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摘  要：利用 Gleeble−1500D 热模拟试验机对板厚为 4 mm 的 TA7 ELI 材料在变形温度为 800、850、900、950

和 1000 ℃，应变速率为 0.01 s−1和 0.001 s−1 下进行高温拉伸实验，获得材料发生超塑性变形的温度区间和应变速

率范围。采用炉中高温拉伸实验对 Gleeble 实验结果进行验证。得出在 950~1000 ℃范围内，应变速率低于 0.001 

s−1时，TA7 ELI 钛合金高温拉伸会出现超塑性变形。伸长率最高可达 260%。在应变速率 0.001 s−1、800 ℃时，

TA7 钛合金的断口组织中有动态再结晶现象。1000 ℃时，断口出现较为粗大的层片状 α 组织和明显的晶粒长大

现象。m 和 n 值都随着温度的升高而增大，在 950 ℃时到达最大值。硬化现象能够有效的抑制颈缩，变形温度为

950 ℃时，材料的硬化和软化达到较好的平衡，易获得较大的伸长率。 
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    低温工程用材料的要求有：热传导率和热膨胀系

数低，低温韧性好，比强度高等[1]。钛合金具有密度

低、无磁性、耐腐蚀性好的特性，被广泛应用于宇航、

超导和生物医学等低温工程领域[2−5]。其中 Ti5Al2.5Sn

又名 TA7 钛合金，是一种单相 α钛合金，其在退火状

态下有良好的强度和塑性。通过多镦多拔锻造工艺生

产的 TA7 ELI 合金，其间隙元素(C，H，O，N)含量

较低，在低温条件下具有充足的韧性储备，是一种综

合性能优良的超低温用钛合金[6−8]，可在温度低于 20 

K 的环境使用，已被美日等国用于制造火箭储氢容器

和超导发电部件[9]；但其在塑性成形与使用过程中存

在成品率低、易开裂和粘结磨损等问题[10−11]。目前，

TA7 ELI 钛合金板材成品率通常只有 30%左右，属于

难加工材料[12]。针对钛合金的高温超塑性变形行为已

有大量的研究，其中，苏娟华等[13]对 TA10 钛合金在

变形温度 800~1050 ℃，应变速率 0.01~5 s−1 下的

Gleeble 拉伸变形行为进行了研究，结果表明在相变点

以下的温度区间，随着变形温度的升高，TA10 钛合金

的强度和塑性下降。徐凯等 [14]对 TA12A 板材在

900~940 ℃，应变速率 5×10−4~1×10−3 s−1下的高温

炉中拉伸进行研究，发现拉伸段的晶粒尺寸变大是长

时间保温和应变诱导共同作用的结果。GHASEMI  

等[15]研究 Ti-6Al-1.5Cr-2.5Mo-0.5Fe-0.3Si 合金在应变

速率 0.001~0.1 s−1、温度范围 100~600 ℃的高温压缩

流变行为，发现绝热加热会使实验材料出现内部流动

局部化现象，并产生明显的负应变速率敏感性。东赟

鹏等[16]通过热压缩试验研究了 TA7 钛合金在变形温

度 850~1000 ℃、应变速率 0.001~0.1 s−1 条件下的流

变应力变化规律，结果表明：随着变形温度的升高和

变形速率的降低，达到相同变形程度的合金试样的流

变应力显著降低。 

    目前对TA7钛合金的研究多集中于不同的生产制

备成形工艺对板材组织性能的影响以及对其低温变形

机理的研究[17]，对板材钛合金高温拉伸变形行为的研

究较少，TA7 钛合金的高温变形规律还不清楚。本研

究针对板厚为 4 mm 的 TA7 ELI 材料进行高温状态下

的力学性能研究，通过对比评价其高温变形行为，为

TA7 ELI 板材的高温塑性成形的制备过程提供理论依

据。 

 

1  实验 

 

    板材的高温拉伸实验在热模拟试验机 Gleeble 上 
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进行，应力−应变曲线拟测量材料在高温下的拉伸曲

