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摘  要：采用 Gleeble-1500 热模拟机在变形温度为 1 000~1 150 ℃、应变速率为 10−3~100 s−1的变形条件下，研究

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，%)合金的热变形行为。利用光学显微镜和扫描电子显微镜分析合金在不同变形条

件下的组织演化规律。结果表明：流变应力随着应变速率提高和变形温度降低而增大；在变形过程中，流变应力

随着变形量增大而增大，当流变应力达到峰值后趋于平稳，表明合金在变形过程中发生了动态再结晶；热变形过

程的流变应力可采用双曲正弦本构关系来描述，平均激活能为 337.75 kJ/mol；从合金的组织演化过程中可以看出，

合金中不均匀的原始组织得到明显均匀化，变形后的组织是由 α2/γ层片晶团和 γ晶粒组成的双态组织，在 α2/γ层

片晶团和 γ晶粒的晶界交界处发现分布均匀的 B2相，并且随着变形温度升高 B2相数量逐渐减少。 
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Abstract: The hot deformation behaviors of the Ti-47Al-2Cr-0.2Mo (mole fraction, %) alloy were studied with a 

Gleeble-1500 machine at 1 000−1 150  ℃ with the strain rate of 10−3−100 s−1. The microstructural evolution of the alloy 

was investigated by optical microscopy and scanning electron microscopy. The results indicate that the flow stress of the 

alloy increases with increasing strain rate and decreasing deformation temperature. The flow stress increases with 

increasing strain until the stress reaches the peak value, then the flow stress remains constant, which indicates that 

dynamic recrystallization happens during deformation. The flow behaviors are described by the hyperbolic sine 

constitutive equation, and the activation energy calculated is 337.75 kJ/mol. The as-forged microstructure consists of 

refined α2/γ and γ grains, and the grains are much homogeneous than before. The B2 phase distributes uniformly at the 

grain boundary of α2/γ and γ grains. The B2 phase decreases with increasing deformation temperature. 
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TiAl基合金具有较高的比强度和比刚度和较低的

密度，以及良好的高温抗氧化和抗蠕变性能[1−3]，是一

种非常有潜力的轻质高温结构材料，在航空航天和汽

车制造等工业领域有着广阔的应用前景[4−5]，近年来一

直是材料科学领域研究的热点。然而，由于 TiAl 基合

金很脆，其室温塑性较低、变形困难以及 850℃以上

抗氧化性能不好，这些是工业应用的最大阻碍。TiAl
基合金的变形性能与显微组织和变形条件密切相   
关[6−7]，张俊红等[8]研究 TiAl 基合金低温超塑性变形，

结果表明 TiAl 基合金在变形温度为 900 ℃、真应变为

5×10−4
 s−1时，伸长率最大值为 413%。由于超塑性变

形在工业中的应用效率很低，TiAl 基合金高温变形最

重要的手段是锻造。黄劲松等[9]研究热模拟包套锻造

对 TiAl 基合金组织和变形性能的影响，结果表明，使

用 45#碳钢作为包套，TiAl 基合金的实际最大相对变

形量可达 50%，晶粒被拉长和压扁。徐丽华等[10]研究

包套锻造对高 Nb-TiAl 基合金组织的影响，分析合金

中 β相的分布情况和影响 β相变的因素。李宝辉等[11]

