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摘 要 研究了经热机械处理的TiA1合盒在温度 1O73一 l173 K 和 2×1O一 一2×10一 s一 应变速率范围内的超塑性行 

为 结果表明，在上述实验条件下 TiAI合盒表现出良好的超塑性，其最高拉伸延伸辜达到 533％；同时，合盒具有较高的应变速 

率敏感指敬 计算得到的T认l合金超塑性变形的表观激活能为220 kJ／too1．j￡时TIAI台金超塑性变形主要是受品界扩散所 

控制的晶界滑动机制．同时动态再结晶也是合金超塑性变形的一种协同机制 
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ABSTRACT Superplastic behaviors of therm~ mechanically processed TiAl based alloys were in- 

vestigated at relatively low temperatures ra~ng from 1073 K to 1 173 K and at strain rates ranging 
from 2×10 S一 to 2×10一 S一1．The results showed that the alloys exhibit excellent superplasticity, 

an d the maximum tensile elongation reaches 533％．Also．the str n rate sensitivity values are of high 

leve1．The appurent activation energy ofthe alloys for the superplastie deformation waB calculated to be 

220 kJ／tool The meehanisin of grain boundary diffusion controlled by grain boundary slide_墙COILSid． 
ere<]to be responsible for the superplastic deformation of the alloys，and the dynamic recrystallization 

alSO is the accommodated mechanism for the deformation． 

KEY W ORDS superplasticity,microstructure，TiAl-hased au0y 

研究表明，金属间化合物 TiA1合金在一定条件下可 

以表现出非常优越的超塑性，这为 TiA1合金的加工成型 

提供了有效缝径．目前，文献报道的TiAl合金的超塑性 

变形温度几乎都在 1273 K以上 f ．如文献 『1，21报 

道了热变形态和双相组织的 TiAl合金在 1323 K和 8× 

10 S 条件下的拉伸延伸率分别达到 570％ 和 467％． 

但是，超塑性变形温度过高会导致TiAl合金严重氧化和 
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晶界的空洞化，因此 TiA1合金如何在更低温度下获得超 

塑性是当前人们研究的重点．最近 Nieh等人 研究了 

粉末冶金方法制备的TiA1合金的超塑性行为，发现该合 

金在 1O阳 K，2×10 S 条件下的超塑性为 310％．粉 

末冶金方法制备的 TiAl合金含有亚稳态的 B2相，这 

种亚稳态的 B2相在变形过程中的转变被认为是导致该 

TiA1合金低温超塑性的主要原因 材料的晶粒大小对其 

超塑性行为起着决定性的作用，而热机械处理是获得细晶 

组织 TiA1合金的重要方法，因此，本文将研究经热机械 

处理的热变形态TiA1台金在1O73—1 173 K较低温度范 

围内的超塑性行为，并就组织对合金超飙性变形的影响及 

TiA1合金在此温度范围内超塑性变形的机制进行讨论． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 37卷 

1 实验方法 

研究采用的T认l舍金的化学成分(原子分数，％)为 

Ti_46 8Al一2．2Cr_0 2M0，采用自耗电弧炉熔炼而成．铸 

锭经均匀化退火和热等静压后在 1323 K温度下进行热机 

械处理．最后用线切割加工成工作尺寸为 3 mm ×2 mm 

×6 mm 的拉伸试样．高温拉伸实验时试样表面复盖抗高 

温氧化的涂层，以防止试样园氧化而过早发生断裂．超塑 

性拉伸实验在Shimadzu Autograph一10试验机上进行， 

实验温度为 1073—1173 K，应变速率范围为2xi0-5— 

2×i0 S～ 实验时通过不断调整夹头移动速度来保持试 

样变形时应变速率的基本恒定；并采用应变速率提升法测 

定 m 和口一E关系曲线．用光镜和透射电镜观察 TiAl 

合金的原始组织；变形后试样快速玲却后用光镜观察其显 

微组织变化 选用Kroll溶剂作侵蚀荆，透射电镜试样的 

电解抛光采用高氯酸、异丁醇与甲醇混合溶液 (其体积比 

为 5：35：60)在 233K和 15V条件下进行． 

2 实验结果 

经热机械处理的 TiA1台金的原始组织见图 1．由图 

可见， 其组织主要由再结晶的非常细小的 晶粒和a2 

相组成，同时还有少量带状 粗晶和未破碎的层片状组 

圈 1 热机械处理后 TiA]台金的原始显般组织和亚结扮 

Fig-l Initial microstructure ofthe thexmo-mechanicauy pro- 

cessed TiA1 based a~oys(oM)(a)and its substruczure 

fTEM)(b) 

