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TA15钛合金两相区热变形过程中

α→β动态相变行为及热力学评价
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摘  要：将TA15钛合金在Gleeble−3800热模拟试验机上进行热压缩试验，变形温度为 800~980 ℃。采用

扫描电镜(SEM)分析该合金的微观组织演变规律，结合微观组织定量结果及流变曲线对TA15钛合金热变形

过程中热力学进行评价。结果表明：TA15钛合金在两相区热变形时会发生动态相变。动态相变使真实应

力−应变曲线呈现明显的流变软化现象，造成屈服应力显著高于稳态应力。初生α相含量对变形温度及应

变敏感。随着变形温度温度的升高或应变的增加，初生α相含量降低甚至完全消失，表明动态相变会造成

TA15钛合金相变点降低。TA15钛合金动态相变是一种应力驱动型相变，该合金发生动态相变的条件是驱

动力克服能量势垒。能量势垒数值上等于最小临界驱动力，且范围约为70~742 J/mol，而最大驱动力范围

约为507~3306 J/mol。最大/最小临界驱动力、能量势垒均随着变形温度的升高而降低。
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钛合金作为一种综合性能优异的轻质结构材

料，已广泛应用于航空航天等领域[1−2]。钛合金一

般通过热模锻制成所需构件，如飞机起落架、承力

框等[3]。钛合金锻件因适用场合不同，对性能要求

也不同。钛合金锻件的使用性能受其微观组织影

响，而微观组织对热加工工艺参数(温度、变形量、

变形速率等)十分敏感[4−6]。因此，钛合金锻件在成

形过程中，获得满足要求的微观组织显得极其重

要。而大多数钛合金锻件形状较复杂且尺寸较大，

其各个部位的变形参数、组织状态等均存在一定差

异[6]。为精准获得钛合金锻件在热变形过程中不同

部位的组织演变和性能变化规律，一般采用不同的

试验方法，如热压缩、热拉伸及热轧制等试验，并

制定不同热工艺参数对钛合金开展研究。如LI等[7]

采用Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al合金在单相区进行热压缩

试验，获得了该材料的最佳热加工区间及组织演化

规律，结果表明随着耗散效率因子的减小，变形机

制转化规律为：不连续再结晶→连续再结晶→变形

带→流动局部化。JIANG等[8]研究了Ti-6Al-4V合

金的高温拉伸行为、断裂机制及组织演变规律，结

果表明动态球化会造成初始等轴α相变为由细长及

等轴α相混合的双套组织，该过程分为4步：亚结
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构的形成、亚晶界破碎、β相的穿透及取向角转换。

