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TA15钛合金棒材的热连轧工艺 
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摘  要：对 TA15钛合金高温变形机制进行了 Gleeble热模拟试验，并利用试验结果设计了在 850~950 ℃范围，

直径为 20 mm 的 TA15钛合金小规格棒材的新型热连轧生产工艺。试验结果表明：采用合适的热连轧工艺，TA15

钛合金小规格棒材的组织和性能与传统的横列式轧制棒材的相当，均满足相应的技术要求。 
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Abstract: The flow stress behavior of TA15 titanium alloy during hot compression was studied on a Gleeble−3800 
thermal/mechanical simulator, and the hot continuous rolling process of TA15 small bars was designed at 850−950 ℃ 
based on the experimental results. The results show that the microstructure and mechanical properties of TA15 small bars 
could meet the requirement of the specification after proper continuous hot rolling process. 
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TA15(Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V)钛合金是一种与俄罗
斯研制的 BT20 钛合金相似的近 α 钛合金，具有较高
的比强度、抗蠕变性、耐蚀性以及良好的焊接性能，

常用于制造工作环境在 500 ℃以上的航空发动机的压
气机盘、叶片等重要部件[1]。 
本文作者借助国外引进的高合金钢连续轧制生产

线，初步开发直径为 20 mm的 TA15钛合金小规格棒
材的热连轧工艺。该连轧生产方式的主要特点是：生

产效率高、棒材的直度好、尺寸精度和表面质量较传

统的横列式轧制工艺有优势。本研究通过控制轧制温

度和轧制变形量，研究 TA15钛合金 d20 mm热连轧
棒材的性能和组织。 
 

1  实验 
 
1.1  TA15钛合金的 Gleeble热模拟试验 
试验用 d25 mm小圆棒，于 800 ℃退火处理 1.5 h，  

再机械加工成 d8 mm×12 mm的压缩试样，上、下两
端加工成 d7 mm×0.2 mm的浅槽，以添加 BN润滑剂
减少摩擦，保证压缩变形的均匀性和稳定性，防止严

重鼓形出现。压缩试验在 Gleeble3800 热/力模拟试验
机上进行，加热速度为 5 ℃/s，至压缩温度后保温 3 
min，然后进行等温压缩。变形温度分别为 800、850、
900、950、1 000和 1 050 ℃，应变速率分别为 0.01、
0.1、1 和 10 s−1，变形过程全部由计算机控制并自动

采集有关数据，最后得到 TA15 钛合金高温压缩变形
随变形温度和应变速率变化的真应力—真应变曲线。 
 
1.2  TA15钛合金 d20 mm棒材的热连轧工艺 
结合 Gleeble 热模拟试验结果，设计热连轧工艺

的坯料加热温度、连轧入口变形温度、连轧速率、连

轧总变形量等关键工艺参数，具体的工艺流程是：三

次真空自耗熔炼成直径为 860 mm 的铸锭→锻至 80 
mm×80 mm×80 mm→打磨去除缺陷→高合金钢生产 
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线连续轧制成直径为 20 mm 的成品→磨光→探伤→
取样、检测性能和组织→合格入库。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  TA15钛合金的 Gleeble热模拟试验 

Gleeble热模拟试验得到 TA15钛合金高温压缩变
形随变形温度和应变速率变化的真应力—真应变曲

线，如图 1所示。 

由图 1可见，TA15钛合金高温压缩变形时，流变
应力的变化规律表现为：1)在峰值点之前，应力随应
变量的增加呈现近线性迅速增大；2)在应变速率一定
时，随着变形温度的升高，峰值点呈下降趋势；3)在
温度一定时，随着变形速率的增大，峰值点呈上升趋

势。另外， 由图 1的曲线可知，随着变形温度的升高，
材料的流动应力逐渐降低，并且在不同的温度范围内

表现出不同的流动特性：800~950 ℃温度范围内，材
料的流变应力到达峰值之后总体呈下降趋势，说明在

此温度范围内主要的软化机制可能是动态再结晶； 
 

 
图 1  TA15钛合金高温压缩变形真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves of TA15 alloy compressed at high temperature: (a) 800 ℃; (b) 850 ℃; (c) 900 ℃; (d) 950 ℃;  

(e) 1 000 ℃; (f) 1 050 ℃ 
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950~1 050 ℃时，材料的流动应力几乎稳定在一个定
值，表现出动态回复的特征。当 TA15 钛合金高温塑
性变形时，在应力峰值点之前，应力随应变量的增加

