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摘要：利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００型热模拟实验机，研究了 ＴＣ４ＤＴ损伤容限型钛合金在温度 ８５０℃ ～１０００℃、应变速率

０．０１～１０ｓ－１、变形程度为 ４０％ ～７０％条件下的热变形行为，分析了该合金的流变应力行为及微观组织演变规律，

并建立了本构关系模型。研究结果表明，ＴＣ４ＤＴ合金在 ９５０℃以下的较低温度变形时应力软化现象非常明显，变

形机制和热变形激活能不同于 ９５０℃以上的较高温度变形机制；在 ９５０℃以上高温度变形时，低应变速率（如 ε＝

０．０１ｓ－１）促进了动态再结晶行为的发生，而在较高的应变速率（如 ε＝１０ｓ－１）时，一般只发生动态回复现象，动态

再结晶行为受抑制。
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　　近年来国际航空结构材料的设计理念逐渐由
单纯的静强度设计向现代的损伤容限设计准则转

变，要求钛合金在具有一定强度水平条件下，还要

具有较高的断裂韧性和较低的疲劳裂纹扩展速

率。ＴＣ４ＤＴ和 ＴＣ２１合金都是在此理念下我国自
主研发的新型损伤容限型钛合金，这两种合金形

成了强度高低搭配、性能优势互补的损伤容限型

飞机结构件用钛合金系列。此类结构件常用的加

工方法是高温锻造，如准 β锻造、β锻造，这是由
于在 β相区附近变形后零件的组织主要是在高温
蠕变度、断裂韧性、疲劳裂纹扩展率等方面有明显

优越性的魏氏组织和网篮组织
［１］
，这正是损伤容

限设计的关键所在。由于 β工艺本身与材料的热
变形条件密切相关，因此研究合金在不同条件下

的高温热变形特征对于继续深入研究其损伤容限

性能很有意义。

目前国内对 ＴＣ２１和 ＴＣ４ＤＴ钛合金的损伤容
限性能研究比较多

［２～８］
，也得到了相应的应用。另

外对 ＴＣ２１的热变形行为研究也比较多［９～１２］
，而对

ＴＣ４ＤＴ合金的热成形行为的研究则较少，不利于

ＴＣ４ＤＴ合金的进一步开发和利用。因此本文主要
研究 ＴＣ４ＤＴ合金热压缩变形过程中变形温度、应
变速率及变形程度对流变应力和显微组织的影响，

建立合金的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型热变形本构方程，分析热变
形过程中的动态再结晶行为，为制订生产工艺参数

提供一定的理论参考。

１　实验材料和方法

实验材料选用 ＴＣ４ＤＴ合金准 β锻造棒材，相
变点为（９７０±５）℃。原材料显微组织为粗片层魏
氏组织，如图１所示。将试样线切割成热压缩标准
试样，尺寸为 ８ｍｍ×１２ｍｍ。

采用常用模拟锻造过程的方法，即轴对称等

温压缩试验，在 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００型热模拟试验机上
对试样进行恒温、恒应变速率条件下的热压缩变

形。试样采用电阻加热法，加热速度为 ３℃／ｓ，到
达试验温度后保温 ２ｍｉｎ使试样内部温度均匀；
压缩过程中，试样两端用石墨片加以润滑，同时

通入氩气，防止试样氧化。根据材料常用加工方

法以及实验条件选定实验条件为：变形温度分别

为 ８５０℃，９００℃，９５０℃，９７５℃和 １０００℃，应变速
率分别为 ０．０１ｓ－１，０．１ｓ－１，１．０ｓ－１和１０ｓ－１，变形
量为 ４０％，６０％和 ７０％。整个实验过程中试验
机自动记录压缩数据，直接获得真应力真应变曲
线。利用正置金相显微镜 Ｌ２００３／Ｌ２０３０观察变
形后试样微观组织。
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图 １　ＴＣ４ＤＴ合金的原始组织

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ＤＴｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

２　实验结果及讨论

笔者将实验结果比较后发现，在实验变形程度

为７０％时相对较有代表性，于是研究着重分析变形
程度为７０％时 ＴＣ４ＤＴ合金的热变形机制。
２．１　真应力真应变曲线

在金属材料的热变形过程中，一般是加工硬化

和软化机制交互发生作用，并最终达到平衡状态。

　