SUN等[9]采用不同规格的TA15钛合金坯料研究近β

锻造过程中不同加载区域的微观组织演变和力学性

能，结果表明应变历史、保温时间和冷却速度的综

合影响会造成方坯及舱壁的不同部位的组织出现差

异，而圆柱形样品因保温时间短和冷却速度快，减

弱了应变历史的影响。

近些年，相关学者采用钛合金在两相区热变形

时发现一种特殊的现象，即α相含量随着变形量的

增加而减少，与此同时β相含量增加，这种α→β转
变被称为动态相变[10−12]。这种现象在较慢速率下热

变形时极为突出，严重时甚至导致 α相完全溶

解[12−14]。MATSUMOTO等[15−16]以Ti-6Al-4V合金进

行超塑性变形时发现β相在α相界面析出，该过程

会提高合金的伸长率，故他们认为动态相变是一种

能够增强超塑性行为的重要调节机制。KOIKE

等[13, 17]研究发现Ti-5.5Al-1Fe合金在超塑性变形时

初生 α相含量随着伸长量的增加而降低，且在

927 ℃拉伸时，断口附近的初生 α相完全溶解。

LIN等[11]采用Ti55511合金进行热压缩试验时也发

现了动态相变，且认为动态相变的驱动力是位错堆

积引起的变形储存能[18]。然而GUO等[19]研究表明

变形储存能太少并不能克服抑制动态相变发生的能

量势垒，而是由外加应力诱发 α→β动态相变。JI

等[12]研究了初始等轴 α相晶粒尺寸对Ti-6Al-4V合

金热变形中动态相变行为的影响，结果表明具有较

大初生等轴α相的样品变形协调能力强且相变驱动

力大，进而在热压缩时会造成初生α相完全溶解。

张启飞等[14]基于某TA15钛合金航空模锻件出现的

低倍粗晶问题，采用同批次原材料开展热压缩试

验，结果表明由于动态相变的作用使α相溶入β基

体中，该过程会造成 β晶粒粗化，进而导致TA15

钛合金出现低倍粗晶。

目前，关于钛合金动态相变的研究主要集中在

α相的含量变化，部分讨论了其热力学变化。针对

TA15钛合金这方面的研究甚少，关于其热力学变

化分析更是鲜有涉足。而TA15钛合金是一种中等

强度钛合金，常用来制成梁、壁板及支撑框等承力

结构件。因此，亟需研究TA15钛合金在两相区热

变形过程中动态相变对该材料微观组织变化规律的

影响，分析该过程中热力学变化规律，为提高钛合

金热加工水平提供理论支撑。

1　实验

试验原材料为 d 300 mm的TA15钛合金锻棒，

名 义 成 分 为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V， 相 变 点 约 为

995 ℃。图1所示为TA15钛合金的原始组织。由图

1可知，该材料微观组织是由含量超过55%的等轴

初生α相与β转变组织组成的等轴组织。

在热模拟试验机上进行热压缩试验，试验方法

及试验装置示意如图2所示。由图2(a)可知，升温

速率为10 ℃/s，为保证试验前样品的温度均匀性，

图2　试验方法及装置示意图

Fig. 2　 Graphic illustration of compression tests(a) and 

schematic diagram of test device(b)

图 1　TA15钛合金原始组织

Fig. 1　Initial microstructure of TA15 titanium alloy
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压缩前保温10 min；为获得该材料在相变点以下的

