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退火温度对旋压钛筒微观组织及力学性能的影响

李梦媛，王超，张乐，陈元园，李耀辉

西安泰金新能科技股份有限公司　陕西西安　710201

摘要：将冷旋压成形的钛筒分别在510℃、520℃、530℃及540℃下保温相同的时间，探究旋压钛筒组织和性

能的变化规律。结果表明：筒形件旋压后晶粒均具有明显的方向性，沿着旋压轴向被拉长。经过退火处理后

钛筒的晶粒度等级与导电率为正相关关系，随退火温度的升高呈现先升高后降低的趋势，在520℃时晶粒度等

级达到最高12级，导电率达到3.44%IACS。对不同温度退火后的钛筒样品进行硬度与抗拉强度检测发现，随着

退火温度的升高而降低，硬度从旋压态191HV降低至540℃时的134HV，抗拉强度从旋压态434MPa逐步降低到

296MPa，但伸长率从24.3%升高至44.3%。
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Abstract: In this paper, the changes of the structure and properties of the spinning titanium cylinder were studied 

by keeping the titanium cylinders at 510℃, 520℃, 530℃ and 540℃ for the same time. The results show that the 

grain size grade and conductivity of the titanium cylinder increased first and then decreased with the increase of the 

temperature. At 520℃, the grain size grade reached the highest grade 12 and the conductivity reached 3.44% IACS. 

The hardness and tensile strength of titanium cylinder decreased with the increase of annealing temperature, the 

hardness decreased from 191HV in spinning state to 134HV at 540℃, and the tensile strength gradually decreased 

from 434MPa in spinning state to 296MPa, the elongation increased from 24.3% to 44.3%.
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1 序言

钛及钛合金由于其具有比强度、比刚度高，

抗腐蚀性能、接合性能、高温力学性能、抗疲劳性

能和蠕变性能好等优良的综合性能，具有广泛的应

用前景，已被广泛应用于国防军工、航空航天、海

洋工程及新能源等各个领域[1，2]。目前，强力旋压

是最常用的制造高质量无缝筒体的工艺，旋压过程

中坯料厚度变薄、高度增加，是比较成熟的旋压技
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术，具有成形精度高、表面晶粒度均匀、材料利用

率高及生产效率高等优点[3-5]。在强力旋压过程中，

材料会产生较大的塑性变形，其显微组织发生明显

变化，从而影响其物理性能，最终会影响产品的使

用性能[6-9]。本文主要分析不同退火工艺对旋压成形

的工业纯钛筒形件微观组织及力学性能的影响，从

而得到合适的退火工艺，以提高钛筒的晶粒度及其

性能，使其满足实际应用的需求。

2 试验方法

本文所研究T A1工业纯钛筒形件为冷旋压成

形，旋压减薄率为10%，进给比为7，该筒形件直径

为2700mm、高度为1900mm、平均厚度为25mm，

本文选取筒形件中部位置进行退火试验及表征检

测，取样位置如图1所示。

3 结果与讨论

3.1 退火温度对钛筒晶粒度的影响

筒形件旋压后轴向不同位置的金相组织如图3所

示。从图3可看出，上部晶粒尺寸较为均匀，这可能

是由于上部变形量最大，晶粒由于机械作用破碎，

从而使得此处晶粒比另外两个位置细小。中部和下

部位置晶粒差异不大，主要由粗大变形晶粒组成，

但可明显看出，这些晶粒都具有明显的方向性，均

沿着筒形件的轴向被拉长，这是由于强力旋压过程

近似为平面压缩变形，在旋压过程中金属沿周向流

动受到较强的限制，所以主要沿着轴向变形[10]。

图1　取样位置

a）上部

c）下部

图3　钛筒不同位置金相组织

图2　拉伸试样尺寸

b）中部

金 相 试 样 采 用 数 控 线 切 割 机 切 割 得 到

20mm×10mm×10mm的样品，然后依次使用800#、

1500#、2000#金相砂纸进行研磨至表面无明显划

痕，使用无水酒精清洗后再用腐蚀剂进行化学腐

蚀，腐蚀剂成分为1mL氢氟酸＋3mL硝酸＋100mL

蒸馏水，腐蚀时间约为20s。晶粒度等级评定按照

GB/T 6394—2017《金属平均晶粒度测定方法》进

行。采用维氏硬度计对样品进行显微硬度检测，试

验载荷5N，加载时间15s。拉伸性能在TFW-100G拉

伸试验机上进行检测，样品切割成板状，拉伸试样

如图2所示。导电性能采用Sigma2008B便携式数字

涡流电导率仪检测，检测前使用1500#砂纸对样品进

行研磨，使样品表面保持光滑、干燥。

将中部的旋压态样品放入箱式电阻炉中，分别

在510℃、520℃、530℃和540℃下保温40min，其

金相组织如图4所示。
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从图4可看出，经过不同温度退火后，所有晶

