
第32卷第4期
Volume 32 Number 4

2022 年 4 月

April 2022
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

TC4-DT钛合金高温热变形及加工

彭嘉豪，孙前江，周建伟，文 超，徐 浩，马 鑫

(南昌航空大学 航空制造工程学院，南昌 330063)

摘 要：使用Gleeble−3500型热模拟实验机进行TC4-DT钛合金等温恒应变速率热压缩实验，得到不同变

形条件下TC4-DT钛合金的真应力−真应变曲线，分析了变形温度与应变速率对合金流变应力的影响；研究

了热变形过程中TC4-DT钛合金的微观组织演变规律。结果表明：TC4-DT钛合金流变应力随着温度的升高

和应变速率的降低而降低，并且变形过程中伴随着加工硬化以及动态回复与动态再结晶；不同条件下合金

微观组织演变存在较大差异，随着变形温度的升高，等轴α相含量不断减少，直到几乎消失；但微观组织

中逐渐产生针状马氏体，其含量随着变形温度的升高而不断增加。此外，基于Arrhenius方程建立了TC4-

DT钛合金高温本构方程，同时构建了热加工图，为合金热加工提供参考。
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TC4-DT钛合金是我国在“十五”期间研制的

具有自主知识产权的中强度损伤容限型钛合金[1−2]。

其综合性能与美国的Ti-6Al-4V ELI相当，它是在

普通TC4合金基础上通过成分设计优化、纯净化熔

炼和β热加工工艺等途径获得的，在具有一定强度

水平(900 MPa)的同时，还具有较低的裂纹扩展速

率 da/dN和较高的断裂韧性KIC(≥90 MPa∙m1/2)[3]。

目前对TC4-DT钛合金的研究主要集中在其损伤容

限性能上，对于TC4-DT钛合金的热变形行为的研

究较少。薛祥义等[4]研究了TC4-DT钛合金的热变

形行为，并且构建了本构方程，但是对于合金变形

过程的微观组织演变分析只集中在(α+β)两相区。

刘诚[5]研究了TC4-DT钛合金热变形行为，但是在β

单相区没有分析应变速率对于合金微观组织演变的

影响。目前的研究对于TC4-DT钛合金热变形过程

中的微观组织演变以及变形参数对微观组织的影响

尚没有较为全面的分析。

本文作者以TC4-DT钛合金为材料，研究TC4-

DT钛合金的热变形行为，对合金变形过程中的微

观组织演变进行全面的研究，分析不同变形工艺参

数对合金在(α+β)两相区和 β单相区微观组织的影

响，探究微观组织形貌、尺寸和分布对合金性能的

影响。此外，在TC4-DT钛合金的热模拟实验的基

础上，使用Arrhenius公式建立了TC4-DT钛合金的

热变形本构关系以及不同应变下的热加工图，结合

合金的微观组织图寻找合适的加工范围，为该合金
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的热加工工艺提供一定的指导。

