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摘  要: 针对 TC18 钛合金锻坯中的细晶亮带缺陷，本文采用 OM、SEM 和 EBSD 等多种表征方法对其宏微观组织形貌、成

分和取向特征等进行了系统分析，并结合 Gleeble 热压缩研究了细晶亮带缺陷的形成机理。研究表明：TC18 钛合金锻坯心部

的亮带缺陷对应晶粒尺寸在 100mm 左右的单个 β 立方晶粒；锻造过程中由于变形升温导致锻坯心部和边部区域的温度、变形

量等存在显著差异，是造成组织不均匀性的重要原因；大尺寸 β 立方晶粒是由于沿正交方向反复压缩变形，导致锻坯心部<100>

织构不断强化，相近取向的<100>晶粒合并形成的；通过退火处理和对角拔长、倒八方等工艺，可以有效减小和避免细晶亮

带缺陷。  
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TC18 钛合金，名义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，
是一种高强近 β 钛合金，具有高比强度和优异的抗冲击、

抗疲劳性能，以及良好的淬透性和焊接性，在航空领域

具有广阔的应用前景[1]。目前，TC18 钛合金已用于制备

大型起落架和机体的关键承力构件，以取代 300M 等超

高强度钢，在满足服役性能要求的同时起到显著的减重

效果[2,3]。 
TC18 等近 β 钛合金在加工过程中，主要通过锻造

和热处理工艺实现形性协同控制，满足构件的形状尺寸

和组织性能要求。然而，实际锻造过程中，由于大尺寸

锻坯的温度和变形分布不均匀，以及多火次锻造和热处

理的交替作用，坯料内部极易出现细晶亮带和 β 织构等

缺陷[4-6]。研究表明，上述缺陷直接影响钛合金的强度、

塑性和断裂韧度等关键性能[7-9]。因此，有必要对细晶亮

带等锻造缺陷的形成机理进行深入研究。王少阳等人[10]

在 TC4-DT 钛合金锻件中发现异常的低倍亮斑组织，对

该类缺陷的组织特征和力学性能进行了表征，确认缺陷

处存在强取向性的大尺寸 β 晶粒，并探讨了工艺改进方

案。徐建伟等人[11]研究了 TC32 钛合金锻坯中的细晶亮

带缺陷，研究发现该缺陷对应尺寸达到 100mm 的 β 立

方晶粒（<100>方向平行于锻造方向），且将亮带缺陷的

形成归因于立方晶粒的异常长大。颜孟奇等人 [4,7]对

Ti55531 合金自由锻件的亮带缺陷进行了系统研究，先

后对其组织、取向特征和力学性能进行了表征，研究了

细晶亮带缺陷对合金室温强度、塑性和冲击韧性的影响，

并对亮带缺陷的成因进行了分析，认为<100>取向的大

尺寸 β 晶粒是通过相近取向的晶粒发生亚晶界合并形成

的，随着锻造火次的增多逐渐向表面长大。 
综上所述，钛合金锻造过程中产生的细晶亮带缺陷，

对服役性能存在重要影响。但是，目前关于亮带缺陷的

研究较少，其形成机理尚不明确。本文通过特定锻造工

艺在 TC18 钛合金锻坯中引入细晶亮带缺陷，采用多种

分析方法对其宏微观组织形貌、成分和取向特征等进行

系统表征，结合 Gleeble 热压缩研究细晶亮带缺陷的形

成机理，并探索减少和消除亮带缺陷的锻造方式。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

试验所用原材料为西部超导材料科技有限公司生产

的 TC18 钛合金 Φ250 mm 棒材，金相法测得相变点约为

865℃~870℃。在 815℃连续镦拔 15 火次，获得尺寸为

200×200×360mm3 的方坯（1#锻坯），解剖发现坯料中

心存在细晶亮带缺陷。然后，取料在 815℃连续镦拔后，

分别在 900℃镦拔 2 火次和 10 火次，获得 2#和 3#锻坯。 
1.2  显微组织表征 

采用蔡司光镜（OM）和 Sigma500 型场发射扫描电

镜（SEM）表征 TC18 钛合金的显微组织形貌，并结合

电子背散射衍射（EBSD）技术分析其相组成和晶体取

向等信息。显微组织表征试样研磨后采用 Kroll 试剂腐

蚀约 3~5 s，EBSD 试样使用二氧化硅悬浮液抛光，抛光

时间约 40 min。 
1.3  Gleeble 热模拟压缩 
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采用 Gleeble 热压缩试验并结合显微组织表征，研