组织演变规律，在两相区选取6个变形温度；为获

得热变形过程中热力学规律，在单相区选取3个变

形温度；真应变分别为 0 及 0.916；应变速率为

0.01 s−1。

试验样品为 d 10 mm×15 mm的小圆棒。试验

前在样品两端均匀涂抹高温润滑剂并粘贴 0.1 mm

厚的钽片及 0.1 mm厚的石墨片，目的是降低样品

与压头间的摩擦；在样品中部焊接S型Pt/Rh电偶

丝是为了接收信号并反馈至计算机，从而控制变形

温度，如图 2(b)所示。为防止氧气对样品的影响，

加热前对工作仓抽真空，随后，注入氩气作为保护

气体。样品压缩完毕后，立即水淬。

将压缩后的样品沿压缩方向的中部剖开。在自

动磨抛机上研磨处理，随后进行机械化学抛光，抛

光试剂是过氧化氢与碱性硅溶胶的混合溶液，其体

积比为1∶4。获得微观组织前，采用氢氟酸、硝酸

及水的混合溶液(体积比为1∶6∶7)浸蚀约5~15 s。在

ZEISS Sigma 500扫描电子显微镜上观察微观组织。

所有微观组织均是从样品心部获取，每个样品至少

采集 3 张组织图用于统计分析。使用 Photoshop、

Image Pro等软件对微观组织中的α相标记处理，进

而获得α相含量。

2　试验结果与分析

2.1　流变曲线及动态软化行为

图 3所示为TA15钛合金不同变形条件下真实

应力−应变曲线。由图3可知，真实应力−应变曲线

均表现出先升高后降低的趋势，且随着变形温度的

升高，应力水平逐渐降低。该材料在两相区热变形

时，真实应力−应变曲线均呈现出显著的流变软化

现象。定义流变软化系数 (Dσm) [20] 如下：Dσm=

(σpeak- σsteady )/σpeak。式中，σpeak和 σsteady分别是流变

曲线的峰值应力和稳态应力，MPa。取应变为

0.916时的应力为稳态应力，采用应变0.2%的偏移

规则取屈服应力。图 4所示为峰值应力、屈服应

力、稳态应力及流变软化系数随温度的变化规律。

由图4可知，流变软化系数随变形温度的升高而降

低。在相同变形温度下峰值应力最大，屈服应力次

之，稳态应力最小。众所周知，合金在高温塑性变

形过程中，由于变形晶粒一直存在，无论多么充分

的再结晶也不可能完全消除材料的加工硬化，即原

则上真实应力−应变曲线的屈服应力应一直低于稳

态应力[10]。而TA15钛合金在不同温度下热变形时

稳态应力均明显低于屈服应力(见图 4)，这种异常

现象表明动态回复、动态再结晶可能并不是造成曲

线出现流变软化的主要原因。表 1所列为TA15钛

合金高温变形过程中产生的变形热。由表 1可知，

变形热随温度的升高呈降低趋势，且其值远小于与

之对应的变形温度，故变形热造成的影响可以忽略

不计[19]。因此，TA15钛合金在热变形过程中必然

存在除动态回复、动态再结晶外的其他软化机制。

研究表明[20−21]，前述的额外软化机制是由于该材料

热变形时发生了动态相变，导致较硬的α相转变为

图3　TA15钛合金不同变形温度下真实应力−应变曲线

Fig. 3　True stress− strain curves of TA15 titanium alloy 

under different deformation temperatures

图 4　峰值应力、屈服应力、稳态应力及流变软化系数

随温度的变化规律

Fig. 4　Variation of peak stress, yield stress, steady stress 

and flow softening index with deformation temperature
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较软的 β相，进而造成真实应力−应变曲线出现明

显的流动软化现象。

2.2　微观组织分析

图 5所示为未变形时不同温度下的微观组织。

由图5可知，初生α相尺寸及含量随温度的降低而

逐渐增加。图 6所示为真实应变为 0.916时不同变

形温度下的微观组织。由图6可知，初生α相含量

及尺寸均与变形温度呈反比。随着变形温度的升

高，初生α相含量及尺寸均逐渐减小且其形态趋于

等轴化。值得注意的是，当变形温度为 960 ℃时，

与图 5(e)对比可知，初生 α相明显减少，如图 6(e)

所示。当变形温度升高至980 ℃时，初生α相已完

全消失如图 6(f)所示，而试验材料的相变点为

995 ℃。由表 1可知，该材料在 980 ℃热变形时的

温升仅为 1.2 ℃，并未进入单相区。因此，表明

TA15钛合金在热变形时发生了动态相变，且动态

相变使该材料相变点降低[12−13, 19]，造成该材料在高

于960 ℃热变形时初生α相接近甚至完全消失，该

现象在Ti-6Al-4V[12]、Ti-5.5Al-1Fe[13]等钛合金中也

被发现。JI等[12]认为Ti-6Al-4V合金因发生了动态

相变，使初生α相完全溶解，进而造成该合金相变

点下降约 45 ℃。KOIKE 等[13]表明 Ti-5.5Al-1Fe 合

金在超塑性变形时发生了动态相变，使断口附近初

生α相完全消失，导致该合金相变点降低约70 ℃。

而针对TA15钛合金，以0.01 s−1的应变速率进行热

变形时，相变点下降约35 ℃。

图7所示为TA15钛合金热变形后初生α相含量

的变化规律。由图 7(a)所示，变形温度越高初生α

相含量越低。在相同的变形温度下，应变0时的初

生 α相含量明显高于应变 0.916时的含量。定义应

变0时的初生α相含量与应变0.916时含量的差值为

消耗量，消耗量与应变0时初生α相含量的比值为

消耗率。图7(b)所示为不同温度下初生α相消耗量

及消耗率。由图7(b)中柱形图及实线可知，随着变

形温度的升高，变形过程中被消耗的初生α相含量

呈现出先升高后降低的趋势。在960 ℃时，初生α

相消耗量达到最大值，约 0.20。与变形温度低于

960 ℃的初生 α相消耗量相比，变形温度高于

960 ℃的初生 α相的消耗量下降较快。初生 α相消

耗率与变形温度呈正相关，其值随变形温度的增加

而增加，且在980 ℃时达到最大值100%，如图7(b)

