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应变对 TB9 钛合金热变形行为及显微组织的影响 

许 鑫，董利民，张志强，巴宏波，胡 明，关少轩，杨 锐 

(中国科学院 金属研究所，沈阳  110016) 

摘 要：采用 Gleeble−3800 热模拟试验机对 TB9 钛合金进行等温压缩试验，变形温度分别为 850 和 950 ℃，应 

变速率为 1 s −1 ，真应变分别为 0.3，0.5，0.7，0.9和 1.2，研究应变对 TB9合金热变形行为及显微组织的影响。结 

果表明：温度越高，流变应力越小；在较小应变下，显微组织主要发生动态回复，随着应变增大，动态回复、动 

态再结晶增强，同时，出现几何动态再结晶现象；变形温度为  950℃时，合金易发生动态再结晶，但变形量不能 

过大，否则会形成粗大的再结晶晶粒，造成显微组织不均匀，合适的真应变为 0.7~0.9。 
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Effect of strain on hot deformation behavior and 
microstructure of TB9 titanium alloy 
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Abstract: The effect of strains on hot deformation behavior and microstructure of TB9 titanium alloy were investigated 
by isothermal compression tests on a Gleeble−3800 thermomechanical simulator at deformation temperatures of 850 ℃ 
and 950℃, the strain rate of 1 s −1 and true strains of 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.2, respectively. The results show that the flow 
stress  decreases with  increasing  temperature.  The microstructure undergoes dynamic  recovery mainly  at  small  strains. 
With  strains  increasing,  dynamic  recovery  and  dynamic  recrystallization  are  enhanced  and  geometrical  dynamic 
recrystallization  occurs  at  high  strains.  At  950  ℃,  dynamic  recrystallization  happens  more  easily  but  large 
recrystallization  grains  can  be  generated  at  high  strains,  which  causes  inhomogeneous  microstructure.  Beneficial  true 
strains are 0.7−0.9 when TB9 alloy is deformed at 950℃ and 1 s −1 . 
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亚 稳  β  钛 合 金  TB9(Beta  C) 名 义 成 分 为 
Ti3Al8V6Cr4Mo4Zr(质量分数， %)， 是由美国 RMI 
公司于 20 世纪 60 年代研发 [1] 。TB9 合金属于高强钛 

合金，通过合适的热处理，其室温抗拉强度可超过 
1 500 MPa，并且具有良好抗腐蚀性、淬透性以及室温 

变形能力 [2−3] 。该合金是制造紧固件及弹簧的理想材 

料，另外，在深海探测器用缆绳及石油化工等领域也 

有广泛的应用 [4−5] 。 
TB9 合金显微组织受锻造、轧制等热变形过程影 

响，热加工过程形成的显微组织决定了产品的最终性 

能。为了获得合适的热加工参数，本文作者对 TB9合 

金进行了等温压缩试验，研究了不同的应变对其热变 

形行为和显微组织的影响。 

1  实验 

所使用的 TB9合金原始显微组织如图 1所示。可 

见，原始显微组织由等轴  β 晶粒组成，晶粒尺寸为 
10~30 μm。 
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图 1  用于等温压缩试验的 TB9合金原始显微组织 

