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摘 要：在 Gleeble−3500 热模拟试验机上对 Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 合金进行等温恒应变速率压缩试验，研究在 

变形温度 950~1100 ℃、变形速率 0.001~1  s −1 、最大变形程度为 50%条件下合金的热变形行为，分析变形温度和 

变形速率对热变形组织演变规律的影响。结果表明：Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金的流变应力对变形温度和变形速 

率均较为敏感，其流变应力—应变曲线具有应力峰值、流变软化和稳态流变特征。变形温度和变形速率对合金热 

变形组织演变影响较大。在变形温度为 950和 1050 ℃、变形速率为 0.001~1  s −1 条件下，随变形速率的降低，合 

金中片层组织球化，动态再结晶发生程度增大；在变形速率为 0.1 s −1 、变形温度为 950~1100℃条件下，随变形温 

度的升高，合金中动态再结晶发生程度明显增大；在变形温度为 950℃、变形速率为 1 s ­1 条件下，合金中易形成 

绝热剪切带。 
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Hot deformation behavior and microstructure evolution of 
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Abstract: The hot deformation behavior of Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy was investigated at deformation temperatures 
between 950 and 1100 ℃ with strain rate between 0.001 and 1 s −1 , and the highest reduction of 50% by using isothermal 
compression test on Gleeble−3500 simulator. The effects of deformation temperature and strain rate on the microstructure 
evolution during hot working were analyzed. The results show that the flow stress of the alloy is sensitive to the variation 
of deformation temperature and strain rate. The stress—strain curves exhibit a peak flow stress, flow softening and steady 
state  flow  behavior.  The  microstructure  evolution  is  greatly  affected  by  deformation  temperature  and  strain  rate.  The 
degree of lamellar globularization and dynamic recrystallization increases with the strain rate decreasing in the strain rate 
range  of  0.001−1  s −1  at  950  and  1  050  ℃.  The  degree  of  dynamic  recrystallization  increases  with  deformation 
temperature increasing in the range of 950−1 100 ℃ at 0.1 s −1 . The shear deformation bands are easy to occur at 950 ℃ 
and 1 s −1 , which should be avoided during hot working. 
Key  words:  Ti2AlNb­based  alloy;  hot  plastic  deformation;  microstructure  evolution;  dynamic  recrystallization;  flow 
stress 

Ti2AlNb 基合金具有较高的比强度、断裂韧性和 

蠕变抗力等综合力学性能，是一种极具开发潜力的航 

空航天用先进结构材料，特别是在 600~750℃温度范 

围内用作航空航天发动机中的转动部件使用，是金属 

间化合物领域中一个新的研究热点 [1−3] 。但是，由于 
Ti2AlNb 基合金的成形温度范围较窄，加之其显微组 
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织和力学性能对热加工工艺参数如变形温度、变形速 

率和应变等十分敏感，属于难变形材料。传统方法主 

要是通过反复试验掌握其热成形工艺，但是存在工件 

的试制周期长，耗资巨大等问题，这将严重地制约 
Ti2AlNb 基合金的工业化进程 [4−6] 。因此，有必要对 

Ti2AlNb 基合金的高温变形行为及其显微组织和性能 

的影响因素进行系统地研究。 

已有研究表明，通过在 Ti­22Al­27Nb基准合金中 

添加第四组元的 β 相稳定元素 Mo 和 Fe 来替代部分 

Nb，研制 Mo 和 Fe 成分改性的 Ti2AlNb 金属间化合 

物，其名义成分为 Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe。前期研究 

表明，Mo、Fe 成分改性的  Ti2AlNb 金属间化合物材 

料具有较高的高温屈服强度和良好的高温蠕变性 

能 [7−10] 。此外，该合金的热变形行为一直为人们所关 

注，但对其热变形规律的系统研究尚未见报道。在此， 

本 文作 者在  Gleeble−3500  热 模拟 试验机 上对 
Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金进行了等温恒应变速率压 

