缠结等，阻碍位错的进一步运

动，同时较大的晶粒被位错胞分割，使得晶粒进

一步细化[21]。

2.2　EB 熔炼 TC4 钛合金不同轧制火次微观织构

演变

图7所示为EB炉熔炼TC4钛合金α相和β相不

同火次轧制变形后的极图。从图7中可以看出，一

火次轧制变形后 α相的{0002}晶面法向在TD方向

附近形成集中取向，此时晶粒的晶体学 c轴平行于

板材的TD方向，最大极密度值约为 69.6，属于典

型的T型织构(见图7(a))，此时α相与β相之间遵循

严格的Burgers取向关系。二火次轧制变形后织构

类型发生了改变，在板面轧向RD附近形成较强的

{0002}集中取向，织构强度有所降低，最大极密度

值约为 8.13，称为R型织构(见图 7(b))，且二火次

轧制变形后α相与β相之间也严格遵循Burgers取向

关系。三火次轧制变形后，未在TD方向和RD方

向观察到{0002}晶面集中取向，而是在板面法向

图6　不同火次轧制变形后的TEM像

Fig. 6　 TEM images of different heating deforming number: (a), (b) Differnet areas, first heating deforming;            

(c), (d) Differnet areas, second heating deforming; (e), (f) Differnet areas, third heating deforming

2600



第 32 卷第 9 期 王 伟，等：轧制火次对 EB 熔炼 TC4 钛合金显微组织、织构和力学性能的影响

ND附近形成了较强的{0002}基面集中取向。此时，

晶体学c轴方向偏离ND方向10°~40°，最大极密度

值约为 7.97，属于近B型基面织构(见图 7(c))，此

时α相与β相之间不再遵循Burgers取向关系。从图

7(c)锥面{112̄0}极图中可以看出，此晶面未观察到

较强的织构，取向相对较为分散。由此可见，随着

轧制火次变形的增加，板材中的T型织构成分消

失，转变为R型织构成分，最终转变为近B型基面

织构成分。

Schmid 因子可以用于理论解释织构的演变，

Schmid因子越高，滑移系启动概率越大，越容易

开动。因此对不同轧制变形火次试样沿TD方向的

柱面〈a〉滑移和基面〈a〉滑移的Schmid因子进行了

统计(见图8)。可以看出一火次轧制变形后基面〈a〉

滑移系在 0.38~0.42区间内具有较高的频率，而柱

面〈a〉滑移系的Schmid因子分布主要集中0.4~0.5区

间，表明其一火次轧制变形过程中柱面〈a〉滑移和

基面〈a〉滑移都会启动，但柱面〈a〉滑移比基面〈a〉

滑移概率更大，这与 α -Ti 长轴比 c/a＜1.633 有

关[22−23]，钛合金中α相柱面与锥面滑移比基面滑移

更容易启动[24]。同时也有研究表明Ti-6Al-4V合金

中在基面滑移和柱面滑移具有相等的Schmid因子，

晶粒主要的滑移由柱面滑移引起变形[25]。而柱面

〈a〉滑移最终会导致{101̄0}〈112̄0〉织构的形成，这

与一火次轧制变形后的极图相似，但最大极密度偏

离TD方向一定角度。二火次轧制变形后柱面〈a〉滑

移的 Schmid 因子分散性较大，而基面〈a〉滑移的

Schmid因子分布主要集中在 0.4~0.5区间内，说明

基面滑移相对容易启动。三火次轧制变形后柱面

〈a〉滑移和基面〈a〉滑移系均处于 0.3~0.5区间，因

此二者均相对容易启动。综上所述，随着轧制变形

火次的增加，滑移系启动有所差异。一火次轧制变

形后柱面〈a〉滑移启动，随着轧制变形火次的增加，

逐渐由柱面滑移〈a〉滑移转变为柱面〈a〉和基面滑移

〈a〉系启动。滑移系开动从单一滑移系逐渐转变为

多系滑移，塑性变形过程主要为两相多晶之间的协

调变形[26]。

图 9所示为不同轧制火次的 α相在φ2=0°，30°

时 的 取 向 分 布 函 数 图 (Orientation distribution 

图7　不同火次轧制极图

Fig. 7　Pole figures of different heating deforming number: (a) First heating deforming; (b) Second heating deforming; 

(c) Third heating deforming
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function, ODF)。从图9可以看出，一火次轧制变形