Fig. 1  Initial microstructure of TB9 alloy used in  isothermal 

compression tests 

合金加工成尺寸(直径×长度)为 6 mm×9 mm的 

圆柱试样。等温压缩试验在 Gleeble3800 热模拟试验 

机上进行。在变形温度为 850 ℃和 950 ℃，应变速率 

为 1 s −1 条件下对样品进行不同应变的等温压缩试验， 

真应变  ε 分别为  0.3(压下量为  26%)、0.5(压下量为 
40%)、 0.7(压下量为 51%)、 0.9(压下量为 60%)和 1.2(压 

下量为 70%)。试验前，样品两端涂抹含镍粉和石墨的 

润滑剂， 样品端部和压头之间放有 0.05 mm厚的钽片， 

以减小摩擦保证变形的均匀性。沿轴向，样品表面的 

中间部位焊接了铂铑铂热电偶以测定压缩过程中样 

品的瞬时温度。样品以 5 ℃/s的升温速率加热到试验 

温度并保温 2  min使样品温度均一，然后压缩至指定 

变形量。压缩完成后样品空冷至室温。 

用于显微组织观察的金相样品取自压缩试样的纵 

剖面，经机械磨光、抛光，用  Kroll 试剂蚀刻得到。 

所使用的光学显微镜和扫描电镜分别为  ZEISS 
Axiovert  200MAT 金相显微镜和  Shimadzu  SSX−550 
型扫描电子显微镜。 

2  结果与分析 

2.1  不同应变下的流变行为 

图 2 所示为在恒定变形温度和应变速率下，不同 

应变的真应力—真应变曲线(流变曲线)。在同一应变 

速率下，温度越高，流变应力越小，说明流变应力对 

温度较敏感。在所有变形温度下，流变应力在很小的 

真应变下迅速增大到峰值，随后立即降低，流变曲线 

上出现一个尖锐的峰，即出现了不连续屈服现象，在 

许多  β 钛合金中都观察到了这种现象 [6] ，当变形温度 

和应变速率一定时， 不同应变下的屈服强度变化不大。 

随后，材料发生连续软化，直到真应变为  0.6 时，达 

到稳态流变，硬化过程和软化过程达到平衡。流变软 

化的原因可能是变形温升、超塑性变形、动态再结晶、 

动态回复等过程 [7−9] ， 其中动态再结晶能细化晶粒并且 

降低流变应力，因此，对材料的热加工有利 [10] 。真应 

变超过  0.9 合金出现表观加工硬化现象，说明加工硬 

化速率超过了流变软化速率，应变加大，加工硬化起 

主导作用。 

图 2  应变速率为 1 s −1 时， 不同应变下的等温压缩真应力— 

真应变曲线 

Fig.  2  Flow  curves  of  TB9  alloy  deformed  at  1  s −1  with 

different true strains: (a) 850℃; (b) 950℃ 

2.2  不同应变下的显微组织演变 

在 850 ℃，1 s −1 ，不同真应变下变形后，样品中 

心的显微组织如图 3所示。从图 3 可以看出，随着变 

形量的增大，晶粒越来越细小，原始 β 晶粒变形越来 

越严重。当  ε=0.3 时，晶粒沿着压缩轴方向被略微压 

扁，在垂直于压缩轴方向，晶粒被略微拉长，显微组 

织中出现亚结构，说明发生了动态回复，但亚晶轮廓 

模糊。一些原始 β晶粒的晶界变为锯齿状，部分晶界 

附近出现少量动态再结晶晶粒。 

当  ε=0.5 时，显微组织亚结构逐渐清晰，说明发 

生了更大程度的动态回复，组织中形成了大小不一的
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动态再结晶晶粒。由于变形温度低，变形速率快，部 

