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TB6合金热压缩流变应力行为

闫飞昊，李士凯，王美娇，杨 辉

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所，洛阳 471039)

摘 要：在变形温度 700~860℃、应变速率 0.001~1 s−1下，对 TB6合金进行热压缩变形，以研究 TB6合金的热
压缩流变应力行为。研究温度、变形量、应变速率等因素对 TB6热变形流变应力的影响，建立了 TB6合金热变
形流变应力的本构模型方程。结果表明：合金在热压缩过程中，流变应力随着应变的增大而增加，达到峰值应力

后逐渐趋于平稳；应力峰值随着应变速率的增大而增大，随着温度的升高而呈减小趋势。
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Flow stress behavior of TB6 titanium alloy during
hot compression deformation at elevated temperature

YAN Fei-hao, LI Shi-kai, WANG Mei-jiao, YANG Hui

(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China)

Abstract: The flow stress behavior of TB6 titanium alloy during hot compression deformation was studied by thermal
simulation at deformation temperature from 700℃ to 860℃ and the strain rate from 0.001 s−1 to 1 s−1. The influence of
temperature, strain rate and strain rate on the flow stress behavior during hot deformation was described, and the
constitutive equation of the plastic deformation of TB6 alloy was obtained. The results show that the flow stress increases
with the increase of strain and tends to be constant after a peak value. The peak stress increases with the increase of strain
rate, and tends to decrease with the increase of deformation temperature.
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TB6合金名义成分为 Ti-10V-2Fe-3Al，是美国钛
金属公司于 20世纪 70年代初研制成功的高强、高韧、
并具有优良热加工性的近β钛合金。它适用于生产锻
件、棒材、板材等，可用于 316℃以下工作的发动机
和飞机构件[1−3]。波音飞机公司 20世纪开始使用这种
新材料研制飞机用锻件，并将 TB6合金与当时已普遍
使用的 TC4合金进行了全面的对比。这种合金的突出
优点为其β转变温度在 793~815℃范围内，比 TC4合
金的低约 200℃；在相变点附近锻造的流动应力，相
当于 TiC4合金在 935℃时锻造的流动应力，因此等温
变形时对模具材料的要求比 TC4合金低，非常适合于
热模锻造或等温锻造[4−5]。

TB6合金比强度高，能有效地减轻构件质量。通
过热模锻、等温锻造等手段加工出的飞机机身、机翼、

起落架等结构件，可代替同等强度的 30CrMnSiA结构
钢，减轻质量约 40%；代替 TC4合金可减轻结构质量
约 20%[6−7]，从而降低成本。因此对 TB6合金的研制
与加工手段的研究引起了世界各国的关注。本文作者

对 TB6合金进行了热压缩变形试验，研究材料的流动
应力与热力参数之间的关系及材料对热力参数的动态

响应特征，对 TB6合金热加工工艺的合理制定具有科
学和实际的指导意义。

1 实验

1.1 实验材料

热模拟压缩实验所用材料为直径 130 mm的 TB6
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钛合金锻轧棒材，其化学成分见表 1，原始组织为β基
体 + α等轴组织。将该棒料切割加工成d 8 mm× 12
mm的小棒料进行实验。

表 1 TB6合金棒材化学成分

Table 1 Chemical composition of TB6 alloy (mass fraction,

%)

Ti Al V Fe C N H O

Bal. 3.28 9.91 2.09 0.030 0.005 0.001 4 0.101

1.2 实验方案

根据合金实测相变点(790~800℃)及钛合金热加
工中的β锻造、近β锻造和(α+β)锻造，拟定钛合金的热
变形温度。

应变速率的选取主要根据设备所能达到的应变速

率来确定。同时钛合金变形量要避免 2%~12%的临界
变形量，同时也不能超过 85%的变形量，以避免晶粒
粗大[8]。综上，研究 TB6合金的热模拟压缩实验方案
参数选择如下：