究 TC18 钛合金的形变织构特征，以及细晶亮带缺陷在

不同加载方式下的演化过程。在 2#锻坯细晶亮带区域分

别沿正向（压缩方向平行于锻压方向）和斜 45°方向取

样，并与锻坯边缘等轴晶区域的正向压缩试样进行对比

分析。Gleeble 热压缩温度为 900℃，50%变形量，应变

速率分别为 0.1s-1 和 0.01s-1。 

2  结果 

2.1  显微组织形貌 

TC18 钛合金锻后的宏观组织如图 1 所示。其中，

图 1（a）所示为 1~3#锻坯的形状尺寸和取样示意图，锻

坯均为 200×200×360mm3 的方坯，在 1/2 厚度（TD）

处沿高度（HD）-长度（LD）平面截取厚约 15mm 的板

料，并对 HD-LD 截面进行研磨抛光和腐蚀。图 1（b）-
（d）分别为 1-3#锻坯截面腐蚀后的宏观组织照片，其

中 1#锻坯在 1/2LD 处截断，2#和 3#均为完整截面。从

图中可以看到，1~3#锻坯的心部和边缘区域存在明显的

组织差异，其中 2#和 3#锻坯尤其显著。三块锻坯边缘均

呈浅灰色，该区域可以观察到大量 β 等轴晶粒，而锻坯

中心区域则呈深灰色，无肉眼可见的细晶粒。中心区域

的宏观组织呈现典型的细晶亮带缺陷特征，亮带区域尺

寸超过 100mm，且界限清晰。此外，1#坯料亮带区域的

边界还可以观察到明显的变形流线，呈灰白色，如图 1
（b）中白色虚线标注。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 （a）TC18 钛合金锻坯形状尺寸及取样示意图以及（b）1#、

（c）2#和（d）3#锻坯的宏观组织 

Fig.1 (a) Diagram showing the shape, size and sampling location of 

forged TC18 alloys, as well as the macro-structure of (b) 1#, (c) 2# 

and (d) 3# forging stocks 

对 TC18 钛合金锻坯边缘等轴晶和中心细晶亮带区

域进行高倍 SEM 分析，结果如图 2 所示。图 2（a）对

应 1#锻坯边缘区域，呈现典型的双态组织，β 基体中可

以观察到大量细小的片状 α 相，同时均匀分布着一定量

的 α 等轴晶粒。图 2（b）为 1#锻坯中心亮带缺陷处的显

微组织，呈典型的网篮组织特征，细小的 α 片层均匀分

布在整个区域中，且具有一定的择优取向。图 2（c）和

（d）所示为 2#锻坯边缘及中心亮带缺陷，呈现相同的

网篮组织特征，并且亮带区域的网篮组织细小均匀，α
相形貌相近且存在明显的择优取向，而边缘区域可以观

察到 β 相晶界，沿晶界分布着粗大的 α 相和向晶内生长

的 α 片层，呈一定的魏氏组织特征。此外，2#锻坯不同

区域的能谱结果表明，边缘等轴晶和中心亮带缺陷没有

明显的成分差异，如表 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 TC18 钛合金锻后不同区域的显微组织：（a）1#锻坯边缘区域

和（b）中心细晶亮带，以及（c）2#锻坯边缘区域和（d）细晶亮

带 

Fig.2 Micro-structures of forged TC18 alloys: (a) edge area and (b) 

bright band of 1# stock; (c) edge area and (d) bright band of 2# stock 

 

