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钒微合金化汽车钛合金的轧制工艺优化
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摘 要:选用不同工艺进行了钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V的轧制试验，并进行了力学性能的测试与对比
分析。结果表明，开轧温度和轧制变形量对试验合金力学性能产生明显影响。随开轧温度从 945 ℃逐步提高到
1 045 ℃时，试验合金力学性能先提高后下降;随轧制变形量从 59%逐步增大到 75%时，试验合金的力学性能先急
剧提高后缓慢提高。试验合金的开轧温度优选为 1 020 ℃、轧制变形量优选为 67%。与 945 ℃开轧温度相比，
1 020 ℃轧制时试验合金的抗拉强度增大 28 MPa、屈服强度增大 34 MPa，断面收缩率减小 2．5%。与 59%轧制变形
量相比，采用 67%变形量轧制时试验合金的抗拉强度增大 23 MPa、屈服强度增大 27 MPa，断面收缩率减小 1．5%。
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Ｒolling Process Optimization of Vanadium Microalloyed
Automobile Titanium Alloy
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( 1．School of Mechanical and Control Engineering ，Shengli College，China University of Petroleum，Dongying 257061，Shan-
dong，China; 2．School of Materials Science and Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China)

Abstract: Ｒolling tests of Ti-Al-Mo-Cr-V automobile titanium alloy microalloyed with vanadium were car-
ried out by different processes，and the mechanical properties were tested and compared．The results show
that the start-rolling temperature and rolling deformation have obvious effects on the mechanical properties
of the tested alloys．The mechanical properties of the tested alloys first increase and then decrease with the
increase of starting rolling temperature from 945 ℃ to 1 045 ℃ ．With the increase of rolling deformation
from 59% to 75%，the mechanical properties of the alloys present a sharp increase followed by a slow in-
crease．The optimum start-rolling temperature and rolling deformation of the tested alloy are 1 020 ℃ and
67%，respectively．Compared with those of alloy at the starting rolling temperature of 945 ℃，the tensile
strength and yield strength of the tested alloy at 1 020 ℃ respectively increase by 28 MPa and 34 MPa，
with the section shrinkage decreased by 2．5%．Compared with those of the alloy at 59% of rolling deforma-
tion，the tensile strength and yield strength of the alloy at 67% of deformation increase by 23 MPa and 27
MPa respectively，with the section shrinkage decreased by 1．5%．
Key words: automobile titanium alloy，microalloyed，vanadium，rolling process，starting rolling tempera-
ture，rolling deformation

收稿日期: 2019－10－07
基金项目:山东省自然科学基金项目( 编号: ZＲ2018PEE009) ，山东省高校科技计划项目( 编号: J17KA044) 。
作者简介:孙 凤( 1984—) ，女，汉族，山东淄博人，硕士，讲师，主要研究方向为机械制造、设备管理与质量控制。E－mail:

bssunfeng@ 126．com。



0 引言
近年来，迅速崛起的汽车业成为我国重要的支

柱产业之一。早期的汽车以提高动力性为研究重
点，世界能源危机促使汽车朝着轻量化和节能减排

的方向快速发展［1］。钛合金密度小、耐腐蚀性能
好、比强度高，是理想的汽车轻量化材料，备受汽车
业、航天工业、建筑业等领域的青睐［2－5］。我国拥有
丰富的钛资源，钛合金凭借优异的性能在汽车零部

件方面具有巨大的应用潜力，如: 阀门、阀簧、阀簧承
座、连杆、弹簧、排气系统、半轴、紧固件、摇臂、活塞
销、车档支架、离合器圆盘、变速按钮等。钛合金的
使用可以有效减轻整车重量、提高汽车综合性能和
安全系数，对汽车轻量化具有重要意义。目前市场
化的高要求和应用趋势，对钛合金的轧制工艺和技

术有了更高要求，然而钛合金变形系数小、切削性
差、成本高，在一定程度上制约了钛合金的推广应
用［6－8］。因此，需要通过改善钛合金的加工性能，才
能提供更优质的汽车轻量化材料，进一步推动钛合

