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BTi-62421S合金高温变形流动应力模型
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摘 要：在 Gleeble−3800型热加工模拟实验机上，对 BTi-62421S合金在变形程度 70%、变形温度 850~1 050℃、

应变速率 0.01~30 s−1范围内进行高温压缩实验。通过真应力—真应变曲线，分析流动应力随变形热力参数的变化

规律。结果表明：BTi-62421S合金高温变形的流变应力随温度的升高和应变速率的降低而减小；随着应变的增大，

合金的真应力—真应变曲线在经历了明显的加工硬化阶段后达到最大值，然后出现流变“软化”现象。以经典的双

曲正弦形式模型为基础建立了 BTi-62421S合金高温变形的本构方程，同时通过对数据回归处理计算了合金高温

变形的应力指数 n、应变激活能 Q。
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Constitutive model of flow stress for high temperature deformation
of BTi-62421S alloy
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Abstract: The high temperature compression tests of BTi-62421S titanium alloy were carried out in the temperature

range of 850−1 050 ℃ and strain rate range of 0.01−30 s−1 using the Gleeble3800 thermal-mechanical simulator. The

change of flow stress with deformation thermal parameters was revealed from true stress—true strain curves. The results

show that the true stress of high temperature deformation of BTi-62421S alloy increases with the decrease of deformation

temperature and the increase of strain rate. With the increase of true strain, due to the work hardening of the alloy, the true

stress attains the peak, and then flow softening occurs. The constitutive equation for high temperature deformation of

BTi-62421S alloy is obtained on the basis of hyperbolic sine form model, and the material constants, including activation

energy Q and stress exponent n are also obtained.
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BTi-62421S 合金是宝钛集团自主研发的一种新
型近α高温钛合金，具有比强度高、蠕变性能及热强性
能好等突出优点，可满足高结构效益、高可靠性结构

件的使用，具有良好的应用前景。高温钛合金在获得

最终产品之前，需要在β单相区或α+β两相区进行热加
工[1]。而钛合金材料的成形温度范围较窄，其变形抗

力对变形温度和变形速率很敏感[2−4]，与其它合金材料

相比，钛合金更难成形[5−6]。为了提高钛合金零件的塑

性成形能力，各国学者对钛合金的高温变形行为及其

成形性能进行了大量的研究[7−11]。由于 BTi- 62421S
是一种新型合金，目前尚未见其高温成形的相关研究

报道。本文作者通过热压缩实验，研究了 BTi-
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62421S合金流动应力随温度、等效应变和应变速率等
变形参数的变化情况，建立了流动应力模型，以期为

该合金塑性成形工艺的研究和计算机数值模拟提供理

论基础。

1 实验

实验所用材料为 BTi-62421S 合金铸块 ,尺寸为
155 mm×115 mm×90 mm，状态为热等静压，其β相
转变点为 1 010℃，其主要化学成分见表 1。

表 1 BTi-62421S合金的化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical compositions of BTi-62421S alloy (mass

fraction, %)

Ti Al Sn Zr Mo Nb Si

Bal. 5.3~7.0 1.2~2.5 3.0~4.5 0.3~1.3 1.0~2.5 0.1~0.6

热模拟试样尺寸为 d 8 mm×12 mm,实验在
Gleeble−3800型热模拟实验机上进行，压缩温度分别
为 850、900、950、1 000、1 050℃，变形速率分别为
0.01、0.1、1、10、30 s−1，变形量为 70%(真应变 1.2)。
实验加热速度为 10℃/s，达到预定温度后保温 5 min。
压缩变形完成后立即水淬试样，以保持高温变形组织

形态。

2 结果与讨论

BTi-62421S 合金热压缩变形的真应力—真应变
曲线如图 1所示。由图 1可以看出，在不同条件下，
BTi-62421S合金的真应力—真应变曲线表现为相似
特征。变形初期(达到真应力峰值前)，流动应力随应
变的增加迅速增加，当应变超过一定值后，流动应力

开始下降并逐渐趋于稳定，出现稳态流动特征。

BTi-62421S合金对变形温度非常敏感(见图 1(a))，给
定应变速率，流动应力随着温度的升高而显著降低，

且合金流动应力进入稳态流动时所需的应变也随着温

度的升高而减小。产生这一现象的物理本质可能是：

随着温度的升高，材料热激活作用增强，原子平均动

能和扩散速率增加，导致由动态作用引起的软化作用

增强，从而使得流动应力值变小，当加工硬化作用与

软化作用达到平衡时，所需要的应变值变小。

BTi-62421S合金对应变速率非常敏感(见图1(b))，
给定变形温度，流动应力随着应变速率的增加而增加，

图 1 BTi-6421S合金的真应力—真应变曲线

Fig.1 True stress— true strain curves of BTi-6421S alloy:

