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航空航天用ＴＡ１８钛合金管材研究进展
韩建业１，２，刘汉源１，２，张鹏省１，２，汶斌斌１，２，刘少辉１，２，张亚峰１，２，余　森１，２

（１．西北有色金属研究院，陕西 西安　７１００１６；２．陕西省医用金属材料重点实验室，陕西 西安　７１００１６）

　　摘　要：本文简要分析了ＴＡ１８（Ｔｉ－３Ａｌ－２．５Ｖ）在国内外航空航天领域的研究进展及存在的部分加工技术难
题。随着我国航空航天等高科技领域的快速发展，对于高性能、高精度、高成形性的ＴＡ１８钛合金管材的需求正逐
步增加，目前国内中高强的ＴＡ１８管材已经开始应用，但其织构控制、显微组织控制、轧制工艺、薄壁管弯曲成形等
加工技术尚需要进一步突破，并对其发展提出了展望。
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１　引言
发动机的推重比是衡量发动机综合性能的重要指标

之一，一般航空涡扇发动机上外部管路系统重量能够占到

发动机外部结构总重量的６０％－７０％ ［１］。航空航天飞行
器的管路系统包括：燃油管路、液压油管路、气源管路、润
滑油管路、压缩空气管路等，其安全可靠性不仅影响飞行
器的操控性，还会直接影响飞行器安全及其整体性能［１－４］。

Ｔｉ－３Ａｌ－２．５Ｖ是由美国开发的近α型钛合金，其强度
较纯钛提高２０％到５０％，其管材适合用于航空飞行器及
其发动机的液压和燃油、气路等管路系统，波音飞机绝大
大部分液压管道几乎都会用到该合金。航天飞机上大量
液压管路采用 Ｔｉ－３Ａｌ－２．５Ｖ管材做配管，管路整体减重
４０％［５］。ＴＡ１８管材为我国仿美制Ｔｉ－３Ａｌ－２．５Ｖ管材，美、
俄等国家已在航空发动机广泛使用钛合金外部管路，我国

也逐步开始在航空发动机上大量应用钛合金管路 ［１］。

２０世纪７０年代我国开始对ＴＡ１８管材进行研究［４］，
近年来，科研人员及相关的生产企业对ＴＡ１８管材加工过
程中的显微组织、化学成分、力学性能、织构等对管材性能
的影响等进行了大量研究［６］。
本文对ＴＡ１８钛合金管材的研究及应用现状进行了

简要的分析，重点分析了管材轧制、织构及显微组织控制、
折弯加工等研究进展，并提出了ＴＡ１８管材加工相关的问
题及发展方向。

２　轧制工艺对ＴＡ１８管材的影响
钛及钛合金管材的加工工艺已较为成熟，管材坯料的

加工方式包括：斜轧穿孔、钻孔和挤压等，再通过轧制、拉
拔、旋压、旋锻等方法制备出系列的成品管材。对于中、高
强度的钛材（ＴＣ４、ＴＣ１８、ＴＡ１８等）常采用温轧、热拉拔、
热旋等热加工方式，变形温度在通常在再结晶温度以下

１００℃左右；对于低强度、低合金化的钛材（纯钛、ＴＡ５等）
通常采用连续冷轧并配合真空退火加工制备管材［７］，热轧

通常难以精确控制钛合金管材的性能和尺寸精度，同时高

温下容易氧化导致管材的表面质量不高。

ＴＡ１８钛合金常温下为密排六方（ｈｃｐ）晶体结构，其
冷变形条件下滑移系较体心立方（ｂｃｃ）晶体结构少，冷加
工时变形抗力大，冷加工过程中加工硬化效应显著导致加

工困难。

ＴＡ１８管材冷轧三维有限元模拟研究发现冷轧加工
工艺参数的影响包括：

（１）轧制过程中管材径向和环向应力均为压应力，送
进量增大，开口区径向拉应变和环向压应变均增加，成形

载荷也会增大，轧制过程中送进量过大会导致管材溢出轧

辊缝，出现裂纹或折叠。
（２）轧制速度增加，径向拉应变和环向压应变均减小。
（３）摩擦系数增加，开口区径向拉应变和环向压应变

减小，适当增加摩擦可降低厚壁管的内表面质量［８－９］。
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管材冷轧过程中的变形量是不能完全反应钛合金的

