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摘  要：利用等温压缩实验研究了 β转变组织 TA15 钛合金在变形温度 750~950 ℃、应变速率 0.001~10 s−1

范围内的流动软化行为，定量分析了变形热效应和微观组织演变对流动软化行为的影响。结果表明：变形

热效应是 β 转变组织 TA15 钛合金流动软化的重要机制，变形热软化程度随着变形温度的下降和应变速率

的增大而增强，最高占到总流动软化程度的 48.2%；动态再结晶、动态回复和流动失稳缺陷等形式的微观

组织演变是流动软化的主要机制。基于动态材料模型，利用应变速率敏感性指数预测了 3 种微观组织演化

形式主导的软化区域，并通过微观组织观测进行了验证。 
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    钛合金具有比强度高、耐热性能好和抗腐蚀性

好等优异性能，是航空航天领域重要的轻质结构材

料。钛合金加热到相变点以上，因冷却速度不同可

得到针状、细片状或粗片状 β 转变组织[1]。在后续

的热加工过程中，这种转变组织对合金的加工性能

和变形机理有重要影响[2−4]。合金在热加工过程中，

由于加工硬化与流动软化的交互作用导致流变应

力对变形工艺参数的响应呈现高度的非线性[5]。一

方面，由于塑性变形使位错密度迅速增加，形成位

错塞积或缠结，流动应力增大，呈现加工硬化现象；

另一方面，由于动态回复(Dynamic recovery, DRV)

或动态再结晶(Dynamic recrystallization, DRX)引起

的位错湮灭等原因，材料发生流动软化。 

    由于 DRV 与 DRX 的交互作用、变形热效应等

原因，金属材料在热变形时的主要流动软化机制有

所不同。AZ80 镁合金在变形温度 200~400 ℃、应

变速率 0.001~1 s−1 范围内热变形时，其流动软化行

为由 DRX 主导[6]；253MA 不锈钢在高应变速率条

件下变形时主要流动软化机制是变形热效应，DRX

对流动软化有重要影响[7]；在变形温度 300~500 ℃、

应变速率 0.01~10 s−1 条件变形时，6061 铝合金流动

应力在达到峰值应力后呈现连续流动软化，软化机

制以 DRV 为主[8]；Ti-22Al-26Nb 合金在温度

950~1050 ℃、应变速率 0.01~1 s−1 范围内热变形时，

其流动软化机制为 DRX[9]。针对钛合金的流动软化

行为，国内外研究人员也开展了广泛的研究。

GHASEMI 等[10]研究变形温度 1000~1100 ℃、应变

速率 0.001~0.1 s−1范围内 BT9 钛合金的热变形行为

时，发现其流动软化由 DRV 和 DRX 共同引起，

DRX 仅发生在 1000 ℃、0.1 s−1 条件下，其他变形 
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条件下以 DRV 为主；赵慧俊等[11]认为 DRX 主导的

动态球化是双态 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V 合金的流动软

化机制；MILLER 等[12]提出片层组织的扭曲与塑性

屈服是片层 Ti-6Al-4V 钛合金流动软化的主要机

制；LIU 等[13]认为 Ti-1.5Fe-2.25Mo-0.6Y 合金流动

软化机制是连续动态再结晶；梁后权等 [14−15]在

TC18 钛合金高温变形行为的研究中发现：低应变

速率(≤0.001 s−1)条件下，软化机制以动态再结晶

为主；而高应变速率(＞0.001 s−1)条件下，软化机

制以动态回复为主；并且在较高温度范围内，软化

行为选择对变形温度并不敏感。由此可知，钛合金

的流动软化行为较为复杂，它与变形温度、应变速

率和变形量等参数密切相关。一般认为，随着变形

温度升高和应变速率降低，DRX 软化效应增强。当

应变速率较高时，变形时间不充分，不利于 DRX

进行，但是高应变速率产生的变形热提高了材料的

温度，又有利于 DRX 的发生。对热传导性较差的

钛合金来说，高应变速率变形时极易导致局部流

动、微裂纹等塑性失稳，也会引起流动软化[16]。因

此，为提高钛合金塑性成形性能、确定热加工载荷

及改善合金微观组织，有必要对其热变形过程流动

软化机制开展深入的研究。另外，变形热效应和微

观组织演变对钛合金流动软化行为定量影响的研

究目前还未见相关报道。 

    本工作通过 β转变组织 TA15 钛合金等温恒应

变速率压缩实验，基于流动软化特征与微观组织演

变对其变形行为进行描述，分析其热变形过程的变

形热效应、微观组织演变对流动软化行为的影响。

研究结果对优化 TA15 钛合金加工参数和改善合金

微观组织具有重要的工程应用价值和理论指导意

义。 

 

