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摘 要：采用 Gleebe−3800热模拟实验在变形温度 900~960 ℃、应变速率为 0.001~10 s −1 条件下进行 Ti55钛合金 

的热压缩变形实验。结果表明：Ti55钛合金的热压缩真应力—应变曲线表现为流变软化的特点，当变形温度降低 

或应变速率增加时，Ti55 钛合金的流变应力也随之增加。通过对真应力—应变曲线的回归分析，建立了 Ti55 钛 

合金的流变应力本构方程，在本研究中的变形温度与应变速率下，Ti55  钛合金的  Zener­Hollomon  参数  Z= 
ε& exp[3.926 7×10 5 /(RT)] =A[sinh(5.107 5×10 5 σ)] 4.001 46 。 
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Abstract:  The  hot  compression  deformation  behavior  of  Ti55  alloy  was  investigated  by  hot  compression  testing  on 
Gleeble−3800 thermal simulator at the temperature range of 900−960 ℃  with the strain rate varying from 0.001 s −1  to 
10  s −1 .  The  results  indicate  that  the  true  stress—strain  curves  of  Ti55  titanium  alloy  during  hot  compression  show 
rheological softening characteristics. The flow stress increases when the deformation temperature decreases or the strain 
rate  increases. Through  the  true  stress—strain  curve  regression analysis,  the  flow stress  constitutive  equations of Ti55 
titanium alloy is built and the Zener­Hollomon parameter of this alloy is Z=ε& exp[3.926 7×10 5 /(RT)] =A[sinh(5.107 5× 
10 5 σ)] 4.001 46 . 
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Ti55 钛合金是根据  Ti3X 相析出的电子浓度规律 

设计的一种近 α 型高温钛合金，由中科院金属所、宝 

钛集团和北京航空材料研究院等单位联合研制，是我 

国自行设计研制的一种近 α 型高温钛合金。该合金的 

工作温度可达 550 ℃，主要用于航空发动机高压段的 

压气机盘、鼓筒和叶片等零件，在室温和高温下，该 

合金具有良好的工艺塑性， 适合于各种压力加工成型， 

并可采用各种方式的机械加工。生产的半成品主要有 

棒材、锻件和板材等 [1−3] ，也可用于生产铸件。 

目前，主要通过优化热加工工艺来控制钛合金产 
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品的显微组织和机械性能，而通过  Gleeble 热模拟的 

方法研究合金在热加工条件下的应力—应变行为是最 

常用的方法之一 [4−10] 。热加工工艺通常包括一系列的 

一次及二次变形工艺，这些工艺综合考虑了不均匀的 

热机械变形条件下合金中所发生的动态、静态还原机 

制及晶粒生长等复杂的冶金与相变过程。合金初始阶 

段(铸锭开坯)的结构特征及最后的成形及热处理工艺 

决定最终零件的显微组织状态。 考虑到 Ti55钛合金热 

加工窗口比较有限，有必要深入研究热加工工艺及其 

热加工变形行为， 以保证最终 Ti55钛合金在性能及可 

靠性上的进一步改善和提高。 

本文作者拟通过Gleeble−3800热模拟试验机上进 

行热压缩实验， 建立 Ti55钛合金的热加工流变应力本 

构方程，为优化其热加工工艺进行必要的实验和理论 

储备。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本实验用 Ti55钛合金是一种近 α型高温钛合金， 

名义化学成分为名义成分是  Ti­5.6Al­3.5Sn­3Zr­ 
0.5Mo­0.3Si­0.4Nb­0.4Ta， 实验材料为 d50 mm的 Ti55 
钛合金棒材，β转变温度为 1  010 ℃。热模拟实验前 

的显微组织如图 1所示， 主要由变形的条状 α相组成。 

图 1  Ti55钛合金棒材的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of Ti55 alloy bar 

1.2  热压缩实验 

热压缩实验在  Gleeble−3800  热模拟实验机上进 

行，整个试验过程在氩气保护下进行，以防止高温下 

试样被氧化。试样的两端采用 Ta片润滑，不仅能减小 

摩擦对试样应力状态的影响，还能降低试样两端热量 

的损失，有利于试样的均匀变形。试样采用电阻加热 

法进行加热，并由焊于试样中部的铂金一铂锗热电偶 

来控制和测量试样的温度，升温速率为 5 ℃/s，并在 

设定的温度保温 10 min，然后按照设定的应变速率开 

始变形。压缩完成后，试样随压头快速冷却到 300 ℃ 

左右，再开箱空冷至室温，以此保留高温变形后的组 

织形貌。具体变形参数如下： 

变形温度分别为 900℃，920℃，940℃，960℃； 

应变速率分别为 0.001 s −1 ， 0.01 s −1 ， 0.1 s −1 ， 1 s −1 ， 3 s −1 ， 
7 s −1 ，10 s −1 ；变形量为 50%。 