材料流动特征和晶粒变形过程，两者与加工过程中的 Ｑ
值（内径减径率与壁厚减壁率之间的比值）有直接的相关

性。Ｑ值越大，金属流动性就会越强烈，晶粒的变形拉长
就会更明显，晶粒的纤维化和取向趋势更明显。在中间管
坯相同的条件下，Ｑ值对钛合金管材的拉伸性能影响明
显，综合考虑管材延伸率变化呈现二次曲线分布的规律，

Ｑ值在１．８６及２．６２左右时延伸率较高，冷轧效果较
好［１０］，显微组织为变形拉长的纤维组织，管材屈服强度较

低，冷轧加工时塑性佳。Ｑ值对退火态钛合金管材的组织
和拉伸性能影响较大，Ｑ值增大，晶粒尺寸细化，延伸率提
升，最高可至４２％，同时Ｑ值与ＣＳＲ（钛合金管材的收缩
应变比）之间具有线性关系，通过将 Ｑ值控制在１．５４到
２．４６范围内，进而控制管材的ＣＳＲ值在１．３到２．５范围
内，最终获得优良综合性能的钛合金管材［１１］。
洪权等研究也发现冷轧加工 ＴＡ１８管材的 Ｑ值＞１

时，管材径向压力占优势，会形成与管材径向平行的织构，

以径向织构为主的管材，拉伸性能和 ＣＳＲ值满足 ＡＭＳ
（美国ＡＭＳ宇航标准）标准要求，综合性能较好，但会影
响管材试样的表面质量。当Ｑ值＜１时，管材切向压力占
优势，会形成与管材切向相平行的织构，钛合金管材的塑

性较差 ［１２－１３］。

３　ＴＡ１８管材弯管加工
管材发生弯曲后如工艺控制不佳将产生多种缺陷及

不足，如：管材截面畸变、弯曲处外侧壁厚减薄和内侧壁厚
增厚，严重时会出现塌陷、破裂和起皱等情况。管材弯曲
缺陷不仅影响管材产品质量及生产装配进度，还会给飞行

器带来系统功能的潜在安全隐患［３，１４］。
与其他航天器相比，航空发动机外部管路数量多且分

布在狭小空间内，一直是发动机外部管路设计的主要矛盾

之一，对于军用发动机更为明显，空间狭小导致管路的弯

曲数量增多，转弯半径减小，对于延展性和塑性不及不锈

钢的钛合金管材提出了挑战，如何确定管路转弯数量及弯

曲半径是钛合金管路结构设计的难点［１］。
刘大海、李波等发现对ＴＡ１８钛合金管弯曲成形的影

响程度顺序为：弯曲半径、弯曲角度、芯棒伸出量、芯棒与
管材的间隙、弯曲加工速度、芯棒与管材间的摩擦系数、压
块与管材间的摩擦系数，研究确认的最优工艺为：相对弯

曲半径３．０、弯曲速度０．８ｒａｄ／ｓ、弯曲角度９０°、芯棒与管
间隙０．３ｍｍ、压块与管之间的摩擦系数０．２、芯棒与管之
间的摩擦系数０．２、芯棒伸出量３ｍｍ［１４－１５］。
同时考虑收缩应变比和弹性模量变化规律可使截面

扁化量发生改变，该前提下研究结果确认的最优参数为：

管材弯曲半径不应小于外径的１．５倍，弯曲角度可达
１８０°；芯棒伸出量为０－３ｍｍ；模具与管材之间的摩擦系
数对管材数控弯曲的截面平整度无显著影响，压管模与管

材的摩擦系数范围为０．２０－０．３５，弯曲模与管材管的摩
擦系数范围为０．０５－０．１５［１６］。
方军等研究发现材料性能参数对数控绕弯过程中管

材截面的畸变率的影响顺序为：材料强度系数、材料弹性
模量、材料硬化指数和管材厚向异性指数。材料弹性模
量、材料硬化指数增加或材料强度系数、管材厚向异性指

数减小，ＴＡ１８钛合金管材数控绕弯过程截面畸变率减
小，为：１１．７６％，２３．６７％，１２．０７％和２３．５１％，但管材截
面畸变率的最大值均未超过４．００％ ［１７］。

