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摘  要：利用平面应变压缩实验，研究 TC21G 钛合金在变形温度为 870~940 ℃、应变速率为 0.1~1 s−1条件

下的变形行为，并分析显微组织的演变过程。同时，研究加工参数对应变硬化指数 n 值的影响。结果表明：

在应变速率一定的条件下，随着变形温度的升高，显微组织中 β 相的含量增加，合金的流变应力降低；而

在变形温度一定的条件下，随着应变速率的增加，可动位错的迁移速率增加，从而使合金的流变应力升高。

TC21G 钛合金在两相区进行变形，随着变形温度的升高，应变量的增加以及应变速率的降低，片层 α相的

球化程度增加。基于显微组织的分析可知，应变硬化指数 n 值与绝热升温效应，β 相的动态再结晶(DRX)

以及动态回复(DRV)有密切的关系。 
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钛合金因具有比强度高、优异的抗腐蚀性等优

点，而被广泛应用于航空、航天、船舶等领域。近

年来，随着我国防卫政策由“近海防御”转为“远

海防卫”，对舰船、潜艇等海军装备提出了更高的

性能要求，促进了钛合金在海军装备上的应用。

TC21 钛合金作为一种高强高韧的损伤容限型钛合

金，是由西北有色金属研究院基于美国的 Ti-62222S

合金按照损伤容限原则自主研制的新型钛合金[1]。

该合金已成功应用于航空结构件的制备，针对舰船

用钛合金的工况特点，西北有色金属研究院在TC21

钛合金的基础上开展了成分优化研究，设计了改性

的 TC21G 钛合金，使其冲击韧性优于传统的 TC21

钛合金，该合金的应用目标为船用钛合金板材。常

规的圆柱单向压缩常用来模拟材料的挤压和锻造

过程，但由于摩擦力的存在，当变形超过一定的变

形量时，样品会出现“鼓肚”现象。而平面应变压

缩不存在“鼓肚”现象，其对流变应力的测定更加

方便且精确。此外，由于平面应变压缩实验的应力、

应变及热传导等状态与热轧状态近似[2]，因此，利

用其可以模拟 TC21G 钛合金的轧制实验。 

控制轧制过程的加工参数对优化钛合金的组

织和性能起着至关重要的作用，加工参数主要包括

变形温度、变形速率以及变形量等参数。ZHU 等[3]

研究了 TC21 合金在热压缩过程中的变形温度和应

变速率对组织演变的影响，并建立了热加工图，发

现随应变速率增加，失稳区会扩大，最终得到的最

优加工参数为 1.0×10−2 s−1、1150 ℃。对 TC21 钛

合金的热压缩变形行为进行研究，发现影响合金动 
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态再结晶(DRX)行为的主要因素是应变速率，应变

速率较高的条件下不发生 DRX，而低应变速率会促

进 DRX 现象的发生[4]。应变硬化指数 n 值反映了金

属材料抵抗均匀塑性变形的能力，是衡量金属材料

变形行为的重要参数，因此有众多学者研究应变硬

化指数。一些学者的研究表明，应变硬化指数 n 值

对加工参数的变化十分敏感[5−6]。LUO 等[7]和 WANG

等[8]分别以 Ti60 钛合金和 TC8 钛合金为研究对象，

研究了变形温度对应变硬化指数 n 的影响，并发现

n 值会随着变形温度的升高而增大。目前，对 TC21

钛合金热变形过程的研究较多，而对成分优化后的

TC21 钛合金的热变形过程研究较少。此外，研究

热加工参数对 TC21G 钛合金应变硬化指数的影响

也十分重要，因此，有必要对其进行深入研究。 

    本研究利用平面应变压缩实验模拟板材轧制

变形过程，研究 TC21G 钛合金的平面应变变形行

为，分析其在热变形过程中的组织演变规律，揭示

其微观变形机理，为 TC21G 钛合金的板材制备提

供参考。 

 

1  实验 
 

本实验所用的 TC21G 钛合金铸锭经过 3 次真

空自耗电弧炉熔炼，名义成分如表 1 所列。合金经 β

相区开坯，随后在两相区锻造成 150 mm×65 mm× 

65 mm 的板坯。利用淬火金相法测得合金的相变点

为 930 ℃，原始组织如图 1 所示，为典型的双态组

织，等轴初生 α相(αp)的含量约为 20%。 

 

表 1  TC21G 钛合金的名义成分 

Table 1  Nominal compositions of TC21G titanium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Mo Cr Zr Nb Ti 

6.25 4.2 1.5 2.6 2.7 Bal. 

