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摘  要：利用基于Murty准则的加工图技术研究具有粗片层 α的 TC11合金在 α+β两相区的热态变形行为。结果

表明，基于Murty准则的加工图技术能较好地预测流动失稳区域和反映耗散能量的变形机制和微观组织。通过加

工图分析和微观组织观察得到，流动失稳区域为 750~880 ℃、0.007~10.0 /s和 880~950 ℃、0.2~10.0 /s，流动失

稳现象为宏观剪切裂纹、绝热剪切带和原始 β晶界孔洞；较佳的加工区域为 770~900 ℃、0.001~0.005 /s和 900~950 

℃、0.001~0.03 /s，这两个区域分别是 α片层球化机制起作用和 α片层球化以及 α+β→β相变两种机制同时起作用

的区域。锻造时可根据锻件的需要来决定 α 相的含量，在 850~950 ℃之间选取最佳变形温度，最佳应变速率为

0.001 /s。 
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Abstract: The hot deformation behavior of TC11 alloy with thick lamellar α was investigated by the approach of 

processing map based on Murty criterion. The results show that the approach of processing map based on Murty criterion 

can predict flow instability zones and exhibit deformation mechanisms and microstructures dissipating energy well. By 

analyzing the processing map and observing microstructures, the flow instability zones are in the ranges of 750−880 , ℃

0.007−10.0 /s and 880−950 , 0.2−10.0℃  /s, and the manifestations of flow instability are macro cracking, adiabatic shear 

bands and prior β boundary cavities. The preferable ranges for hot working are in the ranges of 770−900 , 0.001−0.005 ℃

/s and 900−950 , 0.001−0.03 ℃ /s. In this two ranges, the globularization of lamellar α operates and globularization of 

lamellar α along with α+β→β phase transformation operates, respectively. For forging of TC11 alloy, the optimum 

temperature can be selected between 850  ℃ and 950  in light of the need of℃  α phase content, and the optimum stain 

rate is 0.001 /s. 
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TC11 合金是一种综合性能良好的马氏体 α+β 型

热强钛合金，其微观组织对变形热力参数(变形温度、
应变速率等)比较敏感，在生产中不易获得组织和性能
稳定一致的工件，且容易产生各种宏观和微观缺陷，

从而会影响到材料的加工性能和工件的力学性能。本

研究拟以具有粗片层 α相的 TC11合金在 α+β两相区
热态压缩实验结果为基础，通过建立和分析加工图并

辅以微观组织观察来研究变形缺陷、微观组织以及变

形机制与变形热力参数之间的关系，这对合理制定和

优化粗片层组织 TC11 合金两相区的锻造工艺具有一
定的指导意义。 
加工图是根据国外学者PRASAD等[1−2]发展的动

态材料模型理论建立的，目前是一种用于金属热变形

工艺设计和优化的强有力工具。在国内，鲁世强和李

鑫等[3−5]对动态材料模型及其加工图技术的理论基础

进行了综述，并对确定加工图中稳定变形区和失稳变

形区的各种准则的推导过程进行了较详细的介绍，从

理论角度比较和分析了各种准则的适用范围，在此基

础上利用加工图技术对具有等轴组织的TC11 合金在
近β相区和β单相区的热态变形行为进行了研究，并优
化出其高温变形参数。李淼泉等 [6−7]研究了TC6 和
TA15两种钛合金的热变形行为，并利用加工图获悉了
这两种钛合金在热变形时容易产生变形缺陷的流变失

稳区域和最佳的变形工艺参数。这些研究对制定钛合

金和其他合金的热加工工艺具有较好的指导作用。 
根据动态材料模型理论，热变形过程中的材料可

以看作一个封闭系统，其吸收外部的机械功率(P)可以
通过转变为粘塑性热和用于微观组织变化而耗散，对

应于这两部分的功率分别称为功率耗散量(G)和功率
耗散协量(J)，即[2]
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式中 σ 为流动应力， ε& 为等效应变速率。对于理想
的线性耗散来说，J具有最大值Jmax = P/2。定义功率耗
散效率： 
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η为无量纲参数，它随变形温度和应变速率的变化便形
成了呈现不同区域的功率耗散图，功率耗散图中的这

