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摘  要：通过等温恒应变速率热模拟压缩试验，研究一种挤压态组织的阻燃钛合金在变形温度 900~1150 ℃，应

变速率 0.001~1 s−1条件下的高温流变应力和组织演变，基于热压试验数据计算变形激活能。结果表明：此种阻燃

钛合金流变应力−应变曲线具有应力峰值和流动软化特征，高温变形是扩散控制的过程，软化机制以动态回复为

主，但在应变速率较高时会发生局部连续再结晶，而在应变速率较低时晶界运动比较明显。 
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随着现代高性能航空发动机向高推重比发展，要

求压气机的增压比增大，叶片与机匣间的间隙减小，

但在高温、高压及高速气流条件下，常规钛合金容易

起火燃烧。为了解决“钛火”问题，20 世纪 90 年代

初，美国普惠公司和 Teledyne Wah Chang Albany(TWC)
联合研制出 Alloy C(Ti-35V-15Cr)阻燃钛合金，目前已

应用于美国先进战略战斗机F22的F119发动机上[1−6]。

在 Alloy C 原始成分的基础上加入少量 Si 和 C 元素，

有望提高该合金的高温力学性能。 
由于 Ti-V-Cr 系阻燃钛合金的合金化程度很高，

再加上Si和C元素的引入，使得其高温工艺塑性很差，

实践证明此类合金不能自由锻开坯，北京航空材料研

究院等单位经过多年研究，采用包套挤压的工艺解决

了该合金铸锭开坯的难题[7−11]。但阻燃钛合金铸锭经

挤压开坯后的热变形性能也非常重要，国内关于这方

面资料还未见报道。本文作者研究了挤压态阻燃钛合

金(名义成分 Ti-35V-15Cr-0.3Si-0.1C)的流变曲线、变

形激活能、组织演变规律等内容，分析了该合金的热

变形行为及机理，为挤压态阻燃钛合金后续热变形工

艺的制定提供理论依据。 
 

1  实验 
 

试验材料名义成分 Ti-35V-15Cr-0.3Si-0.1C，经 3

次真空自耗电弧熔炼(VAR)获得吨级铸锭，从铸锭上

取料机械加工成挤压坯料，在钛合金坯料外加装 45
号钢包套，钛合金与包套之间隔一层保温材料。选取

挤压温度 1050 ℃、保温时间 60 min、挤压比 4 进行

挤压成形得到 d 25 mm 棒材。 
图 1(a)所示为阻燃钛合金挤压棒材纵向组织金相

照片，可以清楚地看到挤压变形流线，原始铸态组织

中均匀分布的枝条状碳化物呈现出方向性，倾向于与

挤压流动方向平行，在碳化物周围产生大量再结晶小

晶粒，但不同部位再结晶晶粒分布并不均匀，金属流

动剧烈的区域再结晶晶粒几乎连成片状，此外还观察

到碳化物发生断裂的现象。挤压棒材横向组织的金相

照片如图 1(b)所示，与图 1(c)所示的铸态组织(图中黑

色枝条状分布的第二相为碳化物)相比，可以看出，在

原始铸态晶粒晶界与枝条状碳化物周围产生大量再结

晶小晶粒。 
从阻燃钛合金挤压棒材上取料，机械加工成 d 10 

mm×15 mm 热压试样，试样轴向与挤压棒材方向相

同。在 Gleeble−1500 型热模拟试验机上进行等温、恒

应变速率热模拟压缩试验，利用径向传感器在试样变

形过程中随时采集和记录试样的变形截面面积，加热

方式为电阻加热，通过焊接在试样圆周中间部位的两

个热电偶测定温度。变形过程中，温度、应变速率由

计算机自动执行命令保持恒定，到预先设定的变形量

后热压缩过程自动停止；同时计算机自动绘制出载 
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荷−应变关系曲线，并转化为真应力−真应变曲线。试

验条件如下：变形温度为 900、950、1000、1050、1100、
1150 ℃；应变速率为 0.001、0.01、0.1、1 s−1；变形

量为 50%，保温时间 5 min，变形后水冷。将变形后

的试样沿轴向对半剖开，经金相砂纸打磨、电解抛光、

腐蚀后，在金相显微镜下观察试样的显微组织。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  真应力−真应变曲线分析 

图 2 所示为挤压态阻燃钛合金在不同应变速率下 
 

 
 

 
图 2  挤压态阻燃钛合金不同应变速率下的真应力−真应变曲线 
Fig. 2  True stress−strain curves of as-extruded burn resistant titanium alloy at different strain rates: (a) 1 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 0.01 s−1; 
(d) 0.001 s−1 

