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β锻造应变对 TC18 钛合金织构及拉伸性能的影响机制 
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摘  要：β锻造应变分布对 TC18 钛合金锻件的显微组织和力学性能具有重要影响，揭示相关影响机制对锻件的制造具

有重要意义。在 Tβ+20 ℃下锻造了 TC18 钛合金锻件，分析了该锻件三个不同应变位置（0.25~0.50、0.50~0.75 和 0.75~1.00）

的锻态和热处理态微观组织。结果表明，随着 β 锻造应变的增加，锻件的软化机制由动态回复过渡到动态再结晶，并

在应变为 0.50~0.75 的应变位置观察到了 β〈111〉∥FD+β〈100〉∥FD 的混合织构，在 0.75~1.00 的应变位置产生了严重的

β〈100〉∥FD 织构。此外，随着 β锻造应变的增加，TC18 钛合金的拉伸强度呈降低趋势并产生了严重的各向异性。合金

强度降低是由于强变形织构的 β 相与 α 相之间的弹性模量差异过大，导致变形不协调，而拉伸性能各向异性是由于拉

长形态的原始 β晶粒所导致。本研究为 TC18 钛合金锻件的工程制造提供了理论支撑。 
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Abstract: The strain distribution of β forging significantly impacts the microstructure and mechanical properties of 
TC18 titanium alloy forgings, and revealing the relevant influencing mechanisms have great significance for the 
manufacturing processes. TC18 titanium alloy forging was forged at the temperature of Tβ+20 ℃. The microstructures 
of both as-forged and heat treated samples were investigated at three strain levels: 0.25–0.50, 0.50–0.75 and 0.75–1.00. 
The results show that with the increase of β forging strain, the softening mechanism of the forging transitions from 
dynamic recovery to dynamic recrystallization, and a mixed texture of β〈111〉∥FD+β〈100〉∥FD is observed at strains 
of 0.50–0.75. The severe β〈100〉∥FD texture is generated at strains of 0.75–1.00. Furthermore, with the increase of β 
forging strain, the tensile strength of TC18 titanium alloy shows a decreasing trend and exhibits anisotropy. The 
decrease in strength is due to the large difference in elastic modulus between the β phase with strong deformation 
texture and the α phase, resulting in deformation incompatibility. The anisotropy of tensile properties is caused by the 
elongated prior β grains. This study provides theoretical support for the engineering manufacturing of TC18 titanium 
alloy forgings. 
Keywords: TC18 titanium alloy; β forging; strain; texture; tensile property 
 

TC18 钛合金是一种典型的近 β钛合金，其名义成分 
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为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，具有高强度、高韧性、耐腐

蚀等优点。经组织调控后，TC18 钛合金抗拉强度可达

1080~1300 MPa，且断裂韧性可以保持在 60 MPa·m1/2，

被大量应用于飞机起落架和机身等关键部位[1]。 
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在工程制造中，TC18 钛合金航空部件通常采用准

β模锻成形，即在 β相变点附近的 Tβ–30 ℃~Tβ+20 ℃
温度区间进行锻造。相较于传统 β 锻造，准 β 锻造通

过更精确的温度控制，既利用了材料在 β 相区变形抗

力低的特点，又避免了因温度过高导致的晶粒粗大问

题[2-3]。已有研究表明[4-5]，变形温度、应变及压制速

率等参数对钛合金的显微组织和拉伸性能有着直接的

影响。对于大型航空模锻件来说，其几何形状较为复

杂，不同部位的厚度差异大，因此不同位置的应变分

布不同。小应变位置往往会因为变形不充分产生连续

的晶界 α 相，而大应变位置的原始 β 晶粒会发生严重

拉长并形成动态再结晶[6-7]。此外，在 β 相区大变形时，

还会产生强的变形织构[8-9]。Li 等人[8]研究了 β 相区锻

造变形量对 TC18 钛合金织构演变的影响，发现随着 β
相区锻造变形量的增加，热压缩后会形成以 β{100}和
β{111}为主的纤维织构。Lim 等人[9]的研究得到了相

