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摘要: 采用热压缩试验研究了置氢量 0. 42% (质量分数 ) TC4钛合金粉末烧结材料在温度 850~ 1000 e 和应变速

率 0. 001~ 0. 10 s- 1范围内的流变行为和组织演变,分析了该合金烧结材料在试验参数范围内变形的应力-应变曲

线特征。动力学分析获得置氢 TC4钛合金粉末烧结材料高温压缩变形的应力指数和变形激活能分别为 3. 97和

507. 35 kJ /mo ,l表明置氢 TC4钛合金粉末制品在高温变形过程中均发生了动态再结晶。组织观察发现,在 B相区

变形时, B晶粒随金属流动方向明显被拉长、变形; 在 A + B相区变形时, B相的组织变化基本同其在 B相区变形

时一样, 只是 B相再结晶过程加剧;在 A相区变形时,原始的双态组织中 A相组织发生再结晶, 初生的 A相含量逐

渐减少。
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  钛合金室温变形塑性低,而热加工温度高,流动

应力大,应变速率低,原子扩散速率低, 因此成形难

度大, 多采用热成形方法加工钛合金
[ 1 ~ 3 ]
。氢作为

钛合金的一种临时合金化元素,有很好的吸附能力

和扩散迁移能力,对相变过程和组织结构的形成有

着强烈的影响,置氢可以明显改善钛合金粉末的组

织结构及力学和加工性能
[ 4]
。

微观组织特征决定合金的机械性能, 而热加工

是改善钛合金微观组织的有效方法。国内外已有利

用热模拟试验机研究各种钛合金的高温压缩流变行

为和高温力学性能的报道
[ 5~ 9]
。因此, 本文将采用

热模拟试验方法, 研究热变形工艺参数对置氢 TC4

钛合金粉末模压成形烧结材料流变行为和组织演变

规律的影响,建立各种因素条件下的流动应力数学

模型, 得到置氢 TC4钛合金粉末烧结材料在热变形

过程中的动态性能和组织变化规律, 为置氢钛合金

粉末烧结材料热变形工艺制定及组织性能控制提供

一定的理论和实验依据。

1 实验材料及方法

试验用材料为由置氢量 0. 42% (质量分数, 下

同 ) TC4钛合金粉末 (显微组织如图 1a所示 )模压

烧结成形得到的烧结制件。在 CMT-4305微电子万

能实验机上室温模压成形制成相对密度为 0. 8的粉

末压坯,将压坯置于真空碳管炉中,先抽真空至 1. 0

@ 10
- 3

Pa,再通入流动氩气保护, 于 1400 e 烧结保
温 3 h,随炉冷却,然后 750 e /7 h真空退火后得到

TC4钛合金粉末烧结制件。热模拟实验圆柱试样尺

寸 <8mm @ 11 mm,置氢 TC4钛合金粉末烧结材料

组织如图 1b所示。

高温压缩试验在 G leeble-1500热模拟试验机上

进行,变形过程全部由计算机控制并自动采集数据,

压缩时在试样两端均匀涂敷润滑剂以减少摩擦的影

响。试样以 5 e / s的速率将试样加热到变形温度,

保温 5 m in,以恒定应变速率压缩, 压缩后快速水冷

至室温,其总变形量为 50%, 圆柱试样热模拟实验

变形温度分别 850 e , 900 e , 950 e , 1000 e ,应变

速率分别为 10
- 1

s
- 1
, 10

- 2
s
- 1
, 10

- 3
s
- 1
。
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图 1 置氢 TC4钛合金粉末颗粒 ( a)显微组织和粉末烧结材料显微组织 ( b)

F ig. 1 M icrostructures o f g rain size ( a) and s intered body ( b) of TC4 a lloy w ith hydrogen content of 0. 42w t%