1 实验

实验材料选用TC4-DT钛合金棒材，金相法测

得其相变点为(980±5) ℃，其原始组织如图1所示。

由图1可以看出，热变形前的组织主要由等轴α相

与β转变基体组成，其中等轴α相含量占80%以上，

在β转变组织中存在着细小的α片状组织。

采用Gleeble−3500热模拟实验机进行TC4-DT

钛合金等温恒应变速率热压缩实验，压缩试样为d

8 mm×12 mm的圆柱体，实验温度选择 930、950、

970、990和 1010 ℃；应变速率为 0.01、0.1、1和

10 s−1；变形量分别为 40%和 60%。变形完成后立

即水冷，然后将试样沿压缩轴纵向切开，制成金相

试样。金相腐蚀剂 V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:2:5，

使用XJP−6P 金相显微镜对试样的变形组织进行观

察分析。

2 实验结果

2.1 应力−−应变曲线

图 2所示为TC4-DT钛合金在不同温度下的热

压缩试验应力−应变曲线。从图 2中可以看出：虽

然变形条件有所不同，但在变形初始阶段，合金的

应力变化呈现着相同的趋势。在极短的时间内，合

金的应力迅速增大并且达到峰值，呈现明显的加工

硬化特征。但在应力达到峰值过后，不同的实验条

件下，合金的变化趋势有所不同：在低应变速率

下，合金应力达到峰值后随应变的增大变化不明

显，呈稳态流动特征；而在高应变速率下，应力达

到峰值后随着应变的增大而逐渐下降，呈现流动软

化现象。产生这种现象主要是由于高温塑性变形过

程中，存在着加工硬化与动态回复、动态再结晶等

软化机制的竞争。位错是金属塑性变形的主要形

式，在变形开始阶段，合金中产生大量位错并且迅

速增殖、纠缠；随着应变的增大，合金的位错密度

也进一步增加，阻碍了合金内部的位错运动，直接

表现为合金的流动应力迅速攀升，表现出明显的加

工硬化特征。但是随着应变的进一步增大，合金内

部位错发生攀移或滑移，导致位错重排或消失，发

生了动态回复和动态再结晶，导致合金软化[6−7]。

当合金的软化机制与加工硬化达到平衡时，合金呈

现稳态流动特征；当软化机制占据主导地位时，应

力缓慢减小，呈现流动软化特征。

另外，从图中可以看出，合金的流动应力与变

形温度以及应变速率有着密切联系(见图 2(a))，在

930 ℃，应变速率分别为 0.01、0.1、1和 10 s−1时，

对应的峰值应力分别约为 50、100、130 和 200

MPa，相差近 150 MPa。可以看出，应变速率越

低，合金的软化程度越高。这是由于在高应变速率

下变形时，合金变形时间较短，在相同时间内合金

的变形程度更大，动态回复与动态再结晶来不及充

分进行；随着应变的不断增大，内部由于变形产生

的大量位错没有时间完全消解，位错密度不断增加

且不容易消解，从而使得应力增大；而在低应变速

率下，合金有更多的时间进行动态回复与动态再结

晶，程度更加充分，所以合金的位错密度不断降

低，使得流动应力更低。

在应变速率相同的情况下，随变形温度的升

高，合金的峰值应力却逐渐下降(见图 2(b)、(c)、

(d)、 (e))。在应变速率为 10 s−1 时，变形温度从

950 ℃升高至 970 ℃，合金峰值应力从约 160 MPa

下降至 130 MPa；当温度升高至 1010 ℃时，峰值

应力约为110 MPa。其中主要原因如下：1) 随着变

形温度升高，合金的动态再结晶与动态回复更容易

发生，从而减弱了合金的加工硬化效果。2) 随着变

形温度不断升高，也会导致合金温度超过相变点，

使两相合金(α+β)转变为β相单相合金；由于α-Ti为

密排六方结构，β-Ti为体心立方结构，β相比 α相

滑移系更多，滑移也更加容易，使得流变应力下

降。3) 变形温度升高，材料的热激活作用增强，也

图1 TC4-DT钛合金原始组织

Fig. 1 Original microstructure of TC4-DT titanium alloy
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使得原子运动增强，晶体内产生滑移的临界分切应

力减小，位错运动更容易进行，使得应力下降[8−9]。

此外，从图3可以看出，温度较低时，钛合金

软化较快，当应变速率为 10 s−1，温度从 930 ℃上

升至970 ℃时，峰值应力下降了约150 MPa；而当

温度从 950 ℃上升至 1010 ℃时，峰值应力下降了

约40 MPa。说明在低温区TC4-DT钛合金的流动应

力对温度更加敏感。

2.2 微观组织分析

2.2.1 变形温度对微观组织的影响

图4所示为TC4-DT 钛合金在不同变形温度下

的微观组织图。从图中可以看出，变形温度对钛合

金的微观组织有着很大的影响(见图 4(a))，与原始

组织相比，在930 ℃热压缩变形后，合金的微观组

织主要由等轴α相与 β转变组织构成，等轴α相的

含量和尺寸没有明显变化，但是受到垂直压缩轴方

向的应力作用而被拉长，其形状呈现条状；而片状

图2 不同温度下TC4-DT钛合金高温流变曲线

Fig. 2 Flow stress curves of TC4-DT titanium alloy at different temperatures: (a) 930 ℃; (b) 950 ℃; (c) 970 ℃; (d) 990 ℃;

