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摘  要：采用 Gleeble−3500型热模拟试验机对片层组织 TA15钛合金进行等温恒应变速率压缩试验，研究其在两

相区 860~970 ℃和应变速率 0.01~1 s−1范围内的热变形行为和组织球化过程。结果表明：片层组织 TA15合金两相

区变形应力对温度和应变速率很敏感，应力峰值高于等轴组织合金变形时的峰值，而且其前后应力的硬化率和软

化率随着温度的降低和应变速率的增大而逐渐增大。应变对片层组织球化的影响最显著，在本实验条件下，片层

组织开始球化的临界应变为 0.34~0.59，完全球化需要的应变为 3.4~6.8。TA15片层组织两相区变形应力的软化主

要原因是片层组织球化和弯折。 
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Abstract: The hot deformation behavior and globularization processes of TA15 with lamellar structure were studied in 
the temperature range of 860−970 ℃ and strain rate range of 0.01−1 s−1 by hot compression tests using Gleeble−3500 
thermal simulation testing machine. The results show that deformation stress of TA15 alloy with lamellar structure is 
sensitive to the temperature and strain rate, and the stress peak is higher than that of alloy with equiaxed structure. Further 
more, the hardening ratio before stress peak and the softening ratio after stress peak increase with lower temperature and 
higher strain rate. The strain is the most remarkable factor of hot deformation parameters that affect the globularization 
process. The critical strain for initiation of globularization is between 0.34 and 0.59, and the strain for full globularization 
is between 3.4 and 6.8. The globularization and bending of lamellar structure are the main reasons of flow softening. 
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TA15钛合金是一种高铝当量的近 α型钛合金，相
应的俄罗斯牌号为 BT20。该合金兼有 α 型和(α+β)型
钛合金的优点，具有中等室温和高温强度、良好的热

稳定性和焊接性能，被广泛应用在航空航天工业领域，

如飞机隔框、壁板等一些受力复杂的重要构件[1−3]。 
钛合金在相变点以上 β相区热加工或热处理后，

根据冷却速度的不同，将得到不同形态的片层组织，

如水淬得到针状马氏体，空冷和炉冷分别得到细片状

和粗片状形态的 β转变组织[4]。这种片层组织很稳定，

一般不能像钢一样通过相变点上下的循环热处理使其

球化，只有通过两相区的强烈变形才能使其等轴化，

即钛合金片状组织的球化过程。因此，有关片层组织

钛合金的热变形行为、片层组织球化规律和机理以及

球化动力学一直是国内外钛合金热加工领域关注的焦

点。MILLER等[5]研究了片层组织 Ti-6Al-4V在两相区
压缩和拉伸变形方式下应力的流变软化。SEMIATIN  
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等[6−7]采用热压缩试验研究了Ti-6Al-4V合金片层组织
的变形软化机制和球化动力学过程，以及 α片层厚度
对变形的影响。SESHACHARYULU 等[8]采用热加工

图研究发现：Ti-6Al-4V片层组织在两相区 800~975 ℃ 
和应变速率小于 0.1 s−1条件下球化，球化过程受交滑

移速率控制，初生 α晶粒尺寸和变形 Z参数的对数之
间是线性关系。SALISHCHEV 等 [9]的研究表明，

Ti-6Al-4V片层组织在两相区变形球化过程中，α相和
β 相发生连续再结晶，变形在 α 片层中形成的小角度
晶界、大角度晶界、剪切带和孪晶等缺陷造成 α片层
的分解。陈慧琴等[10−11]研究了 TC11 钛合金片层组织
的球化动力学过程和球化机理，认为球化机制为 α相
的连续动态再结晶和 β相的动态回复或不连续动态再
结晶过程。周军等[12−13]分析了热变形参数对 Ti-17 合
金片状 α 球化过程的影响，并应用热加工图研究了
Ti-17合金片状组织球化规律。姚泽坤等[14]研究了热处

理以及不同热力参数对 TC11 合金显微组织及初生 α
相球化的影响规律。这些研究大部分是关于两相和近

β 钛合金的，但有关近 α 钛合金片层组织球化的研究
目前很少见公开报道，且近 α钛合金中稳定元素含量
较高，α 片状组织更稳定，则其球化过程可能相对较
难。本文作者研究 β退火态片层组织近 α钛合金 TA15
在两相区变形行为及片层组织的球化规律，这对该合

金两相区片层组织热变形球化工艺的制定具有重要  
意义。 
 

1  实验 
 
所用 TA15 合金由上海宝钢股份有限公司特殊钢

事业部提供，经测定相变点为 990 ℃。原坯料经 1 020 
℃保温 30 min后炉冷，组织为 β退火态片层组织，如
图 1所示。热模拟试样加工成 8 mm×12 mm的圆柱体，  
 