４　ＴＡ１８管材织构及显微组织控制
钛合金管材加工过程中，会逐步产生织构，随机取向

的内部晶粒会逐步发生择优取向，织构通常分为变形和退

火织构，ＴＡ１８钛合金管材加工后形成的织构对管材最终
的工艺及服役性能有重要影响［７，１７］。
刘凡等研究测试不同ＣＳＲ值管材的环向抗拉强度，

发现有利提升抗拉强度的ＣＳＲ值为１．７５，除该值外管材
环向拉伸抗热强度均下降，对于同一管材，环向相较轴向

拉伸抗拉强度低，用管材轴向拉伸性能代替环向拉伸性能

的评价具有不全面性［１８］。Ｌｉ　Ｈ等研究发现ＴＡ１８钛合金
管材轧制过程中为了获得所需要的近径向织构和合理

ＣＳＲ值的成品ＴＡ１８钛合金管材，管材加工过程中 Ｑ值
应控制在１．３－１．７［１９］。
管材织构强度沿管材层深方向呈现梯度变化，且强度

等级变化大于１７％，由于各层的织构类型不同，管材某一
层的织构不是管材整体的织构情况，即使管材中层的织构

类型为有利的径向织构且强度较高，其ＣＳＲ值也可能比
较低，管材的织构沿层深分布较分散，在不同的层深处会

出现切向不利织构，其有可能起到主要影响作用 ［２０］。
杨奇等研究发现ＴＡ１８管材在６５０到７５０℃ 、５５０到

６５０℃、４５０到５５０℃退火时显微组织发生了晶粒长大、再
结晶、回复，钛合金管材织构变化在再结晶及晶粒长大两
个阶段更为明显。初始的钛合金冷轧管材呈现较强的径
向织构；再结晶退火后，径向织构进一步增强。在５５０、

６００℃退火后，新晶粒形核生长时发生了再结晶织构转
变，再结晶后新晶粒比原变形晶粒呈现更高的径向取向，

钛合金原冷轧管材中的细小晶粒具有比基体更强的径向

取向，再结晶晶粒会优先在这些细小晶粒处形核并生长，

在随后的晶粒长大过程中，这些晶粒逐步占据优势，管材

最后具有明显的再结晶织构且呈径向分布 ［２１］。
周大地等研究证明在５００℃退火后，主要为变形组

织，仅有极少量的再结晶晶核，冷轧ＴＡ１８管材中形成了
沿ＴＤ方向倾斜的双峰基面织构，在随后的退火过程中，
（０００１）晶面极图中的织构未发生明显变化；而用取向分布
函数进一步表征织构差异时，发现随着保温时间的延长，

（１１２０）纤维织构得到增强［２２］。
王森等研究发现由于管材在弯曲过程中管材内外侧

会产生不均匀变形，会导致管材内外侧织构发生明显的变

化，弯曲角度增加，管材内侧的轴向织构逐渐增加，径向织

构呈现先减小后增大的情况，管材外侧周向与轴向织构都

逐渐增加［２３］。

５　展望
目前ＴＡ１８管材已经成为我国航空航天管路系统的

首选材料之一，在以美国及欧美日等发达国家ＴＡ１８管材
的加工技术及航空航天应用方面领先于国内，目前国内也

逐步获得了较广泛的研究和应用。
航空航天用钛合金管材生产加工要求高效率、高精

度、高成品率、低成本，随着前航空航天产品需求性能的日
益提升及精益化的需求，ＴＡ１８管材的用量将日益扩大，
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但ＴＡ１８管材在飞机、航空航天发动机上的使用仍需要突
破管材轧制工艺、织构及显微组织控制、弯管加工等一系
列技术难题。
（１）Ｖ元素的均匀性受熔炼工艺参数影响较大，容易

产生微观不均匀性，Ｏ、Ｆｅ的含量及其均匀性对ＴＡ１８钛
合金的性能也会产生影响。微观成分的不均匀可能会造
成局部显微组织异常，会最终影响ＴＡ１８管材的性能、加
工成品率、疲劳寿命。
（２）理论分析及有限元模拟能够定性地帮助认识管材

轧制、管材弯曲的机理，也可以定量地计算轧制及弯管加
工的应力应变等，同时有利于帮助优化加工的工艺参数，

今后需要加强对加工过程中与织构及显微组织等的联合

研究。
（３）热处理工艺是调控ＴＡ１８性能的有效工艺手段，

当前对ＴＡ１８管材热处理工艺及其显微组织演变，及性
能关联性的精确研究仍较少，进一步建立和完善 ＴＡ１８
管材热处理及显微组织数据库将有利于提升ＴＡ１８管材
性能。
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