线。高温段选取 5 个温度，分别为 800、850、900、

950 和 1000 ℃。在高温下，分别采用两种应变速率，

0.01 s−1和 0.001 s−1，由此，高温段的拉伸曲线共测量

10 种情况。Gleeble 测试可以快速获得材料发生超塑

性变形的温度区间和应变速率范围，但采用此方法，

试样上温度分布不均匀，故采用炉中高温拉伸实验对

Gleeble 实验结果进行验证。测试材料在拉伸速率为

0.02 mm/s 时的伸长率和抗拉强度，记录拉伸过程的载

荷−位移曲线，得出材料在 950 ℃和 1000 ℃下的高

温拉伸曲线，来验证 Gleeble 热模拟所得出的材料超

塑性变形规律。 

    试验材料为 TA7 ELI(相变点在 1025 ℃左右)，采

购自宝钛集团，原始板材的尺寸为 1100 mm×160 

mm×4 mm。选取平行面(垂直试板的厚度方向)试样进

行金相分析。试样的金相组织如图 1 所示，基体组织

主要为单相 α相。 

 

 

图 1  4 mm 厚 TA7 ELI 钛合金的微观组织 

Fig. 1  Microstructure of 4 mm thick TA7 ELI alloy 

 

    Gleeble 热模拟的试样形状及尺寸如图 2(a)所示，

炉中高温拉伸试样的形状及尺寸如图 2(b)所示。 

 

 
图 2  拉伸试样外形尺寸图 

Fig. 2  Geometryshape and dimension of tensile specimens 

(Unit: mm): (a) In Gleeble1500D; (b) In furnace 

 

2  结果与分析 

 

2.1  热模拟实验结果 

    在不同应变速率和温度作用下，TA7 钛合金板材

的真应力−应变曲线如图 3 所示。在相同的应变速率 

下，大部分的拉伸曲线中真应力 s 先随真应变 e 的增

加而迅速上升，达到某值后又缓慢上升。随着温度的

升高，流变应力在总应变的大约 4/5 处逐渐降低。当

温度由 950 ℃升高到 1000 ℃，流动应力发生明显减

小，最高应力和应变下降了 1/3 左右。比较图 3(a)和(b)

可知，应变速率越慢，流变应力越稳定，越容易获得

高的伸长率。 

    分析认为由于变形温度的升高，动态回复和动态

再结晶更加容易进行[18]，950 ℃前促使塑性提高的因

素占主导，升温使软化作用充分，减小了材料流变应

力。但温度的升高也将促使晶粒长大，当超过 950 ℃

时，晶粒严重长大促使塑性下降，伸长率降低。且

1000 ℃左右时，实验中易出现误差，推测高温区温度

超过 TA7 相变点，试样在  区开始变形，迅速形成粗

大的  组织，随后以其为基体析出片状 α组织，从而

导致试样的脆性增大，加速断裂。 
 

 

图 3  0.001 s−1和 0.01 s−1 应变速率下的真应力−应变曲线 

Fig. 3  Stress−strain curves at strain rates of 0.001 s−1(a) and 

0.01 s−1(b) 
 

    从图 3 可以看出，相同温度下，流变应力会随着

应变速率的增加而增大。分析认为，当应变速率较大

时，板材变形速度较快，变形初期的位错塞积与钉扎

作用使加工硬化占主导作用[19]。之后颈缩发展所需变
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形应力增大，使其不断向变形抗力更小的未发生颈缩

的部位转移。当应变速率高于最佳应变速率时，颈缩

位置易产生缺陷而断裂。综合温度和应变速率对试样

伸长率的影响，认为在 950 ℃到 1000 ℃，应变速率

0.001 s−1 以下会有更明显的超塑性拉伸现象，因此在

高温炉中进行验证实验。 

 

2.2  炉中高温拉伸试验结果 

    炉中高温拉伸后的试样形貌如图 4 所示，断后伸

长率与屈服强度表 1 所示。除了一个在 1000 ℃下进

行拉伸的样品外，其他在 950 ℃下拉伸的样品均出现

了超塑性，其中最大伸长率达到 260%。 
 

 

