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摘要摘要 采用Gleeble 3500热模拟机对一种新型高强高韧TC27钛合金进行等温恒应变速率压缩实验,开展TC27钛合金的高温

变形行为研究，为制定TC27钛合金的热加工工艺提供依据。研究结果表明，TC27钛合金应力应变曲线在变形温度较低时大致

呈应变软化型；而在变形温度较高且应变速率较低时，应力应变关系曲线基本为稳态流动型。在应变速率为70 s-1时，呈现较大

幅的震荡现象。TC27钛合金的流动应力对变形温度的敏感性在低温变形时要显著大于在高温变形时的；对应变速率的敏感程

度随变形温度的升高而降低。利用实验数据对TC27钛合金分别在700~850℃和850~1150℃温度段建立了本构方程，并具有

较高的精度。通过高温变形微观组织观察，发现在变形温度高于β转变温度变形时，随变形温度提高，或应变速率降低，动态再结

晶数量增加。

关键词关键词 高强高韧；TC27钛合金；流动应力；本构方程；微观组织

中图分类号中图分类号 TG3 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.24.002

High Temperature Deformation Behavior of a High Strength
and High Toughness TC27 Titanium Alloy

AbstractAbstract The high temperature deformation behavior of TC27 titanium alloy with high strength and high toughness was studied
through isothermal constant strain- rate compression experiments using a Gleeble 3500 thermo-mechanical simulator, which might
provide reference for thermal processing of TC27 titanium alloy. The results show that the stress-strain curves of TC27 titanium alloy
at low temperature and high temperature roughly corresponded to the softening type and steady- state- flow type, respectively, and
significant shock decline was observed when the strain rate was 70 s-1. The dependence of temperature on flow stress at low temperature
was much more significant than that at high temperature, and the dependence of strain rate decreased when the temperature was
increased. Based on experimental data, two high precision constitutive equations of TC27 titanium alloy were established for
temperature ranges of 700-850℃ and 850-1150℃. Observation on the microstructure shows that the amount of dynamic recrystallized
grains increased with the rise of temperature or the decrease of strain rate when the temperature was higher than β transition
temperature.
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图1 TC27钛合金原始组织

