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Ti-5553合金的高温变形行为

周 伟，葛 鹏，赵永庆，李 倩，冯 亮，杨 义

(西北有色金属研究院 钛合金研究所，西安 710016)

摘 要：在 Gleeble−1500热模拟试验机上，当应变速率为 0.1~10 s−1，变形温度为 800~860℃时，采用高温压缩

试验对 Ti-5553钛合金热压缩变形中流变应力行为进行研究。研究结果表明：应变速率和变形温度的变化显著地

影响合金流变应力的大小，流变应力随着变形温度的升高而降低，随应变速率的提高而增大，当流变应力达到峰

值后趋于平稳。热变形过程的流变应力可采用双曲正弦本构关系来描述，平均激活能为 611 kJ/mol。
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Hot deformation behavior of Ti-5553 alloy

ZHOU Wei, GE Peng, ZHAO Yong-qing, LI Qian, FENG Liang, YANG Yi

(Titanium Alloy Research Center, Northwest Institute for Non-ferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)

Abstract: The flow stress behavior of Ti-5553 Titanium alloy during hot compression deformation was studied by

thermal simulation test at the deformation temperature of 800−860 ℃ and the strain rate of 0.1−10 s−1 on the

Gleeble−1500 thermal and mechanical simulator. The results show that the flow stress is controlled by both strain rate

and deforming temperature. The flow stress decreases with the increase of deforming temperature, and increases with the

increase of strain rate until the flow stress reaches the peak value, then the flow stress remains constant. The flow

behaviors are described by the hyperbolic sine constitutive equation, and the average activation energy calculated is

611 kJ/mol.
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Ti-5553(Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0.5Fe)合金是从俄罗
斯合金 VT-22发展而来的一种新型亚稳定β钛合金，
与 Ti-1023合金相比，该合金具有对偏析不太敏感，
淬透性好，强度优异和断裂韧性较高等优点，特别适

合制造必须承受巨大应力的零部件，例如结构件和起

落架，在航空航天工业中日益受到青睐[1−3]。

高温下，钛合金的流动应力及组织性能不仅与合

金的化学成分和显微组织等因素密切相关，而且还强

烈地受热工艺参数——变形温度、变形程度和应变速

率的影响。目前，对 Ti-5553钛合金热加工流变应力

行为研究的报道较少，为制定合理的热加工提供技术

依据，本文作者对该合金进行热压缩变形试验，测试

合金高温热变形性能以及应变速率、温度和压缩屈服

应力间的关系。

1 实验

试验用材料采用经 3次真空自耗电弧熔炼制备的
铸锭，其化学成分(质量分数，%)为：5.14 Al，5.38 Mo，
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5.06 V，3.02 Cr，0.43 Fe，0.027 C，0.009 N，0.002 H，
0.009 O，其余为 Ti。合金 (α+β)/β相变温度为
(860±5)℃。合金锻棒经 900℃，2 h AC(空冷)处理后，
机械加工成 d 8 mm×12 mm的热模拟试样。热模拟压
缩试验在 Gleeble−1500热模拟机上进行。变形温度为
800、820、840和 860℃，应变速率分别为 0.1、l和
10 s−1，设计变形量为 60%。

2 结果与讨论

2.1 真应力—真应变曲线特征

在 800~860 ℃变形温度时，不同应变速率下的
Ti-5553合金的真应力—真应变曲线如图 1所示。由图
1可以看出，应变速率为 0.1 s−1时，应力随着应变增

加到峰值后基本保持恒定，没有明显的软化过程，真

应力—真应变曲线均接近于稳态流动型。稳态流动的

实质是位错增殖引起的应变硬化和位错的相互销毁及

重排引起的软化之间达到动态平衡[4]。应变速率提高

到 0.1和 10 s−1，应力达到峰值后，随着应变的增加，

出现不同程度的软化，应力曲线出现锯齿状波动现象，

随后逐渐趋于稳定状态，应力值基本保持恒定。流变

应力变化主要取决于两个方面[5]：位错增值引起的加

工硬化和由于变形及高温的作用导致的动态软化。两

者在热加工过程中同时进行、互相竞争。一般认为由

于变形速率较大，原子扩散受阻，变形产生的位错塞

积来不及通过动态回复松弛，随着变形量的增加，位

错蓄积越来越严重，在一定情况下产生孪晶变形，并

改变晶粒取向，使合金在有利的方向上继续变形，如

此反复形成应力的上下波动[6]。

对应力—应变曲线进行归纳总结，通过提取每一

温度和应变速率下材料所对应的最大流变应力，绘制

成如图 2所示的最大流变应力与变形速率和温度之间
的关系图。

由图 2可以看出，在同一应变速率下，流变应力
随温度的升高而降低。因为随温度的升高，热激活的

作用增强，原子间的动能增大，原子间的临界剪切应

力减弱，此外动态回复及动态再结晶引起的软化程度

也随温度的升高而增大，从而导致合金的应力水平降

低[7]。但是当变形速率增加到 10 s−1时，温度在变形过

图 l Ti-5553合金在不同温度下的真应力—真应变曲线

Fig.1 True stress—true strain curves of Ti-5553 all0y at different temperatures: (a) 800 ℃; (b) 820 ℃; (c) 840 ℃; (d) 860 ℃
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程中引起的软化作用不明显，这是由于当应变速率增