织． TEM 观察表明舍金晶粒尺寸约为 1 pm -f晶粒内 

存在着高密度的位错，同时较粗大的 晶粒内存在亚晶 

组织． 

热变形态 TiA1台金在 1073—1173 K 2xi0I5和 

2xi0 S 实验条件下均显示出良好的超塑性，图 2为 

其真应力 ～真应变曲线 可以看出在 1073K和 1123K 

2×10 s 时．真应力随真应变的增加而迅速上升，表 

现出应变硬化效应，当真应变达到 0．5左右时，真应力随 

应变的增加连续下降呈应变软化现象直至试样断裂，合金 

试样的拉伸延伸率分别为 234％和 284％；当 1173 K， 

2x10 s 或 1073K，2×10 S-1时，真应力 一真应 

变曲线开始仍呈应变硬化，而后较快转入相对稳定的流变 

阶段，同时合金表现出非常优越的超塑性，此时TiA1台 

金的拉伸延伸率分别达到 425％和 533％． 

圈 2 TiA1台金超塑性变形的真应力 一真应变曲线 

F|g．2 True stress~straln curve8 ofsuperplastlc deformation 

ofTIA1 Mlo3~ 

采用应变速率提升法测定的 1073—1173 K 温度范 

围内应变速率 对流变应力和应变速率敏感指数m 的影 

响分别如图 3a b所示．应变速率敏感指数 m 随着应变 

速率的升高而降低．温度在 1173 K时m值均能保持较高 

水平(在0．5以上)，最大值达到 0 8；在 1073和 1123K 

时，m值下降幅度较大．只有当应变速率不大于 4 x 10I5 

S 时，m值才能达到 0．5以上．从图 3a中一定应力水 

平下应变速率和实验温度的关系可以计算出TiAl合金在 

1073一l173 K 温度范围内超塑性变形的表观激活能，采 

用的公式为 

de／dr=Aa exp(-Q／RT、 

式中，de／dr为应变速率(S-1)， 为流变应力(MPa)， 

Q为表观激活能(kJ／mo1)，T为热力学温度 [K)，月为 

气体常数， A和 为材料常效 本文取流变应力分别为 

60，00和 120 MPa时de／dr和 lIT的关系来计算表 

观激活能 (如图 4所示)，由此得到的平均表观激活能为 

220 kJ／too1． 
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田 a 应变速率和温度对 TiA1台金的流变应力和应变速率敏感 

