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摘  要：利用两辊斜轧穿孔机进行了 Ti26 高强钛合金管坯的斜轧穿孔试验，分析了穿孔过程中应变的分布规律及工艺

参数，并研究了氩气保护、感应退火、真空 3 种不同热处理方式对管坯组织及性能的影响。结果表明：选择合理的穿

孔工艺参数，可以获得优质的 β 钛合金管坯，感应退火处理是穿孔管坯一种有效的均匀化热处理工艺。  
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自从 1885 年德国曼尼斯曼将斜轧方法引入无缝

管制作过程中，经过 100 多年的发展，已广泛应用在

各种无缝钢管生产中[1,2]。目前，已开始应用于高温合

金以及钛合金等难变形合金无缝管材生产中[3-5]。 

β 钛合金固溶后强度一般在 750~950 MPa 之间，

而其时效后的强度随时效条件的不同可以在 1000~ 

1700 MPa 之间很宽的范围内波动。Ti-1023、Ti-15-3、

Ti40、TB8、-C、  21s 等 β 合金已在航天航空等领域

获得广泛应用[6-10]。Ti26 钛合金是西北有色金属研究

院在 Ti-15-3 基础上发展的宇航结构件用材[11,12]，虽然

含有大量的 β 稳定元素，但是没有偏析倾向，不需要

特殊的熔炼技术。作为新型的 β 钛合金，Ti26 合金具

有良好的冷加工性能，通过热处理，屈服强度从固溶

态的 800 MPa 经时效后超过 1241 MPa，经形变热处理

强度可达到 1517 MPa。 

Ti26 合金因其具有良好的强塑性匹配，成为高强

钛合金管材的首选用材。在钛合金管坯制备方面，相

比挤压工艺，斜轧穿孔具有高效、低成本、短流程的

优势。为此，以 Ti26 合金开展了 β 钛合金管坯的斜轧

穿孔试验，进行穿孔管坯的组织性能分析，研究穿孔

管坯的热处理工艺，为后续加工工艺的制定提供参考。 

1  实  验 

实验所用材料采用真空自耗电弧炉经 2 次熔炼制

备的Φ 360 mm 合金铸锭，铸锭经开坯、锻造等工序，

得到Φ 112 mm 棒材，再将棒材机加成Φ 106 mm×800 

mm 的圆棒作为实验用穿孔坯料。在每支穿孔棒坯的

端头打定心孔，定心孔直径Φ 25 mm，深度 13 mm，

以便于穿孔顶头穿孔时能对准穿孔棒坯的中心轴线，

提高穿孔管坯的尺寸精度。 

斜轧穿孔试验在西部钛业有限责任公司的 60-H

型斜轧穿孔机上进行。穿孔顶头选用水冷钼顶头。加

热方式采用感应加热，并在升温 800 ℃后每隔 50 ℃断

电一次，保温 5 min，以保证坯料加热的均匀性。穿孔

中温度采用 ARCO SMART 便携式 AR892 红外测温仪

进行测量。 

实验中Φ 106 mm×800 mm 的棒坯经一火次斜轧

穿孔出Φ 108×10 mm 的管坯，延伸系数λ =2.9。穿孔

出的管坯进行空冷处理。 

在斜轧穿孔的管坯上取样，试样分别进行感应退

火、氩气保护退火、真空退火 3 种热处理，对比分析

3 种热处理方式的力学性能和组织。 

在 INSTRON 1185 试验机上测试室温力学性能，

采用 OLMPUS PMG 光学显微镜及 JSM 6460 扫描电镜

对金相组织进行观察，在 X' Pert Pro MPD 型设备上进

行 XRD 试验并进行透射电镜分析。 

2  结果与分析 

2.1  穿孔过程应变分析 

斜轧穿孔过程中坯料截面上的变形分布呈 W 和 U

分布，如图 1 所示[13-15]。对于 β 钛合金来说，其变形

抗力大，变形不容易渗透，穿孔变形分布的特点是曳

入区的 U 型分布区长，W 型分布区短。在穿孔变形阶

段，U 型分布区不均匀变形加重。在轧辊的作用下， 
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图 1  等效应变典型的 W 分布和 U 分布 

