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TC21 合金的热压缩变形行为及变形机理 

周 舸 1 , 丁 桦 1 , 曹富荣 1 , 赵文娟 1 , 侯红亮 2 , 李志强 2 

(1. 东北大学 材料与冶金学院， 沈阳  110004；2. 北京航空制造工程研究所，北京  100024) 

摘 要：对 TC21 合金的热变形行为进行研究，通过对该合金变形过程中应变速率敏感性指数 m 值、热变形激活 

能 Q、晶粒指数 P 的计算，得出不同应变速率和温度下 m 值、Q 值和 P 值的变化规律。在绘制动态 DMM 模型 

热加工图的同时构建含位错数量的双相钛合金高温变形机理图。应用热加工图分析 TC21 合金热变形工艺，确定 

加工失稳区以及适合加工区域。运用双相钛合金高温变形机理图，根据不同温度下 TC21 合金柏氏矢量补偿的晶 

粒尺寸、模量补偿的应力值和位错数量预报该合金的热变形机理。 
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Hot compression deformation and 
deformation mechanisms of TC21 alloy 
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Abstract:  The  hot  compression  deformation  of  TC21  alloy  was  investigated.  Throngh  the  calculation  of  strain  rate 
sensitivity  exponent  (m),  deformation  activation  energy  (Q)  and  grain  size  exponent  (P)  during  hot  compression 
deformation,  the  variations  of  m,  Q  and  P  values  at  different  strain  rates  and  temperatures  were  obtained.  The  hot 
processing map based on the dynamic materials modeling was drawn while the high­temperature deformation mechanism 
maps  incorporating  dislocations  inside  grains  were  obtained.  The  processing  map  was  used  to  analyze  the  hot 

deformation  behavior  and  determine  the  processing  instability  regime  and  appropriate  processing  regimes.  Within 
appropriate  processing  regime,  based  on  the  elevated  temperature  deformation  mechanism  maps,  the  Burgers  vector 

compensated grain size, modulus compensated stress and dislocation quantities of TC21 alloy at different temperatures 
were calculated to elucidate the hot deformation mechanisms. 
Key words:  TC21 alloy; deformation activation energy; strain rate sensitivity exponent； grain size exponent; processing 
map; deformation mechanism map 

TC21  合金是西北有色金属研究院研制的一种 
Ti­Al­Sn­Zr­Mo­Cr­Nb (­Ni­Si)系 α＋β双相钛合金， 具 

有高强度、 高断裂韧性和较低的裂纹扩展速率等特点， 

并且该合金在航空航天领域的结构材料中得到了广泛 

应用 [1−3] ，因此，对其热成形性研究有着重大的现实意 

义。据文献[4−5]报道，现阶段对金属的热变形行为的 

研究大多数是以热变形实验数据为基础，对应变速率 

敏感性指数 m、变形激活能 Q进行计算并绘制热加工 

图。然而在金属热变形过程中，晶粒的细化和晶粒长 

大现象对合金的成形性能起着重大的作用，已有文献 

中将变形过程中晶粒尺寸与成形工艺参数相结合的研 

究相对较少。 
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变形机理图又称为塑性变形的相图，其基础是本 

构方程。本构方程的显微基础是位错动力学理论和金 

属学理论。从定量意义上来说，现有的变形机理图是 

塑性力学应力与金属学晶粒尺寸等微观定量数据的融 

合。文献[6−9]提出了归一化的应力与温度的蠕变和超 

塑性变形机理图。变形机理图已成功应用于不锈钢、 

铝及铝基复合材料、镁合金、镍及其合金和钛等。 
ASHBY [6] 构造了恒定晶粒尺寸下归一化应力和温度 

的  A  机理图，用于预报灯泡中钨丝的蠕变变形。 
Langdon­Mohanmed 构造了归一化晶粒尺寸与温度和 

应力的  L­M 机理图，预报了纯铝蠕变变形机理 [7−8] 。 
RUANO 等 [9] 构造了归一化晶粒尺寸与应力的  R­W­S 
机理图，预报了奥氏体不锈钢(25Cr­20Ni)超塑性晶界 

