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TC4-DT 钛合金强变形下组织、性能与晶粒异常长大行为研究 
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摘  要：强变形锻造的钛合金结构件经准 β退火后，可能产生异常晶粒组织(AGS)，从而影响材料性能。为此，采用不

同变形量和变形速率制备了 5 种 TC4-DT 钛合金方棒，对比分析了不同工艺制备的锻态试样微观组织与力学性能之间的

关系。结果表明，经准 β 退火后，方棒横截面低倍组织自边部到心部呈现出三个明显的特征区域：正常区、粗晶区和

大晶粒区。在强变形锻造过程中，TC4-DT 钛合金方棒心部因变形能积聚产生显著热效应，同时诱导形成强{100} β 织

构。该织构不仅造成合金强度下降，还会与局部锻造温升耦合作用，最终导致再结晶阶段出现晶粒异常长大现象。方

棒心部产生的剪切带随着变形量和变形速率的增加而变得更加明显，晶粒粗大且离散度增加。当晶粒细小均匀时，

TC4-DT 钛合金方棒在室温拉伸时表现为明显的韧性断裂；反之，当晶粒粗大且离散度较高时，表现为脆性解理断裂。 
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Microstructure, Mechanical Properties and Abnormal Grain Growth Behavior of 
TC4-DT Titanium Alloy under Strong Deformation 
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(Western Superconducting Technologies Co., Ltd., Xi’an 710018, China) 

 

Abstract: Under strong forging deformation, titanium alloy structural components subjected to quasi-β annealing may 
develop abnormal grain structure (AGS), which can jeopardize material properties. To investigate this, five TC4-DT 
titanium alloy square bars were prepared by strong deformation with varying deformation amounts and deformation 
rates. The relationship between the microstructure and mechanical properties of the as-forged specimens prepared by 
different processes was comparatively analyzed. The results demonstrate that after quasi-β annealing, the 
cross-sectional macrostructure of the square bars from the edge to the center is divided into three distinct regions: 
normal region, coarse grain region and large grain region. During strong deformation forging, deformation energy 
accumulates in the center of the TC4-DT titanium alloy square bar, giving rise to a pronounced thermal effect and 
inducing the formation of a strong {100} β texture. This texture not only impairs the strength of the alloy, but also 
interacts synergistically with the local forging temperature rise, ultimately triggering abnormal grain growth during the 
recrystallization stage. The shear bands formed in the center of the bars become more pronounced with increasing 
deformation amount and deformation rate, accompanied by coarser grains and increased dispersion. When the grains 
are fine and uniform, the TC4-DT titanium alloy square bars exhibit obvious ductile fracture during room temperature 
tensile testing; conversely, when the grains are coarse with high dispersion, they exhibit brittle cleavage fracture. 
Keywords: TC4-DT titanium alloy; strong deformation; quasi-β annealing; abnormal grain structure 

 

TC4-DT 钛合金是一种中强高损伤容限型钛合金，

具有优异的断裂韧性和抗疲劳裂纹扩展性能，被广泛

应用于航空领域[1-3]。钛合金经准 β 退火处理后，一般 
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可以获得均匀分布的晶粒，损伤容限性能大大提高。

但部分钛合金经准 β 退火后会出现晶粒异常长大现

象，称为异常晶粒结构(AGS)。 
研究发现[4-6]，TC4 钛合金热加工过程与其准 β退

火后晶粒结构的关系非常复杂，现有的工艺模型尚无 
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法准确验证。AGS 最初被认为是晶粒不连续粗化或原

始晶粒异常长大[7-9]。Pilchak 等[10]认为，这种现象可

能是由再结晶过程中织构变化造成的。Byres 等[11-12]利

用电子背散射衍射(EBSD)进行织构分析，发现 AGS
的形成与旋转立方织构的转变密切相关。此外，Grest
和 Lee 等[13‒14]将晶粒异常长大归因于晶界迁移率的各

