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TC4钛合金卷的热连轧工艺研究

Research on the Hot Continuous Rolling Process for TC4
Titanium Alloy Coil
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TC4 轧制（热轧、冷轧）均以单片式轧制为主，产品最终均以单张板形式交货，而单片式轧制

时效率低，材料收得率低，为了提高轧制效率和材料收得率，本文利用某钢厂的热连轧装备，研究

了 TC4 钛合金卷的热连轧工艺，主要对比两种不同的表面状态和不同粗轧工艺，成功试制出 5.0 mm

卷带，通过最终退火和酸洗后可看出，TC4 表面包覆纯钛层的板坯通过粗轧 7 道次热轧，后续退火

酸洗后表面质量较好，力学性能满足 GB/T 3621—2022 要求，为今后的批量工业化生产打下良好的

工艺基础。

 

钛及钛合金因其优异的性能广泛应用于航空、

航天、航海、军用装备、医疗器械等尖端科学领

域，被誉为“第三金属”和“战略金属”[1]。TC4 合金作

为一种典型的 α–β 型两相钛合金，密度小、比强度

高、耐蚀耐热性能好，被广泛应用于航空、航天、

军工等领域[2]。随着越来越多的钛产品涌入民用领

域，TC4 钛合金开始被广泛研究，部分研究人员对

TC4 钛合金进行锻造和热处理，研究了其组织演变

规律[3−5]。王小芳等[6] 对 TC4-DT 钛合金高温热变形

行为进行研究，分析了该合金的流变应力行为和微

观组织演变规律。雷文光等 [7] 利用热模拟实验机，

对 TC4-DT 高温压缩热变形行为，分析了该合金的

流变应力行为以及显微组织演变规律，建立了该合

金的本构关系模型以及热加工图。常见的 TC4 加

工板加工形式多以单机架可逆式轧机轧制，刘正乔

等[8] 虽采用热连轧装备试生产出 TC4 卷带，并测量

热轧卷氧化层厚度和探索了工艺的可行性，但未对

宽幅大卷带做连续退火工业化生产实践。

热连轧与传统的单机架可逆式轧机相比，具有

生产效率高，能耗低，材料成材率高，批次稳定性

及尺寸精度高等优点，本文通过 2 种不同的板坯及

粗轧工艺，通过热连轧机组制备出表面和边部质量

更加优异的 TC4 卷带，产品性能满足 GB/T3621—
2022 要求。 

实验材料及过程
 

工艺流程介绍

本文研究的生产工艺如下：TC4 板坯—步进式

加热炉—四辊可逆粗轧机组—飞剪—8 机架精轧机

组—板型仪多功能仪—层流冷却—表检仪—卷取

机—黑皮打捆喷号—开卷—焊接—退火—拉矫—抛

丸—酸洗—质检—白皮成品打包。 

 
作者单位：山东盛阳金属科技股份有限公司，山东　临沂　276000
 

59

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.01.1801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.01.1801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.01.1801


实验原料

本次热轧 2 块 TC4 钛合金板坯，实验坯选用某

公司 3 次真空自耗电极熔炼炉（VAR）熔炼熔铸、

经锻造墩拔后进行扒皮铣面等工序获得的 TC4 板

坯，板坯规格分别是 1# 7142 mm（长度）×1084 mm
（宽度）×185 mm（厚度）和 2#7353 mm（长度）×
1078 mm（宽度）×185 mm（厚度），其中，1#为常

规铣面的 TC4 钛合金板坯，2#为表面包覆纯钛的

TC4 钛合金板坯，其化学成分如表 1 所示，2 块板坯

照片如图 1 所示。
 
 

表 1　TC4钛合金化学成分 (质量分数)  %　　　
 

板坯编号 Fe C O N H Al V
1# 0.041 0.014 0.058 0.007 0.0006 6.11 4.08
2# 0.042 0.014 0.058 0.007 0.0006 6.12 4.06

 

 
 

(a) (b)

图 1　TC4钛合金板坯：（a）1#板坯 (常规铣面)；（b）2#板坯 (表
面包覆纯钛)
  