表 1 TC18 钛合金 2#锻坯不同区域的化学成分（wt.%） 

Table 1 Compositions in different regions of TC18 2# forging stock 

 Ti Mo V Al Fe Cr 

边缘区域 82.9 5.1 5.1 4.9 1.0 0.9 

细晶亮带 82.7 5.3 5.2 4.8 1.0 0.9 

 

1#锻坯的锻造温度为 815℃，对应两相区锻造，理

论上心部及边缘均应获得双态组织。然而，图 2 所示 1#
锻坯细晶亮带区域和 2#锻坯的心部及边缘区域都是网

篮组织，是钛合金从 β 单相区冷却后的典型组织。这一

结果表明，在锻造过程中 1#锻坯中心区域可能达到甚至

超过了 β 相变温度，存在显著的变形升温。 
2.2  晶体取向特征 

采用EBSD对 1#锻坯边缘等轴晶和细晶亮带区域的

晶体取向特征进行了表征，结果如图 3 所示。IPF（反极

图）云图中不同颜色对应不同的晶体取向，对应关系如

图 3（c）所示，后续 IPF 云图如无特殊说明，均采用该
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对应关系。锻坯边缘为双态组织，可以观察到大量尺寸

在 3~4μm 左右的等轴 α 晶粒均匀分布在 β 基体上，如图

3（a）。结合图 3（a）-（b）所示的 IPF 云图和 β 相极图

可以发现，锻坯边缘的 β 相存在形变织构，织构强度最

大为 10.1，织构类型包括<110>||LD（织构组分约占

22.4%）和<111>||HD 丝织构（约 12.1%）。由于锻坯边

缘的取样位置存在金属流线（见图 1（b）），因此在 IPF
云图中可以看到 β 晶粒沿一定方向伸长，伸长方向对应

金属流线方向（FD），与 LD 夹角约 35º。如果参照 FD
方向分析 β 相的取向特征，则主要织构为<110>||FD（织

构组分约占 14.8%）和<100>⊥FD（约 9.4%）。一般认

为，钛合金 β 相在热压缩过程中主要产生<100>和<111>
两种丝织构，并且随着温度的升高和变形量增大，<100>
织构显著增强，而<110>织构则主要是 β 相的轧制或拉

伸织构[12,13]。参考金属流线方向-FD 获得的织构特征，

即沿 FD 的<110>织构和垂直于 FD 的<100>织构，更符

合金属流线的形成机制。该区域大部分等轴 α 晶粒与 β
相遵循 Burgers 取向关系，即 {0001}α||{110}β，且

<11-20>α||<111>β。另外，由于复杂的热变形和相变过程，

导致部分 α 晶粒与 β 相偏离 Burgers 取向关系，如图 3
（b）所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 TC18 钛合金锻后晶体取向特征：1#锻坯（a）-（b）边缘和

（c）-（d）细晶亮带区域的 IPF 云图及 α/β 相极图 

Fig.3 Crystal orientation of forged TC18 alloys: (a) IPF mapping and 

(b) corresponding pole figures of α/β phases in the edge area, as well 

as (c)-(d) in the central bright band of 1# forging stock  

由于细晶亮带区域的针状 α 相较为细小且整体含量

较少，IPF 云图中主要为 β 相，只能观察到少量的 α 相，

且呈不连续的颗粒状，如图 3（c）所示。结合 β 相极图

可以看出，整个分析区域内的 β 相取向一致，且<100>
方向平行于锻造方向，没有观察到连续的大角晶界，可

能为单个立方晶粒。另外，该区域的针状 α 相均与 β 基

体保持 Burgers 取向关系。 

图 4 所示分别为 2#和 3#锻坯中心细晶亮带区域的

IPF 云图和 α/β 相极图。由于 2#试样表征所用步长为

0.2μm，小于 3#试样的 0.5μm，因此标定率更高，且能

观察到少量清晰的针状 α 相。从图 4 可以看出，两个区

域的相分布及取向特征与 1#锻坯亮带区域完全相同，β
相基体为立方取向，内部的针状 α 相从 β 相中析出，两

相保持 Burgers 取向关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 （a）-（b）2#锻坯和（c）-（d）3#锻坯细晶亮带区域的 IPF

