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摘  要：借助热模拟试验机研究 TiAl 合金在变形温度为 1273~1523 K、应变速率为 0.001~1 s−1和变形程度为 50%

条件下的热变形行为；分析流变应力曲线特征，构建基于应变补偿的物理本构模型；考虑 TiAl 合金的弹性模量和

自扩散系数与温度的关系，基于动态材料模型建立该合金的加工图，确立合适的热加工工艺参数。结果表明：TiAl

合金具有正应变速率敏感性和负温度敏感性，流变应力曲线主要表现为动态再结晶软化机制；所建立的物理本构

模型的预测值与实验值具有较好的吻合度；根据加工图的分析，该合金适宜的变形参数范围为 1360~1523 K、

0.001~0.02 s−1。 
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    TiAl 基合金以其轻质、高强等特点成为替代部分

镍基合金的高温结构材料之一，主要应用于航空、航

天动力系统结构件，可实现推重比和燃油效率的大幅

度提高[1−2]。近年来，应用本构模型探索 TiAl 基合金

的热变形行为已有一些报道[3−4]，但所构建的本构模型

大多是基于 Arrhenius 型唯象本构方程，无法有效揭示

材料的物理特性，而基于物理的本构模型将宏观变量

与物理变量进行有效融合，在预测材料流变应力的同

时还可以反映出材料的物理特性。然而，复杂的物理

本构模型中涉及的公式较多，材料参数识别难，且运

算量大，不利于构建[5]。对此，CABRERA 等[6]基于蠕

变理论提出了一种简便的物理本构模型，其考虑了温

度对材料弹性模量和自扩散系数的影响，并借助双曲

正弦函数实现了材料热变形行为的预测，其中建立该

模型的关键之处在于准确获取材料的弹性模量和自扩

散系数与温度之间的关系，而获得这种关系较为困难，

因此其发展有些受限。魏海莲等[7]利用 γ-Fe 的物理参

数建立 C-Mn 钢的物理本构方程，并取得较好的预测

效果。MIRZADEH[8−10]应用该模型已成功预测了不锈

钢、镁合金和铝合金的热变形行为。但上述的材料物

理参数均源自于 FROST 等[11]提供的数据，是否符合

实验材料固有的物理参数有待考证。KROLL 等[12]和

SCHAFRIK[13]对 TiAl 合金的自扩散系数和弹性模量

有所研究，并建立了各自随温度的函数关系，因此，

可用于构建该合金基于物理的本构方程。 

    目前，基于动态材料模型 (Dynamic material 

model，DMM)[14]的加工图技术已在钛合金、镁合金、

铝合金以及合金钢等材料中得到应用[15−19]。由于 TiAl

基合金属难变形材料，其热加工窗口较窄[20]，而加工

图的建立有助于制定和优化材料的热加工工艺参数，

获得组织与性能优良的产品，避免材料在热变形时发

生流变失稳现象。本文作者主要研究了 TiAl 合金在不

同变形温度和应变速率下的压缩行为，建立了表征材

料热变形行为的物理本构模型，并利用 Prasad 失稳判

据的加工图对材料塑性安全区和失稳区进行了相关分

析，确立了 TiAl 合金的热加工工艺参数。 

 

1  实验 

 

    用于热压缩实验的原材料为 TiAl 合金，属 γ基钛

合金，其主要化学成分如表 1 所示。 
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表 1  TiAl 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of TiAl alloy (mass 

fraction, %) 

Al Fe C N H O Ti 

35.04 0.052 0.014 0.008 0.005 0.08 Bal. 

 

    热压缩实验设备选用Gleeble−3500型热模拟试验

机，实验前需将原材料冷加工成直径 8 mm×12 mm

的小圆柱体试样，并在其两端加工 0.2 mm 深的凹槽，

主要用于存储高温润滑剂以减小压头与试样接触面的

摩擦。实验热压缩工艺流程如图 1 所示，主要分为 4

个阶段，即加热、保温、压缩和冷却；压缩条件如下：

变形温度为 1273、1323、1373、1423、1473、1523 K，

应变速率为 0.001、0.01、0.1、1 s−1以及压缩量为 50%。

通过热模拟机配置的传感系统自动采集所需的数据，

并利用 Origin 软件绘制压缩试样在热变形过程中的真

应力−应变曲线。 

 

 

图 1  TiAl 合金热压缩工艺流程图 

Fig. 1  Hot compression process flow diagram for TiAl alloy 

 

2  结果与分析 

 

