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变形温度对大塑性变形TA15合金

显微组织和力学性能的影响

纪小虎 1, 2，孟 淼 1，严思梁 1，李 萍 1，甘国强 1，薛克敏 1

(1. 合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥 230009；

2. 合肥工业大学 机械工程学院，合肥 230009)

摘 要：在600~800 ℃温度区间对TA15合金进行多向等温锻造，利用金相显微镜(OM)、透射电子显微镜

(TEM)以及拉伸试验研究了变形温度对微观组织与力学性能的影响。结果表明：经3道次多向等温锻造后，

TA15合金发生细化和球化，随变形温度的升高，等轴α机械破碎细化效应受到抑制，而片状α细化更加明

显，不连续动态再结晶(dDRX)机制逐渐被激发。在800 ℃时，变形体内同时发生连续动态再结晶(cDRX)

和dDRX，且在试样局部剧烈形变区域发生了形变诱导α→β相的转变。随变形温度的升高，材料抗拉强度

和断后伸长率的变化趋势相反，且相比于伸长率，其抗拉强度下降更为显著，在600 ℃多向锻造条件下其

抗拉强度最高。最后，通过经典强化模型的定量分析，证实了TA15合金多向等温锻造时其强度的提高除

受细晶强化和位错强化外，晶粒形态、亚结构及大塑性变形(SPD)形成的特殊晶界结构也将对材料的屈服

强度产生影响。
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TA15合金具有较高的持久、蠕变性能和热稳

定性，广泛应用于航空航天领域，尤其是用于制造

飞机机体和发动机的关键结构件和焊接承力构件，

如飞机壁板、隔框、发动机叶片、机匣等[1−3]。随

着航空航天技术的发展，空天运载装备各项性能的

提高，对TA15合金构件的力学性能提出了更高的

要求。

多向锻造(Multi-directional forging, MDF)技术

是基于大塑性变形(Severe plastic deformation, SPD)

理论发展的一种典型SPD工艺，该工艺通过不断改

变轴向加载方向，以反复镦粗、拔长的方式于材料

内部累积大的应变量，促使晶粒发生细化，进而达

到提高材料性能的目的。该技术不仅具有工艺简

单、成本低的特点，而且还可利用现有的工业装

备，实现材料性能的改善[4−5]。因此，已广泛应用

于轻质高强材料的组织细化和改性中，并具有极高
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的工业生产应用价值[6−10]。