钛合金热变形过程中的软化机制主要有动态再结晶

和动态回复。通常情况下，当动态再结晶机制占据

主要地位时，合金中发生再结晶行为，使位错密度降

低，合金的流变应力软化现象明显，真应力真应变
曲线表现出较大幅度的下降趋势。

图２是 ＴＣ４ＤＴ合金在变形程度为 ７０％时不同
变形温度和应变速率条件下的真应力真应变曲线。
可以看出，在较低温度（如 ８５０℃和 ９００℃）时，合金
在不同应变速率下的真应力真应变曲线变化规律
很相似，即变形初始阶段，合金发生加工硬化效应，

流变应力随应变增加而急剧增大，在很小的应变下

流变应力达到峰值；而后应力软化现象非常明显，应

力峰值过后流变应力随应变的增加而急剧下降，流

变应力的下降在应变达到一定程度时趋于缓和（见

图２ａ～ｂ）；当在较高温度（如 ９５０～１０００℃），而应
变速率低于 １０ｓ－１时，流变应力呈稳态锯齿状波
动，表现为连续软化过程（见图 ２ｃ～ｅ）；当变形温
度为 ９５０℃和 １０００℃应变速率为 １０ｓ－１时应力随
应变一直稍呈上升趋势，表明加工硬化一直稍占

优势地位。

图 ２　不同温度下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　（ａ）８５０℃；（ｂ）９００℃；（ｃ）９５０℃；（ｄ）９７５℃；（ｅ）１０００℃

２．２　本构方程
为准确反映热变形过程中流变应力与变形量温

度、应变速率和变形程度的关系，本研究拟建立

ＴＣ４ＤＴ合金的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型本构方程，它有三种表
达形式

［１３］
。

在低应力水平时：

ε＝Ａ１σ
ｎ１ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ） （１）

在高应力水平时：

ε＝Ａ２ｅｘｐ（ｎ２σ）ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ） （２）
适用所有应力水平的双曲正弦形式：

ε＝Ａ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｎｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ） （３）
式中：ε为应变速率（ｓ－１）；Ｑ为变形激活能（Ｊ

２３
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·ｍｏｌ－１）；σ可表示峰值应力或稳态流变应力，或相
当于指定某应变量时对应的流变应力（ＭＰａ）；ｎ，ｎ１，
ｎ２为应力指数，Ｔ为绝对温度（Ｋ）；Ｒ为气体常数

（８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）；α１，Ａ１，Ａ２，Ａ为与材料有
关的常数，αｎ２和 ｎ１之间满足 α＝ｎ２／ｎ１。

当 Ｔ为常数时，根据式（１），（２），（３）可得：

ｎ１ ＝
ｌｎε
ｌｎσｐ

，ｎ２ ＝
ｌｎε
σｐ
，ｎ＝ ｌｎε

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασｐ）］ Ｔ

（４）
根据图３ａ～ｂ，求得 α值为０．００７４ＭＰａ－１。
材料需要克服一定的势垒才能完成热变形过

程，这个势垒就是该热变形过程的激活能，其大小反

映了合金热变形过程中位错开动、回复和再结晶进

行的难易程度。当 ε一定时，对式（３）两边取对数，

并对１／Ｔ求偏导，整理得到热变形激活能 Ｑ的表达
式：

Ｑ＝ｎＲｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］
（１／Ｔ） ε

（５）

绘制 ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασｐ）］－１／Ｔ曲线（见图３ｄ）。其
中，在 ８５０～９５０℃温度区间时，ｎ＝４．９９，Ｑ ＝
１２１６．６４ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ａ＝３．６４４×１０５３，热变形本构
方程为：

ε＝３．６４４×１０５３［ｓｉｎｈ（０．００７４σ）］４．９９

ｅｘｐ（－１２１６６４０／ＲＴ） （６）
在９５０～１０００℃温度区间时：ｎ＝５．２４，Ｑ ＝

１７９．４ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ａ＝１．４８４×１０９，热变形方程为：
ε＝１．４８４×１０９［ｓｉｎｈ（０．００７４σ）］５．２４