2.1  真应力−应变曲线 

    图 2所示为TiAl合金在不同变形温度和应变速率

下的真应力−应变曲线。由图 2 可以看出，变形温度

和应变速率对流变应力的影响较为显著，且在较高的

应变速率下具有非常明显的加工硬化现象，在较低的

应变速率下呈现出一定的稳态流动特征。当变形温度

和应变速率恒定时，随应变的增加，曲线具有典型的

动态再结晶型曲线特征，即流变应力达到峰值以后出

现显著的流变软化，这是由于该合金的层错能较低，

易受热变形的影响发生动态再结晶。当温度或应变速

率一定时，峰值应力随应变速率的增加而增大，随变

形温度的升高而减小，表明该合金具有正应变速率敏

感性和负温度敏感性。这是由于应变速率的增加会导

致位错的大量增殖，同时减少动态再结晶的发生，进

而提高了流变应力；相反，温度的升高会促进动态再

结晶等热激活过程的发生，增强了动态软化，减少了

加工硬化，使得流变应力下降。 

 

2.2  基于物理的本构模型 

2.2.1  本构模型的建立及修正 

    基于物理的热变形本构模型考虑了材料自扩散系

数(D)和弹性模量(E)随温度的影响变化，不仅表征了

合金的流变应力行为，还反映了材料的物理特性。由

于峰值应力体现了材料在实验条件下最大的承载能

力，因此，本文以峰值应力为例，构建该合金的物理

本构方程，其表达式为 
 

  4sd
0

291000
exp 1.53 10 exp

Q
D T D

RT RT
            

 

   (1) 
 
    3173.59 0.0342 273 10E T T                (2) 

 

   p/ sinh[ / ( )]
n

D T B E T  


           (3) 
 
式中：D(T)和 E(T)分别表示 TiAl 合金的自扩散系数和

弹性模量与温度的关系[12−13]。其中，D0为扩散常数，

1.53×10−4，Qsd为 TiAl 合金的 Ti 原子在 γ相中的自扩

散激活能；291000 J/mol；、B、n均为待求参数，

值可参照式(3)的形式由指数方程和幂函数方程求

解[8]，即 1/ n    。对应的指数方程和幂函数方程表

示如下： 
 

1
1 p/ ( ) [ / ( )]nD T B E T                         (4) 

 
2 p/ ( ) exp[ / ( )]D T B E T                      (5) 

 
式中： 1n和  可通过 ln[ / ( )]D T 与 pln[ / ( )]E T 、

p / ( )E T 之间的曲线经线性拟合后得到的斜率确定，

如图 3(a)和(b)所示，求得 1n和  分别为 5.613、

2180.56，由此得到 =388.48。 

    将式(3)两边取自然对数，整理得到： 

 pln[ / ( )] ln sinh[ / ( )] lnD T n E T B             (6) 

    由 式 (6) 可 以 看 出 ， 通 过 ln[ / ( )]D T 与

pln{sinh[ / ( )]}E T  曲线经线性拟合得到的斜率和截

距便可求出 n和 B ，如图 3(c)所示，拟合结果为

n=4.224 和 ln B =28.49。基于所求的常数、ln B、

n，并结合式(1)和(2)整理后得到 TiAl 合金以峰值应

力为数据的物理本构方程： 
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图 2  不同变形条件下 TiAl 合金的真应力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curves of TiAl alloy under different deformation conditions: (a) 1273 K; (b) 1323 K; (c) 1373 K; (d) 

1423 K; (e) 1473 K; (f) 1523 K 

 

exp[291000 /( )]RT   

    8 4.224
p3.612 10 sinh[388.48 / ( )]E T          (7) 

 

    上述所求的物理本构模型只考虑了峰值应力，而

未考虑应变对流变应力的影响，所建立的本构模型尚

不能用来预测材料热变形的流变应力曲线。对此，本

文引入应变因子，选取应变为 0.05~0.69(间隔取 0.04，

共 17 个应变量)条件下对应的流变应力值，按照上述

的材料常数求解方法，计算不同应变下对应的材料常

数、ln B和 n，并采用六次多项式线性回归拟合材

料常数与应变之间的函数关系(见式(8))，以此构建应

变补偿的物理本构模型： 
 

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6

( )

ln ( )

( )

a a a a a a a

B b b b b b b b

n c c c c c c c

       

      

      

        
        
        

 

         (8) 
 
    图 4 所示为材料常数、ln B和 n与应变之间的

关系曲线。经六次多项式拟合得到的系数如表 2 所示。 
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将系数代入式(8)并嵌入到式(3)中，可获得修正后的基

于物理的本构模型： 
 

1/ ( )

4

( ) exp(291000 /( ))
ln

( ) 1.53 10 ( )

n
E T RT

B




  





