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轧制温度对 TC4 钛合金板材显微组织演变规律的影响研究

李冬

西部钛业有限责任公司，陕西省西安市，710201；

摘要：TC4 钛合金因其优异的比强度、耐蚀性和高温性能，被广泛应用于航空航天、海洋工程和高端装备制造领

域。本文通过控制轧制温度，系统研究了 TC4 钛合金板材在α+β双相区、接近β转变点及单β区不同温度下的

显微组织演变规律及其对力学性能的影响。研究结果表明，轧制温度是决定 TC4 钛合金显微组织形貌和性能的关

键因素。在双相区轧制过程中，α相与β相协同变形，β相动态再结晶作用明显，最终形成细小均匀、织构较弱

的组织，材料表现出优异的综合力学性能。
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引言

钛合金因其高比强度、优良的耐蚀性和高温性能，

在航空航天、船舶制造、海洋工程及高端医疗器械等领

域得到了广泛应用。其中，TC4 钛合金（Ti-6Al-4V）作

为典型的双相α+β型合金，是应用最广泛的钛合金之

一。其优异性能不仅取决于合金成分，更与显微组织形

态及分布特征密切相关。晶粒大小、α相与β相的比例、

组织均匀性等因素直接决定着TC4钛合金的强度、塑性、

韧性和疲劳性能
[1]
。因此，研究轧制温度对 TC4 钛合金

显微组织演变规律的影响，不仅有助于揭示温度控制对

合金组织的作用机理，也可为实际工业生产提供理论依

据和技术支持，对实现高性能钛合金材料的精确制造具

有重要意义。

1 试验材料与研究方法

1.1 试验材料与初始组织

本研究选用商用TC4钛合金板材作为实验材料。TC4

合金是一种典型的双相α+β型钛合金，具有优异的比

强度、耐腐蚀性和高温性能，在航空航天和国防工业中

广泛应用
[2]
。实验所用材料的化学成分（质量分数，%）

为：Ti-90.0、Al-6.0、V-4.0。初始组织为典型的等轴

α+β双相结构，α相呈等轴状分布于β相基体中，组

织均匀且无明显偏析。通过光学显微镜观察发现，原始

材料中α相晶粒较细小，平均晶粒尺寸约为 12μm，这

为后续轧制实验提供了稳定的初始状态，也便于分析不

同温度下组织的变化特征。

1.2 热轧实验设备与工艺设计

实验在可控温热轧实验机上进行。为系统研究温度

对显微组织的影响，本研究将轧制温度划分为三类典型

区间。第一类为α+β双相区，选取 860℃和 880℃两个

温度点；第二类为接近β转变点的过渡区，选取 900℃

和 920℃；第三类为单β区，设置为 940℃和 960℃。不

同温度的设置旨在覆盖从双相区到单β区的完整变化

过程，以揭示温度对相变行为和动态再结晶特征的影响
[3]
。轧制完成后，试样立即进行水冷处理，以“冻结”

