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BTi62钛合金锻造工艺
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摘 要：研究不同锻造工艺生产的 BTi62钛合金棒材对组织、性能的影响。结果表明：BTi62钛合金采用β锻造工

艺和α+β两相区锻造工艺生产的棒材，均可获得良好的组织与性能，可以达到设计要求。采用β锻造工艺，由于变

形抗力较小，锻造火次少，生产效率高，容易操作，建议生产时采用该工艺。
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Forging process of BTi62 titanium alloy
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Abstract: The effects of different forging processes on microstructure and mechanical properties of BTi62 titanium alloy

bars were studied. The results show that the titanium alloy BTi62 bars produced through β forging process and two phase

region (α+β) forging process have good microstructure and properties which can meet the design requirements. By β

forging process, the production efficiency is high and it is easy to operate due to the small resistance of deformation and

less forging times. This process is proposed to be adopted.
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钛合金具有比强度高、耐腐蚀、高温性能好、无

磁性和高韧性等特点，广泛应用于航空、航天、舰船

和兵器等领域。国内外针对钛合金的优点展开了许多

研究，逐渐用钛合金替代钢。目前，国内外广泛使用

的钛合金主要有 TC4(Ti-6Al-4V)和 Ti-6Al-2Sn-4Zr-

2Mo等。但由于钛合金原料较贵，熔炼和加工困难，

致使生产成本很高，通常为钢的 8~10倍，大大限制

了钛合金的应用。TC4(Ti-6Al-4V)合金属于典型的α+β

两相合金，该合金是美国 20世纪 50年代研制，具有

优异的综合性能，良好的工艺塑性和超塑性，适合于

各种压力加工成形，在航空、航天工业中获得广泛应

用。可用于制作工作温度 400℃以下的各类零件，占

钛合金使用量的一半以上。我国 20世纪 50年代末和

60年代初开始研究和试生产 Ti-6Al-4V合金。1970年

冶标将其定名为 TC4合金。该合金是我国引进、仿制

的诸多钛合金中生产和应用最为成熟的合金之一。由

于Mo和 V在钛合金中均为同晶型β稳定元素，但相

对来说，我国钼资源蕴藏比钒资源丰富，钼矿的使用

潜力较大。

BTi62钛合金是宝钛集团有限公司新研制的一种

Ti-Al-Mo系合金，该合金采用元素Mo代替元素 V，

属于近α型钛合金，具有近α型钛合金的优点。可用于

航空、航天、舰船等场所。

本文作者研究该合金热加工工艺与组织性能的关
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系，为制定该合金生产工艺提供技术保证基础。