缩试验，对该合金在试验条件下的应力—应变曲线变 

化规律进行了研究，分析了变形温度和变形速率对热 

变形组织演变规律的影响。研究结果可为该合金复杂 

结构件的精确成形过程以及显微组织的精确控制提供 

理论参考与技术支撑，具有重要的理论指导意义和工 

程应用价值。 

1  实验 

实验用原材料为  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe  (摩尔分 

数， %)， 采用冷坩埚磁悬浮熔炼(Cold crucible levitation 
melting) 3~4次得到 d 70 mm×60 mm的小合金铸锭。 

铸锭在热锻开坯前， 先经过均匀化处理， 在 1100 ~1200 
℃  β单相区锻造开坯，再在 1 100℃  β单相区进行包 

套锻造和轧制，得到截面为 11.8 mm×11.8 mm的四方 

棒材。随后对棒材进行固溶和时效热处理，热处理制 

度为(1100 ℃、1 h，FC)+(800 ℃、100 h，AC)，从铸 

锭到棒坯的热机械处理整个工艺过程如图 1所示。 

热压缩试样取自四方棒材，通过金相法测得 
Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金的 Tβ 约为 1 077℃。将热 

压缩所用试样加工成 d 8 mm×12 mm的圆柱，两端和 

外圆均磨光，在 Gleeble−3500热模拟试验机上进行等 

温恒应变速率压缩试验。热模拟压缩试验条件如下： 

变形温度为 950、1000、1050和 1100℃；变形速率为 
0.001、0.01、0.1 和 1  s −1 ；最大变形程度为 50%。采 

用电阻加热法，升温速度为 10℃/s，加热至指定温度 

图 1  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金热机械处理工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  thermomechanical  treatment  for 

Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy 

后保温 5  min 以保证整个试样的温度均匀，压缩过程 

中在试样两端涂抹机油石墨润滑剂以减小其与压模之 

间的接触摩擦及其本身的不均匀变形。试样压缩到预 

定的变形量后立即水淬，以保留高温变形组织。热变 

形过程中，由热模拟试验机的计算机系统自动采集变 

形温度、变形速率、应力和应变等数据。 

将热压缩变形前和变形后的试样沿轴向对半剖 

开， 按常规方法制作金相试样， 采用 2%HF+8%HNO3+ 
90%H2O 腐蚀剂对试样进行腐蚀，利用光学金相显微 

镜(OM)和扫描电子显微镜(SEM)对热变形前和热变形 

后的显微组织进行观察和分析。Ti­25Al­14Nb­2Mo­ 
1Fe 合金热压缩变形前的原始组织如图 2 所示，为典 

型的 α2+O+B2 三相混合组织，α2 相在 B2 相的晶界处 

以等轴的形式不连续析出。在晶粒内部，α2 和 O相以 

板条的形式从 B2基体上析出，最终形成网篮组织。 

图 2  热模拟压缩试样的原始组织 

Fig.2  Initial  microstructure  of  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe  alloy 

for hot compression tests
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2  结果与讨论 