2 实验结果与分析

2. 1 真应力-应变曲线

若不考虑置氢钛合金粉末材料在塑性变形过程

中粉末冶金材料表现出体积整体缩小, 宏观密度提

高,则利用试样在压缩过程中的体积不变原则,可以

得到如图 2所示的置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末

烧结材料高温压缩真应力-应变曲线, 将此结果分别

进行回归处理和比较分析, 可建立变形条件对流动

应力影响的数学模型。

  从图 2中可看出变形过程中的规律为: 在低应

变速率条件下变形时, 由于加工硬化导致流变应力

随着变形过程迅速升至峰值,然后出现动态软化特

征,动态软化过程逐渐占据主导地位,应力逐步降低

到稳态流变应力,温度越高, 变形速率越小, 应力峰

越不明显,随着应变速率的增加和变形温度的降低,

应力峰宽化,峰值应力和峰值应变均增大,应变曲线

基本只具有一个峰值。另外,流动应力和变形初期

的加工硬化率随着变形温度的升高而减小, 这是由

于变形温度的升高而降低了位错密度和增值率,致

使流动应力降低,材料的延展性增加,故为达到强化

极限, 随着变形温度的升高,变形程度需增大。

2. 2 流变应力模型的建立和动力学分析

金属高温热变形是一个受热力学参数所支配的

热激活控制的过程, 有多种经验公式可描述应变速

率 E
#
、变形温度 T和流变应力 R之间的关系。热加

工参数 Z (温度补偿的变形速率因子 )可表示为 ( 1)

式,即 Zener-Ho llomon参数
[ 10]

:

Z = E
#
exp Q

RT
= f R ( 1)

  Sellars等研究高温蠕变时发现, 流变应力 R与

应变速率、变形温度之间满足下列关系式:

E
#

= AF ( R ) exp - Q /RT ( 2)

式中, F R 是应力的函数, 可表示为以下三种形

式:

当 AR > 1. 2时:

F ( R ) = exp(BR) ( 3)

  当 AR > 1. 2时:

F ( R ) = R
n1 ( 4)

  对所有应力值:

F (R ) = sinh( AR )
n ( 5)

  且

A= B/n1 ( 6)

式中, A, B, n1和 A为常数, Q为变形激活能, R为

气体常数, E
#
为应变速率, T 为绝对温度。

当 Q与 T无关的情况下, 在高应力和低应力状

态时,将 ( 3) , ( 4)式分别代入 ( 2)式可得到:

E
#

= Bcexp(BR) ( 7)

E
#

= BcRn
1 ( 8)

式中, Bc为常数。对式 ( 7)和 ( 8)两边分别取对数

并整理得:

R = -
lnBc
B

+
ln E

#

B
( 9)

lnR = -
lnBc
n1

+
lnE

#

n1

( 10)

  将图 2中的试验结果真应力-真应变数据按照

式 ( 9)和 ( 10)进行处理可得图 3。图 3结果表明:

R, ln E
#
和 lnR, ln E

#
都成直线关系,对直线斜率取倒

数并平均即可得到: B = 0. 06502 MPa
- 1
, n1 =

6. 034968,此时对应的 A = 0. 01077MPa
- 1
。

通常应力状态有:

E
#

= A sinh(AR )
n exp(- Q /RT ) ( 11)

  对式 ( 11)两边取自然对数可得:

ln sinh( AR ) =
ln E

#

n
+

Q

nRT
-

lnA

n
( 12)

  式 ( 12 )中, 设 x1 = ln E
#
, x2 =

1

T
, y =

2
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图 2 置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末高温压缩真应力-应变曲线 (E= 50% )  ( a) 850e ; ( b) 900e ; ( c) 950e ; ( d) 1000e

F ig. 2 Stress-strain curve o f TC4 sinte red alloy in ho t com pression at a hydrogen conten t of 0. 42%

图 3 置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高温压缩应力

R 与应变速率 E
#
之间的关系

F ig. 3 Re lationship between stress and stra in rate of TC4

sinte red body in ho t com pression at a hydrogen

content o f 0. 42%

ln sinh AR , b1 =
1
n
, b2 =

Q
nR

, a = -
lnA
n

,则式

( 12)可表示为:

y = b1x1 + b2x2 + a (13)

