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摘  要：采用径锻加工方式制备叶片用 Φ30 mm 的小规格 TC4 合金棒材，并使用金相显微镜、XRD 衍射仪及电子背散

射（EBSD）技术研究棒材边部到心部的显微组织、物相组成和微观织构，并分析组织和织构对棒材力学性能一致性以

及超声探伤杂波水平的影响。结果表明，径锻棒材内部晶粒得到充分细化，从边部到心部晶粒尺寸逐渐增大，径锻棒

材的 β 转变片层组织被破碎。棒材中含有少量等轴状 β 相晶粒，分布在 αp 的晶界和 β 转变组织中。棒材边部为     

{0001}< 1010 >板织构，R/2 和心部为< 1010 >//轴向的丝织构，且棒材的织构强度从边部到心部逐渐减弱。棒材抗拉和

屈服强度的变异系数仅为 0.24%和 0.29%，具有优异的一致性。径锻加工小规格 TC4 棒材的超声波杂波水平为    

Φ0.8~9 dB，相对于轧制棒材杂波升高，这与径锻棒材显微组织不均匀区域的晶体取向变化有关。  
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TC4(Ti-6Al-4V)合金是美国 1954 年研制成功的

Ti-Al-V 系 α+β 型钛合金，已广泛应用于航空、航天、兵

器、汽车、能源、医疗器械及体育用品等领域。全球 TC4

合金半成品的产量占各种钛合金产量的一半以上，在航

空航天工业中超过 70%。TC4 合金在航空发动机中主要

用于制造风扇和压气机盘、叶片、机匣等零件，以及各

种类型的紧固件[1-3]。 

航空发动机叶片的工作条件极为复杂和苛刻，承受

着巨大的气动应力、离心应力和温度负荷作用 [4]。因  

此，各国对航空发动机叶片用棒材制定了更为严格的标

准，提高了棒材的组织、力学性能和探伤的要求。例   

如，在 GJB494A-2008《航空发动机压气机叶片用钛合

金棒材规范》中，要求转子叶片用 TC4 棒材的初生 α 相

含量不低于 30%，小规格棒材（Φ≤50 mm）的抗拉强

度和屈服强度均高于国标（GB 2965-2007）和其他军标

（GJB 2218A-2008）。另外，叶片用棒材的探伤要求更

加严格，静子叶片用小规格棒材（Φ≤45 mm）的超声

波检测杂波水平不大于 Φ0.8~9 dB，转子叶片用棒材杂

波水平不大于 Φ0.8~12 dB。然而，TC4 棒材的力学性能、

超声波杂波水平不仅与棒材的微观组织有关[5-7]，而且受

到棒材织构的影响[8-12]。李华等人研究了 TC4 合金显微组

织对超声波探伤杂波水平的影响，发现探伤杂波水平较高

区域呈现出明显的显微组织不均匀性，不均匀区域显微组

织晶体取向变化是产生杂波的根本原因[7]。M. Humbert

等人在研究 IMI834 合金的超声波检测时，发现发射波强

度与样品中的织构宏区有关，这是因为超声波在沿晶格

c 轴方向传播速度更快[8]。骆雨萌等人发现 930 ℃热轧

TC4 钛合金均具有显著的力学性能各向异性，这与板材

中形成的{0001}<1010 >板织构有关[9]。由此可见，钛合

金的组织和织构与其力学性能和超声探伤杂波水平有密

切关系。 

钛合金的组织和织构受到加工工艺和热处理工艺的

影响。目前，对于小规格 TC4 合金棒材，多采用轧制或

径锻方式制备。棒材轧制过程耗时短、效率高，但是轧

制加工过程的温升快，且变形过程中棒材各部位存在变

形量差异，力学性能的一致性低于径锻棒材[13]。棒材径

锻过程中（图 1），4 个锻锤高速往复锤击棒材，棒材受

到冲击载荷快速变形，这种变形方式可以精确控制变形

量，获得直径更加均匀的高精度棒材[14]。然而，目前尚

无关于径锻棒材组织和织构对其力学性能一致性和超声

探伤杂波水平影响的研究。本研究采用两火径锻工艺制

备叶片用 Φ30 mm 的 TC4 合金小规格棒材，对棒材横截

面和轴截面边部到心部的组织演变进行分析。使用

EBSD 技术研究径锻棒材轴截面各位置的显微织构，分 
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图 1  棒材径锻加工示意图 

Fig.1  Schematic diagram of radial forging processing 

 