2.1  真应力—真应变曲线 

图 3所示为Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金在变形温 

度为 950~1100 ℃、变形速率为 0.001~1  s −1 条件下的 

真应力—真应变曲线。 从图 3可以看出，在变形初期， 

流变应力曲线几乎呈直线上升，且斜率很大，材料在 

此期间处于微变形和动态回复阶段。在本试验的热变 

形参数范围内，流变应力达到峰值所需的应变为 
0.01~0.02，并且峰值应力随变形速率的增加或变形温 

度的降低而增大，说明该合金的流变应力对变形温度 

和变形速率较为敏感。当流变应力迅速达到峰值应力 

后，随着应变的增加，流变应力逐渐在减小，出现流 

变软化现象。可见，变形温度越低，变形速率越高， 

流变软化现象就越明显。在同一条流变应力曲线上， 

随着应变的增加，流变应力逐渐趋于一种相对稳定的 

状态，呈现出稳态流变特征。产生该现象的主要原因 

是由于加工硬化和动态软化二者共同作用达到平衡的 

结果所致。此时，合金变形的实质为位错的增殖和位 

错间由于相互作用而引起的相互抵消和重组之后而达 

到动态平衡 [11−14] 。在 1000℃、1 s ­1 的条件下，流变应 

力曲线出现一个明显的应力峰值，之后随着应变的增 

加，流变应力急剧下降，出现不连续屈服现象。产生 

该现象的主要原因是由于在变形过程中所产生的大量 

可动位错由于受到晶界的阻碍而在晶界处发生位错塞 

积，导致流变应力的急剧上升，随后由于受到与热激 

活相关的机制作用，使得晶界处塞积的位错通过攀移 

的方式进入晶粒内部，从而造成大量的异号位错相互 

抵消，晶界处位错的塞积现象有所减缓，导致流变应 

力急剧下降。 

不同热变形条件下  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 合金 

的峰值流变应力如表 1 所列。由表  1 可知，Ti­25Al­ 
14Nb­2Mo­1Fe合金的峰值流变应力(σp)对变形温度和 

变形速率均较为敏感。在相同的变形速率条件下，峰 

值流变应力随变形温度的升高而降低；在相同的变形 

温度条件下， 峰值流变应力随变形速率的增加而增大。 

图 3  不同变形温度和变形速率下 Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金的真应力—真应变曲线 

Fig.3  Typical flow stress—strain curves of Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy at various strain rates and deformation temperatures for 

Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy: (a) 950℃; (b) 1000℃; (c) 1050℃; (d) 1100℃
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表  1  不同变形条件下  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 合金的峰值 

应力 

Table  1  Peak  flow  stress  values  of  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 

alloy at different temperatures and strain rates 

σp/MPa 
Temperature/℃ 

0.001 s −1  0.01 s −1  0.1 s −1  1 s −1 

950  168.1  209.2  329.2  388.1 

1 000  78.9  172.8  228.4  283 

1 050  47.9  95.2  160.4  214.4 

1 100  23.1  40.8  68.3  167 

不同变形速率条件下  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 合 

金的峰值流变应力与变形温度的关系曲线如图  4 所 

示。由图 4可知，在变形温度为 1  000 ℃的条件下， 

峰值流变应力的减小速率随变形速率的减小而增大； 

相反地，在变形温度为 1 100 ℃的条件下，峰值流变 

应力的减小速率随变形速率的减小而减小， 这与 ZHU 
等 [13] 对 Ti40合金热变形行为的研究结果一致。 

2.2  热变形工艺参数对组织演变的影响 
2.2.1  变形速率对组织演变的影响 

图  5  所示为  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe  合金在 
950 ℃不同变形速率条件下的热变形组织。由图 5可 

图  4  不同变形速率条件下  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe 合金的 

峰值流变应力与变形温度的关系 

Fig.4  Relationship between peak flow stress and deformation 

temperature  of  Ti­25Al­14Nb­  2Mo­1Fe  alloy under  different 

deformation conditions 

以看出，变形速率的大小对片层组织球化程度的影响 

比较大。在变形速率为 0.1  s −1 的条件下，原始的大 β 
晶粒被明显拉长，晶界处局部发生破断，晶粒内部的 

片层组织发生弯曲和扭折，部分片层组织发生球化， 

但此时球化现象还不是很明显； 在变形速率为 0.01 s −1 

的条件下，晶界已经全部发生破断并消失，晶内的片 

图 5  变形温度为 950℃不同应变速率下 Ti­25Al­14Nb­ 2Mo­1Fe合金的微观组织 

Fig.5  Microstructures of Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy deformed at 950℃ and different strain rates: (a), (b) 0.1 s −1 ; (c) 0.01 s −1 ; (d) 

0.001 s −1
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层组织发生严重地扭折和破碎，片层组织球化率明显 

增加；在变形速率为 0.001 s −1 的条件下，片层组织几 

乎全部发生球化，球化后的颗粒细小，弥散地分布于 
B2基体上。 

Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金在 950 ℃、1 s −1 的条 

件下变形时会出现不均匀变形现象，在压缩变形后的 

试样中能够观察到与压缩轴成  45°的绝热剪切带，如 

图 6所示。 该绝热剪切带在光学显微镜下通常呈白色， 

称为“白色”剪切带。通过对热变形组织观察和分析 

可知，该“白色”绝热剪切带属于以晶粒剧烈拉长和 

碎化为特征的形变带 [15−19] 。通常情况下，在低温、高 

变形速率(≥1 s −1 )的条件下容易产生绝热剪切带。 产生 

该现象的主要原因是由于合金的热传导系数低，在快 

速高温塑性变形过程中产生的热量不能及时地向周围 

环境释放，从而导致局部温度升高，发生剪切变形。 

虽然在热压缩变形过程中，压缩试样只受到轴向压应 

力作用，但是与压缩轴成  45°方向的切应力最大，因 

此可能会产生沿  45°方向的剪切开裂。通常情况下， 

变形温度越低，变形速率越高，产生该剪切开裂的趋 

势则越明显。 

图 7所示为 Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金在 1  050 
℃、不同变形速率条件下的热变形组织。由图 7 可以 

