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摘 要：近年来，随着自由锻造装备大型化的不断发展，航空航天关键结构件用锻件的大型化需求急剧增长，大规

格棒材的制备成为了科研及工业化生产的重点工作。 TC18 钛合金作为一类高合金化、热变形参数敏感型高强高韧钛合

金，已逐步成为航空航天关键装备的核心结构材料，因此，其棒材的大型化成为了近年来研究及生产的重点方向。 本文

梳理了近年来 TC18 钛合金大规格棒材(φ300~φ500 mm)生产技术概况，综述了 TC18 钛合金热变形数值模拟的相关研
究，分析铸锭熔炼、锻造成型及热处理工艺的现状，总结大规格棒材现存问题及解决方法。最后，展望原材料制备过程今

后一段时间的研究重点，结合使用单位对 TC18 钛合金棒材的使用需求，力争在未来打通原材料和成品锻件的全流程

制造工艺，实现工艺个性化设计、组织性能定量调控。
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Abstract： In recent years, with the continuous development of large-scale free forging equipment, the demand for
large-scale forgings for aerospace key structural parts has increased sharply, and the preparation of large bars has become
the focus of scientific research and industrial production. TC18 titanium alloy, a type of high-strength and high-toughness
titanium alloy with high alloying and thermal deformation parameter sensitivity, has gradually become the core structural
material of key aerospace equipment. Therefore, large-scale bars have become a key area of research and production in
recent years. In this paper, the methods used to produce large TC18 titanium alloy bars (φ300~φ500 mm) in recent years
are discussed, the related research on the numerical simulation of the thermal deformation of TC18 titanium alloy is
summarized, the current situation of ingot melting, forging and heat treatment technology is analysed, and the existing
problems and solutions for large bars are summarized. Finally, considering the future research focus of the raw material
preparation process, combined with the demand of users for TC18 titanium alloy bars, we will strive to open up the whole
process of manufacturing raw materials and finished forgings in the future and realize personalized design of processes and
quantitative control of microstructure and properties.
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钛合金由于具有耐腐蚀、比强度高等卓越性能
被誉为“太空金属”，被广泛应用于航空航天飞机发

动机压气机盘、起落架等重要构件的制造中，成为航
空航天飞机制造领域的关键材料[1-3]。 国外在钛合金
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图 1 TC18 钛合金 φ820 mm 铸锭真空自耗电弧熔炼及晶型分布：(a)真空熔炼原理示意图；(b)晶型分布统计；(c)铸锭横切面铸
态组织[15]

Fig.1 Crystal distribution of φ820 mm ingot of TC18 titanium alloy processed by vacuum arc melting: (a) schematic diagram of
vacuum melting; (b) statistical analysis of crystal distribution; (c) as-cast microstructure of transverse section of ingot[15]

生产领域很早就有了大的发展， 在美国第四代战斗
机 F-22中，钛合金已占机体总质量的 41%，主要应用
部位为隔框、主翼梁、后梁、水平尾翼转轴等，其中
后机身钛合金用量最多。 美国的 SR-72系列高空高
速侦察机中， 钛合金所占的比重达 91%[4]。 与此同
时，民航业钛合金使用频率也越来越高，波音公司
B787 之中的钛合金含量超过 15%，空客 A380 一架
就用 65 t，占飞机总质量的 10%，而且采用了全钛挂
架[5-6]。 此外，飞机起落架也开始使用钛合金，这些起
落架中主要使用 BT22 钛合金来替换以往使用的钢
材，这种方式能够节省飞机约 250 kg的重量[7-8]。

BT22 钛合金是 20 世纪 60 年代末前苏联航空
材料研究院(BИAM)开发的高强高韧钛合金[9]，其名
义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，国内对应牌号为
TC18。 该合金属于过渡型 α+β(马氏体转变温度接
近室温)两相钛合金，兼有 α+β 钛合金和 β 钛合金
的性能特征[10]，可在退火状态或固溶时效状态下使
用， 在退火状态下的强度水平与 TC4、TC6 等合金
固溶时效状态下的强度相当，可达 1 080 MPa，经过
强化热处理后，可达 1 350 MPa[2]。 TC18钛合金截面
淬透深度高达 250 mm， 可用于制造各种高负载承
力航空结构件， 在 1 105～1 200 MPa 强度水平下使
用，锻件截面厚度达到 200 mm 时，仍可充分发挥其
性能指标[4]。 由于 TC18钛合金具有淬透性佳、锻透
性好和可焊接等综合优势， 俄罗斯 Su-27、 伊尔
IL-76、IL-86、IL-96， 安-124 和图-204 等主干线客机
和重型运输机的机体和起落架的大型承力构件和
部件中均使用了 TC18钛合金锻造构件[11]。 TC18钛
合金不仅具有较高强度，其韧性和损伤容限性能也