云图及相应极图 

Fig.4 The IPF mappings and corresponding pole figures in the central 

bright band of (a)-(b) 2# and (c)-(d) 3# forging stocks 

2.3  β 晶粒尺寸 

上述组织形貌及晶体取向结果表明，1~3#锻坯细晶

亮带区域的 β 相晶粒尺寸较大，且保持立方取向或存在

<100>织构。由于 SEM 和 EBSD 分析区域尺寸较小，并

且都没有观察到 β 晶界，因此无法确定细晶亮带区域的

β 晶粒尺寸。为此，在锻坯中心取大尺寸试样，并进行

了系统分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 3#锻坯细晶亮带（a）试样分析区域及（b）-（f）相应区域的

{100}β 极图 

Fig.5 (a) Diagram of the analysis regions and (b)-(f) corresponding 

pole figures in the central bright band of 3# forging stock 

首先，在 1~3#锻坯细晶亮带区域随机取样，试样截
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面尺寸约 15mm×10mm，900℃保温 2min 后淬火以消除

α 相的影响，然后对试样边角和中心区域进行 EBSD 表

征，位置如图 5（a）所示。单个分析区域尺寸约

3mm×2mm，步长为 15μm。结果表明，在整个试样对

应的厘米尺度内，锻坯细晶亮带区域的 β 相取向基本一

致。图 5（b）-（f）为 3#锻坯试样 5 个不同区域的{100}β

极图，可以看到试样不同区域的 β 相均为立方取向，每

个分析区域内部和不同区域之间整体取向差均在 2~5°
左右。 

在上述实验的基础上，进一步增大试样尺寸至

50mm×50mm。图 5 所示试样位于 2#锻坯边部和中心细

晶亮带的交界处，在 900℃保温 2min 淬火后进行组织形

貌分析。结合宏微观分析结果可以看出，锻坯边部的 β
晶粒呈等轴状，晶粒尺寸有一定差异，约 0.2~1mm 不等，

而细晶亮带区域基体表现为一个完整晶粒，在光镜和

SEM 电镜下均未观察到晶界。亮带区域的 β 立方晶粒内

部存在少量呈岛状分布的细小晶粒，晶粒尺寸与边部等

轴晶区域相近。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 2#锻坯 900℃保温 2min 淬火后的（a）宏观形貌及（b）-（c）

左右两侧区域的二次电子像 

Fig.6 (a) Macrograph and (b)-(c) secondary electron images of 

different regions on 2# forging stock quenched from 900℃ 

结合不同锻坯的宏微观组织表征可以得出，TC18
钛合金锻后整个细晶亮带区域应为单个 β 立方晶粒，晶

粒尺寸在 100mm 以上。 

3  讨论 

TC18 钛合金锻坯中心的细晶亮带缺陷即 β 立方晶

粒的形成和长大，取决于锻造过程中的变形条件和形变

机制，并受锻造方式的影响。 
3.1  组织不均匀性 

考虑到 TC18 钛合金锻坯亮带缺陷与边部区域的成

分相同，而锻后显微组织和晶体取向存在明显差异，因

此首先分析变形条件包括温度、应力应变等方面的内外

差异，进而讨论其组织不均匀性。 
采用有限元法对 TC18 钛合金镦拔过程中温度和应

变的分布及演化进行数值模拟，参考文献[14,15]中的性

能数据建立简化的双曲正弦本构模型： 
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式中 σp 和 σs 分别为两相区的峰值应力和稳态应力，

X 对应软化率，Zp 和 Zs 分别是基于峰值应力和稳态应力

求得的 Zener-Hollomon 参数。模型中忽略了两相变形过

程中的瞬态应变硬化和 β 相变形式的不连续屈服阶段，

以确保流变强度的连续性，并采用 JMAK 方程描述软化

动力学。参考文献[16]可以发现，上述本构模型预测的

流变曲线与实验数据拟合较好。 

 