似的结果。 
在关于高强钛合金显微组织与拉伸性能对应关系

的研究中，原始 β 晶粒的形貌、织构对拉伸性能具有

重要影响。研究表明，大应变位置产生拉长形态的原

始 β 晶粒，会导致拉伸性能产生严重的各向异性。这

是由于当拉伸加载应力方向与拉长原始 β 晶粒的方向

不同时，有效滑移距离存在明显差异，使得延伸率产

生差异[10]。而大应变位置产生的 β{100}和 β{111}织
构，会导致高强钛合金的强度下降[7]。 

目前，虽有文献通过热压缩模拟实验对 TC18 钛

合金在 β 相区变形过程中的软化机制和织构形成开展

了系统研究，但大型模锻件应变–显微组织–拉伸性能

的构效关系仍缺乏理论支撑。本研究采用准 β 锻造工

艺制备 TC18 钛合金锻件，结合数值模拟确定了

0.25~0.50、0.50~0.75 和 0.75~1.00 三个应变分布位置，

并分析了不同应变位置的锻态和热处理态组织，揭示

了应变分布对锻件织构形成、变形机制、显微组织及

拉伸性能的影响，以期为 TC18 钛合金大型模锻件的

制造提供理论支撑。 

1  实  验 

1.1  实验材料 
实验材料为西部超导材料科技股份有限公司生产

的TC18钛合金棒材，金相法测得棒材相变点为 970 ℃，

其主要化学成分（质量分数）：Al 5.10%，Mo 5.02%，

V 4.96%，Cr 1.10%，Fe 1.10%，O 0.12%，余量为 Ti。
棒材在两相区经过 2 次制坯后，基于实验锻件的模具

在 Tβ+20 ℃进行锻造，锻造完成后对半切割，一半用

于锻态组织分析，另一半则热处理后用于组织性能分

析。采用双重退火制度进行热处理，即：TC18 钛合金

锻件先在 850 ℃下保温 2 h，随后随炉冷却至 740 ℃
保温 2 h，空冷至室温；再将锻件在 610 ℃下保温 4 h，
空冷至室温。 
1.2  实验方法 

采用 Deform-3D 软件对 TC18 钛合金实验锻件在

β 相区的锻造过程进行数值模拟，模拟参数如下：锻

造温度为 Tβ+20 ℃，转运时间为 30 s，压制速率为     
10 mm/s；网格数设置为 20000；模具材质为 H13 钢，

刚性设置。数值模拟所需的 TC18 钛合金热扩散系数、

导热系数及比热容等热物性参数采用 Deform 数据库

中的 BT22 钛合金数据（BT22 为 TC18 钛合金在俄罗

斯的牌号）。数值模拟的结果如图 1 所示。经过 Deform
预测，该锻件 S1、S2、S3 位置的应变分布数值如表 1
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TC18 钛合金锻件应变分布图及取样位置 

Fig.1  Strain distribution map and sampling location of 

TC18 titanium alloy forging 
 

表 1  TC18 钛合金锻件不同位置的应变分布范围 

Table 1  Strain distribution range in different locations of 

TC18 titanium alloy forging 

Sample Strain distribution range 

S1 0.25–0.50 

S2 0.50–0.75 

S3 0.75–1.00 

 
在 S1、S2 和 S3 位置分别切割 5 mm×5 mm×5 mm

的方块，用于光学显微镜（OM, Leica-DMi8）、扫描

电子显微镜（SEM, FEI-F50）以及电子背散射衍射

（EBSD, Oxford NordlysNano）分析。将切割后的金

相样品镶嵌并粗磨后，再依次用 800#和 2000#砂纸细

磨，最后抛光至镜面。显微组织观察样品采用 Kroll
试剂腐蚀表面，腐蚀液用 HF+HNO3+H2O 按体积比

1∶4∶95 配制。EBSD 样品采用电化学抛光去除表面

应力层，电解抛光液用 HClO4+C4H10O+CH₃OH 按体积
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比 5∶10∶10 混合配制，抛光参数为：电流 2 μA，电

压 18~24 V，全程在液氮环境下进行。EBSD 测试参数

为：电压 20 kV，电流 2.3 mA，步长 2 μm。EBSD 数

据采用 Channel 5 软件进行处理，相含量和尺寸则采

用 Image Pro Plus 软件统计。采用 D2700 型 X 射线衍

射仪（XRD）测试样品热处理后的宏观织构。为了便

于标记样品的方向，将平行于锻造压制方向命名为 FD
方向（Forging direction），垂直于 FD 方向的横向命

名为 TD 方向（Transverse direction），垂直于测试面

的法线方向命名为 ND 方向（Normal direction）。 
拉伸试样为棒状，尺寸和测试参数按照 GB/T 

228.1—2010《金属材料拉伸试验 第 1 部分：室温试

验方法》标准。采用 Instron 8801 万能力学实验机进

行室温拉伸性能测试，拉伸速率为 0.5 mm/min。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 
为研究 β锻造时 TC18 钛合金 β晶粒的变形行为，

