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摘要" 通过热压缩试验研究了 2.( 钛合金在变形温度 A$" _#"""?(应变速率 "<""# _"<#H

'#

条件下的流变应力变

化规律!计算并建立了描述 2.( 钛合金高温变形特性的本构方程% 结果表明&变形温度和应变速率对 2.( 钛合金

流变应力影响显著!随变形温度升高和变形速率的降低!相同变形程度下合金的流变应力显著降低!并且在较低的

应变下合金即可达到稳态流变状态%

关键词" 2.(#钛合金#流变应力#本构方程
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鹏"#=(='$!男!硕士!工程师!从事钛合金(

铝合金(高温合金锻造成形工艺研究!"1JNOG9$ ^8IQoSTI;[IQ

R#E&<U8N%

%%2.( 钛合金属于中等强度的单相
&

型钛合金!

具有比强度高(中温性能好(耐腐蚀性能强(室温和

高温下断裂韧性好等优点!可长期在 $""?条件下

工作!短时工作温度可达 A""?!广泛应用于飞机发

动机环锻件!同时也可用以制造机匣壳体(壁板(紧

固件等零件
)# _L*

% 该合金在
&

相区冷成形时变形抗

力大!工艺塑性差!一般在较高温度下塑性成形加

工!因此对 2.( 钛合金高温变形特性的系统研究对

成形工艺的制定具有重要的指导意义% 本研究针对

2.( 钛合金的高温变形行为!拟建立描述该合金流

变特性的本构方程!从而为其热加工工艺的制定提

供理论依据%

#%实验材料及方法

+*+,实验材料

实验材料为 2.( 钛合金棒材!具体的化学成分

见表 #%

表 #%2.( 钛合金棒材化学成分 "质量分数Ba$

2Ob9[#%4C[NGUO9U8N;8HG\G8I 8Z2.( \G\OIGTNO998SbOX"NOHHZXOU\G8IBa$

4 .9 6I 0[ 6G * Y - 2G

"<"# $<E !<$ "<!( "<## "<"= "<""! "<""E VO9<

+*),实验方法

从 2.( 钛合金棒材切取
!

ANNc#!NN的热压

缩试样!在 2Y1,5145.62*,JW热模拟机上进行

高温压缩变形实验% 为了保证试样在压缩过程中处

于轴向应力状态!在试样两端面涂抹高温润滑剂以

减小试样与压头间的摩擦力% 试样变形温度分别为

A$"?!=""?! =$"?和 #"""?!应变速率分别为

"<#H

'#

!"<"#H

'#

!"<""$H

'#

和 "<""#H

'#

!变形量为

$"a% 试样以 #"?BH加热至变形温度保温 $NGI 后

进行热压缩!热压缩过程中应变速率和变形温度均

保持恒定!变形结束后冷却方式为在氦气氛围中

#"H内激冷至 $""?后水冷% 应力(应变和温度等数

据由 2C[XN[UNOH\8XJW热模拟试验机自动采集%

!%实验结果及分析

图 # 为 2.( 钛合金在不同变形温度和不同应

变速率下热压缩 $"a后的真应力J真应变曲线% 从

图 # 可以看出!不同变形条件下该合金流变行为随

应变量的变化规律较为相似!即&变形初期!由于位

错大量增殖和积累!加工硬化占主导地位!流变应力

随应变量的增加急剧增大#随应变量的不断增加!位

错密度不断增高!晶体内部存储的能量不断增加!当
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真应变超过一定值后!合金出现产生动态回复和动

态再结晶!流变应力不再随应变量的继续增加而发

生明显的变化!出现稳态流变特征%

此外!从图 #O_^ 中流变曲线的对比中可知!

2.( 钛合金在
&

相区内热变形时流变应力随变形

温度降低和应变速率提高而大幅度升高% 这是因为

温度降低!合金变形所需激活能升高!流变应力增

大#应变速率增加使合金内部位错增殖速度加快!位

错运动阻力增大!加工硬化效果增强!因而导致流变

应力增大% 这说明 2.( 钛合金的流变应力对变形

条件比较敏感!因此合金锻造过程中应准确合理控

制变形温度和应变速率这两个工艺参数%

图 #%2.( 钛合金热压缩真应力J应变曲线

0GQ<#%2XT[H\XOGIJ\XT[H\X[HHUTXf[H8Z2.( \G\OIGTNO998S^TXGIQC8\U8N;X[HHG8I

"O$A$"?#"b$=""?#"U$=$"?#"^$#"""?

&%2.( 钛合金本构方程

"*+,本构方程的建立

金属材料高温变形过程一般采用 .XXC[IGTH型

本构方程来描述合金流动应力与应变速率(变形温

度之间的关系
)$ _##*

!如式"#$所示%

"

-

&')HGIC"

#$

$*

(

[P;" )*+,-$ "#$

式"#$中&

"

-

为应变速率!H

'#

#

$

为流动应力!5@O#-

为变形温度!.#*为变形激活能!)BN89#,为普氏气

体常数!A<&#LN89-g#

#

!(!'为常数%

在高温条件下!合金变形过程积累的塑性应变

'

也是一个不可忽略的重要变量
)#! _#L*

% 由于式"#$

中不包含应变对流动应力的影响!直接采用该公式

将会引起较大误差!因此在本构方程中将引入等效

应变!可以表示为

$

&"

"

-

!-$Z"

"

$ "!$

式"!$中&表示公式"#$!其中
#

!(!'和 *等材料常

数将视为应变量
"

的函数!通过对不同应变量下的

材料常数进行回归拟合!建立改进的 2.( 钛合金的

本构方程%

"*),材料参数的确定

当
#$

p"<A 时!合金处于低应力水平条件下!