Fig.1  Typical W and U profiling of equivalent strain 

 

管坯表层金属变形大，金属必然要向切向、纵向和横

向流动，并发生扭转，同时，由于顶头的作用，表层

金属趋向于周长增大和膨胀，这样在表层和过渡层金

属之间会产生附加拉应力，一旦表层金属流动受阻，

容易造成分层等缺陷。 

2.2  穿孔工艺参数的影响 

温度是穿孔工艺的一个关键参数。要顺利的穿制出

高强钛合金管坯，必须提高穿孔温度。因为温度偏低时，

材料变形抗力大，金属流动受阻，穿孔轴向力增大，造

成顶杆攒动，穿制出的管坯偏心较大，甚至超出设备能

力出现扎卡，不能穿透管坯。但穿孔温度太高时，会造

成穿孔出的管坯晶粒过大，性能不均匀，管坯内表面质

量差，顶头磨损严重等问题。一般穿孔温度应比该合金

自由锻温度低 50~100 ℃。图 2为Ti-6Al-4V合金与Ti26

合金 800~1000 ℃的高温力学性能。从图中可以看出，

Ti26 合金相比 Ti-6Al-4V 合金，高温变形抗力大，而且

Ti26 合金在高温下强度下降速度较快，说明在高温下

穿制相对比较容易，穿制过程中要注意防止温降过快。

温度高，穿孔虽然顺利，但会带来晶粒粗大问题。因此，

必须选择合适的穿孔温度，采用感应加热也是防止晶粒

过分长大的一种有效手段。 

对 Ti26 合金分别进行了 900、950、1000、1050、

1100℃ 5 种温度的穿孔试验。900 ℃穿孔出现扎卡，

未能穿透；950 ℃虽然穿孔出管坯，但管坯表面质量

差，顶头磨损严重；1000、1050、1100 ℃ 3 种温度

穿制顺利，1000 ℃制备出的管坯质量最好，直线度相

比也比较高，1100 ℃穿孔的管坯出现分层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti26 合金高温性能 

Fig.2 High temperature behaviors of Ti26 alloy 

 

在不同转速、前进角（β）和温度条件下进行了穿

孔实验，对穿孔出的管材进行低倍组织检验，计算其

无分层部分的相对长度，结果见图 3。从图中可以看

出，在轧辊转速较低（如 100 r/min）时，管材未出现

分层。随着转速提高，分层现象越来越严重，这是因

为转速提高增加了金属流动的不均匀性，导致金属层

间附加拉应力增大；增大前进角，减小了扭转变形，

增加了斜轧穿孔变形的深透性，降低了不均匀变形程

度，可明显提高出现分层时的极限转速；降低温度，

也有助于减缓管材分层发生，这是因为降低温度，也

降低了层间金属的温度梯度，实际上减小了层间金属

之间的强度差，有助于减缓层间金属的不均匀变形。  

2.3  斜轧穿孔管材的组织性能 

2.3.1  穿孔后管材的组织和性能 

斜轧穿孔的管材面缩为 42%，延伸率为 12%，抗

拉强度为 815 MPa。穿孔前后的组织如图 4 所示，对

照 ASTME 标准，穿孔后管材组织晶粒达到 6 级，较

之穿孔前的组织 5 级相比，晶粒稍有细化。 

穿孔温度在合金的相变点以上，理论上组织应该

为全 β 组织，但从金相组织中看到晶内存在少量黑点，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  轧辊转速、温度、前进角对管坯分层的影响  

Fig.3  Influence of rotational speed, temperature and approach 
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angle on laminate of pipe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti26 合金穿孔前后金相组织 