Fig. 1 Original microstructure of TC27 titanium alloy

TC27钛合金是国内自主研发的一种新型高强高韧高淬

透性近β型钛合金，它具有比强度高、断裂韧度好、成形性好

和抗应力腐蚀能力强等优点，能够满足损伤容限设计的需要

和高结构效益、高可靠性的要求，可以应用于航空航天及兵

器行业重要承力部件。该合金在一定的热加工工艺下组织

可以得到很好的细化，从而获得很好的强化效果和强韧匹

配，强度水平在抗拉强度σb≥1200 MPa时延伸率δ≥15%[1]。

本文针对新型高强高韧TC27钛合金开展高温变形行为

研究，在热模拟压缩实验基础上，分析高温变形时变形温度、

应变速率对流变应力及微观组织的影响，根据微观组织初步

判定合金中的变形及软化机制，并建立 TC27钛合金高温变

形本构方程。

1 材料与方法
1.1 实验材料

实验采用锻态 TC27钛合金，名义成分为 Ti-5Al-4Mo-
6V-2Nb-1Fe，相变点为867℃，原始组织为等轴组织，显微组

织如图1所示。

1.2 实验方法

等温恒应变速率压缩实验在Gleeble热模拟实验机上进

行。压缩试样为ϕ8 mm×12 mm圆柱体，在试样两端涂抹润滑

剂以减小压头与样品之间的摩擦，防止热压缩过程中试样出

现鼓肚。压缩应变速率分别为 0.001、0.01、0.1、1、10、70 s-1；

变形温度分别为 700、750、800、850、900、950、1000、1050、
1100、1150℃；压下量为50%，对应真应变约为0.7。在每个变

形条件下，试样以10℃/s的速度升温到加热温度保温5 min后
压缩，压缩后的试样采用水冷以保留高温变形组织。

2 结果与讨论
2.1 TC27钛合金高温变形应力-应变曲线及特征

热变形过程中流变应力的变化主要取决于两个方面：一

是变形时的位错增值及位错间相互作用导致的加工硬化；二

是位错通过攀移或交滑移并在热激活和外加应力作用下发

生合并、重组使材料发生的动态软化[2,3]。加工硬化和动态软

化在热变形过程中同时进行、互相竞争。在变形初期，随应

变量增大，位错密度不断增加，变形抗力增加，即产生加工硬

化。TC27钛合金高温变形时，由于位错密度增加速度非常

快，致使加工硬化的增加速率较快，变形抗力迅速上升。当

变形进行到一定阶段时，由于在加工硬化过程中金属内部能

量升高，基体处于不稳定的状态，为位错移动提供了驱动力，

部分位错消失、重排，产生动态回复，使基体软化，抵消部分

加工硬化，反映在应力-应变曲线上是随着应变量的增大，应

力值缓慢降低。在变形末期，硬化与软化达到动态平衡，曲

线趋于平缓。

变形温度对 TC27钛合金的流动应力有较大影响，在同

一应变速率下，温度越高，流动应力越低，这主要是因为随着

变形温度的升高，材料的热激活作用增强，原子平均动能增

大，晶体产生滑移的临界分切应力减小，减少了对材料位错

运动和晶面间滑移的阻碍，并且随着温度的升高，动态回复

和动态再结晶也更容易进行，使得位错密度下降，抵消了塑

性变形造成的加工硬化，从而促使材料流动应力减小。但在

低温时流动应力对温度的敏感性较大，高温时敏感性较小。

在应变速率 0.001 s-1（图 2（a）），变形温度 700、750、800、850、
900℃时，变形温度每升高 50℃，稳态流变应力值分别降低

25、22、17、13 MPa；而当变形温度为950、1000℃时，变形温度

每升高50℃，稳态流变应力值仅分别降低6、3 MPa；当变形温

度为 1050、1100、1150℃时，稳态流变应力值均基本稳定在

12 MPa左右，应力随温度变化很小。

由图 2可以看出，在应变速率 0.001~10 s-1时，对流动应

力影响显著的低温段（700~850℃）的应力-应变曲线大致呈

应变软化型，而对流动应力影响较小的高温段（900~1150℃）

的应力-应变曲线基本为稳态流动型。而在应变速率 70 s-1

下，应力-应变曲线呈现大幅震荡下降现象。相关研究认为，

这种大幅震荡与局部流动相关[4,5]。

应变速率对 TC27钛合金流动应力也有较大影响，当变

形温度一定时，应变速率越高，流动应力越大。这是因为当

应变速率增加时，位错产生的数目增多，位错运动增强，临界

剪切应力升高，同时由于实现塑性变形的时间缩短而动态软

化相对减弱，硬化过程相对加剧，导致流变应力增加显著；另

一方面，由于没有足够时间通过位错运动或相邻晶粒协调变

形使应力松弛，合金内部造成较大的应力集中，导致流变应

力增大。但流变应力对应变速率的敏感程度随温度升高而

降低。由图2（a）、（f）可看出，在变形温度为700℃时，应变速

率为 70 s-1的稳态流变应力与应变速率为 0.001 s-1的稳态流

变应力差值约为340 MPa；当温度升高到800℃时对应的稳态

流变应力差值约为 270 MPa；温度升高到 900℃时，对应的稳

态流变应力差值降低到240 MPa左右；温度升高到1000℃时，

对应的稳态流变应力差值约为 195 MPa；温度升高到 1100℃
时，对应的稳态流变应力差值约为160 MPa。
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图2 应变速率0.001~70 s-1下不同温度的应力-应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curves as functions of temperature for strain rate of 0.001-70 s-1

（a）0.001 s-1 （b）0.01 s-1

（c）0.1 s-1 （d）1 s-1

（e）10 s-1 （f）70 s-1

通过以上分析可知，TC27钛合金属于热敏感型和应变速

率敏感型材料[6]，流动应力随变形温度升高及应变速率降低

而减小[7]。当应变速率较高时，不但变形抗力较大，而且容易

造成锻件的绝热温升而导致锻造缺陷的产生。因此从获得

较低的变形抗力角度考虑，TC27钛合金适宜的锻造温度范围

为800~1150℃，适宜的应变速率范围为0.001~10 s-1。

2.2 TC27钛合金新型高温变形的本构方程

由于 3种形式的Arrhenius方程 [8]对锻态 TC27合金不适

用，根据TC27钛合金应力-应变曲线的特征，综合考虑温度、

应变、应变速率对流动应力的影响，同时为了提高本构方程

的精度，将实验温度范围分成2个温度段，并对每个温度段分

别提出不同的本构模型。

700~850℃时的本构模型为

lnσ = c0 + b1
1
T

+ c2ε + c3ε̇ + c4
ε̇2

T
+ c5

ε̇
T

+ c6 ln ε̇ + c7
ln ε̇
T

+

c8
( )ln ε̇ 2

T
+ c9

( )ln ε̇ 3

T
+ c10ε ln ε̇ + c11ε3 ln ε̇ + c12 ε̇ ln ε +

c13 ln ε ln ε̇ + c14 ln ε ln ε̇
( )ln T 2 + c15 ε3 ln ε̇

T
+ c16 ( )ε̇ ln ε 2

T
+ c17 ( )ε̇ ln ε 2

ln ε
（1）
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系数

回归值

系数

回归值

系数

回归值

c0

7.23×10-6

c6

0.607
c12

0.011

c1

5931.941
c7

-549.315
c13

-0.062

c2

-0.366
c8

-39.169
c14

2.946

c3

0.011
c9

-3.859
c15

-0.002

c4

-0.264
c10

0.059
c16

-12.488

c5

20.143
c11

2.209
c17

0.001

系数

回归值

系数

回归值

d0

1.024
d7

0.004

d1

4143.176
d8

0.008

d2

-0.007
d9

-238.952

d3

0.561
d10

12.008

d4

0.48
d11

1.632

d5

-47.875
d12

-0.025

d6

0.003
d13

5.585

表1 式（1）线性回归系数

Table 1 Coefficient values in Equation(1) evaluated using linear regression

表2 式（2）线性回归系数

Table 2 Coefficient values in Equation(2) evaluated using linear regression

图3 不同温度下应变速率0.001 s-1，压下量50%时的金相

Fig. 3 Metallographs at gauge reduction of 50% and strain rate of 0.001 s-1 at different temperature

