
第 23 卷专辑 1  中国有色金属学报  2013 年 12 月 
Vol.23 Special 1  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Dec. 2013 

文章编号：1004­0609(2013)S1­s0217­04 

Ti60 钛合金的热压缩变形行为 
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摘 要：利用 Gleeble−3800型热模拟机研究了板条组织 Ti60钛合金在温度 910~1 085 ℃、应变速率 0.001~10 s −1 

条件下的热压缩变形行为，计算该合金的变形激活能，确立了峰值应力处的流变应力本构方程。结果表明：合金 

峰值应力随着变形温度的升高和变形速率的降低而降低。应变速率对合金的流变应力的大小有显著影响，在 
910~970℃时该合金的流变应力对变形温度的敏感性大于在 1 000~1 085℃时的。 合金在不同温度区间具有不同的 

变形激活能与热变形本构关系。 
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Hot compression deformation behavior of Ti60 alloy with 
lamellae microstructure 
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Abstract:  The  hot  compression  deformation  behavior  of  near­α  titanium  alloy  Ti60 with  lamellar microstructure was 
investigated  at  the  temperature  range  of  910−1  085 ℃  and  strain  rate  of  0.001−10  s −1  by  compression  testing  under 
isothermal hot working. The results  show  that  the peak  stress  of  this  alloy decreases with  the  increase of deformation 
temperature and the decrease of strain rate. The flow stress is more sensitive to strain rate and influenced by temperature 
more obvious at the temperature of 910−970 ℃ than 1 000−1 085℃. The constitutive equations fitting peak stress state 
for hot deformation of Ti60 alloy is obtained. Different activation energy and constitutive equations are obtained when 
the range of deformation temperature are changed. 
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随着航空工业的不断发展，具有较高比强度的高 

温钛合金日益受到人们的重视 [1] 。Ti60 钛合金是一种 

能在 600 ℃长期服役的近 α钛合金，具有良好的综合 

力学性能、热稳定性和高温抗氧化性能，可用来制作 

先进航空发动机的压气机整体叶盘零件。该合金铸锭 

一般经 β单相区开坯、多火次的(α+β)两相区锻造以及 

热处理过程得到初生  α 相含量为  5%~30%的双态组 

织，使材料的疲劳以及高温蠕变性能得到良好匹配。 

但 Ti60钛合金的热加工窗口比较窄， 导致其组织与性 

能对热加工过程比较敏感 [2−3] 。因此，研究 Ti60 钛合 

金的热变形行为，对其大型锻件的变形和成形过程的 

数值模拟以及显微组织的精确控制具有重要的理论指 

导意义与工程应用价值。 

在此，本文作者通过 Ti60钛合金的热模拟试验， 

研究了 Ti60 在(α+β)两相区以及 β 单相区的热变形行 

为，分析材料在高温变形中流变应力、变形速率以及 

变形温度之间的关系，给出了材料的流变应力本构 

方程。 

1  实验 

本实验所用 Ti60钛合金为 d 32 mm的精锻棒材， 

合金化学成分为(质量分数)： 5.6%Al， 3.7%Sn， 3.2%Zr， 
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0.5%Mo，1.0%Ta，0.37%Si，余量为 Ti。合金的 β转 

变温度 t(α+β)/β=1 040℃，棒材经(1 060 ℃，15 min，FC) 
热处理得到片层组织。 

沿棒材轴向机加成  d8  mm×12  mm 的热模拟样 

品。试样以 5 ℃/s速度加热至变形温度，保温 10 min 
后开始变形。 变形温度为 910、 940、 970、 1 000、 1 030、 
1 045、1 065、1 085℃；应变速率为 0.001、0.01、0.1、 
1、10 s −1 ；变形量为 75%。 

2  结果与分析 

2.1  真应力—应变曲线 

不同变形温度及速率下的真应力—应变曲线如图 
1 所示，在变形初期，流变应力随着应变量的增加而 

急剧增加，在应变量约为  0.02~0.03 时，流变应力达 

到峰值。然后，随着应变量的增加，不同变形条件下 

呈现出不同的软化特性，材料流变应力对变形速率的 

变化比较敏感， 相同变形温度下随着变形速率的增加， 

流变应力急剧增大。应力—应变曲线在不同的温度区 

间呈现出不同的软化特征。在 910~970℃，随着变形 

温度的升高，流变应力降低幅度较大。在变形温度升 

高至 1  000 ℃时，流变应力对温度的敏感性降低。在 

低温及高温高应变速率变形时，流变应力达到峰值后 

呈现出持续软化的特性。二者均符合单峰动态再结晶 

的特点。在高温低应变速率变形时，材料流变应力随 

着应变的增加迅速降低至以恒定值，进入稳态流变阶 

段，表现出 β晶粒动态回复的特征。 

在两相区，随着变形温度的升高，α 相含量逐渐 

减少(图 2)。在低温变形时，α为主要变形相，变形机 

制主要为 α 板条的变形与再结晶，变形过程中，α 板 

条转化为等轴 α相。随着温度的升高，较软的 β相逐 

渐成为主要变形相；在高温高应变速率变形时，β 相 

能积累起足够的位错密度使得再结晶的发生。而在较 

低应变速率时，具有较高层错能的  β 相 [4] 在高温变形 

过程中因动态回复造成的软化与加工硬化作用趋于平 

衡，表现为稳态流变的特点。 

2.2  本构方程的建立 

金属材料的热变形主要是一种热激活的过程，为 

了进一步确定 Ti60板条组织流变应力、 变形温度以及 

变形速率之间的关系，对其高温变形行为进行动力学 

分析。目前在金属的热变形过程中，变形温度与变形 

速率对流变应力的影响均可用  Arrhenius  方程来表 

述，这些动力学方程主要有以下 3种形式 [5−9] ： 

) exp( 1  RT 
Q A  n − = δ ε &  (1) 