滑移机理。近期文献[10−13]分别报道了铝基复合材 

料、 镍基超合金 GTD­111、 工业钛合金 CP­Ti和 AZ61 
镁合金的变形机理图， 实际上它们是 A、 L­M和 R­W­S 
这 3 种机理图的发展与运用。但是这些变形机理图均 

未涉及到位错这个重要的变量，更未见到位错定量的 

机理图。若将热变形过程中晶粒内部位错数量通过模 

型引入到 R­W­S机理图中，构建含位错数量的双相钛 

合金变形机理图，不仅可以对双相钛合金的变形机理 

进行预报，还可以定量的预报双相钛合金在变形过程 

中位错数量。这对深入研究双相钛合金的变形机理有 

着重要的指导作用。 

本文作者对 TC21 合金的热变形行为进行系统的 

研究，通过计算该合金热变形行为过程中的热变形激 

活能 Q、应变速率敏感性指数 m、晶粒指数 P、以及 

建立动态材料模型的 DMM 加工图，并绘制包含位错 

数量的双相钛合金高温变形机理图，将其应用于预报 
TC21合金的热变形机理中， 从而为 TC21合金的热变 

形行为研究提供理论依据。 

1  实验 

本研究采用中国西北有色金属研究院于  2003 年 

研制成功的一种集高强、高韧、高损伤容限于一体的 
α+β  两相钛合金。 TC21  合金的化学成分 [14] 为 
Ti­6Al­2Sn­3Mo­1Cr­2Zr­2Nb，其相变点为 (950±5) 
℃。 

将TC21合金试样机加工成d 8×15 mm的小圆柱 

体在Gleeble−1500热模拟试验机上按以下工艺参数进 

行热模拟压缩试验。温度为 830~1 010 ℃，温度间隔 

为 30 ℃，应变速率为 5×10 −4 ~10 s −1 ，真应变为 0.64， 

加热温度为 10 ℃/s；保温 3 min，变形后水冷以保存 

高温组织，在低真空，石墨润滑的条件下，将经过水 

冷后的 TC21试样自然冷却到约 250℃以下取样。 

对压缩变形后的  TC21 合金试样沿轴向方向，按 

由粗到细的顺序用砂纸进行打磨并抛光，然后采用 20 
mL HF+40 mL HNO3+100 mL H2O浸蚀剂进行腐蚀。 

最后在变形试样热电偶处，通过 OLYMPUS  GX51光 

学显微镜对其进行金相组织观察。同时将该试样沿着 

与压缩轴平行的方向将试样对半切开，沿轴向切取 
3 mm的薄片制备透射电镜试样，然后进行酸喷处理， 

试剂为 V(甲醇)׃V(正丁醇)׃V(高氯酸)= 60%6%׃34%׃。 

电流为 40~45 mA，电压为 50 V，温度为−40~−35℃。 

采用  Tecnai  G 2  20  透射电镜对显微组织进行观察和 

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  TC21合金应变速率敏感性指数 

应变速率敏感性指数m值是衡量材料超塑性的一 

个重要参数。  Backofen  公式反映了超塑性的本质特 

点，即流动应力 σ和应变速率ε&有关 [15−16] ： 

m Kε σ & =  (1) 

式中：K 为由材料决定的常数；m 为应变速率敏感性 

指数。

将式(1)取对数并微分可得 

ε σ & lg d / lg d = m  (2) 

图 1 所示为 TC21 合金应变 ε=0.6，温度为 830、 
860、890和 920℃时，应变速率ε&与流变应力之间的 

关系图。图中直线的斜率为应变速率敏感性指数 m。 

得出的应变速率敏感指数如表 1所示。 

图 1  TC21合金的 lgσ —lgε&曲线 

Fig.1  lgσ —lgε&  curves of TC21 alloy
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表 1  TC21合金不同温度下的 m值  (ε = 0.6) 

