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摘  要：通过快速顶锻实验研究退火态TC16钛合金冷镦变形行为，利用显微硬度计、透射电镜及XRD技术分析TC16钛

合金冷镦变形后的组织和性能变化。结果表明，退火态TC16钛合金具有良好的塑性变形能力，能实现无裂纹1/8锻压比

冷镦变形。冷镦样品不均匀变形明显，形成一字双叉剪切带，硬度值在剪切带区域最大。锻压比小于1/4时以位错强化

为主，大于1/4时以细晶强化为主。锻压比为1/4时冷镦样品硬度梯度最大，力学性能不稳定，锻压比大于1/4后，力学性

能逐渐趋于稳定。 
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钛合金紧固件以其高强度、耐腐蚀、重量轻等优

异的性能在航空领域得到迅速发展。生产钛合金紧固

件最常见的方法是冷镦和热镦法。有报道称，俄制冷

镦钛合金紧固件与欧美生产的同类热镦产品相比，其

成本和工作量只有后者的30%～50%
[1]。然而，俄制

BT16钛合金是目前唯一可实现连续冷镦方式加工紧

固件的钛合金材料。因此，对钛合金冷镦性能的研究

具有十分重要的实际意义。 

TC16钛合金属于α+β两相钛合金，名义成分为

Ti3Al5Mo4.5V，是21世纪初中国在俄制BT16钛合金

成分设计基础上开发的具有良好工艺塑性的钛合金

材料 [2-4]。目前，俄制BT16以其良好的力学性能和工

艺塑性等特点在航空领域得到广泛应用。采用退火

状态下的BT16合金丝材冷镦制备航空紧固件技术

在俄罗斯已基本成熟 [5]。相比于BT16钛合金，国产

TC16钛合金具有与其相当的力学性能和工艺塑性，

但是，冷镦工艺远未成熟，成品率不高，无法实现

量化生产。  

本研究采用快速顶锻试验机对退火态TC16钛合

金柱形试样进行了自由冷镦实验，变形速率与实际生

产中冷镦件的变形速率接近，约为75 mm/s。对实验后

的样品进行硬度、显微组织以及相转变检测。进一步

分析冷镦变形过程中TC16钛合金材料微结构演化过

程，研究TC16钛合金冷镦加工过程的强化机制。 

1  实  验  

本实验用TCl6钛合金棒材由大连盛辉钛业有限

公司提供，荧光试验测试其化学成分如表1所示。经过

780 ℃退火，保温2 h后，炉冷到550 ℃，空冷处理得

到等轴细晶组织。由该合金的棒材加工成尺寸为Φ8 

mm×l6 mm的短棒，用作冷镦实验的原始试样。由维

氏显微硬度计测试原始试样的硬度为2.30 GPa。 

使用YQ-2000型快速顶锻试验机进行冷镦实验，

使试样锻压比（X=h1/h，其中h为原始试样高度，h1为

镦粗后试样的高度）分别达1/2﹑1/4﹑1/6﹑1/8，变形

量依次增大，冷镦的速度与紧固件实际生产工艺接近，

为75 mm/s。采用HVS-1000型维氏显微硬度计分别测

试冷镦处理后样品的纵截面垂直剪切带方向和平行剪

切带方向的硬度变化（载荷4.9 N，时间15 s）。其中，

垂直剪切带方向，自中心向两端间隔0.2 mm为一测试

区域；平行剪切带方向，自中心向两端间隔0.5 mm为一

测试区域。每一区域内，测试3~5个点取平均值作为该

区域的硬度值（奇异点排除）。采用D/MAX-2400型X

射线衍射仪（XRD）分析不同冷镦变形后试样内的相

变过程。取冷镦样品纵截面制成透射电镜(TEM)样品，

TEM薄片样品经抛光处理后，选用配比为5%高氯酸

+95%乙醇的电解液进行双喷电解抛光，电解电压

75V，环境温度低于–30 ℃，双喷后的试样经LGB-1  
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表 1  TC16 钛合金试样化学成分 

Table 1  Chemical constitution of TC16 alloy (ω/%) 

Al Mo V Fe Si P Ti 

2.40 4.92 4.57 0.07 0.06 0.04 Bal. 

