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摘  要：运用 Gleeble−1500D 型动态热模拟试验机对 Ti-47Al-2Nb-2Cr(摩尔分数，%)合金在温度为 950~1150 ℃、

应变速率为 0.001~1 s−1进行热模拟压缩试验，通过对变形开裂后试样断口裂纹形貌的分析，阐明 TiAl 合金高温

变形过程的开裂损伤机理。结果表明：在低温(＜1000 ℃)、高应变速率(＞0.1 s−1)条件下，TiAl 合金高温变形开

裂方式为沿 45°剪切开裂，随着变形温度的升高和应变速率的降低，材料发生纵向自由表面开裂。采用二分法确

定 TiAl 合金不同温度和应变速率下的临界变形量，引入考虑温度和应变速度参量的 Zener−Hollomon 因子，构建

TiAl 合金高温变形过程临界损伤模型。 

关键词：TiAl 合金；高温变形；临界损伤 

文章编号：1004-0609(2018)-04-0670-07       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 
γ相 TiAl 合金与常规钛合金相比，密度低约 15%，

但耐受的高温却是其 2 倍。在 600~850 ℃温度范围内，

与传统的镍基高温合金相比，同体积的 γ相 TiAl 合金

质量还不及其一半。因此，TiAl 合金被认为是取代镍

基高温合金的一种在航空航天领域具有广阔发展前景

的新一代材料[1−3]。 
作为金属间化合物，TiAl 合金具有本征脆性，导

致其难以进行冷加工，因此，热加工是对其深加工的

有效方法。但在常规热加工工艺下，由于 TiAl 合金合

金化程度较高，导致其热加工性能较差，在较低温度

热加工时，试样外表面易产生开裂，并且由于变形区

域的不同，粗大片层组织不能完全细化。而在较高温

度区间热加工时，会极大程度增加锻造设备和模具材

料的成本[4−5]。因此，确定材料在热加工过程避免开裂

损伤的工艺参数，构建适合 TiAl 合金的临界损伤模型

对该材料规模化的工业生产具有重要意义。 
在 TiAl 合金热模拟压缩实验中，通常变形温度较

低或者应变速率较大时，试样易沿 45°方向产生断裂，

这是由于晶间强度高于晶内强度从而出现穿晶断裂；

在变形温度较高或者应变速率较小时，试样断裂方向

与周向拉应力垂直，这是由于随着变形温度的升高，

晶间结合力变弱而出现晶间断裂[6−7]。目前，国内外学

者在材料塑性变形过程损伤开裂方面开展了一些有意

义的研究工作，陈玉勇等[8−10]通过对铸态 TiAl 合金进

行热压缩试验，发现在高应变速率区，合金易发生楔

形开裂，且开裂程度随应变速率的提高和温度的降低

而加重。林有智等[11]研究了 TiAl 合金在室温压缩条件

下的损伤和断裂行为，发现材料的损伤起始于塑性阶

段，发生沿 45°剪切开裂和沿压缩轴方向的准解理断

裂的混合形式开裂。杨川等[12]研究了 FGH96 合金在

变形温度为 1050 ℃、应变速率为 0.001~1 s−1条件下

热压缩的开裂临界应变值，并建立了 FGH96 合金的热

加工图。ALEXANDROV 等[13]对 5XXX 铝合金在不同

温度、应变速率下进行单轴拉伸试验，确定了 5XXX
铝合金的临界应变。XIN 等[14]对高铌 TiAl 合金进行等

温压缩试验，建立了关于真应力、应变、应变速率和

温度之间非线性关系的本构方程。然而，关于

Ti-47Al-2Nb-2Cr 合金在热压缩变形过程的临界损伤

模型构建方面却鲜见报道。 
本文作者通过对 Ti-47Al-2Nb-2Cr 合金在不同的

温度及应变速率条件下进行热模拟压缩实验，运用二

分法确定其在热加工工艺参数条件下临界损伤的应变

量，分析温度和应变速率对热变形开裂的影响规律，

揭示其微观损伤机制，建立包含温度、应变速率与临 
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界应变值的 TiAl 合金高温变形临界损伤模型，从而确

定安全可行的工艺参数范围。 
 

1  实验 
 

本研究中热模拟压缩实验采用的试样名义成分为

Ti-47Al-2Nb-2Cr(摩尔分数，%)。采用线切割工艺从

距离坯料边缘 2 mm 处切取尺寸为 d 6 mm×9 mm 的

标准圆柱试样。上下两端面需保证平行，表面光滑无

氧化皮。利用 Gleeble−1500D 型热模拟试验机实验时，

设备压头与试样端面之间添加石墨片以减小摩擦力，

热压缩实验的工艺流程如图 1 所示，试样以 10 ℃/s
的速度加热到预定变形温度(950~1150 ℃)，保温 3min
以使试样受热均匀，随后以恒定应变速率(0.001~1 s−1)
对材料进行等温压缩，变形程度为 30%~60%，变形完