赵严等[11]在相变点附近对TA15钛合金进行了

等径角挤压实验，制得了超细晶材料，并对其微观

组织演化和显微硬度分布规律进行了研究。孙建辉

等[12]对TA15钛合金进行了高压扭转实验，并针对

其大塑性变形过程微观组织、亚结构及变形织构的

演变规律进行了深入研究。ZHEREBTSOV等[13]通

过MDF技术将TC4合金的晶粒细化至 0.3 μm，抗

拉强度由1100 MPa提高至1360 MPa，而伸长率仅

下降1%。由此可见，关于TA15合金大塑性变形的

研究多集中在高压扭转、等径角挤压等SPD技术，

而针对TA15合金MDF工艺参数对微观组织和力学

性能研究则鲜见报道。

基于此，本文作者在 600~800 ℃区间开展

TA15合金多向等温锻造(Multi-directional isothermal

forging, MDIF)实验研究，探索变形温度对微观组

织和力学性能的影响规律，揭示与组织演变相关的

晶粒细化和强化机理，为TA15合金工业生产应用

提供理论指导。

1 实验

实验所用材料为北京航空材料研究院提供的

TA15钛合金棒材，化学成分列于表1中。利用电火

花线切割机将棒材切割成15 mm×15 mm×30 mm的

长方体试样块，在自制RZU200HF等温成形机上进

行MDIF实验，工艺方案如图1所示。变形温度为

600、700、800 ℃，应变速率为0.01 mm/s，单次压

下量为60%，每依次完成3个方向压缩为一个变形

道次，试样变形3道次后立即淬火冷却。

利用电火花线切割技术将变形后的试样块剖

开，取芯部制备金相和拉伸试样。利用MR5000型

金相显微镜对微观组织进行表征，采用 Image pro-

plus软件对等轴α直径、片状α厚度及体积分数进

行统计。

TEM样品是利用电火花线切割方法取芯部0.5

mm 厚薄片，采用机械研磨的方法将试样减薄至

0.1 mm，而后冲裁出尺寸规格为 d 3 mm的圆片，

最后采用Gatan双喷减薄仪在正丁醇、高氯酸和甲

醛(体积分数比为34:6:60)的混合液中对样品进行减

薄，减薄电压为20 V，电流约为40 mA，电解液温

度控制在 20 ℃左右。TEM 测试是在 FEI Tecnai

G2 F30型场发射透射电子显微镜上完成，加速电

压为 300 kV，点分辨率为 0.205 nm，线分辨率为

0.102 nm。

利用AG-X100KN万能拉伸试验机对板状拉伸

试样进行准静态室温拉伸实验，板状拉伸试样平行

段尺寸为6 mm×2 mm×1 mm，拉伸速率为0.3 mm/

min，从而获得材料的力学性能。拉断试样经超声
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开，取芯部制备金相和拉伸试样。利用MR5000型

金相显微镜对微观组织进行表征，采用 Image pro-
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mm 厚薄片，采用机械研磨的方法将试样减薄至

0.1 mm，而后冲裁出尺寸规格为 d 3 mm的圆片，
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min，从而获得材料的力学性能。拉断试样经超声

图1 单道次多向等温锻造工艺示意图

Fig. 1 Schematic diagram of MDIF for one cycle

表1 TA15钛合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of TA15 titanium alloy

(mass fraction, %)

Al

6.78

Mo

1.70

V

2.31

Zr

2.00

Fe

0.04

Si

0.017

O

0.11

N

0.011

Ti

Bal.
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波清洗后，利用 JEOL-JSM-6500F场发射型扫描电

镜实现断口形貌表征。

2 结果及分析

2.1 微观组织演化

图 2所示为初始和不同温度下变形后TA15合

金的微观组织，表2所示为所对应微观组织中等轴

α 平 均 直 径 和 片 状 α 平 均 厚 度 及 其 细 化 率

(
Dinitial - Ddeformed

Dinitial

× 100%)的定量值。

如图2(a)所示，TA15合金初始组织由初生等轴

α相和β转变组织组成，其中β转变组织包含次生片

状α相和残余β相。在600 ℃下经3道次多向等温锻

造后，如图2(b)所示，在大的塑性变形和应力作用

下原始粗大晶粒发生明显细化和球化，等轴α相平

均直径由初始态的9.8 μm细化至5.1 μm，细化率达

48%，片状α相平均厚度由初始态的4.6 μm细化至

2.3 μm，细化率为50%。此时晶粒细化机制主要受

大塑性变形过程交滑移主导的应变诱导连续动态再

结晶(cDRX)和机械破碎的共同作用[14]。当变形温

度升高至 700 ℃时，如图 2(c)所示，等轴α相平均

直径为 6 μm，片状 α相平均厚度为 1.75 μm，相比

600 ℃，等轴α相细化率下降了9%，片状α相细化

率提高了12%，此时，等轴α相晶粒发生粗化，而

片状α相晶粒进一步发生细化。当变形温度进一步

表2 不同温度下变形后TA15合金等轴α相平均直径、片状α相平均厚度及其细化率

Table 2 Size and refinement rate of equiaxed α and lameller α for deformed TA15 alloy at different temperatures

Temperature/℃

600

700

800

Initial state

Size of equiaxed α

phase/μm

5.1

6

6.7

9.8

Size of lameller α

phase/μm

2.3

1.75

1.4

4.6

Refinement rate of

equiaxed α phase/%

48

39

32

−

Refinement rate of

lameller α phase/%

50

62

69

−

图2 初始及不同温度下变形后TA15合金的微观组织

Fig. 2 Microstructures of initial state TA15 alloy and TA15 alloy deformed at different temperatures: (a) Initial state;

(b) 600 ℃; (c) 700 ℃; (d) 800 ℃
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升高至 800 ℃时，如图 2(d)所示，等轴α相平均直

