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Ti80合金热压缩变形组织与加工图

李 梁，宋德军

(中国船舶重工集团公司，洛阳 471039)

摘 要：在 Gleeble−1500热模拟机上对 Ti80合金进行了热模拟压缩试验，变形温度为 800~1 050℃，应变速率为
0.001~10 s−1，最大变形量为 60%。变形组织分析表明：在低应变速率或接近相变温度的高应变速率条件下变形，
可以发生动态再结晶。根据热压缩试验数据建立的加工图表明：Ti80合金在高温变形时主要有 2个合适的加工区
域，一个是变形温度为 800~950℃，应变速率为 0.01 s−1以下的区域；另一个是在相变温度以下 40℃内，应变速
率为 10 s−1以上的区域。

关键词：Ti80合金；变形组织；加工图

中图分类号：TG 146.4 文献标志码：A

Microstructure and processing map of hot compressing
deformation of Ti80 alloy

LI Liang, SONG De-jun

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

Abstract: The isothermal compression of Ti80 alloy was carried out on a Gleeble−1500 simulator at temperature of

800−1 050 ℃, strain rate of 0.001−10 s−1 and maximum deformation of 60%. The microstructure analysis after hot

deformation indicates that recrystallization occurs under the condition of low strain rate and high strain rate near

transformation temperature. According to the experimental data, the obtained processing map presents two suitable

process zones, including temperature region of 800−950 ℃ and under 0.01 s−1 and that of 40 ℃ lower than

transformation temperature and beyond 10 s−1 of strain rates.
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Ti80 合金是一种近α型钛合金，名义成分为
Ti-6A1-2Zr-1Mo-3Nb，通过α稳定元素铝的固溶强化，
并加入少量中性元素锆和β稳定元素钼和铌强化合金。
Ti80合金具有高强、高韧、可焊及耐蚀等综合性能，
与 Ti-6Al-4V(ELI)相比，综合性能更优，主要用于制
造耐压壳体等结构件[1]。

目前，有关 Ti80合金热变形行为研究报道较少。
在实际生产中为了获得产品性能与加工工艺的较好匹

配，操作人员往往根据生产经验不断尝试、摸索，造

成许多不必要的浪费。为了改进这种状况，有必要对

Ti80合金的高温变形特性进行深入研究。
近年来，PRASAD等根据动态材料模拟(DMM)

建立了材料的加工图(Processing map)，已成功用于分
析铝、镁、铜、钢铁及钛等合金的高温变形，是控制

材料组织演变和优化工艺的一种有效手段[2]。

本文作者通过热压缩实验建立了 Ti80合金的热
加工图，分析讨论了变形组织演变和变形过程缺陷，

以期为产品的组织控制和工艺优化提供参考依据。

1 加工图理论

金属塑性变形的实质是能量不断储存和耗散的过

程[2−7]。承受变形的工件是一个非线性能量耗散体，外
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力对其所做的功主要消耗在如下 2个方面：一是塑性
变形，其中大部分转化为热量，少部分以畸变能形式

储存于工件中；二是微观组织演变，如相变、回复和

再结晶等。由塑性变形而耗散的能量用 G表示，由组
织演变而耗散的能量用 J表示。其中，塑性失稳和断
裂过程与 G有关，而组织演变则与 J相关。工件在塑
性流变过程中吸收的能量 P可表示为
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式中：σ为等效流动应力(MPa)； ε 为等效应变速率
(s−1)。而 J与 G的分配比例可用下式表示：
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可见，这个比值等效于应变速率敏感性指数 m。
由式(2)可以看出：应变速率敏感性指数 m可看成能量
分配指数，把吸收的总能量以一定的比例分别消耗于

塑性变形 G和微观组织演变 J中。
根据上述能耗分配比例，PRASAD等推导出与组

织演变有关的能量耗散率η，可表示为
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式中：m为应变速率敏感性指数。
η值越大，组织演变耗散的能量占总能量的比例就

越大，即组织形态变化越大。能量耗散率η随温度和应
变速率的变化构成能量耗散图。

Kumar基于 Zeigler的最大熵产率原理，推导出材
料高温变形流变失稳判据：
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参数ξ( ε )作为变形温度和应变速率的函数，在能
量耗散图上标出该值为负的区域称为流变失稳图。将

能量耗散图和流变失稳图叠加构成加工图。

2 实验

实验材料为厚度 30 mm的 Ti80合金板坯，相变
温度约为 975 ℃，沿厚度方向截取并加工成 d8
mm×12 mm两端带有 d 7 mm×0.2 mm凹槽的圆柱试
样。热模拟压缩实验在 Gleeble−1500型热模拟实验机
上进行。压缩实验变形温度为 800、850、900、950、
1 000和 1 050℃；应变速率为 10−3、10−2、10−1、1和

10 s−1，到温后保温 3 min，最大变形量为 60%。压缩
完成后立即水淬以保留高温变形组织。沿压缩试样轴

向将试样对半剖开，制备金相试样。

3 结果与分析

根据热压缩实验得到 Ti80合金在不同应变量下
的加工图。图 1所示为应变为 0.6时的加工图，其他
应变与此相似，图中粗线所围区域为流变失稳区，其

余区域为加工安全区。

图 1 Ti80合金的加工图(ε=0.6)

