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粉末冶金 TiAl基合金高温变形行为及其本构模型

王 刚，徐 磊，崔玉友，杨 锐

(中国科学院 金属研究所，沈阳 110016)

摘 要：采用 Gleeble® 3800热模拟机研究粉末冶金 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-0.15B(摩尔分数，%)合金在变形温度为

1 100~1 250 ℃、应变速率为 10−3~100 s−1和变形率为 50%条件下的高温变形行为。结果表明：Ti-47Al-2Cr-2Nb-

0.2W-0.15B合金在高温变形初始阶段，流动应力随应变的增加迅速增加；当应变超过一定值后，流变应力开始下

降并逐渐趋于稳定，出现稳态流动特征；随着形变温度的升高和应变速率的增加, 合金高温变形时的峰值应力和

稳态应力显著降低。利用热模拟压缩实验数据，基于 Arrhenius 方程和 Zener-Hollomon参数，运用多元回归分析

方法建立 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-0.15B合金在高温变形过程中的流变应力本构模型。应用 DEFORMTM 3D软件验

证该流变应力本构模型的有效性，结果表明所得高温流变应力本构模型能够较好地预测 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-

0.15B合金的高温变形行为。
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High temperature deformation behavior of
powder metallurgy TiAl alloy and its constitutive model
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(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

Abstract: The high temperature deformation behavior of PM TiAl alloy Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-0.15B (mole fraction, %)

was investigated by hot compression tests on Gleeble® 3800 machine at the temperature range of 1 100−1 250 ℃, strain

rates between 10−3 s−1 and 1 s−1 and deformation rate of 50% of the samples. The results show that the flow stress of the

TiAl alloy increases quickly with increasing strain and then reaches a peak, then decreases to a steady value. The steady

and peak stress significantly decreases with the increase of the deformation temperature and the decrease of the strain rate.

The flow stress model of the TiAl alloy during high temperature deformation was established based on the Arrhenius

equations and Zener-Hollomon parameter, the model was validated using the DEFORMTMTM 3D software. And the

simulation results indicate that the flow stress constitutive model can efficiently predict the deformation behavior of the

TiAl alloy during high temperature deformation.
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γ-TiAl基合金作为一种轻质高温结构材料，因其
密度低、比强度和比弹性模量高以及较好的抗氧化性

和持久性能，在航空、航天和汽车等领域具有广阔的

应用前景[1−3]。由于γ-TiAl基合金结构特点，以及常规
的铸造冶金方法所带来的组织粗大、宏观偏析等缺陷，

导致其室温塑性和热加工性差。预合金粉末冶金法可

以消除铸造冶金方法所带来的缺陷，提高γ-TiAl基合
金的热加工性能，简化工艺步骤而直接获得满足尺寸

要求的轧制坯料。但是出于成本的考虑，以往多采用

铸造冶金方法。近些年来，随着粉末冶金技术的
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提高和制粉成本的降低, 通过预合金粉末冶金的方法
制备γ-TiAl基合金受到越来越多的关注。

γ-TiAl基合金的高温变形行为的主要影响参数有
变形温度、应变速率和变形程度。材料的流变应力本

构模型是联系材料的高温变形行为与热加工工艺参数

之间的基本函数关系。通过了解高温塑性加工变形流

变应力行为及其与各加工工艺条件的相互影响关系，

同时建立材料流变应力本构模型，进而优化金属塑性

变形工艺。对于γ-TiAl基合金的高温变形行为，以往
由于成本的原因，研究多集中于常规铸造冶金γ-TiAl
基合金，对于粉末冶金γ-TiAl基合金研究很少。因此，
对于粉末冶金γ-TiAl基合金高温变形行为的研究有着
重要的工程应用价值。本文作者采用 Gleeble® 3800热
模拟机进行高温压缩试验，对粉末冶金γ-TiAl基合金
的变形行为进行研究。分析其高温变形时流变应力的

变化规律，求解变形激活能等材料常数，建立粉末冶

金γ-TiAl基合金流变应力本构模型，为制定合理的热
加工工艺提供理论依据。

1 实验

压缩实验所用材料名义成分为 Ti-47Al-2Cr-2Nb-
0.2W-0.15B(摩尔分数，%)。冶金过程如下：采用无坩
埚感应熔炼气体雾化法制备 TiAl基合金预合金粉末；
将预合金粉末装入长方形钛合金包套内，于 450 ℃
真空除气 12 h，随后进行封焊处理；套坯在 170 MPa
经 1 260 ℃, 4 h热等静压处理。从热等静压样品上机
加工得到 d 6 mm×9 mm的圆柱体压缩试样。热模拟压
缩实验在 Gleeble−3800 型热模拟实验机上进行。实验
条件如下：温度分别为 1 100、1 150、1 200和 1 250 ℃，
压缩速率分别为 1、10−1、10−2和 10−3 s−1。升温速率

