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摘  要：采用 Gleeble-1500D 热/力模拟实验机，在变形温度为 800~1050 ℃，应变速率为 0.01~5 s−1 的条件下，对

TA10 钛合金做热压缩实验，并根据动态材料模型(DMM)建立不同应变下 TA10 钛合金的热加工图，分析应变对

耗散效率因子、失稳参数和热加工图的影响。结果表明：随着应变的增加，峰值耗散效率因子和流变失稳区均呈

现出规律性的变化，都出现了先减小后增大的现象，流变失稳区由小应变时的一个失稳区逐渐变为大应变时的两

个失稳区；适用于 TA10 钛合金的热加工工艺参数范围是变形温度为 950~1050 ℃、应变速率为 0.01~0.8 s−1。 
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钛及其合金是目前工业上常用的轻金属结构材

料，具有许多优点，广泛应用于航空航天、化工行业

和生物工程等领域[1]。TA10 钛合金是一种近 α型钛合

金，属于 Ti-Mo-Ni 系，在高温、高浓度氯化物中具有

较强的抗缝隙腐蚀能力，因此，广泛应用于容器设备

的密封面材料，以解决设备密封面缝隙腐蚀问题。此

外，由于 TA10 钛合金还具有良好的可塑性、冷成形

性和可焊性，因此，其还是制造热换器、脱模机、真

空制盐装置以及管道等的优良材料[2]。研究 TA10 钛合

金的热加工性能具有重要的应用价值。 
热加工图是由 PRASAD 等[3]依据动态材料模型

(DMM)相关理论而提出建立的，它能直观地反映出材

料在不同变形条件下内部显微组织的演变规律，籍此

可评估材料加工性能的优劣，制定及优化材料的热加

工工艺。为了提高材料的热加工性能，优化热加工工

艺，学者们对多种材料的热加工图进行了研究[4−10]。

张毅等[11]通过分析 Cu-Cr-Zr-Ce 合金的热加工图，得

到了该合金热加工的最佳工艺参数，并利用热加工图

分析了该合金在不同区域的高温变形特性及组织的变

化。LIU 等[12]建立了 TC4-DT 钛合金的热加工图，并

基于加工图理论分析了不同应变条件下应变速率敏感

因子、功率耗散因子及失稳区的区别与联系。 
目前，有关对 TA10 钛合金的研究主要集中于其

组织和力学性能方面[13−14]。葛伟等[15]研究不同退火温

度和保温时间对 3 mm 厚热轧 TA10 钛合金板材组织

和力学性能的研究。王淑艳等[16]研究了加工工艺对

TA10 钛合金大规格棒材力学性能的影响，并发现当氧

含量和锻造工艺不同时，将会导致同规格棒材的组织

性能存在较大差异。然而，对于 TA10 钛合金热加工

图的研究尚未见到报道。为了提高 TA10 钛合金的热

加工性能，本文作者借助于 Gleeble−1500D 热/力模拟

试验机对 TA10 钛合金做了热压缩实验，并基于实验

数据及动态材料模型(DMM)相关理论建立了 TA10 钛

合金的热加工图，为优化加工工艺、防止塑性加工过

程中缺陷的形成及提高该合金热加工产品的质量提供

理论依据。 
 

1  实验 
 

实验材料选用铸态 TA10 钛合金，其主要化学成

分(质量分数，%)为 Mo 0.2~0.4、Ni 0.6~0.9、Fe≤0.30、
C≤0.08、N≤0.03、H≤0.015、O≤0.25，其余为 Ti。
TA10 钛合金的相变点为(915±5) ℃。 

使用切割机将铸锭切割成 14 mm×18 mm 的块

状，再采用机加工的方法将试样加工成 d8 mm× 
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12 mm 的圆柱体。利用 Gleeble−1500D 热/力模拟试验