些区域往往和某些特定的微观变形机制相联系。一般

说来，η值较高的区域往往对应着最佳的加工性能区，

有时楔形裂纹出现的区域也具有较高的η值，因此分析
加工图时需要进一步的微观组织来佐证[8]。 

按照应用于大塑性流动连续介质力学的不可逆热

力学极值原理，当dD/d ε& ＜D/ε& 时，材料在热变形时
会出现流动失稳。式中D为给定温度下表征材料本征
行为的耗散函数[2]。MURTY等[9]认为功率耗散协量J
与冶金过程的微观组织变化有关，因此用J代替耗散函
数D，从而导出Murty流动失稳准则 
 
η＞2m 或 η≤0                               (3) 
 
式中 m为应变速率敏感性指数，它决定了输入功率 P

G和 J之间的分配，其数学定义式如下 在
 

( )
( ) TTG

Jm
,, ln

ln

εε ε
σ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

=
&

                  (4) 

 
式中 ε 为等效应变，T为变形温度。 
式(3)随应变速率和变形温度的变化形成了失稳

图，叠加在功率耗散图上便构成了加工图。 
 

1  实验 
 

实验材料为在1 040 ℃保温30 min随炉冷却的
TC11合金，(α+β)/β相变点为1 008 ℃，微观组织为粗
片层α组织，如图1所示。从图1可以看出，原始β晶粒
较为粗大，β晶界清晰完整，由一层厚度约为4 µm的α
层勾画出，晶内α片层的厚度约为2.4 µm。热压缩实验
在THERMECMASTOR-Z型热加工模拟试验机上进
行，压缩试样为两端面加工有0.2 mm深凹槽的d 8 mm
×12 mm的圆柱体。热压缩时，两端面的凹槽充填特
供的高温润滑用玻璃粉，以减小试样与垫块之间的摩 
 

 
图 1  TC11合金的显微组织 

Fig.1  Microstructure of TC11 alloy 
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擦。实验采用的应变速率为0.001、0.01、0.1、1.0和10.0 
/s，变形温度为750、800、850、900和950 ℃，共计
25个变形规范。所有试样的高度压缩率均为50%。实
验过程中，配有微机处理系统的试验机自动采集有关

数据，并进行修正和计算，最后以表格形式输出载荷、

行程、真应力和真应变等数据。 
试样采用真空感应加热，压缩过程中由焊接在试

样侧表面中部的热电偶实时测量温度，通过闭环温控

系统实现控温精度为±1 ℃。为了保留高温变形组织，
试样变形后立即喷氦气冷却。变形试样沿平行于压缩

轴线方向对半剖开，取其中一半按标准金相试样制备

步骤制样，用体积比为16׃3׃的HF+HNO3+H2O的腐蚀
液进行腐蚀，利用XJP−6A型金相显微镜进行微观组织
观察。 
 

2  实验结果 
 

2.1  试样外观 
试样变形后，其外观出现一定的变化。当温度较

低、应变速率较高时，试样宏观上出现了剪切现象，

有的甚至出现了宏观裂纹。随着温度的升高和应变速

率的降低，试样的剪切程度逐渐减弱。 
 
2.2  加工图 
在利用热压缩实验数据绘制加工图时，为了获取

更多的流动应力数据和减小计算误差，先采用 3次样
条插值函数对流动应力进行插值，然后利用最小二乘

法对插值后的流动应力进行拟和，用式(2)和(4)计算出
不同温度和不同应变速率下的 η 值和 m 值，用式(3)
确定流动失稳区域，从而绘制出粗片层 TC11 合金在
不同真应变下的加工图。图 2 所示为真应变 0.3 时的
加工图，其他真应变下的加工图与图 2相似。图 2中
的曲线为耗散效率 η的等值线，其上的数字为对应等
值线的 η值，阴影部分为流动失稳区域。 
从图 2可以看出，加工图上显示出两个主要的峰