粒都发生了再结晶，从变形晶粒再结晶成为细小等

轴晶，随着保温温度的增加，再结晶晶粒尺寸进一

步增大，晶粒尺寸呈现先变小后变大的趋势，根据

GB/T 6394—2017对样品晶粒度进行评级，统计结

果如图5所示。

从图5可看出，随着温度的升高，晶粒度呈先升

高后降低的趋势，在520℃时晶粒度达到最高12级，

当温度＜520℃时，晶粒没有完全再结晶，材料内部

还存在一定数量的变形晶粒，而当温度＞520℃时，

所有晶粒均发生再结晶成为等轴晶，而一部分等轴

晶的大角度晶界开始移动并吞噬其他晶粒，发生晶

粒长大现象，因此随着温度的升高，晶粒度等级降

低。

3.2 退火温度对钛筒性能的影响

不同的退火温度分别对钛筒的晶粒度和性能产

生了影响。在不同的温度下保温相同的时间后，钛

筒的硬度、导电率如图6所示。

b）520℃

a）510℃

c）530℃

图5　不同退火温度样品的晶粒度等级

图6　不同退火温度下钛筒硬度及导电率

d）540℃

图4　不同退火温度下钛筒金相组织

从图6可看出，经过不同温度的退火后，材料

的导电率与晶粒度的变化趋势相同，都呈现先升高

后降低的趋势，且都在520℃时达到最高，导电率在

520℃时达到最高的3.44%IACS。这说明旋压钛筒中

导电率与晶粒度等级成正相关关系，即晶粒度的等

级越高，导电率越高，钛筒的导电性就越好。而钛

筒的硬度变化趋势与晶粒度变化趋势不同，旋压态

样品的硬度最高，为191HV，退火温度为510℃时硬

度下降到了143HV，并且随着退火温度的升高，硬
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度进一步降低，在540℃时硬度为134HV。对不同温

度的退火样品进行拉伸性能检测，结果如图7所示。

从图7可看出，随着退火温度的升高，钛筒的抗拉

强度逐步降低，而伸长率呈现相反的趋势，抗拉强

度从旋压态434M P a逐步降低到296M P a，而伸长

率从24.3%升高至44.3%。这是由于材料在旋压变

形时内部会产生大量的点缺陷及位错，使材料的抗

拉强度较高而伸长率较低，退火会引起钛筒内部晶

体位错等缺陷密度降低，从而抵消了部分加工的强

化效果，因此抗拉强度会降低。随着退火温度的升

高，缺陷逐步消失，材料的力学性能下降速度变得

缓慢。

研究结论对钛筒的生产工艺进行改进，能够稳定提

高钛筒的晶粒度等级，若需要进一步提高钛筒的

晶粒度等级则需要配合旋压工艺的改进。可根据

钛筒的实际使用要求选择不同的退火温度对其组织

性能进行调控，从而得到更加优异的TA1工业纯钛

筒形件。
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图7　不同温度退火样品拉伸性能

4 结束语

本文主要研究了TA1工业纯钛筒形件在不同的

温度下保温相同时间后，组织及性能的变化规律，

得出如下结论。

1）分别在510℃、520℃、530℃和540℃下保

温相同的时间，钛筒的晶粒度等级呈先升高后降低

的趋势，在520℃时晶粒度等级达到最高12级。

2）随着退火温度的升高，钛筒的导电率与晶粒

度等级变化趋势一致，均呈先升高后降低的趋势，

在520℃时导电率达到最高3.44%IACS。这说明旋压

钛筒中导电率与晶粒度等级成正相关关系，即晶粒

度的等级越高，钛筒的导电性越好。

3）钛筒的硬度变化趋势与晶粒度变化趋势不

同，旋压态样品的硬度最高，为191H V，随着退

火温度的升高，硬度降低至540℃时的134HV。钛

筒的抗拉强度随着温度的升高而降低，从旋压态

434MPa逐步降低到296MPa，而伸长率从24.3%升高

至44.3%。

4）本研究为钛筒的生产提供数据支持，根据本