(e) 1010 ℃
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α相的含量有所减少，主要是因为在变形过程中，

片状α相发生转动，但由于其长宽比比较大，易失

稳，且由于片状α相与残留β相之间具有半共格关

系，使得片状α相很容易被位错切过、破碎[6]。当

温度达到950 ℃，原始等轴α相含量显著减少，片

状α相几乎不可见。在此温度下，合金已经发生再

结晶，析出少量的再结晶晶粒，但是由于温度靠近

相变点，α相逐渐转变为 β相，导致 α相的含量急

剧减少(见图 4(b))。当温度达到 970 ℃，微观组织

中开始出现少量相互交叉的针状马氏体，另有少许

再结晶等轴 α晶粒(见图 4(c))。这是由于合金高温

快速冷却，过冷度过大，合金元素的扩散受阻，β

相没有足够的时间转变为α相，但是β相的晶格结

构依旧发生了改变，合金的原始 β相没有发生变

图3 不同温度下TC4-DT钛合金峰值应力与温度对应图

Fig. 3 Correspondence diagram of peak stress and

temperature of TC4-DT titanium alloy at different

temperatures

图4 不同温度下TC4-DT 钛合金的显微组织

Fig. 4 Microstructures of TC4-DT titanium alloy at different temperatures (ε̇=0.01 s−1): (a) 930 ℃; (b) 950 ℃; (c) 970 ℃;

(d) 990 ℃; (e) 1010 ℃
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化，而转变成与β相有着相同晶体结构的过饱和固

溶体，也就是马氏体α′相[10−12]。当温度超过相变点

达到990 ℃，在单相区进行变形时，合金中针状马

氏体含量继续增加且在进一步长大，长度明显变长

(见图4(d))。当温度达到1010 ℃时，针状马氏体取

向逐渐清晰，呈现集束状，平行排列且分布密集

(见图4(e))。

2.2.2 应变速率对微观组织的影响

图 5所示为TC4-DT钛合金在两相区不同应变

速率下的微观组织。变形温度为930 ℃(见图5(a))，

当应变速率为0.01 s−1时，合金组织主要为等轴α相

和极少数破碎的片状α相。当应变速率为0.1 s−1和

1 s−1时(见图 5(b)和(c))，组织中等轴 α相的含量和

尺寸都没有太大的变化，片状 α相的含量相对较

多。这可能是因为当合金发生高温塑性变形时，片

状α相比等轴α相更容易发生变化。由于片状α相

的球化效应，片状α相在变形过程中长大变粗，而

片状α相变形过程中易被位错切过、破碎，经过原

子的扩散，片状α相逐渐变成细小的等轴α相，而

且由应力−应变曲线可知，合金在此变形过程中存

在动态再结晶，应变速率越小，动态再结晶越能充

分进行。在此过程中合金会逐渐析出细小的等轴α

相，且随着时间延长而逐渐长大。因此，随着应变

速率的减小，片状α相的含量会逐渐减少。当应变

速率为10 s−1时(见图5(d))，由于应变速率极大，变

形时间短，动态回复与动态再结晶没有充足的时间

进行，有部分晶粒垂直于压缩轴方向被拉长。

图 6所示为TC4-DT钛合金在 β单相区变形后

的微观组织。由图6可看出，与(α+β)两相区相比，

伴随着动态再结晶的发生，合金中的等轴α相几乎

完全消失，出现了巨大的再结晶β相晶粒；合金的

主要组织为魏氏组织，由此可以推断TC4-DT钛合

金在高温且快速冷却的条件下发生了马氏体转变。

此外，由图中可以发现不同应变速率下，马氏体α′

相的含量随着应变速率的减小而减少。当应变速率

为 0.01 s−1时，微观组织中马氏体的含量最少；当

应变速率为10 s−1时，马氏体含量最高，分别如图6

(a)和(d)所示。

2.3 建立本构方程

合金的高温变形过程受热力学参数影响，为准

确反映TC4-DT钛合金在高温热变形过程中的热力

图5 930 ℃时(α+β)两相区不同应变速率下TC4-DT钛合金的微观组织图

Fig. 5 Microstructures of TC4-DT titanium alloy in (α+β) phase at different strain rates at 930 ℃: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1;