      


 

   

1/ 22/ ( )

4

exp(291000 / )
1

1.53 10 ( )

n
RT

B










            


          (9) 

 

 

图 3  不同变量之间的线性拟合关系 

Fig. 3  Linear fitting relationships among different variables: 

(a) ln[ / ( )]D T − pln[ / ( )]E T ; (b) ln[ / ( )]D T − p / ( )E T ; 

(c) ln[ / ( )]D T − pln{sinh[ / ( )]}E T   

 

 
图 4  材料常数、ln B和 n与应变的六次多项式拟合关系 

Fig. 4  6th polynomial fitting relationships among material 

parameters  、 ln B , n  and true strain; (a)  −ε; (b) 

ln B −ε; (c) n−ε 

 
表 2  材料常数、ln B和 n的六次多项式系数 

Table 2  6th polynomial coefficients of material parameters 

 , ln B and n  

  ln B  n  

a0=606.016 b0=27.708 c0=5.474 

a1=−4214.035 b1=31.132 c1=−25.445 

a2=37349.172 b2=−224.824 c2=151.139 

a3=−161296.892 b3=906.955 c3=−548.016 

a4=368112.699 b4=−1938.682 c4=1150.377 

a5=−416822.520 b5=2056.564 c5=−1248.772 

a6=184212.012 b6=−854.727 c6=540.176 
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2.2.2  本构模型的验证及误差分析 

    为验证不同变形温度、应变速率和应变下基于物

理本构模型预测流变应力的准确性，对预测值和实验

值进行了对比，所得结果如图 5(a)和(b)所示。可以看

出，由预测值与实验值绘制的真应力−应变曲线在实

验范围内基本吻合。为了更加准确了描述所建立的物

理本构模型的精确程度，本文通过平均相对误差

(AARE)和相关系数 Rr 对本构方程预测的准确性进行

进一步评定，相关表达式为 

 

 

图 5  本构模型预测值与实验值的比较及相关性分析 

Fig. 5  Comparison of predicted and experimental values of 

constitutive modelat deformation temperature of 1423 K (a) 

and strain rate of 0.001 s−1 (b) and correlation analysis (c) 

  
   

1

2 2

1

=

N
i ii

N
i ii

E E P P
R

E E P P





 

 




                  (10) 

1

1
100%

N i i
i

i

E P
AARE

N E


             (11) 

式中：E 为实验值；P 为预测值； E 和 P 分别代表 E

和 P 的平均值；N 为分析数据的个数。 

    本文将预测的所有数据点与对应的实验值进行线

性拟合，结果如图 5(c)所示，得到该本构模型预测值

与实验值之间的相关系数为 0.981，平均相对误差为

5.99%，表明所建立的物理本构模型具有较好的预测

能力，可用于表征 TiAl 合金的热变形行为。 

 

2.3  TiAl 合金的加工图 

2.3.1  加工图的原理及构建 

    根据动态材料模型(DMM)理论，工件在热变形时

可看作一个能量耗散体，其在塑性变形时所耗散的能

量 G 与组织转变所耗散的能量 J 之和等于外界输入工

件的总能量 P，可表示成： 

0 0
d dP G J

 
         


              (12) 

式中：
0

dG

  


和
0

dJ

    是两个互补函数，分

别称为功率耗散量和功率耗散协量。在给定温度和应

变下，材料对应变速率的动态响应(动态本构方程)为 
 

mK                      (13) 
 

式中：K 是与温度有关的常数；m 是应变速率敏感性

指数，决定材料变形中的耗散量 G 与耗散协量 J 之间

的比例关系，即 / (ln ) / (ln )J G m       。由于

J/Jmax的关系与材料的微观结构演化密切相关，被定义

为功率耗散因子，用 η表示，其中 Jmax=P/2，当材料的

流变应力满足式(14)的关系时，可推导出 η表达式为 
 

max

max max

1,

2
,

1

J J
J

m
J J J

m




  
 

                 (14) 

 

式中：η 为一个无量纲的参数，是表征材料在热变形

时的能量耗散；对于理想的线性耗散过程，m，η=1；

而对于非线性耗散过程，m，η<1；η随变形温度和应

变速率变化的二维等值线图即为功率耗散图。 

    在 DMM 中，SIVAKESAVAM 等[21]基于 Ziegler

大塑性流变理论的不可逆热力学极值原理建立了材料

流变失稳判据： 
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lg
1

( )
lg

m

m
m 



     





＜0                  (15) 

