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为了研制出Ti-6AL-4V ELI钛合金4500 m深潜器用宽幅厚板，宝鸡钛业股份有限公司(简称宝钛股份)

采用φ 920 mm/7200 kg铸锭，利用80/100 MN快锻机锻造设备的优势，并通过合理的锻造工艺和变形参

数，在国内首次成功研制出230 mm×1750 mm×4000 mm的 Ti-6AL-4V ELI钛合金宽幅板坯。利用光学显

微镜、拉伸试验机和探伤设备分析了板坯的显微组织、力学性能、探伤水平。结果表明，经过充分变

形后组织为典型的两相区变形组织，由等轴或长条的α相和β相转变组织组成；板坯抗拉强度大于

900 MPa，延伸率大于14%；超声波探伤杂波水平到平底孔Φ2.0−6 dB。板坯各项指标均满足设计要求。

内
容

导
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Ti-6AL-4V钛合金是典型的α+β两相钛合金，是

应用最为广泛的钛合金之一。可用于制造飞机的承

力结构件、锻件、钣金件等。在Ti-6AL-4V合金基础

上改进的Ti-6AL-4V ELI钛合金是一种损伤容限型钛

合金，具有中等强度、高损伤容限和长疲劳寿命等

特点。与其他中等强度钛合金相比，在强度和塑性

水平相当的情况下，Ti-6Al-4V ELI钛合金具有相当

高的断裂韧度和抗疲劳裂纹扩展能力，广泛地应用

于制造深潜器耐压壳体。

钛合金成品板材对组织均匀性要求较高，在实

际地生产过程中，经常出现一些组织不均匀现象，

造成成品板材不能满足标准要求。因钛合金具有组

织遗传性，因此锻造板坯的组织形态和均匀性对轧

制的成品板材具有决定性的影响。 
本文主要研究板坯锻造工艺及变形参数对板坯

组织形态和性能的影响。目的在于选出较合理的板

坯锻造工艺，提高板坯质量，为后期成品板材轧制

奠定基础。

试验

试验选材及工艺设计

试验选用宝钛股份生产的规格为φ920 mm/ 
7200 kg的Ti-6Al-4V ELI铸锭，铸锭经三次真空自耗

电弧炉熔炼，以保证铸锭成分均匀，最终扒皮去除

表面缺陷。其化学成分符合GB/T3620的规定。
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采用宝钛股份锻造厂拥有的80/100 MN快锻机

进行锻造。为保证板坯的组织均匀性，工艺设计为

在单相区采用多火次镦拔工艺，保证总变形大于

80%，从而使铸态组织充分破碎，晶粒细化。两相

区采用多火次镦拔工艺，保证总变形大于70%的变

形量，继续细化晶粒，保证组织均匀性，并且使原

直径φ920 mm铸锭墩粗至φ1150 mm，同时为使板

坯宽度满足≥1750 mm尺寸要求，采用横向宽展，即

坯料长度方向与锤头长度方向平行；利用最小阻力

原理，逐步展宽，最终得到满足轧制工艺设计要求宽

幅板坯。横向宽展工艺如图1所示，最终锻造出轧制

用板坯的规格为230 mm×1750 mm×≥4000 mm。

图1 横向宽展示意图

锻造工艺可行性分析

整个锻造工艺中，两相区的镦粗锻造因坯料温

度低、变形抗力大，所需要的力最大。通过对锻造

过程中所需的压力进行验证，以检测现有设备是否

满足。其墩粗力P(N)的大小由下式决定。

P=CσbF                             式 2-1[1]

