
 

不同锻造工艺对 TA15 棒材组织性能影响

李晓煜1, 2，唐　敏1, 2，刘　昕1, 2，肖　强1, 2，秦海旭1, 2

（1. 攀钢集团研究院有限公司, 钒钛资源综合利用国家重点实验室, 四川 攀枝花 617000；2. 成都先进金属材料产业

技术研究院股份有限公司, 四川 成都 610300）

摘　要：采用自由锻和径锻工艺，分别制备出直径Ø200 mm 和Ø100 mm 的两支 TA15 钛合金锻棒，研究了锻造工艺

对 TA15 锻棒组织和力学性能的影响。结果表明，两种 TA15 锻棒不同位置的金相组织有明显差异，径锻棒心部初

生 α 相占比高，初生及次生 α 相均呈现不规则变形组织形貌，说明Ø100 mm 锻棒中心发生变形。两支锻棒的 α 相

含量从心部到边部逐渐减少，β 转变组织含量逐渐增多。退火后径锻棒的组织内存在大量块状 α 相和细小再结晶

晶粒，而自由锻锻棒组织无明显变化。经过径锻变形后，锻棒的边部室温抗拉强度、面缩和冲击性能提升。细长的

片层状组织提供了更多 α/β 相界面，促进了高温扩散，使得自由锻锻棒的高温力学性能低于径锻棒。
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Abstract: TA15 rods with the diameter of 100 mm and 200 mm were produced by free forging and ra-
dial forging respectively. In this study, the effects on the microstructures and mechanical properties of
TA15 rods  were  investigated.  It  is  shown that  there  are  dramatic  differences  in  the  microstructures  at
different positions of two rods. Deformation occurs in the center of the radial forged rods with a consid-
erable amount of primary α phase in the microstructure, ascertained by the irregular and deformed ap-
pearance of the primary and secondary α phases. The content of α phase in two rods is lowered from the
center to the edge, while the amount of β transformation phases increase. The phase morphology change
in the free forged rod is negligible after annealing. However, a great quantity of blocky α phase and tiny
recrystallized  grains  appear  in  the  microstructure  of  radial  forged  rod  after  annealing.  The  tensile
strength, area reduction and impact energy of the rod are increased by radial forging. The long and thin
lamellar structures provide more interfaces of α/β phases, promoting fast diffusion at high temperature
and leading to the results that the high-temperature properties of free forged rod are worse compared to
that of the radial forged rod.
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 0    引言

TA15 是 一 种 名 义 成 分 为 Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-
1V 的近 α 型钛合金，该合金不仅具有优良的热稳定