Fig.4  Microstructures before (a) and after (b) piercing process of 

Ti26 alloy forged bar 

 

不能断定在空冷过程中是否有相析出，为此进行了

XRD 和 TEM 分析。图 5~图 6 分别为 XRD 和 TEM 的

分析结果。XRD 和 TEM 分析结果表明，仅出现 β 相

的 3 个衍射峰，而没有相和其他过渡相，合金组织

为全 β 组织，晶粒中的黑点判定为位错腐蚀坑。 

2.3.2  穿孔管坯的均匀化热处理 

斜轧穿孔过程中存在温度变化，沿材料断面变形

分布有差异，制备出的管材组织性能不均匀，使用前

应进行均匀化处理。图 7 为穿孔管坯纵向、横向金相

组织。从图中可以看出，穿孔温度高出合金相变点很

多，在穿孔过程和随后的冷却过程中，虽然发生了回

复和再结晶。但是对比管坯纵、横向金相组织，晶粒

明显粗大不均匀，应进行均匀化处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  斜轧穿孔管坯 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of Ti26 alloy tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  斜轧穿孔管材的 TEM 明场像及电子衍射花样 

Fig.6  TEM image (a) and its electron diffraction pattern (b) 

of the Ti26 alloy tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Ti-26 合金穿孔管坯金相组织 

Fig.7  Microstructures of Ti-26 alloy piercing tube: (a) cross 

section and (b) lengthwise section 

 

结合目前钛合金常用的退火工艺，对穿孔管坯分

别进行了感应退火、氩气保护退火、真空退火 3 种均

匀化热处理工艺试验。热处理工艺及处理后的性能见

表 1。从处理后的力学性能来看，穿孔管坯经感应退

火处理后，强塑性匹配最好，氩气保护退火处理次之。

热处理后管坯的金相组织见图 8。从处理后的组织对

比来看，感应退火处理后的组织相比未处理的组织更

加均匀，氩气保护处理和真空热处理的组织，晶粒粗

大不均匀。因此，感应加热处理是穿孔管坯的一种比
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较好的均匀化热处理方式，这与其加热时间短、冷却

速度快有关。 

表 1  穿孔管坯热处理后的性能 

Table 1  Mechanical properties of tubes under various heat 

treatment conditions 

Heat treatment process Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

Induction 790 ℃/3 min, AC 802.5 795 15.3 

Argon protection: 790 ℃/1 h, AC 785 780 14 

Vacuum：790 ℃/1 h, AC 790 782.5 11.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  穿孔管材不同热处理条件的金相组织  

Fig.8  Microstructures of Ti26 alloy tube: (a) raw tube, (b) indu- 

ction (790 ℃/3 min, AC), (c) argon protection (790 ℃/ 

1 h, AC), and (d) vacuum (790 ℃/1 h, AC) 

 

3  结  论 

1) 斜轧穿孔技术用于制备 Ti26 钛合金管材是完

全可行的，穿孔管材组织为全 β 组织，具有一定的塑

性，可继续进行冷轧。  

2) 合理控制穿孔温度，降低轧辊转速，增大前进

角，有助于消除穿孔过程各种缺陷。 

3) 穿孔管坯感应加热退火方式是进行穿孔管坯

组织均匀化处理的一种有效方式。 
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Abstract: A rotary piercing technique is one of the effective methods to fabricate seamless tube of less-deformable alloy. The research on 

the technique using the rotary piercing method to produce Ti26 high-strength titanium tube was performed. The distribution of strain and 

parameters during rotary piercing was analyzed. Microstructure, properties and fracture surface of the tube were studied after annealing 

treatment in argon, induction and vacuum. The results show that the high-quality tube of β titanium alloy can be obtained by the rotary 

piercing technique, and the induction annealing technique is an efficient heat treatment for the tube.  

Key words: β titanium alloy; pipe; rotary piercing; uniform heat treatment 
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