式中，C—材料变形时的约束系数；(由坯料和几

何形状以及摩擦条件决定，当摩擦系数为0.5时，

C=1+D/6H，D、H为墩粗终了时锻件的直径和高度。)
σb—材料在变形温度下的峰值应力；

F—坯料与工具的接触面积，mm2。

2-1式中峰值应力σb值，根据工艺参数设定要求

分别对不同温度下最大变形压力计算，通过热模拟

实验得出Ti-6AL-4V ELI钛合金在850 ℃、950 ℃、

1150 ℃；应变速率(/s)为0.001、0.01、0.1下的峰值应

力，如图2所示。

通过图2可得出Ti-6AL-4V ELI钛合金板坯在两

相区镦拔时应变速率为0.01/s时，经2-1公式计算得出

所需最大变形压力为56 MN，横向宽展最大变形压力

图2 Ti-6AL-4V ELI钛合金不同温度、不同应变速率峰值应力

为42 MN，即表明利用80/100 MN快锻机，采用镦拔

加横向宽展工艺的锻造方法是可行的。

实际生产中设备系统显示实测最大变形压力为

62 MN，由此说明Ti-6AL-4V ELI钛合金热模拟实

验数据是可信的，并且80/100 MN快锻机满足生产

需求。

结果讨论

通过对板坯不同部位进行取样，通过典型的热

处理状态下，对不同部位的显微组织，和力学性能

检测。热处理制度为：750 ℃/保1.5 h.AC。

锻造工艺对显微组织的影响

铸锭通过单相区大的变形对铸态组织充分破

碎，两相区大的变形是组织进一步细化，再延轴线

压扁拔长。从图3中(a)~(d)板坯整体组织观察，为典

型的α＋β加工组织。(a)和(c)为边部和心部纵向显

微组织，组织呈长条状，并呈现一定的流线分布；

(b)和(d)为完全球状等轴组织。说明锻造过程中金属

的主变形方向是沿着纵向进行，这与工艺设定均为

相符。得到纵、横向显微组织都很均匀，方便板坯

后续轧制。

室温力学性能

表1所示为Ti-6Al-4VELI钛合金宽幅板坯不同方

向的力学性能。表中数据表明，通过工艺设计锻造

方法生产出的宽幅板坯的力学性能已经能够满足设

计要求，为后续板坯轧制奠定了基础。
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图3 锻造板坯显微组织。(a)心部纵向；(b)心部横向；(c)边部纵向；(d)边部横向

表1 室温力学性能

取样部位 Rm/MPa Rp0.2/MPa A5/% Z/ % Akv / (J·cm-2)

横向
946 870 15 41 45

942 853 16 37 50

纵向
921 840 16 35 80

918 823 17.5 42 76

板材无损探伤

Ti-6Al-4VELI钛合金板材的心部、边部超声波

探伤杂波水平到平底孔Φ2.0 -6 dB，进一步表明板

材组织均匀性和冶金质量良好。

图4 Ti-6Al-4VELI钛合金板材探伤水平

结论

(1) 通过80/100 MN油压机采用横向宽展锻造

工艺可生产出尺寸规格为230 mm×1780 mm×≥ 

4000 mm的 Ti-6AL-4V ELI钛合金宽幅板坯。

(2) 经过充分变形后组织为典型的两相区变形组

织，由等轴或长条的α相和β转变组织组成；板坯抗

拉强度大于900 MPa,延伸率大于14%；超声波探伤杂

波水平到平底孔Φ2.0 -6 dB。

(3) 通过合理的锻造工艺和变形参数，使板坯组

织均匀，性能满足要求，为轧制奠定基础。
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发掘职工创新潜能   激发职工创新活力

金川集团举办职工经济技术创新成果展

98%的成果在生产中得到应用，创造经济效益达10.1亿元
 

为进一步发掘职工创新潜能，激发职工创新活力，引导职工积极践行“人人参与创新、时时都在创新、处处体现创

新”的群众性创新理念，充分展示公司“十二五”以来节能减排达标竞赛成果，推动公司节能减排工作和职工技术创新

活动深入开展。近日，金川集团公司在金川体育馆举办了节能减排达标竞赛和职工经济技术创新成果展，共有368项技术

创新成果进行了展示交流。

开展仪式上，公司对2014年度涌现出的10个优秀劳模(职工)创新工作室，选矿厂、二矿区、镍冶炼厂等5个荣获第十

届海峡两岸优秀创新成果项目进行了表彰。

近年来，金川公司相继组织开展了以“立足岗位攻关，揭榜破解难题”为主题的职工经济技术创新“揭榜攻关”

等活动，充分发挥劳模(职工)创新工作室的阵地作用，组织引导职工立足本职，岗位创新，学习新知识，钻研新技

术，不断提高学习能力、实践能力和创新能力，营造全员参与、鼓励创新、追求卓越的良好氛围。大力培养选树在职

工技术创新活动中涌现出来的金牌员工、创新能手等创新人才和技能人才楷模，表彰和推广他们的优秀技术创新成

果，进一步激发和调动职工参与创新的积极性、主动性。同时，充分发挥技师协会的作用，利用成果展机会，把一些

同行业、同工艺的创新成果聚集起来，开展广泛的学习交流，促进创新成果的推广应用和不断改进。群众性的经济技

术创新活动，作为公司科技创新的补充和延伸，有力地助推了企业的技术进步。也让金川集团广大职工潜在的创造力

得到了充分发挥，已成为上一支不可忽视的力量。“小点子”催生“大智慧”，“金点子”产生“大效益”，在企业

转型升级的过程中，劳动生产率的提高，企业效益效率的提升，职工的聪明才智如何充分发挥，职工技术创新活动发

挥着越来越重要的作用。

据悉，自2004年以来，金川集团公司先后举办了六届职工技术创新成果展，有2500多项成果参加了展览，对700多项成

果进行了奖励，16.6万多人次参观展览，98%以上的成果在生产中得到应用，创造经济效益累计达到10.1亿元。（梁赟）
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