机对试样进行热压缩实验。压缩前，在试样端面和试

验机压头之间均匀涂敷石墨，以减少摩擦对实验结果

的影响。实验的变形参数：1) 变形温度为 800、900、
1000 和 1050 ℃；2) 应变速率为 0.01、0.1、1 和 5 s−1。

实验时将试样以 10 ℃/s 的加热速率加热到预定温度，

保温 3 min，待试样温度均匀之后进行压缩。试样压

缩之后立即进行水淬，以保留热变形组织。采用线切

割将热压缩实验之后的试样沿轴线从中间切开，将所

获得的样品进行镶嵌、磨样、抛光、腐蚀，然后在

Olympus PMG3 型金相显微镜上观察显微组织。 
 

2  基于动态材料模型(DMM)的热加

工图理论 
 

根据耗散结构理论，工件在变形过程中，外界输

入系统的能量 P，即图 1(a)、(b)中矩形的面积( εσ & )，
由耗散量(G)和耗散协量(J)组成，其数学表达式为 

σεεσεσ
σε

dd
 

0 

 

0 ∫∫ +=+== &&&
&

JGP                (1) 

式中：G 为材料发生塑性变形时所消耗的能量，其中 
 

 
图 1  材料系统能量耗散示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of material system as energy 

dissipation: (a) Ideal linear dissipation; (b) Nonlinear 

dissipation 

大部分转化为黏塑性热；J 为材料变形过程中组织演

变所消耗的能量，如回复、再结晶及相变等[17]；σ 为

材料的真应力(MPa)； ε&为应变速率(s−1)。 
由式(1)可知，耗散协量 J 可表示为 
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σ
d

 

0 ∫= &J                                  (2) 
 

假定在一定变形温度及应变量下，材料的变形行

为符合本构关系，则流变应力可表示为[18] 
 

mKεσ &=                                     (3)  
式中：K 为与实验条件无关的材料常数；m 为应变速

率敏感指数，m 的表达式为 
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联立式(2)、(3)可得 
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图 1(a)所示的情况为材料处于理想线性耗散状

态，此时耗散协量 J 达到最大值，即图 1(a)中左上部

分的面积，数学表达式为 
 

22max
εσ &
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PJ                                 (6) 

 
在动态材料模型中，耗散效率因子 η是一个无量

纲参数，其物理意义为材料在热变形过程中显微组织

演变所消耗的能量与理想线性耗散能量的比值[19]，结

合式(5)、(6)可得其数学表达式： 
 

1
2

max +
==

m
m

J
Jη                               (7) 

 
耗散效率因子 η能够反映出一定变形温度和应变

速率下材料显微组织的变化机制。在热加工过程中，

材料的显微组织会发生一些安全的热变形机制，如动

态回复、动态再结晶和超塑性等，也会出现各种不利

的缺陷，如楔形裂纹、空洞和绝热剪切带等。因此，

耗散效率因子对于材料在变形过程中选择最佳工艺参

数，避免缺陷的产生具有重要作用。 
根据 ZIEGLER[20]提出的最大熵产生率理论，认为

合金热变形过程的失稳判据可写成： 
 

ε&d
dD

≤
ε&
D                                    (8) 

 
式中：D 是关于应变速率的函数，称为耗散函数。依

据动态材料模型，耗散协量 J 和耗散函数 D 是等价的，

结合式(1)，可得材料流变失稳准则为[21−22] 
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式中： )(εξ & 为失稳参数。 

在满足式(9)的情况下，材料将发生流变失稳。该

塑性失稳准则应用广泛，目前已经在很多材料的热压

缩实验中得到了验证[23]。 
 

3  应变对耗散效率因子 η和失稳参数

ξ的影响 
 

通过对热压缩实验数据的分析，可得到不同变形

条件下的流变应力值。在不同变形温度及应变速率下，

取真应变为 0.2、0.3、0.4、0.5 以及 0.6 所对应的应力

值，采用 3 次样条插值函数拟合 σln 和 ε&ln 的函数  
关系： 
 

32 )(ln)(lnlnln εεεσ &&& dcba +++=               (10) 
 
式中：a、b、c 和 d 均为常数。 

式(10)两边同时对 ε&ln 求偏导，结合式(4)，可得 
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将拟合所得三次多项式的系数及 ε&ln 值代入式

(11)即可获得相应应变速率敏感指数 m 的值。将 m 值

代入式(7)，可计算出各变形条件下耗散效率因子 η  
的值。 

将式(11)代入式(9)，整理可得 
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将各点的 ε&ln 值和 m 值代入式(12)，即可计算出