Table 1  Values of m of TC21 alloy at different temperatures 

Temperature/℃  m 

830  0.43 

860  0.42 

890  0.36 

920  0.37 

从计算结果中可以看出，随着温度的增高，m 值 

有减小的趋势。同时该合金在超塑性变形温度下 
(830~920 ℃)，m 值均大于 0.3。据文献[17]报道，当 

应变速率敏感性指数 m 值大于 0.3 时合金具有良好的 

成形性能，因此，在 830~920℃的温度范围内，TC21 
合金具有良好的热成形性能。但是在超塑性变形温度 

范围内，当变形速率过大时，该合金会出现变形失稳 

现象。为此，本研究在后续讨论中引入动态 DMM加 

工图理论，综合考虑应变为  0.6 时不同温度、不同应 

变速率对该合金热变性行为的影响。 

2.2  TC21合金的变形激活能 
TC21 合金高温变形是一个热激活过程，变形温 

度、应变速率对流变应力的影响可用下式表示： 

 
 
 

 
 
 = 
RT 
Q K  m n  exp ε ε σ &  (3) 

式中：K为常数，σ为流变应力，ε&为应变速率，n为 

硬化指数，m 为应变速率敏感性指数，R 为摩尔气体 

常数，T 为变形温度，Q 为变形激活能。当材料处在 

超塑性状态下，可认为 n ≈0。当应变速率恒定时，经 

过数学变换可得到热变形激活能的表达式： 

( ) [ ] [ ] T T R Q σ ε σ ε  lg / lg / 1 / lg 303 . 2 ∂ ∂ ∂ ∂ = & &  (4) 

式中： [ ] 
m T 
1 lg / lg = ∂ ∂ σ ε& ，因此 

( ) [ ] 
m 

T R Q  1 
/ 1 / lg 303 . 2 ε σ & ∂ ∂ =  (5) 

将经过热压缩实验后的  TC21 合金的试验结果绘 

成 σ lg  —1/T  曲线 (见图  2)。曲线中的斜率即为 

( ) [ ] ε σ & T / 1 / lg ∂ ∂ 值，将其同 m值带入式(5)即可求出合 

金热压缩变形过程中的激活能。 

从图 2中可以看出， 当温度一定时， TC21合金的 

热变形激活能随着应变速率的增大而增大。这是由于 

应变速率较高时合金变形过程剧烈，材料内部原子运 

图 2  TC21合金的 lgσ —l/T曲线 

Fig.2  lgσ —1/T curves of TC21 alloy 

动加剧，使得热变形激活能提高。高温塑性变形行为 

存在加工硬化和软化两个显著特点，而热变形激活能 

值的大小对软化过程产生很大的影响，因此，可以通 

过热变形激活能来判断合金的软化机制 [18] 。1982 年 
SARGENT 和  ASHBY [19] 在对前人工作进行总结的基 

础上，给出 α­Ti 的自扩散激活能为 242  kJ/mol，β­Ti 
的自扩散激活能为  153  kJ/mol。当应变速率较高时 
TC21合金的热变形激活能大于 α­Ti的自扩散激活能， 

因此该合金在变形过程中的软化机制为晶界滑移。 

2.3  TC21合金热变形过程中晶粒大小的变化 

在热变形过程中伴随着合金组织的变化。图 3 所 

示为不同应变速率下  TC21 合金的微观组织。从图  3 
中可以看出，随着应变速率的减小，晶粒尺寸略有增 

大。经过计算，应变速率 10 −3 和 5×10 −4 s −1 时的晶粒 

尺寸分别为 3.125和 3.75 μm。 

由文献[20]可知，在变形过程中应变速率 ε& 、晶 

粒尺寸 d之间存在下面的关系： 

( ) σ 

ε 

T d 
P   

 

 
  
 

 
∂ 
∂ 

= 
/ 1 ln 

ln &  (6) 