为 5 ℃/s，到达指定温度后保温 5 min，使试样的温度
场分布均匀。压缩在真空状态下进行，试样两端涂抹

润滑剂和放置厚度为 0.05 mm的钽片，以减小摩擦对
应力状态的影响。所有试样均被压缩到 50%变形量，
然后空冷。

2 TiAl合金的高温变形行为

TiAl合金在不同变形条件下的应力—应变曲线如
图 1所示。由图 1可见，在相同变形温度下，流变应
力随着应变速率的减小而减小；在相同应变速率下，

流变应力随着变形温度的升高而降低。在不同应变速

率和变形温度条件下，TiAl合金的流动应力曲线表现
为相似的流变特征。除应变速率为 10−1 s−1，所有的曲

线都出现了一个应力极值点σp，其对应的应变称为应

变εp。在变形初始阶段，流动应力随应变量的增加而

迅速增加，呈加工硬化趋势。当应变量超过应变εp后，

流变应力开始下降，并逐渐趋于稳定，出现稳态流动

特征。当应变速率为 10−1 s−1时，TiAl合金的流动应力
曲线表现出震荡的特征。在变形的初始阶段，位错不

断增殖，位错间的交互作用增大位错运动的阻力。在

这一阶段，动态软化机制主要是位错的交滑移，但是

交滑移引起的软化作用不足以克服位错密度增加带来

的硬化，在峰值应力之前，加工硬化占主导，因此应

力—应变曲线上变现为流变应力随着形变量的增加迅

速增大。在流变应力达到峰值应力之前，当应变量超

过某一临界值εc时，动态回复和动态再结晶开始发

生[4]。此阶段加工硬化占主导，所以，应力—应变曲

线仍然呈上升趋势，但加工硬化速率逐渐降低。当流

变应力达到极值后，动态回复和动态再结开始占据主

导，流变应力开始降低。当动态回复和动态再结晶造

成的软化与加工硬化达到动态平衡时，应力—应变曲

图 1 TiAl合金高温变形应力—应变曲线

Fig.1 True stress—strain curves of TiAl alloy at different

temperatures: (a) 1 100 ℃; (b) 1 200 ℃
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线进入稳态流变阶段[5−6]。

3 TiAl合金本构模型的建立

材料在热变形过程中，通常用 Arrhenius热变形方
程[7−8]来表示热变形过程中流变应力的本构模型：

在低应力时，

exp[ /( )]nA Q RTε σ= − (1)

在高应力时，

exp(  )[ /( )]A Q RTε σβ= − (2)

在所有应力状态下，

[sinh( )] exp[ /( )]nA Q RTε ασ= − (3)

式中 ε 是应变速率；σ流变应力；Q是形变激活能；
R是摩尔气体常数；T是绝对温度；A为结构因子；n

为应力指数；α为应力水平参数。A、α和 n均为常数，
且常数α、β和 n之间满足关系α=β/n。对式(1)和(2)两
边取对数, 用不同变形温度下，实验所用 TiAl合金应
力—应变曲线上稳态时(真应变 0.6)所对应的应力值，
绘制 ln ε —lnσ和 ln ε —σ关系曲线，结果如图 2(a)和(b)
所示，然后对图中曲线进行一元线性回归处 理。

图 2(a)和(b)中的直线斜率分别为β和 n, 通过计算
得到α=0.011 MPa−1。对式(3)两边取自然对数可得

1
ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] T

Q R
T ε

ε ασ
ασ −

⎧ ⎫∂ ∂⎧ ⎫= ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
∂ ∂⎩ ⎭⎩ ⎭

(4)

式(4)中等式右边第 1项 ln[sinh(ασ)]—ln ε 代表曲
线的斜率，第 2项代表 ln[sinh(ασ)]—T −1的斜率。将α
值代入，做出 ln[sinh(ασ)]—ln ε 和 ln[sinh(ασ)]—T −1

关曲线，结果如图 3(a)和(b)所示。
通过回归求得表征激活能 Q=403 kJ/mol。将

图 2 应变速率与流变应力的关系

Fig.2 Relationships between strain rate and flow stress: (a) ln ε —lnσ; (b) ln ε —σ

图 3 应变速率与流变应力以及流变应力与变形温度的关系

Fig.3 Relationships between strain rate, flow stress and deformation temperature: (a) ln[sinh(ασ)]—ln ε ; (b) ln[sinh(ασ)]—T −1
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Zener-Hollomon参数[9]Z引入式(3)可得

 Z exp[ /( )] sinh( )nQ RT Aε ασ= = (5)

对式(5)两边取对数得

ln ln ln[sinh( )]Z A n ασ= + (6)

将 Q值和变形条件代入式(5)，求出 Z值，然后以
ln[sinh(ασ)]—lnZ为坐标作图，进行线性回归处理得
到：n=11.95，A=1.08×1029。TiAl合金流变应力本构模
型为

129 1.95[sinh(0.011 )]1.08 10ε σ×= ⋅

)]/(000 430exp[ RT− (7)

4 TiAl合金本构模型的验证

为了验证本构模型的有效性，采用式 (7)应用
DEFORMTM3D软件建立 TiAl基合金模型，对压缩过
程进行数值模拟。图 4 所示为所建立的流变应力本构

图 4 TiAl基合金流变应力模型计算结果与试验值的比较

Fig.4 Comparison of calculated results and experimental

results of flow stress for TiAl-based alloy at 1 s−1 (a) and 10−3

s−1 (b) and different temperatures

模型的计算结果与实验数据的对比情况。由图 4可以

看出，所建立流变应力本构模型能够较好描述实验所

用 TiAl合金在高温变形过程中的流变行为。

5 结论

1) 通过热压缩模拟实验，研究了热变形工艺参数

(形变温度、应变速率、应变量)对 Ti-47Al-2Cr-2Nb-

0.2W-0.15B合金流变行为的影响规律。在初始变形阶

段，流动应力随应变的增加迅速增加，当应变超过一

定值后，流变应力开始下降并逐渐趋于稳定，出现稳

态流动特征；随着形变温度的升高和应变速率的增加,

合金高温变形时的峰值应力和稳态应力显著降低。

2) 利用热模拟压缩实验数据，基于 Arrhenius 方

程和 Zener-Hollomon参数，运用多元回归分析方法建

立了 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-0.15B合金在高温变形过

程中的流变应力本构模型。应用 DEFORMTM3D软件

验证该流变应力本构模型的有效性，所得结果与实验

数据吻合较好。
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