性和焊接性，还具备了良好的加工性能，可制备成棒

材、型材和板材等产品 [1]。作为中高强钛合金，

TA15 还具有较高的高温持久、抗高温蠕变性能，能

够实现 500 ℃ 下的长期服役。TA15 也因此在航空

航天领域获得广泛应用，如制备飞机发动机叶片、

机身结构件等[2]。

TA15 钛合金的力学性能受其微观组织影响，

而微观组织又与合金的热变形工艺密切相关 [3-5]。

决定钛合金性能的组织因素主要有 α 相和 β 相的形

态及分布比例。α 相为密排六方结构，滑移系少，变

形困难；而 β 相为体心立方结构，滑移系多，更易塑

性变形。通常认为，TA15 钛合金经过 β 相区开坯

和（α+β）两相区锻造后获得的双态组织具有良好的

综合力学性能。谢力等研究了不同锻造工艺对

TA15 锻棒成品的组织性能的影响，通过大锻比将

TA15 棒材铸造组织均匀破碎，使再结晶更充分，从

而提高了锻棒的室温和高温力学性能[6]。王富强等

研究了 TA15 钛合金大型锻坯的工艺、组织和性能，

总结了初生 α 相与锻造加热温度和合金力学性能的

关系[7]。闵新华等研究了四种锻造工艺对 TA15 棒

材组织和力学性能的影响[8]。王哲等研究了锻造设

备对 TA15 钛合金显微组织和性能的影响[9]。由此

可见，不同的锻造工艺对 TA15 棒材的组织性能存

在一定影响。同时，大规格 TA15 钛合金棒材在锻

造生产中容易出现组织不均匀造成力学性能波动大

的问题。因此，研究 TA15 棒材在不同锻造工艺下

的组织均匀性及力学性能演变规律具有重要的意义。

尽管目前关于 TA15 锻棒的锻造工艺已有部分研究，

但关于不同锻造方式对 TA15 锻棒进一步提高锻比

的影响差异却鲜有报道。笔者通过在两相区对

TA15 钛合金铸锭分别进行自由锻和径锻，得到两

种不同规格的 TA15 棒材，研究了不同锻造工艺对

TA15 棒材组织及力学性能的影响规律。

 1    试验材料与方法

试验选用的 TA15 钛合金经过了三次 3 t 真空

自耗熔炼炉熔炼，采用直读光谱仪测试其铸锭化学

成分，结果见表 1。

钛合金相变点是决定锻造工艺的重要依据，采

用 JMatPro 热力学模拟计算软件，基于 TA15 合金

成分计算得出 TA15 钛合金性质图，如图 1 所示。

根据计算结果，平衡态下 β 相变温度（Tβ）为 978.27 ℃。

依据《GB/T 23605-2009 钛合金转变温度 β 测定方

法》测得合金的相变点为 982 ℃，与材料计算的结

果相近。
  

表 1    TA15 钛合金铸锭化学成分
Table 1    Chemical composition of TA15 ingot %

Al Mo V Zr O Fe Ti

6.50 1.72 2.41 2.03 0.12 0.21 Bal.
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图 1    TA15 钛合金性质

Fig. 1    Diagram of the thermodynamic properties of TA15
 

以自由锻方式，采用 45MN 压机将 TA15 铸锭

在 β 相区进行镦拔开坯后，在低于相变点 40 ℃ 的

（α+β）两相区开展多火次镦拔锻造，确保 β 晶粒充

分破碎和组织均匀，最后形成两支Ø200 mm 锻棒。

其中一支Ø200 mm 锻棒通过 18MN 精锻机继续径

锻成Ø100 mm 锻棒。所有试验锻棒均未退火。

从 两 种 工 艺 的 TA15 棒 材 中 各 切 取 长 度 为

200 mm 试样棒，依次在棒材心部、D/4 处和边部三

处选取进行力学性能和组织检测的试样。常温力学

性能试样采用 850 ℃×1 h/空冷方式处理后，分别使

用 Instron AUTO-T 万能试验机和 SANS ZBC2602
冲击试验机测试其纵向室温拉伸性能和边部冲击性

能（U 型）。在棒材边部取高温拉伸和高温持久试样，

采用相同退火工艺后，在 TSE305D 高温拉伸试验机

上测试 TA15 钛合金在 500 ℃ 的拉伸性能，采用

CTM504-B1 高温蠕变持久试验机测试 TA15 棒材

在 470 MPa、500 ℃ 下的持久寿命。对于观察组织

的试样，采用 180#～800#砂纸打磨，再进行 10 min
机械自动抛光，抛光液为粒度 40 nm 的 SiO2 悬浊液。

对 抛 光 面 采 用 Kroll 试 剂 （1%～3%HF+2%～6%

HNO3 水 溶 液 ） 进 行 腐 蚀 。 采 用 ZEISS  Axiocam
512 光学显微镜和 JEOL 7 900F 扫描电子显微镜对

试样进行微观组织观察。
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 2    试验结果与讨论

 2.1    锻态及退火态显微组织

两 种 锻 造 工 艺 生 产 的 直 径 Ø200 mm 和

Ø100 mm 的 TA15 锻棒中心、D/4 和边部位置的金

相组织见图 2、3。由图 2、3 可知，锻棒金相组织中

原始的 β 晶粒被完全破碎，无明显的 β 相晶界。但

两种锻棒组织存在较大差异，并且同支锻棒的组织

形貌与取样位置有很大关系。

 
 
 

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
Ø200 mm：（a）中心；（b）D/4；（c）边部；Ø100 mm：（d）中心；（e）D/4；（f）边部

图 2    两种锻造工艺下 TA15 锻棒不同位置的横向显微组织（未退火）
Fig. 2    Microstructures of TA15 rods at different positions on the cross sections by two forging processes (without annealing)
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Ø200 mm：（a）中心；（b）D/4；（c）边部；Ø100 mm：（d）中心；（e）D/4；（f）边部

图 3    两种锻造工艺下 TA15 锻棒不同位置的纵向显微组织（未退火）
Fig. 3    Microstructures  of  TA15 rods  at  different  positions  in  the  longitudinal  direction by  two forging  processes  (without

annealing)
 