对锻造状态的 TC18 钛合金进行 EBSD 分析，得到不

同应变位置的 EBSD 晶粒取向分布，结果如图 2a~2c
所示。从图 2 可以看出，应变为 0.25~0.50 的 S1 位置，

原始 β 晶粒呈等轴形貌（图 2a），表明该区域未发生

剧烈变形。应变增加至 0.50~0.75 时，原始 β 晶粒发生

变形，沿 TD 方向被轻微拉长（图 2b）。此外，原始

β 晶粒的三叉晶界处可以观察到少量的动态再结晶晶

粒。当应变增加至 0.75~1.0 时，原始 β 晶粒发生剧烈

变形，沿 TD 方向严重拉长，同时产生了严重的动态

再结晶，形成“项链”组织（图 2c）。EBSD 结果表

明，在应变较小的位置，TC18 钛合金的软化机制为动

态回复；当应变增加时，TC18 钛合金还发生了非连续

再结晶。 
采用局部取向差（KAM）对 TC18 钛合金变形组

织进行分析，结果如图 2d~2f 所示。当 TC18 钛合金

在 β 相区发生变形时，原始 β 晶界优先发生变形，位

错在附近积累并逐渐形成高密度位错区（图 2d）。随

着应变的增大，高密度位错区在晶界处产生锯齿状的

弓弯，高度不稳定的弓弯区域容易从原始 β 晶界上分

离（图 2e）。大应变区域由于变形程度大，且变形时

间相对小变形区域更长，因此从原始 β 晶界分离出来

的亚晶界与原始晶粒之间的取向差会随着应变量的增

加而增大，最终转变成大角度晶界，产生细小的动态

再结晶晶粒（图 2f）[11]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  TC18 钛合金锻件不同应变位置的 EBSD 晶粒取向分布图和 KAM 图 

Fig.2  EBSD grain orientation distribution maps (a-c) and KAM maps (d-f) at different strain positions of 

TC18 titanium alloy forging: (a, d) S1; (b, e) S2; (c, f) S3 

 
图 3 为 TC18 钛合金锻件 S1、S2 和 S3 位置的反

极图。在小应变的 S1 位置，TC18 钛合金的原始 β 晶

粒没有发生择优取向，晶粒取向分布较为随机。在 S2
位置，沿 FD 方向观察到 β〈100〉∥FD 和〈111〉β∥FD 的

混合织构，TD 和 ND 方向不存在择优取向。对于应变

最大的 S3 位置，沿 FD 方向只观察到 β〈100〉∥FD 的丝

织构，表明该应变下原始 β 晶粒发生了严重的择优取

向，即平行于 FD 方向均为 β〈100〉取向。对于体心立 
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图 3  TC18 钛合金锻件不同应变位置的反极图 

Fig.3  Reverse pole figures of TC18 titanium alloy forgings at different strain positions: (a) S1; (b) S2; (c) S3 
 
方结构的 β 相来说，其在热变形过程中主要以位错滑

移的形式参与变形。在变形过程中，晶格通过位向旋

转使得主滑移方向倾向于与加载方向平行，以使得变

形尽量协调 [10]。体心立方晶体中的位错滑移可在

{110}、{112}和{123}晶面族中的任一晶面上激活，且

滑移方向均沿最紧密排列的〈111〉方向。因此，变形过

程中部分 β 晶粒会在〈111〉方向上发生旋转以适应变

形，导致产生 β〈111〉织构。此外，Li 等人[8]的研究表

明，随着变形的增加，高强韧钛合金的 β〈111〉织构会

逐渐向 β〈100〉发生转变，这与动态应变诱导的晶界迁

移机制有关，因为大变形过程中接近〈100〉取向的有核

晶粒生长更为有利。因此，在相对较高的储存能量的

驱动下，接近〈100〉取向的 β 晶粒将倾向于生长到〈111〉
方向的晶粒中。 

图 4 为 TC18 钛合金锻件经热处理后的显微组织。

从图 4 可以看出，S1、S2 和 S3 位置均为均匀的网篮  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  TC18 钛合金锻件不同应变位置的微观组织 

