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热轧工艺对TA5板材组织及性能的影响
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文 摘 通过不同热加工工艺板材的组织性能对比，避免冷轧，最终获得极优工艺方案，解决了 4. 0 mm 
TA5 板材力学性能与折弯工艺性能间不能良好匹配的问题，促进其高品质工业化量产。研究表明，β 淬火加

550℃温轧后可快速细化板坯组织，引入多位错及亚结构从而提升样品强度；无 β 淬火工序样品，延伸率及折

弯性能呈现提升趋势，样品的折弯性能与延伸率基本呈现正相关；TA5铸锭经锻造单相区热轧开坯至 9 mm 后

940℃轧至5 mm，550℃从5 mm轧至4 mm，650℃保温40 min后空冷可得均匀细小等轴组织。

关键词 TA5板材，热轧，组织，性能，折弯
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Effect of Hot Rolling Process on Microstructure and Performance of TA5 Plate
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Abstract　 Through comparative analysis of microstructural properties of sheets processed via different hot 
working processes while avoiding cold rolling， an optimal process scheme was developed to address the poor 
matching between mechanical properties and bending formability of 4. 0 mm TA5 sheets， thereby facilitating high-
quality industrial mass production.  The research indicates that β-quenching combined with warm rolling at 550℃ 
can rapidly refine slab microstructure by introducing multi-dislocations and substructures， effectively enhancing 
sample strength.  For samples without β-quenching treatment， elongation and bending performance exhibit upward 
trends， showing a fundamentally positive correlation between bending formability and elongation.  When TA5 ingots 
undergo hot breakdown rolling in the single-phase region to 9 mm， followed by 940℃ rolling to 5 mm， then warm 
rolling at 550℃ from 5 mm to 4 mm， and finally 650℃ annealing for 40 minutes with air cooling， uniform fine 
equiaxed microstructures can be achieved.

Key words TA5 sheet，Hot rolling，Tissue，Property，Bend
0 引言

TA5钛合金是一种全α型钛合金，由于其中等强

度、良好焊接性、高疲劳寿命及耐海水腐蚀能力是航

空发动机与船用金属结构材料的理想选择［1］，被广泛

用于航空发动机风扇、舰船烟囱蒙皮、桅杆等零部

件［2］，还被应用在船舶的系泊装置及发射装置上［3-4］。
该合金在室温下具有密排六方（hcp）结构，滑移系统

少，在加工过程中极易形成织构，从而导致力学性能

各向异性。TA5 合金最典型的板材厚度为 4. 0 mm，

按照常规加工工艺应由冷轧产出，但由于 TA5 处于

hcp 结构的 α（Ti）相区，冷轧退火加工极易产生晶粒

择优取向，产生织构，这种晶粒择优取向会对板材延

伸率、折弯性能产生不利影响，同时变形抗力大也导

致该牌号薄板难以冷轧加工，轧程太长［5-7］。虽然一

些高校、实验室已制定 4. 0 mm TA5板材冷轧成型工

艺并经退火成功获得试制样件，但在工业化量产中

难以达到实验室设计的轧制参数，导致多次轧制、多

次中间退火，成品 4. 0 mm冷轧退火板材出现折弯不
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合格问题。因此，解决 4. 0 mm TA5板材冷加工难变