极为出色。 随着航空航天领域的不断发展，TC18 钛
合金在我国航空领域也得到了大量应用， 是航空结
构用钛合金骨干材料[4-5]，主要用于制备大型飞机起
落架、机身对接框等主承力结构件典型锻件[12]。

1 TC18 钛合金棒材制备技术现状及
问题
TC18钛合金棒材通常使用状态为退火态，其强

化方式为固溶时效。结合作者的研究方向，主要从熔
炼技术、热变形行为、锻造技术和热处理工艺 4 个方
面对 TC18 合金大规格棒材制备技术及出现的问题
作简要概述。
1.1 铸锭熔炼

铸锭熔炼质量是影响其产品加工和使用性能的
关键步骤。 钛合金的熔炼方法主要有真空自耗熔炼
法、非真空自耗熔炼法和电子束熔炼法。 目前，应用
最广泛且最成熟的熔炼方法为真空自耗熔炼法，其
具有相对较低的功率消耗， 可以达到相对较高的熔
化速度，铸锭真空熔炼原理如图 1所示。 TC18 钛合
金中合金元素含量高达 17%(质量分数)[13]， 化学成
分见表 1。 其中高熔点合金占 5%， 易偏析合金占
2%，并含有 5%的低熔点合金，容易发生偏析等质量
缺陷，因此熔炼工艺的选择非常重要。 TC18 钛合金
化学成分中的 Al 元素在合金中是唯一的 α 稳定元
素，其主要作用可提高钛的 α+β/β 相变点，有固溶
强化的作用， 可显著提高合金的室温及高温抗拉强
度，且对高温塑性影响不大。Mo、V、Cr、Fe元素在合
金中均为 β 稳定元素，其主要作用可降低钛的 α+β/
β相变点， 在合金中主要起固溶强化和稳定 β 相的

表 1 TC18 钛合金化学元素含量
Tab.1 Chemical element content of the TC18 titanium alloy

(mass fraction/%)
Element Al Mo V Cr Fe C Si Zr O N H Total

Content 4.5~5.9 4.0~5.5 4.0~5.5 0.5~2.0 0.5~1.5 ≤0.15 ≤0.15 ≤0.30 ≤0.20 ≤0.05 ≤0.15 ≤0.30
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作用，使合金热处理强化效应显著提高，同时提高
合金的淬透性 [14]。这些元素的结晶特性不同，给合
金的熔炼和合金成分均匀性控制带来极大困难。依据
结晶偏析理论和 VAR 熔炼的特征， 随着铸锭尺寸
的增大， 铸锭化学成分偏析性和波动范围也相应
增大 [13]。

采用 VAR熔炼方式熔炼的 TC18 钛合金铸锭，
其凝固组织中存在典型的三晶区： 表面细晶区、柱
状晶区及中心等轴晶晶区，如图 1 所示[15]。 TC18 钛
合金中 Al 元素具有较高的饱和蒸气压， 在真空熔
炼中易挥发损失，在配比时应考虑损失量。 同时，该
合金含有难熔元素 Mo 及易偏析元素 Cr、Fe， 对于
高熔点的 Mo合金元素，采用中间合金方式加入，均
有效降低了单独添加纯金属的熔点和密度，保证了
熔炼过程时中间合金与基体材料的同时熔化，可提
高化学成分均匀性；Mo 元素密度大，混料过程易形
成下沉，需保证配料精度及过程稳定性，才能显著
提高原材料分布均匀性；针对 Fe 容易偏析的特点，
采用高纯 Fe 和高纯 Al 感应熔炼制备的 AlFe 中间
合金方式加入，可有效降低单独添加纯金属的熔点
和密度，保证了熔炼过程中间合金与基体材料的同
时熔化，提高化学成分均匀性；针对 Cr 偏析倾向大
的特点，需要采用特殊的 VAR 熔炼工艺，控制熔池
形态、熔池深度，降低偏析倾向，从而确保化学成分
的均匀性。 根据钛及钛合金熔化电流的经验公式及
实际生产经验的积累，TC18 钛合金的铸锭熔炼次
数应不少于三次，一般为一次小电流、二次大电流、
三次适当电流。 随着航空、航天装备大型化的需求，
飞机结构零件用 TC4 合金及高强钢逐渐被高强度、
高韧性的 TC18钛合金所替代， 大型 TC18钛合金锻
件也成为了研制重点。为了更好地匹配 TC18钛合金大
型锻件的生产需求，锻件用原材料棒材也由前期稳
定生产的 φ150~φ300 mm 增大至 φ400~φ500 mm，
相应的铸锭也由 φ620 mm增大至 φ820 mm。 目前，
直径为 φ820 mm 重量为 6.5~6.8 t 的铸锭成为主流
锻棒原材料生产用锭型。 彭强[15]研究认为 TC18 钛
合金在熔炼过程中有如下几个关键控制点：①压制
电极原料选择时使用高等级小粒海绵钛和小粒度
尺寸均匀的中间合金， 其中金属 Cr 的粒度应控制
在 3 mm以内；②单块电极混料均匀、电极焊接质量
及各道工序加强防护，能够降低 α 缺陷；③采用“一
小二大三适中”的工艺，可有效降低高密夹杂；④以
A1-Mo 二元合金、 三元含 Fe 中间合金或四元中间
合金等作为添加剂，对原料进行均匀化处理，可获得
成分均匀、满足要求的大规格TC18 铸锭。