 

平面应变压缩实验采用的仪器为 Gleeble−1500

热模拟实验机，对热压缩试样采用钼丝进行线切

割，并对样品表面打磨，以达到所需的精度要求，

降低表面粗糙度，保证实验过程中的温度控制更加

精确，最终得到的样品尺寸为 20 mm×15 mm×10 

mm。应变速率为 0.1 s−1 和 1 s−1；变形温度分别为

870 ℃、900 ℃和 940 ℃；压缩变形量为 30%和 50%。

试样以 10 ℃/s 的加热速率加热至变形温度，保温 3 

min 后进行热压缩变形，变形后采取水淬的冷却方

式，以保留高温变形后的组织。压缩后的试样沿轴

向剖开，经机械打磨和抛光，之后使用 Kroll 试剂 

(10 mL HF+30 mL HNO3+100 mL H2O)进行腐蚀，利

用 Zeiss Axio Vert. A1 光学显微镜和 JSM−6700F 型

扫描电子显微镜进行显微组织观察，并使用图像分

析软件(Image Pro Plus 6.0) 测量晶粒尺寸。 
 

 

图 1  TC21G 钛合金的原始组织 

Fig. 1  Initial microstructure of TC21G titanium alloy 

 

2  结果与分析 

 

2.1  应力−应变曲线特征 

应力−应变曲线反映了材料流动应力与变形条

件之间的内在联系，同时它也是材料内部组织变化

的宏观表现。图 2 所示为 TC21G 钛合金在相同应

变速率和不同变形温度下的应力−应变曲线，

TC21G 钛合金的流变应力对变形温度较为敏感。合

金的变形特征可以概括为加工硬化、动态软化和稳

态流变。在变形的初始阶段，位错不断增殖和塞积，

形成位错缠结和位错胞等障碍，会阻碍位错运动，

从而产生加工硬化现象；随着应变的增加，应力迅

速增加，在达到应力峰值后，动态再结晶(DRX)、

动态回复(DRV)和绝热升温产生的软化效应大于加

工硬化的强化效果，流变应力随着应变的增加而逐

渐下降，呈现出动态软化的特征；随着变形的继续

进行，最终动态软化和加工硬化处于相对平衡的状

态，流变应力进入稳态流变阶段。 

由图 2 可见，当应变速率一定时，随变形温度

的升高，TC21G 合金的流变应力降低。根据 WANG 
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图 2  TC21G 钛合金在不同应变速率下的真应力−真应

变曲线 

Fig. 2  Flow true stress−true strain curves of TC21G 

titanium alloy at different strain rates: (a) 0.1 s−1; (b) 1 s−1 

 

等[8]的研究可知，随变形温度的提高，初生 α相(αp)

内部的位错数量减少。温度的升高会提高原子的平

均动能，降低合金的临界切应力，促进位错运动和

热扩散过程的进行，导致 TC21G 合金变形所需的

位错数量减少，从而使流变应力降低[9]。 

由图 3 可以看出，在高温高应变速率的条件下，

即变形温度为 900 ℃和 940 ℃，应变速率为 1 s−1

时，TC21G 合金在 0~0.1 的应变范围内出现了一个

峰值，随后又下降，出现了加工硬化和动态软化，

这是应力不连续屈服现象，在 Ti26 合金[10]、Ti-7333

合金[11]中都有过类似的报道，而在低应变速率的条

件下，未出现应力不连续屈服现象。一般用两种理

论来解释此现象：第一种为动态理论，即不连续屈

服现象与晶界可动位错的产生有关系，而变形温度

对不连续屈服程度的影响可能与晶界位错的释放

有关，如局部位错攀移、晶界迁移或溶质原子的重

排等方式都会引起晶界位错的释放[12]。另外一种为

静态理论，即初始的屈服是由于溶质原子钉扎的位

错开动，对钛合金施加足够大的应力时，位错从钉

扎点开动，使可动位错的密度增加，从而导致应力

突然下降[13]。然而，根据 ANKEM 等[14]和 WANG

等[15]的研究可知，钛合金高温变形过程中出现的应

力不连续屈服现象不能用静态理论来解释。位错来

源于较高的应变速率[16]，因此，TC21G 钛合金的应

力不连续屈服现象可以用动态理论进行有效的解

释。 

 

 

图 3  TC21G 钛合金在不同变形温度下的真应力−真应

变曲线 

Fig. 3  Flow true stress−true strain curves of TC21G 

titanium alloy at different temperatures: (a) 870 ℃; (b) 