 

型离子减薄机减薄，制得 TEM 样品。采用 PHILIPS 

CM200 透射电子显微镜观察样品微观组织，加速电压

200 kV。 

2  结果与讨论 

图 1 为快速顶锻变形后样品纵截面的宏观照片。

经腐蚀后，均出现了明显的一字双岔形变剪切带。如

图 1a 所示，按变形程度大小将变形区大体可以分为 3

个区域，I 区的变形程度最小；II 区为剪切带区，变形

程度最大；III 区的变形程度居中[6]。随着变形量的增

大，试样中心位置集合被压缩成一条线。有关文献报

道[3]，在冷镦过程中，由于试样仅受到压缩应力，中

心部位不易产生裂纹；而在一字双叉的分叉部分易产

生裂纹。在本实验中，冷镦试样组织内部并未发现微

观或宏观的裂纹，说明退火态的 TC16 钛合金具备良

好的塑性变形能力。 

2.1  硬度的变化 

冷镦过程中，样品内的应力场不均匀导致样品整

体形变不均匀，这对加工过程及产品质量的影响较大。

在冷加工过程中，塑性变形引起加工硬化，因此本实

验采用硬度法分析冷镦样品不均匀变形程度。对冷镦

后不同锻压比的试样纵截面进行硬度测试，结果如图

2 所示。冷镦后试样整体硬度都有所提高，但各部位

硬度变化的程度有很大差异。图 2a 为垂直剪切带方向

上试样的硬度梯度。可以看出，材料冷镦后硬度值整

体上升，在试样中心剪切带区域最高，由剪切带向冷

镦接触表面方向逐渐降低，呈对称分布。当锻压比为

1/2 时，剪切带 II 区的硬度值较为稳定，约为 3.00 GPa，

自剪切带至冷镦表面方向，硬度值逐渐降至 2.60 GPa，

硬度梯度差值为 0.40 GPa；当锻压比为 1/4 时，剪切

带 II 区的硬度值达到最大，约为 3.40 GPa，而 I 区的

硬度值则逐渐线性降至 2.85 GPa 左右，硬度梯度差值

为 0.55 GPa；当锻压比为 1/6 和 1/8 时，硬度变化趋于

稳定，两者硬度分布接近，均由剪切带的 3.20 GPa 逐

渐降至表面的 2.90 GPa。图 2b 为试样平行剪切带方向

上的硬度梯度分布。当锻压比为 1/2 时，剪切带 II 区

的硬度值稳定在 3.00 GPa 左右，而 III 区的硬度值逐

渐降低至 2.90 GPa 左右，高于 I 区的 2.60 GPa；当锻

压比为 1/4 时，剪切带 II 区的硬度值达到最大(3.40 

GPa)，III 区硬度值线性降低至 3.05 GPa 左右，高于 I  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同锻压比试样的截面照片 

Fig.1  Cross section of samples with different upsetting ratios:  

(a) 1/2, (b) 1/4, (c) 1/6, and (d) 1/8 

 

区的2.90 GPa；当锻压比超过1/4时（1/6，1/8），II

区III区硬度值基本相同，稳定在3.20 GPa左右，无明

显硬度梯度出现。 

综上硬度特征分析，当锻压比为 1/2 时，硬度提

高较小；当锻压比为 1/4 时，冷镦样品硬度梯度变化

最大；锻压比大于等于 1/6 时，硬度梯度趋于稳定。

同时，随着锻压比增加，I 区和 III 区硬度值呈现增加

趋势，当锻压比大于等于 1/6 时趋于稳定，分别为 2.90

和 3.20 GPa；剪切带 II 区硬度值随着锻压比增加，先

增大再减小并趋于稳定，锻压比等于 1/4 时硬度值最

高（3.40 GPa），锻压比大于等于 1/6 时趋于稳定（3.20 

GPa），稳态时 II 区和 III 区硬度值基本等同。这表明，

锻压比为 1/4 时，冷镦样品力学性能最不稳定。而大变

形情况下，冷镦样品内部位错强化、细晶强化以及 α″

相转换马氏体等微观组织的变化均能导致硬度变化。 

2.2  剪切带内微观组织的变化 

图 3a 为锻压比 1/2 时样品剪切带区域的 TEM 照

片。原始等轴晶粒组织经变形被压扁，但未破碎断开。

由于 β 相比 α 相更易变形，β 相首先发生形变[1]，图中

β 相被压扁后呈宽度约 250 nm 的长条状，晶内出现了

明显的位错墙，邻近的 α 相相界面也出现了位错聚积。

图 3b 为锻压比 1/4 时剪切带的 TEM 照片。晶粒被进

一步压扁，部分 β 相有破碎、细化现象出现，α 相与 β

相被压缩为宽度不足 100 nm 的条状组织，位错快速增

殖并在晶界、相界处塞积。图 3c 为锻压比 1/6 时剪切 
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图 2  垂直剪切带方向和平行剪切带方向硬度梯度 

Fig.2  Hardness gradient with direction vertical to shearing band (a); 

hardness gradient with direction parallel to shearing band 

(b) 

 