图 4  炉中高温拉伸后的 TA7 试样形貌 

Fig. 4  Morphology of TA7 samples after high temperature 

tensile test in furnace 
 
表 1  TA7 试样炉中高温拉伸实验结果 

Table 1  Experimental results of TA7 samples after high 

temperature tensile test in furnace 

Temperature/℃ Elongation/% S/MPa 

950 220.5 41.26 

950 142.0 48.32 

950 125.0 37.17 

950 260.0 35.40 

950 215.5 41.35 

1000 73.5 21.95 

 
    炉中拉伸实验的真应力−应变曲线如图 5 所示，

在此应变速率下，动态再结晶导致真应力逐渐减小，

之后进入流变软化阶段。在 950 ℃下，材料在 bc 阶

段高温软化和拉伸硬化行为达到平衡，材料的变形在

宏观上均匀程度很高，可实现较长时间的流变和较大

的伸长率。而在 1000 ℃下由于变形温度升高促进了

位错的相消，加工硬化效应减弱，应力在断裂前一直

呈现明显的下降趋势，伸长率较小。 

    综合比较两个实验结果，可以发现，在温度为

950 ℃，应变速率低于 0.001 s−1时，钛合金的最终变 

 

 

图 5  两种温度下的炉中高温拉伸真应力−应变曲线 

Fig. 5  True stress−strain curves after high temperature tensile 

in furnace at two temperatures 

 

形伸长率最高可达 260%，发生了超塑性变形。 

 

2.3  实验误差分析 

    Gleeble 高温应力−应变曲线的测试原理如图 6 所

示。测试过程中，试样夹持在两个循环水冷的铜电极

之间，实时测试温度信号来对加热电流进行调整，使

高温区域的温度能够按照输入的温度曲线进行变化。

整个试样的温度分布是十分不均匀的，中间的高温区

只有大概 10 mm 长，夹持部位为室温。由于中间区

域在高温下的屈服强度较低，试样发生的屈服变形主

要发生在中间的高温区域，在数据处理中，一般采用高

温区域横向方向的位移量来推算其发生的工程应变。 

    在试样发生颈缩破坏时，颈缩位置具有随机性，

导致热电偶的位置存在如图 7 所示的三种情况。 

    当热电偶安装在均匀变形区时，一旦试样发生颈

缩，由于颈缩区域的横截面积迅速缩小，该区电阻和

电流密度迅速增大，其温度很快高于均匀变形区(测量 

 

 
图 6  Gleeble 高温应力−应变曲线的测试原理图 

Fig. 6  Schematic diagram of Gleeble stress−strain test 
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图 7  拉伸试验过程结束可能出现的三种热电偶位置 

Fig. 7  Three possible positions of thermocouple after Gleeble 

tensile test 

 

点)的温度，加速了破坏的进行，试样的最终整体变形

量较小，而且由于断口处组织温度超过实际设定，也

会导致最终断口处组织出现 β转变体；当热电偶位于

断裂位置时，颈缩破坏在指定的温度下持续进行，试

样的最终整体变形量较大。图 8 所示为在 0.001 s−1应

变速率下拉伸试样的最大工程应力与最大工程应变随

温度升高的变化情况，可以看出由于热电偶安装位置

与试样发生颈缩破坏位置的不一致，材料破坏时测得

的变形量相较于屈服强度的有较大的分散性，工程应

变偏差范围在 0.29 到 4.42 之间。 
 

 
图 8  材料最大工程应力与工程应变随温度变化情况 

Fig. 8  Variation of maximum engineering stress and 

engineering strain with temperature 

 

    由此可知，Gleeble 热模拟实验能够部分替代炉中

高温拉伸实验，能较为准确的获得材料在高温下的屈

服强度和抗拉强度的数值。但其最大变形量的测量误

差较大，主要是由热电偶安装位置与试样发生颈缩破

坏位置的不一致所带来的。 

 

2.4  金相组织特点 

    观察应变速率 0.001 s−1，拉伸温度分别 800 ℃和

1000 ℃下试样拉伸断口与邻近区域的金相组织图，如

图 9 所示。由图 9 可知，800℃试样在拉伸断口和其邻

近区域出现两种组织的过渡：邻近区域处如图 9(a)示

意图中的蓝色区域，细小的 α相晶粒保持良好的等轴

性，类似母材组织；而在断口处黑色区域的组织则出 

 