轧制时形成的高温组织，避免冷却过程中发生二次相变

或组织回复，从而真实保留实验条件下的组织状态。

1.3 显微组织表征方法

为全面揭示轧制温度对组织演变的影响，本研究采

用多种显微表征技术。首先使用光学显微镜（OM）观察

宏观组织形貌，对晶粒形态和尺寸分布进行初步统计；

随后利用扫描电子显微镜（SEM）对材料进行高倍观察，

分析α相和β相的形态特征及分布状态。

样品在制备过程中，首先通过逐级机械研磨和抛光

获得光亮表面，随后使用体积分数为 HF:HNO₃:H₂

O=1:2:20的腐蚀液进行化学腐蚀，以清晰显现α/β两

相界面和晶界，为后续显微分析提供良好的对比度和清

晰度。

1.4 力学性能测试方法

为了系统评估不同轧制温度对TC4合金力学性能的

影响，本研究开展了显微硬度、拉伸性能和冲击韧性测

试。显微硬度测试采用维氏硬度计进行，加载力设为 5

00g，保持时间 15s，在每个样品上选取多个区域进行测

试，取平均值作为最终硬度结果。拉伸实验依据 GB/T2

28.1-2010标准进行，试样制备规范，测试过程中获取

屈服强度、抗拉强度及延伸率等关键指标，以分析轧制

温度对强度与塑性的影响。冲击韧性测试用于评估材料



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 8 期
JZKpublishing 建筑技术与创新

194

在不同组织状态下的抗冲击能力，尤其对航空航天领域

对安全性的要求具有重要意义。通过上述多项测试，能

够全面反映轧制温度对材料综合性能的影响。

2 不同轧制温度下的显微组织演变规律

2.1 α+β双相区轧制组织特征

在 860℃和 880℃的双相区轧制过程中，材料内部

同时存在稳定的α相和一定体积分数的β相，变形时两

相共同承担塑性变形。

在双相区温度下，动态再结晶现象主要集中在β相

区域。EBSD 分析表明，β相晶界处存在大量小角度晶界

和孪晶结构，随着变形量增加，这些区域逐渐演变为大

角度晶界，说明发生了明显的动态再结晶过程。由于α

相在此温度范围内仍较稳定，动态再结晶程度有限，因

此最终组织表现为细小等轴化的α相与再结晶的β相

共存，整体晶粒均匀且细小。

2.2 接近β转变点温度的组织演变

当轧制温度提升至 900℃和 920℃，接近 TC4 钛合

金的β转变点（约 995℃），材料内部的β相含量显著

增加，α相逐渐转变为β相，使得β相成为主导相。此

时的变形行为与双相区显著不同。由于β相在高温下具

有较高的扩散速率和原子迁移能力，动态再结晶过程更

加活跃。OM和 SEM 观察结果表明，β相晶粒在轧制过程

中首先发生明显的拉长和畸变，随后在高温下通过迁移

和旋转机制发生再结晶，最终形成细小、均匀的新生β

晶粒。

在该温度区间，α相主要以薄膜状或细条状分布于

β相晶界，部分α相因温度接近β转变点而发生溶解，

导致其体积分数降低。这一过程加速了材料的组织均匀

化，但同时可能引起高温组织的不稳定性。EBSD 分析显

示，β相在高温轧制后形成明显的β纤维织构，取向集

中度高，说明在较高温度下，β相易沿特定取向进行变

形和重排。α相残余织构减弱，表明其在该温度下发生

了较强的取向随机化。

2.3 单β区轧制组织特征

当轧制温度进一步升高至 940℃和 960℃，材料完

全处于单β相区，α相几乎全部转变为β相，变形过程

完全由β相承担。在此温度条件下，β相晶粒在轧制初

期迅速被拉长并发生显著畸变，但由于温度过高，动态

再结晶过程更加充分，晶粒在轧制末期迅速长大，导致

组织粗化。SEM 图像显示，轧制后试样呈现出典型的β

等轴晶结构，但晶粒尺寸明显大于双相区和接近β转变

点温度下的组织。

EBSD 极图结果表明，单β区轧制后的β相织构最为

强烈，晶粒取向高度集中。这种强织构的形成，源于高

温下β相的优先滑移取向和高塑性流动，使得变形能量

沿特定取向集中释放。然而，强织构也会导致材料各向

异性增加，进而在后续力学性能中表现出方向性差异。

此外，由于高温下的过度再结晶和晶粒长大，组织均匀

性下降，材料在冷却后易形成粗大板条α相，降低韧性

和疲劳性能。

2.4 不同温度下组织特征的比较与分析

通过对三类温度区间下组织特征的综合分析，可以

明确轧制温度对 TC4 钛合金显微组织演变的规律。在α

+β双相区，α相和β相共同参与变形，动态再结晶主

要发生在β相区域，最终组织细小且均匀，织构较弱，

具有较好的各向同性；在接近β转变点的温度下，β相

成为主导，动态再结晶显著增强，组织均匀化程度最高，

但α相含量减少，冷却控制成为影响最终组织稳定性的

关键因素；在单β区，过高的温度导致晶粒粗化和强织

构形成，组织均匀性下降，并在后续冷却中生成粗大板

条α相，显著降低韧性和塑性。

从动态再结晶角度来看，β相的再结晶行为贯穿整

个温度范围，但在高温下更为活跃。双相区中，由于α

相的存在，β相再结晶受到限制，晶粒细化效果较好；

而在单β区，高温促进了β相的快速迁移和生长，导致

组织粗化。α相的演变规律则表现为随温度升高逐渐溶

解，低温下呈现等轴状分布，高温下则逐渐减少直至完

全转变为β相。

3 轧制温度对力学性能的影响及组织-性能关

系

3.1 轧制温度对硬度的影响

显微硬度是反映材料综合强度和组织均匀性的重

要指标。实验结果表明，TC4 钛合金的硬度随轧制温度

的升高呈现先升高后降低的趋势。在α+β双相区轧制

后，材料硬度显著提高，主要原因是晶粒细化与相界面

的增多在一定程度上阻碍了位错运动，形成强化效应。

同时，α相与β相的双相协同变形使组织均匀，减少了

局部应力集中，进一步提升了硬度。

当轧制温度接近β转变点时，硬度达到最大值。此

时β相含量增加且发生充分的动态再结晶，形成细小且

均匀的新生晶粒，界面数量大幅增加，使位错难以滑移，

强化效果最为明显。然而，当温度进一步升高进入单β

区时，硬度出现明显下降。这是由于高温下β相晶粒迅

速长大，导致晶界数量减少，位错易于滑移；同时，高
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温下过度再结晶引起组织均匀性下降，使强化作用减弱，