带的 TEM 照片。随着变形量的增大，剪切带晶粒宽

度越来越小，条状组织不明显，α 相和 β 相均出现晶

粒细化现象，被压扁的 β 相条状组织已经严重破碎，

细化成 100 nm 左右的等轴晶，镶嵌在 α 相晶粒之间，

部分被压缩为宽度 25 nm 左右的板条状组织。 

由图 3 可知，冷镦变形过程中 TC16 钛合金的剪

切带微观组织演化规律为：首先，β 相变形量较大，

晶粒被压扁，晶内有大量位错墙，α 相变形较小，晶

界有较少位错聚积，如图 3a 所示；随着变形继续增大，

α 相和 β 相均被压缩至小于 100 nm 宽的条状组织，部

分 β 相发生破碎细化，如图 3b 所示；当锻压比超过

1/4 时，α 相和 β 相均发生细化，β 相细化更明显，如

图 3c 所示。对比图 2 试验结果，在初始阶段（锻压比

1/2），随着变形量增加，位错密度增加，发生位错塞

积和缠结，位错强化主导的加工硬化显著，剪切带区

硬度升高。当锻压比为 1/4 时，晶粒被进一步压扁，

位错塞积程度随晶粒变形程度增大而增大，剪切带区

硬度继续升高。当锻压比≥1/6 时，随着变形量增加，

塞积的位错发生湮没和动态回复，独立晶界（大角度

晶界）逐渐形成，晶粒细化为纳米等轴晶 [7]，位错动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同锻压比试样的剪切带 TEM 组织 

Fig.3  TEM microstructures of shearing band of samples with 

different upsetting ratios: (a) 1/2, (b) 1/4, and (c) 1/6 

 

态回复主导的加工软化作用导致剪切带区硬度有所降

低并趋于稳定。硬度变化趋势反映变形过程中材料加工

硬化程度，即位错增殖变化规律。这种现象揭示位错在

大变形过程中不断增殖、塞积形成位错胞、亚晶等亚稳

态组织，而位错湮没和动态回复导致独立纳米晶粒的形

成。在晶粒细化过程中，位错的动态回复和湮没等加工

软化作用高于硬化作用[8,9]，导致硬度值有所下降。 

2.3  剪切带相变分析 

经 XRD 图谱分析（图 4），发现其内部除组织形

态发生变化外，也出现了相变过程。汪冰峰等[10]对绝

热剪切带组织进行透射分析，发现了 α″相马氏体的存

在，α″相是由于空冷后亚稳态的 β 相在较大应力作用

下转变而成的马氏体，即应力诱发马氏体相变。图 4

为不同锻压比试样的 XRD 图谱。可以看出，经冷镦

加工的试样 α 相与 β 相峰强均有所降低，2角在 56°

附近 β 峰一分为二，出现了少量的 α″马氏体相。随着

变形增大，α″峰呈现略有增强趋势，但是峰强仍很弱，

表明这种应力诱发的 α″相变马氏体含量很少，不足以

影响冷镦样品的硬度。 
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图 4  不同锻压比试样剪切带的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of shearing band of samples with different 

upsetting ratios 

 

3  结  论 

1) 退火后 TC16 钛合金具有良好塑性，在冷镦变形过

程中，位错强化和细晶强化是冷镦样品硬度提高的主要原

因，而 α″相变马氏体含量少，不足以对硬度产生影响。 

2) 当锻压比为 1/2 时，硬度提高不明显；当锻压

比为 1/4 时，硬度值最大，但是变形不均匀，冷镦件

力学性能不稳定；当锻压比大于 1/4 时，冷镦样品达

到稳定状态。 

3) 锻压比为 1/2 时，由于塑性失稳现象，试样局

部产生剧烈变形，并在中心形成了形变剪切带，位错

强化导致剪切带区域硬度明显增高，冷镦样品硬度梯

度较大；当锻压比达到 1/4 时，硬度达到最大值，但

硬度梯度也最大；随着变形量继续增大，剪切带内晶

粒细化为 100 nm 左右的等轴晶，硬度有所降低，达到

稳定状态，硬度梯度较小。 
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Deformation Features of TC16 Alloy Treated by Cold Upset Process 
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Abstract: The cold upset deformation behavior of as-annealed TC16 titanium alloy samples was investigated by a fast upsetting testing machine. 

Mechanical properties and deformation microstructure evolutions of deformed samples were analyzed by micro-hardness tester, TEM and XRD 

techniques. The results show that the as-annealed TC16 titanium alloy exhibits good plasticity deformation ability without cracks at the forging 

ratio of 1/8. However, the strain is not uniform in the deformed samples, which produces a split shear band during cold upset deforming, while 

the shear band has the largest hardness value. When the forging ratio is less than or equal to 1/4 the dislocation strengthening plays a major role; 

otherwise, fine grain strengthening is dominant. The deformed sample shows the largest hardness gradient when the forging ratio is 1/4, 

indicating the mechanical properties are not steady. When the forging ratio is greater than 1/4 the mechanical properties become steady 

gradually. 

Key words: TC16; cold upset; shear band; strengthening mechanism 
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