 
式中： ( )  ＜0 表明材料在所对应的变形温度和应变

速率范围内进行塑性变形可能会发生诸如绝热剪切、

局部塑性流动、楔形裂纹等失稳现象； ( )  随变形温

度和应变速率的变化可绘制流变失稳图。功率耗散图

和流变失稳图叠加便可得到加工图。 

2.3.2  加工图的分析 

    根据 TiAl 合金真应力−应变曲线的流变应力，绘

制出应变分别为 0.1 和 0.69 时的加工图，如图 6 所示。

其中灰色区域为流变失稳区，其余为塑性安全区。一

般来说，η值在 0.3~0.6 时，材料最有可能发生动态再

结晶，当 η>0.6 时，可能出现超塑性[22]；而失稳区的

组织易出现绝热剪切、楔形裂纹等失稳现象，其 η值

较小。从图 6(a)中可以看出，应变为 0.1 时，加工图

中存在两个功率耗散因子 η峰区，即 1373 K 、0.001 s−1

和 1523 K、0.01 s−1附近，对应的 η值均高于 0.4。而 

 

 

图 6  应变为 0.1(a)和 0.69(b)条件下 TiAl 合金的加工图 

Fig. 6  Processing maps of TiAl alloy at strain ε=0.1(a) and 

ε=0.69(b) 

失稳区主要分布在低温高应变速率和高温高应变速率

区，表现出较低的功率耗散因子。当应变为 0.69 时，

此时材料已承受较大的变形量，从图 6(b)中可以看出，

η 峰区有三处，即 1273~1378 K、0.001~0.01 s−1，

1295~1340 K、0.47~1 s−1和 1495~1523 K、0.001~0.01 

s−1；且失稳区有所扩大，并延伸到低温低应变速率和

中温高应变速率区。为了分析材料在变形过程中可能

发生流变失稳的区域，绘制了应变在 0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5、0.6 和 0.69 条件下失稳区的叠加图(阴影部

分)，如图 7 所示。由图 7 可以看出，流变失稳区几乎

占了加工图的一半区域，主要集中在高应变速率和低

温低应变速率区，这也验证了该合金的热加工范围窄
[20]；结合功率耗散因子的变化，在η峰区1273~1378 K、

0.001~0.01 s−1和 1295~1340 K、0.47~1 s−1范围内也可

能发生失稳现象，应注意避免在此区域热加工。综合

上述分析，在 1360~1523 K、0.001~0.02 s−1范围内的

η值基本在 0.3 以上，表明 TiAl 合金在此区域内适合

进行热加工。 

 

 
图 7  TiAl 合金在不同应变下失稳叠加图 

Fig. 7  Instability superimposed maps at different strain for 

TiAl alloy 

 

3  结论 

 

    1) TiAl 合金具有正应变速率敏感性和负温度敏

感性；其流变应力曲线特征以动态再结晶软化机制为

主。 

    2) 考虑温度对 TiAl 合金弹性模量和自扩散系数

的影响，构建了基于应变补偿的物理本构方程，其预

测值与实验值之间的相关系数为 0.981，平均相对误差

为 5.99%，表明该本构模型可以用于预测 TiAl 合金在

不同应变下的流变应力。 
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    3) 应用动态材料模型理论，构建了基于 Prasad

失稳判据下的加工图及不同应变下的失稳叠加图，获

得了该合金适合的热加工工艺参数范围为 1360~1523 

K、0.001~0.02 s−1。 
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Physical constitutive model and processing map of TiAl alloy 

 

REN Shu-jie1, 2, WANG Ke-lu1, LU Shi-qiang1, LIU Da-bo2, TIAN Ye2, LUO Fei2 
 

(1. School of Aerospace Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

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

 

Abstract: Hot deformation behavior of TiAl alloy was studied at the temperature range of 1273−1523 K, strain rate range 

of 0.001−1 s−1 and maximum deformation degree of 50% with thermal simulator. The characteristics of the flow stress 

curve were analyzed. The physical constitutive model based on strain compensation was constructed, which took into 

account the relationship between elastic modulus and self-diffusion coefficient and temperature for TiAl alloy. The 

suitable thermal processing parameter of the alloy were established by processing maps based on dynamic material model 

(DMM). The results show that TiAl alloy has positive strain rate sensitivity and negative temperature sensitivity, and the 

flow stress curves are mainly characterized by dynamic recrystallization softening mechanism. The predicted values of 

the physical constitutive model are in good agreement with the experimental values. According to the analysis of 

processing maps for the alloy, the range of appropriate thermal processing parameters are 1360−1523 K and 0.001−0.02 

s−1. 

Key words: TiAl alloy; physical constitutive model; processing map; flow stress 
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