900 ℃; (c) 940 ℃ 
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由图 3(a)和 (b)可以看出，在变形温度较低

(870 ℃，900 ℃) 的条件下，应变速率越高，TC21G

钛合金的峰值应力就越高，变形抗力越大。当应变

速率较高(1 s−1) 时，应力−应变曲线表现出流变软

化的特征，即流变应力在出现峰值后明显下降。而

应变速率较低(0.1 s−1) 时，应力−应变曲线呈现稳态

流动的特征，即流变应力达到峰值后趋于稳定。这

是由于应变速率低，试样的变形时间较长，有充足

的时间发生动态软化来抵消一部分加工硬化的  

作用。 

    当变形温度一定时，随应变速率的增加，合金

的峰值应力升高。应变速率对流变应力的影响可用

位错动力学方程来解释( v  b 和 mv A )[11](其

中， 指应变速率，b指位错的 Burgers 矢量，v 指

位错的平均迁移速率)。因此，应变速率增大，可动

位错的迁移速率增加，从而使合金的流变应力升

高。在低温、高应变速率(870 ℃、1 s−1)的条件下，

TC21G 合金的加工硬化现象十分明显，在应变量为

0.14 左右才开始软化；而在高温、低应变速率

(940 ℃、0.1 s−1)的条件下，应变达到较小值(约 0.02)

后就发生软化。此现象说明，在高温、低应变速率

的条件下，合金更容易发生软化和晶界滑移，且变

形抗力更小。特别地，当应变速率为 0.1 s−1 时，应

力−应变曲线呈现锯齿状波动，主要与变形引起的

加工硬化和 DRX 产生的软化交替作用及周期性变

化有关。 

 

2.2  变形组织分析 

钛合金的显微组织对热变形参数的变化十分

敏感，而显微组织的变化与 DRX 和 DRV 等过程密

切相关。TC21G 钛合金在不同热变形条件下的组织

如图 4 所示。由图 4 可以看出，变形温度和应变速

率对显微组织有显著影响。 

应变速率一定时，对比不同变形温度的组织，

可以发现随着变形温度的升高，α 相的体积分数降

低，而 β相的体积分数提高。在两相区进行变形，

随变形温度的升高，片层 α 相的球化程度增加。

TC21G 钛合金在 900 ℃进行变形，片层 α相发生破

碎球化，如图 4(b)所示。在 β相区(940 ℃)变形时，

α相几乎消失且 β基体上有针状 α相析出，组织由

尺寸较大的 β晶粒组成且沿着变形方向轻微拉长，

说明发生了 α→β的相变过程，如图 4(c)所示。组织

的演变可用来解释应力−应变曲线的变化，即变形

温度升高会使流变应力降低，原因是随着变形温度

升高，β 相含量增加，而具有体心立方结构(BCC)

的 β 相与具有密排六方结构(HCP)的 α 相相比有更

多的滑移系，可以看作“软相”。因此，β 相含量

增加会使流变应力降低[8]。 

 

 

图 4  TC21G 钛合金在不同应变速率及不同温度变形后的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of TC21G titanium alloy after deformation at different strain rates and different temperatures:     

(a) 870 ℃, 0.1 s−1; (b) 900 ℃, 0.1 s−1; (c) 940 ℃, 0.1 s−1; (d) 870 ℃, 1 s−1; (e) 900 ℃, 1 s−1; (f) 940 ℃, 1 s−1 
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从图 4 可以看出，在温度一定的条件下，应变