1 实验

1.1 试验材料

试验用材料采用真空自耗电弧炉 3 次熔炼的

BTi62 钛合金铸锭。铸锭的β相转变温度为：Tβ为

1 000~1 020℃。铸锭在 2500T快锻机、3150T水压机

及 SXP精锻机进行锻造，得到 d27.5 mm的成品棒材。

1.2 试验方法

试验采用β锻造和α+β两相区两种锻造工艺生产 d

27.5 mm的成品棒材[1]。棒材采用退火处理[2]。β锻造

工艺简称工艺 1，α+β两相区锻造工艺简称工艺 2，具

体锻造工艺如下。

工艺 1：铸锭→1 200℃开坯锻造→中间坯料→相

变点以上 30~50℃多火次中间锻造→d80中间坯料→

相变点以下 30~50℃→d27.5 mm成品棒材

工艺 2：铸锭→1 200℃开坯锻造→中间坯料→相

变点以下 30~50℃多火次中间锻造→d80中间坯料→

相变点以下 30~50℃→d27.5 mm成品棒材

在以上两种锻造工艺所得的 d27.5 mm的棒材上

切取高倍试样和性能试样若干。试样热处理工艺为

870℃，保温 1.5 h，空冷。然后用光学显微镜观察该

合金的组织形态，用拉伸试验机测试室温、高温拉伸

性能，分析锻造工艺对显微组织、拉伸性能的影响。

2 结果与讨论

2.1 不同锻造工艺对应的锻态组织

图 1所示为 BTi62钛合金棒材不同锻造工艺的锻

态组织。由图 1可见，工艺 1在 d80 mm中间坯料前

所有锻造均在相变点以上进行，在 d80 mm中间坯料

后成品锻造在相变点以下进行，变形量较大(为 88%)。

粗大的魏氏组织已经细化且均匀，组织为β基体上分布

的片状α组织及等轴α组织；工艺 2由于中间锻造和成

品锻造均在相变点以下进行，锻后组织为典型的两相

区加工组织，为β基体上分布的等轴α组织[3]。工艺 1

与工艺 2高倍组织差异不大。但工艺 1与工艺 2相比，

工艺 1生产时变形温度较高，变形抗力较小，锻造火

次较少，生产时容易操作。

2.2 不同锻造工艺热处理后的组织形态

图 2所示为 BTi62钛合金棒材相同热处理不同锻
造工艺后的显微组织[4−5]。图 2(a)对应工艺 1组织；图

图 1 BTi62经不同锻造工艺的锻态组织

Fig.1 Forging microstructures of BTi62 titanium alloy after

different forging processes: (a) Process 1; (b) Process 2

图 2 BTi62经相同热处理不同锻造工艺的显微组织

Fig.2 Microstructure of BTi62 titanium alloy after heat

treatment and different forging processes: (a) Process 1;

(b) Process 2
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2(b)对应工艺 2组织。由图 2可见，图 2(a)与图 2(b)

所得的显微组织差异不大，都为β转+等轴α组织。这

是因为 BTi62钛合金为近α型钛合金，这种合金对热

处理制度不敏感。

2.3 不同锻造工艺对应的室温和高温拉伸性能

表 1所列为不同锻造工艺生产的 d27.5 mm棒材

热处理后的室温拉伸性能[6−7]。从表 1可见，两种锻造

工艺所得的 d27.5 mm棒材的室温拉伸性能强度与塑

性匹配均较好，且在该温度处理后，屈服强度(Rp0.2)

均不小于 920 MPa。两种工艺生产的棒材室温拉伸均

高于同规格 TC4棒材。工艺 1抗拉强度(Rm)比工艺 2

约低 15 MPa，屈服强度约低 5 MPa；伸长率(δ)和断面

收缩率(Z)约高 2%。

表 1 退火后室温拉伸性能

Table 1 Room tensile properties of anneal for BTi62 titanium

alloy

Forging process Rm/MPa Rp0.2/MPa δ/% Z/%

1
940 920 17 51

955 925 19 51

2
970 935 15 48

965 930 17 49

GJB 494A—2008
TC4

≥930 ≥860 ≥10 ≥25

TC4(Ti-6Al-4V)合金主要用于 450℃以下的工作

温度，设计 BTi62钛合金的目的是用元素Mo代替元

素 V得到性能与 TC4(Ti-6Al-4V)相当的合金。目前，

国标、国军标中TC4合金的高温拉伸指标均为 400℃。

所以研究 BTi62 时直接测定 400℃高温拉伸性能与

TC4同规格棒材进行对比。表 2所列为热处理后 d27.5

mm棒材 400℃时的高温拉伸性能。由表 2可见，两

种工艺生产的 BTi62棒材实测高温性能，强度均比

TC4的低，塑性均比 TC4的高。工艺 1和工艺 2在

400℃时的高温拉伸性能较好。屈服强度均在490 MPa

以上，伸长率也保持在 15%以上。工艺 1的抗拉强度

和屈服强度比工艺 2的约高 10 MPa；伸长率约低 2%，

断面收缩率约高 1%[8−9]。

通过以上室温拉伸性能与高温拉伸性能的分析对

比，工艺 1与工艺 2热处理后的室温拉伸性能和高温

拉伸性能均达到设计要求。但工艺 1高温拉伸性能比

表 2 退火后高温拉伸性能

Table 2 High tensile properties of BTi62 titanium alloy after

annealing

Forging process Rm/MPa Rp0.2/MPa δ/% Z/%

1
610 510 16.0 65

600 510 17.0 65

2
590 490 19.0 63

590 495 18.5 64

GJB 494A—2008
TC4

≥615 − ≥12 ≥40

工艺 2的稍好。且工艺 1锻造火次较少，减少了中间

修磨量，提高生产效率，且变形容易操作。所以建议

实际生产时采用β锻造工艺。

3 结论

1) BTi62钛合金采用β锻造和α+β两相区锻造两种

锻造工艺，均可获得强度与塑性匹配较好的组织。其

室温屈服强度均不小于 920 MPa，满足设计要求。

2) 在实际生产时，采用β锻造工艺，由于变形抗

力较小，锻造火次少，生产效率高，经济效益好，容

易操作，便于生产时采用。
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