式中：P 为晶粒指数，通过 P 值可以判断材料在变形 

过程中是否存在超塑性阶段。当  P≥2 时材料发生超 

塑性变形。 

将 890 ℃时不同应变速率下经过热压缩变形后的 

晶粒尺寸以及应变速率代入式(6)，得出 ε& ln  —ln(1/d) 
之间的关系，如图 4所示。 

图 4 中斜率为 P值。在 890 ℃时，TC21 合金的 

晶粒指数为 3.4。P＞2，表明该温度下 TC21合金发生 

超塑性变形。上面计算出  890 ℃时该合金的  m 值为
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图 3  不同应变速率下的微观组织  (T= 890℃, ε=0.6) 

Fig.3  Microstructures  of  TC21  deformed  at  different  strain 

rates: (a) 10 −3 s −1 ; (b) 5×10 −4 s −1 

图 4  TC21合金的 ε& ln  —ln(1/d)曲线 

Fig.4 ε& ln  —ln(1/d) curves of TC21 alloy 

0.36，m 值大于 0.3 属于超塑性变形范围，这与 P 值 

计算结果(P＞2 属于超塑性变形)相对应。依据上述方 

法，可以计算出不同温度下的 P值，如图 5所示。 

如图 5 所示，随着变形温度的增加，晶粒指数 P 
逐渐减小。这说明温度的升高， TC21合金在变形过程 

中发生动态再结晶的晶粒出现晶粒长大行为，使得该 

合金塑性降低。 当变形温度高于 980℃时 P值小于 2， 

此时变形过程不再是超塑性变形。 

图 5  TC21合金温度 T—晶粒指数 P曲线 

Fig.5  T—P curves of TC21 alloy 

2.4  TC21合金的动态 DMM加工图 

动态 DMM 加工图理论将热成形工艺与成形性能 

有机的结合在一起，能清晰准确地反映金属在热变形 

过程中变形温度、应变速率与金属的成型性能之间的 

关系。动态 DMM 加工图是将功率耗散率图与失稳图 

叠加获得。 通过式(7)和(8)可以分别确定功率耗散率等 

值曲线和流变失稳范围 [21] 。 

1 
2 

max + 
= = 
m 
m 

J 
J 

η  (7) 

式中：η 为该合金在变形过程中用于组织变化能量的 

耗散率，m为应变速率敏感性指数。 

( )  0 
ln 

1 
ln 

< + 
∂ 

 
 
 

 
 
 

+ 
∂ 

=  m m 
m 

ε 
ε ξ 

& 
&  (8) 

将  TC21  合金的试验数据代入式(7)和(8)，运用 
Origin软件可以绘制出 TC21合金动态 DMM加工图， 

如图 6 所示，图中曲线为功率耗散率的等值曲线，阴 

影部分为 TC21合金变形过程中的流变失稳区。 

从图 6中可以看出，温度范围在 820~880℃，应 

变速率为  5×10 −4 ~5×10 −3  s −1 (Ⅰ区)， 峰值效率为 
54%，峰值对应的温度和应变速率分别为  860  ℃和 
5×10 −3 s −1 。此区域为 TC21合金应变为 0.6时的适合 

加工成形区域。温度范围在 820~1 020 ℃，应变速率 

为 0.01~10 s −1 。在此区域 ( ) ε ξ & ＜0，说明该合金发生流 

变失稳，出现大范围的流变失稳区。 

从图 6 中还可以看出，功率耗散率值较大的区域 

有两个，Ⅱ区虽然功率耗散率较高，但落在了流变失 

稳区内，因此不适合成形加工。这说明功率耗散率较 

大时不一定都具有良好的塑性成形性能，还应综合考
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虑流变失稳情况。应变量较大时，应变速率的增大使 

得该合金的成形性能明显下降，不利于热加工成形。 

因为当应变速率增大时，在变形过程中大量的热量难 

以散出，出现了绝热剪效应。绝热剪切带的形成使得 

该合金在绝热剪切带处出现流变失稳现象。因此，在 
TC21合金热加工过程中应该合理控制应变速率。 

图 6  应变为 0.6时 TC21合金的热加工图 
Fig.6  Processing map of TC21 alloy at  6 . 0 = ε 

2.5  含位错的 TC21合金高温变形机理图理论预报 
RWS机理图仅获得应力、应变速率、晶粒尺寸这 

3 方面的信息，是不含位错的变形机理图。下面将本 

构方程组与位错模型相结合，获得应力、应变速率、 

晶粒尺寸和位错数的机理图。 
2.5.1 含位错数的变形机理图的构建 

以柏氏矢量补偿的晶粒尺寸为纵坐标、以模量补 

偿的流动应力为横坐标构建不同温度下的应变速率控 

制的高温变形机理图。每种变形机理都可以用一个速 

度控制方程来表达。服从下式： 

( )j i ij ij  P S T f  , , , σ γ =  (9) 

