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变形历程对 TA15钛合金等温局部近β锻微观组织的影响

刘 磊，孙志超，杨 合，樊晓光

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安 710072)

摘 要：通过热模拟压缩实验研究了 TA15钛合金多火次等温局部锻造微观组织演化行为，并采用图形分析软件

对实验所得金相照片进行分析，揭示了两相区锻造阶段的火次、近β锻的变形量、各加载工步之间以及终锻后坯

料的冷却方式等变形历程对 TA15钛合金等温局部近β锻微观组织演化的影响。结果表明：先变形区等轴α晶粒尺

寸和含量均大于后变形区的；随着变形道次的增加，初生α晶粒的方向性逐步减弱；当总变形道次(常规锻+近β锻)

达到 3次时，有粗大的次生α相析出；近β锻阶段变形量达到 40%时，后变形区等轴α晶粒消失，在原来等轴α晶粒

存在的位置有粗大、成簇的次生α相析出；工序间和锻后水冷，较采取空冷方式时，等轴α晶粒更少、更小，次生

α相更为混乱交织。研究结果可为合理制定 TA15钛合金大型复杂整体构件等温条件下的多火次局部锻造成形工艺

提供依据。
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Effects of processing history on microstructure of TA15 alloys
during isothermal local loading near β forging
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Abstract: The microstructure of TA15 titanium alloy during isothermal local loading near β forging through isothermal

compression was studied, and then the effects of forging fires, deformation of near β forging and cooling method on

microstructure transform were investigated through metallograhs analysis by using image analysis software. The results

show that the content of equiaxed α grains in the first deformation region is more than that in the second deformation

region, and the size of equiaxed α grains is larger. The orientation of prime alpha grains decreases gradually with the

increase of forging fires. When the total number of forging fires (ordinary forging + near β forging) reaches three, coarse

secondary α-phase precipitates. When the deformation of near β forging reaches 40%, the equiaxed α grains are almost

instead of cluster coarse secondary α-phase grains in the second deformation region. When water cool method is adopted

between the forging step and after deformation, the size of equiaxed α grains is fewer and smaller, besides, the secondary

α-phase grains are more disordered. The results obtained can provide a guide for isothermal local loading of large-scale

complex integral components of TA15 titanium alloy.
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TA15(Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V)钛合金是在俄罗斯研
制的 BT20钛合金基础上国产化的一种高铝含量近α
型钛合金，具有中等的室温和高温强度，良好的热稳

定性、抗蠕变性和焊接性能，被广泛应用于航空航天

领域[1−3]。大型复杂整体构件可有效提高结构效率、减

轻结构质量、缩短生产周期和降低生产成本，从而成
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为先进飞机设计制造的重要发展方向[4]。同时，该类

构件作为飞机等关键承力结构件因其服役环境恶劣，

性能要求苛刻，要求构件具有优异的综合性能(室温/
高温性能、断裂韧性等)，从而使该类构件面临着成形
能力和成形/成性一体化控制的难题。等温局部锻造成
形工艺可为该类高性能大型整体构件的成形提供新的

途径[5−7]。倘采取多个火次的近β锻成形，制件在高温
状态下反复加热其晶粒会发生异常长大的现象[8−10]。

因此，为了获得优异的微观组织和综合性能，该类构

件通常采取先在两相区锻造，最终采取近β锻的方法成
形[11−14]。该成形过程是一个多火次、多参数、高温、

复杂的成形过程，并且存在先加载区(如图 1所示 A区)
空烧，这样复杂的变形历史导致近β终锻组织演化复
杂，难以控制[15]。然而，国内外关于钛合金组织演化

方面的研究大多针对整体锻造条件[10]，仅李志燕[8]对

等温局部锻造条件下的微观组织演变进行了一定的研

究，但仅仅局限于过渡区(C区)。因此，探明 TA15钛
合金多火次局部锻造微观组织演化，揭示两相区锻造

阶段的火次、近β锻的变形量、各加载工步之间以及终
锻后坯料的冷却方式等变形历史对 TA15钛合金微观
组织演化的影响迫在眉睫。其目的是为合理制定 TA15
钛合金大型复杂整体构件等温条件下的多火次局部锻

造成形工艺提供依据。

图 1 局部锻造成形示意图

Fig.1 Schematic diagram of local forging

1 实验

所用原材料为上海宝钢特殊钢分公司提供的尺寸

/为 380 mm×170 mm×80 mm的 TA15钛合金扁材，
炉号为 243−0500，相变点为 990℃。扁材的原始组织
如图 2所示。
在线切割机上将试样加工成 d10 mm×15 mm 的

圆柱体，在 Gleeble−3500 试验机上进行等温热模拟压
缩实验。实验方案如表 1所列。
文献[16]研究表明，若采取 0.1 s−1的变形速率，

锻后组织中初生α相尺寸相对更小，均匀性也更好，故
本组实验均设置变形速率为 0.1 s−1。此外，以上每个
序号的实验用 2个小试样模拟局部锻造件先变形区和
后变形区的变形，如第 1个试验方案中 2个试样的详
细变形工艺方案如表 2 所示。变形结束后采取固溶
(940℃，1 h，AC)加时效(550℃，5 h，AC)的热处理