金在汽车工业中的应用。在金属中添加合金元素钒
有助于提高金属的耐腐蚀性能，改善金属的力学性

能、高温蠕变性能等［8］。在钛合金中添加合金元素
钒，钒可以作为强化剂和稳定剂，以提高钛合金的延

展性、蠕变性等综合性能［1，5］。但是目前关于含钒
汽车钛合金的研究还很少，尤其是含钒汽车钛合金

的轧制工艺及性能研究还鲜有报道，难以为含钒钛

合金在汽车零部件上的应用提供技术支持。为此，
笔者以钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 为研
究对象，采用不同工艺参数进行了该含钒钛合金的

轧制试验，并研究和分析了轧制工艺参数对合金性

能的影响，得到了具有工程化实用价值的优化轧制

工艺参数，以期改善汽车钛合金的综合性能，推动汽

车工业蓬勃发展。

1 试验材料和方法
选用真空自耗电极电弧熔炼获得制备而得的钒

微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 铸锭为试验材
料( 简称试验合金) ，其化学成分如表 1 所示。为了
与不添加钒的钛合金进行对比分析，同时制备了没

有添加合金元素钒的 Ti-Al-Mo-Cr钛合金试样( 简称
对比合金) 。采用金相法进行试验合金和对比合金
的相变点测试，测得试验合金和对比合金铸锭的相

变点都为 990 ～ 996 ℃。试验合金和对比合金都先
进行 3道次等温锻造，等温锻造温度为 950 ℃、变形
量 60%; 然后再进行轧制试验。轧制坯料均为 70
mm棒材。

表 1 试验合金化学成分
Table 1 Chemical compositions of the testing alloys %

Al Mo Cr Si V Fe Ti

5．5～6．5 2．0～3．0 1．0～2．0 0．15～0．4 0．3～0．7 0．2～0．5 bal．

在华南地区某企业钛合金轧制生产线上，采用

三辊螺旋型轧机进行试验合金的轧制工艺优化工业

试验，该三辊螺旋型轧机进包括轧辊、轧辊压下、相
位角调节、轴向调节、机架等部分组成。由于开轧温
度和轧制变形量是最重要的两个轧制工艺参数，所

以保持轧制变形道次 6道次、坯料预热温度 920 ℃、
终轧温度 900 ℃等参数不变，仅改变开轧温度和轧
制变形量，具体如表 2 所示。对比合金选择的轧制
工艺参数为试验合金的最佳轧制工艺参数，即: 轧制

变形道次 6 道次、坯料预热温度 920 ℃、终轧温度
900 ℃、开轧温度 1 020 ℃、轧制变形量 67%。所有
试验合金和对比合金在轧制后都进行了热处理: 930
℃×1 h后 560 ℃×2 h再空冷。选择抗拉强度、屈服
强度和断面收缩率三个力学性能指标作为试验合金

和对比合金的评价指标。

表 2 试验合金轧制工艺参数
Table 2 Ｒolling process parameters of testing alloys

试样编号 开轧温度 /℃ 轧制变形量 /% 轧制后棒材直径 /mm

1 1 073 67 40
2 970 67 40
3 995 67 40
4 1 020 67 40
5 1 045 67 40
6 1 020 59 45
7 1 020 63 42．5
8 1 020 71 37．5
9 1 020 75 35

在不同工艺轧制的钒微合金化汽车钛合金 Ti-
Al-Mo-Cr-V中间位置切取拉伸试样。拉伸试样尺
寸如图 1所示。拉伸试验在室温条件下进行，由电
子万能试验机进行测试，拉伸速度选用 1． 5 mm /
min。拉伸断口形貌由 JSM6511型扫描电镜拍摄。
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图 1 试验合金的拉伸试样尺寸
Fig．1 Size of tensile specimen of the alloys

2 试验结果及讨论
2．1 开轧温度优化
当轧制变形量固定为 67%时，选用不同开轧温

度获得的钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 力
学性能测试结果，如图 2所示。
从图 2可以看出，开轧温度对试验合金力学性能