值 η区域，这两个峰值 η区域的温度范围分别大致为
770~900 ℃和 900~950 ℃，应变速率范围分别大致为
0.001~0.005 /s和 0.001~0.03 /s，这两个峰值 η区域的
η最大值出现的温度分别为 850 ℃和 950 ℃，对应的
应变速率均为 0.001 /s。另外，从图 2还可以看出，失
稳区域出现在较高的应变速率范围，大致为 750~880 
℃、0.007~10.0 /s和 880~950 ℃、0.2~10.0 /s，随温度
的降低，失稳区域逐渐向低应变速率范围扩展。 

 

 
图 2  真应变为 0.3时 TC11合金的加工图 

Fig.2  Processing map for TC11 alloy at strain of 0.3 

(Numbers in isograms are values of efficiency of power 

dissipation η and shadow is instability zone). 
 

3  分析和讨论 
 

3.1  流动失稳现象 
3.1.1  宏观裂纹 
图 3所示为在变形条件为 800 ℃、10.0 /s时压缩

试样的宏观照片，这个变形条件位于加工图中的左上

角被失稳区包围的一小块稳定区域内。从图 3可以清
晰地观察到试样表面与压缩轴线接近成 45˚角的宏观
剪切裂纹。在此小区域内变形时，由于温度低，应变

速率高，变形热效应大，而钛合金的导热性较差，造

成大量塑性功所转变成的热来不及向周围较冷的部分

传递，致使局部温度升高。由于试样压缩时在与压缩

轴线成 45˚角的方向对变形最有利，因而此局部区域
的温度高、流动应力小，变形主要集中在此局部区域，

变形非常不均匀，导致宏观剪切裂纹的产生。 
 

 
图 3  在 800 ℃、10.0 /s压缩时试样的宏观裂纹 

Fig.3  Macro picture of TC11 specimen compressed at 800 ℃ 

and 10.0 /s exhibiting cracking (Compression axis is vertical). 
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宏观剪切裂纹主要与试样的几何形状(决定传热)
和应力状态(决定最大切应力平面)及转化为热的功率
耗散量G有关[10]，而Murty准则是与通过组织演变的耗
散协量J有关，不能预测到这种宏观绝热剪切裂纹的产
生。因此，这个较小的区域是非常有害的变形热力参

数区域。 
3.1.2  绝热剪切带 
图 4 所示为在失稳区内较高应变速率范围(应变

速率大于 0.01 /s)压缩试样的微观组织。从图 4可以明
显地观察到绝热剪切带，这些绝热剪切带与压缩轴线

接近成 45˚角，贯穿变形试样。绝热剪切带是由于绝
热效应和TC11 合金较低的热导率导致局部不均匀变
形引起的，属于不均匀变形带，但没有引起宏观的剪

切裂纹。从图 4可以看出，绝热剪切带的宽度随温度

的升高和应变速率的降低而增加，而变形的剧烈程度

则随温度的升高和应变速率的降低而减弱。MEYERS
等[11]研究了Ti, Ta, Ti-6Al-4V和不锈钢等金属材料内
部的绝热剪切带的产生和扩展，指出当材料在较高的

应变速率下进行塑性变形时，绝热剪切带以类似于位

错的方式成为塑性变形的主要载体。文献[12]指出，
在绝热剪切带内的热软化区域容易出现空穴形核、长

大和连接，易导致裂纹的产生。绝热剪切带的产生会

使得材料性能非常不均匀和性能下降，因此，应该避

免出现。 
3.1.3  原始 β晶界孔洞 
图 5所示为在失稳区内的较低温度和较低应变速

率范围(温度小于 900 ℃，应变速率小于 1.0 /s)压缩 
试样小变形区的微观组织。从图 5可以看出，在原始 

 

 

图 4  在不同变形条件下压缩时试样内部的绝热剪切带 

Fig.4  Microstructures exhibiting adiabatic shear bands (Compression axis is vertical in all micrographs) for TC11 specimens 

compressed under different conditions: (a) 750 ℃, 1.0 /s; (b) 750 ℃, 0.1 /s; (c) 800 ℃, 1.0 /s; (d) 800 ℃, 0.1 /s; (e) 850 ℃, 1.0 /s; (f) 