 
图 1  TA15合金初始组织 

Fig.1  Original microstructure of TA15 alloy 

试验在 Gleeble−3500 热模拟机上进行，试验温度为
860、900、940和 970 ℃；应变速率为 0.01、0.1和 1 s−1；

最大变形程度为 30%~70%。压缩完毕后立即水淬以保
留变形后的组织。然后，沿与压缩轴平行的方向将试

样对半剖开，制备成金相试样，在 OLMPUS PMG光
学显微镜上进行金相组织观察。由于压缩试样过程中

应变分布不均匀，可通过有限元模拟计算局部区域应

变，从而实现对相应应变下组织的观察和研究，同时

应用定量金相测量软件 Image Plus 5.0测量其球化率
(视 α相的长轴与短轴比为 1.0~2.5的为等轴组织)。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  应力—应变曲线 
图 2(a)和(b)所示为 TA15 钛合金片层组织两相区

变形球化过程中的应力—应变曲线。由图 2(a)和(b)可
见，变形开始后，应力随着应变的增加急剧增加，发

生加工硬化；在较小的应变(0.04~0.08)，应力达到峰
值；而后应力随着应变的增加逐渐降低，发生软化；

随着应变的进一步增加，应力的软化率逐渐下降，应

力逐渐趋于稳定状态。这与沈昌武[15]获得的等轴组织

TA15的应力—应变曲线(见图 2(c))有所不同。在文献
[15]中，在温度低于 950 ℃，应变速率大于 0.1 s−1条

件下，应力—应变曲线为动态再结晶型曲线；在温度

高于 950 ℃，应变速率小于 0.1 s−1时，合金的应力—

应变曲线为动态回复型曲线。这说明片层组织钛合金

的变形软化机制和等轴组织的可能不同，而且在同等

条件下片层组织的 TA15 流变峰值应力高于等轴组织
的流变应力峰值(见图 2(b)和(c))。这可能是因为片层
组织的晶界相对多于等轴组织的晶界，且晶界上原子

排列不规则，杂质和缺陷多，能量较高，阻碍位错通

过。 
由图 2可见，变形应力不仅随着温度的降低和应

变速率的增大而迅速增大；而且随着温度的降低和应

变速率的增大，应力峰值前后应力的硬化率和软化率

也逐渐增大，应力峰形状逐渐变尖，说明片层组织

TA15 合金两相区变形的应力对温度和应变速率很敏
感，也说明不同的变形条件下片层组织 TA15 的软化
机制可能不同，在后文 2.3章节将作论述。 
 
2.2  热变形参数对 TA15钛合金片层组织球化过程的

影响 
2.2.1  应变对球化过程的影响 
应变对钛合金片层组织球化过程的影响显著。一 
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图 2  片层组织和等轴组织[15]TA15合金在 α+β相区变形的

的真应力—真应变曲线 

Fig.2  True stress—true strain curves of TA15 alloys with 

lamellar structure (a, b) and equiaxed structure[15] (c) forming 

in α+β region 
 
般来讲，片状 α的球化程度随着应变的增大而增大。
图 3所示为温度 900 ℃、应变速率为 0.01 s−1 时不同
应变下的显微组织。可以看出，应变为 0.6时，原始 β
晶粒被拉长，晶界部分被破碎，晶内片状 α变短，但
等轴 α 组织很少，球化刚开始；应变量为 1.5 时，晶
界 α进一步被破碎，晶内片状 α发生扭曲和扭折，部 

 

 

图 3  在 900 ℃，0.01 s−1时不同应变下的变形组织 

Fig.3  Microstructures under different strains at 900 ℃ and 

0.01 s−1: (a) ε=0.6; (b) ε=1.5; (c) ε=2.8 
 
分发生折断，长径比缩小，从而产生部分等轴 α组织；
应变为 2.8 时，片状 α 大部分已经球化，得到均匀的
球状 α组织。另外，由图 3可知，片层组织的球化过
程开始于 α 集束边界，并随着应变的增加，逐步向 α
集束内部扩展，与文献[9]的结论相同。 
根据实验数据，运用定量金相测量方法(Image 

Plus 5.0)以及球化动力学模型 fDg=1−exp[−k(ε−εc)n]进
行拟合计算，预测 TA15 合金的片状组织开始球化所
需的临界应变 εc为 0.34~0.59，完全球化所需要的应变
εf为 3.4~6.8。SEMIATIN等[6]发现 Ti-6Al-4V合金片状
组织应变为 1.0 才开始发生动态球化，当真应变达到
2.5 时才能完全球化，低于本实验结果 3.4~6.8。其原
因可能是 TA15 的 α 片状组织含量较高，片层较厚、
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较稳定，球化相对较难。应变增大时片状 α球化比率
增大的主要原因：应变越大，被切断的片状 α数量越
多，为再结晶提供更多的形核机会；同时晶内缺陷也

越多，存储的畸变能也越大，故容易发生再结晶和晶

界分离。而应变较小时，晶内存储的变形能低，未达

到新晶粒形核所需的激活能，再结晶不容易发生，故

球化程度较小。 
2.2.2  应变速率对球化过程的影响 
本文研究了 3种不同的应变速率(0.01、0.1、1 s−1)