成后立即水冷以保持材料变形后的组织状态，具体工

艺参数如表 1 所列。 
 
表 1  热压缩模拟实验工艺参数 

Table 1  Processing parameters of isothermal compressing 

tests 

Processing parameter Value 

Temperature/℃ 950, 1000, 1050, 1100, 1150 

Strain rate/s−1 0.001, 0.01, 0.1, 1 

Deformation degree 30%−60%  

 

2  结果与讨论 
 

2.1  TiAl 合金真应力−真应变曲线与开裂行为 
通过对 TiAl 合金热压缩实验得到的在变形温度

为 950~1150 ℃，应变速率为 0.001~1.0 s−1的真应力真

应变曲线如图 2 所示，结果发现，流动应力随着应变

的增加而迅速增大到峰值点，峰值点随着变形温度的

升高和应变速率的降低而降低，然后产生明显的流动

软化现象。在温度补偿应变速率因子(Zener−Hollomon
因子)值较高时，位错攀移和孪生伴随着动态再结晶

(DRX)作为主要的变形机制，Zener−Hollomon 因子值

较小时，DRX 为占据主导地位的软化机制[15−16]。图 3
所示为 TiAl 合金在不同温度、应变速率下的开裂情

况，从图 3 中可以发现，随着变形温度的下降和应变

速率的提高以及试样变形量的提高，试样更容易发生

开裂。根据试样的开裂程度和开裂方式，将开裂区域

分为 3 个区域：图的Ⅰ区域为开裂程度较小区域，Ⅱ

区域为中等开裂程度区域，Ⅲ区域为重度开裂区域。

在轻微开裂区，试样主要以单条裂纹开裂方式为主，

其中在温度较低(＜1000 ℃)，应变速率较高(＞0.1 s−1)
的情况下，试样容易发生 45°剪切开裂。例如在温度

950 ℃、应变速率 1 s−1时，试样产生 45°剪切开裂，

如图 4(a)所示，这是因为镦粗时虽然在轴向方向上受

力，但是与轴向成 45°方向上试样受到的剪应力最大， 
 

 
图 1  热压缩实验流程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of hot compressing test 
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图 2  TiAl 合金真应力−真应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of TiAl alloy at different strain rates and temperatures: (a) 1100 ℃; (b) 1 s−1 

 

 

图 3  TiAl 合金热压缩变形后宏观形貌 

Fig. 3  Macrophologies of hot deformed specimens of TiAl alloy 

 
当试样所受的剪应力达到临界剪应力时优先发生塑性

变形从而开裂。从微观角度来说是由于晶间强度高于

晶内强度从而出现穿晶断裂。林有智等[11]认为，在

TiAl 合金压缩试验中裂纹起始于材料的塑性变形阶

段，最终断裂是由于两个端面产生的剪切裂纹扩展到

试样中部互相连接而诱发。 
在重度开裂程度区域，试样主要发生裂纹粗大的

纵向自由表面开裂和纵向自由表面开裂和横向自由表

面开裂混合的混合开裂，如图 4(b)和(c)所示。产生纵

向自由表面开裂原因是在圆柱体试样热压缩过程中由

于上下端面与压头之间存在摩擦力，同时由于压头与

试样的材料不同而导致热导率不同，因此，压缩过程

中压头与试样的温度不同而形成温度梯度。摩擦力和

温度梯度受到热加工参数影响较大。热压缩过程中，

单元体受力情况如图 4(d)所示，当变形温度较高或者

应变速率较小时，摩擦力和温度梯度使周向拉应力变

大，同时温度的升高与应变速率的降低使鼓肚处的抗

拉强度 σb变小，使试样鼓肚处与周向拉应力垂直的方

向更容易出现裂纹，横向裂纹的产生可能与试样热压

缩过程中变形量过大而出现失稳有关。从微观角度来

看，随着变形温度的升高，晶间结合力变弱而出现晶

间断裂。 



第 28 卷第 4 期                                曹倬菡，等：TiAl 合金高温变形过程临界损伤模型 

 

673
 
 