图 7 TC18 钛合金（a）-（b）815℃和（c）-（d）900℃锻造后的

等效塑性应变及温度分布模拟结果 

Fig.7 Distribution of equivalent plastic strain and temperature of 

TC18 alloy after forging at (a)-(b) 815℃ and (c)-(d) 900℃ 

图 7 所示为 TC18 钛合金在 815℃和 900℃连续镦拔

2 次（单个火次）后的等效塑性应变和温度分布模拟结

果，分别对应 1-3#锻坯两种不同的变形条件。从图中可

以看出，锻坯的塑性变形主要集中在心部区域，不同温

度连续 2次镦拔后，心部的累积等效塑性应变均超过 10。
同时，由于锻坯表面散热和心部的变形升温，坯料心部

(a) (b) 

(c) 

5mm 

500μm 

500μm 

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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的温度明显高于边部区域。模拟结果显示，TC18 钛合

金在 815℃和 900℃连续镦拔后，心部最高温度比锻前分

别提高 120℃和 83℃，均超过合金的相变点温度。这一

结果与 3.1 节的显微组织表征结果相符，即 1-3#锻坯心

部在变形过程中升温至 β 相变温度以上，导致冷却后形

成细密的网篮组织。 
上述模拟结果表明，TC18 钛合金锻造过程中心部

和边部区域的变形条件存在较大差异，心部塑性变形量

和温度均显著高于边部区域。尤其值得注意的是，锻坯

心部区域在连续镦拔后，温度可能升高至 β 相变温度以

上，而边部仍处于两相区温度范围，这可能是细晶亮带

缺陷形成的重要原因。此外，研究表明钛合金在热压缩

变形时，由于应变能和溶质元素分布的影响，会导致合

金 β 相变温度降低[17]，进一步加剧锻坯内外的组织差异。

因此，TC18 钛合金锻坯变形条件尤其是温度分布不均

造成的组织不均匀性，是细晶亮带缺陷形成的重要原因。 
3.2  β 立方晶粒的形成 

TC18 钛合金细晶亮带缺陷为尺寸在 100mm 以上的

β 立方晶粒，与普通的晶粒异常长大现象相比[18]，具有

一定的特殊性。首先，亮带缺陷的 β 晶粒具有特定取向，

<100>方向平行于锻造方向。其次，β 立方晶粒尺寸远大

于普通的异常长大晶粒。因此，研究 TC18 钛合金细晶

亮带缺陷的形成，需要综合考虑取向演化和晶粒长大。 
 
 
 
 
 
 
图 8 TC18 钛合金 900℃热压缩后 β 相的 IPF 云图，应变速率分别

为（a）0.1s-1 和（b）0.01s-1 

Fig.8 IPF maps of β phase in TC18 alloy after 900℃ 

compression at strain rates of (a) 0.1s-1 and (b) 0.01s-1 
如前文所述，钛合金中 β 相在热压缩过程中主要产

生<100>和<111>两种丝织构，并且<100>织构随着温度

升高、应变速率降低和应变量的增加逐渐增强。图 8 所

示为 TC18 钛合金在 900℃不同应变速率下热压缩后 β
相的 IPF 云图，图中竖直方向对应压缩方向。图 8（a）
和（b）中 β 相的主要织构组分均为<100>和<111>织构，