径增大至6.7 μm，细化率下降至32%，而片状α相

平均厚度减小至1.4 μm，细化率提高至69%。以上

数据表明升高变形温度将抑制等轴α相晶粒的细化

效应，而对片状α晶粒细化具有促进作用。这是由

于在两相区温度下变形时，具有片状形态的α相晶

粒将比等轴α相承受更多的变形量，促使片状α相

晶粒动态碎化以及动态再结晶更加充分。

此外，由图 2 还可以知道，随变形温度的升

高，晶粒尺寸分布不均匀性不断加剧。文献[15]的

研究表明不连续动态再结晶(dDRX)相比cDRX具有

明显的形核和长大特征，其形成的晶粒尺寸均匀性

差且粗大。因此，考虑在较高温度下变形时，随着

晶界迁移能力的增强，dDRX细化机制被激发和发

展[16]。图 3所示为 800 ℃变形后TA15合金的TEM

组织形貌，TEM 组织中除机械破碎(见图 3(a))和

cDRX晶粒(见图3(b))外，还可见典型dDRX特征新

晶粒，新晶粒内部无位错且呈项链状分布，如图3

(c)所示，该现象佐证了较高温度下变形后dDRX机

制的发生。此外，如图 3(d)所示，800 ℃变形后

TA15 合金 TEM 组织中形成了高密度位错缠结区

(Dislocation tangled zone, DTZ)，且于该区域可见析

出针状马氏体α′相，表明在试样局部剧烈形变区域

发生了相变。

图 4所示为不同温度下变形后TA15合金 α相

(等轴α+片状α)和β相含量的定量值。初始TA15合

金 α相和 β相的体积分数分别为 93% 和 7%，在

600 ℃和 700 ℃下多向等温锻造后，相比初始态，

α相和β相体积分数占比波动值低于0.5%，考虑是

由定量统计误差或者测试区域差异引起。当变形温

图3 800 ℃变形后TA15合金TEM组织形貌

Fig. 3 TEM microstructures of deformed TA15 alloy at 800 ℃ : (a) α fragments; (b) cDRX grains; (c) dDRX grains;

(d) DTZ and acicular α′
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度升高至 800 ℃时，等轴 α相体积分数占比为

44%，相比初始态，其体积分数占比下降了 8%，

表明材料内部发生α→β相的转变。文献[17]的研究

表明形变对α→β转变有明显促进作用，且变形温

度越高、形变量越大、形变速率越小、形变持续时

间越长则形变诱导 α→β相变的促进作用越明显，

分析认为溶质元素的扩散和变形提供的各种缺陷促

使溶质元素在界面处的重新分布是应变诱发相变的

主要动力学机制。此外，由连续多道次锻造产生的

形变温升也为形变促进相变过程提供了一定的热力

学条件。

2.2 力学性能

图5所示为3种不同温度下变形后TA15合金的

拉伸工程应力−应变曲线，表 3所列为所对应的力

学性能数据。材料在不同温度下经多道次多向锻造

后均表现出良好的断后伸长率。600 ℃的伸长率和

断面收缩率分别为 6.7%和 30%，相比初始态有所

下降，但随着变形温度的提高，断后伸长率呈不断

上升趋势，在800 ℃获得最大值，此时伸长率和断

面收缩率分别为18%和48%。600 ℃的抗拉强度和

屈服强度分别为1665 MPa和1610 MPa，较初始态

TA15合金分别提高了60%和80%。与600 ℃相比，

当变形温度升高至700和800 ℃时，抗拉强度和屈

服强度均有所下降，且随变形温度的升高，下降幅

度不断增大。经大塑性变形后，钛合金强度的提高

通常伴随断后伸长率的下降，但相较强度性能的提

高幅度，断后伸长率的下降幅度较小，材料综合力

学性能得到提高[18−19]。因此，在 600 ℃下变形后

TA15合金的力学性能较优异。

基于强化机制相互独立且对于宏观应力的贡献

可直接累加，变形后的屈服强度可表示为式(1)：

σ = σ0 + σdis + σH - P (1)

式中：σ0、σdis和 σH - P分别为晶格阻力、位错强化

相关的应力以及晶界强化相关的应力。

晶格阻力相关的应力贡献σ0可表示为式(2)[20]：

σ0 = K exp ( -
T
B ) (2)

式中：K为固溶强化系数；T为变形温度；B为材

料常数，本文中取值130 K[21]。

由式 (2)可知，σ0 与合金成分和变形温度有

关[22]。基于OIKAWA等[23−25]和SEMIATIN等[26]的研

究工作，本文中的固溶强化系数K可表示为式(3)：

lg ( K/K0 ) = 0.0814wAl,ep (3)

图4 不同温度下变形后TA15合金α相和β相含量

Fig. 4 Volume fraction of α and β phases for deformed

TA15 alloy at different temperatures

表3 不同温度下变形后TA15合金的力学性能

Table 3 Mechanical properties of deformed TA15 alloy at

different temperatures

Temperature/

℃

Initial state

600

700

800

Rm/

MPa

1027

1665

1306

1083

Rp0.2/

MPa

900

1610

1100

990

ε/%

14

6.7

16

18

ψ/%

41

30

46

48

图 5 不同温度下变形后TA15合金的拉伸工程应力−应
变曲线

Fig. 5 Tensile engineering strain − stress curves of

deformed TA15 alloy at different temperatures
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式中：K0为参考强度系数，取值为4.5×103 MPa[21]；

wAl,ep为等效铝的含量，基于文献[27]的研究，wAl,ep

可表示为式(4)：

wAl,eq = w ( Al ) +
1
2

Sn +
1
2

Zr + 10C (4)