1) 变形温度：700，740，780，820，860℃；
2) 应变速率：0.001，0.01，0.1，1 s−1；

3) 变形程度：最大应力真应变为 0.9；
4) 冷却方式：空冷。

2 结果与分析

2.1 真应力—应变曲线图

根据金属塑性变形特征，假设材料在压缩变形过

程中体积不变。根据计算机记录的载荷、位移数据可

求出试样压缩变形过程总应变ε=0.9时的真应力—真
应变曲线，如图 1所示。
由图 1可知，在实验温度范围内 TB6合金的高温

流变曲线比较平直，说明 TB6合金具有良好的高温变
形能力。

2.2 热压缩过程流变应力分析

1) 随着变形程度的增加，TB6合金的流动应力很
快达到峰值，随后降低。

2) TB6合金几乎在压缩变形时的所有变形条件下
均出现稳态流动特征，即在一定变形温度和应变速率

条件下，当压缩真应变超过一定值后，随着应变量的

增大，流动应力的变化减小，并趋于稳定值。

3) 随着变形温度的升高和应变速率的减小，TB6
合金的流动应力降低。

4) 在相同变形程度下，流动应力与变形温度有强
烈的依赖关系，它随变形温度的升高而减小，但不是

简单的线性关系。这是因为随着变形温度的升高，原

子热振动的振幅增大，原子间的结合力降低，同时变

形温度升高时滑移阻力降低，并有新的滑移系产生，

使变形过程中的软化作用加强，因而变形时的流动应

力呈渐减趋势。在相同变形程度下，流动应力随应变

速率的增加而增加。

5) 当变形温度高于 780℃时，即在相变点(800℃)
附近及以上温度，各个应变速率下的流动应力随应变

增加缓慢减小，随后趋于定值。在变形程度较小的情

况下进入稳态流动阶段，并且在相同变形温度下的所

有应变速率对应的应力—应变曲线趋于平行。这是因

为即使在较高应变速率下，变形温度对应变速率的补

偿作用使合金能较早的进入稳态变形阶段。当变形温

度低于 780℃时，各个应变速率下的流动应力随应变
增加先以较快速度减小再缓慢减小，随后趋于定值，

进入稳态流动阶段。这是因为变形温度对应变速率补

偿效果不明显，TB6合金进入稳态流动阶段所需的变
形量较大。此外，当应变速率高于 0.1 s−1时，应力随

应变变化显著，降低幅度较大。从实验结果可以看出，

应变速率对TB6合金进入稳态流动阶段所需的变形程
度影响较大。合金高温变形过程中稳态应力与变形参

数之间的关系如图 2所示。
6) 在本实验变形温度和应变速率范围内，TB6合

金有应力峰值出现。峰值应力的大小对估算最大变形

载荷具有重要作用。TB6合金高温变形过程中的峰值
应力与变形参数之间的关系如图 3所示。从图 3可以
看出，TB6合金的峰值应力对应变速率比较敏感。当
温度较高(大于 780℃)、应变速率较小时，变形温度
对峰值应力的影响较小；当应变速率较大时，变形温

度对峰值应力的影响较大。

TB6合金高温变形时分过渡变形(非稳态)和稳态
变形两个阶段。从金属高温塑性变形的物理本质来看，

在过渡阶段，位错的交滑移为主要软化机制，但它引

起的动态软化不足以补偿位错密度增加而带来的硬

化。随着变形程度的增大，合金中的空位浓度增大，

位错的攀移在过渡变形的中后期也参与软化过程，位

错克服障碍力的能力增强，合金变形时硬化和软化的

平衡向低硬化指数方向变化，应力—应变曲线趋于平

衡。

当软化和硬化之间达到动态平衡时，变形进入稳

态流动阶段。随着应变速率的增加，单位应力所需的

时间缩短，位错产生、运动的数目增大，位错运动速

度增加，位错间相互交割的几率也增大，平衡位错浓
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图 2 TB6合金高温变形过程中的稳态应力

Fig.2 Steady-state stress of TB6 alloy during hot deformation

图 3 TB6合金高温变形过程中的峰值应力

Fig.3 Peak stress of TB6 alloy during hot deformation

图 1 不同温度下的热压缩应力—应变曲线

Fig.1 Ture stress— true strain curves during

hot compression at different tempertures: (a)