图 1  试验用阻燃钛合金的显微组织 

Fig. 1  Initial microstructures of burn

resistant titanium alloy: (a) As-extruded,

longitudinal direction; (b) As-extruded,

cross direction; (c) As-cast 
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的真应力−真应变曲线，可以看出。 

1) 当应变速率一定时，变形温度越高，流变应力

越小(1100 和 1150 ℃与此规律不符，推测与此温度区

间内合金中的碳化物第二相的溶解现象有关[6])。这是

因为随着变形温度的升高，原子的平均动能增大，位

错运动和晶面滑移更加容易，另外，动态回复和动态

再结晶也更容易进行，使得材料位错密度下降，抵消

了塑性变形产生的加工硬化，促使流变应力降低。 
2) 当变形温度一定时，应变速率越高，流变应力

越大。这是因为应变速率增加，变形过程缩短，金属

内部的畸变程度加剧，会使金属的临界剪切应力升高，

还由于塑性变形机制(动态回复、动态再结晶)需要一

定的时间来进行，应变速率较高时没有足够的时间发

生软化过程，就会使得流变应力提高[12]。 
3) 当应变速率较高(0.1 s−1和 1 s−1)、变形温度较

低(900、950、1000、1050 ℃)时，流变应力达到峰值

后持续下降，直到试验设定的变形量，与其它变形条

件下流变应力下降后最终保持稳定不同，即呈现流动

软化特征。一般认为流动软化现象与绝热温升有关，

应变速率较快时变形热来不及释放，易导致局部温升

引起流动软化，但阻燃钛合金即使经过温度校正，流

动软化现象依然存在，曾卫东等[13]认为 β钛合金的流

动软化与局部塑性流动有关。而根据观察此变形条件

下热压试样的显微组织，发现有局部动态再结晶发生，

或许与流动软化现象有关。当应变速率很低(0.001 s−1)
时、变形温度较高(1050，1100，1150 ℃)时，流变应

力达到峰值下降之后，随着变形程度增加又有所升高，

可能与此条件下晶粒长大有关。 
4) 应变速率 0.1 s−1时铸态阻燃钛合金的真应力−

真应变曲线如图 3 所示。一个显著特点是流变应力达

到峰值后突然下降，即出现不连续屈服，这种现象在

很多 β钛合金中都曾观察到。而挤压态阻燃钛合金与

铸态相比，真应力−真应变曲线的不连续屈服现象程

度较低。一般认为，σ 突降的原因是大量可动位错从

晶界突然增殖，而后向晶粒内部扩展，且位错扩展范

围局限于晶界附近，这样流变应力的显著降低才能在

较小应变下发生[14]。挤压态组织的阻燃钛合金由于存

在大量的再结晶小晶粒，晶界的密度远远高于铸态组

织的，这就使得可动位错增殖的区域更大，在流变曲

线上的表现就是 σ突降范围较宽，不连续屈服现象并

不明显。另外，挤压态阻燃钛合金由于存在更多晶界

产生位错的增殖，晶界附近位错塞积的程度比铸态要

小得多，因此流变应力峰值减小，能够承受更大的变

形而不发生开裂，工艺塑性大幅提高。 

 

 

图 3  铸态阻燃钛合金应变速率 0.1 s−1 下的真应力−真应变

曲线 

Fig. 3  True stress−strain curves of as-cast burn resistant 

titanium alloy at strain rates of 0.1 s−1 

 
2.2  热变形本构关系及变形激活能 

假设阻燃钛合金(Ti-35V-15Cr-0.3Si-0.1C)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 方程的如下 3 种形式来表示[15]： 
 

)exp()]/(exp[ 1 βσε ARTQ =&                     (1) 
 

1
2)]/(exp[ nARTQ σε =&                         (2) 

 
nARTQ )][sinh()]/(exp[ 3 ασε =&                  (3) 