形、易开裂等问题，确保其高品质工业化量产的研究

意义重大。本文采用淬火、热轧、温轧之间不同工艺

组合对比试验的方式，探究并得出 4. 0 mm 厚度 TA5
钛合金板材抗拉强度、屈服强度、延伸率、折弯性能

达到最佳匹配的工艺路线，有效避免了 TA5 板材室

温变形抗力大难于冷轧、冷轧工序流程长需要多次中

间退火、冷轧容易开裂及冷轧板型差不易矫平等问题。

1 实验

1. 1 材料

实验材料为中铝沈阳有色金属加工有限公司

9. 0mm TA5板材，板材生产工艺为：真空自耗炉熔炼

（两次）→多火次开坯锻造→铣面（规格约 215 mm×1 
500 mm×2 500 mm）→热轧开坯（至 40 mm）→矫直、

分切→抛丸→热轧（至 20 mm）→在线炉加热→热轧

（至 9 mm）。材料相变点为 950℃，如图 1（a）所示各

部分化学成分见表 1，原始组织为等轴α晶粒，如图 1
（b）所示。

1. 2 试验方法

本实验抗拉强度、屈服强度及伸长率测试满足

GB/T228. 1—2010 《金属材料拉伸试验》要求，弯曲

测试满足GB∕T232—2010 《金属材料弯曲试验方法》 
的规定，弯曲弯头直径为 10 mm、跨距为 52 mm、速度

为5 mm/min。试验设备为万能试验机CMT5105。
为避免冷轧，本实验采用淬火、热轧、温轧、退火

随机组合的方式开展，探究最佳工艺路线。根据前

期试验结论，淬火温度设置为 990℃、单相区热轧温

度设置为 980~990℃、两相区热轧温度设置为 940℃、

温轧温度设置为550℃、退火温度设置为650℃。

2 结果与讨论

2. 1 初步对比试验

采用如下 3 种工艺开展初步对比试验，见表 2，
得到板材力学性能曲线见图 2，样品晶界分布图见图

3。由图 2可见，2#样品屈服强度最高，达到 720 MPa
以上。由图 3（2#）可知样品的组织中存在许多纵横

交错片层 α 晶粒，且晶粒的内部存在较多的位错亚

结构，这些现存的位错亚结构会限制位错的运动，进

一步使屈服强度升高。

1#轧制退火板材屈服强度与 3#相近，可见虽然 1#

轧制退火板材由于发生再结晶使得晶粒细化，但同

时位错亚结构也急剧减少（与文献［8］研究结论相一

致），而 3#晶粒尺寸较大，只发生少量的再结晶，但位

图1　铸锭取样位置示意图及坯料原始组织

Fig. 1　Ingot sampling position schematic diagram and original structure of billet
表1　TA5钛合金化学成分配比

Tab. 1　Chemical composition of TA5 titanium alloy   wt%

说明

标准

GB3620.1
图1
位

置

上

中

下

O
≤0.15
0.14
0.13
0.15

N/10-3

≤0.04
13
4.9
7.9

H/10-3

≤15
0.9
0.4
0.9

C/10-3

≤80
6.9
7.3
6.0

Fe
≤0.30

0.24
0.25
0.25

Al
3.3-4.7

4.39
4.38
4.38

B/10-3

5
3.9
3.4
4.4

Ti
余量

-
-
-

表2　1#~3#样品工艺对比

Tab. 2　Process comparison of  1#-3#sample

样品

1#

2#

3#

工艺

990℃保温1h水淬（后文均简称作“β淬火”）+550℃温轧至

4mm（道次间重新回炉保温5min后继续轧制）空冷+650℃保

温40min空冷（后文简称“退火”）

β淬火+980℃经几道次轧至5mm+保温5min水淬+550℃轧

至4mm+650℃保温40min水淬

980℃从9mm轧到5mm空冷+550℃从5mm轧至4mm+退火

图2　1#~3#样品拉伸曲线

Fig. 2　Tensile curves of 1#-3# samples
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错亚结构含量相对较高，见图 3（1#、3#，红色线为位错