Fig.4  OM images (a−c) and SEM images (d−f) of TC18 titanium alloy forgings at different strain positions: 

(a, d) S1; (b, e) S2; (c, f) S3 
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组织，由片层状的初生 α 相和 β 转变组织组成。图 4c
中可观察到非连续动态再结晶（discontinuous dynamic 
recrystallization, DDRX）β晶粒存在，这与图 2 结果一

致。对图 4d~4f 中的初生 α相含量和宽度进行统计，结

果如表 2 所示。从表 2 可以看出，采用双重退火处理

的准 β 锻造 TC18 钛合金，不同应变位置处初生 α 相

的尺寸和相含量差异不大。这是因为准 β锻造时，变形

过程中只有 β相参与变形，无 α相存在。此外，双重退 
 
表 2  TC18 钛合金锻件不同应变位置的初生 α相含量和宽度 

Table 2  Statistics of primary α phase content and width of 

samples at different strain positions 

Position Primary α phase 
content/% 

Width of primary 
α phase/μm 

S1 33.3 1.66 

S2 32.6 1.68 

S3 33.7 1.64 

火过程中，850 ℃向 740 ℃炉冷，以及在 740 ℃下保温

时可以促进 β 相的分解，保证初生 α 相的充分析出和

长大。因此，应变不影响析出初生 α 相的尺寸和含量。 
钛合金的 β 相与 α 相之间存在严格的伯格斯位向

关系，即：{0001}α∥{110}β， 〈112�0〉α∥〈111〉β。因    
此，在 β相向 α 相转变时，理论上会随机析出 12 种 α
变体 [12]。然而，实际变形过程中会受到 β 相的取    
向、残余应力等因素影响，使得某些取向的 α 相优先

析出，形成织构。为了研究 TC18 钛合金锻件热处理

后不同应变位置的 α 相取向分布，采用 XRD 进行宏

观织构测试，结果如图 5 所示。从图 5 可知，在 S1
和 S3 位置，3 个方向上的 MUD 值（均匀密度的倍数）

最大在 2.5 左右，表明 α 相的分布较为随机。在 S2 位

置，FD 方向观察到〈112�0〉α∥FD 的丝织构。图 3 结果

中，S2 存在严重的 β〈111〉织构，根据伯格斯位向关系

〈112�0〉α∥〈111〉β，β 相的〈111〉织构可以主导 α 相的织

构形成。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  TC18 钛合金锻件不同应变位置的 XRD 反极图 

Fig.5  XRD reverse pole diagrams of TC18 titanium alloy forgings at different strain positions: (a) S1; (b) S2; (c) S3 

 
2.2  力学性能 

表 3 为 TC18 钛合金锻件不同应变位置分别在 FD
和 TD 方向上的室温拉伸性能。基于表 3 数据，绘制

了抗拉强度和延伸率的变化趋势图，如图 6 所示。从

图 6 可以看出，随着应变的增加，TC18 钛合金的强度

呈下降趋势。此外，应变的增加还导致强度和延伸率

在 FD 和 TD 方向上产生了各向异性，即 TD 方向的抗

拉强度高于 FD 方向。 
钛合金的强度和塑性受 α 相尺寸、含量及织构等

因素的影响。根据上述结果，应变的增加并未对 α 相

的尺寸和含量产生影响，但对 β 晶粒的形貌和变形织

构产生了严重影响。随着应变的增加，S2 位置沿 FD  
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表 3  TC18 钛合金锻件不同应变位置的室温拉伸性能 

Table 3  Room temperature tensile properties of TC18 titanium 

alloy forgings at different strain positions 

Sample Direction Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

S1 
TD 1124 1036 14.8 

FD 1121 1041 15.4 

S2 
TD 1107 1033 15.3 

FD 1096 1022 12.1 

S3 
TD 1089 1017 12.5 

FD 1074 1001 11.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  TC18 钛合金锻件不同应变位置沿 FD 和 TD 方向的