（d）1000℃ （e）1100℃ （f）1150℃

2.3 TC27钛合金高温变形组织演变规律

在低于β转变温度（867℃）的700~800℃范围变形时，应变

速率对变形组织的影响很小，不同应变速率下的变形组织演

变规律大致相同，即随着变形温度提高，初生α相有减少的趋

势，并且初生α相具有轻微流线型分布的迹象。

在变形温度高于β转变温度的 900~1150℃范围变形时，

应变速率对变形组织有一定的影响，不同应变速率下的变形

组织演变规律存在差异[9]，具体表现在：

当应变速率为 0.001 s-1时（图 3），变形温度为 900℃时仅

发生部分动态再结晶，原β晶粒的压扁痕迹较明显；变形温度

式中，T为变形温度，ε为应变，ε̇ 为应变速率，c0~c17为待定

系数。

85~1150℃时的本构模型为

lnσ = d0 + d1
1
T

+ d2 ε̇ + d3
ε̇2

T
+ d4 ln ε̇ + d5

ε̇
T

+ d6 ε̇ ln ε +

d7( )ε ln ε̇ 2 + d8 ln ε ln ε̇ + d9
ln ε̇
T

+ d10
( )ln ε̇ 2

T
+

d11
( )ln ε̇ 3

T
+ d12

ε3

ln T + d13
( )ε̇ ln ε 2

T

（2）

式中，d0~d13为待定系数。

利用SPSS软件对实验数据进行多元线性回归，所得到的

式（1）和式（2）回归系数分别如表1和表2所示。

为检验本构方程的精度，对建立的新型本构方程进行误

差分析，计算值误差散点在+10%以内的提高到79.44%，计算

值误差散点在+15%以内的达到了 92.47%，说明该本构方程

具有较高的计算精度。

（a）700℃ （b）800℃ （c）900℃
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（a）700℃

（d）1000℃ （e）1100℃ （f）1150℃

（b）800℃ （c）900℃

图5 不同温度下应变速率10 s-1，压下量50%时的金相

Fig. 5 Metallographs at gauge reduction of 50% and strain rate of 10 s-1 at different temperature

图4 不同温度下应变速率0.1 s-1，压下量50%时的金相

Fig. 4 Metallographs at gauge reduction of 50% and strain rate of 0.1 s-1 at different temperature

（a）700℃

（d）1000℃ （e）1100℃ （f）1150℃

（b）800℃ （c）900℃

为1000~1100℃时发生较充分的动态再结晶，原β晶粒的压扁

痕迹不明显，但原β晶界仍清晰可见；变形温度为1150℃时发

生充分的动态再结晶，原β晶界基本不可见。当应变速率为

0.1 s-1时（图4），变形温度为900~1100℃时仅发生部分动态再

结晶，原β晶粒的压扁痕迹明显；变形温度为1150℃时发生较

充分的动态再结晶，原β晶界基本不可见。当应变速率为10 s-1

时（图 5），变形温度为 900~1150℃时几乎均未发生动态再结

晶，原β晶粒的压扁现象均很明显。可见，应变速率在0.001~

10 s-1时，应变速率越大，发生动态再结晶的温度就越偏向更

高的温度。

因此，在α+β两相区锻造时，仅从变形组织角度考虑，应

变速率为0.001~70 s-1是可行的锻造工艺参数。在β单相区锻

造时，从获得较多动态再结晶组织[10,11]角度考虑，应变速率为

0.001~0.1 s-1是较优的锻造工艺参数，并且在该工艺参数范

围，随变形温度 [12]提高，或应变速率降低，动态再结晶数量

增加。
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3 结论
1）TC27钛合金流动应力随变形温度升高而减小，并且

在低温变形时的流动应力对温度的敏感性显著大于高温变

形时。TC27钛合金流动应力随应变速率降低而减小，对应变

速率的敏感程度随变形温度的升高而降低。

2）TC27钛合金应力应变曲线在变形温度较低时大致呈

应变软化型；而在变形温度较高且应变速率较低时，应力应

变关系曲线基本为稳态流动型。在应变速率为 70 s-1时，呈

现较大幅的震荡现象。

3）分别在 700~850℃和 850~1150℃温度段建立了锻态

TC27钛合金的本构方程。经误差检验，该本构方程均有较高

的精度。

4）TC27钛合金在变形温度低于β转变温度变形时，应变

速率对变形组织的影响很小，不同应变速率下的变形组织演

变规律大致相同。在变形温度高于β转变温度变形时，随变

形温度提高，或应变速率降低，动态再结晶数量增加。
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