且随着应变速率降低，<100>织构明显增强。当应变速

率为 0.1s-1 时，<100>和<111>取向的 β 晶粒明显沿水平

方向拉长，且内部亚结构（主要是小角晶界，2º~10º）
较少，只在晶界边缘尤其是两种不同取向 β 晶粒的交界

区，存在大量小角晶界和局域应变。此时，β 相的变形

机制以动态回复为主，晶粒在伸长的同时形成取向织构。

随着应变速率降至 0.01s-1，晶粒内部小角晶界的分布更

加均匀，并且不同取向 β 晶粒交界处出现一定数量的再

结晶晶粒，晶粒尺寸约 20~50μm，取向以<100>为主。

再结晶晶粒的晶界与小角晶界网络重叠，并且存在大量

不连续大角晶界，如图中箭头所示，对应连续动态再结

晶。考虑到锻坯为长方体，且镦拔过程中反复沿三个正

交方向进行压缩变形，锻坯心部<100>取向的 β 晶粒体

积分数会不断增大，并最终合并形成大尺寸的立方晶粒。 
TC18 钛合金锻坯热处理后的亚结构如图 9 所示，

试样位于锻坯边缘与亮带缺陷交界处，热处理方式为

900℃/2min/炉冷至 850℃/90min/空冷。图 9（a）为 OM
拼图，图中左侧对应锻坯边部 β 等轴区域，右侧为细晶

亮带区域。从图中可以看出，亮带缺陷即 β 立方晶粒经

退火处理后出现大量亚结构，表现为密集分布的黑色迹

线，在远离交界处的区域呈条带状，形貌类似柱状晶，

整体轨迹对应锻坯的流变曲线，如图中红色虚线所示。

结合图9（b）-（c）所示的β晶粒取向和局域取向差（KAM）

分布结果，可以确定 β 晶粒内的亚结构为亚晶界，且晶

界取向差在 0.5º左右。图 9 所示 β 等轴晶区的晶界较为

平直，且交界处的 β 晶界均向亮带区域凸起，表明热处

理过程中 β 等轴晶有一定程度的长大，并且晶界向右侧

亮带区域迁移。另外，β 等轴晶内部同样存在一定量的

亚晶界，如图 9（a）中红色虚线框标注区域，但亚晶界

的数量较少，且主要分布在晶粒中心区域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 9 TC18 钛合金锻坯边部-亮带交界处退火后的亚结构分布：（a）

OM 拼图；（b）β 相 IPF 云图；（c）局域取向差分布图 

Fig.9 Sub-structure distribution at the edge-bright band junction of 

TC18 alloy after heat-treatment: (a) OM puzzle; (b) IPF map of β 

phase; (c) distribution of local misorientation 

一般认为，相比大角晶界，亚晶界的迁移更加困难
[19]，因此内部含有大量亚晶界的 β 立方晶粒在退火过程

中难以长大。此时，β 等轴晶区随机取向的晶粒发生长
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大，晶界向四周和 β 立方晶粒内部迁移，在此过程中等

轴晶内部大量亚晶界消失，只在晶粒中心存在少量残留。

这一亚晶界驱动晶粒长大的机制在 Cu-Al-Mn 等合金循

环热处理中存在[20]，可以解释 TC18 钛合金退火后的晶

粒形貌和亚结构分布特征，以及 1-3#锻坯随着 900℃多

火次锻造 β 立方晶粒尺寸的减小。但是，上述理论无法

解释大尺寸 β 立方晶粒最初的形成过程。因此，β 立方

晶粒的形成只能归因于三个正交方向反复的压缩变形，

导致锻坯心部<100>织构不断强化，最终相近取向的

<100>晶粒合并成一个大尺寸的 β 立方晶粒。立方晶粒

内部存在大量变形亚结构，在退火过程中形成亚晶界。 
3.3  锻造方式的影响 

为了验证锻造方式对细晶亮带缺陷的影响，对比分

析了正向和斜 45°方向压缩条件下 β立方晶粒的组织演

化，结果如图 10 所示。可以看到，正向压缩 50%后，

试样中心 β 立方晶粒的 OM 形貌没有明显变形特征，且

晶体取向完全没有变化。产生这一现象的原因在于 BCC
单晶变形通过“铅笔式滑移”进行[21]，在此过程中滑移

系相对<100>对称，旋转分量相互抵消，立方晶粒并不

发生转动。斜 45°方向压缩时，在试样中心截面可以观

察到明显的斜向剪切带，整体呈菱形，如图 10（b）。对

菱形右侧一角进行 EBSD 表征，结果如图 10（d），可以

发现剪切带区域存在明显的局域应变，两侧有明显的晶

体取向差异，存在一定量的小角晶界和不连续的大角晶

界。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 10 细晶亮带区域热压缩后的显微组织及晶体取向：（a）-（c）

