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浅析航空用高强 TA18 钛合金管材组织和性能影响因素 
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摘  要：TA18 钛合金凭借优异的综合性能成为航空航天管路系统的首选材料，虽然中强级别的 TA18 钛合金管材已实现批量

化生产及产业化应用，但随着我国航空工业的快速发展，对液压管路系统在更高工作压力下服役的安全性和可靠性提出了迫

切需求。介绍了 TA18 钛合金的特点以及研发、推广情况，阐述了材料成分、管坯制备、轧制工艺、热处理对 TA18 钛合金

管材质量、组织和性能的影响，指出了我国在批量化制备高强 TA18 钛合金管材过程中所存在的诸多问题，并给出了今后的

发展方向。 
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Analysis on Influencing Factors of Microstructure and Properties of High-strength TA18 
Titanium Alloy Tube Used in Aviation 
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Abstract: TA18 titanium alloy has become the preferred material for aerospace tubing system with its excellent 
comprehensive performance. Although the medium strength of TA18 titanium alloy tube has achieved mass production and 
industrial application, with the rapid development of China’s aviation industry, there is an urgent need for the safety and 
reliability of hydraulic pipeline system under higher working pressure. So this paper introduces the characteristics, 
development and popularization of TA18 titanium alloy, and describes the effects of material composition, tube blank 
preparation, rolling process and heat treatment on the quality, microstructure and properties of TA18 titanium alloy tube. 
Finally, many problems in the mass preparation process of high-strength TA18 titanium alloy tubes in China are pointed out, 
and the future development directions are also provided. 
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航空发动机管路系统是飞机上介质输送和能量传输

的重要部分，管路系统性能好坏直接关乎飞机的整体性能

和服役安全。管路系统主要包括引气管路、液压管路、燃

油管路等，通常由管路连接件和导管组成。为了提高先进

航空发动机的推重比并同时减少油耗，各国相继选用低密

度、高比强度、耐腐蚀的钛合金材料替代最初设计的不锈

钢材料，从而达到减重的目的[1-3]。 
TA18 钛合金（Ti-3Al-2.5V）是在 TC4 钛合金

（Ti-6Al-4V）的基础上发展而来的低铝当量近 α型钛合 
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金，主要在退火状态下使用，其密度为 4.47 g/cm3，熔点

约为 1704 ℃，相变点为 935 ℃。该合金在具有较好的机

械性能及耐腐蚀性能的同时，具备优异的冷加工成形性。

此外，相比 TC4 钛合金，该合金还拥有更为优良的焊接

性能。基于以上所述优异性能，TA18 钛合金成为航空航

天领域理想的管路系统材料。国外采用 Ti-3Al-2.5V 合金

制备的小规格管材已在 F-14、F-15、B-1、Boeing 747
等飞机的管路系统中应用[4-5]。除此之外，TA18 钛合

金管材还广泛应用于卫星、航天飞机等领域[6]。由于 TA18
钛合金在室温条件下的 α相比例远远大于 β相，只能通

过冷加工变形结合变形后热处理的方式达到强化目的。现

有研究表明，通过控制轧制后的热处理温度和时间，可以

使 TA18 钛合金管材达到中强（Rm≥620 MPa）和高强

（Rm≥860 MPa）2 种不同强度水平[7]。 
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20 世纪 70 年代中期以来，国内就开始了对中强