析边部到心部的织构强度和类型的变化规律，揭示棒材

织构与热加工受力状态的关系以及对力学性能一致性和

超声探伤杂波水平的影响规律。 

1  实  验 

实验坯料是西部超导材料科技股份有限公司采用三

次真空自耗电弧炉熔炼，并经过多火次锻造的 TC4 合金

棒材（Φ95 mm）。实验坯料的化学成分如表 1 所      

示。实验坯料的 β 相转变温度（Tβ）为 995 ℃。坯料棒

材横截面显微组织如图 2 所示，为典型的双态组织，初

生等轴 α 相含量超过 65%。 

棒材加工：将坯料棒材（Φ95 mm）通过两火径锻

加工成小规格棒材，加工过程为 Φ95 mm→Φ55 mm→  

Φ32 mm，加工温度均为 940 ℃，然后机械加工成 Φ30 mm 

 

表 1  TC4 坯料棒材的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 original bar 

Main composition Impurity 

Ti Al V Fe C N H O 

Bal. 6.53 4.30 0.03 0.016 0.008 0.0038 0.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC4 坯料棒材的显微组织 

Fig.2  Microstructure of TC4 original bar 

小规格成品棒材。对成品棒材进行 700 ℃×75 min AC  

的退火处理，并进行显微组织和力学性能取样，取样位

置如图 3 所示。在棒材横截面（1
#）和轴截面（2

#）的

边部（E）、R/2 处（M）和心部（C）切取试样，经打

磨抛光和腐蚀后，进行显微组织观察、XRD 物相分析和

微观织构检测。显微组织观察在 Olympus PMG3 光学显

微镜完成，XRD 使用布鲁克 D8 衍射仪检测，EBSD 分

析使用 TESCAN MAIA3 扫描电镜和 NordlysNano 探测

器。棒材力学性能样品在 R/2 处取 4 个样品进行测试和

对比，并计算棒材强度的变异系数，研究棒材内部的性

能一致性。室温拉伸测试使用 INSTRON5985 万能试验

机完成。棒材通支进行水浸超声探伤检测，使用

USPC7100 型探伤仪，ISS/G/C 10MHz 探头，Φ0.8 mm

平底孔标块进行检测。 

2  结果与分析 

2.1  径锻 TC4 棒材边部到心部的显微组织 

径锻 T C4 棒材的横截面和轴截面显微组织如 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TC4 棒材的取样示意图 

Fig.3  Sampling diagram of TC4 bar (1
#
-cross section, 2

#
-axial 

section; E-edge, M-R/2, and C-center) 

20 μm 
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图 4 所示，棒材的显微组织属于（α+β）两相组织。轴

截面不同区域均存在沿轴向拉长的初生 α 相（αp）。边

部区域的 αp 含量略高于 R/2 和心部位置，这是由于棒材

锻压过程中造成内部温升，心部温度高于边部，因此边

部位置 αp 的含量较高。而变形过程中边部的变形量相对

较大，因此边部位置 αp 的晶粒尺寸相对较小，且晶粒长

径比较大。棒材 R/2 和心部的 αp 含量和形貌相近，表明

温度和变形环境差别较小。相比于原始棒坯，径锻后的

棒材边部到心部区域，组织得到了充分细化。值得注意

的是径锻棒材 β 转变组织的形态与典型的片层结构有明

显差异。片层结构的 β 转变组织是次生 α 相（αs）与 β

相依次叠层排布，而径锻工艺棒材显微组织中 β 转变组

织片层结构发生扭曲，甚至断裂，β 相以短棒或球状的

形态存在。这是由于径锻加工时，每道次旋转给进材料

耗时相对较长，造成棒材不同位置存在温度差异。当径

锻加工至棒材另一端时，由于温降棒材中 β 相已经部分

转变成 β 转变组织。此时继续对棒材进行径向锻造，β

转变组织中 αs 片层和 β 片层发生扭曲变形，甚至断   

裂，β 相呈现短棒或球状形貌。 

然而，成品棒材的异常 β 转变组织会在升温至叶片

锻造温度（相变点下 20~50 ℃）时会发生相变，自然冷

却后的组织为典型的片层状 β 转变组织。 

2.2  径锻 TC4 棒材相结构分析 

2.2.1  XRD 物相分析 

图 5 为 TC4 径锻棒材轴截面边部和心部的 XRD 图

谱，图中可明显观察到 α 相和 β 相的衍射峰。

PDF[44-1288]中(10 11)是 α-Ti 的最强峰，(0002)α 峰强与

(10 11)α 的比例是 30%。径锻棒材边部和心部位置的 α

相的衍射峰最强峰为(0002)α 峰，表明棒材从边部到心部

均存在择优取向。这种择优取向与棒材加工变形过程有

关。棒材径锻变形过程受到锤头沿径向的高速锤压，原

子在直径方向相互挤压，具有最大晶面间距的(1010 )α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TC4 棒材横截面 1
#和轴截面 2

