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不同火次厚度钛及钛合金
板材轧制力与道次变形

Rolling Force and Pass Deformation Process of Titanium and Titanium
Alloy Plates with Different Fire Frequency and Thicknesses
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钛及钛合金因强度高、耐腐蚀等特性，被广泛用于飞机、船舶、化工设备等领域。但在生产过

程中，如何控制轧制力（即机器对板材施加的压力）和变形量（板材厚度的变化），一直是工程师

们研究的热点。本文通过实验研究了不同厚度的 TA2、TA8 和 TC4 板材在多次轧制过程中的表现，

发现如下现象：厚板材的“自我加热”效应：轧制较厚板材时，材料变形产生的热量会抵消表面散

热，导致轧制力不随变形量增加而明显上升，甚至可能下降；薄板材的“同步响应”规律：轧制较薄

板材时，轧制力会与变形量变化趋势一致。

 

钛及钛合金因其优异的性能而被广泛应用于各

行各业，其中航空航天、海洋工程、化工等领域的

需求量与日俱增[1]。钛及钛合金需求的增长不仅仅是

产品数量的增长，更是产品种类及产品产业化的增

长。从纯钛到目前应用最广范的 TC4，继而是应用

于航空航天领域的高温钛合金 Ti60、Ti65 等，每种

钛合金都发挥着其独特的优异性能[2−13]。根据应用条

件的不同，钛及钛合金的成型方式也不同。钛合金

板坯成型工艺引起了众多学者的广泛关注，多数学

者在织构及热处理工艺对板坯性能的影响方面展开

了深入的谈论，使基础理论研究更为丰富[14−16]。在

工程应用领域，鲜有对不同厚度板材轧制成型过程

进行探究，轧制成型过程真实地表明了板坯每一道

次的轧制情况，对该过程进行深入的了解与掌握，

能更好地指导实际生产，产生直接经济效益。 

实验材料及方法
 

实验材料

以新疆湘润板材厂 2450 四辊可逆轧机为基础，

分析其在轧制不同牌号、不同厚度的钛及钛合金

时，每一道次的实际轧制情况。实验时选取的轧制

速率一致，同一实验编号试样的热处理工艺一致，

以减少轧制速率和热处理工艺对数据分析带来的影

响，实验用钛及钛合金成分见表 1。 

实验方法

选取不同厚度 TA2、TA8 及 TC4 进行轧制。
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TA2 选取了 3 种厚度，每种厚度分别选取了不同火

次的轧制工艺，探究不同火次不同厚度的轧制过

程。TA8 选取了 1 种厚度进行一火轧制。TC4 钛合

金选取了 2 种厚度进行轧制实验，其中 3.4 mm 的

TC4 选用包覆叠轧工艺。包覆叠轧是将较薄的钛板

经过组包，放置在焊好的焊盒里，通过对焊盒的加

热轧制，获得所需厚度或更薄的钛板，具体实验方

案见表 2。TA2、TA8 及 TC4 在进行热处理前，均

去除表面氧化皮。在轧制现场直接进行数据采集，

随后进行数据处理，为了保证数据分析的可靠性，

相同材料的同种轧制工艺，均选用 3 块相同厚度的

板坯进行轧制实验。
 
 

表 2　实验方案
 

钛及

钛合金
编号

轧制

工艺

热处理工艺
目标轧制厚度/mm

保温温度/℃保温时间/min

TA2

1# 一火 900 215 268.0→65.9

2# 二火 800 50 62.7→19.1

3# 三火 800 25 34.3→4.0

TA8 4# 一火 900 210 265.0→31.2

TC4
5# 二火 940 200 169.0→93.8
6# 包覆叠轧 880 60 3.4→1.2

  