1  实验 
 

    实验用 TA15 钛合金棒料化学成分(质量分

数，%)为：Al 6.3，Zr 1.97，Mo 1.4，V 1.4，O 0.08，

N 0.01，Ti 余量。金相法测得其(α+β)/β 相变点为

990 ℃。材料在 1020 ℃保温 30 min 后随炉冷却，

微观组织如图 1 所示。由图 1 可知，微观组织中原

始 β晶粒轮廓清晰，晶界 α片层厚度较大，约 6 μm；

晶内 α 相呈集束状分布，α 相平均片层厚度约 

 

 
图 1  TA15 钛合金原始组织 
Fig. 1  Initial microstructure of TA15 titanium alloy 
 

4.3 μm。压缩试样沿棒料长度方向取样，尺寸为直

径 8 mm×12 mm 圆柱体，两端刻有 0.2 mm 深的凹

槽，用来储存玻璃粉润滑剂以减小摩擦。 

    压缩实验在 THERMECMASTOR-Z 型热加工

模拟实验机上进行，变形温度为 750~950 ℃，应变

速率为 0.001~10 s−1，压下量为 50% (真应变 0.69)。

实验采用真空感应加热，升温速度为 10 ℃/s，加热

至设定温度后保温 210 s，变形完成后氦气冷却，冷

却速度 30 ℃/s。变形后试样沿压缩方向对半切开，

经机械研磨、抛光后选用 Kroll 试剂腐蚀。腐蚀后

的试样在 XJP-6A 型金相显微镜上进行微观组织观

察，透射电镜实验在 Tecnai G2 20ST 型透射电子显

微镜上进行。 

 

2  流动软化行为 
 

2.1  应力−应变曲线 

    图 2 所示为不同变形温度和变形速率条件下

TA15 合金的应力−应变曲线，反映了变形温度、应

变速率和应变对流变应力的影响。由图 2 可以看出，

流变应力随着变形温度的升高而下降，随着应变速

率的加快而增大。这是因为变形温度的升高提高了

金属材料原子间的活动能力，原子扩散加速，热激

活作用加强，增强了动态软化效应，从而导致流变

应力减小；而应变速率的增大导致材料发生相同变

形程度下的变形时间缩短，位错的滑移或攀移运动

进行不充分，削弱了软化效应，从而流变应力增加。

由图 2 还可以看出，在所有变形温度和应变速率条

件下，流变应力达到峰值后表现出连续流动软化特

征，并呈现逐渐趋于稳定的趋势。 
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图 2  TA15 合金的应力−应变曲线 

Fig. 2  Stress−strain curves of TA15 alloy: (a) 950 ℃; (b) 

0.1 s−1 

 

2.2  流动软化程度 

    为分析不同变形条件下 TA15 合金热变形过程

中的流动软化行为，定义流动软化程度(Decline 

ratio of flow stress, DRFS)，表示如下： 
 

p

p

 





                               (1) 

 
式中：  为流动软化程度； p 为峰值应力；  为

某应变时的流动应力。 

    图 3所示为应变为 0.69时不同变形温度和应变

速率条件下TA15钛合金的 曲线。从图 3(a)可知，

当应变速率恒定时，在 750~900 ℃范围内随着变

形温度的上升而增大，在 900 ℃时达到峰值，随

后当继续温度上升，  反而有所下降，；在应变速

率为 0.001 s−1 变形时，较高。从图 3(b)可以看出，

在较低温度变形(750~850 ℃)时，随着应变速率的

提高，先降低而后又增大，在应变速率 0.1 s−1时

最大；在较高温度变形(900~950 ℃)时， 随着应

变速率的提高而下降，在应变速率 10 s−1 时最小。 

 