图 2 原始扁材的微观组织

Fig.2 Microstructure of original blank

表 1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

方案

序号

常规锻

变形道次

近β锻

变形量/%

冷却

方式

总变形

量/%

变形

速率

1 1 20 水冷 75 0.1

2 2 20 水冷 75 0.1

3 2 10 风(空)冷 75 0.1

4 2 40 风(空)冷 75 0.1

5 1 20 风(空)冷 75 0.1

表 2 详细工艺方案

Table 2 Particular technics scheme

实验编号 第 1道次温度/℃ 第 1道次变形量/% 冷却方式 第 2道次温度/℃ 第 3道次变形量/% 冷却方式

1 940 55 水冷 940 0(空烧) 水冷

2 940 0(空烧) 水冷 940 55 水冷

实验编号 第 3道次温度/℃ 第 3道次变形量 冷却方式 第 4道次温度/℃ 第 4道次变形量 冷却方式

1 975 20 水冷 975 0(空烧) 水冷

2 975 0(空烧) 水冷 975 20 水冷
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方式。

2 结果分析

2.1 常规锻变形道次对局部近β锻微观组织的影响
图 3所示为先进行一次和二次常规锻的 TA15钛

合金等温局部近β锻先变形区(A区)和后变形区(B区)
的金相照片。以上试样变形之后均为双态组织，从图

中可以看出，在各加载条件下先变形区初生α相含量和
大小均大于后变形区的，这是由于试样在实验过程中

经历多次循环加热，并且先变形区最后一个火次是空

烧工步，使得α相晶粒得以到充分的再结晶和晶粒长
大；另外，随着常规锻火次的增加，初生α相晶粒的方
向性降低，这是由于随着变形道次的增加每个变形道

次的变形量随之减小，经过再结晶后的α相晶粒发生了
球化，导致晶粒的方向性逐步消失；此外，随着常规

锻火次的增加，初生α相晶粒的含量也随之增加，并且
经过二次常规锻的试样在先变形区和后变形区均出现

粗大的板条状次生α相，这是由于变形火次的增加导致
试样反复加热且长期处于高温状态，试样得到充分的

再结晶，而且再结晶晶粒得以充分的长大。

2.2 近β锻变形量对微观组织的影响
图 4(a)和(b)所示为同样经历了 2 个道次的常规

锻、但最后 1个道次近β锻变形量分别为 10%和 40%
的试样先变形区和后变形区的金相照片。可以看出：

当近β锻变形量为 10%时，由于试样的先变形区最后
一个火次要经历空烧，初生α相晶粒可以得到充分的再
结晶长大，因此，其含量和大小都大于后变形区的；

此外，近β锻变形量为 40%时先变形区的微观组织形
态和近β锻变形量为 10%时先变形区的微观组织形态
均为混合组织，差异不大；值得注意的是近β锻变形量
为 40%时后变形区等轴α晶粒含量非常低，但是在原
来等轴α晶粒存在的地方有成簇次生α相存在，这是因
为该试样在实验中先经历了一个近β温度的空烧，这使
得初生α相维持在一个较低的含量水平。而随后的近β
锻变形量又比较大，产生的热效应进一步导致初生α
晶粒的减少以至于完全消失，而在随后的热处理时，

原来初生α相的位置由于晶格畸变最大，储存了大量的
变形能，次生α相优先从这些部位析出；而先变形区则
是在两相区空烧之后紧接着进行近β变形，这使得此过
程中初生α相的减少量较小；而随后的近β空烧则仅仅
是相当于一个高温固溶的作用，因此避免了上述现象

的产生。

图 3 常规锻变形道次对 TA15合金显微组织的影响

Fig.3 Effects of forging pass in two-phase region on microstructures of TA15 alloys: (a) Scheme 1, first deformation region; (b)

Scheme 1, second deformation region; (c) Scheme 2, first deformation region; (d) Scheme 2, second deformation region
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2.3 冷却方式对微观组织的影响

图 5(a)和(b)所示分别为方案 1和 5后变形区的低
倍微观组织金相照片，它们都经历 1个道次常规锻最
终近β锻成形，但不同的是这 2个试样工序间和锻后采
取的冷却方式不同，前者为水冷，后者为空冷。对比

发现，2种工艺方案下各变形区均为双态组织，但前
者等轴α晶粒尺寸小于后者的，这是因为前者采取水冷
的冷却方式，冷却速度快，等轴α晶粒得以保持锻后形

态；而空冷冷却速度较慢，使得等轴α晶粒可以再冷却
过程中得到一定程度的长大。此外，水冷时板条状次

生α相更明显更多，呈细小针状、混乱交织状态，而空
冷时板条状次生α相较少，且不明显，这是由于锻后水
冷可将锻造产生的晶体缺陷全部或部分固定到室温，

增加了随后热处理时相转变所需要的储存能，并增加

了再结晶时的形核点，从而更容易析出针状且混乱交

织的次生α相。

图 4 近β锻变形量对 TA15合金显微组织的影响

Fig.4 Effects of near β forging deformation on microstructures of TA15 alloys: (a) Scheme 3, first deformation region; (b) Scheme

3, second deformation region; (c) Scheme 4, first deformation region; (d) Scheme 5, second deformation region

图 5 冷却方式对 TA15合金显微组织的影响

Fig.5 Effects of cooling modes on microstructures of TA15 alloys: (a) Scheme 1, second deformation region; (b) Scheme 5, second

deformation region
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3 结论

1) TA15钛合金等温局部近β锻条件下先变形区等
轴α晶粒尺寸和含量均大于后变形区的。

2) 随着变形道次的增加，试样微观组织的方向性
逐步减弱；当总变形道次(常规锻+近β锻)达到 3时，
后变形区有粗大的次生α相析出。

3) 若近β锻阶段变形量过大，例如达到 40%时，
等轴α晶粒消失，在原来等轴α晶粒存在的位置有粗
大、成簇的次生α相析出。

4) 工序间和锻后采用水冷的冷却方法，等轴α相
晶粒更小，次生α相更加混乱交织,可达到强化作用。
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