参数有较为明显的影响。当开轧温度从 945 ℃逐步
提高到 1 045 ℃时，试验合金的抗拉强度和屈服强度
都表现出先增大后减小的变化趋势，断面收缩率则表

现出先减小后稍增大的变化趋势。在试验温度范围
内，当开轧温度低至 945 ℃时，试验合金的抗拉强度
和屈服强度均最低，分别为1 054、1 011 MPa，断面收
缩率为最大值52．8%。与 945 ℃开轧温度相比，1 020
℃轧制时试验合金的抗拉强度增大 28 MPa、屈服强
度增大 34 MPa，断面收缩率减小 2．5%。由此可以看
出，对于试验合金而言，开轧温度的高低选择对其力

学性能影响较为明显。为了提高试验合金的力学性
能，开轧温度优选为 1 020 ℃。

强
度
／Ｍ
Ｐａ

断
面
收
缩
率
／％

1080

1040

1060

1020

1000

53.0

52.5

52.0

51.5

51.0

50.5

50.0
1060104010201000980960940

开轧温度/℃

屈服强度
抗拉强度
断面收缩率

图 2 不同温度开轧试验合金的力学性能测试结果
Fig．2 Mechanical properties of testing alloys at

various initial rolling temperatures

当轧制变形量固定为 67%时，开轧温度分别为
945 ℃和 1 020 ℃时钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-

Mo-Cr-V的拉伸断口形貌如图 3 所示。从图 3 可以
看出，当开轧温度选择偏低的 945 ℃时，试验合金的
拉伸断口中韧窝较为粗大、浅显; 当开轧温度选择适
中的 1 020 ℃时，试验合金的拉伸断口中韧窝更细
小、深邃，表现出更好的拉伸性能。

（a）开轧温度 945 ℃； （b）开轧温度 1 020 ℃

10 滋m 10 滋m

图 3 不同温度开轧试验合金的拉伸断口形貌
Fig．3 The tensile fracture morphology of testing

alloys at various initial rolling temperatures

2．2 轧制变形量优化
当开轧温度固定为 1 020 ℃时，选用不同轧制

变形量获得的钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-
V力学性能测试结果如图 4所示。
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图 4 不同变形量轧制试验合金的力学性能测试结果
Fig．4 Mechanical properties of testing alloys at

various rolling deformations

从图 4可以看出，轧制变形量对试验合金力学
性能影响明显。当轧制变形量从 59%逐步增大到
75%时，试验合金的抗拉强度和屈服强度都表现出
先急剧增大后缓慢增大的变化趋势，断后伸长率则

表现出逐渐减小的变化趋势。在试验的轧制变形量
范围内，当轧制变形量为 59%时，试验合金的抗拉
强度和屈服强度均最低，分别为 1 059、1 018 MPa，
断面收缩率为最大值 51．8%。与 59%轧制变形量相
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比，采用 67%变形量轧制时试验合金的抗拉强度增
大 23 MPa、屈服强度增大 27 MPa，断面收缩率减小
1．5%。由此可以看出，对于试验合金而言，轧制变
形量的大小选择对其力学性能影响较为明显。综合
考虑试验合金力学性能和轧制生产效率，轧制变形

量优选为 67%。
当开轧温度固定为 1 020 ℃时，轧制变形量分

别为 59%和 67%时钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-
Mo-Cr-V的拉伸断口形貌如图 5 所示。从图 5 可以
看出，当轧制变形量选择偏小的 59%时，试验合金
的拉伸断口中韧窝较为粗大、浅显; 当轧制变形量选
择适中的 67%时，试验合金的拉伸断口中韧窝更细
小、深邃，表现出更好的拉伸性能。

（ａ）轧制变形量 59％； （ｂ）轧制变形量 67%

10 滋m 10 滋m

图 5 不同温度轧制试验合金的拉伸断口形貌
Fig．5 The tensile fracture morphology of testing

alloys at various rolling deformation

在上述优化轧制工艺参数下( 开轧温度 1 020
℃、轧制变形量 67%) 以及轧制变形道次 6 道次、坯
料预热温度 920 ℃、终轧温度 900 ℃的情况下，对比
合金与试验合金的力学性能测试结果，如表 3所示。