TA18 钛合金的研究，并形成了一套完整的中等强度钛

合金管材批量化生产技术，所生产的管材已被国内多家

航空部门使用。近年来，随着我国航空航天工业的快速

发展，轻量化、高速化、长寿命成为航空航天设备发展

的目标，新机设计和重大型号改型对高强度 TA18 钛合

金管材国产化的需求日益迫切，加之进口 TA18 钛合金

管材由于各种因素受限，国内 611 所、621 所、132 厂、

西部钛业有限责任公司、宝钛集团有限公司、西北有色

金属研究院等单位围绕高强度 TA18 钛合金管材制备技

术和性能评价开展了大量的研究工作，通过攻关取得重

大技术突破并实现小批量生产。但后期性能评价结果表

明，目前制备的高强度 TA18 钛合金管材仍存在性能稳

定性差，强度、塑性与工艺性能不匹配等问题。 
针对上述存在的问题，结合多年管材研发及生产经

验，从合金成分、管坯制备、轧制工艺、热处理工艺等

环节进行分析梳理，以期为初入该行业的技术人员和相

关生产单位提供参考，加快高强度 TA18 钛合金管材国

产化的应用推广，提高我国航空航天领域装备水平。 

1  合金成分 

GB/T 3620.1—2016《钛及钛合金牌号和化学成分》

中规定了 TA18 钛合金的元素为 Ti、Al、V、C、N、H、

O、Fe，不同元素在性能和组织调控中起着不同的作用。 
Al 是一种最常见的 α相稳定元素，可降低钛合金的

熔点，提高 β相转变温度，固溶于 α-Ti 形成间隙固溶体，

具有显著的固溶强化效果。但是，当 Al 质量分数＞7%
时会出现脆性 Ti3X 相，导致材料的机械性能降低[8]。V
属于 β相的稳定元素，可以无限固溶于 β相，无化合物

相。随着 V 含量的提高，能急剧降低 Ti 的同素异晶转

变温度，提高材料的淬透性，显著改善钛合金的热处理效

果[9]。O、C、N、H、Fe 是钛合金中常见的杂质元素，这

些元素是原材料中本身存在或加工过程中带入的，其中

O、N、C、H 4 种杂质元素与 Ti 可形成间隙固溶体，Fe
与 Ti 可形成置换固溶体。Fe 在 α-Ti 中的最大固溶度为

0.5%，590 ℃时会发生共析转变，在一般的热加工和热

处理过程中不会产生中间相，且成本低，是一种很有潜力

的合金元素[10]。杂质元素 O、C、N 能提高钛合金的 β
相转变温度，扩大 α相区，使合金的强度升高，塑性下

降[11]。已有的研究结果表明，O 元素的加入能够大幅提

高钛及钛合金的强度，但过量的 O 又会导致材料的塑性、

耐热强度、可焊性和热稳定性等降低[12-13]。杨英丽等人[14]

制备了不同氧含量的纯钛管材，其性能测试结果表   
明，O 元素的质量分数在 0.08%~0.13%范围内可获得强

度高、塑性优异的管材。为了保证材料具有足够的塑性

以及韧性，需要严格控制钛合金中的 O 含量。H 是 β相
稳定元素，H 含量过高会导致钛合金在使用过程中出现

氢脆现象。H 在 Ti 中的溶解–析出过程是可逆的，一般

在 10-2 Pa 的真空状态下，热处理温度在 650 ℃以上，保

温时间不少于 1 h，可使钛中的 H 含量降低。 
为了使 TA18 钛合金管材的强度和工艺性能达到优

良匹配，我国科研院所、高校和管材生产企业围绕 Al、
V、O、Fe 等元素的含量对 TA18 钛合金进行了成分优

化，并开展了轧制、热处理、性能、组织评价研究。马

英等人[15]研究了 TA18 钛合金管材（Al 3.0%~3.1%，V 
2.6%~2.7%，Fe 0.14%，O 0.06%）织构与力学性能之间

的关系，发现随着管材织构由周向逐渐转变为径向（收

缩应变比 CSR≤2.3）时，管材的强度、延伸率、屈强比

也逐渐增大；CSR 值在 1.3~2.5 之间时可获得性能优异

的 TA18 钛合金管材。洪权等人[16]选用经 3 次重熔制备

的 TA18 钛合金铸锭（Al 2.98%，V 2.57%，Fe 0.21%，

O 0.12%），β相区锻造后在两相区轧制成 φ30 mm 棒

材，随后采用机加的方法制备管坯，研究了不同 Q 值（管

材轧制减壁量与减径量的比值）冷轧对 TA18 钛合金管

材织构及力学性能的影响。通过室温拉伸、CSR 值检测

和晶体取向分析发现，当 Q＜1 时，管材的强度较高，

延伸率和 CSR 值偏低，管材织构的（0002）面几乎垂直

于管材径向。陈逸等人[17]选用北京航空材料研究院提供

的 TA18 钛合金管材（Al 3.12%，V 2.66%，Fe 0.16%，

O 0.10%），对冷轧管材的微观组织及织构进行了研究，

发现轧制后的管材组织为变形态纤维状组织，变形机制

以滑移变形为主，晶粒取向与管材径向平行。杨亚社等

人[18]采用 2 种不同成分的 TA18 钛合金管坯（1#：Al 
3.0%~3.2%，V 2.30%~2.50%，O 0.07%~ 0.09%；2#：
Al 2.80%~ 3.0%，V 2.50%~2.70%，O 0.07%~0.08%）进