 
式中：Q 为变形激活能；R 为摩尔气体常数；T 为热

力学温度；β、n、n1 为与应变速率敏感性因子有关的

参数；A1、A2、A3和α 为与材料有关的常数。 
根据流变应力在方程中出现的形式，式(1)~(3)分

别称为指数方程、幂指数方程和双曲正弦方程，一般

情况下指数方程适用于流变应力较高的材料，幂指数

方程适用于流变应力较低的材料，而双曲正弦方程在

两种情况下都有较好的适用性。 

对 Arrhenius 双曲正弦方程取对数，可以得到式

(4)，当温度不变时，假设变形激活能不变，将应变速

率与各应变速率对应的峰值应力代入，绘制出

εασ &ln)]ln[sinh( − 关系曲线，如图 4(a)所示，直线的

斜率即为 n值。对式(4)进行整理，可以得到式(5)，当

应变速率为常数时，假定一定温度范围内 Q值保持不

变，将变形温度及各变形温度对应的峰值应力分别代

入，可绘制得到合金的 )]ln[sinh(ασ 与 1/T关系图，如

图 4(b)所示，通过直线斜率可以得到 k值。 
 

)]ln[sinh()]/([lnln 3 ασε nRTQA +−+=&           (4) 
 

T
kB

nRT
Q

n
A

n
+=+−= 3ln

ln1)]ln[sinh( εασ &        (5) 
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图 4  挤压态阻燃钛合金不同参数之间的关系曲线 

Fig.4  Relationships of different parameters for as-extruded 
burn resistant titanium alloy: (a) )]ln[sinh(ln ασε −& ; 

(b) T/1)]ln[sinh( −ασ ; (c) TQ −  

 
由 Arrhenius 双曲正弦方程可推导出变形激活能

的计算公式： 
 

Rkn
T

RQ T =
∂

∂
∂

∂
=

)]ln[sinh(
ln

)/1(
)]ln[sinh(

ασ
εασ

ε
&

&     (6) 

 
将不同应变速率下的 4 个 k值以及不同变形温度

下的 6 个 n值分别代入式(6)，可以得到挤压态阻燃钛

合金不同温度和应变速率条件下的变形激活能，如图

4(c)所示。对不同应变速率下的 4 个 k 值取平均，不

同变形温度下的 6 个 n值取平均，代入式(6)，可以得

到平均变形激活能 Q=258.3kJ/mol。 
高温塑性变形最显著的特点之一是变形速度受热

激活过程控制，目前可以通过变形激活能 Q的计算和

显微组织观察判定合金的变形软化机制。通常认为，

合金变形激活能与其自扩散激活能数值相差不大时，

热变形为扩散过程所控制，软化机制主要为动态回复，

当变形激活能远大于自扩散激活能时，合金在热变形

过程中可能会有动态再结晶发生。 
ROBERTSON 等[16]报道纯钛 β相的自扩散激活能

为 153 kJ/mol，本文作者计算得到挤压态阻燃钛合金

的平均变形激活能为 258.3 kJ/mol，与纯 β-Ti 的自扩

散激活能比较接近，说明挤压态阻燃钛合金高温变形

是扩散控制的过程，动态回复是主要的软化机制。但

计算所得 258.3 kJ/mol 与自扩散激活能 153 kJ/mol 相
比还是稍高，说明变形过程中会有动态再结晶发生。

图 4(c)所示当应变速率为 0.1和 1 s−1，变形温度为 1100
和 1150 ℃时，变形激活能达到 400 kJ/mol 以上，远高

于 153 kJ/mol，可以认为主要软化机制已经是动态再

结晶了。 
 
2.3  热变形过程中的组织演变 

钛合金在高温变形过程中总伴随着显微组织的演

变，而显微组织的变化则会影响材料宏观的变形行为

和力学性能。从层错能角度考虑，β 相阻燃钛合金具

有体心立方结构，层错能较高，扩展位错的宽度窄、

集束容易，位错的交滑移和攀移容易进行，从而使异

号位错相互抵消，位错密度下降，畸变能降低，合金

内部累积的畸变能不容易达到动态再结晶所需能量，

易发生动态回复。 
如图 5(a)和 5(b)所示，当应变速率较高(0.1 s−1、1 

s−1)时，距离枝条状碳化物第二相较远区域没有出现新

的再结晶晶粒，为典型的动态回复机制。但碳化物附

近出现大量的再结晶小晶粒，通过其波纹状晶界判断，

这是 β钛合金中常见的连续动态再结晶。其发生的原

因是，热变形时较强的动态回复使得合金内的位错密

度比较低，不能提供足够的再结晶形核所需要的驱动

力，但经挤压变形后合金的碳化物第二相周围存在大

量再结晶晶粒，再结晶晶粒的晶界附近由于排列混乱，

其位错密度相对其他区域还是较大，可以通过多边形

化形成亚晶，进而通过亚晶的合并形核，并通过不断

吸纳周围的位错使亚晶界成为大角度晶界，而发生局 
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图 5  阻燃钛合金不同变形条件下的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of burn resistant titanium alloy under different conditions: (a) 900 ℃, 0.1 s−1; (b) 900 ℃, 1 s−1 for 