1.2 热变形行为
针对 TC18 钛合金的热变形数值模拟研究，大

量研究工作对象主要侧重于锻件， 热变形过程参数
设定也均为模锻环境。 目前对 TC18 钛合金热变形
行为开展了较多的研究工作， 主要利用热模拟试验
机进行等温恒应变速率的压缩试验，测试不同温度、
应变速率下的应力应变曲线，计算激活能，观察热机
械过程中的组织转变规律，建立本构方程和加工图。
通过实验的物理模拟，构建成型过程本构关系，获得
反映材料热加工过程中流动应力与热力学参数 (如
应变量、应变速率和变形温度)之间的关系，从而为
后续数值模拟和设备吨位选择提供依据。 Su等[16]将
相变、DRV、DRX、片层 α相球化、晶粒尺寸的变化耦
合到基于物理机制的 ISV模型中， 成功预测了TC18
合金在不同应变速率下的热压缩行为。 范彩霞[17]研
究了 TC18 钛合金两相区和单相区的组织演变规
律，计算了各自的形变激活能。 祖利国[18]、陈缇萦[19]、
陈涛等[20]都以双曲正弦模型建立本构方程；基于动
态材料模拟构造了加工图。 李礼[21]用双曲正弦模型
建立本构方程并开展了模锻的数值模拟工作。 贾宝华
等 [22]基于 J-C 模型对 TC18 合金动态本构方程进行
构建，如式(1)所示[22]，结果表明模型拟合度良好。

σ=1 060 1+0.046 4ln ε�
0.033
( )[ ]1- T-298

1 653( )
0.85[ ]

(1)

式中，σ为应力；ε�为应变率；T为热力学温度。
邢飞 [23]除了建立本构方程和加工图，还引入材

料加工硬化率 θ， 确定了动态再结晶临界应变和临界
应力，建立了动态再结晶临界应变模型。蔺永诚等[24]

开展了 TC 系列钛合金锻造及组织性能调控工艺研
究，当初始组织为 β 相并在 β 相区热变形时，建议
应变速率控制在 0.001~0.200 s-1内； 当初始组织为
双态组织并在 α+β 相区热变形时，建议热变形温度
控制在 730～760 ℃内 ， 应变速率的范围应为
0.001~0.010 s-1，否则，易引起微观组织出现局部流
动现象，甚至影响构件性能，如图 2 所示。 雷雨等[25]

研究了热变形中 TC18 钛合金本构关系及第二类再
结晶全图， 结合本构方程对流变应力的预测以及
TC18 中 α 晶粒的第二类再结晶全图， 认为当加工
温度为 820~850 ℃、 应变速率为 1 s-1、 应变量为
0.3~0.4 时，获得的 α 晶粒细小弥散，α 相含量适中，
流变应力在 150~200 MPa，如图 3所示。

TC18 钛合金的流变应力在变形初期随着应变
的增加而迅速增大；在相同应变速率的条件下，合金
的流变应力随变形温度升高而减小； 在相同变形温
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图 2 TC18 钛合金的热加工图与流动失稳组织：(a) β 相区变形的热加工图；(b) β 相区变形的流动失稳组织-初始组织为片层组
织；(c) α+β 相区变形的热加工图-初始组织为双态组织；(d) α+β 相区变形的流动失稳组织-初始组织为双态组织[24]