其中，自由锻的Ø200 mm 锻棒在心部的组织为

等轴初生 α 相和被拉长变形的棒状 α 相，以及很少

量的 β 转变组织，β 转变组织包括次生 α 相和残余

β 相，初生 α 相含量在心部占比约为 66%。Ø200 mm
锻棒的 D/4 和边部微观组织都是由等轴 α 相和 β
相转变组织构成，D/4 处组织中等轴 α 相占比约为

48%，平均晶粒直径为 17.3 μm。边部组织是典型的

双态组织，初生 α 相含量较低，占比约为 17%，平均

晶粒直径为15.4 μm，次生针状 α 相较 D/4 处更细小。

这是由于 TA15 锻棒的中心、D/4 和边部的冷却速

率存在差异，边部冷速最快，而中心冷速最慢，为心

部初生 α 相的长大提供了充足时间。左正等研究指

出，加热温度主导了片层 α 相尺寸的变化[10]。在两

相区塑性变形过程中，随着边部向心部温度的升高，

片层状 α 相通过 α/β 相界的迁移来消耗周围的 β 相，

从而发生粗化[11]。将Ø200 mm 锻棒径锻成Ø100 mm
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的锻棒后，其金相组织发生了明显的变化：心部组织

主要为条状的初生 α 相、少量的次生 α 相和残余

β 相，初生 α 相占比 67%。在Ø100 mm 棒材的横向

组织中，条状 α 相排列方向差异大，组织形貌更接近

于网篮组织；D/4 处等轴化程度显著提高，初生 α 相

占比 55%，平均晶粒尺寸为 14.2 μm；在边部组织中，

初生 α 相含量降低，而且形状不规则，其占比约为

25%，平均晶粒尺寸为 11.5 μm；组织中 β 转变相占

比 提 高 。 这 说 明 与 Ø200 mm 锻 棒 不 同 的 是 ，

Ø100 mm 锻棒中心发生了明显的变形（见图 3（d）），

并且由于径锻温度较自由锻低，再结晶动力减弱[12]，

因此边部发生的再结晶也无法完全消除变形的条状

初生 α 相组织。总体来看，初生 α 相含量从心部到

边部逐渐减少，次生 α 相含量变化趋势则相反。

通过对退火后两种 TA15 棒材的纵向金相试样

分析可知（见图 4），Ø200 mm 锻棒经过 850 ℃×1 h
空冷退火后，各位置的微观组织并无明显变化。但

Ø100 mm 锻棒的边部组织出现显著改变，原有的长

条状初生 α 相和片层状次生 α 相发生吞并和长大，

形成了块状、大尺寸的 α 相组织（见图 3（f）和图 4（f））。

韩飞云等研究表明，ZTA15 退火消除了残余应力，

组织均匀性明显增强，力学性能更趋于稳定[13]。同

时，Ø100 mm 锻棒中心、D/4 处和边缘位置的组织

中均可观察到退火再结晶后的细小晶粒（见图（d）～

（f））。这说明锻造比增大后，降低了合金再结晶温

度，同时组织内部位错、空位等点阵畸变密度增大，

为再结晶提供了更多的形核点和驱动力。
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20 μm 20 μm 20 μm

(a) (b) (c)
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Ø200 mm：（a）中心；（b）D/4；（c）边部；Ø100 mm：（d）中心；（e）D/4；（f）边部

图 4    两种锻造工艺下 TA15 锻棒不同位置的纵向显微组织（退火后）
Fig. 4    Microstructures of TA15 rods at different positions in the longitudinal direction by two forging processes (after an-

nealing)