ｅｘｐ（－１７９４００／ＲＴ） （７）

图 ３　ＴＣ４ＤＴ钛合金峰值应力与应变速率及变形温度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由此可见，在９５０℃以下，变形加热和热变形速
率导致的ＴＣ４ＤＴ钛合金相变不明显，合金中仍以α
相为主（见图 ４ａ和图 ４ｂ），热变形激活能 Ｑ为
１２１６．６４ｋＪ·ｍｏｌ－１左右，但远远高于纯 α钛的自扩
散激活能２０４ｋＪ·ｍｏｌ－１［１４］，这与热变形的同时发
生相变行为有关。而当温度高于 ９５０℃和在较低的
应变速率下时，合金中 α相大量向 β转变，并且 α
相的形貌也因热变形和动态回复与再结晶而发生变

化。在温度较低时，α相主要是原组织受压而发生
形变，因而晶粒成条状被拉长，随着温度的升高，α

相在总量上减少的同时，形态也有长条状变为短条

状（见图４ｃ和图４ｄ），并出现网篮组织。此时，热变
形机制也发生了变化，热激活能 Ｑ也在 １７９．４ｋＪ·
ｍｏｌ－１左右，热变形机制主要由纯 β钛的自扩散激活
能１６１ｋＪ·ｍｏｌ－１［１５］控制。
３．３　ＴＣ４ＤＴ钛合金热变形过程中的动态再结晶
行为

钛合金的热变形工艺过程伴随着微观组织的演

变，而微观组织演变又与相变、动态回复及动态再结晶

等密切相关。考虑 ＴＣ４ＤＴ钛合金主要为航空结构损

３３
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伤容限设计时使用，采用的主要加工工艺为准 β热锻
造等高温锻造工艺，所以重点分析高温 β相温度时的
动态再结晶行为。图 ５为 ＴＣ４ＤＴ钛合金在 ９７５～
１０００℃和不同应变速率下的动态回复及动态再结晶行
为特征。从图中可以看出，当合金在 β相变点及以上
变形时，出现网篮组织，β晶粒形状随变形温度和变形
速率的不同而出现较明显的变化。温度为１０００℃、应
变速率是０．０１ｓ－１和０．１ｓ－１以及温度为９７５℃、应变速
率为０．０１ｓ－１时，原来的魏氏组织有较多较明显残留，
同时出现了少再结晶晶粒，发生动态再结晶。而温度

为１０００℃、应变速率为１ｓ－１和１０ｓ－１以及温度为９７５℃、
应变速率为１０ｓ－１时原始魏氏组织已经所剩无几，有明
显的弯曲带，发生了动态回复现象。

由以上分析可知，低应变速率促进了动态再结

晶行为的发生，即当应变速率较小时，ＴＣ４ＤＴ钛合
金有较充分的时间进行再结晶，而在较大的应变速

率下，位错来不及相消，导致变形时位错密度越来越

高，变形时间较短使得 β相再结晶不充分。

图 ４　ＴＣ４ＤＴ钛合金在不同变形温度后的微观组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴＣ４ＤＴ

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ（ａ）０．０１ｓ－１８５０℃；（ｂ）０．０１ｓ－１９００℃；

（ｃ）０．０１ｓ－１９５０℃；（ｄ）０．０１ｓ－１９７５℃

图 ５　ＴＣ４ＤＴ钛合金在不同应变速率和温度下的微观组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴＣ４ＤＴｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ　（ａ）０．０１ｓ－１１０００℃；

（ｂ）０．１ｓ－１１０００℃；（ｃ）１ｓ－１１０００℃；（ｄ）１０ｓ－１１０００℃；（ｅ）０．０１ｓ－１９７５℃；（ｆ）１０ｓ－１９７５℃

３　结论

（１）ＴＣ４ＤＴ钛合金热压缩变形的流变应力随

应变速率的增加明显增加，并且高应变速率时的流

变软化比低应变速率时的更为显著。

（２）在本实验条件下，ＴＣ４ＤＴ合金在 ９５０℃以
下的较低温度变形时应力软化现象非常明显，变形

机制和热变形激活能不同于 ９５０℃以上的较高温度
变形机制，这主要是因为变形过程中同时发生了相

变。

（３）ＴＣ４ＤＴ钛合金在 ９５０℃以上高温度变形
时，低应变速率（如 ε＝０．０１ｓ－１）促进了动态再结晶
行为的发生，而在较高的应变速率（如 ε＝１０ｓ－１）
时，一般只发生动态回复现象，动态再结晶行为受抑

制。

４３
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