 

图 3  应变 0.69 时变形参数对 TA15 合金 DRFS 的影响 

Fig. 3  Effect of deformation temperature on decline ratio 

of flow stress of TA15 alloy at true strain of 0.69: (a) 

Temperature; (b) Strain rate 

 

 随变形温度和应速率变化的复杂性说明在不同

的变形条件下，材料流动软化机制发生了变化。 

 

3  流动软化机制 
 

3.1  变形热效应 

    材料的热变形过程中，大约仅有 5%的塑性变

形功储存在材料中，而大约 95%的塑性变形功转化

为热能，塑性变形导致的变形热会导致材料的温度

上升，这种温度上升现象受塑性变形应变速率和变

形温度的影响，通常可采用式(2)计算温升( T )[17]： 

0

0.95
d

p

T
c

  


                            (2) 

式中：0.95 是机械能转换为热能的效率； 是材料

密度；cp是材料的定压比热容(J/g∙K)； 是 Taylore- 

Quinney 绝热修正系数，可由式(3)计算[18]： 
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1

1

0,  0.001 s

0.316lg 0.95,  0.001 s




 





 
 



 
≤

            (3) 

式中：TA15 钛合金密度  为 4.45 g/cm3，根据其不

同温度下的定压比热容[19]可由插值式(4)计算本实

验温度范围内的定压比热容： 

0.482 353.75pc T                         (4) 

    根据式(2)~(4)，可以计算出 TA15 钛合金在不

同变形条件下因变形热导致的温升。表 1 所示为应

变 0.69 时、不同应变速率和变形温度下 TA15 钛合

金的温度上升情况。由表 1 可以看出，在高温、低

应变速率条件下，变形热导致的温升效应较小，在

950 ℃、0.01 s−1 条件下，温升仅为 1.50 ℃；而在低

温、高应变速率条件下，温升则较大，在 750 ℃、

10 s−1 条件下，温升达到为 61.62 ℃。因为变形温度

低，材料的变形抗力增大，更多的变形功转化为热

能；而高的应变速率，使得变形热向外扩散的时间

缩短。因此，低温、高应变速率条件下，材料的变

形热效应更明显。 

 

表 1  应变 0.69 时 TA15 合金试样的温升 

Table 1  Temperature rise of TA15 alloy during deformation 

at different temperatures and true strain of 0.69 

 /s−1 
Temperature rise/K 

1023 K 1073 K 1123 K 1173 K 1223 K 

0.01 11.72 8.33 5.72 2.85 1.50 

0.1 30.86 22.10 16.62 10.21 5.36 

1 46.24 33.11 24.90 15.30 8.03 

10 61.62 44.12 33.18 20.38 10.70 

 

    变形热引起的试样温度上升，必然会导致流动

应力下降。在金属材料变形热导致流动软化的研究

中，DEVADAS 等[20]建立的模型应用较为广泛： 

0 0

1 1Q

Rn T T T



 

     
                   (5) 

式中：Q为变形激活能；R为摩尔气体常数；n和
为材料常数。但是，参数 Q、n 和 通常不是恒定

的，受到变形温度、应变速率等条件的影响。实验

采集的应力数据已经包含了变形热的影响，因此，

利用实验采集的应力应变数据计算得来的 Q、n 和

 值，再去计算变形热导致的流动软化，其误差在

计算过程中被二次放大，可能会影响结果的准确性。 

    本工作采用 ZHANG 等[7]提出的方法来计算变

形热导致的流动软化。图 4 所示为应变速率 10 s−1、

应变 0.69 时计算变形热修正流动应力方法的示意

图。 1 0( )T 为未修正的流动应力值，由于变形热导

致试样温度上升( T )，试样内部实际温度高于实验

值。由图 4 可知，变形温度 850 ℃时实验所得流动

应力 1 (850)，修正后，变形温度为 (850 )T  ℃。

因此，修正后， (850 )T  ℃变形时的流动应力

2 1(850 ) (850)T    。由于 1 (T0)、 2 ( )iT 数据

呈现良好的线性关系，由图 4 可知， 

2 0 1 0 2 0( ) ( ) ( )T T T T                      (6) 