式中：Si 是状态变量，描述当前的显微状态。Pj 是材 

料性能诸如点阵参数、原子体积、结合能、模量、速 

控过程的扩散系数等。根据不同的变形机理 Si、Pj 代 

表不同的数值和代数式。具体来说，一般的金属高温 

变形机理可用如下形式的本构方程描述： 

n 
i 

P 

i 
i i  E KT 

D 
d 

A  
 

 
 
 

 
  
 

 
  
 

 
= 

σ 
ε  2 b 

b 
&  (10) 

式中：  i ε& 为稳态应变速率；  i A 、m和 P是材料常数， 

依据不同的机理取不同的值；  i σ 为应力；E为弹性模 

量；  i d 是晶粒尺寸；b 是柏氏矢量；D 是扩散系数， 

根据不同的机理  D 或等于晶格扩散系数  DL，或等于 

位错管扩散系数 DP，或者等于晶界扩散系数 Dgb。 

将不同变形机理的数据带入式(10)中，从而获得 

流动扩散机制、晶界滑移、滑移三类本构方程，并且 

求解上述本构方程不同机理区域的分界线和节点数 

据。以模量补偿应力作为横坐标，以柏氏矢量补偿的 

晶粒尺寸作为纵坐标，应用计算机绘图软件绘制出 

RWS变形机理图。 

单个晶粒内部位错根数计算公式如下 [22] ： 

( ) [ ] ( ) Gb d n  i i i  / π 1 2 τ ν − =  (11) 

式中：  i n 为晶粒内部位错根数，ν 为泊松比，  i τ 为切 

应力(MPa)，  i i σ τ  5 . 0 = 。将 TC21试验数据代入式(11) 
并且结合  RWS 变形机理图求出各个节点处的位错数 

量，将各点的位错数量标在上述  RWS 变形机理图的 

节点处，得到含位错的  TC21 合金高温变形机理图。 

在计算过程中，所运用到的钛合金的基本物理参数如 

下：α­Ti的 b=2.95×10 −10 m，在不同温度下合金的剪 

切模量  ] 933 1 / ) 300 ( 2 . 1 1 [ 10 36 . 4  4 − − × =  T G  ；β­Ti  的 
b=2.86×10 −10  m，在不同温度下合金的剪切模量 

( ) [ ] 933 1 / 300 5 . 0 1 10 05 . 2  4 − − × =  T G  ；钛合金的泊松比 
ν=0.34 ； 波 尔 兹 曼 常 数  k  =1.38×10 −23  J/K ； 

( ) ν + =  1 2G E  。 

2.5.2 应用含位错数的变形机理图对TC21合金变形行 

为的分析 

按照以上方法分别绘制出  830、890、950  和 

1 010℃的钛合金变形机理图，如图 7(a)~(d)所示。对 

TC21合金 830、890、950和 1 010℃时的热变形行为 

过程中的柏氏矢量补的晶粒尺寸、 模量补偿的应力值、 

位错数量进行计算， 将计算得出的结果参照图 7(a)~(d) 

得出 TC21 合金不同成形工艺的变形机理。计算结果 

如表 2所示。 

表 2  TC21合金热变形实验数据计算结果 

Table  2  Calculated  results  for  hot  compression  deformation 

of TC21 alloy 

Alloy  T/K  (d/b)/10 −4  (σ/G)/10 4 ε& /(10 −4 s −1 )  n 

TC21  1103  1.7−0.52  5.1−56.1  5−100  7−22 

TC21  1163  3.8−0.57  5.5−44.2  5−100  12−31 

TC21  1223  4.7−0.92  4.6−24.1  5−80  27−52 

TC21  1283  5.1−1.04  4.4−41.5  5−100  113−269
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图 7  双相钛合金在 1 103~1 283 K温度下构建的热变形机理图 