Fig.2 Hot working maps and flow instability structures of TC18 titanium alloy: (a) hot processing diagram for the initial structure of β
phase deforming in the β phase region; (b) flow instability structure for the initial structure of β phase deforming in the β phase region;
(c) hot processing diagram for the initial bi-state structure deforming in the α+β phase region; (d) flow instability structure for the initial

bi-state structure deforming in the α+β phase region[24]

图 3 不同应变速率下 TC18 合金 α 晶粒的第二类再结晶全图：(a) 0.01 s-1; (b) 0.1 s-1; (c) 1 s-1; (d) 10 s-1[25]
Fig.3 Secondary recrystallizationmaps of the α grains of the TC18 alloy at different strain rates: (a) 0.01 s-1; (b) 0.1 s-1; (c) 1 s-1; (d) 10 s-1[25]

度的条件下，合金的流变应力随应变速率的增大而
增大。固溶态的 TC18合金加工温度范围较宽，只有
加工温度低于 800℃和变形速率大于 0.1 s-1的区域
为失稳变形区。另外，于兰兰等[26]采用热模拟实验方
法研究 Ti55511 合金的热变形行为与组织演变，结

果表明 Ti55511 合金组织对温度敏感性较高，α 相
形貌控制主要在 α+β 两相区变形完成，且在变形程
度为 60%~90%之间存在着晶粒明显细化的临界变
形量。 Li等[27]利用热模拟实验机研究了不同 α片层
厚度下变形行为，对于峰值应力而言，粗针 α 组织
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合金的峰值应力最高，等轴 α组织合金的峰值应力最
低，纯 β 组织和细针 α 组织合金位于中间，且纯 β
组织合金的峰值应力大于细针 α组织合金。 Xiao等[28]

建立了一种基于位错密度的模型 ， 成功预测了
TC18 合金热变形过程中的流变应力以及球化行
为。Su等[29]将相变、DRV、DRX、片层 α相球化、晶粒
尺寸的变化耦合到基于物理机制的 ISV 模型中，成
功预测了 TC18 合金在变应变速率下的热压缩行
为。 以上热变形行为的变形温度范围为 700~950℃、
应变速率范围为 0.001~50.000 s-1，变形量大于 50%，
均没有涉及到开坯锻造的工艺(开坯锻造的温度最高
1 150℃)。 目前的研究内容主要集中在单道次压缩
变形模拟，多道次变形、连续的热加工过程的热模
拟实验研究较少。 对于模锻前端的棒材原材料制备
过程，包括铸锭开坯锻造、中间锻造和棒材的成品
锻造等过程的热变形数值模拟研究报道也相对
较少。
1.3 锻造成型

钛合金的组织和力学性能主要取决于热加工
工艺。就 TC18合金棒材的生产来说，主要包括变形
温度、变形程度和变形速度 3 方面，而变形温度是
决定锻件组织和力学性能的主要因素之一。 TC18
合金棒材通常采用高温-低温-高温多道次锻造工
艺进行锻造，该工艺涉及单相区和两相区变形。 在
锻造成形前，通过不同的锻造工艺对单相区或两相
区进行预处理，以获得不同的显微组织。

一般而言，在 β 相区锻造时，几乎所有的 α 相
都转变为 β相，并形成典型的网篮组织。 在 α+β 相
区锻造时，α相通常呈等轴状并被拉长，形成典型的
双态组织，这是动态回复和再结晶共存的结果[30]。虽
然 TC18 钛合金在高温下(830~850 ℃)和室温下 β
相的体积分数分别为 70%~80%和 60%， 但其力学
性能主要受 α相形态的影响[31]。 一般而言，TC18合
金棒材在锻造过程中， 心部由层片状初生 α 相组
成，边部由球状初生 α相组成。 层片状初生 α+β 相
的强度略高于球状 α+β 相，但其塑性和抗冲击性能
略低于球状 α+β 相[32]。 此外，锻造过程中边缘温度
低于中心温度，导致加工硬化效应明显。 变形温度
和变形程度决定 α 和 β 两相的比例和形态分布，变
形程度越大，β相晶粒越细小弥散。 因此，为获得组
织均匀综合性能良好的组织， 应首先采用 β 锻造，
使 β 相得到有效的破碎， 随后在相变点以下锻造
时，控制 α+β 相区变形量，使得 α 相的比例和形态
分布在一个合适的范围内，从而获得力学性能良好
匹配的组织[33]。