行管材制备，2 种管坯经过相似的大变形量轧制后在相

同温度下进行热处理，1#管材的抗拉强度比 2#管材普遍

高出 20~60 MPa，而延伸率降低 1%~8%。分析其主要原

因是 Al、V 含量存在差异，特别是随着 Al 含量增加以

及 V 含量降低，抗拉强度明显增大，延伸率明显降低。

但 Al 含量增加会导致 α 固溶体中 Al 元素分布不均   
匀，塑性下降，Al 含量变化对管材塑性的影响比 V 元  
素更明显。袁红军等人[19]对 TA18 钛合金管材冷轧过  
程中出现大量开裂的问题进行了研究，发现开裂部位  
Fe 元素的实测值（0.31%~0.32%）相比正常部位实测值

（0.078%~0.082%）偏大，并已超出标准允许的范围，开

裂部位 O 元素的实测值（0.10%~0.11%）相比正常部位实

测值（0.081%~0.084%）略有增加；用扫描电镜观察管材

开裂部位为沿晶界脆性断裂，开裂部位的维氏硬度平均值

比正常部位高出 15%。从检测数据和形貌观察可以得出，
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加入的 Fe 元素分布不均是造成管材开裂的主要原因。 
TA18 钛合金管材性能、组织、表面质量均与其化学

元素的含量和分布有直接关系。因此，合金熔炼过程的工

艺控制非常关键。在制备 TA18 钛合金的过程中除了优选

高等级的小颗粒海绵钛和铝钒中间合金等原材料以外，还

需要重点控制称料、混料、压制电极、真空熔炼炉漏气率

以及成品锭补缩等工艺环节，避免因混料不均或焊接中保

护措施不当导致偏析甚至出现氧化物夹杂等。 

2  管坯制备方法 

无缝钛管坯的制备方法主要有挤压和斜轧穿孔 2
种。挤压和斜轧穿孔与其它热加工方法一样，加工工艺

参数包括温度、速度和变形程度。热加工制得的管坯对

成品管材的质量、组织和性能尤为关键。合金的热变形

行为是热加工的理论基础，掌握合金在高温下的变形行为

有利于指导热加工工艺的制定。彭力等人[20]研究了 TA18
钛合金在变形温度 750~1050 ℃、应变速率 0.01~10 s-1、

压缩变形量为 50%条件下的热变形行为。研究表明：当

应变速率一定时，峰值应力随着变形温度的升高而逐渐

降低；当变形温度一定时，峰值应力随着应变速率的升

高而逐渐升高（见图 1）；TA18 钛合金合理的热加工工

艺参数为变形温度 825~900 ℃，应变速率 0.01~0.05 s-1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  TA18 钛合金在不同应变速率条件下变形的 

真应力–应变曲线[20] 

Fig.1  True stress-strain curves of TA18 titanium alloy deformation 

at different strain rates: (a) ε=0.01 s-1; (b) ε=0.1 s-1; (c) ε=1 s-1; 

(d) ε=10 s-1 

 
国内普遍采用挤压制坯进行 TA18 钛合金无缝管材

的制备。西北有色金属研究院选用正挤压方法开展了

TA18 钛合金管坯的研制，将锻造的成品棒材经钻孔、镗

孔处理后进行双包套处理，经电炉加热后涂抹润滑剂，采

用 1000 t 卧式挤压机进行挤压，挤压比为 11，挤压速度

为 40~60 mm/s，成功制备出 φ32 mm×6 mm 管坯。在管

坯挤压时，金属处于三向压缩的受力状态和两压一拉的

变形状态。管坯经过大变形挤压，变形区内部的金属流

动平稳，晶粒沿着轴向延伸拉长、破碎，形成明显的非

连续流线形组织（见图 2）。这种非连续状组织有利于

后续冷加工过程中形成大量细小的晶粒，进而提高管材

的强度和塑性[21]。此外，挤压后的管坯内外表面粗糙，

存在细小划伤、裂纹、凹坑等缺陷，后期还需要进行酸

洗、内镗外扒处理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  TA18 钛合金挤压管坯的显微组织 

Fig.2  Microstructures of TA18 titanium alloy extrusion tube blank: 