不同变形温度和应变速率下失稳参数 )(εξ & 的值。 

图 2 所示为 TA10 钛合金在不同实验条件下应变

对耗散效率因子 η的影响。由图 2 可以看出，耗散效

率因子对变形温度和应变速率十分敏感，随着变形温

度和应变速率的变化，耗散效率因子表现出了较大的

变化。也可以看出，应变对耗散效率因子的影响较为

复杂，其中应变速率为 0.01 s−1和 5 s−1时，如图 2(a)
和(d)所示，应变对耗散效率因子的影响较为显著，随

着应变量的增加，曲线呈现出显著的变化。图 2(a)中
(应变速率为 0.01 s−1)，变形温度为 800、900 和 1050 ℃
时，随着应变量的增加，耗散效率因子变化较为复杂，

不过大体上均呈上升趋势，而在 1000 ℃条件下，耗散

效率因子随着应变量的增加而减小。图 2(b)中(应变速 
 

 
图 2  不同变形条件下应变对耗散效率因子的影响 

Fig. 2  Effects of strain on efficiency of power dissipation under different deformation conditions: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1; 

(d) 5 s−1 
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率为 0.1 s−1)，变形温度为 800、900 和 1000 ℃时，应

变量的变化对耗散效率因子的影响不大，而在 1050 ℃
条件下，应变对耗散效率因子影响较大，随着应变量

的增加而增大。图 2(c)中，可以看出随着应变量的增

加曲线变化不大，说明应变速率为 1 s−1时，应变对耗

散效率因子的影响不大。图 2(d)中(应变速率为 5 s−1),
变形温度为 800、1000 和 1050 ℃时，耗散效率因子随

着应变量的增加而减小，而变形温度为 900 ℃时，耗

散效率因子随着应变量的增加而增加。 
不同变形条件下，应变对 TA10 钛合金热压缩变

形时失稳参数的影响如图 3 所示。由图 3 可以看出，

应变对失稳参数 ξ 的影响规律。除了在变形温度为

900 ℃，应变量为 0.4~0.6 条件下，失稳参数 ξ随着应

变速率的增加先减小后增加外，其他条件下失稳参数

ξ 均随应变速率的增加而减小。在变形温度为

900~1050 ℃，应变速率为 0.01~1 s−1条件下，失稳参

数 ξ 均为正值，这说明在该条件下所进行的热加工都

是安全的。当应变速率为 1~5 s−1时，由图 3 可以看出，

不同应变下，随应变速率的增大，失稳参数的变化趋

势不完全相同，不过各曲线均出现了负值，表明热加

工时将会出现流变失稳的现象，这是由于在高应变速

率下，亚晶粒之间取向差增长时间不够充分所致[24]。 
 

 

 

 

 

图 3  不同变形条件下应变对失稳参数的影响 

Fig. 3  Effects of strain on instability parameter 

under different deformation conditions: (a) ε=0.2; 

(b) ε=0.3; (c) ε=0.4; (d) ε=0.5; (e) ε=0.6 
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此外，当变形温度为 800 ℃时，应变速率从 0.1 s−1增