) exp( ) exp( 2  RT 
Q A − = βδ ε &  (2) 

) exp( )] [sinh( 3  RT 
Q A  n − = αδ ε&  (3) 

式中：ε&为应变速率；A1、A2、A3、β和 α为材料常数； 
n为应力指数；δ为流变应力；Q为合金表观变形激活 

能(kJ/mol)；R 为气体常数；T 为热力学温度。式(3) 
中 α可由式(1)和式(2)中 n和 β求得(α=β/n)。 

根据 3种动力学关系， 分别计算 Ti60钛合金的本 

图 1  Ti60钛合金真应力—应变曲线 

Fig. 1  True  stress—true  strain  curves  of  Ti60 alloy: (a) 940 

℃; (b) 1 085℃; (c) 1 s −1
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图 2  两相区 α相含量随温度的变化 

Fig. 2  Change of α  phase  content with  temperature  in (α+β) 

region 

图 3  峰值应力与变形速率对数的关系 
Fig.  3  Relationship  between  σp  and  ln ε&  at  different 

temperatures 

构方程，发现式(2)与实验结果符合得最好，故研究采 

用与实验结果相关系数最好的幂指数关系描述应变速 

率、变形温度以及流变应力之间的关系。 

对式(2)两边取对数得： 

βδ ε + =  4 ln  A &  (4) 

其中： A4=lnA2−Q/(RT)。  (5) 
图 3 所示材料峰值应力与应变速率的对数在不同 

的温度区间分别符合各自的线性关系。经计算在 
910~970℃， 材料的 β值较接近平均值， 为 0.042 586； 

在 1 000~1 085℃，材料的 β值平均为 0.076 35。 

在一定的应变速率下取峰值应力对式(2)取自然 

对数并求导得： 

ε 

δ β 
& 
  
 
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由式(6)以及图 4峰值应力与温度的倒数的关系可 

知，在 910~970℃，Ti60合金中 α板条的变形激活能 

为 862.277 kJ/mol；在 1 000~1 085℃，材料的变形激 

活能为 232.835 kJ/mol。 为概括变形温度和应变速率对 

热加工参数的综合影响，通常用  Zener−Hollomon  表 

示，即 

Z= ε& exp[Q/(RT)]  (7) 

将式(7)带入式(2)得图  4  峰值应力与温度倒数的 

关系 
Z=A2exp(βδ)  (8) 

图 4  峰值应力与 1/T的关系 

Fig. 4  Relationship between σp and 1 000/T at different strain 

rates 

将不同温度区间对应的表观变形激活能Q值代入 

式(7)计算不同温度与应变速率条件下的  Z 值，根据 
ln  Z 与应峰值应力  σ 的关系曲线(图  5)求得材料常数 
A2， 得到 Ti60钛合金在不同温度区间对应的热力学方 

图 5  峰值应力与参数 Z的关系 

Fig. 5  Relationship between peak stress and Zener−Hollomon 

parameter
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程，如式(9)所示： 

ε=3.914 5×10 32 exp(0.042 586δ)exp[−862 277/(RT)]  (9) 

在 1 000~1 085 ℃温度区间内有： 

ε=7.812 26×10 5 exp(0.076 35δ)exp[−232 835/(RT)] (10) 

结果表明，Ti60钛合金在不同的变形温度区间有 

着不同的变形机制。在 910~970℃时，在热变形过程 

中主要涉及板条 α相球化再结晶。钛合金在两相区变 

形时的表观激活能高于其自扩散能(310~720  kJ/mol) 
主要与 α板条的再结晶有关 [10]  。在 1 000~1 085℃时 

的热力学激活能比  β 相的自扩散能(153  kJ/mol) [11] 略 

高，表明在高两相区(1 000~1 030 ℃)与 β变形速率的 

不同而表现出不同的规律。 在单相区(1 045~1 085℃)， 

其主要变形机制一致。这一现象与另一种高温钛合金 
Ti600的研究规律基本一致 [12] 。 

3  结论 

1) Ti60钛合金在 910~970 ℃以及 1 000~1 085 ℃ 

以较高应变速率变形时，合金应力—应变曲线在变形 

初期迅速达到峰值后流变应力持续降低，表现出动态 

再结晶的特性；而在高温较低应变速率时，达到峰值 

应力后出现一小范围软化便进入稳态流变阶段，表现 

出动态回复的特性。 
2) Ti60钛合金的流变应力对变形速率比较敏感， 

在不同的温度区间，变形温度对流变应力的的影响大 

小存在差异，在 910~970℃，流变应力对温度的敏感 

性远高于 1 000~1 085℃时的。 
3) 建立了不同温度区间的流变应力本构方程， 合 

金在不同的温度区间变形机制不同。 
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