(a) longitudinal direction; (b) transverse direction 
 
郭荻子等人[22]对满足 AMS 4946 标准要求的进口

TA18 钛合金管材样品进行分析，发现超细晶组织实现

了 TA18 钛合金强度和塑性的双重提升，由此可以推断，

获得晶粒细小的 TA18 钛合金管坯是解决高性能 TA18
钛合金管材难题的研究方向之一。后期开展了小口径细

晶化管坯的制备研究，选用 φ65 mm 挤压筒将 TA18 钛

合金挤压管坯经过紫铜包套后采用短时中频感应加热至

800~845 ℃并保温 5~10 min，涂抹高温润滑剂，放置于

立式挤压机上进行挤压，挤压比为 10.7~26.4，挤压速度

为 120~150 mm/s，制备出 φ(16~25) mm×(3~4.5) mm
的超细晶管材（见图 3）。采用中频感应短时加热的方

法实现了对挤压管坯晶粒尺寸的控制；采用大变形、高

速挤压的工艺完成了晶粒的进一步破碎，使晶粒尺寸稳

定在 1~4 μm。上述工艺大幅度减少了后续冷轧道次，降

低了材料缺陷的多道次积累，在提高生产效率的同时也

提高了管材的成品率。 
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图 3  TA18 钛合金挤压管的 SEM 照片[22] 