式中：合金成分为质量分数。因此，计算可得本文

研究 TA15 钛合金的等效铝含量为 7.12%。FAN

等[21]对TA15钛合金进行研究发现，在880~1120 ℃

范围内变形时，α相中的主要合金成分随温度变化

并不明显。因此，在本文研究中，可以认为TA15

钛合金的固溶强化相关的应力为一恒定值。

位错强化相关的应力贡献σdis可表示为式(5)：

σdis = MaGb ρ (5)

式中：M泰勒因子，一般取值 2.5[28]；a为材料常

数，取值范围一般为 0.1~0.5[29]，本文取值 0.15；b

为Burgers矢量的模，对于α相取值0.295nm；G为

剪切模量，可以表示为式(6)[29]；ρ为位错密度，通

过式(7)计算可以获得。

G = 49.02 -
5.921

exp ( )191/T - 1
(6)

ρ =
aθavg

bx
(7)

式中：T为室温，取值 293 K，将其代入式(6)，计

算可得剪切模量G约为42 GPa。式(7)中，a为材料

常数，与位错类型有关，对于混合位错一般取值

3[30]；θavg 为局部平均取向差，可由 KAM 方法得

到；x为 kernal半径，本文取值 0.1 μm。根据式(7)

计算得到不同温度下变形后TA15钛合金的 ρ值如

图6所示。由图6可知，位错密度随变形温度的升

高而不断下降，在700 ℃和800 ℃时分别为1×1014

m−2和 6×1013 m−2。这是因为随变形温度升高合金

dDRX增强，进而导致晶粒内位错密度的降低。

晶界强化主要包括大角度晶界和小角度晶界强

化，晶界强化增量σH - P可表示如下[31]：

σH - P = σLAGBs + σHAGBs =

(MaG 3bθLAGBs (1 - f ) + KH - P f ) D-0.5 (8)

式中：σLAGBs 和 σHAGBs 分别为 LAGBs 和 HAGBs 的

强化贡献； θLAGBs 为平均小角度取向差； f 为

HAGBs的体积分数；D为晶粒尺寸(直径)；KH-P为

Hall-Petch系数，室温下为0.671 MPa·m0.5[32]。

图7所示为采用EBSD得到的不同温度下变形

后TA15合金取向差角分布及大小角度界面随变形

温度变化。式(8)中计算所需与角度相关数据可从

图 7中获取。表 4给出了通过式(2)~(8)计算所得不

同温度下变形后TA15合金屈服强度的贡献。由表4

可知，经SPD后，TA15合金屈服强度的提高主要

由细晶强化和位错强化共同造成，且随变形温度的

降低，细晶强化和位错强化的贡献值不断增大。然

而，由表4还可知，计算值均明显小于实验值，且

在600 ℃获得误差最大值22.7%。表明SPD后TA15

合金力学性能除受经典强化模型考虑的三种强化机

制影响外，还受其他因素影响。首先，经典强化模

型未考虑晶粒的形态影响。对于近 α型钛合金而

言，α晶粒形态对力学性能影响明显，一般而言，

等轴状α的强度要高于片状α的[33−34]。其次，对于

SPD形成的微结构，除位错密度的增加会导致亚

结构的强化外，亚晶的形成与发展也有利于材料强

度的提高[ 3 5 ]。最后，由SPD形成的特殊晶界结构

和性质也对材料的屈服强度有着重要影响。

WATANABE[36]的研究表明，通过适当工艺增加重

位点阵(Coincidence site lattice, CLS)晶界数量可以

显著提高材料的强韧性能。

2.3 断口形貌

图 8(a)~(c)所示分别为 600、700、800 ℃温度

下变形后TA15合金的宏观断口形貌，宏观断口形

貌均呈杯锥状，其锥底垂直于主应力方向，结合断

图6 TA15合金位错密度随多向等温锻造温度的变化

Fig. 6 Variation of dislocation density of MDIF deformed

TA15 alloy with temperature
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裂上下表面发生挠度特征的塑性变形现象，判断其