  置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末高温压缩变形

试验得到的不同温度和变形速率下的峰值应力值如

图 3( a)所示,经计算变换得到的不同温度和变形速

率下的 ln sinh(AR) 值如图 4所示。

  根据最小二乘法原理 [ 11 ]
,将图 4中的数据代入

图 4 置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高温

压缩热模拟试验结果

F ig. 4 H ot compress ion deform a tion resu lts o f TC4

sinte red body at a hydrogen content o f 0. 42%

( 13 )式, 计算即可得到: a = - 11. 414, b1 =

01252, b2 = 15387. 985, 再经换算可得到: n =

31966,变形激活能 Q = 507. 351kJ/mo,l其中相关系

数 R = 0. 963,回归方程结果较理想,与文献 [ 12]得

到的 TC4钛合金高温压缩变形激活能结果基本相

当。将计算结果代入 ( 13)式, 经变换计算后可得到

置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末高温压缩变形时的

应力-应变速率关系方程为:

ln sinh( 0. 01077R ) = 0. 252 lnE
#
+ 1. 539 @

10
4 1

T
- 11. 414 ( 14)

3
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  由 ( 14)式可知:在同一变形温度下, 变形速率

越高, 流变峰值应力越大, 流变应力随着应变速率的

增大而增大,说明置氢 TC4钛合金粉末烧结材料是

正应变速率敏感材料; 在同一变形速率下, 温度越

高,流变峰值应力越小,回归方程结果与实验所得数

据变化趋势基本一致。这是因为, 当应变速率一定

时,随着变形温度的升高,热激活的作用增强, 原子

间的动能增大,临界剪切应力减弱,而且动态回复及

动态再结晶引起的软化程度也随温度的升高而增

大,这些都将导致流变应力的降低;当变形温度一定

时,应变速率越大, 塑性变形进行得越不充分, 弹性

变形量增大,则发生软化过程的时间越不够充分,回

复与再结晶的时间越不充分,塑性变形也越不充分,

则弹性变形量增大从而导致流变应力增大。

  利用 ( 14)式计算得到的置氢量 0. 42% TC4钛合

金粉末制品高温压缩峰峰值应力值与实测结果值比

较结果见图 5。由图 5可知:实测值和计算值个数据

点几乎平均分布于直线的两侧,计算值和实验数据间

的误差相对较小, 基本都控制在 5%以内,只是个别

点误差超过 10%, 说明利用应力 -应变关系方程

( 14)式计算的峰值应力与实测结果符合的较好。

图 5 置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高温压缩峰值

应力计算结果与试验结果的比较

F ig. 5 Compar ison of the m easu red and ca lcu la ted peak

stress in hot compression o f TC4 sintered body a t

a hydrogen content o f 0. 42%

2. 3 置氢 TC4钛合金粉末烧结材料高温变形组织

演变

TC4钛合金的再结晶温度为 750 ~ 850e , 而金

属的热变形激活能与自扩散激活能相近, 适合于发

生动态回复,对于发生动态再结晶的情况,热变形激

活能往往比自扩散激活能大得多
[ 13]

, 本研究中置氢

量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高温变形激活能为

507. 351 kJ/mo,l远远高于纯钛在 B相区变形激活

能 152. 8 kJ/mo,l可知置氢量 0. 42% TC4钛合金粉

末制品在 B相区变形过程中发生了动态再结晶, 故

在本实验中高温变形条件都发生了动态再结晶。

图 6为置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高

温压缩金相组织。在 B相区变形时, 发生了动态回

复和动态再结晶,由于变形速率较大, B晶粒随金属

流动方向明显被拉长、变形, 大的 B晶粒中产生了

弯曲的变形带,在变形晶粒的交叉点和变形带上出

现细小的等轴晶粒, 如图 6b所示。在 A + B相区

变形时, B相的组织变化基本同其在 B相区变形时

一样,只是 B相再结晶过程加剧, 新的 B晶粒不仅

沿变形的原始 B晶界上, 而且在 B晶粒内,在 A片

层间的 B相中间层出现
[ 14]