900 ℃, 10.0 /s 
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图 5  在不同变形条件下压缩时试样小变形区的原始 β晶界孔洞 

Fig.5  Microstructures exhibiting cavities at prior β boundaries (Compression axis is vertical in all micrographs) for TC11 

specimens compressed under different conditions: (a) 750 ℃, 0.01 /s; (b) 800 ℃, 0.1 /s; (c) 800 ℃, 0.01 /s; (d) 850 ℃, 0.01 /s  
 
β晶界上有孔洞的产生。XUN等[13]研究了Al-Li 合金超
塑性变形时晶界孔洞的形核机制，认为孔洞的产生与

大角度晶界滑移有关，并认为晶界的滑移过程会导致

三叉晶界区域或沿晶界凸起区域的晶格错配和应力集

中，进一步的变形需要应力集中被释放，否则，孔洞

便会在这些地方形核。SEMIATIN等[14]对具有魏氏组

织的Ti-6Al-4V钛合金拉伸过程中出现的孔洞现象进
行了研究发现，在低温(小于 900 ℃)时孔洞主要出现
在原始的β晶界或三叉晶界。魏氏组织通常由α+β片
丛、晶界α层和二者之间的一层较薄的β层组成，β层由
于具有bcc结构在三者当中是软体相，SEMIATIN认
为，孔洞主要是晶界上较薄的β层内的应力集中造成
的，且出现在这层较薄的β层内。XUN和SEMIATIN均
发现，孔洞的长度方向接近垂直于拉伸轴线的方向。 
在本研究中，孔洞主要出现在压缩试样的小变形

区，并且从图 5可以看出，出现孔洞的原始 β晶界与
压缩轴线接近成 45˚角，孔洞的形状随着温度的升高
和应变速率的降低逐渐变长、变窄。因此，可以认为

在热压缩过程中，与压缩轴线接近成 45˚角的原始 β
晶界在切应力的作用下将会滑动，从而会在三叉晶界

或晶界上产生应力集中，并且小变形区在环向上受到

拉应力的作用，如果晶界 β层的软化速率和原子扩散
速率大于晶界 β层内的应力积累速率，应力集中将被

释放，否则孔洞将会在 β层内形核，并扩展形成较大
的孔洞。由于 β 相的软化(通过动态回复等)是一个热
激活过程，且原子的扩散需要一定的时间，因此，温

度和应变速率会对晶界 β 层的松弛机制有较强的影
响，因而限制原始 β晶界孔洞的形核条件是由促使晶
界 β层软化速率和原子扩散速率充分进行的温度和应
变速率共同决定的。 
 
3.2  稳定区域的变形机制 

图 6所示为稳定区域内不同变形条件下压缩试样
的微观组织。其中图 6(a)和(c)所示分别为第一个和第
二个峰值 η区域内的微观组织，图 6(b)和(d)所示为两
个峰值 η区域之间的微观组织。 

一般说来，不同的峰值 η区域会有不同的微观机
制在起作用。从图 6可以看出，变形条件为 850 ℃、
0.001 /s(图 6(a))，900 ℃、0.001 /s(图 6(b))和 950 ℃、
0.001 /s(图 6(c))时，均有较多的 α片层球化，且球化
比例随着温度的升高而增加，在 900 ℃、0.01 /s(图 6(d))
时，α 片层的球化较少，并且有扭曲的 α 片层。从 α
相含量来看，在应变速率为 0.001 /s时，当温度从 850 
℃升高到 900 ℃时，α相含量变化不大；而当温度从
900 ℃升高到 950 ℃时，α相含量明显减少。因此，
第一个峰值 η区域为 α片层的球化区域，在这个区域 
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图 6  稳定区内不同变形条件下压缩时试样的微观组织 

Fig.6  Microstructures exhibiting globularization and kinking of lamellar α (Compression axis is vertical in all micrographs) for 