分原始 β晶粒被压缩到很细小， 对边的晶界相互接触， 

剪断了原始 β 晶粒，形成细小晶粒，而附近的原始 β 
晶粒变粗大，即出现了几何动态再结晶现象 [11] 。在这 

些软化机制的作用下，流变曲线表现出软化现象。 

当  ε=0.7 时，动态再结晶、动态回复、几何动态 

再结晶现象明显，但由于变形量的加大，加工硬化效 

果也增大，软化和硬化过程达到平衡，变形进入稳态 

阶段。

当真应变超过  0.9 时，动态再结晶、动态回复、 

几何动态再结晶继续进行。大部分原始 β 晶粒已经压 

缩至很小尺寸，晶界和晶粒内部承担的变形量相近， 

并且晶界和晶内位错密度达到非常高的水平，使位错 

滑移等运动较难进行，进一步变形难度增大，加工硬 

化效果明显，因此，流变曲线上表现出加工硬化特点， 

如图 2(a)所示。 

当  ε=1.2 时，显微组织中出现许多细小晶粒，这 

些晶粒是通过动态再结晶和几何动态再结晶形成的。 

由于晶粒被压缩到很小尺寸，晶内亚结构已经无法辨 

认，如图 3(e)所示。 

当变形条件为 950 ℃、1 s −1 ，不同真应变下，样 

品中心的显微组织如图 4所示。在对应的变形量下， 

950 ℃的合金晶粒尺寸均比 850℃、1 s −1 条件下的大。 

当 ε=0.3 时，在一些变形的原始 β 晶粒晶界处形成了 

一连串的细小动态再结晶晶粒，这是在动态再结晶条 

件下，晶界作为再结晶优先形核位置所造成的项链状 

(Necklace)动态再结晶晶粒层(图  4(a))，在  Ni20%Cr 

合金中也发现了这种现象 [12] 。在 850℃时未发现这种 

现象，说明要形成项链状动态再结晶晶粒层需要合适 

的温度。当 ε=0.5时，出现了许多尺寸不同(晶粒粒径 

图 3  TB9合金在 850℃、应变速率为 1 

s −1 时等温压缩至不同变形量后的显微组 

织

Fig.  3  Microstructure  of  TB9  alloy 

deformed  at  850 ℃,  1  s −1  with  different 

true strains: (a) ε=0.3; (b) ε=0.5; (c) ε=0.7; 

(d) ε=0.9; (e) ε=1.2



第 23 卷专辑 1  许鑫，等：应变对 TB9 钛合金热变形行为及显微组织的影响  s569 

为 2~13 µm)的未变形晶粒，且原始 β晶粒内出现大量 

轮廓清晰的亚结构，如图 4(b)所示。说明动态再结晶 

形核、长大及动态回复同时在进行并且在加剧。当 
ε=0.7时，动态再结晶、动态回复继续进行，同时，出 

现了几何动态再结晶现象(图 4(c))。当 ε=0.9时，晶内 

的亚晶更清晰、尺寸更大，如图  4(d)所示。当  ε=1.2 
时，出现尺寸超过 20  µm 的未变形晶粒(图 4(e))，而 

原始 β晶粒已经被压缩拉长，宽度小于 20  µm，多数 

原始 β晶粒宽度已经在 10 µm左右。这些晶粒是动态 

再结晶晶粒异常长大形成的，这可能与变形温度、变 

形速率和大变形量下形成织构有关 [13] 。 

由上述分析可知，应变速率为 1 s −1 时，TB9合金 

在 950 ℃比在 850 ℃下更易进行动态再结晶，所以变 

形温度应选择 950 ℃。但在此温度下变形，变形量不 

宜过大，真应变应控制在 0.9 以内，否则会形成大尺 

寸动态再结晶晶粒，造成组织不均匀。 

3  结论 

1) 在同一应变速率下， 温度越高， 流变应力越小。 

随着变形量增大，真应力—真应变曲线上出现不连续 

屈服、流变软化、稳态流变和加工硬化等现象。 
2) 不同变形量下，显微组织的演变机制不同，通 

常，在较小变形量下，显微组织主要发生动态回复， 

随着变形量增大，动态回复进行彻底并且出现动态再 

结晶现象并增强，在大应变下同时出现几何动态再结 

晶现象。 
3) 应变速率为 1 s −1 时， 950℃下 TB9合金比 850 

℃下的更易进行动态再结晶，但在此温度下变形，变 

形量不宜过大，否则会形成粗大的再结晶晶粒，造成 

组织不均匀，应避免。TB9合金以 1 s −1 变形速率热变 

图 4  TB9合金在 950℃、应变速率为 1 

s −1 时经不同变形量的等温压缩后的显微 

组织 

Fig.  4  Microstructure  of  TB9  alloy 

deformed  at  950 ℃,  1  s −1  with  different 

true strains: (a) ε=0.3; (b) ε=0.5; (c) ε=0.7; 

(d) ε=0.9; (e) ε=1.2
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形的有利条件为变形温度 950℃，ε=0.7~0.9。 
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