由于 TC18 钛合金对锻造工艺非常敏感， 在热
加工过程中很难精确控制其微观组织和织构的演
变。 在 2010年以前，国内主流的自由锻造设备镦粗
压力一般不大于 4 500 t， 因此研制棒材规格也相对
较小，主要为 φ150~φ300 mm。随着自由锻造及模锻
装备吨位的提升，加之构件的大型化需求，近些年，
TC18钛合金棒材主要研制目标为空烧低倍合格、强
韧性匹配良好的 φ400~φ500 mm 规格，用以匹配大
型化的模锻构件。在大规格棒材生产过程中，由于高
合金化坯料的加热参数、 锻造设备及工艺匹配性与
常规工艺存在一定的差异， 导致在棒材制备过程中
出现了一些异常组织。

图 4 为 TC18 钛合金 φ400 mm 棒材低倍组织
形貌图[34]。 其中图 4a~d 均为棒材经自由锻造后，截
取横向低倍试样片，经 β 区整体空烧处理后得到的
组织。 图 4a与 b表现出的现象为分层组织，马宏刚
等[34]研究认为这种组织是由于棒材加热时，在经过
不均匀的锻造加工变形后产生宏观组织分层， 这类
分层现象的形状随锻造工艺变形方法不同而发生变
化，分层主要出现在棒材横截面的1/4R~1/2R 处，这种
分层组织的不同区域主化学成分无显著差异， 空烧
低倍组织分层是 α相的溶解不均匀的宏观表象。 上
述问题通过适当延长锻坯的加热保温时间确保大规
格锻坯充分加热到温，并选择适当的 β 相区热处理
参数，确保锻造过程稳定一致，有利于 α 相的充分
溶解。 图 4c与 d为棒材不同区域出现的 “黑斑”组
织，但出现的位置恰好相反。 大量研究表明，“黑斑”
组织的本质为细小的、 未再结晶的小角度晶界的亚
晶晶粒，如图 5所示。 张慧[35]及 Huang等[36]研究了图
4c 出现的原因为棒材边缘部位变形量较大，位错畸
变能较高，心部变形量较小，位错畸变能较低，当温
度达到相变点以上时，中心部位再结晶不完全，含有
大量残余位错等晶体缺陷， 使得冷却过程中析出大
量 α相。 此外，由于钛合金散热性能较差，导致大尺
寸预制棒材中心部分在热变形或热处理后冷速较
慢，大量次生 α相充分析出，所以心部出现“黑斑”组
织。 同时，笔者在生产过程中发现，大规格棒材在成形
火次生产时，如果终锻温度较低(一般低于 750℃)仍
继续锻造， 对称锻造区域与其它未变形区域的变形
抗力不同，加之变形温度较低，导致内部储能存在
差异，β 相区热处理后将会产生如图 4d 所示的对
称“黑斑”组织。 笔者在工作中发现采用 900℃保温
30 min，然后水冷的热处理工艺可以有效消除 TC18
钛合金组织中因锻造变形区域再结晶不完全而引起
的“黑斑”。 侯智敏等[37]为了探究热处理是否能够消
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图 5 TC18 合金热处理过程中“黑斑”内部晶粒分布图：(a)晶粒取向图；(b)晶界角度分布图；(c)光学显微镜下“黑斑”中的超细
β 颗粒[36]

Fig.5 Grain distribution of “black spots” in the TC18 alloy during heat treatment: (a) grain orientation diagram; (b) angular distribution
of grain boundaries; (c) ultrafine β particles in “black spots” under an optical microscope[36]

图 4 TC18 钛合金 φ400 mm 棒材 β 区热处理后低倍组织：(a~b)分层组织；(c~d) “黑斑”组织[34]

Fig.4 Macrostructure of TC18 titanium alloy φ400 mm bar after heat treatment in the β zone: (a~b) hierarchical structure; (c~d) “black
spot” structure[34]

除 TC18钛合金中的大块富 α相，制定了高温固溶+
常规固溶时效的热处理工艺，结果表明，在常规固溶
时效处理前， 先进行 1 150℃的高温固溶处理能够
有效的改善 TC18 钛合金中的“黑斑”异常。 张慧 [35]