as-extruded; (c) 900 ℃, 1 s−1 for as-cast; (d) 1000 ℃, 0.001 s−1; (e) 1000 ℃, 0.01 s−1 for as-extruded; (f) 1150 ℃, 1 s−1 for 

as-extruded 

 
部连续动态再结晶。 

同样应变速率为 1 s−1，铸态组织的阻燃钛合金热

变形时，在粗大的 β晶界以及枝条状碳化物上，产生

了如图 5(c)所示的项链状局部动态再结晶，除此之外，

这张金相照片上还观察到由于局部塑性流动产生的流

线，增加放大倍数观察，这也是一串串细小的再结晶

晶粒。项链状再结晶被认为是在位错塞积区形核，即

在晶界及第二相附近区域，由于位错密度急剧上升，

变形畸变能增加，达到了发生动态再结晶所需的驱动

力。挤压态合金由于晶粒细化使得晶界密度远高于铸

态的，不容易形成很严重的位错塞积，畸变能不足以

达到位错塞积形核所需的能量水平，从而抑制了项链

状再结晶和局部塑性流动，但可以发生局部连续动态

再结晶[17−18]。 
当应变速率较低(0.001、0.01 s−1)时，如图 5(d)和

5(e)金相照片所示，几乎整个区域出现了均匀的波纹

状晶界，呈现连续再结晶的形貌。但理论上应变速率

很低时，位错的攀移和交滑移有足够的时间来完成，

更容易发生动态回复软化过程，图 4(c)中所示变形激

活能较低也表明变形机制应该是动态回复。据此推测，

图 5(e)中所示的晶粒并非动态再结晶形成，而是由原

始碳化物周围小晶粒的晶界运动导致，这也说明阻燃

钛合金热变形为扩散控制的过程，其晶界具有高迁移

性。 
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当应变速率较高(0.1、1 s−1)，变形温度较高(1100，
1150 ℃)时，晶粒的形态与应变速率较低时不同(见图

5(f))，晶界变得比较平直，而且晶粒尺寸较大，可以

判断发生了正常的再结晶晶粒长大，而不仅仅是晶界

迁移。图中所示该条件下变形激活能达到 400 kJ/mol
以上，远高于 β钛合金自扩散激活能 153 kJ/mol，据

此推测主要软化机制已经是动态再结晶了。 
 

3  结论 
 

1) 阻燃钛合金流变应力随应变速率的升高而升

高，随变形温度的升高而降低；流变应力达到峰值后

突然降低，但与铸态相比，挤压态合金 σ突降程度较

小；当应变速率较高(0.1、1 s−1)时，挤压态阻燃钛合

金流变曲线呈现流动软化特征。 
2) 计算得到挤压态阻燃钛合金的平均变形激活

能 Q 为 258.3 kJ/mol，与 β 钛合金自扩散激活能 153 
kJ/mol 相比较，说明热变形主要软化机制为动态回复，

但在某些条件下可能发生动态再结晶。 
3) 挤压态阻燃钛合金原始铸态晶界及枝条状碳

化物周围存在大量小晶粒，当应变速率较高(0.1、1 
s−1)，发生局部连续动态再结晶，其他区域变形机制为

动态回复。 
4) 当应变速率较低(0.001、0.01 s−1)时，理论预测

变形机制为动态回复，但显微组织观察发现大量均匀

分布的波纹状晶界，分析是由变形前小晶粒的晶界运

动导致。 
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Hot deformation behavior and mechanism of  
as-extruded burn resistant titanium alloy 

 
SUN Huan-ying1, LIU Yi-an1, ZHAO Jun1, CAO Jing-xia2, HUANG Xu2 

 
(1. North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang 065000, China; 

2. Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 
Abstract: The hot deformation behavior and structural evolution of a burn resistant titanium alloy were studied on the 

as-extruded samples in the temperature range of 900−1150 ℃ and the strain rate range of 0.001−1 s−1 through the 

Gleeble−1500 simulator. The deformation activation energy was calculated based on simulation data. The results show 

that the stress−strain curves exhibit an obvious peak followed by a broad flow softening in higher strain rate ranges. Hot 

deformation of the burn resistant titanium alloy is lattice diffusion controlled, and dynamic reversion is the primary 

softening mechanism, while a typical continuous recrystallization will occur at the higher strain rates, and grain boundary 

migration will occur at lower strain rates. 
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