Fig.3  SEM photograph of TA18 titanium alloy extruded tube 
 

斜轧穿孔法的基本原理是利用沿轧制坯料纵向和横

向上的拉应力作用，使圆坯轴心区金属产生微裂纹，继而

扩展为疏松区，当轴心区金属出现疏松时顶头会及时参与

塑性加工过程，从而将实心圆坯直接轧制成毛管[23]。该

方法具有设备投资少、无需包套和润滑、工模具消耗少、

成品率高、加工成本低等优点，在纯钛等管坯生产中得

到广泛应用[24]。国内目前关于斜轧穿孔制备 TA18 钛合

金管坯的报道及可参考文献较少。李永林等人[25]为了简

化管坯制造流程，提高成材率，采用三辊斜轧穿孔的方

法进行了 TA18 钛合金管坯的试制，将 TA18 钛合金铸

锭锻造后机加成 φ85 mm×850 mm 的棒坯。穿孔顶头

为钼顶头，棒坯经过 970 ℃中频感应炉加热 5 min 后，一

火穿成 φ94 mm×12 mm×L 管坯，变形量为 46%。对

管坯取样进行表面质量和显微组织观察发现，斜轧管坯

中部比头部和尾部的氧化层厚且显微硬度高，表面无折

叠和裂纹，经喷砂酸洗后表面的氧化皮被清除，管坯显

微组织主要为变形魏氏组织，另有少量的片状 α组织。 

无论采用何种热加工方式制备管坯，工艺设计和过

程控制都至关重要，需要在研究和生产中不断摸索、总

结，优化工艺参数、设备运行参数和工装模具配合，以

提高管坯的内外表面质量、减少缺陷、保证壁厚的均匀

性，防止管坯内部组织晶粒粗大，影响后续管材轧制的

质量和力学性能。 

3  轧制工艺 

目前，应用最广泛、最具有代表性的管材冷轧方法

是周期式冷轧管法，根据轧机所具有的轧辊以及轧槽的

结构形式，分为两辊式冷轧管法和多辊式冷轧管法。管

坯大变形轧制一般是在两辊轧管机上进行，减壁量和减

径量较大，生产效率高。管材后期精轧是在多辊轧管机

上进行，精度高，变形均匀，但生产效率低。管材轧制

的重要参数主要包括变形量（ε）和 Q 值，目前公开的

文献主要是围绕变形量、Q 值、织构对 TA18 钛合金管

材组织、性能的影响开展研究的[26-29]。 
管材轧制时变形量的大小主要依据材料的塑性而

定。南莉等人[30]选用 TA18 钛合金管坯，设计了 23%、

30%、44%、51%、68%、80% 6 种变形量的轧制工     
艺，选取不同变形量管材硬态（Y）试样和冷轧变形管

材在 700 ℃下保温 90 min 进行热处理后的退火态（M）

试样，进行了室温拉伸性能测试和显微组织分析。从拉

伸性能（图 4）发现硬态管材的强度均随着变形量的增

大而逐渐升高；当变形量≤44%时，管材的延伸率变化

不明显；当变形量＞44%时，管材的延伸率随着变形量

的增大而下降；当变形量为 80%时，管材拉伸发生脆性

断裂。6 种不同变形量的管材经过 700 ℃退火后，管材

性能波动范围较小，只有变形量为 23%的管材退火态塑

性略低，主要是由于管材轧制时变形量小，造成组织内

部畸变存储能较小，退火处理时组织回复和再结晶的驱

动力较小所致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  TA18 钛合金管材室温拉伸性能随轧制变形量的 

变化曲线[30] 

Fig.4  Curves of room temperature tensile properties vs. rolling 

deformation of TA18 titanium alloy tubes 
 

图5为经过不同变形量轧制后硬态TA18钛合金管材

纵向显微组织。从图 5 可以看出，管材经过小变形量轧

制后，晶粒破碎不明显，显微组织主要由 α等轴晶和弥

散分布的晶间 β相组成。随着轧制变形量的增大，晶粒

沿轧制方向变形拉长、破碎，变形流线逐渐明显，晶界

逐渐模糊。 
廖强等人[31]选用 φ45 mm×7 mm TA18 钛合金管

材在两辊轧管机上进行 50%变形量的轧制和三辊轧管机

上进行 35%变形量的轧制对比。管材经过 50%变形量轧

制后的抗拉强度为 940、945 MPa，延伸率为 8.0%、7.8%； 

经过 35%变形量轧制后的抗拉强度为 870、880 MPa，延

伸率为 14.5%、14.7%。大变形量冷轧会导致 TA18 钛合

金管材内部产生大量的缺陷、位错和残余应力，加工硬

化明显，管材强度提高，延伸率降低。 
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图 5  经不同变形量轧制后硬态 TA18 钛合金管材的纵向显微组织[30] 

Fig.5  Longitudinal microstructures of TA18 titanium alloy tubes in hard state under different  

rolling deformations: (a) 23%; (b) 44%; (c) 51%; (d) 80% 
 

Q 值也是管材冷轧变形的重要参数。洪权等人[16]选

用 φ16 mm×1.5 mm 的 TA18 钛合金管坯，通过冷轧加

工获得 φ12 mm×0.9 mm 管材。对不同 Q 值轧制管材

的微观组织结构进行表征发现：当TA18钛合金管材Q>1
时，管材（0002）面极图密度极值点织构强度等级达到

3.5（图 6）；从取向分布函数（ODF）截图（图 7）中可

以发现，管材密度极值点织构强度等级达到 4.38，管材

径向压力占优势，形成与管材径向平行的[0002]织构，

此时管材的综合性能较好，满足 AMS 4946 标准要求。杨

亚社等人[18]通过超声检测缺陷反射波值的大小，研究了Q
值变化对轧制后管材表面质量的影响。结果表明，当

Q>1.14 时，管材经过 38%变形量的轧制后均产生了表面

裂纹；当 Q 值在 0.53~1.14 之间时，管材经过 55%变形 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  TA18 钛合金管材的(0002)极图(Q>1)[16] 

Fig.6  Pole figure (0002) of TA18 titanium alloy tube (Q>1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 7  TA18 钛合金管材的 ODF 截图(φ2=0, Q>1)[16] 

Fig.7  ODF section figure of TA18 titanium alloy tube (φ2=0, Q>1) 
 