 
图 4  TiAl 合金不同类型开裂裂纹的显微组织 

Fig. 4  Microstructures in different type of cracking of TiAl alloy: (a)45° shear fracture; (b) Longitudinal deep cracking; (c) Serious 

free-surface cracking 

 
2.2  TiAl 合金高温变形损伤临界应变值确定 

通过二分法确定 TiAl 合金损伤开裂时的临界变

形量，如表 2 所列。为了更直观地揭示变形温度与应

变速率对材料发生开裂时临界变形量的影响规律，本

研究建立了临界变形量与变形温度及应变速率之间的

内在关系，如图 5 所示。由图 5 可知，应变速率小于

0.1 s−1时，试样的临界应变值均大于 0.5。应变速率相

同的条件下，材料开裂的临界应变值随着温度的增加

而缓慢增大。温度相同的条件下，材料开裂的临界应

变值随着应变速率的成倍数减小而大幅度增大。 
 
表 2  TiAl 合金不同温度及应变速率下的临界应变值 

Table 2  Critical strain of TiAl alloy at different strain rates 

and temperatures 

Strain rate/s−1 
Critical strain 

950 ℃ 1000 ℃ 1050 ℃ 1100 ℃ 1150 ℃

1 0.35 0.375 0.393 0.412 0.421

0.1 0.431 0.471 0.49 0.509 0.55

0.01 0.621 0.633 0.644 0.668 0.69

0.001 0.719 0.744 0.81 0.856 0.886

 
图 5  TiAl 合金临界变形量与温度及应变速率关系 

Fig. 5  Relationship between critical strain and strain rates and 

temperature of TiAl alloy 

 
2.3  TiAl 合金热变形激活能 Q 

为计算 TiAl 合金热变形激活能，选择适用于 TiAl
合金的不同温度及应变速率的热变形本构 Arrhenius
方程[17]： 

[sinh( )] exp( )n QA
RT

ε ασ= −&                     (1) 
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式中：σ 是流动应力，MPa； ε&是应变速率，s−1；T
是绝对温度，K；R是气体常数，J/(mol·K)；A，α 是

材料常数；n 是加工硬化常数；Q 为变形激活能，

kJ/mol。 
由式(1)可得 

 

ε
ασ
&ln

)]ln[sinh(
∂

∂
=n                            (2) 

 
ln[sinh( )]

(1/ )
Q Rn

T
ασ∂

=
∂

                         (3) 

 

令
)/1(

)]ln[sinh(
T

b
∂

∂
=

ασ
，则有 

 
Q Rnb=                                     (4) 
 

将 TiAl 合金在应变为 0.1 时的实验值分别作图

)]ln[sinh(ln ασε −& 和 T000/1)]ln[sinh( −ασ ，则两图

的斜率分别表示 n和 b，如图 6 所示。从图 6 中可看

出， )]ln[sinh(ln ασε −& 和 T000/1)]ln[sinh( −ασ 均呈

现良好的线性关系，说明双曲正弦 Arrhenius 本构模型 
 

 

图 6  TiAl 合金应力与应变速率和温度的关系 

Fig. 6  Relationship between stress and strain rates(a) and 

temperature(b) of TiAl alloy 

适于描述 TiAl 合金热变形的真实应力−应变关系。同

样分别取图中拟合直线斜率的平均值，得到 n=2.91、
b=14.36，于是 TiAl 合金热变形激活能 Q 为 347.74 
kJ/mol。 
 
2.4  TiAl 合金临界损伤模型建立 

CHAN 等[18]提出 TiAl 合金的塑性变形和断裂机

制为加载速率、温度和环境的函数。考虑到 TiAl 合金

热变形应变值是变形温度和应变速率的函数，本研究

引入温度补偿应变速率因子(Zener−Hollomon 因子)： 

exp( )QZ
RT

ε= &                               (5) 

式中：ε&为应变速率，s−1；R为气体常数，J/(mol·K)；
T为绝对温度，K；Q为变形激活能，kJ/mol。 

利用式(5)构建临界应变值与 ln Z的关系： 
 

f 0.04 ln 1.968Zε = − +                         (6) 
 

从拟合结果可以发现，TiAl 合金损伤开裂的临界

应变与 ln Z之间的相关性系数 R为 0.859，说明 TiAl
合金开裂时的临界应变值与 Zener−Hollomon 因子呈

良好的线性关系。此外，由式(6)可知，当确定某变形

温度和应变速率后，即可获得 TiAl 合金在此条件下发

生损伤开裂的临界应变值，从而建立 TiAl 合金高温变

形过程临界损伤模型，如图 7 所示，从图 7 中可以看

出，Ⅰ区域为安全区，Ⅱ为破坏区。 
 

 
图 7  TiAl 合金临界应变值与 ln Z之间关系 
Fig. 7  Relationship between critical strain and ln Z of TiAl 
alloy 
 