向异性。对此，Kusama 等[15]通过循环热处理提高亚

晶界能和晶界迁移速率，诱导晶粒异常长大，实现了

单晶棒材的制备。然而，到目前为止，大多数研究者

是通过稍大的变形制备含有 AGS 的材料，且 AGS 组

织尺寸不超过 5 mm，并且研究多集于微观组织分析，

鲜有关于 AGS 组织性能的研究。 
以在 α+β 两相区强变形锻造的 TC4-DT 钛合金方

棒为研究对象，采用扫描电镜(SEM)、EBSD 等分析手

段对方棒不同位置的显微组织进行表征，研究影响

AGS 形成的因素，并对比方棒不同位置的室温拉伸性

能。本研究突破了现有 AGS 材料制备中组织尺寸小的

局限，拓展了 TC4-DT 钛合金 AGS 组织的研究维度，填

补了 AGS 组织与力学性能研究的空白，可为该类钛合

金的工程应用提供组织与性能关联的理论依据。 

1  实  验 

实验材料为 TC4-DT 钛合金锻坯，其 β 相转变温

度为 985 ℃。从锻坯上锯切 5 个规格为 180 mm×    
270 mm×250 mm 方形试块，将其在 940 ℃保温 150 min
后，按照表 1 所列工艺方案进行不同变形量和变形速

率的自由锻造，最终得到尺寸均为 150 mm×150 mm× 
500 mm 的方棒，分别编号为 A1、B1、C1、B2、B3。 

 
表 1  自由锻造工艺方案 

Table 1  Process schemes of free forging  

No. Process schemes Deformation rate/mm·s-1 Deformation amount/% 

A1 Three upsetting and three drawing 60 347 

B1 Three upsetting and three drawing+reheating+Three upsetting and three drawing 60 673 

C1 Four upsetting and four drawing+reheating+Four upsetting and four drawing 60 890 

B2 Three upsetting and three drawing+reheating+Three upsetting and three drawing 40 673 

B3 Three upsetting and three drawing+reheating+Three upsetting and three drawing 20 673 

 
按图 1 所示，在所有 TC4-DT 钛合金方棒上锯切

2 个厚度为 30 mm 的金相试样，其中一个保持锻态，

另一个进行准 β退火，退火工艺为 955 ℃保温 60 min，
随炉升温至 1000 ℃保温 30 min，空冷。金相试样经车

削和打磨后，用 H 2 O+HNO 3 +HF 试剂 (体积比为

16∶3∶1)浸蚀，采用光学显微镜观察其金相组织。

EBSD 试样经标准化金相打磨后，用冰醋酸-高氯酸溶

液(体积比为 10∶1)电解抛光，置于配有 EBSD 数据采

集系统的 J SM-IT700HR 场发射扫描电子显微镜 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  试样尺寸及取样方法 

Fig.1  Specimen dimensions and sampling method 

(FESEM)中进行表征，工作电压为 20 kV，工作距离

为 18 mm，扫描步长为 1~2 μm。采用 AztecCrystal 软
件处理实验数据。按照 GB/T 228.1—2021《金属材料 
拉伸试验 第 1 部分: 室温试验方法》标准要求，在方

棒不同位置取样，采用 Instron 电子万能材料试验机进

行室温拉伸性能测试。 

2  结果与分析 

2.1  宏观组织 
经不同锻造工艺制备的TC4-DT钛合金方棒的锻态

和准 β退火态低倍组织如图 2 所示。从图 2 可以看出，

B1、C1 和 B2 锻态试样中均存在变形剪切带，且随着变

形量和变形速率的增加更明显。经准 β退火后，所有试

样的横截面低倍组织均存在 3 个典型区域：正常区、粗

晶区和大晶粒区，分别对应于边部(E)、四分之一宽度

处(Q)和心部(C)，且随着变形量和变形速率的增加，各

典型区域的面积变化均不明显。 
2.2  显微组织 
2.2.1  金相分析 

选取 A1 方棒，对比其不同位置的锻态和准 β 退

火态金相组织，如图 3 所示。从图 3 可以看出，A1  
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图 2  锻态及准 β退火态 TC4-DT 钛合金方棒的低倍组织 
Fig.2  Macrostructures of TC4-DT titanium alloy square bars as-forged (a1‒e1) and after β annealing treatment (a2‒e2): (a1, a2) A1; 

(b1, b2) B1; (c1, c2) C1; (d1, d2) B2; (e1, e2) B3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  锻态及准 β退火态 A1 方棒不同位置的金相组织 