表1　变形热随变形温度的变化规律

Table 1　 Variation of temperature rise with deformation 

temperature

Deformation temperature/℃

800

850

900

940

960

980

Temperature rise/℃

8.2

6.3

3.3

2.3

1.4

1.2

图5　TA15钛合金真实应变为0时不同温度下的微观组织

Fig. 5　Microstructures of TA15 titanium alloy with true strain of 0 at different temperatures: (a) 800 ℃; (b) 850 ℃; 

(c) 900 ℃; (d) 940 ℃; (e) 960 ℃; (f) 980 ℃
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中虚线所示，表明该条件热变形后无初生α相，如

图6(f)所示。

3　动态相变的热力学分析

合金的动态相变会造成该合金偏离当前变形温

度下的平衡状态，其必要条件是热力学驱动力高于

能量势垒[19]。目前有两种较成熟的理论用于描述动

态相变模型[22]，如图 8所示。一是应变驱动模型，

本质上是由变形储存能作为驱动力；二是应力驱动

模型，是由机械激活及变形储存能协同驱动，其

中，机械激活是作用在α相上的应力与β相屈服应

力间的差值[19]。

针对应变驱动模型，钛合金在热变形时变形储

存能增加，造成 α相中吉布斯能高于 β相，如图  

8(a)所示，进而诱发动态相变。然而，该模型并不

适用于描述钛合金动态相变行为，其主要原因两

点：一是无法解释低应变下如何启动动态相变，因

变形量较小，位错密度相对较低，即变形储存能较

小而无法触发动态相变[12, 19]；二是钛合金在热变形

后持续保温一段时间会造成新形成的 β相逆变回α

相，这种逆相变受扩散控制[23]，而该模型也无法解

释 α→β动态相变与 β→α逆相变的转变速率间的

差异[22, 24]。

在应力驱动模型中，变形过程中的机械激活和

变形储存能均是动态相变的驱动力，如图 8(b)所

示，而变形储存能远小于需要克服的能量势垒，故

图6　TA15钛合金真实应变为0.916时不同变形温度下的微观组织

Fig. 6　Microstructures of TA15 titanium alloy with true strain of 0.916 at different temperatures: (a) 800 ℃; (b) 850 ℃; 

(c) 900 ℃; (d) 940 ℃; (e) 960 ℃; (f) 980 ℃

图7　TA15钛合金热压缩后初生α相含量的变化规律

Fig. 7　Variation of volume fraction of primary α phase in 

TA15 titanium alloy after hot compression: (a) Statistics of 

volume fraction of primary α phase at different 

temperatures and strains; (b) Change and change rate of 

primary α phase at different temperatures
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其对动态相变的影响可以忽略不计[19, 25]。针对本文

所研究的TA15钛合金，在获得机械驱动力前，需

要先确定钛合金启动动态相变的临界驱动力应力

(WDF)，该状态下的临界驱动力为最小临界驱动力，

其数值上等于阻碍钛合金发生动态相变的能量势垒

(WEB)[26]，见式(1)：

WDF =WEB (1)

为统一单位，利用摩尔质量与密度进行换

算[10]， 可 得 TA15 钛 合 金 中 1 MPa=1 MJ/m3≈
10.7853 J/mol。由钛合金应力驱动模型可知，当 β

相屈服时启动动态相变[26]，此时临界驱动力WDF可

以表示为：

WDF = σα -CS - σβ -YS (2)

式中：σα-CS为作用在 α相上的临界应力；σβ-YS为

该变形温度下β相的屈服应力。钛合金在两相区热

变形时，β相的屈服应力 σβ-YS采用 0.2%偏移规则

法并由单相区屈服应力外推获得[27]。图 9 所示为

TA15钛合金在单相区热变形时的流变曲线。表2所

列为TA15钛合金在两相区热变形时β相屈服应力。

钛合金动态相变的能量势垒 WEB 分为三部

分[19, 26]：α相与β相间化学吉布斯自由能差值(ΔG)、

克服α相转变为β相的晶格膨胀功(WLD)及晶格切变

功(WLS)，见式(3)~(5)：

WEB =DG +WLD +WLS (3)

WLD = λ ´ σα -CS ´ εDS (4)