看出，变形速率的大小对动态再结晶程度的影响比较 

图  6  变形温度  950 ℃、应变速率  1  s −1 下  Ti­25Al­14Nb­ 

2Mo­1Fe合金中的剪切带及其微观组织 

Fig.6  Shear  band  and  its  macrostructure  in  Ti­25Al­14Nb­ 

2Mo­1Fe alloy occurring at 950℃, 1 s −1 

大。在变形速率为 1 s −1 的条件下，原始大 β晶粒沿压 

缩方向被明显拉长，晶界较为平直，未发现新晶粒的 

产生，此时只发生了动态回复；随着变形速率的逐渐 

减小，大部分拉长的 β 晶界呈不规则锯齿形，在晶界 

附近出现了许多等轴或近等轴的细小晶粒，呈现出明 

显的动态再结晶特征。产生的新晶粒在随后的热变形 

过程中会继续承受变形，如果升高温度或降低变形速 

率，这些新晶粒还会继续长大。 

图 7  变形温度为 1 050℃不同应变速率下 Ti­25Al­14Nb­ 2Mo­1Fe合金的微观组织 

Fig.7  Microstructures of Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe alloy deformed at 1 050℃ and different strain rates: (a) 1 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 0.01 

s −1 ; (d) 0.001 s −1
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2.2.2  变形温度对组织演变的影响 

图8所示为Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金在0.1 s −1 、 

不同变形温度条件下的热变形组织。 由图 8可以看出， 

变形温度的高低对动态再结晶发生程度的影响比较 

大。在 1 000℃、0.1 s −1 的条件下，原始的大 β晶粒被 

明显地拉长和压扁，晶界较为平直，未发现新再结晶 

晶粒的产生，在该热变形过程中只发生了动态回复。 

随着变形温度的升高，在 1 100℃、0.1 s −1 的条件下， 

原始 β 晶界发生显著变化，由于晶界发生迁移而沿着 

晶界处产生部分动态再结晶晶粒，产生的新晶粒大小 

不一，形成了“项链”状组织，呈现不连续动态再结 

晶的特征。 

图  8  变形速率  0.1  s −1 、不同变形温度下  Ti­25Al­14Nb­ 

2Mo­1Fe合金的微观组织 

Fig.8  Microstructures  of  Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe  alloy 

deformed  at  0.1  s −1  and  different  deformation  temperatures: 

(a) 1 000℃; (b) 1 100℃ 

3  结论 

1) Ti­25Al­14Nb­2Mo­1Fe合金的流变应力对变形 

温度和变形速率均较为敏感，其流变应力曲线具有应 

力峰值、流变软化和稳态流变特征。低变形速率时的 

流变应力曲线表现出稳态流变特征；低温、高变形速 

率时的流变应力曲线表现出流变软化特征。 

2)  变形温度和变形速率对热变形组织演变影响 

较大。在变形温度为  950 和  1  050 ℃、变形速率为 
0.001~1  s −1 条件下，随着变形速率的降低，片层组织 

球化和动态再结晶发生程度增大； 在变形温度 950℃、 

变形速率 1 s −1 条件下，易形成绝热剪切带，在热加工 

过程中应予以避免。 
3) 在变形速率 0.1 s −1 ，变形温度 950℃条件下， 

材料只发生了动态回复。随着变形温度的升高，动态 

再结晶发生程度明显增大。在变形速率 0.1  s −1 、变形 

温度 1  050 ℃条件下，在原始 β晶界处产生部分动态 

再结晶晶粒，形成了“项链”状组织，呈现不连续动 

态再结晶的特征。 
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