正向压缩 OM 组织及 IPF 云图；（b）-（d）斜 45°方向压缩 

Fig.10 Microstructure and crystal orientation of bright band after hot 

compression: (a) OM photo and (c) IPF map after compression along 

<100> direction, as well as (b)-(d) oblique 45º direction 

上述结果表明，由于 BCC 结构特殊的变形方式和较

小的泰勒因子，在正向压缩变形过程中，β 立方晶粒可

以保持取向不变。只有通过斜向的压缩变形，才能够在

β 立方晶粒内部产生剪切变形带，并在后续退火时通过

再结晶消除细晶亮带缺陷。因此，尽管 2#和 3#锻坯在

900℃进行了多个火次的镦拔，但由于锻造方式仍然沿正

交方向，细晶亮带缺陷并没有明显改善。 

4  结论 

本文对 TC18 钛合金锻造产生的细晶亮带缺陷进行

了系统分析，并结合 Gleeble 热压缩和组织表征，研究

了细晶亮带缺陷的形成机理。主要结论包括： 
（1）TC18 钛合金锻后心部的细晶亮带缺陷为网篮

组织，对应单个 β 晶粒，晶粒的<100>方向平行于锻造

方向，晶粒尺寸在 100mm 左右； 
（2）TC18 钛合金锻造过程中，存在显著的变形升

温，锻坯心部的应变量和温度明显高于边部区域，是造

成心部亮带缺陷的重要原因； 
（3）细晶亮带缺陷处的大尺寸 β 立方晶粒，是由于

沿正交方向反复压缩变形，导致锻坯心部<100>织构不

断强化，相近取向的<100>晶粒合并形成的； 
（4）由于亚晶界相比大角晶界更难迁移，在退火过

程中 β 晶界向含大量亚晶界的立方晶粒内部移动，因此

可以通过退火处理减小细晶亮带缺陷尺寸； 
（5）β 立方晶粒在正向压缩时可以保持取向不变，

为了减少甚至消除细晶亮带缺陷，锻造过程中需要采用

对角拔长或倒八方等工序，避免沿正交方向反复变形。 
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Study on the Formation Mechanism of Bright Band during Forging of TC18 Alloy 

Xianghong Liu1,2*, Tao Wang2,3*, Xiaolong Ren2,3, Jie Fu2,3, Bin Zhu4,5, Liang Cheng4,5, Kaixuan Wang2,3 
（1. Northwest Institute for Non-ferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

（2. National & Local Joint Engineering Laboratory for Special Titanium Alloy Processing Technology, Xi’an 710018, China) 

（3. Western Superconducting Technologies Co., Ltd., Xi’an 710018, China) 

（4. Innovation Center, NPU·Chongqing, Chongqing 401135, China) 

（5. Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China) 

Abstract:  A systematical analysis of the macro/microstructure, composition, and crystal orientation of the bright band were conducted using OM, 

SEM and EBSD methods, as well as Gleeble tests, to study the formation mechanism of bright band in forged TC18 alloy. The results show that: 

the bright bands in the center of TC18 alloy forgings correspond to β cube-grains in size of around 100mm; During the forging process, an 

inhomogeneous distribution of temperature and equivalent strain in the forging stocks is caused by adiabatic heating, which is an important reason 

for the microstructural heterogeneity; The large β cube-grains are formed due to the repeated compression along the orthogonal direction, which 

results in continuous strengthening of the <100> texture in the center of the forging stocks, and the merging of <100> grains with similar 

orientations; Through annealing treatment and compression along diagonal direction, it is possible to effectively reduce and avoid bright band 

defects in TC18 alloy. 
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