Fig.3  Microstructures at different positions of A1 square bar   

as-forged (a1, b1, c1) and after β annealing treatment (a2, 

b2, c2): (a1, a2) edge; (b1, b2) quarter width; (c1, c2) center 
 
方棒横截面边部到心部，锻态试样初生 α 相含量明显

减少，出现大量的片层组织；准 β 退火后，边部晶粒

尺寸为 0.8~1.0 mm，四分之一宽度处晶粒尺寸为

1.5~4.0 mm，心部晶粒粗大，看不到明显的晶界。 
图 4 为经不同锻造工艺制备的 TC4-DT 钛合金方

棒心部大晶粒区的显微组织。从图 4a~4c 可以看出，

随着变形量的增加，TC4-DT 钛合金方棒心部的初生 α
相含量略有下降。从图 4b、4d、4e 可以看出，随着变 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  锻态 TC4-DT 钛合金方棒心部的显微组织 

Fig.4  Microstructures at the center of TC4-DT titanium alloy 

square bars as-forged: (a) A1; (b) B1; (c) C1; (d) B2; (e) B3 
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形速率的降低，TC4-DT 钛合金方棒心部的初生 α 相

含量增加。 
2.2.2  EBSD 分析 

锻态 A1 方棒不同位置的 EBSD 分析结果如图 5
所示。从图 5 可以看出，锻态 A1 方棒横截面边部和

四分之一宽度处组织均匀，α 相织构强度较小，心部

有明显的{0001} α 相织构且强度极大。母晶重构[16](图
5a3、5b3、5c3)显示，从边部到心部，β 相织构逐渐增

强，心部织构强度远高于边部和四分之一宽度处。 
图 6 为经不同锻造工艺制备的锻态 TC4-DT 钛合

金方棒心部的 EBSD 分析结果。从图 6 可以看出，

所有锻态方棒心部均有较强的 α织构，且晶粒取向

一致；随着变形量的增加(图 6a→b→c)和变形速率

的增加(图 6e→d→b)，晶界数量减少，晶粒尺寸增

大且分散性增强，母晶重构后 β基体中的残余 α相

含量明显减少。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  锻态 A1 方棒不同位置的 EBSD 分析结果 

Fig.5  EBSD analysis results of orientation distribution (a1, b1, c1), α pole figures (a2, b2, c2), parent crystal reconstruction orientation 

distribution (a3, b3, c3), and β pole figures (a4, b4, c4) of A1 square bar as-forged: (a1−a4) edge; (b1−b4) quarter width; (c1−c4) center 
 
2.3  力学性能 
2.3.1  室温拉伸性能 

锻态 TC4-DT 钛合金方棒边部、四分之一宽度处

和心部的室温拉伸性能如图 7 所示。从图 7 可以看出，

经不同变形量和变形速率制备的 TC4-DT 钛合金方

棒，从边部到心部的抗拉强度和屈服强度均呈现逐渐降

低的趋势；四分之一宽度处和心部的延伸率略高于边

部，四分之一宽度处的断面收缩率高于边部；A1、B3
试样心部的断面收缩率与四分之一宽度处相当，但 B1、
C1 和 B2 试样心部的断面收缩率低于四分之一宽度处。
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图 6  锻态 TC4-DT 钛合金方棒心部位置的 EBSD 分析结果 

Fig.6  EBSD analysis results of orientation distribution (a1, b1, c1, d1, e1), grain boundaries (a2, b2, c2, d2, e2), grain size distribution (a3, b3, 

c3, d3, e3), and parent crystal reconstruction orientation distribution (a4, b4, c4, d4, e4) in the center of as-forged TC4-DT titanium 

