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辊模拉伸 Ti6A14V钛合金丝材的力学性能分析

范 珂，陶海林，周书成，王建斌，王 田

(宝鸡钛业股份有限公司，宝鸡 723014)

摘 要：研究辊模拉伸 TC4钛合金丝材的组织和性能，并与传统拉伸工艺相比较。结果表明：由于二者拉伸过程

中丝材所受的摩擦力大小及摩擦力形式不同，使得经过辊模拉伸生产的丝材表面光亮，内部组织更加均匀、细小；

而传统工艺生产的丝材表面易出现划伤、粘模等加工缺陷，其内部的晶粒较大。将两种不同拉伸工艺生产出的产

品经过再结晶退火后处理，发现辊模拉伸生产出的丝材具有强度高、塑形好等优点，其力学性能远远高于采用传

统工艺生产的同规格丝材。
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Analysis of mechanical properties of Ti6Al4V wire
produced by roll-die drawing

FAN Ke, TAO Hai-lin, ZHOU Shu-cheng, WANG Jian-bin, WANG Tian

(Baoji Titanium Industry Co., Ltd., Baoji 723014, China)

Abstract: The relationship between the mechanical properties and microstructures of Ti6Al4V alloy wire manufactured

by roll-die drawing was discussed, and the difference between the traditional process and the new manufacturing method

was compared. The results show that, because of the differences of frictional forms under two production ways, the wire

manufactured by cold roll-die drawing has brighter surface and the microstructure is also finer. The wire produced by

new method doesn’t have drawing imperfections, such as pitting, scratching, showing much higher mechanical properties

after annealing.
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钛及钛合金丝材由于具有耐蚀性好、比强度高、

无磁性、生物相容性高、对超声波的阻抗较小、透声

系数较高、储氢及较好的形状记忆功能等优点，在航

空航天、石油化工、医疗卫生、汽车、建筑以及体育、

休闲用品等诸多领域均有重要用途[1]。

TC4钛合金丝材应用比较广泛，传统拉伸工艺生
产的钛合金丝材表面质量差，拉伸力大，在加工过程

中易造成断线等缺点。辊模拉伸可以改善丝材加工时

的润滑条件，提高丝材的表面质量，减少污染，且加

工率有较大提升。

本文作者分析比较采用两种拉伸工艺生产的合金

丝材组织与性能的差异。

1 实验

1.1 材料与设备

试验所使用的材料为宝鸡钛业股份有限公司线材

厂生产的TC4钛合金丝材，坯料规格为d4.00~5.5 mm。
本次试验所使用的设备有进口辊模拉丝机和倒立
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式拉丝机牵引。分别取 5 组数据 d3.50~4.0 mm、
d3.00~3.50 mm、d2.60~3.00 mm、d2.50~2.70 mm 和
d2.20~2.50 mm，将辊模拉丝与眼模拉伸工艺生产的丝
材进行比较。

1.2 拉伸试验工艺

首先对 TC4钛合金丝材坯料进行真空退火处理，
退火制度为 750℃保温 1 h，压力为 13 mPa[2]。退火后
的丝材经检查表面无裂纹、起皮等缺陷后，准备开始