加到 1 s−1时，失稳参数 ξ的值由正值变为负值，且随

着应变速率和应变量的增加，负值的程度也越来越大，

这可能是由于 TA10 钛合金在该变形条件下的热压缩

过程中出现了绝热剪切带或者微观裂纹等[25]。 
 

4  热加工图的建立与分析 
 

一定应变下，在 T−ε&ln 平面上绘制耗散效率因子

η 的等值线图，即为功率耗散图。功率耗散图反映了

热加工过程中耗散效率因子与变形温度、应变速率之

间的关系，根据此图能够分析不同区域的变形机    
制[26]，进而描述不同的组织演变过程。一定应变下，

将所得失稳参数 ξ 绘制成关于变形温度及应变速率的

彩色填充等值线图，然后将失稳参数 ξ＜0 的区域标记

为灰色，将 ξ≥0 的区域标记为白色，即为失稳图，其

中灰色区域代表流变失稳区，白色区域代表热加工安

全区。将各应变下的功率耗散图和失稳图叠加即可得

到相应的热加工图。热加工图不仅可以体现材料的热

加工工艺参数对耗散效率因子和失稳状态的影响，也

可以据此避开失稳区域，选择最优热加工工艺参数。

从耗散效率因子 η 的数值上来看，η 值越大表明组织

演变所消耗的能量就越多，越有利于热加工。然而从

热加工图上可以看出，实际上高 η值并不能完全说明

合金在该区域内的加工性能好，流变失稳区的 η值也

可能很高，绝热剪切带、空洞和锲形裂纹等失稳现象

的发生也会消耗较多的能量，只有安全热加工区域的

峰值耗散效率因子所对应的变形温度和应变速率才可

认为是最优热加工参数。 
不同应变条件下 TA10 钛合金的热加工图如图 4

所示。图 4 中等值线上的数字代表耗散效率因子 η的 
 

 

 

 

图 4  TA10 钛合金不同应变下的热加工图 

Fig. 4  Processing maps of TA10 titanium alloy at 

different strains: (a) ε=0.2; (b) ε=0.3; (c) ε=0.4; (d) 

ε=0.5; (e) ε=0.6 
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值，灰色区域代表失稳区。从图 4 中可以看出，应变

对峰值耗散效率因子和失稳区的影响都极其显著，随

着应变的增加，峰值耗散效率因子和流变失稳区均呈

现出了有规律的变化，都出现了先减小后增大的现象。

而且随着应变的增加，流变失稳区开始向高温和低应

变速率区域扩展，并且由小应变时的一个失稳区逐渐

变为大应变时的两个失稳区，而峰值耗散效率因子则

从高温高应变速率区域逐渐转移到低温低应变速率区

域。从图 4 中也可以看出，失稳现象极易发生在高应

变速率条件下，这是由于在高应变速率下，热压缩变

形时大量塑性功转变成的热量以及界面滑移产生的应

力集中没有足够的时间通过扩散等途径释放出去，导

致容易发生局部流动或者开裂等失稳现象[27]。 
本文作者拟对应变量为0.6时的加工图进行分析，

依据失稳区域和峰值耗散效率因子，可将应变量为 0.6
时的加工图分成 5 个部分。 

第一部分为低温低应变速率区(左下部分)，对应

的变形温度在 800~842 ℃之间，应变速率在 0.01~0.06 
s−1之间，随着温度的升高，该区域的耗散效率因子从

0.31 逐渐增大到 0.44。从图 5(a)可以看出，合金在该

条件下变形后产生了新晶粒，明显发生了动态再结晶，

此外，左上角和右下角处，出现了纤维状的拉长晶粒，

被拉长的晶粒数量远小于再结晶晶粒，说明 TA10 钛

合金在该条件下变形时出现了动态回复和动态再结晶

两种软化机制，且动态再结晶占据主导地位。动态再

结晶和动态回复均为安全的热加工变形机制，可以改

善微观组织，提高合金的热加工性能。然而，从图 5(a)
中还可以看出，该条件下产生的动态再结晶晶粒大小

极不均匀，出现了一些异常粗大的晶粒，由于粗大的

晶粒对金属的力学性能十分不利，因此，应避免在该

区域进行热加工。 
第二部分是由变形温度 842~950 ℃、应变速率

0.01~0.02 s−1 所构成的区域。该区域耗散效率因子的

范围为 0.31~0.56，其中 0.56 为应变量为 0.6 时的峰值

耗散效率因子。从图 5(b)可以看出，合金在该条件下

变形后发生了动态再结晶和动态回复。由于该区域峰

值耗散效率因子(0.56)的等值线有一小部分已经在流

变失稳区内，因此，当变形温度一定时，如果稍微增

大应变速率，合金就有可能发生流变失稳现象，故该

区域也不能作为最佳的热变形区域。 
第三部分是由变形温度 950~1050 ℃、应变速率

0.01~0.8 s−1所构成的区域。该区域耗散效率因子的范

围为 0.066~0.44。图 5(c)为变形温度为 1050 ℃，应变

速率为 0.01 s−1时的显微组织，由图 5(c)可以看出，合

金在该条件下变形后的显微组织为网篮状组织。细小

的网篮组织不仅有较好的塑性、冲击韧性、断裂韧性

和高周疲劳强度，还具有较好的热强性。同等轴组织

相比，网篮组织在热强性方面有无可争议的优越性， 
 

 