对组织球化的影响，如图 4(a)~(c)所示。结果发现：在
两相区变形时，真应变较小(小于 0.6)和较大(大于 2.8)
时，应变速率对组织的球化程度影响不大；当真应变

在 0.6到 2.8之间时，降低应变速率可以提高片状组织

的球化程度。这与文献[11]中 Ti-17片层组织球化情况
有所不同。这是因为文献[11]中 Ti-17合金在热变形后
进行了如下热处理：(800 ℃, 4 h, 水淬)+(625 ℃, 8 h,
空冷)。在热变形过程中，随着应变速率的增加，动态
回复率降低，位错增殖率增加，由于具有较高的位错

储存能，使其组织不稳定，没有因变形而球化的片状

α相在随后的热处理过程中要向更稳定的形态(球状组
织)转变，即变形后的热处理有利于片状组织的进一步
球化[16]。 
2.2.3  变形温度对球化过程的影响 
变形温度对片层组织球化程度的影响也较显著。

图 4(c)~(f)所示为真应变为 2.0，应变速率为 0.01 s−1

条件下不同变形温度的球化组织。由图 4可见，当真 
 

 
图 4  应变为 2.0时不同应变速率和温度下的变形组织 

Fig.4  Microstructures under strain of 2.0 and at different strain rates and temperatures: (a) 860 ℃, 1 s−1; (b) 860 ℃, 0.1 s−1;     

(c) 860 ℃, 0.01 s−1; (d) 900 ℃, 0.01 s−1; (e) 940 ℃, 0.01 s−1; (f) 970 ℃, 0.01 s−1 
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应变和应变速率相同时，温度不仅影响组织的球化程

度，而且对球化后等轴 α的晶粒尺寸影响较大。随着
温度的升高，片层组织的球化程度和等轴 α相的晶粒
尺寸增大。这是因为随着温度的升高，组织中 α相要
向 β相转变，从而使片层 α相含量减少，厚度变薄，
稳定性降低，球化相对容易，同时温度的升高导致了

等轴 α相的长大。 
 
2.3  片层组织 TA15钛合金变形软化分析 
有关片层组织钛合金两相区变形应力软化的原

因，MILLER等[5]认为是由于变形扭折或弯曲造成的。

而且受织构的影响，拉伸变形方式下的应力峰值后的

软化程度较压缩变形方式下的大。SEMIATIN 等[6−7]

的研究表明，高应变速率(≥0.1 s−1)下的应力软化是由
于变形热效应和片状组织的扭折或弯曲造成的；低应

变速率下，变形过程扩撒蠕变加强，峰值应力和 α片
层厚度遵循 Hall-Petch关系。 
片层组织的球化过程是片层组织 TA15 合金在两

相区变形的主要特征。因此，随着球化过程的进行，

组织由片层状演变成等轴状，变形应力得到软化，并

随着球化过程的完成，应力逐渐达到稳态。然而，在

低温高应变速率下，如 860 ℃，1 s−1时(图 4(a))，片层
组织无明显球化现象，但变形应力随着变形的进行也

得到相当程度的软化，最终达到稳态。这说明球化并

不是片层组织软化的唯一原因。通过观察组织发现，

在变形组织中存在 α片层不同程度的弯折现象。这主
要是因为随着温度的降低，晶界和 α集束交界处的强
度升高，且高应变速率使得扩散来不及进行，晶界和

α集束交界处的滑动被抑制所致。所以，片层组织TA15
两相区变形应力的软化应该是片层组织球化和弯折共

同作用的结果，在不同温度和应变速率条件下，这两

个机理导致的软化程度不同。 
 

3  结论 
 

1) 变形温度和应变速率严重影响片层组织 TA15
合金在两相区的热变形行为，流变应力随着温度的降

低和应变速率的增大而增大。在 860~970 ℃，0.01~1 
s−1条件下，随着温度的降低和应变速率的增大，应力

峰值前后应力的硬化率和软化率也逐渐增大，应力峰

形状逐渐变尖。而且在同等条件下片层组织的 TA15
流变应力峰值高于等轴组织的流变应力峰值。 

2) 变形参数对 TA15片层组织的球化程度影响显
著，其中应变的影响最为明显，在本文实验条件下片

层组织开始球化的临界应变为 0.34~0.59，完全球化需
要的应变为 3.4~6.8。随着应变的增大，片层组织的球
化程度增大，同时两相组织分布更均匀，晶界和相界

变得极不规则。应变速率越慢，温度越高，球化程度

越大，α 相容易长大，等轴 α 晶粒尺寸较大；应变速
率越快，温度越低，等轴 α晶粒尺寸较小，但球化程
度较低。 

3) 片层组织的球化过程是片层组织 TA15合金在
两相区变形的主要特征，在低温高应变速率下，片层

组织发生弯折。故片层组织 TA15 两相区变形应力的
软化应该是片层组织球化和弯折共同作用的结果，不

同温度和应变速率条件下，这两个机理导致的软化程

度不同。 
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