WLS =m ´ σα -CS ´ εSS (5)

式中：λ为取向因子；m为施密特因子。因文中研

究临界状态，故施密特因子取最大值0.5，其中 λ=

m。εDS和 εSS分别为α相转变为β相时晶格的膨胀

应变和切应变，前者取值约为 1.7%，后者取值约

为 0.14[26]。吉布斯自由能差值ΔG可以由 Thermo-

Calc计算获得，结果见图10。

联立式(1)~(5)可得作用在α相上临界应力为：

σα -CS =
DG + σβ -YS

1 - (λ ´ εDS +m ´ εSS )
(6)

表 3所列为TA15钛合金在两相区热变形时施

加在α相上的临界应力。由表3可知，随着变形温

度的升高，作用在α相上的临界应力逐渐降低。将

表中数值代入式(1)~(5)并结合表2可得图11。由图

11可知，随着变形温度的升高，临界驱动力WDF或

图8　钛合金动态相变模型

Fig. 8　 Models of dynamic transformation in titanium 

alloy: (a) Strain induced type; (b) Stressed induced type

表2　TA15钛合金在两相区热变形时β相屈服应力

Table 2　 β phase yield stress of TA15 titanium alloy 

during hot deformation in two-phase region

Deformation temperature/℃

800

850

900

940

960

980

β phase yield stress/MPa

31.6

28.5

25.7

23.6

22.6

21.6

图9　TA15钛合金在单相区热变形时的流变曲线

Fig. 9　 Flow curves of TA15 titanium alloy during hot 

deformation in single-phase region
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能量势垒WEB、膨胀功WLD及剪切调节功WLS均呈

现出下降的趋势。当TA15钛合金在 980 ℃热变形

时临界驱动力最小约为 70 J/mol；在 800 ℃热变形

时临界驱动力最大约为742 J/mol。不同温度范围内

临界驱动力最大值是其最小值的约 10倍，表明在

相对较低的变形温度下需要更大的机械驱动力触发

动态相变[20]。两相间吉布斯自由能差值ΔG最大，

膨胀功WLD最小，剪切调节功WLS介于它们之间，

如图11所示。

钛合金启动动态相变时作用α相上的临界应力

与此时β相上所受应力(即β相屈服应力)组成的实际

流动应力称为宏观临界应力 σα-AS
[26]。由混合物法

则可得宏观临界应力σα-AS为：

σα -AS = σα -CS ´ fα + σβ -YS ´ fβ (7)

式中：fα与 fβ分别是α相和β相的体积分数，且 fα+ 

fβ=1。图 12所示为TA15钛合金不同变形温度下的

宏观临界应力和峰值应力。由上文可知，钛合金宏

观临界应力是启动动态相变的最小应力。由图 12

可知，随着变形温度的升高，宏观临界应力逐渐减

小，且宏观临界应力值介于作用在α相上的临界应

力与β相屈服应力之间。与流变曲线中的峰值应力

相比可知，宏观临界应力低于峰值应力，该现象进

一步增加钛合金热变形时发生动态相变的可能性。

若假设宏观临界应力 σα-AS等于峰值应力，此

时峰值应力为启动动态相变所需的最大宏观临界应

力[19]。由式(2)及(7)可得最大临界驱动力W max
DF ：

W max
DF = σmax

α -CS - σβ -YS =
σmax
α -AS - σβ -YS

fα
(8)

图13所示为TA15钛合金两相区热变形时发生

动态相变的最大/最小临界驱动力。由图 13可知，

TA15钛合金在不同变形温度下启动动态相变的最

图10　不同温度下α相与β相间化学吉布斯自由能差值

Fig. 10　Chemical Gibbs free energy difference between α 

and β phases under different temperatures

表3　施加在α相上的临界应力(或功)

Table 3　Critical stress (or work) applied on α phase

Deformation

temperature/℃

800

850

900

940

960

980

Critical stress/

MPa

100.4

78.8

58.3

42.8

35.4

28.1

Critical work/

(J·mol−1)