轧制及退火方案

TC4 钛合金板坯在某 1780 热连轧设备上进行轧

制，中间坯厚度为 45 mm，粗轧和精轧压下分配制

度如表 2 和表 3 所示，2 种板坯的粗轧工艺采用不同

方案，1#板坯粗轧采用 5 道次工艺，2#板坯粗轧采

用 7 道次工艺，1#和 2#板坯精轧工艺一致，2 块板坯

的成品规格均为 5.0 mm。热轧生产的 TC4 钛合金卷

（俗称为黑皮）经后续抛丸退火（退火温度 860 ℃，

保温时间 15 min）及酸洗，对酸洗后的 TC4 钛合金

卷（即白皮）进行表面和边部质量检查，并测定其

金相组织和力学性能。 

实验结果及分析
 

TC4带卷热轧态尺寸精度

使用多功能仪及测宽仪对 1#、2#带卷测量厚度

和宽度如图 2 所示，从图 2 可以看出厚度和本体宽

度控制较为理想，后续生产时，需对头尾宽度进行

短行程控制，来改善头尾失宽现象。 

TC4带卷热轧态外观质量

TC4 钛卷的外观质量如图 3 所示，从图 3 可以

看出，2 种板坯生产出的 TC4 带卷边部两侧均有边

裂，边裂深度 1~3 mm，这是由于 TC4 钛合金导热

性差，卷带边部冷却较快，加之 TC4 塑性较差，边

部更容易出现边裂，后续工业化生产时，可通过粗

轧工艺不变的情况下，减少板坯厚度，减少板坯在

粗轧每道次绝对压下量，并尝试投用立辊，用立辊

来改善 TC4 合金带卷边部温降，进一步改善边部质

量。 

TC4卷带酸洗后表面质量

从热轧后的表面来看，2#卷的表面优于 1#，1#卷

表面比较粗糙，2#卷表面比较光滑，为了验证在黑皮

卷上的判断，因此对热轧的 TC4（黑皮卷）进行退

火酸洗处理，来观察酸洗后的表面质量（白皮

卷），1#、2#白皮卷表面照片如图 4 所示，从图 4 中

可以看出，2#卷表面质量明显优于 1#卷，与黑皮判

 

表 2　粗轧压下制度
 

粗轧

机架

入口厚度/mm 压下率/% 压下量/mm 出口厚度/mm

1#板坯 2#板坯 1#板坯 2#板坯 1#板坯 2#板坯 1#板坯 2#板坯

R1 185.00 185.00 16 13 29.60 24.05 155.40 160.95

R2 155.40 160.95 28 21 43.51 33.80 111.89 127.15

R3 111.89 127.15 33 27 36.92 34.33 74.96 92.82

R4 74.96 92.82 31 24 23.24 22.28 51.73 70.54

R5 51.73 70.54 13 22 6.72 15.52 45.00 55.02

R6 55.02 11 6.05 48.97

R7 48.97 8 3.92 45.00

 

表 3　精轧压下制度
 

精轧机架 入口厚度/mm 压下率/% 压下量/mm 出口厚度/mm

F1 45.00 31 13.95 31.05

F2 31.05 29 9.00 22.05

F3 22.05 26 5.73 16.31

F4 16.31 24 3.92 12.40

F5 12.40 22 2.73 9.67

F6 9.67 20 1.93 7.74

F7 7.74 20 1.55 6.19

F8 6.19 19 1.18 5.00
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断完全一致。这是由于 2#卷表面包覆了纯钛，加热