亚结构，黑色线为晶界）。3#样品屈服后应变硬化速

率高，故抗拉强度高。通过 2#、3#的对比可知 3#均匀

化与等轴化程度更高，这是由于 3#在相对缓慢冷却

过程中，显微组织中的α相进一步球化长大，并且有

长大趋势［9］。

2. 2 扩大对比试验

将 2#轧制工艺温度 980℃改为 990℃及轧到 5 mm
后直接空冷，其他相同，仍然以 2#表示。3#轧制工艺

温度 980 ℃改为 990 ℃，其他不变，仍然以 3#表示。

同时增加其他工艺对比试验，见表 3，经轧制后，所有

板材在 650℃保温 40 min 后空冷。得到板材力学性

能拉伸曲线见图4，样品显微组织图见图5。

由图 4、图 5可知，轧后强度较好的 2#样品轧制工

艺下，板材的组织为交错分布的片状α相，部分片状

组织发生破碎以及轻微的弯折，形成细小的晶粒。4#

轧制工艺，板材在 990℃轧至 4 mm 后空冷下来，为 β
转变的二次 α 层片魏氏组织，其片层间距较 2#样品

宽，晶粒比较粗大。对比 4#轧制工艺与 2#，差别在于

4#轧制工艺一直在 990℃从 9 mm 轧至 4 mm，而 2#在
990℃轧至 5 mm后，又在 550℃从 5 mm轧至 4 mm，这

说明高温轧制后，空冷下来的板材经过温轧可以细

化组织，对材料的强度有显著的提升作用。3#样品靠

近板材表面部分出现大量的等轴状的动态再结晶晶

粒，而在板材中间部位，其组织与 2#样品板材接近，2#

片状组织细长而 3#片层较宽且长度较短。这种组织

导致 3#板材的强度与 2#相近，但伸长率不高，表面边

部的等轴组织不能承受高的强度而较早地萌生裂

纹，导致伸长率降低。5#样品在 990℃轧至 6. 5 mm后

空冷得到为粗大的魏氏组织，而 6#样品在 990 ℃轧至

6. 5 mm水淬，片层组织来不及长大而得到细长的片

状 α相，另外，可以观察到粗大的晶界 α相以及一些

球化的细小等轴状 α 晶粒分布在层片之间。6#样品

处理工艺相对于 5#样品，使强度和塑性均得到提高，

但弯曲性能较 5#样品差。7#样品组织为等轴状的 α
晶粒，等效晶粒尺寸为 15. 6 μm。8#样品组织呈流线

型，晶粒有沿轧制方向被拉长的趋势，8#样品经过

550℃温轧，晶粒尺寸反而较粗大，这表明 7#样品轧制

工艺动态再结晶更加充分，再结晶形核率更高，所以

再结晶的细小等轴晶粒更多，使得晶粒尺寸较 8#样
品细小。而 8#样品经过温轧，位错亚结构密度较 7#

图3　1#~3#样品晶界分布图

Fig. 3　Grain boundary distribution of 1#-3# samples

表3　2#~8#工艺对比

Tab. 3　Process comparison of 2#-8#

样品

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

工艺

β淬火+990℃从9mm轧至5mm空冷+550℃从5mm轧至4mm空冷+退火

990℃从9mm轧至5mm空冷+550℃从5mm轧至4mm空冷+退火

β淬火+990℃从9mm轧至4mm空冷+退火

β淬火+990℃从9mm轧至6.5mm空冷+940℃从6.5mm轧至4mm空冷+退火

β淬火+990℃从9mm轧至6.5mm+β淬火+940℃从6.5mm轧至4mm空冷+退火

β淬火+940℃从9mm轧至4mm空冷+退火

β淬火+940℃从9mm轧至5mm空冷+550℃从5mm轧至4mm空冷+退火

图4　2#~8#样品拉伸曲线图

Fig. 4　Tensile curves of 2#-8# samples
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高，因而 8#轧制样品的强度更高。7#样品热轧过程产

生的热能更高，存储于晶粒内部的能量更大，为热变

形过程中晶粒的回复和长大提供较高的能量［10］，在

轧后冷却和退火过程中部分被破碎的细小晶粒可得

到重新长大，促进组织均匀等轴化［11-12］，这与图 5 中

7#样品、8#样品显微组织对比下 7#样品晶粒更均匀、

等轴程度更高相匹配。随着等轴晶粒数量增多、材

料的变形协调性增加，改善了材料的塑性。另一方

面，晶粒尺寸的增大导致材料内部相界面减少，对于

位错的钉扎作用减弱，造成材料强度的下降［13-14］。

（a）　2#样品

（b）　3#样品

（c）　4#样品

（d）　5#样品

（e）　6#样品
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（f）　7#样品

（g）　8#样品

图5　2#~8#样品显微组织图（从左至右50×、100×、200×）
Fig. 5　Microstructure of 2#-8# samples （50×， 100×， 200× from left to right）

上述样品经过弯头直径 10 mm进行折弯试验仅

7#样品其中一根折弯角度达到 60°标准要求，这与 7#

样品延伸率最高达到25%以上相互验证，见图6。

2. 3 补充对比试验

将 2. 2 中 4#、7#、8#样品 β 淬火去掉，仍采用原编

号，工艺对比见表 4，所有轧后板材均在 650℃保温

40 min后空冷。得到板材力学性能拉伸曲线见图 7，
样品显微组织图见图 8，样品弯曲角度-抗弯强度曲

线见图9。
由图 7及图 8对比 2. 2中实验结果可知，淬火流

程取消后样品延伸率普遍得到提升，7#、8#样品强度

呈下降趋势，原因在于取消淬火后热轧前并无粗大β
转变组织，样品热轧过程晶粒破碎，热轧后余热及退

火过程中晶粒回复再结晶相对充分，得到等轴晶粒

且相比有淬火流程有增大趋势。4#样品取消淬火后

由于轧制温度高，样品退火后依然为β转变的二次α
层片魏氏组织，所以样品组织及强度方面基本与淬

火前一致。由图 9可知取消淬火后 4#、7#、8#样品均可

以达到折弯要求。但 4#样品折弯性能偏差，7#、8#样

品折弯性能优异，但 7#样品强度略低于标准 685 MPa
的要求。

图6　样品弯曲角度—抗弯强度曲线

Fig. 6　Sample bending angle-bending strength curves

表4　4#、7#、8#样品工艺对比

Tab. 4　Process comparison of 4#， 7# and 8#samples

样品

4#

7#

8#

工艺

990℃从9mm轧至4mm空冷+退火

940℃从9mm轧至4mm空冷+退火

940℃从9mm轧至5mm空冷+550℃从5mm轧至4mm空冷+退火

图7　4#、7#、8#样品拉伸曲线

Fig. 7　Tensile curves of 4#， 7# and 8# samples
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3 结论

（1）在 β淬火后经 550℃温轧后可以快速细化板

坯组织，引入更多位错及亚结构，使得样品强度得到

进一步提升，但大幅度的晶格畸变经过 650℃退火热

处理后可能不能完全再结晶，一定程度表现为流线

组织，对延伸率指标产生一定影响。

（2）样品在 β淬火后产生了粗大的魏氏组织，未

充分破碎的魏氏组织残留退火后成为二次α层片魏

氏组织，会对延伸率的提升起到不利影响。

（3）TA5铸锭经锻造单相区热轧开坯至 9 mm 后

在 940℃轧至 5 mm，空冷，在 550℃从 5 mm 轧至 4 
mm，空冷，再通过 650℃保温 40 min后空冷热处理后

可以得到均匀细小的等轴组织，强度、塑性、折弯性

能等均能达到标准要求。
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