后形成了{011̄1}〈75̄2̄3〉、{011̄0}〈21̄1̄0〉和{011̄3}

〈12̄11〉织构，以及较弱的{112̄5}〈02̄21〉锥面织构。

二火次轧制变形后，织构类型主要是{0001}〈101̄0〉

基面织构以及较弱的{112̄5}〈4̄2̄61〉和{112̄2}〈1̄1̄23〉

织构；三火次轧制变形后织构类型为{0001}〈101̄0〉

图8　不同轧制火次的柱面〈a〉和基面〈a〉滑移的Schmid因子统计图

Fig. 8　Schmid factors statistics of prismatic 〈a〉 and basal 〈a〉 slip under different heating deforming number: (a) First 

heating deforming; (b) Second heating deforming; (c) Third heating deforming

图9　不同轧制火次的ODF图

Fig. 9　ODF of different heating deforming number: (a), (a′) First heating deforming; (b), (b′) Second heating deforming;   

(c), (c′) Third heating deforming
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基面织构、{1̄21̄0}〈101̄0〉、{112̄5}〈4̄2̄61〉；三火次

轧制变形后{0001}〈101̄0〉织构强度降低，同时出现

了{112̄0}〈101̄0〉织构及{112̄5}〈1̄1̄21〉织构。随着轧

制变形火次的增加，织构强度逐渐降低，织构类型

从柱面织构和锥面织构逐渐向基面织构转变。

2.3　EB熔炼TC4钛合金不同轧制火次力学性能

图10所示为EB炉熔炼TC4钛合金不同火次轧

制变形室温拉伸性能。与铸态试样相比，轧制变形

后的强度和塑性都明显提高。一火次轧制变形后在

RD方向和TD方向上板材的抗拉强度分别提高201 

MPa和 138 MPa。随着轧制变形火次的增加，RD

方向的抗拉强度逐渐增加，三火次轧制变形后抗拉

强度Rm相比铸态增加 271 MPa。TD方向抗拉强度

逐渐增加，在二火次轧制变形后达到最大值 948 

MPa；三火次轧制变形后TD方向Rm略有降低，相

比铸态试样增加189 MPa。从图10可以看出，随着

轧制变形火次的增加，断后伸长率A和断面收缩率

Z明显提高。三火次轧制变形后试样的断后伸长率

和断面收缩率在RD和TD方向上的差值较小。相

比于铸态试样，RD与TD方向的断后伸长率A分别

增加7.4%和15.3%，断面收缩率Z分别增加37%和

45%。表2所示为EB熔炼后三火次轧制变形板材的

拉伸性能和 VAR 熔炼后轧制板材室温拉伸性能。

从表 2可以看出，EB熔炼TC4钛合金三火次轧制

变形后板材在RD方向的室温抗拉性能和断后伸长

率明显高于VAR熔炼后轧制板材的室温抗拉性能

和断后伸长率。在TD方向，EB熔炼TC4钛合金轧

制变形后板材的室温抗拉性能相对较低，但断后伸

长率明显增加。

TC4钛合金不同轧制火次拉伸试样RD、TD方

向室温断口形貌如图 11所示。由图 11可知，铸态

TD方向室温拉伸断口表面分布大量尺寸较小且深

度浅的等轴韧窝(见图11(a))，宏观断口形貌表现为

大量的光滑平面，说明断裂时几乎没有经过塑性变

形。此外，铸态试样TD方向的断面收缩率Z小于

5%，因此断裂机制为典型的脆性断裂，细小的网

状等轴韧窝可能是由片层 α晶粒断裂造成[30]，RD

方向微观断口存在较少的浅小韧窝，断裂面上分布

有解理状平面(见图11(e))，属于准解理特征，所以

塑性较差，从而表现为断后伸长率和断面收缩率较

小。一火次轧制变形后，拉伸断口微观形貌的韧窝

表现为大而深，TD方向拉伸试样断口微观形貌中

存在撕裂棱(见图 11(b))，RD方向微观断口由大小

不等的韧窝组成(见图11(f))，断面存在空洞。二火

次轧制变形后，宏观形貌中存在明显的纤维区，从

微观形貌可以发现韧窝数量增加，但夹杂少量撕裂

棱(见图 11(c))，表现为准解理断裂特征，RD方向

微观断口由大量韧窝组成，韧窝尺寸较大，且存在

一定数量的孔洞(见图11(g))。说明拉伸过程中裂纹

主要以微孔聚合的形式进行裂纹扩展，最终发生塑

性断裂，所以其断后伸长率明显高于TD方向。三

火次轧制变形后，从宏观形貌可以发现RD和TD

方向的拉伸断口中纤维区明显扩大，微观上韧窝深

度较深，大韧窝中分布有较小的韧窝(见图 11(d)、

(h))，且存在较多的小孔洞，属于典型的微孔聚集

图10　不同轧制火次变形的室温拉伸性能

Fig. 10　 Mechanical properties under different heating 

deforming number at room temperature

表 2　EB熔炼后三火次轧制变形板材与VAR熔炼后轧

制板材的室温力学性能

Table 2　Tensile properties of rolling plates fabricated by 

EB and VAR

Study

This research

VAR[27]

VAR[28]

VAR[29]

Direction

RD

TD

RD

TD

−
−

Rm/

MPa

971

939

935

960

940

917

Rp0.2/

MPa

860

888

880

910

860

842

A/%

17

16.5

14.5

12.0

15

12.1

Z/%

48

47

−
−
−
34
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型断裂。

图12所示为不同轧制火次变形的400 ℃拉伸性

能。从图12可以看出，400 ℃的抗拉强度与室温抗

拉强度呈现出类似的变化趋势，随着轧制变形火次

的增加，RD与TD方向的抗拉强度均呈现出逐渐增

加的趋势。铸态试样在RD与TD方向的抗拉强度

和断后伸长率分别为435 MPa、315 MPa和12.9%、

11.0%。一火次轧制变形后，试样RD与TD方向的

图11　不同火次轧制变形后的室温拉伸断口形貌

Fig. 11　Tensile fracture morphologies at room temperature under different heating deforming number: (a)−(d) Transverse 

direction; (e)−(h) Rolling directions; (a), (e) As-cast; (b), (f) First heating deforming; (c), (g) Second heating deforming; 

(d), (h) Third heating deforming
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抗拉强度明显提高，分别提高 188 MPa 和 234 