TC11 specimens compressed under different conditions: (a) 850 ℃, 0.001 /s; (b) 900 ℃, 0.001 /s; (c) 950 ℃, 0.001 /s; (d) 900 ℃, 

0.01 /s 
 
内，耗散的功率主要用于α片层的球化；第二个峰值
η区域为α片层的球化和α+β→β相变这两种微观机
制同时起作用的区域，当这两种微观机制所耗散的

功率相同时，用于组织演变的功率耗散协量J达到最
大值，此时η也达到最大值[1]；在这两个峰值η区域
之间是过渡区域。 

SESHACHARYULU等 [15]研究了片层组织

Ti-6Al-4V钛合金的球化过程，认为变形过程中在α
片层内部会形成分布着异号位错的剪切带，异号位

错通过滑移和交滑移相抵消，只留下同号的位错沿

剪切带形成新的界面，然后新的界面通过扩散迁移

完成α片层的球化。WEISS等[16]则认为α片层的断开
有两种方式：一种是在热变形过程中，形成穿过片

层α的低角度和高角度界面，角度取向差从较小的度
数增加到大约 30˚，β相沿着这些界面渗入α片层，
如果α片层的厚度小于β相渗入距离的 2倍，α片层就
会断开。α片层断开的另外一种方式就是在热变形过
程中α片层发生了局部剪切和转动，穿越剪切带的取
向差可达到 20˚，β相可能沿着剪切带渗入α片层，
从而部分或全部地将α片层断开。 

按照 SESHACHARYULU 和 WEISS 的球化观
点，球化的 α相尺寸应该和 α片层的厚度相近，但

从图 6可以看出，球化的 α相尺寸中既有与 α片层
厚度相近的，也有小于 α片层厚度的，这说明 α片
层的球化方式除了 α片层的断开，还可能有动态再
结晶或其他的方式。另外，从图 6还可以观察到少
量尺寸较大的球化 α相，这可能是因为应变速率较
低，球化的 α相出现了聚集长大。由于 α片层的球
化是与扩散相联系的过程，因此，应变速率越低，

温度越高，原子扩散越充分，球化比例越高。 
 
3.3  锻造工艺设计 
通过加工图分析和微观组织观察，流动失稳区

域为 750~880 ℃、0.007~10.0 /s 和 880~950 ℃、
0.2~10.0 /s，变形缺陷为宏观剪切裂纹、绝热剪切带
和原始 β晶界孔洞，这个区域在热变形时尽量避开；
较佳加工区域为 770 ~900 ℃、0.001~0.005 /s 和
900~950 ℃、0.001~0.03 /s，这两个区域分别为 α
片层球化机制起作用和 α 片层球化以及 α+β→β 相
变这两种机制同时起作用的区域。另外，由于η 最
大值在两个较佳区域中出现的参数分别为 850 ℃、
0.001 /s和 950 ℃、0.001 /s，因此，在实际制定锻
造加工工艺时，可以根据所需锻件的性能来决定锻

件中 α相的含量，进而在 850~950 ℃之间来选取最
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佳的变形温度，最佳应变速率为 0.001 /s。 

 
4  结论 
 

1) 通过加工图分析和宏观以及微观组织观察
可知，流动失稳区域为 750~880 ℃、0.007~10.0 /s
和 880~950℃、0.2~10.0 /s，流动失稳现象为宏观剪
切裂纹、绝热剪切带和原始 β晶界孔洞。 

2) 通过加工图分析和微观组织观察可知，较佳
加工区域为 770~900 ℃、0.001~0.005 /s和 900~950 
℃、0.001~0.03 /s，这两个区域分别是 α片层球化机
制起作用和 α 片层球化以及 α+β→β 相变两种机制
同时起作用的区域。 

3) 通过微观组织观察可知，在较佳的加工区域
内，α片层的球化比例随着温度的升高而增加，而 α
相的含量随温度的升高而减少，实际锻造时根据所

需锻件的性能来决定锻件中 α相的含量，在 850~950
℃之间选取最佳变形温度，最佳应变速率为 0.001 /s。 
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