(a) Strain rate of 0.01 s−1; (b) At 900℃

且峰值应变(峰值应力对应的应变)随着应变速率的增
加而增加。这是由于变形速度增加时，变形过程缩短，

而要在短时间内驱使数目更多的位错同时运动，会使

位错交滑移、扩散、攀移更加困难，必然会导致金属

晶体的临界剪应力升高，使变形困难。

3 流动应力模型

金属的高温变形是热力学参数所支配的一个热激

活过程。温度和应变速率对流动应力的综合影响通常

采用受热激活控制的动力学方程来分析。目前, 在金
属的热变形过程中, 常用的力学模型是 Arrhenius 型
方程[12−14]：

)/exp(1
1 RTQA n −= σε (1)

)/exp()][exp(2 RTQA −= βσε (2)

)/exp()][sinh( RTQA n −= ασε (3)
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式中： ε 为应变速率；A1、A 2、A、n1、n、α、β均为
与温度无关的常数；A为结构因子；n为应力指数；α、
β和 n1之间满足α=β/n1；σ为流动应力；Q为变形激活
能；R为气体常数；T为热力学温度。

ZENER和 HOLLOMON[15]提出并实验验证了应
变速率 ε 和变形温度 T 的关系可用 Zener-Hollomon
参数 Z表示:

nARTQZ )][sinh()/exp( ασε == (4)

对式(1)和(2)两边取自然对数，并假设 Q 与 T 无
关，则可得

σε lnlnln 11 nA += (5)
βσε += 2lnln A (6)

将峰值应力代入式(5)和(6)，得到 εln —lnσ关系曲
线如图 2所示， εln —σ关系曲线如图 3所示。由式(5)
和(6)可知，当温度一定时，n1和β分别为 εln —lnσ， εln
—σ曲线的斜率。取平均值得到 n1 和β值分别为
n1=5.26、β=0.021，则α=0.004 1。
假设热变形激活能 Q 与 T 无关，对式(3)两边取

自然对数,则可得
)]ln[sinh(/lnln ασε nRTQA +−= (7)

对式(7)的两边取偏微分

ε
ασ

ασ
ε ]

)/1(
)]ln[sinh([]

)]ln[sinh(
ln[

T
RQ T ∂

∂
∂

∂
= (8)

将不同变形温度下 BTi-62421S合金的流动应力σ
和应变速率 ε 值带入式 (7)，绘制出相应的
εln −ln[sinh(ασ)]关系曲线(见图 4)和 ln[sinh(ασ)]−(1/T)

关系曲线(见图 5)。从图 4可以看出， εln 和 ln[sinh(ασ)]
较好地满足线性关系。由式(7)可知，图 4 中直线斜率
即为 n值，取平均值，得 n=5.38。
双曲正弦函数关系可用于描述合金所有应力水平

下σ和 ε 之间的关系[14]，因而能较准确地为通过改变应

变速率来控制热加工的应力水平和力学参数提供理论

依据。从图 5可以看出，σ的双曲正弦对数项和温度的
倒数之间满足线性关系，这表明，BTi-62421S合金高
温压缩流动应力和变形温度之间满足 Arrhenius 关
系，同时意味着 BTi-62421S合金高温变形是受热激活
过程控制的。由图 5可求出各直线斜率的平均值为
15147.3。并由式(8)求得 Q值为 678.36 kJ/ mol。
由式(7)及图 5可知， εln −ln[sinh(ασ)]关系直线的

截距，即为 lnA−Q/RT的值，将 Q，R，T值代入即可
求得不同温度下的 ln A值，取其平均值，ln A= 54.87。
则材料常数 A值为 6.73×1023。
根据式(4)以及反双曲正弦函数的定义，可将流变

应力表达为 Zener-Hollomon 参数 Z值的函数，并将

以上所求的 α、A、n 值代入得

σ=ln{(Z/(6.73×1023)1/5.38+

[Z/(6.73×1023)2/5.38+1]1/2}/0.0041

式中 Z= ε exp(678.36×103/RT)

图 2 εln − σln 关系曲线

Fig.2 Relationship between εln and σln

图 3 εln − σln 关系曲线

Fig.3 Relationship between εln and σ

图 4 εln −ln[sinh(ασ)]关系曲线

Fig.4 Relationship between εln and ln[sinh(ασ)]
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图 5 εln −σ关系曲线

Fig.5 Relationship between ln[sinh(ασ)] and 1/T

3 结论

1) BTi-62421S合金对变形温度敏感，在同一应变
速率下，BTi-62421S合金的流变应力和进入稳态流动
时所需的应变随温度的升高而降低。

2) BTi-62421S合金对应变速率敏感，在同一变形
温度下，BTi-62421S合金的流变应力和峰值应变随应
变速率的增大而提高，说明该合金是正应变速率敏感

材料。

3) 可采用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函
数来描述 BTi-62421S合金高温流变应力σ。
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