MPa，TD方向断后伸长率A和断面收缩率Z分别提

高9.5%和26%。三火次轧制变形后，试样RD方向

与TD方向的抗拉强度相比铸态的提高 300 MPa和

402 MPa，断后伸长率与断面收缩率相较铸态试样

分别提高了 7.6%、4% 和 20%、23%。总体而言，

三火次轧制变形后，试样RD方向抗拉强度强度和

断后伸长率均达到最大值，而RD方向的断面收缩

率相对于二火次轧制变形略有降低。

总体而言，随着轧制变形火次的增加，抗拉强

度和塑韧性呈上升趋势，这是因为合金在铸态时为

粗大的β晶粒，β晶粒内为α集束组成，同一α集束

惯习面相同，拉伸变形过程中容易形成粗滑移带并

在晶界处形成塞积，导致微观变形不均匀，促使拉

伸空洞的形成，最终导致塑性变差[31]。一火次轧制

变形后部分大晶粒被破碎，部分α集束沿轧制方向

分布。随着轧制火次的增加，α相内部发生了不同

类型的滑移，产生了晶界分离，晶粒进一步细化并

且出现晶粒等轴化。相比α集束，等轴α相具有更

好的协同变形能力。细小等轴α相的存在可以使滑

移距离减小，从而减缓裂纹的萌生，此外曲折的晶

界不利于裂纹扩展，使得最终板材的强度与塑性提

高[31−32]。与此同时不同位向的等轴α相中位错更容

易找到可开动的滑移面，滑移面增多，位错滑移更

容易发生，所以抗拉强度和塑性明显提高[33]。除此

之外，位错墙的形成也对抗拉强度和塑性提高有一

定影响。不同轧制火次变形后RD方向的拉伸强度

大于TD方向的拉伸强度，尤其是三火次轧制变形

后RD方向的室温拉伸强度明显大于TD方向。金

属材料在存在较强的织构时，塑性变形过程中某一

方向的滑移系开动难易程度不同，因此会导致力学

性能的差异[34−35]。为了解释这一现象，对三火次轧

制变形后的不同加载方向柱面滑移和基面滑移的

Schmid 因子进行了分析(见图 13)。从图 13可以看

出，在TD方向柱面滑移和基面滑移的Schmid 因子

在 0.3~0.5的区间有较高的分布(见图 13(a))，而在

RD加载方向，柱面滑移的Schmid 因子主要集中在

0~0.2的区间中，基面滑移的Schmid 因子则集中分

布在0.4~0.5的区间(见图13(b))。对于滑移系而言，

Schmid 因子越高，滑移系相对越容易启动，所以

变形过程中RD加载方向的柱面〈a〉滑移系很难开

动，因此RD方向的拉伸强度大于TD方向。

图12　不同轧制火次变形的400 ℃拉伸性能

Fig. 12　 Mechanical properties under different heating 

deforming number at 400 ℃

图13　三火次轧制变形试样不同方向柱面滑移和基面滑

移的Schmid 因子分布

Fig. 13　 Schmid factor distribution of basal 〈a〉 and 

prismatic 〈a〉 slips with load in TD direction(a) and RD 

direction(b) under the third heating deforming
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3　结论

1) 随着轧制火次的增加，铸态试样中粗大的晶

粒被破碎，α集束逐渐消失，部分等轴α相沿轧制

方向被拉长，最终完全等轴化，晶粒尺寸逐渐减

小，三火次轧制变形后大角度晶界附近出现了大量

的细小等轴α相。

2) 随着轧制火次的增加，显微组织中小角度晶

界比例逐渐增加，三火次轧制变形后显微组织中

LAGBs 约占 73.9%，相比一火次轧制后提高了

35.1%；在轧制过中发生了变体选择，且随着轧制

变形火次的增加，α晶格畸变逐渐增加，位错密度

逐渐增加。

3) 一火次轧制变形后，在试样TD方向附近形

成T型织构，柱面〈a〉滑移系和基面〈a〉滑移系都会

开动，但柱面〈a〉滑移系概率更大，随着轧制火次

的增加，最大极密度逐渐减小，织构类型从T型织

构转变为R型织构，最终转变为近B型基面织构。

4) 随着轧制变形火次的增加，抗拉强度和塑性

逐渐增大，与铸态试样相比，三火次轧制变形后试

样RD方向和TD方向室温抗拉强度与400 ℃抗拉强

度分别增加 271 MPa、189 MPa 和 300 MPa、402 

MPa，相比铸态试样RD方向与TD方向在室温拉伸

变形和400 ℃拉伸变形后的断后伸长率A分别增加

7.4%、15.3%和7.6%、4%；RD方向断裂机制从准

解理断裂转变为微孔聚集型断裂，而TD方向断裂

机制从脆性断裂转变为准解理断裂，最终转变为微

孔聚集型断裂。
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Influence of hot rolling process on microstructure, microtexture and 

mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy fabricated by 

electron beam cold hearth melting