呈现近线性迅速增大，且随着变形温度的升高或应变

速率的降低，合金的峰值应力水平不断降低。越过峰

值应力点以后，动态回复或动态再结晶软化程度超过

了形变硬化，流变应力便逐渐降低或保持动态稳定。

同时，在塑性变形过程中，绝大部分能量转化为热能；

变形温度越低或应变速率越大，变形抗力也越大，塑

性变形过程中消耗的能量就越多，转化成热能的也越

多，并且变形温度越低或变形速率越大，单位时间内

形变热散失越少，随着变形温度的降低或应变速率的

增大，形变热效应越显著。因此，如图 2所示，至应
力峰值点后，在同一应变速率下，随着变形温度的降

低，流变应力随应变量的增大而逐步    增大[2−3]。 
 

2.2  热连轧棒材的试验结果与分析 

根据热模拟试验结果，考虑变形温度与变形抗力

的关系，以及热连轧温升带来的影响，将变形温度设

定在 850~950 ℃，选取两批直径为 20 mm 的 TA15钛
合金棒材进行试验，棒材的轧制变形量相同，均在两

相区轧制，但工艺 2 的轧入口温度较工艺 1 的高 45 
℃，使表面质量得到改善，但是组织和性能变化不大。

热连轧直径为 20 mm 的棒材和横列式轧制直径为 40 
mm 的棒材的性能检测结果见表 1，不同轧制工艺获
得的显微组织如图 3所示。 

  

 

图 2  相同变形速率下 TA15钛合金的真应力－真应变曲线 

Fig.2  Stress—strain curves of TA15 titanium alloy in same 

deformation speed 

 

从表 1的性能检测结果来看，不同轧制工艺得到
的 TA15 钛合金小规格棒材的常规力学性能都能满足
相应的技术要求。三种工艺的室温强度、室温塑性与

500 ℃高温性能的试验结果相当；而两种热连轧工艺
生产的棒材冲击韧性高于横列式轧制工艺生产的棒

材，但室温屈服强度低于后者。 

从图 3的显微组织来分析，采用两种热连轧工艺
生产的 TA15钛合金棒材组织主要由初生等轴 α、片状
的次生 α相和 β相组成，其中 40%~50%为等轴 α相,
说明虽然坯料轧制前的加热温度控制在两相区下部， 

 

 

 

 

图 3  TA15小规格棒材不同轧制工艺样品

的显微组织 

Fig.3  Microstructures of TA15 bars with 

different rolling process: (a) No.1; (b) No.2; 

(c) Transverse style 
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表 1  TA15钛合金不同轧制工艺棒材的性能 

Table 1  Mechanical properties of TA15 bars with different rolling processes 

室温性能 500 ℃高温性能 Ak/(J·cm−2)
编号 

R0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/% Rm/MPa A/MPa Z/% 持久时间/h  

热连轧工艺 1 
915 

920 

970 

985 

17.5 

18.0 

51.0 

53.5 

700 

685 

25.5 

27.0 

65.0 

63.5 

＞51 

＞51 

53 

56 

热连轧工艺 2 
910 

905 

975 

980 

19.5 

16.0 

54.0 

53.0 

665 

685 

24.5 

26.0 

60.5 

63.0 

＞51 

＞51 

54 

53 

横列式 d40 mm 
955 

950 

985 

995 

15.0 

16.0 

47.0 

48.0 

690 

685 

20.0 

21.0 

65.0 

64.0 

＞51 

＞51 

43 

44 

标准 ≥855 930−1130 ≥10 ≥27 ≥570 − − ≥50 ≥40 

 
但是由于是连轧一火成材，其变形速度相当快，变形

量也比较大，从而引起轧制过程中棒材温升比较严重，

造成一部分初生 α相熔解，在随后的冷却过程中变成
不稳定的 β相，通过退火分解成片状的次生 α相。这
种组织一般称为双态组织，其强度、塑性和冲击韧性

匹配较好[4]，但是，如果初生等轴 α 相较少的话，其
疲劳强度较差。在采用传统的横列式轧制方式生产的

TA15 钛合金棒材组织中，等轴 α 相含量达到 90％以
上，说明在两相区下部加热后的坯料轧制过程中，基

本没有变形温升。该类组织的强度、塑性等均较好，

但是相比双态组织，其冲击韧性要低一些。 
 

3  结论 
 

1) 采用新型的热连轧工艺生产的 TA15钛合金小
规格棒材，其组织和性能均满足相应的技术要求。 

2) 和传统的横列式轧制生产方法相比，新型热连
轧工艺生产效率高，产品的直度和表面质量得到改善，

产品的力学性能基本相当。 
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