1082.8

849.9

628.8

461.6

381.8

303.1

图11　TA15钛合金不同温度下能量变化

Fig. 11　 Energy variation of TA15 titanium alloy at 

different temperatures

图 12　变形温度对TA15钛合金宏观临界应力和峰值应

力的影响

Fig. 12　 Effect of deformation temperature on 

macroscopic critical and peak stresses
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大/最小临界驱动力均随着变形温度的升高而降低。

与最小临界驱动力相比，最大临界驱动力明显高于

最小临界驱动力，其范围约为507~3306 J/mol。由

式(3)可知，最小临界驱动力等于能量势垒，故能

量势垒一直低于最大驱动力，如图13所示。然而，

钛合金动态相变并不是在每个温度下都能发生，有

研究表明[27]，钛合金存在一个启动动态相变的最低

温度点。由本节热力学分析及图7可知，该温度点

低于800 ℃，其具体数值有待深入研究。

4　结论

1) TA15钛合金在 800~980 ℃以 0.01 s−1的应变

速率热变形时会发生动态相变。动态相变造成真实

应力−应变曲线出现明显的流变软化，且流变软化

系数随温度升高而降低。

2) 初生α相含量对变形温度及应变敏感。随着

变形温度温度的升高或应变的增加，初生α相含量

降低，甚至完全消失，是由于材料在热变形时发生

了动态相变，且动态相变会造成TA15钛合金相变

点下降。初生α相消耗量呈偏正态分布，随着变形

温度的升高，消耗量先增加后减小，其中在960 ℃

达到最大值约 0.20。与低于 960 ℃相比，高于

960 ℃时初生 α相的消耗量快速下降。初生 α相的

消耗率随变形温度的增加而增加，且在980 ℃时达

到最大值100%。

3) 钛合金动态相变是应力驱动型相变。临界

驱动力数值上等于能量势垒，其范围约为 70~742 

J/mol。最大临界驱动力明显高于能量势垒，其的

范围约507~3305 J/mol。最大/最小临界驱动力、能

量势垒均是随着变形温度的升高而降低。

4) 钛合金动态相变的研究目前十分匮乏，其机

制也不明确。而变形参数(变形前保温时间、温度、

应变速率及应变等)、组织形态(等轴状、层状等)、

变形方式(压缩、拉伸、扭转等)等因素对动态相变

的影响仍需探索，故研究钛合金动态相变行为及明

确其的深层机制具有重要意义。借助动态相变制定

更加合理的热加工工艺，能够为提高钛合金热加工

水平提供理论支撑。
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Behavior and thermodynamic evaluation of α→β dynamic 

transformation in TA15 titanium alloy during 

hot deformation in two-phase regions

ZHANG Qi-fei, JIN Miao, WANG Hao-yu, ZHANG Yu-sen, CHEN Lei, GUO Bao-feng

(School of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The hot compression tests of TA15 titanium alloy were carried out on Gleeble−3800 thermomechanical 

simulator with a deformation temperature range of 800−980 ℃ . The microstructure evolution of TA15 titanium 

alloy was analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Combined with the quantitative data of 

microstructure and flow curve, the thermodynamics evaluation of TA15 titanium alloy during hot deformation was 

explained. The results show that dynamic transformation (DT) can be observed in TA15 titanium alloy during hot 

deformation below the β-transus temperature (Tβ), which can cause the true stress-strain curves to show apparently 

flow softening phenomenon leading to the yield stress significantly higher than the steady stress. The volume 

fraction of the primary α phase (fαp) is sensitive to deformation temperature and strain. With the increase of 

deformation temperature or strain, the fαp decreases or even disappears completely, indicating that the DT can 

cause the Tβ of TA15 titanium alloy to decline. The DT in TA15 titanium alloy is a stress-induced type, and its 

activation condition is that the driving force overcomes the energy barrier. The energy barrier value is numerically 

equal to the minimum critical driving force with 70−742 J/mol, and the range of the maximum driving force is 

507 − 3306 J/mol. The maximum and minimum driving force and energy barrier decrease with the increase of 

deformation temperature.

Key words: TA15 titanium alloy; flow softening; dynamic transformation; stress-induced type; thermodynamics 

evaluation
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