#样品显微组织 

Fig.4  Microstructures of cross section 1
#
 (a-c) and axial section 2

#
 (d-f) samples of TC4 bar: (a, d) E, (b, e) M, and (c, f) C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC4 棒材轴截面边部和心部样品的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of sample 2
#
 edge (a) and 2

#
 center (b) for TC4 bar 

a 1
#
 (E) 

20 μm 

e 2
#
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晶面发生偏转，最终转至平行于棒材横截面方向。而 α

相晶粒的 c 轴偏转至与锤压方向一致，导致样品 XRD

图谱中出现强(0002)α 衍射峰。另外，边部样品 2
#
(E)的

(10 11)α 衍射峰相对于心部明显增强，这是因为轴截面

边部样品的受力不均匀，沿径向的压力大于法向，而心

部样品的径向和法向受力一致。 

2.2.2  EBSD 物相分析 

图 6 是使用 EBSD 技术绘制的 TC4 棒材组织。图中

可见蓝色的 β 相晶粒呈等轴状，晶粒尺寸小于 5 µm，主

要分布在 αp 的晶界和 β 转变组织中。β 晶粒数量占比为

1.8%，面积占比为 0.35%。 

2.3  径锻 TC4 棒材边部到心部的织构演变 

2.3.1  IPF 分析 

图 7 为径锻 TC4 棒材轴截面边部（2
#
(E)）和心部

（2
#
(C)）分别在轴向（AD），径向（RD）和法向（ND）

的 IPF 图。图中可见，除沿轴向拉长的 αp 晶粒外，边部

和心部样品的 β 转变组织被完全破碎成细小的等轴晶

粒，这与图 4 中的显微组织图片一致。从 AD 方向的 IPF

图中可见，边部样品绝大部分 α p 晶粒取向转变为

（ 0110 ）垂直于 AD，心部样品部分 αp 晶粒由于变形量

相对较小，（ 0110 ）晶面尚未偏转至垂直 AD 方向，但

是这些 αp 晶粒多处于转向的过渡阶段。这是由于棒材在

受到高速冲击载荷时，棒材发生塑性变形，形成大量孪

晶和小角度晶界，造成了（0001）晶面偏转[15-17]。这种

偏转的程度与棒材不同位置吸收的冲击载荷和变形量有

直接关系，棒材边部承受了更多的冲击载荷和塑性变形，

因此其展现了更大程度的择优取向。棒材中细小等轴状

β 转变组织在终锻时，由于边部温度较低，β 转变组织晶

粒取向多为（ 0110 ）和（ 1210）垂直于 AD，以及少 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC4 棒材 2
#
(M) 样品 EBSD 组织 

Fig.6  EBSD map of 2
#
(M) sample for TC4 bar 

 

量相变形成的（0001）取向的晶粒。 

由于 RD 方向与锤压变形方向一致，边部样品的晶

粒主要受到径向变形，绝大部分晶粒发生转向，晶粒

（0001）晶面转至与 RD 方向垂直[15]。而心部样品 RD

和 ND 方向的受力和变形一致，因此，在 RD 和 ND 方

向心部样品（0001）和（ 1210）取向的晶粒比例相近。

这与图 5a 中所示的 XRD 图谱一致，除了强(0002)α 衍射

峰外，其余衍射峰强度的相对比例与 PDF[44-1288]相近。

而由于棒材边部沿 RD 和 ND 方向受力和变形不同，因

此，晶粒取向也呈现了多样性。 

2.3.2  TC4 棒材织构分析 

图 8 为径锻 TC4 棒材边部到心部样品的极图。棒材

边部样品为典型的板织构，织构类型为{0001}<1010 >。

棒材 R/2 处和心部的织构类型相同，都为<1010 >//AD

的丝织构。棒材的织构强度用均匀密度的倍数（MUD）

表示，棒材边部、R/2 处和心部的 MUD 值分别为 9.18， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TC4 棒材轴截面边部和心部样品的 IPF 图 

Fig.7  IPF map of sample 2
#
(E) and 2

#
(C) for TC4 bar: (a, d) axial AD, (b, e) radial RD, and (c, f) normal ND 

20 μm 
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图 8  TC4 棒材 2
#样品轴截面边部，R/2 处，心部样品的极图 

Fig.8  Pole maps of sample 2
#
(E), 2

#
(M), and 2

#
(C) for TC4 bar 

 