(c) 1 s−1; (d) 10 s−1
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学参数对流变应力的影响；本文拟建立TC4-DT 钛

合金的 Arrhenius 型本构方程，它有三种表达

形式[13−15]。

ε̇ =A 1σ
n1 exp[-Q/(RT)] (ασ＜0.8) (1)

ε̇ =A 2 exp(βσ)exp[-Q/(RT)] (ασ＜1.2) (2)

ε̇ =A[sinh(ασ)]n exp[-Q/(RT)] (for all σ) (3)

式中：ε̇为应变速率(s−1)；，α、A、A1、A2为材料常

数；Q为热变形激活能(J/mol)；R是摩尔气体常数，

一般取R=8.314 J/(mol·K)；T为热力学温度(K)；n、

n1、β为与应变速率敏感性因子有关的参数；σ表示

流变应力；α、β和n1之间满足α=β/n 1。

对式(1)、(2)、(3)左右两边进行求导，整理

可得：

ln ε̇ = ln A 1 + n1 ln σ -Q/(RT) (4)

ln ε̇ = ln A 2 + βσ -Q/(RT) (5)

ln ε̇ = ln A + n ln[sinh(ασ)]-Q/(RT) (6)

结合所得的应力−应变数据，代入式( 4 )、( 5 )

中，可使用Origin软件拟合绘制出 ln σ - ln ε̇和 σ -

ln ε̇关系图，如图7和8所示。由图7和8可知，图

中直线的斜率即为n 1、β，取平均值计算出合金变

形量为 6 0 % 时，n1=5.47003、β=0.068458，可得

α = β/n1 =0.012515。同理，可以计算出合金变形量

为 40% 时， n1=5.598606、 β=0.067922，可得 α =

β/n1 =0.012131949。

把已经得到的数据带入式(4)、(5)、(6)联立并

求偏微分可得

Q =R{ ¶ ln ε̇
¶ ln[sinh(ασ)] }

T
{¶ ln[sinh(ασ)]

¶(1/T) }
ε̇

(7)

再将应力−应变数据代入式(6)中，绘制出不同

温度下 ln[sinh(ασ)]−ln ε̇关系图，如图9所示。由图

图6 1010 ℃时β单相区不同应变速率下TC4-DT钛合金的微观组织图

Fig. 6 Microstructure of TC4-DT titanium alloy in β phase at different strain rates and 1010 ℃: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c)

1 s−1; (d) 10 s−1

图7 ln σ - ln ε̇关系曲线

Fig. 7 Relationship curves of ln σ - ln ε̇
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9可知，直线斜率即为n，取平均值得n= 4.017296。

图 10所示为 ln[sinh(ασ)]−1/T的关系图，取斜率求

平均值为1.866618。故可带入式(7)中，求得变形量

60%时变形激活能Q=623.4 kJ/mol。同理可得变形

量为40%的合金激活能为Q=593.5 kJ/mol。拟合数

据详情见表1和2。

纯 α钛和纯 β钛合金的自扩散激活能分别为

204 kJ/mol和 161 kJ/mol[16] ，而本实验计算所得激

活能分别为593.5 kJ/mol和623.4 kJ/mol，说明在此

条件下，TC4-DT 合金的热变形是由高温扩散以外

的过程控制，有动态回复发生。

应变速率和变形温度对流变应力的影响可用

Zener-Hollomom (Z)参数来表示：

Z = ε̇ exp[Q/(RT)]=A[sinh(ασ)]n (8)