断裂类型皆为韧性断裂。此外，观察不同温度下变

形后的TA15合金拉伸试样宏观断口纤维区和剪切

唇特征可以发现，纤维区面积随变形温度的下降而

不断减小，该变化规律与前文所述伸长率和断面收

缩率的变化规律基本一致。一般而言，当材料表现

为韧性断裂时，其断口纤维区面积与材料断后伸长

率呈正比关系，即断口纤维区面积越小，材料断后

伸长率越差。

图 8(a′)~(c′)所示分别为所对应的微观断口形

貌，微观断口形貌也均表现为韧性断裂特征，断口

具有典型的韧窝， 800 ℃时韧窝较深， 700 和

600 ℃时较浅，而在600 ℃时，韧窝边缘产生了明

显二次裂纹，此时断口准解理断裂特征逐渐显现，

材料有向脆性断裂转变的趋势。这与前文所述断后

伸长率随变形温度的变化趋势相一致，并与文献

[37]的研究结果相符。

图7 TA15合金取向差角分布及大小角度界面随变形温度变化

Fig. 7 Distribution ((a)−(c)) and variation of misorientation angle (d) of deformed TA15 alloy with temperature: (a) 600 ℃;

(b) 700 ℃; (c) 800 ℃

表4 不同强化机制对不同温度下变形后TA15合金屈服强度的贡献

Table 4 Dontribution of various strengthening mechanisms for deformed TA15 alloy at different temperatures

Temperature/

℃

600

700

800

Calculated stress/MPa

σ0

453

453

453

σH-P

HAGB

506

388

274

LAGB

84

69

60

σdis

201

61

48

σ

1244

971

835

Measured stress,

σ/MPa

1610

1100

990

Deviation/

%

22.7

11.7

15.6

758



第 32 卷第 3 期 纪小虎，等：变形温度对大塑性变形 TA15 合金显微组织和力学性能的影响

3 结论

1) 随着变形温度的升高，等轴α相细化效应受

到抑制，而片状α相细化更加明显，晶粒尺寸分布

不均匀性加剧，且低温变形更有利于力学性能的提

高。在600 ℃变形条件下，等轴α相平均直径由初

始态的9.8 μm细化至5.1 μm，此时材料具有最高的

抗拉强度和屈服强度，其值分别为 1665 MPa 和

1610 MPa，较初始态增大 60%和 80%，而伸长率

和断面收缩率相较初始态 TA15 合金则分别下降

7.3%和11%。

2) TA15合金在 600~800 ℃区间进行等温多向

锻造时，随着变形温度的升高，dDRX机制逐渐被

激发，当变形温度为800 ℃时，变形体内将同时发

生cDRX和dDRX，其晶粒细化由机械破碎、cDRX

和dDRX三种机制共同作用。

3) 采用经典的强化模型定量计算了不同强化机

制对等温多向锻造TA15合金力学性能的贡献，发

现屈服强度的提高主要由细晶强化和位错强化共同

导致的，且随变形温度的升高，两者贡献值不断降

低。屈服强度实测值与计算值之间的误差最大值为

22.7%。
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Effect of deformation temperature on microstructures and

mechanical properties of TA15 alloy with severe plastic deformation

JI Xiao-hu1, 2, MENG Miao1, YAN Si-liang1, LI Ping1, GANG Guo-qiang1, XUE Ke-min1

(1. School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;

2. School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The multi-directional isothermal forging (MDIF) experiments of TA15 alloy was carried out at 600−
800 ℃ . The effects of deformation temperature on microstructure and mechanical properties were studied by

metallographic microscopy, transmission electron microscope and quasi-static tensile test. The results show that

the grains of TA15 alloy are refined and spheroidized after three cycles of MDIF. With the increase of deformation

temperature, the refinement effect of equiaxed α is restrained, while the refinement of lamellar α is more obvious.

Additionally, the discontinuous dynamic recrystallization (dDRX) mechanism was gradually dominated. At

800 ℃ , both continuous dynamic recrystallization (cDRX) and dDRX occur during deformation, and the

deformation induced α→ β phase transition occurs in the severely deformed region. The tensile strength and

elongation of TA15 alloy show the opposite trend with the increase of deformation temperature, and the tensile

strength decreases significantly compared with the elongation. Resultantly, the comprehensive mechanical

properties of TA15 alloy are the best at 600 ℃. Through quantitative analysis, it is found that the increase of yield

strength is affected not only by Hall-Petch strengthening and dislocation strengthening, but also by grain

morphology, substructure and special grain boundary structure induced by SPD.

Key words: TA15 alloy; deformation temperature; severe plastic deformation; microstructures; mechanical

properties
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