研究发现，随热处理温度升高，晶粒发生回复或再结
晶，“黑斑”逐渐减小最后完全消失，905℃热处理时
晶粒取向各异，有更多随机分布的晶粒取向，无明
显织构晶粒。 温度对于晶界迁移率的影响较大，温
度升高时晶界迁移加速，随着温度升高至 905℃，晶
粒长大加速，进而导致再结晶织构含量增加，热处理
诱发了再结晶织构含量增加，表现为热处理后无明
显“黑斑”存在，如图 6所示。
1.4 热处理工艺

TC18钛合金的相变点为(870±20)℃，再结晶温
度范围为 500~770℃，通常其棒材及锻件均在退火
状态下使用。 为了保障合金具有良好的强度和塑性匹

配， 常常需要将锻造后的 TC18 合金棒材或锻件进
行热处理。 TC18钛合金常用的热处理方法有两阶段
退火、普通退火、固溶时效和去应力退火四种，如图
7所示。 目前国际上应用最广泛的是由俄罗斯OCT1
标准推荐的两阶段退火工艺， 部分文献中也叫做双
重退火。 即在 820~850℃温度范围内，保温1~3 h，随
炉冷却至 740~760 ℃，保温 1~3 h，空冷，然后加热
至 500~650℃，保温 2~6 h，空冷，各阶段热处理温
度按数值大小分别称为高温段、中温段、低温段[38]。

钛合金在两相区变形的过程通常会涉及到相
变、β 基体动态再结晶、α 相析出、α 相球化等一系
列复杂的微观组织演变，极大地影响了其流变行为
以及后续的力学性能[39]。近年来，国内外学者对钛合
金热变形微观组织演变进行了大量的研究。 权浩[40]

系统研究了 TC18 钛合金的双重退火工艺中各个阶
段的温度、保温时间以及保温方式等对组织的影响
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图 7 TC18 钛合金常用的 4 种热处理方法：(a)普通退火；(b)两阶段退火；(c)固溶时效；(d)去应力退火
Fig.7 Four common heat treatment methods for TC18 titanium alloy: (a) ordinary annealing; (b) double annealing; (c) solution and

aging; (d) stress relief annealing

图 6 TC18 合金不同温度空烧后晶粒分布图及“黑斑”形成及消除基理图：(a) 805℃; (b) 855℃; (c) 905℃; (d)基理图[35]

Fig.6 Grain distribution formation and elimination of “black spots” in TC18 alloy after heating at different temperatures:
(a) 805℃; (b) 855℃; (c) 905℃; (d) formation mechanism and elimination[35]

规律，其研究表明在高温和中温阶段，冷却速率显著
影响从 β 相基体中析出的次生 α 相大小，而在低温
保温阶段， 空冷和水冷对 α 相大小几乎没有影响。

付士军 [41]采用正交回归设计方法，研究了 TC18 钛
合金的组织特征在不同高温温度和低温温度下的区
别，其研究结果表明，高温段温度越高，初生 α 相的
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表 2 TC18 合金典型热处理工艺对应的性能
(数据来源于重庆三航新材料技术研究院有限公司产品实测)

Tab.2 The properties of the TC18 alloy corresponding to typical heat treatment processes

Heat treatment process
Tensile strength

Rm/MPa
Yield strength
Rp0.2/MPa

Elongation
A/%

Reduction
Z/%

Impact toughness
αku/(J·cm-2)

Fracture toughness
KIC/(MPa·m1/2)

Remarks

835℃/2 h·FC to 750℃/2 h·

AC+610℃/6 h·AC

1 143 1 070 16 27 31 78

φ400 mm
transverse

1 100 1 052 13 31 30 81

905℃/2 h·AC+750℃/2 h·

AC+570℃/6 h·AC

1 205 1 190 7 12 42 72

1 225 1 200 5 11 38 71

780℃/2 h·WC+530℃
×6 h·AC

1 300 1 250 6 21 17 49

1 230 1 220 8 25 22 52

形态逐渐由等轴状过渡到短棒状；低温段温度越高，
组织中次生 α相的弥散度越大。 刘继雄[42]研究了加
热温度和保温时间对 TC18 合金初生 α 相等轴化速
度的影响， 认为提高两相区的保温温度和延长两相
区的保温时间均有利于加快等轴化速度。 李佳潼[43]