表 3 试验合金轧制工艺参数
Table 3 Ｒolling process parameters of testing alloys

合金试样 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 断后伸长率 /%

对比合金 1 048 1 012 50．5
试验合金 1 082 1 045 50．3

从表 3可以看出，与对比合金相比，试验合金的
抗拉强度和屈服强度分别增大 34、33 MPa，断后伸
长率基本不变，具有更好的力学性能。
2．3 讨论与分析
在钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 轧制

过程中，开轧温度是一个极其重要的工艺参数。钛
合金的热轧是在再结晶温度以上进行的轧制所谓再

结晶就是当退火温度足够高，时间足够长时，在变形

金属或合金的纤维组织中产生无应变的新晶粒( 再

结晶核心) ，新晶粒不断的长大，直至原来的变形组

织完全消失，金属或合金的性能也发生显著变化的

这一过程。热轧可以破坏铸锭中原有的铸造组织，
细化金属内部的晶粒，并消除显微组织的缺陷，从而

使金属内部组织密实，力学性能得到改善; 这种改善

主要体现在沿轧制方向上，从而使金属在一定程度

上不再是各向同性体; 浇注时形成的气泡、裂纹和疏
松，也可在高温和压力作用下被焊合［9］。
所以热轧作为一个热加工工艺过程，其开轧温

度就称为其中一个尤其重要的工艺参数。如果开轧
温度过低，难以充分满足试验合金的热塑性变形要

求，导致出现内部微裂纹、边裂等缺陷，降低试验合
金的力学性能; 适当提高开轧温度，有助于为试验合

金的热塑性变形提供足够的能量，减小变形抗力，从

而获得更佳力学性能的轧制试验合金; 但是开轧温

度不是越高越好，过高的开轧温度容易导致试验合

金过热，反而降低试验合金的力学性能［9］。所以，
钒微合金化汽车钛合金在轧制过程中，需要选择合

理的开轧温度，不宜过高也不宜过低。对试验合金
而言，开轧温度优选为 1 020 ℃。
除了开轧温度，轧制变形量也是钒微合金化汽

车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 的一个重要工艺参数。轧
制变形量是指试验合金在轧制前与轧制后的横截面

积之差与轧制前横截面积的百分比，它表征了试验

合金在轧制前后的变形大小［10］。在试验合金轧制
过程中，轧制变形量过小，容易导致试验合金变形程

度小于临界变形程度，无法起到破碎晶界、细化晶粒
的作用; 增大轧制变形量更容易促使变形程度大于

临界变形程度，使金属内部畸变能增加，更好地实现

破碎晶界、细化晶粒［10］。所以，对于试验合金而言，
当轧制变形量从 59%逐步增大到 75%时，试验合金
的力学性能先急剧提高后缓慢增加。为了获得理想
的力学性能，对试验合金而言，轧制变形量优选为

67%。综上所述，对于钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-
Mo-Cr-V而言，轧制工艺优化对于试验合金性能产
生重要影响。如果轧制工艺选择不当，将难以获得
高质量的轧制合金产品。在实际的生产中，需要根
据合金自身特点，选择适合合金的轧制工艺参数。

3 结论
1) 开轧温度和轧制变形量对钒微合金化汽车

钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 力学性能产生明显影响。开
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轧温度从 945 ℃逐步提高到 1 045 ℃时，试验合金
力学性能先提高后下降; 轧制变形量从 59%逐步增
大到 75%时，试验合金的力学性能表现出先急剧提
高后缓慢提高的变化趋势。

2) 与 945 ℃开轧温度相比，1 020 ℃轧制时钒微合
金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 的抗拉强度增大 28
MPa、屈服强度增大 34 MPa，断面收缩率减小 2．5%。

3) 与 59%轧制变形量相比，采用 67%变形量轧
制时钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 的抗拉
强度增大 23 MPa、屈服强度增大 27 MPa，断面收缩
率减小 1．5%。

4) 钒微合金化汽车钛合金 Ti-Al-Mo-Cr-V 的开
轧温度优选为 1 020 ℃、轧制变形量优选为 67%。
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