研究 Ti-45Al-5Nb-0.3Y 合金的热变形行为，并计算出

合金的热变形激活能 Q=399.5 kJ/mol。国内外学者对

TiAl 基合金的热变形行为已有相关的研究，但对

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，%)合金热变形行为和组

织演化以及相变过程和相变对合金变形性能影响的研

究鲜见报道。本文作者采用 Gleeble−1500 热模拟机对

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，%)合金在不同变形条件

下进行等温压缩，建立热变形本构方程，研究合金在

热变形过程中的组织演化规律，分析合金热变形时的

相变过程，较为系统地研究合金的热变形行为，为合

理制定合金的加工工艺提供理论基础。 
 

1  实验 
 

实验采用的合金名义成分 (摩尔分数，%)为
Ti-47Al-2Cr-0.2Mo。用旋转电极雾化法制备合金粉末，

粉末粒度为 150~250 µm。在温度为 1 200 ℃、压力为

140 MPa 的条件下热等静压 4 h，制得 d 50 mm×100 
mm 的致密圆柱试样，其致密度达 99.6 %。从热等静

压后的试样上用线切割加工出尺寸为 d 10 mm×12 
mm，两端带有 d 8 mm×0.2 mm 凹槽的圆柱试样。将

加工好的试样在Gleeble−1500热模拟机上进行等温压

缩实验，压缩变形温度为 1 000~1 150 ℃，应变速率

为 10−3~100 s−1，压缩变形量为 0.7(真应变)。压缩前往

圆柱试样两端的凹槽内填充玻璃粉，压缩时圆柱试样

两端用钽片垫在压头和试样之间，以减少摩擦的影响。

实验过程中，采用惰性气体(氩气)保护，热模拟机升

温速度 550 /min℃ ，保温时间 5 min，压缩后的试样空

冷至室温。采用 Gleeble−1500 热模拟机的计算机系统

自动采集应力、应变、位移、温度及时间等数据。将

热压缩后的试样在中间垂直上下表面切开，采用 Leica
型光学显微镜(OM)和Sirion型高分辨场发射扫描电镜

(SEM)对表面进行显微组织分析。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  真应力—真应变曲线 

图 1 所示为不同变形条件下 TiAl 基合金的真应 
力—真应变曲线。从图 1 中可以看出，合金在相同变

形温度，不同应变速率的条件下变形时，峰值真应力

随应变速率的提高而增大。在变形初期，真应力随应

变的增加迅速增大，当真应力达到峰值之后，在高应

变速率(应变速率为 100、10−1和 10−2 s−1)条件下，流变

应力呈现出一定的稳态流变特征(见图 1(a)、(b)和(c))；
而应变速率为 10−3 s−1时，流变应力有明显的下降趋势

(见图 1(d))，说明合金在热变形过程中发生明显的动

态再结晶。对在相同应变速率和不同变形温度条件下

的流变应力进行比较可以看出，真应力随变形温度的

升高逐渐减小。合金在同一变形温度下，随应变速率

的增加，峰值真应力增大；在同一应变速率下，随变

形温度的升高，峰值真应力明显下降，说明 TiAl 基合

金在该实验条件下具有正的应变速率敏感性。 
 
2.2  本构方程的建立 

合金的流变应力与热加工参数的制定都要参考本

构关系，本构关系是合金塑性变形工艺设定和控制的

基础。本研究采用已广泛用于金属材料热变形中的双

曲正弦模型来描述流变应力与变形温度和应变速率的

关系[12−13]，即 
 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                 (1) 
 
式中：σ为高温流变应力；ε&为应变速率；T 为变形温

度；n 为应力指数；A 和α 为材料常数；R 为摩尔气体

常数；Q 为热变形激活能，它反映材料热变形的难易

程度，也是材料在热变形过程中重要的力学性能参数。 
材料的指数关系模型和幂指数关系模型如下： 

 
1

1
nA σε =&                                  (2) 

 
)exp(2 βσε A=&                              (3) 
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图 1  在不同应变速率下压缩 TiAl 基合金的真应力—真应变曲线 
Fig.1  Compressive true stress—true strain curves for TiAl based alloy at different strain rates: (a) 100 s−1

; (b) 10−1 s−1; (c) 10−2 s−1; 
(d) 10−3 s−1 

 
式中：A1和 A2是常数；n1和 β是材料常数。 

对式(2)和(3)两边取对数得： 
 

σε lnlnln 11 nA +=&                          (4) 
 

βσε += 2lnln A&                              (5) 
 

由式(4)和(5)可知，当温度一定时，n1和 β分别为

ε&ln — σln 和 ε&ln —σ 曲线的斜率，采用线性回归处

理，得 ε&ln — σln 关系曲线如图 2(a)所示。 ε&ln —σ 关

系曲线如图 2(b)所示，相关系数均大于 0.99。由图 2

可求出 n1的平均值为 4.138 和 β的平均值为 0.017 97，

利用 α=β/ n1，求得 α为 0.004 343。 

Zener-Hollomon(Z)参数综合材料的热变形条件，Z

参数表达式如下： 
 

)]/(exp[ RTQZ ε&=                          (6) 
 

将式(6)代入式(1)得： 
 

nAZ )][sinh(ασ=                            (7) 
 

对式(1)两边取偏微分得： 
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采用线性回归处理，绘制出相应的 ε&ln —

)]ln[sinh(ασ 关系曲线如图 3 所示。并采用同样方法绘

制出 )]ln[sinh(ασ —1/T 关系曲线，结果如图 4 所示。

将其斜率值代入式(8)，可求得不同温度和不同应变速

率条件下的变形激活能 Q，取其平均值为 337.75 
kJ/mol。 

对式(7)两边取对数得  
)]ln[sinh(lnln ασnAZ +=                     (9) 