式中：Z为温度补偿应变速率因子。

通过式(8)可以计算出 Z值，之后将式(8)进行

整理，如式(9)所示：

ln Z = ln A + n ln[sinh(ασ)] (9)

将数据代入式 (9)，使用 Origin 拟合绘制出

ln Z - ln[sinh(ασ)]关系图，如图11所示。

由式(9)可知，图11中直线斜率即为n，截距为

ln A，取平均值得 n=4.08333，A=3.1204×1025。因

此，TC4-DT钛合金本构方程可以表示为

变形量为40%时，

ε̇ = 1.731 ´ 1024 [sinh(0.0121σ)]4.04 exp ( - 5935920
RT )

(10)

变形量为60%时，

ε̇ = 3.1204 ´ 1025 [sinh(0.0125σ)]4.08 exp ( - 623446
RT )

(11)

表1 本构模型中的材料常数

Table 1 Material constant in constitutive model (60% deformation)

β

0.068458

n1

5.47003

α

0.012515

n

4.08333

lnA

58.6303

A

3.1204×1025

Q/(kJ∙mol−1)

623.4

图10 T−1−ln[sinh(ασ)]关系曲线

Fig. 10 Relationship curves of T−1−ln[sinh(ασ)]

表2 本构模型中的材料常数

Table 2 Material constant in constitutive model (40% deformation)

β

0.067922

n1

5.598606

α

0.012132

n

4.04117

lnA

55.88763

A

1.73107×1024

Q/(kJ∙mol−1)

593.5

图8 σ - ln ε̇关系曲线

Fig. 8 Relationship curves of σ - ln ε̇

图9 ln[sinh(ασ)]−ln ε̇关系曲线

Fig. 9 Relationship curves of ln[sinh(ασ)]−ln ε̇
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应变对热变形过程有着较大的影响，而传统的

Arrhenius 型本构方程并没有考虑到应变，故在原

本构方程上加入应变补偿。假设材料常数为应变的

多项式函数，对不同应变下的材料常数进行拟合，

发现 5次多项式拟合精度最高。原材料常数可表

示为：

αε =0.0142−0.0323ε+0.2043ε2−0.4975ε3+0.4833ε4+

0.3664ε5

ln Aε =71.9−238ε+1680ε2−5682.2ε3+7284ε4−
4333.6ε5

nε =3.3806−10.8048ε−77.0953ε2+214.2092ε3−
228.6903ε4+103.1032ε5

Qε =772−2669ε+18796ε2−62881ε3+80015ε4−47166ε5

由式(3)和(9)可得

σ =
1
αε

ln
ì

í

î

ïïïï

ïïïï( Z
Aε ) 1/nε

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( Z

Aε ) 2/nε

+ 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1/2ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
(12)

将以上拟合数据代入式(12)即可得到应变补偿

模型。

3 热加工图的绘制及分析

PRASAD等[17]根据不可逆热力学理论和物理系

统模拟等建立了动态材料模型(DMM)。由此可知，

在热加工过程中，加工件吸收的外界能量主要耗散

在两个方面，用数学表达式表示为：

P = σε̇ =G + J = ∫
0

ε̇

σdε̇ + ∫
0

σ

ε̇dσ (13)

式中：G表示塑性变形中耗散的能量，大部分转化

为黏塑性热；J表示塑性变形中，由微观组织演变

而耗散的能量；σ表示流变应力；ε̇表示应变速率。

应变速率敏感因子 m 决定了这两种能量的

分配：

m =
¶J
¶G

=
ε̇¶σ
σ¶ε̇

=
¶ ln σ
¶ ln ε̇

(14)

在一定的应变与变形温度下，J可表示为

J = ∫
0

σ

ε̇dσ =
m

m + 1
σε̇ (15)

理想的线形耗散情况是

Jmax =
σε̇
2

(当m=1时) (16)

而对于非线性耗散过程，能量耗散率可以表

示为

η =
J

Jmax

=
2m

m + 1
(17)