量的轧制后未见裂纹。可见，在一定变形范围内，TA18
钛合金冷轧管材的表面质量与 Q 值关系密切。 

管材轧制产生的应力和应变随轧制工艺而变化，轧

制工艺决定了管材的织构类型和分布，不同的织构会影

响材料的拉伸性能和工艺性能。在轧制过程中，管材由

于受到轴向压应力和径向拉应力的作用，呈现出更为复

杂的微观组织结构演变。陈逸等人[17]研究了 TA18 钛合

金管材冷轧变形过程中的微观组织及织构演变，发现管

材轧制的初始阶段，变形以棱柱滑移为主，随着轧制变

形量的增大，依次被基面滑移、棱锥滑移替代，管材中

的织构以棱锥织构为主。李兴荣等人[32]将国内外φ6 mm 
TA18 钛合金冷轧管材的织构类型和强度进行了对比，发

现国内外 TA18 钛合金管材的织构类型基本相似，主织
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构的（0002）面与管材径向夹角均为 24°，晶向[1010 ]
与管材轴向平行，且在（0002）面都存在 2 个明显的密

度极值点，国产管材织构强度等级达到 3.45，进口管材

织构强度等级达到 3.40。然而，在（1010）面国产管材

织构强度等级达到 2.69，进口管材织构强度等级达到

3.40（图 8）。不同产地 φ6 mm TA18 钛合金管材的 ODF
截图（图 9）也能反映出国产管材织构强度弱于进口管

材，造成织构强度差距较大的原因是管材轧制时形成的织

构受 Q 值的影响：当 Q>1 时，管材径向压力占优势，形

成径向织构；当 Q<1 时，管材切向压力占优势，形成切

向织构；当 Q=1 时，径向与切向压力相当，织构随机分

布。织构强度差距较大的另一个原因是国产管材冷轧变

形量相对较小。管材织构强度直接影响管材的 CSR 值，

管材织构强度高，对应的 CSR 值也高，因此可以通过测 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  不同产地 φ6 mm TA18 钛合金管材的(0002)、(1010)极图[32] 

Fig.8  Pole figures of (0002) and (1010) of φ6 mm TA18 titanium 

alloy tubes from different origins: (a, b) domestic; (c, d) foreign 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  不同产地 φ6 mm TA18 钛合金管材的 ODF 截图(φ2=0)[32] 

Fig.9  ODF section figures (φ2=0) of φ6 mm TA18 titanium alloy tubes 

from different origins: (a) domestic; (b) foreign 

定 TA18 钛合金管材的 CSR 值得到其径向和周向的变形

性能。 
在高强度 TA18 钛合金管材的实际生产过程中，单

道次轧制变形量过小，管材的强度提升幅度有限，且

晶粒得不到充分的破碎；单道次轧制变形量过大，由于

受材料本身塑性极限的限制，可能出现管材轧裂或轧机

抱死的情况。同时还需要考虑管材轧制时的减径量和减

壁量，形成较理想的织构类型，以保证管材轧制变形硬

态的室温拉伸性能远高于高强度 TA18 钛合金管材的指

标，为后期热处理留有一定的性能调整空间。 

4  热处理工艺 

随着管材冷轧变形量的增大，变形抗力也逐渐变大，

为了避免变形程度达到或超过材料自身塑性极限而出现

变形困难或管材轧裂等情况，需要通过热处理对中间过程

轧制变形产生的内应力进行释放，以便消除加工硬化，恢

复材料的塑性。成品管材经过冷轧后，通过控制热处理温

度和保温时间，可以得到中强（Rm≥620 MPa）和高强

（Rm≥860 MPa）2 种不同强度等级的 TA18 钛合金管材。

齐元昊等人[33-34]通过热处理发现，当退火温度低于 550 ℃
时，TA18 钛合金管材的再结晶程度极低；在 550~650 ℃
之间退火时，管材的力学性能发生明显变化；700 ℃退火

时管材发生完全再结晶。为了提高 TA18 钛合金管材的强

度，采用成品规格与前一道次连轧的工艺，随后采用

470 ℃/90 min 去应力的热处理制度，使管材内部保留变

形组织和高密度位错，以保证 TA18 钛合金管材力学性能

达到高强指标要求。罗登超等人[35]选用经 65%变形量冷

轧后的 TA18 钛合金管材进行 380、470、550、600、700、
750 ℃ 6 种不同温度的退火处理，发现退火温度为 380、
470 ℃时，管材的抗拉强度和硬态相比有小幅降低，伸长