WANG Wei1, 2, GONG Peng-hui1, SHI Ya-ming2, ZHANG Hao-ze2, 3, ZHANG Xiao-feng2, WANG Kuai-she1

(1. School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China; 

2. Yunnan Titanium Industry Co., Ltd., Chuxiong 651209, China; 

3. School of Materials Science and Engineering, 

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: The influence of the hot rolling process on the microstructure, microtexture and mechanical properties 

of Ti-6Al-4V alloy fabricated by electron beam cold hearth melting were investigated. The results show that the 

prior coarse grains are broken with the increase of the heating deforming number. The grains gradually change to 

the equiax to form a mass of fine equiaxed α phases. Besides, the fractions of the Low Angles Grain Boundaries 

(LAGBs) increase with the heating deforming number. After the third heating deforming, the fractions of LAGBs 

increases by 35.1%, compared with the fractions of LAGBs after the first heating deforming. Meanwhile, the 

dislocation density increases. The variant selection occurring during the β → α transformation during the hot 

rolling process. The strong “T” textures are found after the first heating deforming, and the prismatic 〈a〉 slip 

system triggers firstly. The texture component changes with the increase of the heating deforming number. The 

tensile strength and elongation of the samples significantly improve after the third heating deforming. The tensile 

strength of the sample at room temperature and 400 ℃ increase by 271 MPa and 189 MPa in the rolling direction 

and 300 MPa and 402 MPa in transverse direction, respectively, compared with the as-cast sample. In addition, the 

elongation of the sample at room temperature and 400 ℃ increase by 7.4% and 15.3% in rolling direction and 

7.6% and 4% in transverse direction, respectively. The fracture mechanisms change from quasi-cleavage fracture 

to ductile fracture in rolling direction, and the fracture mechanisms change from brittle fracture to ductile fracture 

in transverse direction.

Key words: TC4 titanium alloy; electron beam cold hearth melting; microstructure; microtexture; mechanical 

property
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