为验证 TiAl 合金临界损伤模型的准确性，选取在

(1100 ℃, 0.001 s−1, 0.6)和(1100 ℃, 0.1 s−1, 0.6)的条件

通过式(6)进行计算，结果发现试样在 0.001 s−1条件下

处于安全区，在 0.1 s−1条件下处于破坏区，该预测结

果与热模拟压缩实验结果相吻合(见图 7)。此外，分别

在(1020 ℃, 0.5 s−1), (1020 ℃, 0.1 s−1), (970 ℃, 0.5 



第 28 卷第 4 期                                曹倬菡，等：TiAl 合金高温变形过程临界损伤模型 

 

675

s−1)，(970 ℃, 0.1 s−1)条件下(即实验条件以为)对试样

进行热模拟压缩实验，根据所建立的临界损伤模型获

得的临界应变预测值与试验获得的临界应变真实值进

行对比，结果如图 8 所示。由图 8 中可以发现，在

(1020 ℃, 0.5 s−1)和(1020 ℃, 0.1 s−1)时，预测的临界应

变值(εf)分别为 0.43 和 0.455，试验测得的临界应变值

为 0.375 和 0.475，误差分别为 12%和 4.2%。在(970 ℃, 
0.5 s−1)和(970 ℃, 0.1 s−1)时，预测的临界应变值分别

为 0.28和 0.48，试验测得的临界应变值为 0.3和 0.475，
误差分别为 6.67%和 1.0%，总相对误差小于 10%。因

此，本研究所建立的 TiAl 合金高温变形过程损伤开裂

临界模型的预测结果与真实试验结果吻合良好，具有

较理想的预测能力及实际的工程应用价值。 
 

 
图 8  临界应变值的预测值与试验值对比 
Fig. 8  Comparison between experimental value and predicted 
value based on Eq. (6) 
 

3  结论 
 

1) TiAl 合金在低温(＜1000 ℃)、高应变速率  
(＞0.1 s−1)的热压缩条件下，变形过程中产生大量剪切

带，呈现出沿 45°剪切开裂，开裂方式以沿晶断裂为

主。在温度较高(＞1000 ℃)、应变速率较低(＜0.1 s−1)
时，合金塑性增加，发生纵向自由表面开裂，当变形

量增大时，不仅产生纵向自由表面开裂，而且产生横

向开裂，开裂形式为穿晶断裂与晶间断裂的混合断裂。 
2) 随着变形温度的升高及应变速率的降低，TiAl

合金热变形开裂的临界应变值增大。引入考虑应变速

率和温度影响的 Zener−Hollomon 因子，建立了 TiAl
合 金 高 温 塑 性 变 形 过 程 临 界 损 伤 模 型 ， 即

f 0.04 ln 1.968Zε = − + 。结果表明，材料的开裂临界应

变值与 ln Z呈现良好的线性关系，此模型的建立对金

属间化合物难变形材料损伤失稳的预测及控制具有积

极的指导作用。 
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Development of critical damage model of  
TiAl alloy during hot deformation 

 
CAO Zhuo-han1, SUN Yu1, WAN Zhi-peng1, REN Li-li2, HU Lian-xi1 

 
(1. National Key Laboratory for Precision Processing of Metals, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. China Nuclear Industry 23 Construction Co., Ltd, Beijing 101300, China) 

 
Abstract: The hot deformation behaviors of Ti-47Al-2Nb-2Cr (mole fraction, %) alloys were studied by Gleeble−1500D 
at the temperature range of 950−1150 ℃ and strain rate of 0.001−1 s−1. By true stress−strain curve analysis, fracture 
thermomechanical simulator appearance analysis, the results indicate that shear cracking along the direction of 45° with 
respect to the compression axis occurs at lower temperature (＜1000 ℃) and higher strain rate (＞0.1 s−1), then it is 
attributed free surface cracking along longitude with increasing deformation temperature and decreasing strain rate. The 
critical strain is obtained by bisection method at various temperature and strain rates. The Zener−Hollomon parameter, 
which considers the effect of temperatures and strain rate, is employed to establish the correlation among critical strain 
and hot processing parameters in the present investigation. Finally, a fracture criterion of Ti-47Al-2Nb-2Cr alloy during 
hot deformation is successfully developed and verified by experiment. 
Key words: TiAl alloy; hot deformation behavior; critical damage 
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