700 ℃; (b) 740 ℃; (c) 780 ℃; (d) 820 ℃; (e)

860 ℃
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度增高，从而提高合金变形时的临界切应力。同时，

实现由动态回复等提供的软化时间及实现完全塑性变

形的时间也缩短。这时，只有在更高变形温度下才可

能提供足够大的软化速度及平衡因应变速率增加而引

起的硬化速率增大。因此，随着应变速率的增加，相

应以相同过渡变形量进入稳态变形阶段所需的变形温

度也就升高。

2.3 流变应力方程的建立

高、低应力状况时稳态流动应力与应变速率、变

形温度之间的关系遵从 3种 Arrhenius型关系，即指数
函数型、幂函数型和双曲正弦型关系[9−12]：

( )σε 11 expexp nA
RT
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⎠
⎞
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⎝
⎛ (1)
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⎝
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⎞

⎜
⎝
⎛ (3)

式中： ε 为真实应变速率；Q为变形激活能；R为摩
尔气体常数(8.315 4 kJ/mol)；σ为流动应力(MPa)；T
为变形温度(K)；n1，n2，n3为与应变速率敏感性指数

有关的参数；A1，A2，A3，α为与材料有关的常数。
将上述 3种方程式两边取对数后，均可表示为统

一的表达式：

( )
T
CBAf ++= εσ ln (4)

式中 A，B，C为各方程中的相应系数项。
由式(4)可知，对于给定的等效应变速率或变形温

度，f(σ)是 1/T或 εln 的线性函数。

lnσ与 εln 成线性关系，如图 4所示；另 lnσ与 1/T
也成线性关系，如图 5所示。在高温条件下，等效应
变ε在塑性变形过程中也是一个不可忽略的路径变量，
通常可表示为

( )εεσ fTf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ,1

．

(5)

由实验数据可知，lnσ与 lnε基本成线性关系，即：
ln σ=kln ε(σ = εk)，即为 f (ε)的表达式，将此方程代入
式(5)，则 TB6合金流动应力模型表示为

nk A
RT
Q σεε 2exp =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ (7)

式中：k为与材料有关的常数。

图 4 lnσ与 εln 关系曲线(ε=0.6)

Fig.4 Curves of lnσ vs εln (ε=0.6)

图 5 lnσ与 1/T的关系曲线(ε=0.6)

Fig.5 Curves of lnσ vs 1/T (ε=0.6)

将幂函数方程(7)进行对数处理后整理成

εεσ lnln1lnln 2
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式(8)可写为

εεσ lnlnln 43
2

1 BB
T
BB +++= (9)

式中：B1，B2，B3，B4为待定系数。

采用最小二乘法对式(9)进行多元回归分析[13−15]，

即可确定式中的待定系数。由于 TB6合金是应变速率
敏感型合金，考虑应变速率的显著影响，拟合过程中

对应变速率进行分段拟合，各系数的拟合结果见

表 2。
将表中回归系数代入式(9)得 TB6合金得本构方

程为

         ln99 231.093 886.320368 116.1ln 1 −++= − εσ T
εln49 132.0 (10)
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表 2 TB6合金本构方程回归系数值

Table 2 Regression coefficient of TB6 alloy constitutive

equations

B1 B2 B3 B4

1.116 68 3 203.889 63 0.231 99 −0.132 49

3 结论

TB6合金是热敏感型和应变速率敏感型合金。在
TB6合金热变形过程中，流变应力到达峰值之前，应
力随应变量的增加呈近直线关系迅速增大；到达流变

应力峰值点后，流变应力随应变量的增大而呈现逐渐

降低的趋势。

TB6合金在热变形过程中，当变形温度一定时，
随应变速率的升高，流变应力的峰值点呈上升趋势；

在应变速率一定时，随变形温度的升高，流变应力峰

值点呈下降趋势。从变形温度、应变速率和应变对 TB6
合金流动应力影响的角度来看，较佳的变形工艺参数

范围是：变形温度大于 780℃，应变速率为 0.01−0.001
s−1左右。

实验得出 TB6合金的热变形本构方程为

ε
εσ

ln13249.0         
ln23199.0/88693.320311668.1ln −++= T
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