Fig.1 Processing map of Ti80 alloy at ε=0.6

由图 1可以看出：975℃附近，耗散率等值线发
生了明显弯折，这种弯折一般认为是发生了相转变，

这与实验合金的相变温度是吻合的。图 1中主要包括
2个耗散率峰区及 2个失稳区。
峰区 1：温度为 800~950℃，应变速率≤0.01 s−1，

此区η＞44%，峰值为 65%。通常认为η为 55%~60%时，
合金可能发生超塑变形[4, 6]。拉伸实验发现：名义应变

速率为 0.001 s−1，930℃时试样伸长率为 162.7%(见图
2(b))。根据耗散率曲线分布特点，进一步降低应变速
率至 10−4 s−1时试样伸长率可达 512%(见图 2(c))。说明
Ti80合金低速变形时塑性明显提高。Ti80合金在不同
变形条件下的显微组织如图 3所示。图 3(a)所示为压
缩试样原始状态，为退火态α条状组织，条宽为 5 µm
左右。图 3(b)~(e)所示为应变速率为 10−3 s−1，不同温

度下的变形组织。从图中可以看出，800℃时条状组
织消失，原始α相破碎，出现许多不规则的小颗粒。850
℃时，小颗粒轮廓更加清晰，α相晶界弯曲扭折，说明
出现了动态再结晶现象。当变形温度为 900℃时，变
形组织全部变为等轴组织。当
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图 2 Ti80合金的拉伸试样

Fig.2 Tensile specimens at 930 ℃: (a) Initial specimen; (b)

A=162.7%, v=2 mm/min; (c) A=512%, v=0.2 mm/min

变形温度为 950℃时组织发生明显粗化(见图 3(e))，这
种等轴α相长大现象在其他近α合金变形过程中也有
报道[8]，主要是由于相变温度附近动力学平衡变缓造

成的[9]。变形温度升至 1 050℃时，组织为β转变组织。
从图 3(f)看到：虽然经水冷，原始变形组织受到影响，
但是粗大的β晶界仍然可见。

当应变速率为 0.01 s−1 时，该区的耗散率 (η)
为 45%~50%，而α-Ti的动态再结晶耗散值为 43%左右
[10]，故此时应发生动态再结晶(见图 3(g))。
通常动态再结晶与应变速率和温度密切相关，因

为应变速率较低，有充分的时间来实现大角度晶界的

迁移，容易发生动态再结晶。Ti80合金在 800℃，0.001
s−1时，没有出现明显的动态再结晶现象，这是因为发

生动态再结晶需要达到一定的临界温度条件。即温度

越高，晶界迁移率越高，动态再结晶越容易发生。

因此，在该区域内 Ti80合金可进行低速变形，塑
性提高有利于实现复杂工件成形。

峰区 2：温度为 930~975℃，应变速率＞1 s−1，η
＞30%，峰值约 45%，该区典型的微观组织见图 3 h，
可知也发生了动态再结晶，说明 Ti80合金可以在接近
β转变温度附近快速变形。

图 3 Ti80合金在实验条件下的原始组织和变形后的组织

Fig.3 Microstructures of Ti80 alloy for testing: (a) Initial microstructure; (b) 800 ℃, 10−3 s−1; (c) 850 ℃, 10−3 s−1; (d) 900 ℃,

10−3 s−1; (e) 950℃, 10−3 s−1; (f) 1 050℃, 10−3 s−1; (g) 900℃, 10−2 s−1; (h) 950℃, 10 s−1; (i) 1 050℃, 10 s−1
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失稳区 1：温度为 800~950℃，应变速率＞0.01
s−1，η＜35%，该区范围较大，试样中部存在一个变形
集中带，如图 4所示。在降低变形温度或提高应变速
率的情况下，该变形集中带可能会发展为绝热剪切变

形带，从而造成加工失稳[11]。PRASAD等[10]报道了多

种合金在高应变速率和低变形温度下均存在绝热剪切

带引发流变失稳现象。所以，在该区 Ti80合金不宜进
行高速变形，否则易发生流变失稳现象。

失稳区 2：存在于图 1中右上角，温度 1 000℃以
上，应变速率＞1 s−1，η＜25%，对应金相组织如图 3(i)
所示。由于冷却过程中发生了相变，因此很难用组织

观察给予验证。但是，此时变形试样表面出现大量的

裂纹(见图 5)，这主要是试样环向受拉应力造成的。

图 4 Ti80合金加工失稳区对应的宏观组织

Fig.4 Macrostructures showing flow localization of Ti80

alloy occurring at 800℃, 10 s−1 (a) and 850℃, 10 s−1 (b)

图 5 变形试样的表面裂纹

Fig.5 Cracking on specimen surface during hot compression

tests (Longitudinal cracking occurring at 1 050℃ and 10 s−1)

4 结论

1) Ti80合金在温度为 830~950℃，应变速率小于
0.01 s−1的条件下变形显示出超塑性，较为合适的加工

参数是：变形温度 930℃，应变速率 0.001 s−1。

2) Ti80合金在温度低于 950 ℃，应变速率大于
0.01 s−1区域的加工性较差，容易发生局部流变失稳，

因此，加工时应尽量避开该区。

3) 在接近相变温度附近进行高应变速率变形，
Ti80合金可获得动态再结晶组织，因此可以在近β区
快速变形。
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