指数的影响 

Fig．3 Effects of strain raCe and temperature On the flow 

stress(a)and the strain rate sensitivity m (b)of 
TiAI a]loys 

田4 流变应力分别为60，。0和 120MPa时TiAI合盒de／dr 

与 1／r的关系 

Fig．4 Plots of de／dr 5 1／r at stress levels of 60．90 and 
120MPaforTiA1 alloys 

图 5为经不同温度和应变速率变形后的 TiA1台金的 

显微组织 从圈可见，在 1073和 1123 K，2x10一 s一 变 

形后台金的组织较原始晶粒更为均匀和细小，相应 TiAJ 

台金的真应力 一真应变曲线变化表现为前阶段是应变硬 

化，而后阶段是应变软化：当 1173 K，2×10一 s一 或 

1073 K，2×10 s 时，变形后的晶粒有一定程度长 

大，此时合金的真应力 一真应变曲线表现出长阶段缓慢 

的应变硬化效应 

3 讨论 

以上结果表明．经热机械处理的TiA1台金在 1O73— 

1173 K和2×10一一2×10 s 实验条件下显示出良 

好的超塑性，其最高拉伸延伸率达到 533％ 这一研究结 

果与 T认l合金在 1323K和 8×10 s 条件下 570％ 

的延伸率 【 J相近，同时超过 Nieh等人在相同条件下获 

得的310％的延伸率 _5J．相应经热机械处理的 T认l台金 

也表现出较高的应变速率敏感指数 m值．经计算T认1合 

金在上述条件下超塑性变形的表观激活能为220 kJ／tool 

本文作者曾报道该合金在 1223--1348 K较高温度范围内 

超塑性变形的表观激活能为302 kJ／moil ，这与TiAI台 

金291 kJ／tool的自扩散激活能 基本一致．说明TiAl 

合金在 1223 1348 K 较高温度条件下的超塑性变形是 

受点阵扩散所控制的晶界滑动机制 【 ．在本工作 1073— 

1173 K 较低温度范围内 TLAl台金的超塑性变形表观激 

活能明显较其自扩散激活能低，因此合金超塑性变形机制 

应该有所不同． Nieh等人 【5j研究了粉末冶金方法制备 

的TiA1台金的超塑性行为，井得出超塑性变形激活能为 

210 kJ／mo1．这与本文结果一致．但粉末宿金方法制备的 

TLAl台金含有 B2亚稳相，此变形激活能被认为与 B2 

相的自扩散激活能相关连．目前尚无 B2相 自扩散激活能 

的报道，这一推论有待进一步证实 

有人曾计算 TLAl台金的空位形成能和空位迁移能 

分别为 136和 154 kJ／moll ．若扩散是以空位机制进 

行的，合金的自扩散激活能应该是其空位形成能和空位迁 

移能之和．但如果合金本身已具有较高的空位浓度或扩散 

是沿着晶界进行的 (因晶界本身具有高浓度的空位1，此 

时 T认l合金的扩散激活能应该介于其自扩散激活能与 

空位迁移能之间．因此由本文实验结果可以推断， A1 

合金在 l073_一l173 K较低温度范围内超塑性变形主要 

是受晶界扩散所控制的晶界滑动机制 显然台金组织的细 

化，同时热机械处理所引入的高密度位错以及位错交互作 

用所产生的空位都有利于 Al合金的超塑性变形 在不 

同实验条件下，这种机制对TiA1合金超塑性变形的贡献 

是有差异的．合金开始变形时并非所有晶界处于有利于滑 

动的取向 当 1073K—l123K和2×10 s 时 只有处 

于最有利取向的晶界能够发生滑动井参与合金的变形，其 

余晶粒特别是粗大晶粒仍发生晶内滑移，表现在前阶段真 

应力一真应变曲线为明显的应变硬化效应 当变形达到一 

定程度 (如e=0．5)，同时位错积累到足够高的密度时、这 

部分晶粒可能发生动态再结晶，使后阶段真应力一真应变 

曲线出现应变软化直至试样发生断裂． 变形后试样的组 
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囝 5 超塑性变形后 TIA1音金显微组织的变化 

Fig、5 M icrostructural evolution of the alloys after superpiast~c deformation 

{a)1073 K，2×10一 8一 {b)1073 K，2×10一 g一 

(c)1123 K，2×10一 g一 (d)1173 K，2×10一 B一 

织较原始晶粒更为均匀和细小 (图5a，c)因此动态再结 

晶是 T认1合金在较低温度和较高应变速率条件下超塑性 

变形的一种协同机制．显然这种机制的发生与合金的晶粒 

大小有着密切的关系 可以推测合金的晶粒越细．发生动 

态再结晶的临界变形量越大，超塑性变形的延伸率更高 

随着合金变形温度的升高或应变速率的降低 (如 1173 K， 

2×10 S 或 1073 K，2×10 s )，晶界滑动机制起 

主导作用，同时超塑性变形过程中伴随有动态晶粒长大现 

象发生 真应力 一真应变曲线表现为缓慢上升且相对长 

的应变硬化效应，变形后台金的晶粒尺寸较前者明显增大 

(图 5b，d)．正是由于这种晶界滑动机制在超塑性变形过 

程中起到主导作用， T认1台金表现出优越的超塑性． 

4 结论 

(1)在 1073__n73 K和 2×10～一2×10一 s一 条 

件下经热机械处理的 T认1合金表现出良好的超塑性，其 

最高拉伸延伸率达到 533％；同时合金具有较高的应变速 

率敏感指数 

(2)经计算，TiAl合金在上述条件下超塑性变形的 

表观激活能为220 kJ／tool，介于合金的自扩散激活能与 

空位迁移能之间． 

(3)在 lO73一n73 K温度范围内TiAl合金超塑性 

变形主要是受晶界扩散所控制的晶界惜动机制；同时动态 

再结晶也是台金超塑性变形的一种协同机制． 
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