从而降低了材料的硬度。

3.2 轧制温度对强度和塑性的影响

拉伸实验结果显示，TC4 钛合金的屈服强度和抗拉

强度与轧制温度密切相关，并呈现与硬度类似的变化趋

势。在α+β双相区轧制后，材料屈服强度和抗拉强度

均显著提升，原因在于晶粒细化和相界面强化作用。同

时，由于织构较弱，各向异性较低，材料在不同方向上

的变形能力较为均衡，表现出良好的综合力学性能。

当轧制温度升至接近β转变点时，强度达到最高值。

β相的大量生成与充分的动态再结晶，使组织更加细化

均匀，滑移系统增多，强化效应最为显著。然而，随着

温度进一步升高进入单β区，晶粒粗化效应显现，晶界

数量减少，滑移阻力减弱，导致屈服强度和抗拉强度明

显下降。

塑性方面，延伸率随温度的升高表现为逐渐增加，

但在超过β转变点后出现下降趋势。在低温双相区，由

于α相较为稳定，滑移系统有限，塑性变形受限；当温

度接近β转变点时，β相增多，滑移系统激活，材料塑

性得到显著改善；但当温度过高时，晶粒粗化和强织构

形成导致局部变形集中，使延伸率降低。因此，控制轧

制温度在接近β转变点的区间，能够实现强度与塑性的

综合优化。

3.3 轧制温度对冲击韧性的影响

冲击韧性反映材料抵抗裂纹扩展和冲击载荷的能

力，是航空航天结构件的重要性能指标。实验结果显示，

TC4 钛合金的冲击韧性在双相区较高，并在接近β转变

点时达到峰值。当温度过高进入单β区时，冲击韧性显

著下降。

在双相区轧制过程中，细小均匀的α相和β相共同

作用，能够有效钝化裂纹尖端并分散应力，使材料表现

出优良的韧性。而接近β转变点时，动态再结晶使组织

更加细化，β相的分布均匀，阻碍裂纹扩展的能力增强，

从而使冲击韧性达到最佳水平。然而，单β区高温轧制

导致晶粒显著长大，并在冷却过程中形成粗大板条α相，

这种粗大组织容易成为裂纹扩展通道，使冲击韧性急剧

降低。

3.4 显微组织与力学性能的关联分析

结合显微组织演变规律和力学性能测试结果，可以

建立轧制温度—组织—性能之间的关系模型。晶粒尺寸

是影响强度和韧性的核心因素之一，根据 Hall-Petch

关系式，晶粒越细小，材料的屈服强度越高。在双相区，

α相和β相共同参与变形，α相呈等轴分布并被细化，

β相动态再结晶生成细小晶粒，晶界数量增加，从而显

著提升强度和硬度，同时因组织均匀，韧性也得以提高。

当温度接近β转变点时，β相含量增加且再结晶更

加充分，组织均匀化达到最高水平，晶粒尺寸最小化，

因此强度和韧性均达到峰值。但在单β区，高温导致β

相晶粒快速长大，晶界数量减少，滑移系统集中，材料

表现出明显的各向异性，强度和韧性均下降。此外，单

β区冷却后形成的粗大板条α相结构使材料的裂纹扩

展阻力降低，是韧性下降的主要原因。

3.5 组织调控与工艺优化策略

根据研究结果，优化 TC4 钛合金板材力学性能的关

键在于合理控制轧制温度。α+β双相区是最理想的轧

制温度范围，在该区间内可以获得细小、均匀且织构较

弱的组织，使材料同时具备高强度、高塑性和高韧性。

若生产工艺需要在接近β转变点温度下轧制，则应通过

快速冷却或控制冷却速率的方法，防止粗大板条α相的

生成，从而保持组织稳定性和性能优势。对于高温单β

区轧制，需谨慎使用，并结合后续热处理工艺进行组织

修复，以缓解晶粒粗化和织构强化带来的不利影响。

4 结束语

本文通过系统研究不同轧制温度下TC4钛合金板材

的显微组织变化规律及其对力学性能的影响，明确了轧

制温度在组织调控中的关键作用。研究结果表明，α+

β双相区轧制能够获得细小均匀、织构较弱的组织，实

现强度、塑性与韧性的综合优化；当温度接近β转变点

时，动态再结晶显著增强，材料强度达到峰值，但需通

过冷却控制防止粗大板条α相的生成；若轧制温度过高

进入单β区，则会导致晶粒粗化和强织构形成，材料韧

性和各向同性显著下降。
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