 2.2    室温力学性能

TA15 锻棒在锻棒中心、D/4 和边部位置的室

温拉伸性能如图 5 所示。对于Ø200 mm 锻棒，其心

部强度为 946 MPa，而边部强度达到 992.5 MPa，较

心部高出 46.5 MPa。同时，随着强度从心部到边缘

逐渐增加，断面收缩率则由心部的 47.5% 降低到边

部的 40%。TA15 钛合金的力学性能与显微组织密

切相关，合金的强度是由初生 α 相和片层状次生 α
相的含量和形貌共同决定[14]。TA15 合金的塑性变

形是以位错滑移为主，滑移系会优先在初生 α 相中

启动[15]。因而初生 α 相对变形过程起协调作用，推

迟了空洞形核和长大，使合金在断裂前产生更大的

变形，对应Ø200 mm 锻棒心部塑性的提升。同时，

当裂纹穿过锻棒心部组织中初生的等轴或短棒状 α

相时（见图 4（a）），裂纹扩展路径转变小，断裂过程

能量消耗低[16-17]，导致抗拉性能较低。简言之，组织

中等轴 α 相含量越多，合金抗拉强度越低，塑性越

高[18]。另一方面，由于Ø200 mm 锻棒边部呈现双态

组织，裂纹通常会沿着 α/β 相界面扩展，当裂纹扩展

方向与 α/β 相界面不同时，将减缓裂纹的扩展速率

或改变裂纹扩展方向[19-20]。因此Ø200 mm 锻棒边部

组织中大量不同取向的片层状 α 集束不仅增加了

α/β 相界面总数，在变形过程中次生 α 相还会导致

位错塞积，阻碍裂纹扩展，并消耗更多的能量[21]，使

合金抗拉强度提高。此外，次生 α 相的片层厚度越

大，强度越低[22]。从图 4（a）～（c）可看出，Ø200 mm
锻棒的中心及 D/4 处次生 α 相厚度明显高于边部，

因而边部的室温抗拉强度最大。 
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图 5    TA15 锻棒不同位置的常温拉伸性能
Fig. 5    Tensile properties of TA15 rods at different positions

 

与Ø200 mm 锻棒相比，Ø100 mm 锻棒不同位

置的屈服和抗拉强度均有所提高，同时具有较好的

延伸率和断面收缩率。这说明锻造比增大提升了棒

材整体的室温力学性能[7]。除抗拉强度外，Ø100 mm
TA15 锻棒的屈服强度、延伸率和面缩率从心部到

边部逐渐增加。这是由于锻棒边部组织中细小的再

结晶 α 相含量高，促进了合金塑性变形，提高了锻棒

的韧塑性。

测试表明：Ø100 mmTA15 锻棒的室温冲击功

可达到 47.2 J，明显高于Ø200 mm 锻棒的 41 J。与

Ø200 mm 锻棒边部组织相比，Ø100 mm 锻棒组织

中形貌规则的等轴 α 相占比很小，大多数为长条状

的变形 α 相。冲击断裂过程中，裂纹主要更趋于沿

着 α 相晶界扩展[23]，因此Ø200 mm 锻棒中等轴初生

α 相占比较多时，裂纹扩展能量消耗少，冲击功小。

 2.3    高温力学性能

TA15 作为一种航空航天用钛合金，不仅需要

具备良好的室温性能，同时还要具有较高的高温强

韧性。图 6 为两种 TA15 锻棒经过 850 ℃×1 h 空冷

退火后在 500 ℃ 下的拉伸性能。在高温塑性变形

过程中，晶粒和晶界强度同时降低，合金组织激活能

增加，变形滑移系数量增加，并降低了滑移的临界分

切应力，使得晶面滑移阻力减小，形变更易进行，因

而合金的高温强度均比室温强度降低。与室温力学

性能相同的是，Ø100 mm 锻棒的高温拉伸性能同样

高于Ø200 mm 锻棒。其中，Ø100 mm 锻棒的抗拉

强度为 751.5 MPa、延伸率 28%，较Ø200 mm 锻棒

分别高出 36 MPa 和 5.5%。在 500 ℃ 高温下，钛合

金变形机制由滑移向原子扩散型的攀移方式进行转

变[24]。晶界由于原子排列混乱，是扩散的主要通道，

因此在高温下晶界强度下降更快，为合金塑性变形

提 供 了 直 接 贡 献 。 从 图 7 金 相 组 织 上 看 ， 尽 管

Ø100 mm 锻棒中 α 相含量比Ø200 mm 锻棒更多，

而初生 α 相含量通常与钛合金高温抗拉强度成反

比[4]，但由于Ø200 mm 锻棒中组织含有大量的细片

层状次生 α 相，其 α/β 相界面更多，为扩散提供了更

多通道，因而在高温下其强度反而较Ø100 mm 锻棒

更低。从断口附近的微观组织可以看出，片层或板

条状次生 α 相和 β 相均出现了明显的、不同方向的

扭曲、弯折、断裂现象（见图 8）。 
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（a）拉伸强度；（b）韧塑性

