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Ti­7Mo­3Nb­3Cr­3Al 合金的热变形行为 
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(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安  710072) 

摘 要：以  Gleeble−3500 热模拟试验机为实验平台，研究  Ti­7333 钛合金在应变速率  0.001~0.1  s −1 ，变形温度 
750~900 ℃条件下的热变形行为。结果表明：应变速率和变形温度的变化对合金流变应力影响显著，流变应力随 

着变形温度的升高而降低，随应变速率的提高而增大，当流变应力达到峰值后趋于平稳，热变形过程的流变应力 

可采用双曲正弦本构关系来描述，平均变形激活能为 335.89 kJ/mol。 
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Hot deformation behavior of Ti­7Mo­3Nb­3Cr­3Al alloy 
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(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: The hot deformation behavior of Ti­7333 titanium alloy during hot compression deformation was studied by 
thermal  simulation  test  at  the  deformation  temperature  of  750−900 ℃  and  the  strain  rate  of  0.001−0.1  s −1  on  the 
Gleeble−3500 thermal  and mechanical  simulator. The  results  show  that  the  flow stress  is  controlled by both strain rate 
and deforming temperature. The flow stress decreases with the increases of deforming temperature, and increase with the 
increase  of  strain  rate  until  the  flow  stress  reaches  the  peak  value,  then  the  flow  stress  remains  constant.  The  flow 
behaviors are described by hyperbolic sine constitutive equation, and the average action energy is 335.89 kJ/mol. 
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近年来，以  Ti­5553(Ti­5Al­5Mo­5V­3Cr­0.5Fe)为 

代表的近 β钛合金由于具有高强度、高断裂韧性、良 

好淬透性、抗裂纹扩展性能和比两相钛合金更优异的 

热加工能力而倍受重视，并在飞机主起落架等重要承 

力构件上具有广泛的应用前景 [1−3] 。Ti­7333合金(名义 

成分  Ti­7Mo­3Nb­3Cr­3Al)是由我国自主开发的一种 

新型近 β 钛合金，其 Mo 当量与 Ti­5553 相当，通过 

同时添加 Nb和 Cr 作为合金元素，使其固溶时效处理 

后的强度达到 1 400 MPa，伸长率大于 8%，具有优良 

的强度、塑性匹配 [4] 。本文作者研究了 Ti­7333合金 β 
单相区固溶缓冷后的热变形行为，期望对理解该类合 

金的热变形特征，制订热变形工艺提供依据。 

1  实验 

试验所用  Ti­7333 合金经三次真空自耗熔炼后， 

在 β相区和 α+β相区开坯锻造获得直径 150 mm的棒 

材，其显微组织为初生 α相呈球状或短棒状均匀分布 

与  β 基体中，体积分数约为  40%。通过金相法测定 
Ti­7333合金的相变点温度为 850℃。 采用线切割的方 

法从棒材上切取尺寸(直径×长度)为8 mm×12 mm的 

圆柱体试样，试样两端及侧面进行打磨，以降低试样 

表面的粗糙度，并保持端面与试样轴线的垂直。在 
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Gleeble−3500 试验机上进行热模拟压缩实验，在试样 