 

 
图 4  应变速率 10 s−1、应变 0.69 时变形热修正流动应力

的计算 

Fig. 4  Stress correction for deformation heating at strain 

rate of 10 s−1 and strain of 0.69 

 

    根据式(6)，可计算出不同变形温度和应变速率

条件下，由于变形热导致的流动应力软化值。图 5

所示为 TA15 合金在不同变形条件下变形热修正的

应力−应变曲线。由图 5 可以看出，在低温、高应

变速率条件下，变形热对流动应力有显著的影响。

在温度 750 ℃、应变速率 10 s−1 变形条件下，真应

变达到 0.69 时，因变形热引起的流动软化为 75.6 

MPa。从变形热修正后的应力−应变曲线可以看出，

应力达到峰值后随应变增大仍然表现出逐渐减小

并趋于稳定的趋势，说明还存在变形热之外的流动

软化机制。根据动态材料模型理论，热变形过程中

工件单位体积吸收的机械功率可通过两个方面进

行耗散：即大部分转变为粘塑性热、少量以晶格畸

变能的形式存储，另一部分与动态回复、动态再 
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图 5  变形热修正后的 TA15 试样应力−应变曲线 

Fig. 5  Stress−strain curves corrected for deformation heating of TA15 alloy at temperature of 750 ℃(a), 800 ℃(b), 

900 ℃(c), 950 ℃(d) 

 

结晶、微裂纹及超塑性变形等组织演变相关。将流

动软化机制分为变形热效应和微观组织演变两种

形式，根据变形热修正的应力应变数据可定量计算

出两种机制的软化效果。如图 5(a)所示，在温度

750 ℃、应变速率 10 s−1 的变形条件下，真应变达

到 0.69 时，变形热导致的流动软化占总流动软化的

比例可通过 T M T/( )      计算。不同变形条件

下，TA15 钛合金变形热软化占总流动软化的比例

如表 2 所示。在低温、高应变速率区域，变形热效

应软化明显，如 750 ℃、10 s−1 变形时，变形热效

应软化达到 48.2%，与微观组织演变软化相当；随

着温度的升高和应变速率的降低，变形热效应软化

占比逐渐下降，微观组织演变软化占比逐渐增加。 

 

3.2  微观组织演变 

    图 6 所示为 TA15 钛合金在不同变形条件下试

样心部大变形区的金相组织。从图 6(a)可以看出，

在 750 ℃、0.001 s−1 变形时，还存在明显的原始 β 

表2  不同变形温度下TA15钛合金变形热软化占总流动

软化的比例 

Table 2  Ratio of deformation heating softening to total 

flow softening of TA15 titanium alloy at different 

temperatures 

 /s−1 
T

M T

/ %
+


 


 
 

1023 K 1073 K 1123K 1173 K 1223 K 

0.01 7.5 6.4 6.2 5.3 7.4 

0.1 32.7 19.3 24.2 14.8 18.9 

1 39.7 28.1 26.2 20.4 19.3 

10 48.2 38.3 31.4 21.7 28.8 

 

晶界，α 片层发生了小幅度弯折，大部分仍保持集

束状分布。随着变形温度升高(见图 6(b)~(d))，α片

层弯折、等轴化程度增大，等轴 α晶粒明显增多。

当变形温度为 950 ℃时，片层 α组织基本转化为短

棒状和等轴状晶粒，等轴 α相约占 45%(体积分数)，

晶粒尺寸明显减小，少量存在的片层 α相平均厚度 
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图 6  不同变形温度和应变速率时 TA15 钛合金的微观组织 

Fig. 6  Microstructures of TA15 alloy at different temperatures and strain rates (ε=0.69): (a) 750 ℃, 0.001 s−1; (b) 850 ℃, 

0.001 s−1; (c) 900 ℃, 0.001 s−1; (d) 950 ℃, 0.001 s−1; (e) 900 ℃, 0.1 s−1; (f) 900 ℃, 10 s−1 

 

