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锻造工艺对 TC10钛合金棒材性能的影响 
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摘  要：对锻造工艺主要参数，如坯料加热温度、锻比和变形方式，对锻棒性能的影响进行研究。小型试验结果

表明：当成品火次前，坯料的加热温度控制在比相变点低 20～30 ℃，锻比应大于 4时，棒材具有良好的室温拉

伸性能，可完全满足国标 GB/T2965—2007要求。 
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Abstract: The effects of forging technic parameters, such as heat up temperature of preform body, forging ratio and 

distortion manner, on the stick performance were studied. The experimental results show that the heating temperature of 

finished pormer preform body should be controlled to be lower 20−30 ℃ than transformation point, and the forging ratio 

should be larger than 4, then the stick has good extend performance at room temperature, satisfying the demand of 

Chinese Standard GB/T2965—2007. 
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TC10 钛合金是 α+β 型双相合金，名义成分为

Ti-6Al-6V-2Sn-0.5Cu-0.5Fe，是一个多元强化钛合   
金[1−2]，是在 TC4 钛合金基础上发展起来的高强钛合
金，它以良好综合性能著称，在 400 ℃下可以长期工
作。TC10合金具有良好的抗氧化及焊接性，其耐蚀性
也优于其它合金的。TC10 合金的淬透性比 TC4 合金
的好得多，热处理效果也比 TC4的好。因此，它的性
能调正范围比 TC4的更宽广。该合金主要应用于飞机
起落架结构件、导弹发动机外壳、武器装备等，用来

作承力构件。 
从 TC10 合金锻棒性能测试中发现：d80 mm×L 

mm 以上规格的合金室温抗拉性能的塑性偏低，尤其
是伸长率与标准的数据相差较大，如 d90 mm、d100 
mm 的棒材，它的伸长率在 7%～9%，比规定(12%)

低了 33.3%，而断面收缩率也不合格。因此结合生产，
对锻造工艺主要参数对性能的影响规律进行研究，找

出最佳工艺路线，满足市场对 TC10 锻棒的要求，为
改进锻棒工艺参数提供实验数据。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料和设备 
试验用材料采用公司生产的 d365 mm×1 600 

mm、900 kg的 TC10钛合金铸锭，其化学成分(质量
分数，%)符合技术要求，为 Al 5.5~6.5、V 5.5~6.5、
Sn 1.5~2.5、Cu 0.35~1.0、Fe 0.35~1.0、其余为 Ti。 

TC10合金在单膛油炉中加热，用 CDS 5 t锤进行 
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锻造，试样在马弗炉中进行退火。 
 
1.2  实验方法 

TC10钛合金是双相合金，为了更好地控制组织形
态，对该批锭坯进行金相法测定。该炉棒材的相变点

为 930 ℃。根据相变点、锻比及变形方式[2]制定实验

方案，如表 1所列。 
 
表 1  锻造工艺方案及退火制度 

Table 1  Forging technic project and annealing system 
工艺编号 锻造工艺 退火制度 

A1 
坯料加热 980−1 000 ℃， 

锻比 4 760 ℃, 2 h, AC

A2 
坯料加热 940−960 ℃， 

锻比 6 760 ℃, 2 h, AC

B1 
坯料加热 940−960 ℃， 

锻比 4 760 ℃, 2 h, AC

B2 
坯料加热 940−960 ℃， 

锻比 6 760 ℃, 2 h, AC

C1 
坯料加热 890−920 ℃， 

锻比 5 760 ℃, 2 h, AC

C2 
坯料加热 890−920 ℃， 
锻比 5，有镦拨 760 ℃, 2 h, AC

 
对各工艺方案的棒材割取试样，进行 760 ℃,    

2 h，AC 退火处理，测试室温拉伸性能，结果如表 2 

表 2  试样室温拉伸性能 
Table 2  Extend performance of sample at room temperature 

工艺 
编号 规格 Rm/ 

MPa 
Rp0.2/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

A1 d100 mm 1 045 
1 067 

979 
988 

8.3 
7.8 

22.0 
20.0 

A2 d100 mm 1 040 
1 057 

932 
975 

10.5 
9.3 

27.5 
26.0 

B1 d80 mm 1 035 
1 035 

933 
928 

12 
11 

29.0 
28 

B2 d80 mm 1 042 
1 038 

935 
943 

13 
12.5 

32 
34 

C1 d60 mm 1 043 
1 050 

935 
946 

13 
14 

38.5 
33.0 

C2 d60 mm 1 046 
1 055 

965 
973 

16 
15 

40 
39.5 

GB/T 2965—2007 1 030 900 12 25 

 
所列。对试样进行高倍显微组织观察，金相照片如图

1所示。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  锻坯加热温度对组织的影响 
结合表 2和图 1发现，棒材的高倍显微组织与表 

 

 
图 1  TC10锻棒的金相照片 

Fig.1  Metallographic photos of TC10 forging stick: (a) d100 mm, A1; (b) d100 mm, A2; (c) d60 mm, C1; (d) d60 mm, C2 
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1 中的坯料加热温度有很强的相关性，坯料加热温度
越高，尤其当超过相变点以上时，得到的魏氏组织就

越粗大；反之，魏氏组织为细针状，它们的拉伸性能

也发生变化。由于其显微组织进一步变细，拉伸塑性

得到提高，尤其是试样断面收缩率(Z)的提高幅度更显
著。如 B2组试样的 Z提到 33%～38.5%，比 A1组的
Z(20%～22%)提高了 67%；而强度指标变化幅度就不
如塑性指标显著，且随着加热温度的降低，略有降低。

比较图 1(a)与(b)，图 1(a)中的魏氏组织比图 1(b)的粗
大，故此 A2与 A1组试样截然不同。图 1和表 2中数
据说明组织性能的对应关系。对双相合金坯料的加热

应严格按工艺要求，才能生产出符合标准的钛合金优

质棒材。 
 
2.2  锻比和变形方式对性能的影响 
从表 1中可见，B组工艺中 B2组棒材比 B1组棒

材的锻比大，两组强度水平相近，变化不明显，但它

们塑性变化较大。B2 组试样的压缩比 B1 组提高了
17.5%，B2组棒材的锻比是 6，故 B2组的棒材性能好
于 B1组的。 
从表 1可见，C1和 C2二组工艺基本相同，只是

C2 组棒材的加工增添了镦拨变形，使组织更加均匀
化，故 C2组试样的综合性能比 C1组棒材的更好。从
图 1(c)和(d)可看到，图 1(d)中初生 α相的分布、形态 

和数量更有利受力协调变形，故有良好的综合性能。 
 

3  结论 
 

1) 当 TC10钛合金锻棒成品前坯料加热温度低于
相变点 20～30 ℃，锻比大于 4以上时，可生产出合格
的 TC10棒材。 

2) 采取镦拨变形方式有利均匀化组织。 
3) TC10钛合金锻棒最佳退火工艺为 760 ℃, 2 h, 

AC。 
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