大时，单位变形时间缩短，动态再结晶提供的软化过

程缩短太大，使得动态回复和动态再结晶不能充分进

行。在同一变形温度下，材料的流动应力随应变速率

的增大而显著提高，这说明该合金在该实验条件下具

有较正的应变速率敏感性。随着变形速率的增加，使

得位错增殖率显著增大，加工硬化作用更加明显，材

料的流动应力增大[8]。实际锻造时，金属处于稳态流

动状态，且变形抗力小，并且对变形温度、应变速率

和变形程度的敏感性要低，因此，仅从热力参数对流

动应力的影响特点来看。合金在α+β两相区进行常规
锻造时，宜选择较低的应变速率。

图 2 变形温度和变形速率对流动应力的影响

Fig.2 Effects of deformation temperature and strain rate on

flow stress

2.2 变形机制分析

在热变形过程中，材料在任何应变或稳态下的高

温流变应力σ取决于变形温度 T和应变速率 ε ，为了准
确地反映其流变应力同变形温度、变形速率和变形程

度的关系，许多研究表明[9−11]，采用双曲正弦模型来

描述流变应力与变形温度和应变速率的关系能较好地

描述压缩、扭转、挤压等常规的热加工变形。

)]/(exp[)][sinh( RTQaA n −= σε (1)

式中：σ为高温流变应力；ε 为应变速率；T为热力学
温度；n为应力指数；A为材料常数；R为摩尔气体常
数；Q为热变形激活能；a为应力水平参数(mm2·N−1)。
材料的指数关系模型和幂指数关系模型如下：

1
1

nA σε = (2)

)exp(2 βσε A= (3)

式中：A1和 A2是常数；n1和β是材料常数。

对式(2)和(3)两边取对数得：

σε lnlnln 11 nA += (4)

βσε += 2lnln A (5)

考虑到峰值应力均出现在应变较小的时刻，为方

便计算，取相应 ε 、T条件下的真实峰值应力，分别
以 σln 和 εln 、σ和 εln 为坐标作图，如图 3所示。由
式(4)和(5)可知，n1和β分别为 σln — εln 和σ — εln 曲

线的斜率的倒数。采用最小二乘法线性回归，n1取图

3(a)中峰值应力较低的 4条直线(即变形温度为 860、
840、820和 800℃)斜率倒数的平均值为 6.9；β取图
3(b)中峰值应力较高的 4 条直线斜率倒数的平均值为
0.028 44；利用σ=β/n1，求得α为 0.004 121 7。

图 3 在不同温度下流变应力与应变速率的关系

Fig.3 Relationships between strain rate and flow stress at

different temperatures: (a) σln — εln ; (b) σ — εln

在热变形过程中，高温峰值应力取决于 T和 ε ，
其相互关系可用 Zener-Hollomon因子表示[12]：

)]/(exp[ RTQZ ε= (6)

将式(6)代入式(1)得
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nAZ )][sinh(ασ= (7)

对式(1)两边取偏导得
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同样采用线性回归处理，绘制出相应的 εln —

)]ln[sinh(ασ 关系曲线如图 4 所示。并同样绘制出

)]ln[sinh(ασ —1/T关系曲线，其结果如图 5所示。将

其斜率值代入式(8)，可求得不同温度和不同应变速率

下的变形激活能 Q，取其平均值为 611 kJ/mol。Ti-5553

合金在(α+β)两相区的变形激活能远高于纯钛α、β相的

自扩散激活能[13](Qα=204 kJ/mol，Qβ=166 kJ/mol)，意

味着变形是扩散以外的其他机制起主导作用。

图 4 在不同温度下应变速率与流变应力的关系

Fig.4 Relationships between strain rate and flow stress at

different temperatures

图 5 在不同应变速率下流变应力与温度的关系

Fig.5 Relationships between flow stress and deformation

temperature at different strain rates

对式(7)两边取对数得

)]ln[sinh(lnln ασnAZ += (9)

式中：ln A为直线 )]ln[sinh(ασ — Zln 的截距。取一定

的 ε 、Q与 T，求得对应的 lnZ值。取 lnZ和对应的
)]ln[sinh(ασ ，采用最小二乘法线性回归法绘制相应的

)]ln[sinh(ασ — Zln 曲线(见图 6)，得 lnA=65.851 55。

将所求得的参数代入式 (1)可得实验合金的应
力—应变关系方程为

)]/(10611exp[)]12  004.0[sinh(97.3 39.6 RT×−= σε

图 6 流变应力与参数 Z的关系

Fig.6 Relationship between flow stress and Z parameter

3 结论

1) 以 Ti-5553钛合金的热模拟压缩实验结果为基
础，获得了变形工艺参数(变形温度、变形程度和应变
速率)对流动应力的影响规律。流动应力随应变的增加
而迅速增加，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；变形温度升

高和应变速率增大应力曲线出现锯齿状波动现象。

2) 合金的峰值应力随变形温度的升高而降低，随
应变速率的增大而提高，具有正应变速率的敏感性。

3) Ti-5553钛合金高温流变应力σ与变形温度 T、
应 变 速 率 ε 之 间 满 足 关 系 =ε

)]/(10611exp[)]12  004.0[sinh(97.3 39.6 RT×−σ ，其中变

形激活能 Q=611 kJ/mol。
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