实验结果和分析
 

TA2板坯轧制过程
 

   TA2一火开坯轧制

将圆铸锭锻造成板坯后再由轧机轧至所需厚

度。在 TA2 板坯进行一火轧制过程中，开轧温度为

900 ℃。板坯轧制厚度目标为从 268.0 轧至 65.9 mm，

实际测量轧制厚度为 65.8 mm，3 张锻坯具体轧制过

程参数变化曲线如图 1 所示，为了避免其它因素的

干扰，这 3 张锻坯的来料厚度和一火终轧厚度均保

持一致，从图 1(a) 可知，在轧制过程中，随着道次

的增加，单道次变形量逐渐呈上升趋势，且最大的

单道次变形量为 16.7%，在第 9 道次之后的 3 个道

次，其单道次变形量逐渐降低。由图 1(b)~1(d) 可

知，计算厚度（计算机系统在轧机运行过程中实时

计算板坯厚度）和实际辊缝宽度均随着道次的增加

逐渐降低，而计算长度（计算机系统在轧机运行过

程中实时计算板坯长度）随道次的增加逐渐增加。

轧制过程参数变化趋势并非线性，这是因为在轧制

过程中，需满足体积不变原理和最小阻力定律，所

以每一道次的轧制过程参数变化趋势是非线

性的[17]。

图 1(e) 所示为轧制过程中每一道次对应的轧制

力 ， 以 1#-1 为 例 ， 当 第 1 道 次 的 道 次 变 形 量

（2.985%）较小时，其轧制力（11727  kN）也较

小，第 2 道次的变形量（7.692%）增大时，其轧制

力（14698 kN）也随之增大。随后，其轧制力随单

道次变形量的增大，均未表现出明显的增大趋势。

1#-1、1#-2 板在第 8 道次之前和 1#-3 板在第 7 道次之

前，各道次的轧制力与其对应的第 2 道次轧制力相

差不大，但单道次变形量均较第 2 道次有较大的增

长。表明在一火开坯轧制时，轧制过程中板坯由于

塑性变形产生的形变回热大于板坯的表面散热，此

时板坯温度高，轧制过程容易变形；当轧制力较小

如 1#-3 板第 7 道次，1#-1、1#-2 板第 8 道次，虽然轧

制力最小，但单道次变形量仍然增大，说明此时形

变回热最大，对应该道次未轧制之前的板坯厚度为

140~160 mm。3 张板坯在轧制力的变化趋势上虽然

呈现一致性，但出现最小轧制力的道次不同。

1#-3 板第 8、9 和 1#-1、1#-2 板第 9 道次变形量

增大，其所对应的轧制力增大。进一步对其轧制力

进行分析，1#-3 板第 8、9 道次，1#-1、1#-2 板第

9 道次的轧制力仍与板坯对应的第 2 道次的轧制力相

差不大。说明产生的形变回热仍大于板坯表面散

热，此时该道次未轧制前的板坯厚度为 120 mm。

1#-1、1#-2 板第 10 道次，单道次变形量小，其轧制

力未有明显变化，说明形变回热开始小于板坯表面

 

表 1　实验用钛及钛合金成分（质量分数） %
 

钛及钛合金 Ti Pd Al V Fe C N H O

TA2 余量 0.039 0.029 0.009 0.001 0.154

TA8 余量 0.05 0.045 0.032 0.007 0.002 0.143

TC4 余量 6.20 4.08 0.169 0.005 0.004 0.001 0.123
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散热。随后道次，单道次变形量逐渐减少，其轧制

力逐渐降低。
 

   TA2二火轧制

在 TA2 板材二火轧制过程中，板坯轧制厚度目

标为由 62.7 轧至 19.1  mm，其实际测量数据为

19.1 mm，具体的轧制过程参数变化曲线如图 2 所

示，其计算厚度与计算长度呈现非线性。由图 2(a)

和 2(e) 可知，单道次变形量随着道次数的增加而逐

渐减小，轧制力亦随着道次数的增加逐渐减少。其

中 第 3、 4 道 次 的 变 形 量 相 差 较 小 ， 分 别 是

14.3% 和 13.9%，其轧制力的变化与单道次变形量改

变表现得不一致。以 2#-1 板为例，其第 3、4 道次轧

制力分别为 26010 和 27650  kN，第 4 道变形量降

低，轧制力却增大，说明该道次的形变回热小于表

面散热，所以所需轧制力变大。在最后一道次轧制

时，同样出现了此现象。
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图 1　TA2板坯一火开坯轧制过程参数变化曲线：(a)单道次变形量；(b)计算厚度；(c)计算长度；(d)实际辊缝宽度；(e)轧制力
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图 2　TA2板坯二火开坯轧制过程参数变化曲线：(a)单道次变形量；(b)计算厚度；(c)计算长度；(d)实际辊缝宽度；(e)轧制力

 
 