也从原始的 5 μm 降为 3 μm。另一方面，随着变形

温度的升高 α相体积分数明显减少，当变形温度为

750~900 ℃时，α相体积分数约 70%~80%；当温度

达到 950 ℃时，α相的体积分数下降到 30%~40%。

同时，片层 α相的等轴化对应变速率有较大的敏感

性，随着应变速率增大，α相的等轴化程度减小(见

图 6(c)、(e)和(f))。当应变速率为 0.001 s−1 时，等轴

α相比例约为 33%，大部分 α相呈短棒状，还有少

量晶界 α相呈长条状。当应变速率为 0.01~10 s−1时，

随应变速率增大，α 相的等轴化百分比逐渐减小，

片层 α相的长宽比逐渐增大，原始 β晶粒边界趋于

平直完整。 

    研究表明[21−22]，不同类型的组织软化机制对应

不同的功率耗散效率 η。根据动态材料模型理论，

热变形过程中工件单位体积吸收的机械功率P可通

过两个方面进行耗散：即功率耗散量 G和与功率耗

散协量 J。 
 

0 0
d dP G J

 
         


               (7) 

 
式中： 为等效应力；为等效应变速率。根据 η

的定义，可知： 
 

max

2 2

1

J J m

J G J m
   

 
                    (8) 

 
式中：m为应变速率敏感性指数。 

    材料在稳定塑性变形时，m 值在 DRV 软化区
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维持一个恒定的值，而 DRX 软化区具有更明显的

应变速率敏感性，对应的 m值更大[15]。如 ZK60 镁

合金 DRV 软化区对应的 m值为 0.16~0.22[23]，而 m

值大于 0.22 以上区域为 AZ80 镁合金的 DRX 软化

区[6]，AA7075 铝合金 DRV 软化区对应的 m 值为

0.17~0.40[24]。对于钛合金来说，研究表明[21−22, 25]    

η值介于 0.1~0.3 为 DRV 软化区，大于 0.35 为 DRX

软化区。结合式(8)，m 值介于 0.05~0.21 之间的区

域可认为是 TA15 钛合金的 DRV 软化区，m 大于

0.21 的区域为 DRX 软化区。图 7 所示为 TA15 钛合

金不同变形温度和应变速率时 m值分布图。由图 7

可知，阴影部分为 DRX 软化区，可以看出，DRX

软化区位于低应变速率区域，随着变形温度的升

高，软化区的应变速率上限增加。变形温度为 750 ℃

应变速率宜控制在 0.005 s−1 以下，当变形温度上升

为 890 ℃后，应变速率可增大到 0.056 s−1；当温度

进一步上升到 930~950 ℃，应变速率可增大至 0.2 

s−1 以内。但是在低应变速率区域(0.001~0.018 s−1) 

变形温度 890~930 ℃范围存在一个低 m值区域，即

DRV 软化区。这可能是因为 m值在 850 ℃附近达

到峰值后，随着温度的上升，相转变 α+β→β 开始

大量发生，使得 β相的体积分数明显增大，变形以

较软的 β相为主，大量相转变降低了组织的稳定性，

使得 m值下降至 0.1 左右。 

    图8所示为TA15钛合金在DRX软化区和DRV

软化区压缩变形后的 TEM 像。从图 8(a)可以看出，

片层 α相中发生了连续 DRX，片状 α相内的亚晶界

通过聚集位错提高位错密度使小角度晶界转为大

角度晶界，或者通过 β相沿亚晶界楔入形成等轴状

α晶粒。等轴状 α晶界呈圆弧形，这正是发生 DRX

以及晶界原子发生长时间扩散的结果。类似的微观

组织特征，在一些动态再结晶或球化行为的研究中

也被发现[11, 26]。图 8(b)中位错通过滑移和攀移而发

生多边形化，形成亚晶界，产生大量规则排列的位

错胞。由于钛合金的层错能较高，在热变形过程中，

通过位错滑移形成位错墙和位错缠结，动态回复容

易发生，动态回复降低了储存能从而降低了再结晶

的驱动力。另外，α+β→β转变的大量发生，进一步

消耗了再结晶的驱动力。因此，在 850 ℃、0.001 s−1

的变形条件下，组织软化以DRX为主，而在 900 ℃、

0.01 s−1 的变形条件下，组织软化以 DRV 为主。 

 