室温拉伸性能 

Fig.6  Tensile properties at room temperature of TC18 titanium 

alloy forgings at different strain positions in FD and TD 

directions: (a) tensile strength; (b) elongation 
 

方向产生了严重的 β〈111〉和 β〈100〉织构，S3 位置则产

生了体积分数更高的 β〈100〉织构。织构的产生对强度

有着较大影响，这是因为 β 相在不同取向上的弹性模

量与 α 相存在较大的差异，这种差异会导致变形不协

调。对于 β 相，其沿不同晶向的弹性模量分布范围在

67~121 GPa 之间，且在〈100〉方向上的弹性模量最低，

〈111〉方向的弹性模量最高。不同晶向 α 相的弹性模量

分布范围则为 104 ~143 GPa，高于 β相弹性模量的分

布区间[13]。当 β 相在 FD 方向上的取向集中在〈100〉方
向上时，其弹性模量大幅低于 α 相。在拉伸过程中，α

相与 β 相的弹性模量差异较大，拉伸变形协调性较差，

会导致裂纹过早萌生和扩展，进而使得强度偏低[14-15]。

因此，β〈100〉织构的体积分数越高，该现象越明显，合

金强度越低。 
FD 和 TD 方向上存在的各向异性与原始 β晶粒形

貌有关。图 2 表明，应变增大会使原始 β 晶粒发生严

重的变形。S1 样品中，趋近于等轴形貌的原始 β晶粒，

其在 FD 和 TD 方向上承受加载力的晶粒数量和尺寸

一致，因此在拉伸变形过程中的协调性相似，不会产

生显著的各向异性。而在 S2 和 S3 样品中，原始 β晶
粒拉长方向平行于 TD 方向，此时晶粒在 FD 和 TD 方

向的变形差异较大。当拉伸加载方向平行于 TD 方向

时，参与变形的原始 β 晶粒要多于 FD 方向，因此其

变形抗力要比在 FD 方向更大。而当拉伸加载方向平

行于 FD 方向时，此时加载力垂直于拉长晶粒的长边，

脆弱的晶界 α 相受力相对严重，裂纹易于萌生与扩展，

因此其强度和延伸率均低于沿 TD 方向，产生了显著

的各向异性[16]。 

3  结  论 

(1) 在 Tβ+20 ℃下锻造 TC18 钛合金，随着 β 锻造

应变的增加，在应变为 0.25~0.50 的位置以动态回复为

主，在应变为 0.50~0.75 和 0.75~1.0 的位置则观察到

了动态再结晶。 
(2) 小应变的 S1 位置不存在 β变形织构。随着应

变增加，S2 位置出现 β〈111〉∥FD+β〈100〉∥FD 的混合

织构，S3 位置则产生了严重的 β〈100〉∥FD 织构。 
(3) 在双重退火热处理制度下，β 锻造应变不影响

热处理后的初生 α 相含量和尺寸。 
(4) 随着 β锻造应变的增加，TC18 钛合金的拉伸

强度呈降低趋势，这是由于强变形织构的 β 相与 α 相

之间的弹性模量差异过大，导致变形不协调。 
(5) 随着 β锻造应变的增加，TC18 钛合金的拉伸

强度沿 FD 和 TD 方向产生各向异性，这是由拉长形

态的原始 β晶粒所导致的。 
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日本大阪钛科技公司 2024 财年结算速报 
日本大阪钛科技公司 2024 财年（2024 年 4 月 1 日至 2025 年 3 月 31 日）累计营业额为 519.14 亿日元，较 2023 财

年的 553.22 亿日元下降了 6.2%；营业利润为 100.88 亿日元，较 2023 财年的 82.88 亿日元增长了 21.7%。钛事业部 2024

财年的销售额为 479.47 亿日元，较 2023 财年的 522.99 亿日元下降了 8.3%。 
 

表 1  日本大阪钛科技公司各部门销售额统计（亿日元） 

部  门 2024 财年 2023 财年 增加额 增长率 

钛事业部 

国内 144.48 174.19 –29.71 –17.1% 

输出 334.99 348.80 –13.81 –4.0% 

合计 479.47 522.99 –43.52 –8.3% 

高性能材料事业部 39.66 30.23 9.43 31.2% 

合  计 519.14 553.22 –34.08 –6.2% 

 
表 2  日本大阪钛科技公司各部门营业利润统计（亿日元） 

部  门 2024 财年 2023 财年 增加额 增长率 

钛事业部 99.01 84.14 14.87 17.7% 

高性能材料事业部 1.87 –1.26 — — 

合  计 100.88 82.88 18.00 21.7% 

                                                               （何蕾编译自大阪钛科技公司官网） 
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