与压头之间放置石墨或钽片用来进行隔离和润滑。试 

样中部焊接热电偶用来检测和控制试验温度，误差为 

±1℃。 整个压缩过程均在真空环境下进行以防止试样 

被氧化。 
Ti­7333的热变形工艺方案为：试样以 30 ℃/s的 

速率升温到 900 ℃固溶  30 min后以 2 ℃/min 的速率 

降温到变形温度，保温 20 min后开始等温压缩，变形 

完成后立即水淬以冻结高温变形组织，变形温度分别 

为  720、770、820 ℃，应变速率分别为  0.001、0.01 
和 0.1  s −1 ，最大压缩变形量为 70%。等温热压缩后用 

线切割机将试样沿轴向剖开，采用金相显微设备观察 

合金的显微组织。 

2  结果与分析 

2.1  Ti­7333  合金高温热变形应力−应变曲线及其 

特征 

不同温度和应变速率下， Ti­7333钛合金在高温压 

缩变形时的真应力−真应变曲线如图  1 所示。从图  1 
可以看出， Ti­7333合金热压缩变形时的流变应力对应 

变速率具有较大的敏感性，随着应变速率的增加，流 

变应力增加明显，并且在高应变速率时(1×10 −1 s −1 )合 

金流变软化比低应变速率时(1×10 −2  s −1 ，1×10 −3  s −1 ) 
的流变软化更为显著(图 1)， 合金的变形抗力随温度的 

升高而降低。当在较低的温度(如 720 ℃)时，应力软 

化现象非常明显，应力峰值过后流变应力随应变的增 

加而急剧下降，流变应力的下降在应变达到一定程度 

时趋向缓和，此种现象称之为热变形的不连续屈服现 

象。在高的应变下，尤其是较高变形温度和较低的应 

变速率时，流变曲线软化后进入稳态阶段。相反，在 

较低的应变速率下(1×10 −3 和  1×10 −2  s −1 )，流变曲线 

并没有表现出明显的不连续屈服现象，而是几乎保持 

平稳。 Ti­7333合金的这种流变曲线特征与相同初始状 

态下的类似合金 Ti­5553 极为相似，都体现出相近的 

软化效果和在较低应变速率下的稳态特征。当在较高 

温度，较大应变速率时，流变应力呈现锯齿状波动(见 

图 1(a))。 当温度为 770℃、 应变速率为 1×10 −1 s −1 时， 

应力曲线随应变的增大有较大波动，可能是由于合金 

热变形失稳所致， 比如局部塑形流变或者微裂纹等(见 

图 1(b))。 

2.2    Ti­7333合金热变形激活能及本构方程 

金属高温塑性变形过程与蠕变过程相似，受热激 

活过程控制，变形激活能表示原子跃迁所需克服的能 

图 1  Ti­7333钛合金在不同温度和不同应变速率下的真应力—真应变曲线 

Fig. 1  True strain—stress curve of Ti­7333 titanium alloy during different strain rate and different temperature: (a) 820 ℃; (b) 770 

℃; (c) 720℃; (d) 1×10 −3 s −1
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垒，是反映材料变形难易程度的重要物理参量。流变 

应力 σ、应变速率ε&、变形温度 T 之间的关系可以采 

用 Arrhenius方程来描述： 

[sinh( )] exp[ /( )] n A Q RT ε ασ = − &  (1) 

式中：σ为高温流变应力；ε&为应变速率；T为热力学 

温度； n为应力指数(n=1/m， m 为应变速率敏感因子)； 
A 为材料常数；R 为摩尔气体常数；Q 为热变形激活 

能；α为应力水平参数(mm 2 ∙N −1 )。 

材料的指数关系模型和幂指数关系模型如下： 

1 
1 

n A ε σ = &  (2) 

2 exp( ) A ε βσ = &  (3) 

式中：A1 和 A2 为常数；n1 和 β为材料常数。 

对式(2)和式(3)两边取对数得： 

1 1 ln ln ln A n ε σ = + &  (4) 

2 ln ln A ε βσ = + &  (5) 

考虑到峰值应力均出现在应变较小的时刻，为方 

便计算，取相应ε&、T 条件下的真实峰值应力，分别 

以 lnσ和 ε& ln  、σ和 ε& ln  为坐标作图，如图 2所示。 

图  2  不同变形温度下对数应变速率与对数应力和应力的 

关系 

Fig.  2  Relationship  between  logarithmic  of  strain  rate  and 
stress under different temperature: (a)  ; ln ln σ ε − &  (b) σ ε − & ln 

由式(2)和式(5)可知，n1 和  β 分别为 ε σ & ln ln − 和 
ε σ & ln − 曲线的斜率的倒数。 采用最小二乘法线性回归 

计算 n1 和 β； 利用 α=β/n1， 求得 α。 计算结果得 n1=4.95， 
β=0.0315，α=β/n1=0.006 354。 

对式(1)两边取偏导得 

ln ln[sinh( )] 
ln[sinh( )] (1/ ) T 

Q R 
T ε 

ε ασ 
ασ 

    ∂ ∂ 
=     

∂ ∂     & 

& 
(6) 

同样采用线性回归处理，绘制出不同变形温度下 

相应的 ε& ln  −ln[sinh(ασ)]关系曲线，如图 3(a)所示。由 

曲线斜率的倒数求得应力指数  n。并同样绘制出 
ln[sinh(ασ)]−1/T 关系曲线，其结果如图 3(b)所示。曲 

线斜率称为温度敏感因子。 

将图  3(a)斜率的倒数及图  3(b)的斜率代入式(6) 
中，可求得不同温度下和不同应变速率下的变形激活 

能 Q，取其平均值为 335.89 kJ/mol。 

据文献报道， 对于 β钛合金中纯 Ti的自扩散激活 

能  DYMONT  等 [ 5 ] 认为是  1 3 5  k J / m o l；而 

图  3  (a)不同变形温度下  ln[sinh(ασ)]与对数应变速率的关 

系；(b)不同应变速率下 ln[sinh(ασ)]与温度倒数的关系 

Fig. 3  (a) Relationship between  ln[sinh(ασ)]  and logarithmic 

of  strain  rate;  (b)  relationship  between  ln[sinh(ασ)]  and 

reciprocal of temperature
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SESHACHARYULUT  等 [6] 认 为 是  153  kJ/mol ； 
STOLOFF等 [7] 认为是 161 kJ/mol。从本文变形激活能 