2  结果与分析 

2.1  Ti55钛合金的真应力—真应变曲线 

图  2 所示为不同应变速率下的  Ti55 钛合金真应 

力—真应变曲线。由图 2可以看出，在本研究中的应 

变速率和变形温度条件下，真应力—真应变曲线很快 

达到峰值应力后，均出现了流变软化现象，即真应力 

值随真应变速率的增加而减少。相同的应变速率条件 

下，变形温度在 900~960 ℃变化时，流变应力达到峰 

值后，随应变的增加逐渐降低，在同一应变速率下， 

随变形温度的增加，峰值应力减少；在同一变形温度 

下，随着变形速率的增加，峰值应力增加。 

2.2  流变应力本构方程的建立 

为了进一步研究 Ti55合金的热加工变形行为， 有 

必要建立流变应力本构方程。 通常，材料的变形温度、 

应变速率和流变应力的关系可以用一系列的函数模型 

表示。 
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式中：A(s −1 )、m、n、α(MPa −1 )和 β(MPa −1 )均为与材料 

有关的常数，且 α=β/m；Q为热变形激活能(kJ/mol)； 
R为摩尔气体常数(8.314 J/mol)；T为绝对温度(K)；Z 
为  Zener­Hollomon 参数；ε&为应变速率(s −1 )；σ 为流 

变应力(MPa)。 

将式(3)中低应力水平(ασ＜0.8)和较高应力水平 
(ασ＞1.2)条件下 F(σ)的不同表达式代入式(2)中，分别 

得到 

＜ 

＞
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图2  不同温度和应变速率下Ti55钛合金的 

热压缩真应力—真应变曲线 

Fig.  2  True  stress—strain  curves  of  Ti55 

alloy at different temperatures and stain rates: 

(a) 0.001 s −1 ; (b) 0.01 s −1 ; (c) 0.1 s −1 ; (d) 1 s −1 ; 

(e) 3 s −1 ; (f) 7 s −1 ; (g) 10 s −1
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ασ＜0.8时， 
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对式(4)和(5)两边同取自然对数分别得到 

RT 
Q m A − + = σ ε  ln ln ln  1 &  (6) 

RT 
Q A − + = βσ ε  2 ln ln &  (7) 

分别作 ε& ln  — σ ln  和 ε& ln  —σ关系曲线， 其中 σ为 

峰值流变应力， 见图 3， 根据式(6)和(7)， ε& ln  — σ ln  曲 

线的斜率为 m， ε& ln  —σ曲线的斜率为 β。 由于 α=β/m， 

可计算出 α的平均值为 5.107 5×10 −3 MPa −1 。 

将式(3)中各种应力水平条件下  F(σ)的表达式代 

入式(2)中，可以得到具有普遍意义的流变应力的本构 

图 3  应变速率和峰值流变应力的关系 

Fig.  3  Relationships  between  strain  rates  and  peak  stress: 

(a) ε& ln  — σ ln  ; (b) ε& ln  —σ 

方程： 
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对以上式(8)中方程两侧同时取自然对数，可得 

RT 
Q n A − + =  )] ln[sinh( ln ln ασ ε&  (9) 

因此，可以求出应力指数 n及热变形激活能 Q的 

表达式如下： 
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根据式(10)和式(11)， 分别作 ε& ln  —  )] ln[sinh(ασ 和 
)] ln[sinh(ασ —1/T 关系曲线，如图 4 所示。由图 4(a) 

和(b)可以分别得出，n=4.001 46和 Q= 392.67 kJ/mol。 

根据上面求出的  n  和  Q  值，根据式(9)及 ε& ln  — 

图 4  应变速率、峰值流变应力以及温度的关系 

Fig. 4  Relationships between strain rates peak flow stress and 
temperature: (a) ε& ln  —  )] ln[sinh(ασ  ; (b)  )] ln[sinh(ασ —1/T
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)] ln[sinh(ασ 关系曲线可求出不同温度下的  A 值分别 

为：900 ℃时，A=2.307  4×10 15  s −1 ；920 ℃时，A= 
2.746 0×10 15 s −1 ；940 ℃时，A=3.940 1×10 15 s −1 ；960 
℃时，A=6.943 6×10 15 s −1 。 

因此，可以得出在 900~960 ℃范围内，Ti55合金 

的流变应力本构方程为 

= ε&  A[sinh(5.107 5×10 −3 σ)] 4.001 46 ∙ 
exp[−3.926 7×10 5 /(RT)] 

也可以算出 Zener­Hollomon 参数为 

Z= ε& exp[3.926 7×10 5 /(RT)]= 
A[sinh(5.107 5×10 −3 σ)] 4.001 46 

3  结论 

1)  进行在变形温度  900~960  ℃、应变速率为 
0.001~10  s −1 条件下 Ti55 钛合金的热压缩实验，Ti55 
钛合金的热压缩真应力—应变曲线表现为流变软化的 

特点。

2)  通过线性回归分析，  Ti55  钛合金的  Zener­ 
Hollomon  参 数 为  Z= ε&  exp[3.926  7 × 10 5 /(RT)]= 
A[sinh(5.107  5×10 −3 σ)] 4.001 46 ，其中应力指数  n=4.001 
46，热变形激活能 Q=392.67 kJ/mol。 
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