图 6    TA15 锻棒高温拉伸性能
Fig. 6    High-temperature tensile properties of TA15

 

 
 

(a) (b) (c) (d)

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm
 

（a）Ø200 mm, 未变形区；（b）Ø100 mm, 未变形区；（c）Ø200 mm, 断口端；（d）Ø100 mm, 断口端

图 7    TA15 高温拉伸纵向金相组织
Fig. 7    Metallographical microstructures of TA15 after high-temperature tensile test

 

 
 

(a) (b)

1 μm 1 μm
 

（a）Ø200 mm; （b） Ø100 mm
图 8    TA15 高温拉伸断口附近微观组织

Fig. 8    Microstructures  of  the  near  fracture  region  of
TA15 after high-temperature tensile test

 

如图 9 所示，两种锻棒高温拉伸断口形貌有明

显差异。Ø200 mm 锻棒断口较为平坦，韧窝小且浅，

呈现韧性及准解理断裂形貌，这与鹿靖等人的研究

结果一致[14]。而Ø100 mm 锻棒的韧窝尺寸大且深，

表明其在拉伸断裂过程中吸收能量更多，对应其高

温拉伸性能较Ø200 mm 锻棒更好。由于Ø200 mm
锻棒为双态组织，组织中含有大量的片层 α 相，而

α/β 相界面是潜在的裂纹形核源，在塑性变形过程中，

大量裂纹形核位置分散了应力集中，并且片层状 α
相中位错扩展的有效滑移距离较短，从而导致在细

长片层 α 相组织中形成较浅的韧窝 [15]。Ø100 mm
锻棒中 α 相尺寸大，裂纹扩展有效距离增加，位错滑

移位向交错，形成较深韧窝。

 
 

(a) (b)

10 μm 10 μm
 

（a）Ø200 mm; （b）Ø100 mm
图 9    TA15 高温拉伸断口形貌

Fig. 9    Fractography  of  TA15 after  high-temperature
tensile test

 

表 2 为两种 TA15 锻棒在 500 ℃、470 MPa 下

的持久性能。Ø100 mm 锻棒的高温持久性能较

Ø200 mm 锻棒有较大提升，平均增加了约 55 h。钛

合金在持久测试中伴随着应变强化和应变软化两个

竞争机制。随着高温变形量增加，合金内部发生应

变强化，使材料塑性变形抗力增大。另一方面，在

500 ℃ 高温下，位错滑移的临界分切应力降低，滑移

系数量增加，促进了位错在晶面的滑移。即合金内

部容易发生回复，位错经过堙灭和重排导致位错密

度降低，使材料软化，变形速率增大。图 10 为两种

TA15 锻棒持久试验后的断口形貌。与Ø200 mm 锻

棒相比，Ø100 mm 锻棒的断口具有更多微小的韧窝，

由微小韧窝聚集后形成大尺寸韧窝，乃至裂纹源，向
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外扩展直至断裂。而Ø200 mm 锻棒的韧窝更平，说

明其高温持久断裂消耗能量更少。
  

表 2    TA15 锻棒高温持久性能
Table 2    High-temperature durability of TA15 rods

锻棒尺寸/mm 高温持久（500 ℃，470 MPa）/h

Ø200 164.5，199.6

Ø100 218.8，255.4
 
  

(a) (b)

10 μm 10 μm
 

（a）Ø200 mm;（b）Ø100 mm
图 10    TA15 高温持久断口形貌

Fig. 10    Fractography  of  TA15 after  high  temperature
duration tests

 3    结论

1）锻造工艺对 TA15 锻棒显微组织有显著影响，

锻棒心部到边缘组织存在明显差异。径锻棒组织存

在大量变形 α 相，自由锻锻棒边部为双态组织。初

生 α 相含量从 TA15 锻棒心部到边缘逐渐减少，β
转变组织则逐渐增多。退火后，Ø100 mm 锻棒组织

中初生 α 相发生吞并、长大，并有部分细小的再结

晶晶粒。

2）锻造比增大可使 TA15 锻棒的室温屈服强度

和抗拉强度提升。Ø100 mm 锻棒边缘为形貌不规

则的初生 α 相和 β 转变组织，兼具了良好的室温抗

拉强度和韧塑性。

3）大锻比的Ø100 mm 锻棒 500 ℃ 高温拉伸和

高温持久性能均优于Ø200 mm 锻棒。
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