速率对组织有显著的影响。当变形温度为 870 ℃，

应变速率为 1 s−1 时，与原始组织相比，大量呈小球

状或短棒状的 α相分布在 β基体上，一些片层 α相

在变形的作用下发生了破碎球化，由图 4(d)所示。

SESHACHARYULU 等[17]指出球化有四个阶段，包

括片层切变、位错增殖、位错界面的形成和迁移，

如图 5 所示。当应变速率降低至 0.1 s−1 时，片层 α

相破碎球化现象更明显，如图 4(a)所示。 

当变形温度升至合金的相变点以上(940 ℃)，且

应变速率为 0.1 s−1 时，粗大的 β晶粒沿变形方向略

微拉长，且晶界呈现锯齿状，如图 4(c)所示，这是

DRV 的特征。同时，在锯齿状的晶界存在直径约为

15.6 μm 的等轴或近等轴的细小晶粒，这是 β晶粒

在发生变形的过程中，其晶界应变量较大的区域发

生选择性再结晶的结果。随着应变速率提高至 1 s−1，

β 晶粒的尺寸增加，且尺寸分布不均匀。同时，β

再结晶晶粒的数量增加，但尺寸减小至 11.3 μm。 

DRX 的过程可以分为形核和晶粒长大这两个

过程，当应变速率增加时，位错没有充足的时间进

行消耗或增殖，因此变形储存能会提高，这会促进

β 再结晶晶粒的形成，且会导致较强的加工硬化效

应，因此与低的应变速率相比，峰值应力较高。然

而，由于应变速率高，则变形持续时间较短，原子

扩散不充分，因此，再结晶晶粒的长大过程会被抑

制。同时，晶界滑移也会被抑制，导致 β再结晶晶

粒尺寸较小。由于 β相与 α相相比为“软相”，因

此，TC21G 钛合金在 β相区的加工硬化不太严重，

在应变较小的条件下(约为 0.03)，合金的动态软化 

 

 
图 5  热变形过程中 α相的球化过程 

Fig. 5  Schematic illustrating globularization process of α 

phase during hot deformation process 

就足以抵抗加工硬化，使流动应力在较小值就能达

到稳定状态。 

除了变形温度和应变速率对 TC21G 钛合金的

显微组织有影响之外，变形量对其显微组织的影响

也不可忽视。图 6 所示为不同变形量对显微组织的

影响。由图 6 可以看出，在应变速率为 1 s−1 的条件

下，随着变形量的增大，再结晶晶粒的数量增加。

在 870 ℃进行变形，对比图 6(a)和 6(d)可知，变形

量较小时，片层 α相交错排列且无序分布，少量片

层 α相还发生了扭折，片层α相在变形时会向Taylor

因子较低的软取向方向旋转[18]。此外，原始组织的

等轴 α 相变为拉长状。随着变形量增加至 50%(真

应变为 0.7)，片层 α相通过切变的方式发生了破碎

球化，变成短棒状和近等轴状。片层 α相的破碎主

要由位错滑移控制，与单位应变量有关，为了降低

界面能，α/β 相界面会进行迁移，从而形成等轴状

或近等轴状的 α相。当变形温度升至 900 ℃，变形

量为 30%的条件下，片层 α相的球化现象非常明显，

随着应变量的增加，等轴状 α相的含量增加，如图

6(e)所示，说明 α相的球化程度增加。 

在相变点以上(940 ℃) 进行热变形，可以在晶

界上观察到再结晶晶粒，这是因为晶界处点阵畸变

大且晶界能高，是 DRX 晶粒的优先形核位置[19]。

此外，如图 6(c)和(f)所示，一部分 β晶粒的晶界弓

出，而晶界弓出有利于再结晶晶粒的长大。在变形

的初始阶段，位错会迅速增殖，进而形成高密度的

位错网，随着应变的增加，高密度的位错网会演变

成亚结构，从而转变成 DRX 晶粒[20]。在变形量较

小(变形量为 30%、真应变为 0.35)的条件下，变形

储存能较低，位错没有充足的时间进行重排，因此

再结晶程度较小。随着变形量增加至 50%(真应变为

0.7)，变形储存能增加，会促进晶界和位错运动，

再结晶晶粒会长大且数量增加。 

综合以上分析可知，在本文的试验条件下，

TC21G 钛合金变形组织中没有出现局部剪切等流

变失稳现象，且可热加工范围较宽，其在 900 ℃、

0.1 s−1 的变形条件下可获得更加均匀细小的显微组

织。 

 

2.3  应变硬化指数 

应变硬化指数 n 值反映了金属材料抵抗均匀塑

性变形的能力，是由热效应引起的软化和应变引起 
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图 6  TC21G 钛合金在不同变形量及不同变形温度下的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of TC21G titanium alloy after deformation at different strains and different temperatures: (a) 870 ℃, 

30%; (b) 900 ℃, 30%; (c) 940 ℃, 30%; (d) 870 ℃, 50%; (e) 900 ℃, 50%; (f) 940 ℃, 50% 

 

的硬化共同作用的参量，应变硬化指数 n 可以用如

下方程式(见式(1))表示[21]。 

,

ln

ln T

n







 

                              (1) 