时纯钛优先氧化形成一层致密的氧化皮，该氧化皮

主要有 Ti、O 2 种元素，成分比较简单，后续该氧

化皮经酸洗被去除，因此 2#卷表面比较光滑；而没

有包覆纯钛的 1#卷氧化皮主要有 Ti、O、Al、V 4 种

元素。其中 V 元素的氧化物为 V2O5， V2O5 在

700~900 ℃ 开始熔化并且挥发[9]，1#卷的板坯加热和

热轧过程中，表面氧化皮 V2O5 熔化挥发，导致氧化

皮变成疏松多孔结构。此外氧原子沿着孔洞向内扩

散，不仅导致氧化皮更加粗糙，而且促使金属加速

氧化，因此 1#卷表面比较粗糙。 

TC4带卷组织及力学性能
 

   金相组织

对热轧的 TC4 钛合金卷在连续退火酸洗线上

进行退火及酸洗处理，退火温度 860 ℃，退火时间

15 min，然后对 1#、2#卷分别取样做金相组织分析，

金相组织如图 5 所示，从图 5 中可以看出部分区域

呈现典型的网篮组织形貌，有向魏氏组织发展的趋

势，组织以 β 相为主，还有少量的 α 相，还可以看

出非平衡凝固的柱状晶区域，中间部分为混晶区

域，已经有部分针尖状 α 相，证明发生了少量相转

变，中间 α 相进一步长大，导致表层和芯部呈现出

中厚板常有的混晶形貌，通过 JmatPro 软件计算的

TC4 合金平衡相图如图 6 所示。从相图中可以看
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图 2　TC4钛合金带卷宽度及厚度曲线：（a）1#卷宽度；（b）2#卷宽度；（c）1#卷厚度；（d）2#卷厚度

 

(a) (b)

图 3　TC4钛合金带卷外观质量：（a）1#卷；（b）2#卷

 

100 cm 100 cm

(b)(a)

图 4　TC4钛合金卷酸洗后的表面质量：（a）1#卷；（b）2#卷

 

50 μm
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50 μm

图 5　TC4钛合金卷纵向金相组织：（a）1#卷；（b）2#卷
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出，965 ℃ 以上均为 β 相，900 ℃ 时 β 相质量分数

51.08%，600 ℃ 时 α 相质量分数 95.58%，2 种方案

的过程温度曲线如图 7 所示，实际生产时由于在热

轧粗轧、精轧过程中的温度较高，实际粗轧结束温

度均在 1000 ℃ 以上，精轧开始温度均在 900 ℃ 以

上，精轧结束温度在 850 ℃ 以上，轧制过程温度如

表 4 所示，从板坯到粗轧、精轧到成卷过程共计用

时不超过 4 min，热轧成卷过程较快，TC4 钛合金没

有足够的时间发生 β→α 相大量转变，因此黑皮卷以

大量 β 组织被保留下来，TC4 带卷后续经 860 ℃ 退

火后组织形貌仍以 β 组织为主。后续热连轧生产带

卷时，在保证设备能力的情况下，通过降低在粗

轧、精轧过程中的温度来改善热轧钛合金带卷及其

经连续退火酸洗后的金相组织。 

   力学性能

对 TC4 钛合金退火态 5 mm 带卷拉伸性能进行

测试，检测结果如表 5 所示。由表 5 可知，1#、2#

TC4 钛合金 5 mm 带卷的横、纵向拉伸性能均达到

GB /T 3621—2022 要求。
 
 

表 5　TC4钛合金卷带力学性能
 

项目 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/％

1#（横向） 1027 999 12
1#（纵向） 987 928 11
2#（横向） 1033 985 12
2#（纵向） 985 940 11

GB/T 3621—2022 925~1150 ≥870 ≥10
  

结论

（1）1#和 2#板坯通过不同的粗轧工艺制备的

5  mm 规格 TC4 热轧卷力学性能均达到了 GB  /T
3621—2022《钛及钛合金板材》标准要求。

（2）轧制工艺对 TC4 热轧卷带的组织及力学性

能均可产生影响，粗轧 7 道次热轧表面包覆纯钛

（2#板坯）的 TC4 钛合金卷带，表面质量更好，后

续热轧工业生产时，可降低 TC4 板坯厚度，改善边

部质量。

（3）TC4 钛合金卷带经连续退火后，虽未获得

均匀细小的等轴 α+β 转变组织，结合钢厂设备能

力，降低板坯加热温度，使得 TC4 卷经热连续退火

酸洗线工业化生产获得理想组织。
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图 7　TC4钛合金粗轧、精轧过程温度：（a）1#板坯；（b）2#板坯

 

表 4　TC4钛合金卷带过程温度
 

板坯编号 粗轧结束温度/℃ 精轧开始温度/℃ 精轧结束温度/℃

1# 1005~1040 905~970 860
2# 1020~1045 930~990 860
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