 
绘制 )]ln[sinh(ασ —lnZ 的关系曲线如图 5 所示。

采用一元线性回归处理，其相关系数为 0.99。显然可

用双曲正弦模型来描述 Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，

%)合金的高温变形行为。 
通过以上计算所求得的真应变—真应力关系方程

为 
)]/(75.337exp[)]34 004.0[sinh(103.94 78 029.310 RT−⋅×= σε&  

    (10) 
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图 2  在不同温度下流变应力与应变速率的关系 

Fig.2  Relationships between strain rate and flow stress at 

different temperatures: (a) ε&ln — σln ; (b) ε&ln —σ  
 

 
图 3  在不同温度下应变速率与流变应力的关系 

Fig.3 Relationships between strain rate and flow stress at 

different temperatures 
 
2.3  热变形过程中的组织演化 
2.3.1  热变形前后的光学金相组织 

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，%)合金热变形前后 

 

 
图 4  在不同应变速率下流变应力与温度的关系 

Fig.4 Relationships between flow stress and deformation 

temperature at different strain rates 
 

 
图 5  流变应力与参数 Z 的关系 
Fig.5  Relationship between flow stress and Zener-Hollomon 
parameter 
 
的 OM 像如图 6 所示。由图 6(a)可以看出，合金变形

前的组织中晶粒大小很不均匀，有的晶粒很细小，有

的晶粒却非常粗大。从图 6(b)、(c)和(d)可以看出，合

金中不均匀的原始组织得到明显均匀化，并且出现很

多新的动态再结晶晶粒，合金在热变形过程中发生动

态再结晶，软化机制主要以动态再结晶为主。从金相

照片中还可以看出，合金热变形后的显微组织为细小

均匀的双态组织，由被拉长破碎的 α2/γ 层片晶团和 γ
晶粒组成，γ 晶粒主要是热变形过程中动态再结晶的

产物。在高应变速率(应变速率为 100 s−1)变形时，合

金再结晶的 γ 晶粒尺寸波动较大，有的已经长大，有

的由于变形速率大，变形时间短，没有时间长大，非

常细小，并多分布在 α2/γ片层晶团边界或内部比较脆

弱的部位(见图 6(b))；随着应变速率的减小和变形时 



第 20 卷第 1 期                                 李慧中，等：TiAl 基合金的高温塑性变形行为 83
 
 

 

图 6  Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金热变形前后的 OM 像 

Fig.6  OM images of Ti-47Al-2Cr-0.2Mo alloy before and after hot deformation: (a) Before hot deformation; (b) 1 150 , 10℃ 0 s−1; 

(c) 1 150 , 10℃ −2 s−1; (d) 1 150 , 10℃ −3 s−1 
 

间的延长，细小的 γ晶粒逐渐长大(见图 6(c))；当应变

速率为 10−3 s−1时，细小的 γ晶粒基本消失，γ晶粒明

显长大(见图 6(d))。 

2.3.2  扫描电镜及能谱分析 

在应变速率为 100 s−1、不同变形温度的变形条件

下，试样的 SEM 像如图 7 所示。从图 7 中可以看出，

在 α2/γ层片晶团和 γ等轴晶粒的晶界处有更细小的白

色亮点相。图 8 所示为变形温度为 1 050 ℃、应变速

率为 100 s−1时试样的 SEM 像及不同区域的 EDS 分析

结果。由图 8 中 A、B 和 C 处的能谱分析结果可知，

细小的白色亮点相中 Cr 和 Mo 的含量非常高，几乎所

有的 Mo 都聚集在这个相中，与之相连接的基体相和

灰色相中 Cr 含量不高，且没有发现 Mo。由于 Cr 和

Mo 是 β 相稳定元素，使高温的 β 相保留到室温，形

成 B2相。经以上分析可知白色亮点相是 B2相。在 1 000 

℃时，B2相分布很均匀，形状不规则，大量存在合金

的组织中(见图 7(a))；随温度的升高 B2相逐渐减少，

并有球化的趋势(见图 7(b))；当温度升高到 1 150 ℃

时，B2相的数量不但明显减少，且已经球化成圆球或

椭球状(见图 7(c))。 

 