计算结果可以看出， Ti­7333合金在两相区的变形激活 

能均远大于 β钛合金 Ti的自扩散激活能， 这说明在两 

相区热变形时，流变应力软化并非扩散回复型变形机 

制所致。低温下能开动的滑移系较少，位错在 α/β 相 

界产生的塞积不能及时通过回复加以释放而造成位错 

密度升高，达到某一临界值便导致动态再结晶晶粒从 
α/β 相界或 β 晶界处析出。因此，(α+β)区流变应力随 

应变速率的增大而减小的原因除热效应外，还与动态 

再结晶有关。所以  Ti­7333 合金的变形机制可能以动 

态再结晶为主，体现在流变曲线上则为流变曲线波动 

且整体呈下降趋势。一般认为，当热变形激活能接近 

于纯  Ti 的自扩散激活能时，变形机制以动态回复为 

主，当热变形激活能远大于纯 Ti的自扩散激活能时， 

变形机制以动态再结晶为主。对于同类合金，鲍如强 

等 [8] 研究了 Ti­1023合金的热变形行为， 计算出在两相 

区的激活能为 322  kJ/mol，且通过金相显微组织观察 

分析，得出  Ti­1023 合金变形机制为动态再结晶。周 

伟等 [9] 研究了 Ti­5553合金的热变形行为， 认为变形机 

制是扩散以外的其他机制起主导作用。樊江昆等 [10] 研 

究经过了单相区固溶处理后的  Ti­7333 合金的热变形 

行为，计算出在两相区的激活能为 333.74 kJ/mol，通 

过金相显微组织观察分析，发现  Ti­7333 合金在热变 

形中发生了明显的动态再结晶。 

在热变形过程中，高温峰值应力取决于 T 和ε&， 

其对流变行为的综合影响可用  Zener­Hollomon  参数 
(温度补偿的应变速率因子)来衡量： 

)] /( exp[  RT Q Z ε & =  (7) 

将式(7)代入式(1)得 
n A Z  )] [sinh(ασ =  (8) 

对式(8)两边取对数得 

)] ln[sinh( ln ln ασ n A Z + =  (9) 

式中：lnA 为直线  Z ln )] ln[sinh( − ασ 的截距，并且由 

式(9)求斜率可以得到更为精确的应力指数 n。取一定 

的 ε& 、Q 与  T，求得对应的  lnZ。取  lnZ 和对应的 
)] ln[sinh(ασ ，采用最小二乘法线性回归绘制相应的 

Z ln )] ln[sinh( − ασ 曲线，如图 4所示。 

计算得，n为 1.829 4，lnA为 32.927 8。将所求得 

的参数代入式(1)中，可得 Ti­7333 合金热变形本构关 

系方程为： 
32.927 8 1.829 4 e [sinh(0.006 354 )] ε σ = ⋅ & 

3 exp[ 335.89 10 /( )] RT − × 

图 4  流变应力与参数 Z的关系 

Fig. 4  Relationship between flow stress and parameter Z 

3  结论 

1)  Ti­7333 合金热变形初始阶段流变应力随应变 

的增加而迅速增加，当应变超过一定值后，流变应力 

开始下降并逐渐趋于稳定，出现稳态流动特征；应力 

峰值过后，流变应力随应变的增加而急剧下降，流变 

应力的下降在应变达到一定程度时趋向缓和的不连续 

屈服现象；在低温、高应变速率下，合金热变形出现 

失稳现象。 

2)  Ti­7333  合金的平均变形激活能为  335.89 

kJ/mol，大于 β相 Ti的自扩散激活能，说明该过程发 

生了动态再结晶。Ti­7333 合金热变形本构关系方程 

为：  32.9278 1.8294 e [sinh(0.006 354 )] exp[ 335.89 ε σ = ⋅ − × & 
3 10 /( )] RT  。 
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