alloy square bars: (a1−a4) A1; (b1−b4) B1; (c1−c4) C1; (d1−d4) B2; (e1−e4) B3 
 

2.3.2  断口形貌 
锻态 TC4-DT 钛合金方棒边部、四分之一宽度处

和心部的室温拉伸断口形貌如图 8 所示。从图 8 可以

看出，所有锻态 TC4-DT 钛合金方棒边部和四分之一

宽度处断口均含有大量韧窝，呈明显的韧性断裂。对

于心部的拉伸试样，A1 和 B3 断口上的韧窝较多，呈

韧性断裂；B1、C1 和 B2 断口上的韧窝较少且较浅，

并出现河流花样等脆性解理断裂特征。 
2.4  综合分析 

不同变形量和变形速率制备的 TC4-DT 钛合金方

棒经准 β 退火后，其横截面低倍组织均出现了明显的

大晶粒和粗晶区。从图 4 可以看出，5 种方棒的心部

均存在明显的热效应，初生 α 相发生溶解，含量大幅

度降低。再结晶过程中，初生 α 相对晶界具有明显的

钉扎作用，当 α 相含量减少时，准 β 退火过程中晶粒

会迅速长大[3]。A1 方棒不同位置的 EBSD 分析结果(图
5)和室温拉伸性能(图 7)也表明，心部的热效应最显

著，α 相织构也最强。对具有强 α 相织构的区域进行

重构，发现了强{100} β变形织构，这也证实了该取向

与 β 退火后 AGS 形成之间的联系[17]。因此，在强变

形后，方棒心部的热效应和强织构会使其在准 β 退火

后出现粗大晶粒，从而导致强度明显降低。 
对比 A1、B1 方棒的锻造工艺，二者均为充分保

温后连续三镦三拔锻造，理论热效应一致，但 B1 方

棒横截面的低倍组织存在更明显的剪切带，晶粒尺寸

更大，室温拉伸断面收缩率更低，说明变形量对材料

的组织和性能影响更大。 
综合分析经不同锻造工艺制备的 TC4-DT 钛合金

方棒的低倍组织、EBSD 结果和力学性能可以看出，随

着变形量和变形速率的增加，方棒心部产生的剪切带

更为明显，晶粒尺寸更大且离散度更高。当晶粒细小

(晶粒面积小于 168 μm2)且均匀时，室温拉伸试样的断

面收缩率明显增大，断口有较多韧窝，属于典型的韧

性断裂。当晶粒粗大且尺寸离散度较大时，室温拉伸

试样的断面收缩率明显降低，断口呈现脆性解理断裂

特征。 
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图 7  锻态 TC4-DT 钛合金方棒不同位置的室温拉伸性能 

Fig.7  Room-temperature tensile properties at different positions of as-forged TC4-DT titanium square bars: (a) tensile strength; 

(b) yield strength; (c) elongation; (d) cross-sectional shrinkage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  锻态 TC4-DT 钛合金方棒不同位置拉伸试样的断口形貌 

Fig.8  Fracture morphologies of tensile specimens at the edge (a1−a5), quarter width (b1−b5) and center (c1−c5) of as-forged TC4-DT 

titanium alloy square bars: (a1, b1, c1) A1; (a2, b2, c2) B1; (a3, b3, c3) C1; (a4, b4, c4) B2; (a5, b5, c5) B3 

 

3  结  论 

(1) 强变形锻造过程中，TC4-DT 钛合金方棒心部

产生的热效应和强{100} β织构会使晶粒在准 β退火时

发生异常长大，同时导致合金强度明显降低。 
(2) 随着变形量和变形速率的增加，TC4-DT 钛合

金方棒心部产生的剪切带越明显，晶粒越粗大，尺寸

离散度也越大。 
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(3) 当晶粒细小且均匀时，TC4-DT 钛合金方棒的

室温拉伸断口呈现明显的韧性断裂特征；当晶粒粗大

且尺寸离散度较高时，呈现脆性解理断裂特征。 
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一种深海装备增材制造用高强韧钛合金 
申请号：CN202610222461.6                      申请日：2026-02-25                      公开(公告)日：2026-05-08 

公开(公告)号：CN121992248A                    申请(专利权)人：西北有色金属研究院 

摘要：本发明公开了一种深海装备增材制造用高强韧钛合金，其质量分数组成为：Al 4.8%～5.5%，Mo 2.8%～3.2%，V 2.5%～3.5%，

Cr 2.8%～3.2%，Zr 1.5%～2.5%，Nb 0.8%～1.2%，余量为 Ti 和不可避免的杂质元素，且 d-电子浓度参数 B0 满足 0.765≤B0≤0.767，

d-轨道能级参数 Md 满足 2.374≤Md≤2.385。通过添加 Al、Mo、V、Cr、Zr、Nb 元素并控制其含量，结合对参数 B0 和 Md 的合理

搭配，可实现对合金增材制造后组织性能调控窗口的控制，使其通过增材制造成型及热处理后，具有优异的强度和塑性匹配，为

深海装备提供了材料选择。应用增材制造钛合金能够优化深海装备结构、减轻重量，从而提升装备的综合性能。 
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