式中：η为无量纲参数，反映的是在一定温度和应

变下材料变形过程中的不同微观机制的本质反应。

η随着应变速率和变形温度的变化而变化，在应变

保持一定的条件下，作η−应变速率−变形温度图即

可得到合金的功率耗散图。

同时PRASAD等[17]还提出塑性失稳判据：

ξ(ε̇)=
2 ( )ln

m
m + 1

¶ ln ε̇
+m＜0 (18)

将能量耗散图和失稳图结合即可得到实验材料

的加工图。

以上公式的计算结果如图 12所示，其中等高

线上数字为能量耗散效率η，而阴影部分则表示失

稳区域。从图12中可以看出：能量耗散效率η受变

形温度和变形速率的影响很大，主要的失稳区在高

应变速率区域。当温度为960~990 ℃，应变速率为

图12 TC4-DT钛合金热加工图

Fig. 12 Processing map of TC4-DT titanium alloy

图11 ln[sinh(ασ)]- ln Z关系曲线

Fig. 11 Relationship curves of ln[sinh(ασ)]- ln Z
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1~10 s−1时，合金处于失稳区，此时η在0.35以下。

而 η峰值则有两处，一处位于(α+β)两相区，温度

935 ℃左右，应变 0.01~0.1 s−1；另一处位于 β单相

区，温度 1000 ℃以上，也处于低应变速率区域

(0.01~0.1 s−1)，此时 η在 0.35以上，认为在这两个

区域内适合热加工。

4 结论

1) TC4-DT钛合金变形行为对温度以及应变速

率十分敏感，流变应力随着温度的升高及应变速率

的减小而减小，随着温度的降低及应变速率的增大

而增大，变形过程中存在动态回复与动态再结晶。

2) 温度和应变速率对TC4-DT钛合金组织有着

重大影响，随着温度的不断升高，片状α相的含量

不断减少。同时伴随有α相向β相转变，由于合金

快速冷却，组织中会出现大量针状马氏体。两相区

和β单相区的组织存在重大差异，两相区组织主要

为等轴α相和片状α相，而 β单相区则存在大量针

状马氏体。

3) 在本实验条件下，TC4-DT钛合金的热变形

激活能Q为 593.5 kJ/mol和 623.4 kJ/mol, ，远远大

于纯α和纯β钛合金的自扩散激活能，表明TC4-DT

合金的热变形是由高温扩散以外的过程控制，有动

态回复发生。

4) TC4-DT钛合金失稳区主要在高应变速率区

域，温度范围为 960~990 ℃，应变速率范围为 1~

10 s−1，热加工时应避免处于这一区域，尽量将速

率控制在1 s−1以下。
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High temperature thermal deformation and processing of

TC4-DT titanium alloy

PENG Jia-hao, SUN Qian-jiang, ZHOU Jian-wei, WEN Chao, XU Hao, MA Xin

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract: The isothermal constant strain rate thermal compression experiment of TC4-DT titanium alloys were

carried out by Gleeble−3500 thermal simulation machine, the true stress-true strain curves of TC4-DT titanium

alloys under different conditions were acquired, the effects of temperature and strain rate on the flow stress were

analyzed. The microstructure evolution of TC4-DT titanium alloy during hot deformation was investigated. The

results show that the flow stress of TC4-DTtitanium alloy decreases with the increase of temperature and the

decrease of strain rate. The deformation process is accompanied by work hardening, dynamic recovery and

dynamic recrystallization, and the microstructures of the alloys are greatly different under different conditions .

With the increase of temperature, the content of equiaxed α phase decreases continuously until it almost

disappears, but acicular martensite gradually appears in the microstructure, and the content of acicular maternsite

increases with the increase of temperature. In addition, the high temperature constitutive equation of TC4-DT

titanium alloy was established based on Arrhenius formula, and the processing map of TC4-DT titanium alloy is

constructed, which provides the reference for the hot working of the alloy.

Key words: TC4 - DT titanium alloy; thermal deformation; constitutive equation; processing map
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