 

图 9  800 与 1000 ℃下试样拉伸后断口微观组织(0.001 s−1) 

Fig. 9  Microstructures of fracture positions after deformation 

(0.001 s−1) at 800 ℃ and 1000 ℃: (a) Black & blue area;   

(b) Black area; (c) Black & grey area; (d) Grey area 
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现了大量晶粒尺寸粗大的 α相晶粒，在此区域还可以

观察到动态再结晶现象，有细小点状的初生 α相生成

和破碎的晶粒分布，如图 9(b)所示。这说明 TA7 钛合

金已经发生了部分区域的动态再结晶软化。 

    当理想温度为 1000 ℃时，试样中出现三种组织

的过渡分布，除了图 9(c)示意图蓝色区域中类似母材

的组织，离断口较近的灰色区域可以观察到长大变形

的 α相晶粒，如图 9(d)所示；在沿断口的黑色区域处

观察有层片状 α 组织，主要源于高温拉伸时形成的 β

相在空冷时发生马氏体相变，形成了集束针状魏氏组

织，如图 9(c)所示。此时再结晶后的晶粒长大已经成

为 TA7 钛合金的主要软化机制。 

    由此可见，温度的升高对 TA7 钛合金微观组织形

貌具有一定的影响。在 800 ℃和应变速率为 0.001 s−1

时，TA7 钛合金的断口显微组织中可以观察到明显的

动态再结晶和晶粒长大的现象。在 1000 ℃，相同应

变速率下，断口显微组织中有伴随 β相变和大变形量

而出现的片状 α组织，软化作用较强。 
 

3  讨论 

 
3.1  应变硬化指数 n 

    应变硬化指数 n 表示板材在塑性变形中变形抗力

对应变的变化强度[20]。根据 Hollomon 经验公式，采

用下式拟合硬化区域： 
 

ns Ke                                     (1) 
 
式中：K 为强度系数，对无明显屈服点的真应力−真应

变曲线，应变硬化区域应取弹性变形结束至峰值应力

之间区域，通过线性拟合 ln s−ln e 得到的斜率即为 n

的值，拟合曲线示意图如图 10 所示。 

 

 
图 10  Gleeble 试验拉伸硬化区域 ln s−ln e 曲线拟合 

Fig. 10  Curve fitting of ln s−ln e at tension stiffening area 

after Gleeble tensile test (800 ℃, 0.01 s−1) 

    由此可以获得 TA7 ELI 钛合金在不同温度和应变

速率下的应变硬化指数，如表 2 所列。由表 2 可知，n

值大的材料，应变硬化效应高，发生缩颈前依靠硬化

使材料均匀变形能力强，不会在变形量较小的时候过

早发生局部塑性变形而出现颈缩，从而可实现较大和

均匀的变形量。 

 

表 2  不同温度下两种应变速率的 K/n 值 

Table 2  K/n values at two strain rates at different 

temperatures 

  
K/n 

800 ℃ 850 ℃ 900 ℃ 950 ℃ 1000 ℃ 

0.01 0.092 0.073 0.197 0.186 0.164 

0.001 0.138 0.167 0.178 0.236 0.232 

 

    分析 n 值的拟合结果，发现在 0.001 s−1的应变速

率下其应变硬化现象随着温度升高而加强。n 值在

950 ℃最高为 0.236，在该条件下，适当的硬化能够有

效的抑制颈缩，有望进一步发生超塑性变形。随着应

变速率的降低，n 值增大，材料更易在较高温度下进

行均匀变形。 

 

3.2  应变速率敏感性指数 m 

    应变速率敏感性指数m表征金属材料抵抗颈缩的

能力，其大小体现了流变应力随应变速率的变化而变

化的剧烈程度。m 值越高则材料抵抗颈缩发展能力强，

有利于在软化阶段获得较大的伸长率。因此根据实验

结果，获取 m 值较大的温度区间，可作为材料发生高

温大变形的加工温度区间。 

    m 的定义式为： 
 

ms K                                      (2) 
 