率小幅增长，显微组织与加工态相比未发生明显变化，依

然存在明显的变形流线和拉长破碎的晶粒，只是将轧制产

生的内应力部分释放，加工硬化效果减弱。退火温度在

470~550 ℃时，管材的性能变化不明显，基本维持在一个

水平，主要是因为内应力得到充分释放，加工态组织未发

生再结晶。从图 10 可以看出，退火温度在 380~550 ℃时，

管材的力学性能满足 TA18 钛合金高强要求；退火温度在

600~750 ℃时，管材的抗拉强度降幅较大，延伸率大幅增

长。从退火后的显微组织（图 11）可以看出，随着退火

温度的升高，管材冷轧变形流线逐渐消失，组织中出现再

结晶到完全再结晶，α晶粒逐渐等轴化并充分长大。在再

结晶退火过程中，TA18 钛合金管材的基面织构变化不明

显，但（1010 ）和（1120 ）晶面的织构变化表明，高温

退火会使晶粒绕自身 c 轴旋转 30°，从<1010 >∥RD 的形

变织构转变为<1120 >∥RD 的再结晶退火织构[36]。 
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图 10  退火温度对 TA18 钛合金管材力学性能的影响[35] 

Fig.10  Effect of annealing temperature on mechanical 

 properties of TA18 titanium alloy tube 

对于高强度 TA18 钛合金管材而言，在成品规格管

材冷轧后，为了避免最终热处理导致组织中出现再结晶

和织构类型转变，退火温度一般不宜太高。周大地等人[37]

对去应力退火过程中的显微组织与织构演变进行了研

究，发现冷轧 TA18 钛合金管材在 500 ℃退火时仍处于

初次再结晶的形核阶段，组织中仍保留着大量的变形特

征，有极少再结晶晶粒出现，形成的织构是沿横向倾斜

的双峰基面织构。有学者认为，这种双峰基面织构是柱

状滑移和锥面<c+a>滑移共同作用的结果[38]。在保温过

程中，TA18 钛合金(0001)晶面织构类型没有发生明显变

化，但随着保温时间的延长，初次再结晶程度增加，

(0001)纤维织构减弱，<1120 >纤维织构增强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  TA18 钛合金管材经不同温度退火后的显微组织[35] 

Fig.11  Microstructures of TA18 titanium alloy tubes after annealing at different temperatures:  

(a) 380 ℃; (b) 470 ℃; (c) 550 ℃; (d) 600 ℃; (e) 700 ℃; (f) 750 ℃ 
 

5  结束语 

为了提高飞机的整体性能，达到减重、降耗和节能

的目的，国外航空管路系统经历了 21、28、35 MPa 不

同压力等级的升级换代，高强级 Ti-3Al-2.5V 合金管材

也得到了广泛的应用。但目前国内飞机液压管路系统仍

主要使用传统的不锈钢管材，高强度 860 MPa 等级的

TA18 钛合金管材研发和应用研究起步较晚。在国内高

校、研究院所、生产和使用单位的共同努力攻关下，虽

然 TA18 钛合金管材的研发、性能评价、应用以及标准

制定等方面已取得阶段性成果，但与国外相比仍存在一

定的差距。因此，为了使 TA18 钛合金管材在国内飞机

和发动机上得到广泛应用，实现由点到面大跨度发展，

必须着重解决管材制备过程中的关键工艺以及管材评价

等问题。钛合金无缝管材从原料到成品加工工序多，生

产周期长，要达到高强级别的 TA18 钛合金管材力学性

能和工艺性能的良好匹配，需要整体考虑，重点关注以

下 4 个方面：① 在铸锭制备时选择杂质含量少的原材

料，混料均匀，控制熔炼过程以获得成分均匀、无偏析、

无夹杂的优质铸锭至关重要；② 合理控制热加工工艺参

数，包括管坯挤压温度、挤压比、速度以及使用的润滑

剂等，要保证制备的管坯内、外表面质量高，壁厚尺寸

偏差小，避免有污染层和缺陷的管坯投入到冷轧工序；

③ 制定管材轧制工艺时应确保单道次变形量在 35%以

上，同时还需要兼顾管材减径量和减壁量，使管材形成

较理想的织构类型；④ 消除应力的退火温度应低于  
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550 ℃，保温时间不少于 30 min，使管材内部保留变形

组织和高密度位错。 
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