分析了 TC18 钛合金分别在相变点温度上下进行保
温时等轴 α 相的尺寸变化，其认为等轴 α 相的尺寸
会随着温度的升高而增大。 与李佳潼的研究结果不
同，王大宏[44]在研究固溶温度对 TC18钛合金初生 α
相的影响时发现，随着固溶温度升高，初生 α 相尺
寸逐渐变小，且含量也会降低。 同时，大量的研究结
果都表明[45]，在 TC18 钛合金的固溶时效过程中，随
着固溶温度的升高， 组织中初生 α 相的含量下降，
次生 α 相含量增加；随着时效温度的升高，组织中
次生 α 相含量不断降低，但尺寸有长大趋势。 高温
处理阶段主要影响初生 α相的组织形态， 而次生 α
相的组织形态主要与低温处理阶段的保温温度有
关。 此外，Orlova等[46]对 TC18钛合金时效过程中的
组织析出特点进行了研究， 发现当温度高于 500℃
时，TC18 钛合金可以不经由 ω 相而直接析出针状
的时效 α 相，同时还发现时效 α 相会优先在晶界
上形核，然后才会在晶内形核。 与 Orlova 的研究结
果类似，赵炎 [47]在探究不同时效温度对 TC18 钛合
金组织的影响规律时也发现在 500℃以下，组织中
会先析出 ω 相，而在 500 ℃到相变点的温度范围
内，则直接在 β相基体上析出片层状的次生 α相。

表 2 中列出了几种典型的热处理工艺对应的
φ400 mm 棒材的室温力学性能，钛合金的力学性能
与其复杂的微观组织存在密切联系。 因为钛合金在
热变形的过程中微观组织会发生改变， 导致其最终的
力学性能的变化。因此，探索钛合金组织与性能之间
的关系， 对钛合金的热变形工艺的优化以及微观组
织的调控具有重要的作用。 潘素平[48]和李少强等[49]

研究了 TC18 合金典型的两种组织， 即片层组织和
双态组织的室温拉伸和冲击断裂路径，结果显示，双
态组织中球状的 αP相与 β 相显著不同的塑性变形

特征，其界面处容易形成微裂纹，并通过微裂纹桥接
的方式最终导致合金发生断裂。 片层组织合金中
GBs 处粗大的片状 αL相在室温拉伸过程中对合金
中的位错运动起到了显著的阻碍作用， 导致合金具
有较高的强度，如图 8 所示。 张永强等[50]发现，适量
的等轴 α相和均匀的组织有利于提高 TC18 钛合金
的塑性，粗大的 β 晶粒、细长的片状 α 相和连续完
整的晶界 α 相会恶化合金的塑性；细小次生 α 相有
利于提高合金的强度；较厚的片层 α相、α 集束有利
于提高合金的断裂韧性。 官杰[51]通过正交试验系统
研究了两阶段退火工艺中 3 个阶段的温度对 TC18
钛合金性能的影响， 发现合金的强度主要取决于时
效前合金组织中亚稳定 β 相的含量以及次生 α 相
的含量和形态； 合金的塑性和冲击性能则主要受初
生 α相的含量和形态控制。 而邓喆[52]同样采用正交
试验研究了固溶时效过程中的 5 个工艺因素对
TC18 钛合金性能的影响，结果表明，合金的强度主
要受固溶冷却方式和时效温度的影响， 而合金塑性
的影响因素主要是固溶温度、 固溶冷却方式和时效
温度。 韩栋等 [53]发现两阶段退火不仅能够使 TC18
钛合金具有优异的强塑性匹配， 还能够保障其具有
优异的断裂韧性。同晓乐[54]研究了固溶温度对 TC18
钛合金性能的影响，结果表明，合金的强度会随着固
溶温度的升高增大，而塑性会下降。乔恩利[55]研究了
时效温度对 TC18 钛合金性能的影响， 研究结果表
明，随着时效温度升高，合金的强度下降，而塑性升
高。 此外，张永强等[56]研究了 TC18钛合金在双重退
火热处理和 β 热处理工艺下的性能区别；研究结果
表明，β 热处理会产生典型的“β 脆”现象，从而使合
金的塑性达不到技术要求；相比而言，双重退火是更
加合适的工艺。 张乐等[57]也发现 TC18 钛合金在不
同的热处理方式下性能差异较大； 发现强化热处理
和等温退火不能使合金兼顾强度和塑性， 而相比之
下，2 阶段退火和 600℃时效可以使合金具有较好
的强度和塑性。
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图 8 TC18 合金室温拉伸及冲击断裂过程演变机制：(a)原始片层组织；(b)片层组织断裂路径；(c)原始双态组织；(d)双态组织
断裂路径；(e)双态组织 C-L裂纹扩展路径；(f)双态组织 C-R 裂纹扩展路径[49]