7.48，6.55，这表明棒材的织构强度从边部到心部逐渐减

弱。径锻棒材的这种特殊的织构与轧制棒材有明显区别，

这与棒材的变形方式有密切关系。径锻棒材边部主要受

到单向冲击压力作用，因此形成了板织构，而由于边部

的变形量大，边部晶粒在吸收冲击能量后发生偏转，形成

强织构。心部样品在RD和ND方向受力和变形情况相近，

因此容易形成丝织构，而心部的变形量小于边部，部分晶

粒没有足够的能量进行转向，因此织构强度相对减小。 

2.4  力学性能测试分析 

径锻棒材 R/2 处的 4 个样品室温力学性能如表 2 所

示，棒材的抗拉强度均值为 1036.25 MPa，屈服强度的

均值为 954.5 MPa。棒材抗拉强度和屈服强度的波动最

大值为 7 MPa，延伸率波动不超过 1%。根据表 2 数据计

算径锻棒材抗拉强度和屈服强度的变异系数，其变异系

数分别为 0.24%和 0.29%，高于轧制工艺制备的棒    

材，这与棒材加工方式的受力一致性有关。上述数据表

明径锻工艺制备的棒材具有很好的力学性能一致性。 

 

表 2  TC4 棒材的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TC4 bars 

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% 

1040 960 14.5 41 

1034 959 15.0 40 

1034 956 15.0 40 

1037 953 15.0 42 

2.5  超声探伤检测分析 

将径锻 TC4 棒材进行超声波检测，棒材的杂波水平

为 Φ0.8~(9~12)dB，满足静子叶片用 TC4 棒材超声波探

伤要求。韩飞孝等人对不同变形量和加工温度对 TC4 径

锻棒材超声波探伤杂波水平的影响进行了详细研究，发

现升高径锻温度和减小棒材变形量有利于超声探伤杂波

水平的改善[18]。 

李华等人的研究表明，TC4 合金显微组织对超声波

探伤杂波水平有显著影响，显微组织不均匀区域的晶体

取向变化是产生杂波的根本原因[7]。当超声波检测径锻

TC4 棒材时，超声波沿径向传播。径锻棒材从边部至心

部具有很强的织构，超声波在 αp 晶粒中传播可以减少杂

波。但是，由于径锻棒材的 β 转变组织为细小颗粒状，分

散在较大的 αp 晶粒之间，组织呈现了不均匀的特性，造

成杂波增加。并且 β 转变组织多为相变织构，晶粒之间

取向不同，进一步增加了超声波的杂波。因此，径锻棒

材的超声波杂波水平与轧制棒材相比略差。实验研究证

明通过径锻+轧制的工艺既可以细化棒材晶粒尺寸，又

能够满足 Φ0.8~12 dB 的超声波探伤杂波水平要求[18]。 

3  结  论 

1) 径锻 TC4 棒材从心部至边部均得到有效的变形，

晶粒得到明显细化，心部的晶粒尺寸略大于边部。β 转

变组织的片层结构发生扭曲变形和断裂，β 相晶粒呈现

短棒或球状。 
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2) 棒材边部为{0001}<1010 >板织构，R/2 和心部为 

<1010 >//轴向的丝织构，且棒材的织构强度从边部到心

部逐渐减弱。 

3) 棒材抗拉和屈服强度具有优异的一致性。径锻棒

材的超声波杂波水平为 Φ0.8~9 dB，相比轧制棒材略 

差，这是由于超声波在径锻棒材中不同取向的细小 β 转

变晶粒中传播，造成杂波升高。 
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Microstructure and Texture of Small Size TC4 Bars for Blades 
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Abstract: The TC4 bar with a diameter of 30 mm for blades was prepared by radial forging. The microstructure, phase composition and texture of 

the bar from the edge to the center were tested by metallographic microscope, XRD and electron backscatter (EBSD) technology. The effects of 

the microstructure and texture on the uniformity of mechanical properties and the level of ultrasonic flaw detection clutter were analyzed. The 

experimental results show that the internal grains of radial forging bars are fully refined, and the grain size gradually increases from the edge to the 

center. The transformed β lamellar structure is broken during radial forging. The bar contains a small amount of equiaxed β grains, which distribute 

in αp grain boundary and transformed β structure. The texture of the edge is {0001}<1010 >. The texture at the R/2 and the center is            

<1010 >//axial direction. The texture strength of the bar weakens gradually from the edge to the center. The coefficient of variation of tensile and 

yield strength of the bar are only 0.24% and 0.29%, respectively, which means excellent uniformity. The level of ultrasonic flaw detection clutter 

of small size TC4 bars is Φ0.8-9 dB, the clutter level is higher than the rolling bar. That is related to the change of crystal orientation in the 

non-uniform area of the microstructure of the radial forging bar. 

Key words: TC4 alloy; radial forging; texture 
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