   TA2三火轧制

在 TA2 板材三火轧制过程中，板坯轧制厚度目

标为由 34.3 轧至 4.0  mm，其实际测量数据为

4.7  mm，具体的轧制过程参数变化曲线如图 3 所

示，计算厚度、计算长度变化趋势与 TA2 二火轧制

一致。三火轧制主要对单道次变形量和轧制力进行

讨论分析，通过图 3(a) 和 3(e) 可知，单道次变形量

随道次的变化趋势与轧制力随道次的变化趋势一

致，第 9 道次之后，当道次变形量逐渐变小时，轧

制力变化较小。

在该轧制过程中，板材设计的轧制厚度是 4 mm，

实际测量厚度是 4.7mm，两者相差较大。当温度较

低时，轧制过程中的形变抗力较大，需要更大的轧制

力才能克服变形抗力使金属变薄。因此，在实际工

程应用中，为使实际测量厚度接近设计厚度，通常

采用的方式为在原先设计厚度的基础上，继续降低
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设计值，从而使实际测量厚度接近初始设计厚度。

从 TA2 一火开坯、二火和三火轧制的具体过程

分析了纯钛在实际应用过程中的轧制情况。在轧制

过程中，单道次变形量与轧制力之间的关系并非一

成不变。在一火开坯过程中，由于形变回热大于轧

制过程中散热，所以中间某些道次（第 7~8 道次，

道次轧制完成后板坯厚度在 120 mm 左右）随着单道

次变形量的增大，其轧制力大致不变或降低；在

二、三火轧制时，其轧制力随其单道次变形量的降

低而降低，但在最后 1~2 个道次时，出现轧制力随

单道次变形量降低而增大的现象，这是由于板材温

度低，变形抗力增大所致。

基于上述规律，在接下来的实验中，选取合金

的单道次变形过程与轧制力进行分析，用于探究钛

合金轧制过程。
 

合金轧制过程

图 4 所示为 2 种钛合金轧制过程中轧制力和单
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道次变形量情况，从图 4(a) 和 4(b) 中可以看出，

TA8 钛合金板坯一火轧制过程中，开轧温度为

900 ℃，板坯轧制厚度目标为由 265.0 轧至 31.2 mm，

随着单道次变形量逐渐增大，其轧制力在一定范围

内产生波动，特别是第 10 道次，未轧制该道次之前

的板坯厚度为 100 mm，其单道次变形量较第 9 道次

降低，较第 5~8 道次增大，但其轧制力不仅小于第

9 道次，也小于第 5~8 道次，说明此时存在形变回热

回温板坯的现象。从图 4(c) 和 4(d) 中可以看出，

TC4 钛合金板坯二火轧制过程中，开轧温度为

940 ℃，轧制厚度目标为从 169.0 轧至 93.8 mm，轧

制力和单道次变形量变化趋势与 TA8 钛合金一火轧

制的变化情况相似，存在单次变形量增大，对应道

次轧制力不变或降低的情况。图 4(e) 和 4(f) 所示为
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图 4　合金板坯轧制过程：(a) TA8单道次变形量；(b) TA8轧制力；(c) TC4单道次变形量；(d) TC4轧制力；(e) TC4包覆叠轧单道次变形

量；(f) TC4包覆叠轧轧制力
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TC4 钛合金包覆叠轧过程中轧制力和单道次变形量

的变化趋势，开轧温度为 880 ℃，可以看出轧制力

变化趋势与单道次变形量的变化趋势一致，即单道

次变形量增大时，轧制力也增大，单道次变形量减

少时，轧制力也随之减小。

通过对不同钛合金的轧制过程进行分析，发现

其与纯钛 TA2 的轧制过程基本一致。在板坯较厚

时，例如 TA2 一火轧制、TA8 一火轧制和 TC4 二火

轧制过程，存在形变回热回温板坯的现象，使轧制

力变小；在轧制较薄的板坯时，存在轧制力变化趋

势与单道次变形量变化趋势一致的现象。 

结束语

（1）不同厚度 TA2 的轧制过程中轧制力与道

次变形量的变化趋势不同，在 TA2 一火开坯轧制过

程中，出现形变回热使其单道次轧制力随单道次变

形量增大而降低的现象，产生该现象的板坯厚度一

般≥120 mm。

（2）TA8 钛合金在一火轧制过程中，同样存在

形变回热使单道次轧制力随单道次变形量增大而降

低的现象，对应板坯厚度一般≥100 mm。

（3）TC4 钛合金二火轧制过程也存在形变回热

回温板坯现象。在 TC4 钛合金包覆叠轧过程中，轧

制力变化趋势与其单道次变形量变化趋势一致。

（4）在板坯较厚时，存在形变回热回温板坯的

现象，使轧制力变小；在轧制较薄的板坯时，存在

轧制力变化趋势与单道次变形量变化趋势一致的

现象。
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