Fig.8 Tensile and impact fracture mechanism of the TC18 alloy at room temperature: (a) original lamellar structure; (b) fracture path of
the lamellar structure; (c) original bimodal structure; (d) fracture path of the bimodal structure; (e) C-L crack propagation path of the

bimodal structure; (f) C-R crack propagation path of the bimodal structure[49]

2 问题及解决方法

2.1 成分均匀性调控问题
我国 TC18 合金铸锭熔炼方式目前主要采用真

空电弧熔炼，锭型相对较小，一般为 3~5 t，熔炼过程
设备自动化控制技术相对较低。 随着 TC18 合金航
空航天大型构件需求的不断增长， 铸锭锭型的大型
化已是必然趋势。 TC18合金由于合金化程度较高，
成分控制范围较窄，成分均匀性控制难度较大。随着
铸锭锭型的增大， 结晶过程中铸锭底部至顶部行程
较长，合金成分均匀性控制难度加大，易偏析元素偏
析风险增大。结合 TC18合金自身的特点，压制电极
时选择高等级小粒度海绵钛及尺寸均匀的中间合
金，并采用“一小二大三适中”的 3次熔炼方式，可获
得成分均匀、满足要求的大规格 TC18铸锭。
2.2 棒材低倍组织“黑斑”问题

“黑斑”组织的本质为细小的、未再结晶的小角
度晶界的亚晶晶粒。 TC18合金棒材热加工过程属于
非连续性锻造， 成品棒材尺寸大型化随之带来的是
其锻造火次多，工艺参数变化大，工艺一致性控制难
度大。 另外，TC18合金属于亚稳定的 β型两相钛合
金，相变过程较为复杂，针对目前存在的空烧分层、
伪晶、“黑斑”、组织不均匀等问题，需要进一步梳理
并分析影响因素， 充分利用模拟等科学手段与现场
经验相结合，严格控制棒材终锻温度与锻造时长，研
究影响因素的合理波动范围，降低锻造不均匀程度。

2.3 棒材性能强韧性匹配问题
在常规材料中， 材料的强度和韧性指标的调配

动作是相互矛盾的，对于高强高韧 TC18 合金，该问
题显得更为突出。随着棒材直径的增大，变形后其组
织与小规格棒材相比，晶粒尺寸及相尺寸相对较大，
从而导致棒材强度较低。为了提高强度，采用一系列
热处理工艺后，提高强度的同时，棒材的韧性会受到
相应的影响，还会带来如内应力、热处理不稳定等问
题。因此，棒材强韧性的问题应该在锻造工艺设计中
充分考虑， 通过统计及控制棒材热锻后晶粒尺寸及
相尺寸， 将一般晶粒尺寸控制在 150~200 um 为最
佳，再通过合适的热处理工艺调控相尺寸及相比例，
可保证棒材的强韧性匹配更加稳定。

3 结语与展望

TC18 钛合金作为高强高韧近 β 型两相钛合
金，是“十三五”期间我国多种型号飞机起落架、机身
对接框等主承力结构件大量选用的主干材料。 由于
该合金属于过渡型(马氏体转变温度接近室温)两相
钛合金，在多火次的热加工变形时，各阶段变形过程
中晶粒组织的多晶结构变形受变形参数的影响会产生
非常大的不均匀性。 目前 TC18 钛合金大规格棒材
(尺寸 φ300 mm 以上)的制备过程存在铸锭成分均、
匀性稳定性控制难度大， 棒材锻造火次多、 过程复
杂，产品批次质量不稳定等问题，因原材料棒材的组
织不均匀而导致锻件工艺性能出现波动的问题也时
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有发生。 对于因原材料组织遗传致使锻件性能波动
的问题，从以下几个方面深入研究。

(1)结合 TC18 钛合金铸锭熔炼过程的模拟参
数，将实际经验与模拟数据进行对照并加以修正，确
保锻造棒材用铸锭成分均匀， 各元素含量在较小的
范围内波动。

(2)参照锻件锻造过程的模拟工作，将采集的自
由锻造参数整合， 通过棒材锻造数值模拟， 探究
TC18 钛合金大规格棒材自由锻造组织不稳定的参
数影响规律。

(3)根据下游单位对 TC18钛合金棒材的使用需
求，打通原材料和成品锻件的全流程制造工艺，实现
工艺个性化设计、组织性能定量调控。
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