    由于材料在高温下变形的本构方程为： 

/0 e
p n

Q RTAD Gb b

kT d G

        
   

                  (3) 

式中：A 为常量； 为应力；p 为晶粒指数；n 是应力

指数，其值为 1/m；D0为扩散因子；Q 为激活能。当

只有温度发生微小变化时，可以将 /e Q RT 、应变速率

和应力的对数等视为常量，由此可得到： 
1

1 mA

T
                                  (4) 

两边取对数，化简得
1

lna b T
m
  。 

    在真应力−应变曲线的稳定变形阶段选择同一应
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变 e=0.4，取各应变速率 0.01、0.001 和 0.0005 s−1下此

点对应的应力数据，绘制 ln s−ln e 曲线，其斜率即为

m 值。在温度由 900 ℃升到 950 ℃过程中，m 值明显

增大，在 900 ℃以下 m 值小于 0.3，而在 950 ℃出现

最大的 m 值 0.45；1000 ℃时，m 值出现小的回落。

分析认为较大的应变速率会使试样高温软化更不充

分，造成应力升高。结合之前推导出的 1/m 与 ln T 所

具有的线性关系，拟合数据发现 m 与 1/ln T 的变化较

符合线性规律。得出 m 值的计算公式为： 
 

17.44 121.48 / lnm T                         ( 5 ) 

 

 

图 11  m 值与 1/ln T 倒数的关系 

Fig. 11  Relationship between m value and 1/ln T 

 

    总之，在 TA7 超塑性变形中，位错塞积和晶粒长

大导致的硬化和动态回复与再结晶导致的软化是同时

进行、相互竞争的，在最佳变形温度下试样的硬化和

软化达到较好的平衡才获得较大的伸长率。 

 

4  结论 

 

    1) 950~1000 ℃范围内，应变速率低于 0.001 s−1

时，TA7 ELI 钛合金高温拉伸会出现超塑性变形。采

用高温炉中拉伸实验对结果进行了验证，伸长率最高

可达 260%。 

    2) Gleeble 高温拉伸实验能够部分替代炉中高温

拉伸实验，获得材料的高温屈服极限和抗拉强度。其

变形量测量误差较大是由于试样发生颈缩破坏时的颈

缩位置具有随机性，与热电偶的安装位置有可能不一

致。 

    3) 变形温度对 TA7 钛合金微观组织形貌有较大

的影响。800 ℃时，TA7 钛合金的显微组织中可以观

察到明显的动态再结晶现象。温度为 1000 ℃时，TA7

钛合金微观组织中出现了粗大的层片状 α体，有相变

现象，晶粒长大的软化作用较强。 

    4) TA7 钛合金应变硬化指数和应变速率敏感性指

数都有随着温度升高而增大的变化趋势，在温度为

950 ℃时，到达峰值分别为 0.236 和 0.45，此时，材

料的伸长率也最大。应变速率敏感性指数 m 与温度 T

的拟合关系为： 17.44 121.48 / lnm T  。 
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Tensile deformation of TA7 alloy at high temperature 
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(1. College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Capital Aerospace Machinery Corporation Limited, Beijing 100076, China) 

 

Abstract: The tensile tests of TA7 ELI alloy sheet with 4 mm thickness were performed by Gleeble−1500D machine at 

high temperatures and various strain rates. The temperature and strain rate ranges of superplastic deformation were 

obtained, which were verified by tensile test in furnace. In the range of 950−1000 ℃, the superplastic deformation of 

TA7 occurs when the strain rate is lower than 0.001 s−1. The elongation reaches 260%. At the strain rate of 0.001 s−1, 

dynamic recrystallization occurs at 800 ℃ while a lamellar-type coarse α phase and grain growth appear in the fracture 

at 1000 ℃. With the increase of temperature, the strain rate sensitivity exponent (m) and strain hardening exponent (n) 

both increase. The maximum values of m and n are obtained at 950 ℃ when the tension stiffening and high temperature 

softening behaviors of the material reach balance. 

Key words: TA7 titanium alloy; superplastic; high temperature tension; strain hardening exponent; strain rate sensitivity 

exponent 
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