式中： 为流变应力(MPa)； 为应变；为应变速

率(s−1)；T 为绝对变形温度(K)。在一定的应变速率

和变形温度下，利用 TC21G 钛合金的流变应力即

可计算应变硬化指数 n 的数值。 

图 7 所示为 TC21G 合金的应变指数 n 值随变

形温度和应变速率变化的曲线。由图 7 可看出，在

应变速率一定的条件下，n 值随变形温度的升高而

增加，此规律与 WANG 等[8]和 LUO 等[7]的研究结

果一致。变形温度低于 940 ℃时，n 值为负值；升

至 940 ℃时，n 值趋于 0。这一实验结果说明软化

效应在 TC21G 钛合金热变形过程中十分重要。应

变硬化指数 n 值是动态软化和加工硬化相互竞争的

结果，软化效应的降低会引起 n 值的增大。因此，

TC21G 钛合金在两相区进行变形，软化效应大于加

工硬化，导致 n 值为负值。TC21G 钛合金在两相区

进行变形有明显的软化效应，可能是由于合金在变

形过程中产生的绝热升温效应，导致样品的实际温

度升高[7, 22]。由图 4 显微组织演变过程的分析可知，

合金在 β单相区进行变形，β相仅发生部分 DRX 和

DRV。因此，TC21G 合金在 β相区进行变形所产生 

 
图 7  TC21G 合金的应变硬化指数 n 的曲线 

Fig. 7  Curves of strain hardening exponents n of TC21G 

titanium alloy 

 

的软化效应明显低于两相区的软化效应。 

由图 7 可知，当变形温度一定时，应变速率的

增加会使应变硬化指数 n 值略微变小。TC21G 钛合

金在应变速率较高(1 s−1) 的条件下变形，单位时间

内累积的位错密度增加，导致变形储存能提高，从

而促进软化机制(DRX、DRV)的开动，造成的软化

效应较为明显[8]。此外，应变速率较高，则变形速

度快，由于钛合金导热率较低，导致变形热在短时

间内无法向周围传递，从而使合金出现流变软化现

象[3]；而应变速率较低时(0.1 s−1)变形时间更长，形

成的位错数目较少且位错运动速度较低，位错之间

相互交割的几率也较低，DRX 和 DRV 造成的软化
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效应也有充足的时间来消耗位错，从而使位错密度

降低[8]，但与高应变速率相比，造成的软化效应较

低。因此，应变速率越高，软化效应越明显。 

 

3  结论 
 

1) 应变速率一定时，TC21G 钛合金的流变应

力随变形温度的升高而降低，这主要与 αp 相内部的

位错数量和 β相含量的减少有关；变形温度一定，

随应变速率的增加，合金的峰值应力升高，可以用

位错理论来解释；合金在高温高应变速率下变形，

应力−应变曲线出现应力不连续屈服现象。 

2) TC21G 钛合金在两相区进行变形时：随着变

形温度的升高，应变量的增加以及应变速率的降

低，片层 α相的球化程度增加。合金在 β单相区进

行变形时，随应变速率的增加，β 再结晶晶粒的数

量增加而尺寸减小；随应变量的增加，变形储存能

提高，β晶粒的再结晶程度增加。 

3) 应变速率一定时，随变形温度的升高，应变

硬化指数 n 值增加，在 β相区变形所产生的软化效

应小于两相区的软化效应；变形温度一定时，随应

变速率的增加，n 值略微变小，合金的软化效应更

明显。 
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Hot deformation behavior in plane strain compression and  
its mechanism of TC21G titanium alloy 

 

ZHANG Xin-yu1, 2, JIA Wei-ju2, MAO Xiao-nan2, YIN Yan-fei2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110006, China; 

2. Titanium Alloy Research Institute, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The hot deformation behavior in plane strain compression of the TC21G titanium alloy was investigated 

in the deformation temperatures ranging from 870 ℃ to 940 ℃, the strain rates ranging from 0.1 s−1 to 1 s−1. The 

microstructures evolution was also analyzed. Meanwhile, the effect of processing parameters on the strain 

hardening exponent n was analyzed. The results show that, under the condition of a certain strain rate, the flow 

stress of alloy decreases with the increase of the deformation temperature due to the increase of β phase content. 

However, in the condition of a certain temperature, the flow stress of alloy increases with the increase of the strain 

rate, because the velocity of mobile dislocations increases. During deforming in the α+β field, with the increase of 

the deformation temperature or strain, and the decrease of the strain rate, the globularization degree of the lamellar 

α phase increases. Based on the microstructure examination, the variation of n values is found to depend on the 

adiabatic heating effect, dynamic recrystallization (DRX) and dynamic recovery (DRV) of β phase. 

Key words: TC21G titanium alloy; plane strain compression; dynamic recrystallization; strain hardening exponent 
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