碾头；然后，利用倒立式拉丝机做牵引进行辊模拉伸。

拉伸完成后进行表面检查并取样，为后来进行的力学

性能测试做准备。

再将同一锭号的TC4钛合金丝材使用传统眼模拉
伸方法进行拉伸，同样将丝材由 d4.0 mm分别拉伸成
与辊模拉伸相同规格的丝材。每道次拉伸完成后均截

取试样进行力学性能检测。

辊轧匣座每道次的变形数据如表 1所列。

表 1 辊模拉伸各个道次变形数据

Table 1 Deformation data of roll-die drawing in each process

Material Blank size /mm Processed size/mm Processing rate

TC4

d 4.0−5.5 d3.5−4.0 18%−24%

d 3.5−4.0 d 3.0−3.5 23%−26%

d 3.0−3.5 d 2.6−3.0 24%−26%

d 2.6−3.0 d 2.4−2.7 14%−19%

d 2.4−2.7 d 2.3−2.5 8%−13%

2 数据分析

2.1 力学性能分析

分别对以上两种不同加工工艺生产的 5类规格的
TC4合金丝材，使用 5885电子万能试验机进行抗拉强
度及屈服强度的测试，测试结果如表 2和表 3所列。

表 2 辊模拉伸丝材退火处理后的性能

Table 2 Properties of wires produced by cold roll-die drawing

Material Size/mm State Rm/MPa Rp0.2/MPa

TC4

d 3.5−4.0 M 1 023−1 075 798−827

d 3.0−3.5 M 977−996 842−839

d 2.6−3.0 M 942−979 750−793

d 2.4−2.7 M 925−955 738−769

d 2.3−2.5 M 928−953 743−776

表 3 眼模拉伸丝材退火处理后的性能

Table 3 Properties of wires produced by die-model drawing

Material Size/mm State Rm/MPa Rp0.2/MPa

TC4

d3.5−4.0 M 973−998 798−847

d 3.0−3.5 M 885−920 688−720

d 2.6−3.0 M 890−923 702−725

d 2.4−2.7 M 907−923 734−768

d 2.3−2.5 M 910−950 764−796

对以上各组数据取平均值后，绘制丝材的应力曲

线图，如图 1所示。

图 1 不同拉伸工艺生产的 TC4钛合金丝的性能

Fig.1 Properties of TC4 alloy wires produced by different

methods

如表 2、表 3及图 1所示，辊模拉伸及眼模拉伸

后的丝材经过真空退火其抗拉强度均能满足 GB/

T3623−20标准中的相应强度的要求(GB/T 3623—20

中对 TC4合金丝材抗拉强度的要求为 Rm≥895 MPa)。

从图 1可发现，随着拉伸变形的进行，眼模拉伸

工艺的力学性能各项参数始终比辊模拉伸工艺生产丝

材的力学性能差。

2.2 显微组织分析

图 2~5所示为同锭号、同规格、采用不同生产工

艺加工出的TC4合金丝材在冷加工状态及 750℃再结

晶退火(750℃，1 h)处理后的金像照片。由图可看出，

退火后的组织分布均匀，相的组成成分主要是细小的

等轴状α及等轴状β。
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图 2 眼模拉伸的 TC4(Y态)d2. 5mm丝材的横向显微组织

Fig.2 Landscape orientation microstructure of TC4 (Y state)

d2.5 mm wire produced by die-model drawing

图 3 眼模拉伸的 TC4(750℃退火保温 1 h) d2.5 mm丝材的

横向显微组织

Fig.3 Landscape orientation microstructure of TC4 d2.5 mm

wire produced by die-model drawing after annealing at 750 ℃

for 1 h

由图 3和 5可看出，与传统的眼模拉伸工艺相比，
经过辊模拉丝拉伸的TC4合金丝经过相同的退火工艺
处理后，其内部金相组织的晶粒度比眼模拉伸丝材的

晶粒度要高。这是因为在相同拉拔力下，采用两种不

同拉伸工艺在加工过程中所受摩擦力形式及大小均不

相同。当使用眼模拉伸时，丝材表面与模具工作面接

触时产生的摩擦力属于滑动摩擦[3]，而使用辊模拉伸

丝材时，丝材表面与辊模所受的摩擦力形式为滚动摩

擦，其受力远远低于滑动摩擦力。因此，材料在辊模

拉伸过程中所受的变形抗力较小。在材料一定、热处

理制度相同的条件下，道次加工率就大。道次加工率

大则材料内部的金相组织晶粒就越细，即晶粒度就越

大。

根据霍尔佩奇公式：

σy=σ0+kd−1/2 (1)

图 4 辊模拉伸的 TC4(Y态) d2.5 mm丝材的横向显微组织

Fig.4 Landscape orientation microstructure of TC4 (Y state)

d2.5 mm wire produced by roll-die drawing

图 5 辊模拉伸的 TC4(750℃退火保温 1 h) d2.5 mm丝材的

横向金相组织

Fig.5 Landscape orientation microstructure of TC4 d2.5 mm

wire produced by roll-die drawing after annealing at 750 ℃

for 1 h

式中：σy表示材料的屈服强度；σ0表示单晶材料的屈
服强度；k为常数；d为晶粒尺寸。在塑性变形中金属
晶粒越小，材料的强度越高[4]。

因为在多晶体塑性变形中，晶界上的原子阻碍位

错的运动，晶粒越细晶界越多，变形抗力越大，强度

越高；而且当多晶体金属材料受到外力作用时，晶粒

越细，其受力越均匀，变形越分散，减少变形过程中

的应力集中，减缓裂纹的形成与发展，更利于后期的

冷加工成型。

3 结论

经过辊模拉伸生产的 TC4丝材，内部组织均匀，
晶粒与传统工艺生产的丝材相比晶粒更细，均匀性更

好。再结晶退火处理后，其抗拉强度和塑性与传统拉

伸工艺生产的丝材相比要更高。
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