3  讨论 
 

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，%)合金在高温度塑

性变形时，同时存在着加工硬化和动态软化两个过程

(见图 1)。在变形初期，流变应力迅速增大，合金变形

表现为加工硬化。加工硬化主要是由于在高温变形时，

γ 晶粒内部的变形主要通过位错滑移来进行，由于受

到热激活的作用，有大量位错源开动，位错密度迅速

增加，位错之间互相交割，形成位错网络，以致许多

位错被钉扎住而滑移困难。动态软化则是使位错密度

降低和位错重新排列成低能量状态的组织，合金在热

变形过程中，主要的软化过程为动态再结晶过程。流

变应力达到峰值之后，在高应变速率变形时逐渐趋于

稳定，此时，合金变形的实质为位错增值和位错间由

于相互作用而引起的相互销毁和重组之间达到动态平

衡，加工硬化和动态软化达到平衡；在低应变速率变

形时，流变应力逐渐降低，主要是由于变形速度较慢，

相互销毁和重组位错的速度比增值位错的速度快，加

之动态再结晶晶粒的长大，动态软化强于加工硬化。 
TiAl 基合金在高温热变形过程中，动态软化过程 
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图 7  应变速率为 100 s−1在不同变形温度下试样的 SEM 像 
Fig.7  SEM images of specimens at strain rate of 100 s−1 and 
different temperatures: (a) 1 000 ℃; (b) 1 050 ℃; (c) 1 150 ℃ 

 

 
图 8  当变形温度为 1 050 ℃、应变速率为 100 s−1时试样的

SEM 像及不同区域的 EDS 分析结果 
Fig.8  SEM image of specimen and EDS analysis results of 
different areas at temperature of 1 050 ℃ and strain rate of  
100 s−1 

基本都由动态再结晶引起[14−16]。TiAl 基合金是低层错

能金属，Mo 的添加进一步降低了 Ti-47Al-2Cr-0.2Mo
合金的层错能[17]，低层错能金属位错的扩展宽度较

大，不易发生交滑移，因而 TiAl 基合金在热变形的回

复过程中容易发生动态再结晶。合金显微组织在热变

形之前很不均匀，且以层片晶团为主，由于层片状组

织的边界呈锯齿状，在变形的过程中很难协调好，因

此在层片晶团边界产生较大的应力集中，引起层片晶

团边缘局部变形，导致动态再结晶的发生，形成环绕

层片晶团的细小再结晶晶粒，并使层片状晶团尺寸有

所减小。在高应变速率时，由于变形速度快，变形时

间短，部分再结晶晶粒没有时间长大，就形成如图 6(b)
所示的部分细小晶粒分布在层片晶团边界或晶团内比

较脆弱的部位；且随着应变速率的减小，变形时间的

延长，新形成的细小的再结晶晶粒有较充足的时间长

大，导致细小的再结晶晶粒消失，形成较大较均匀的

新晶粒(见图 6(d))。 
在 Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金热变形后显微组织的

背散射相中发现存在大量B2相，且B2相主要分布 α2/γ 
层片晶团和 γ晶粒的晶界处。由于室温下有序的 B2相

结构沿(100)解理面的解理强度较低而容易萌生裂纹，

降低合金的强度和室温塑性，极大的损害合金的力学

性能，所以热变形后的组织中应该尽量减少 B2相的数

量。合金中的 Cr 和 Mo 都是 B2相的稳定元素，由能

谱分析可以清楚的看到 Cr 和 Mo 主要聚集在 B2相内，

由于 Cr 和 Mo 的扩散速度较慢，在合金热变形的过程

中，应该提高合金的变形温度，加快 Cr 和 Mo 的扩散

速度，才能有效的减少室温组织中的 B2相的数量。从

图 7 可以看出，变形温度较低时，合金中的 B2相分布

非常广泛，且均匀的分布在 α2/γ层片晶团和 γ等轴晶

粒境界处(见图 7(a)和(b))，这样的分布会直接破坏合

金的力学性能。随着温度的升高，合金中的 B2相逐渐

减少，在变形温度达到 1 150 ℃时，B2相的数量不但

大量减少，还明显球化(见图 7(c))，能有效地减少合金

在变形过程中裂纹源的产生，有利于提高合金的力学

性能。由以上分析可知，Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金在   
1 150 ℃高温变形，能有效地减少和球化 B2相，为提

高合金的力学性能打下良好的基础。 
 

4  结论 
 

1) Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金高温塑性变形的流变

应力随着变形温度的升高而减小，随着应变速率的增

加而增大，说明合金为正应变速率敏感材料。 



第 20 卷第 1 期                                 李慧中，等：TiAl 基合金的高温塑性变形行为 85

2) 采用双曲正弦模型来描述 Ti-47Al-2Cr-0.2Mo
合金的高温变形行为，其平均激活能为 337.75 kJ/mol。 

3) Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金高温塑性变形的软化

机制主要以动态再结晶为主，热变形后的金相组织由

被拉长破碎的 α2/γ层片晶团和 γ等轴晶粒组成。 
4) 在变形温度为 1 150 ℃、应变速率为 100 s−1的

条件下变形时，Ti-47Al-2Cr-0.2Mo 合金显微组织中的

B2相被有效地减少和球化，为提高合金的力学性能打

下良好的基础。 
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