Fig.7  Rate controlling deformation mechanism maps for two­phase titanium alloy constructed at 1 103−1 283 K: (a) 1 103 K; (b) 

1 163 K; (c) 1 223 K; (d) 1 283 K 

据图 7(a)所示，TC21 合金在 1  103  K 时可以得 

出 ， 当 应 变 速 率 较 低 时 落 入 位 错 多 边 形 
(0)­(30)­(6)­(0)­(0)中，说明该区域的应力指数为  2， 

变形机理为晶格扩散控制的超塑性晶界滑移。 而当应 

变速率较大时落入(6)­(39)­(6)­(1)­(0)的位错多边形 

中，说明该区域的应力指数为 4，变形机理为位错管 

晶界滑移。 

据图 7(b)所示， TC21合金在 1 163 K时可以得出， 

此时落入位错多边形(0)­(0)­(1)­(36)­(1)中，说明该区 

域的应力指数为  2，变形机理为晶格扩散控制的超塑 

性晶界滑移。 

据图 7(c) 所示， TC21合金在 1223K时可以得出， 

此时落入位错多边形(0)­(0)­(1)­(5)­(0)中，说明该区域 

的应力指数为  2，变形机理为晶格扩散控制的超塑性 

晶界滑移。 

据图 7(d) 所示， TC21合金在 1283K时可以得出， 

此时落入位错多边形(0)­(0)­(1)­(7.9×10 8 )­(121)中，说 

明该区域的应力指数为  2，变形机理为晶格扩散控制 

的超塑性晶界滑移。 

通过上述分析可见，TC21合金在热变形过程中， 

变形机理为晶格扩散控制的超塑性晶界滑移和位错管 

晶界滑移。根据  Ball­Hutchison 模型，认为在晶界滑 

移过程中将几个晶粒看作为一个组态。在滑动晶界的 

顶端存在着起障碍作用的晶粒， 在该处引起应力集中， 

并在此障碍晶粒内部产生位错源，如图 8 所示。位错 

源发射的位错在晶粒内运动遇到障碍后塞积在对侧的 

晶界上，当塞积群中的领先位错沿晶界攀移到晶界相 

消点(三晶粒相交处)，塞积群的反应力就会松弛，晶 

内位错源又会再发射新位错，使晶界滑动一段距离。 

在高温下，位错攀移会不断进行，这种机制所产生的 

晶界滑动就会不断进行。包含位错数量的双相钛合金 

高温变形机理图中的位错多边形定量的给出了钛合金 

不同变形机理的位错数。同时也验证了图 8(a)和(b)中 

位错的存在。
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图 8  TC21合金在 890℃和应变速率为 0.001 s −1 时的 TEM 

像

Fig.8  TEM images of TC21 alloy compressed at 890 ℃ and 

0.001 s −1 

3  结论 

1)  通过对  TC21  合金变形热压缩变形数据的计 

算，得出应变为 0.6时，超塑性变形温度(830~920 ℃) 
下的应变速率敏感性指数 m 值均大于 0.3。应变速率 

为 ε&  =5×10 −4 ~5×10 −2  s −1  时，其热变形激活能 
Q=131.36~391.92 kJ/mol。 温度小于 980℃时的晶粒指 

数 P＞2，合金发生超塑性变形。 
2)  从  TC21  合金热加工图中可以得出温度在 

820~1  020 ℃，应变速率在 0.01~10  s −1 区域内合金发 

生流变失稳。实际加工过程中应予以避免。 
3)  获得了包含位错数的双相钛合金高温变形机 

理图，给出了流变应力、晶粒尺寸以及位错数量之间 

的定量关系， 对变形机理进行了准确的预报，为 TC21 
合金的应用提供了深入的理论依据。 
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