 

图 7  TA15 钛合金不同变形温度和应变速率时的 m 值

Fig. 7  Contour map of strain rate sensitivity index m of 

TA15 alloy at different temperatures and strain rates 

(ε=0.69) 

 

 

图 8  TA15 钛合金的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of TA15 alloy at different 

temperatures and strain rates (ε=0.69): (a) 850 ℃, 0.001 s−1; 

(b) 900 ℃, 0.01 s−1 
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    m值在 0.05 以下的区域，对应于低温、高应变

速率(750~850 ℃、1~10 s−1)区，TA15 钛合金在该区

域变形时会发生流动失稳现象，在微观组织中产生

局部流动、微孔洞和微裂纹等缺陷，甚至试样表面

出现宏观剪切裂纹。研究表明，随着 m值的减小，

局部流动指数增大[22]，微孔洞生长指数增大[27]。对

于炉冷态片层组织 TA15 钛合金，其变形过程中的

局部流动在较大的变形参数范围内都存在(见图

6(a)、(b)、(e)和(f)中深灰色条带)。局部流动随应变

速率增大和变形温度降低而增大，尤其是在低温、

高应变速率区这种局部流动更加剧烈，并形成微孔

洞甚至微裂纹。图 9 所示为 TA15 钛合金在低温、

高应变速率条件下变形时产生的微孔洞和微裂纹。

由图 9 可见，低温、高应变速率变形时产生局部流

动、微孔洞及微裂纹等缺陷也会导致材料发生流动

软化，流动应力下降。 
 

 
图 9  TA15 钛合金变形试样中的微孔洞和微裂纹 

Fig. 9  Microviods and microcrack of TA15 alloy at 

different temperatures and strain rates: (a) 750 ℃, 10 s−1;    

(b) 800 ℃, 1 s−1 

 

4  结论 
 

    1) β转变组织TA15钛合金在温度 750~950 ℃、

应变速率 0.001~10 s−1 范围内变形时，呈现出明显

的流动软化行为。流动软化程度受变形温度和应变

速率的影响，软化机制为微观组织演变和变形热效

应。 

    2) 变形热效应是 β相转变组织 TA15 钛合金流

动软化的重要机制。变形热效应导致的流动软化程

度随变形温度下降和应变速率加快而增强，在

750 ℃、10 s−1 变形时，变形热软化程度最大，占总

流动软化程度的 48.2%。 

    3) 微观组织演变是 β转变组织 TA15 钛合金流

动软化的主要机制。DRX、DRV 和局部流动、微

孔洞、微裂纹等流动失稳缺陷是导致流动软化的微

观组织演变形式，m值大于 0.21 的区域为 DRX 软

化区，m值介于 0.05~0.21 之间的区域为 DRV 软化

区，m值小于 0.05 的区域为流动失稳软化区。 
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Flow softening behavior of  
TA15 titanium alloy with beta transformed microstructure 

 

DONG Xian-juan1, HU Sheng-shuang2, XU Yong1, LU Shi-qiang1 
 

(1. National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. Aviation Xi’an Aircraft Industry Croup Co., Ltd., Xi’an 710089, China) 

 

Abstract: The flow softening of TA15 titanium alloy with beta transformed microstructure was investigated by 

means of hot compression tests performed at the temperature range of 750−950 ℃ and strain rate of 0.001−10 s−1. 

The effect of deformation temperature and strain rate on the flow softening and the flow softening mechanisms 

were examined. The thermal softening due to deformation heating is an important mechanism of flow softening. 

The degree of thermal softening increases with the decrease of deformation temperature and the increase of strain 

rate, and the maximum is 48.2% to the total flow softening degree. The microstructural evolution, including 

dynamic recrystallization, dynamic recovery and flow instability defects, is the main mechanism of flow softening. 

Three types of softening regions dominated by microstructure evolution were identified by strain rate sensitivity 

index based on the dynamic material model, and verified by microstructure observation. 

Key words: TA15 titanium alloy; flow softening; deformation heating; microstructural evolution 
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