,并且随着变形速率的降

低, 发生动态回复和再结晶的时间愈发充分,变形条

带变得模糊,晶粒尺寸被拉长、长大, 如图 6a、e和 h

所示。在 A相区变形时, 随着变形温度的增加和变

形速率的降低, 原始的双态组织中 A相组织发生再

结晶,初生的 A相含量逐渐减少, 再结晶组织沿变

形方向被拉长的程度增强,如图 6c, d, f和 g所示。

3 结论

( 1)置氢 TC4钛合金粉末烧结材料高温变形的

应力-应变特征为: 在低应变速率条件下变形时, 流

变应力随着变形过程迅速升至峰值, 然后出现动态

软化特征,动态软化过程逐渐占据主导地位,应力逐

步降低到稳态流变应力, 随着应变速率的增加和变

形温度的降低,应力峰宽化, 只具有一个峰值, 流动

应力和变形初期的加工硬化率随着变形温度的升高

而减小。

( 2)置氢量 0. 42 w %t TC4钛合金粉末烧结材料

是正应变速率敏感材料, 在高温变形区内动力学分

析可得其应力指数和变形激活能分别为 3. 97和

507135 kJ/mo,l说明置氢 TC4钛合金粉末烧结材料

在该温度区间变形过程中均发生了动态再结晶, 置

氢量 0. 42 w%t TC4钛合金粉末高温压缩变形时的

应力-应变速率关系方程为: ln sinh( 0. 01077R) =

01252 ln E
#
+ 1. 539 @ 10

4 1

T
- 11. 414。

( 3)置氢 TC4钛合金粉末烧结材料在 B相区变

形时, B晶粒随金属流动方向明显被拉长、变形, 大的

B晶粒中产生了弯曲的变形带, 在变形晶粒的交叉点

和变形带上出现细小的等轴晶粒;在 A + B相区变

形时, B相的组织变化基本同其在 B相区变形时

一样, 只是 B相再结晶过程加剧, 新的 B晶粒不仅

沿变形的原始 B晶界上, 而且在 B晶粒内,在 A片

4
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图 6 置氢量 0. 42% TC4钛合金粉末制品高温压缩金相组织

F ig. 6 M icrog raphs o f TC4 sintered body in hot compression at a hydrogen content of 0. 42%  ( a) 0. 1s- 1, 950e ;

( b) 0. 1s- 1, 1000e ; ( c) 0. 01s- 1, 850e ; ( d) 0. 01s- 1, 900e ; ( e) 0. 01s- 1, 950e ; ( f) 0. 001s- 1, 850e ;

( g) 0. 001s- 1, 900e ; ( h) 0. 001s- 1, 950e

层间的 B相中间层出现;在 A相区变形时,原始的

双态组织中 A相组织发生再结晶,初生的 A相含量

逐渐减少,再结晶组织沿变形方向被拉长的程度增

强。
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Hot Deformation Behavior and M icrostructure Evolution of Sintered

TC4 A lloy U singHydrogenated Powder

TIAN Y a-qiang
1
, HOU Hong- liang

2
, REN Xue-p ing

3

( 1. Co llege ofM eta llurgy and Energy, H ebe iUnited Univ ers ity, T ang shan 063009, H ebe iCh ina; 2. Be ijingAeronautica lM anufactur ing

Techno logy Research Institu te, B eijing 100024, Ch ina; 3. Schoo l of M a teria ls Sc ience and Eng ineer ing, University of Sc ience and

Techno logy Be ijing, Be ijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: The ho t defo rma tion behav ior and m icrostruc ture evo lution of TC4 a lloy by die form ing and sinte ring using hydrogena ted pow-

derw ith hydrogen content of 0. 42% w ere studied in the tem pe rature range 850~ 1000e and stra in rate range 0. 001~ 0. 1 s- 1 by hot

compression tests. Character istics of stress stra in curves o f the a lloy deform ed w ith the test pa rame tersw ere analyzed. K ine tics analyses

ind icate that the stress exponent and deform ing activation ene rgy w ere 3. 97 and 507. 35 kJ# m o l- 1 respec tive ly, wh ich indicate that

dynam ic recrysta llization occurred. M icrostructure observation ind icates tha t the B gra insw as e longated a long m etal flow ed w ith deform-

a tion in B reg ion, the sam em icrostruc ture change o fB phase asB reg ion bes ides recrystalliza tion aggrava ted inA + B reg ion deform a-

tion, it take place recry sta llization ofA phase orig inal dup lex structurewh ich them ass fraction of pr im ary A phase content showed a de-

creasing trend.

K ey words: hydrogenated TC4 a lloy powder; hot compression; flow-stress; de form ation temperature; strain ra te

6