图 5  TA10 钛合金各变形条件下的光学显微组织 

Fig. 5  Optical microstructures of TA10 titanium alloy deformed at different conditions: (a) 800 ℃, 0.01 s−1; (b) 900 ℃, 0.01 s−1; (c) 

1050 ℃, 0.01 s−1; (d) 800 ℃, 5 s−1 
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对于长期在高温下工作的零件，此种组织较好。通过

该显微组织可以看出，该条件下，TA10 钛合金的变形

机制为典型的动态回复机制，没有发生动态再结晶。

这是由于 1050 ℃时，显微组织中密排六方的 α相完全

转变成了体心立方的 β相，由于具有体心立方结构的

β 相层错能较高，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，

合金变形所积累的畸变能达不到发生动态再结晶所需

要的能量[29]，因此，该条件下的变形机制以动态回复

为主。该区域也可作为最佳变形区域。 

第四部分、第五部分区域所对应的变形条件分别

为变形温度 800~899 ℃、应变速率 0.02~5 s−1以及变

形温度 920~1050 ℃、应变速率 0.8~5 s−1的区域。由

于这两部分区域均位于热加工图的流变失稳区，因此，

尽管它们的峰值耗散效率因子分别达到 0.56 和 0.37，

却不能作为 TA10 钛合金的最优热变形区域。图 5(d)

所示为变形温度为 800 ℃、应变速率为 5 s−1的显微组

织，从图 5(d)中可以看出，该条件下变形后的显微组

织出现了微观裂纹这种流变失稳现象。 

基于以上分析可知，在本实验范围内，TA10 钛合

金最优热加工工艺参数：变形温度为 950~1050 ℃，

应变速率为 0.01~0.8 s−1。 

 

5  结论 
 

1) TA10 钛合金热压缩变形时，应变对耗散效率

因子的影响较为复杂。应变速率为 0.01 s−1和 5 s−1时，

应变对耗散效率因子的影响较为显著，随着应变量的

增加，曲线呈现出显著的变化；应变速率为 0.1 s−1和

1 s−1时，应变对耗散效率因子的影响不大。 
2) 应变对失稳参数 ξ的影响规律：除了在变形温

度为 900 ℃、应变量为 0.4~0.6 条件下，失稳参数 ξ
随着应变速率的增加先减小后增加外，其他条件下失

稳参数 ξ均随应变速率的增加而减小。 
3) 应变对峰值耗散效率因子和失稳区的影响都

极其显著，随着应变的增加，峰值耗散效率因子和流

变失稳区均呈现出了有规律的变化，都出现了先减小

后增大的现象。而且随着应变的增加，流变失稳区开

始向高温和低应变速率区域扩展，并且由一个失稳区

逐渐变为两个失稳区，而峰值耗散效率因子则从高温

高应变速率区域逐渐转移到低温低应变速率区域。 
4) 在本实验范围内，TA10 钛合金最优热加工工

艺参数变形温度 950~1050 ℃、应变速率 0.01~0.8 s−1。 
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Establishment and analysis for processing map of 
TA10 titanium alloy 
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Abstract: The hot compression tests of TA10 titanium alloy was conducted by the thermal simulation test machine of 

Gleeble-1500D under the deformation temperatures of 800−1050 ℃ and strain rates of 0.01−5 s−1. The processing map of 

TA10 titanium alloy under different strains was established based on the dynamic materials model (DMM). The effects of 

strain on the efficiency of power dissipation, the instability parameter and the processing map were studied. The results 

show that the peak efficiency of power dissipation and the flow instability region both present a regular change ,which 

decrease and then increase with the increase of the strain. Meanwhile, the flow instability region at the lower strain 

gradually changes into two instability regions at the higher strain. The hot working parameters applied to TA10 titanium 

alloy is the deformation temperature range of 950−1050 ℃, strain rate range of 0.01−0.8 s−1. 

Key words: TA10 titanium alloy; hot compression; strain; processing map 
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