流变应力
$

和应变速率
"

-

可以表示为指数关系&

"

-

&'

#

$

(

#

"&$

当
#$

m#<! 时!合金处于高应力水平条件下!流变

应力
$

和应变速率之间接近幂指数关系&

"

-

&'

!

[P;"

%$

$ "L$

#

!(

#

和
%

满足如下关系&

#

&

%

+(

#

"$$

式"&$和式"L$两边取对数后可得&

9I

"

-

&9I'

#

/(

#

9I

$

"E$

9I

"

-

&9I'

!

/

%$

"($

由公式"E$和式"($!(

#

和
%

分别为 9I

"

-

J3I

$

和

9I

"

-

J

(

曲线的斜率% 取不同真应变
"

及对应流动应

L#
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力
$

!分别作 9I

"

-

J9I

$

关系曲线"图 !$和 9I

"

-

J

$

关系

曲线"图 &$!并用最小二乘法线性回归求得所取应

变量下的 (

#

和
%

!进而根据式"$$确定不同真应变
"

下的
#

值%

图 !%不同应变条件下 2.( 钛合金 9I

"

-

和 9I

$

关系曲线

0GQ<!%,[9O\G8IHCG;Hb[\d[[I 9I

"

-

OI^ 9I

$

8Z2.( \G\OIGTNO998SO\̂GZZ[X[I\\XT[H\XOGI

"O$"<##"b$"<#$#"U$"<&#"^$"<L$#"[$"<E$

图 &%不同应变条件下 2.( 钛合金 9I

"

-

和
$

关系曲线

0GQ<&%,[9O\G8IHCG;Hb[\d[[I 9I

"

-

OI^

$

8Z2.( \G\OIGTNO998SO\̂GZZ[X[I \XT[H\XOGI

"O$"<##"b$"<#$#"U$"<&#"^$"<L$#"[$"<E$

$#
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%%对式"#$两边取对数!可得&

*

,-

&(9I)HGIC"

#$

$* )9I

"

-

/9I' "A$

对"A$求偏微分可得热变形激活能 *为&

* &,

&

9I

"

-

&

9I)HGIC"

#$

{ }
$*

-

&

9I)HGIC"

#$

$

&

"#+-

{ }
$*

"

-

"=$

上式中 9I

"

-

J9I)HGIC"

#$

$*曲线的斜率为常数 (% 利

用求得的
#

值!在不同应变量
"

时绘制 9I

"

-

J9I)HGIC

"

#$

$ *曲线"见图L$ !采用最小二乘法线性回归求

出斜率 (% 同时!绘制 9I)HGIC"

#$

$*J"#B-$关系曲

线"见图 $$!求得斜率 0% 将 ( 和 0带入式"=$!从

而可以得到 2.( 钛合金不同应变量下的变形激活

能 *% 最后将此时的变形激活能 *和 ( 代入式

"A$!可以计算出对应的常数 '的数值% 分别以不

同真应变下的 *!

#

!( 和 9I'为函数!真应变
"

为自

变量进行三次多项式回归!得到图 E 所示的拟合曲

线!可见材料参数与真应变
'

的三次多项式拟合

较好%

图 L%不同应变条件下 2.( 钛合金 9I

"

-

和 9I HGIC"

#$

$关系曲线

0GQ<L%,[9O\G8IHCG;Hb[\d[[I OI^ 8Z2.( \G\OIGTNO998SO\̂GZZ[X[I\\XT[H\XOGI

"O$"<##"b$"<#$#"U$"<&#"^$"<L$#"[$"<E$

%%将求得的材料参数值代入式"#$!整理后得到

2.( 钛合金的本构方程&

$

&

#

#

1HGIC

)#

[P;

#

(

1

9I

"

-

)9I'/

*( )[ ]{ }
,-

9I'n$L<A#$ '#A<&$ c

"

ME<!"( c

"

!

M!#<$&& c

"

&

#

n"<"#!& M"<""& c

"

M"<"!"= c

"

!

'"<"!$ c

"

&

( n&<""( '#<=AA c

"

M&<&"& c

"

!

'#<#E! c

"

&

*nE#"E&=<!# '!###="<"! c

"

M

##A!LE<$# c

"

!

M#(!A=(<EL c

'

















&

"#"$

图 ( 为不同应变速率和温度下计算值和实验值

的对比!其中实线为实验值!虚线为计算值% 可以看

到两者相对误差较小!这说明所建立的本构方程具

有良好的预测能力%

L%结论

"#$本实验条件下!变形温度和应变速率对

2.( 钛合金的流变应力影响强烈!随变形温度升高

和变形速率的降低!相同变形程度下合金的流变应

力显著降低!并且在较低的应变下合金即可达到稳

态流变状态%

"!$建立了包含应变量因素的 2.( 钛合金高温

变形本构方程!较好地反映了合金在热变形过程中

流变应力的变化规律%

E#
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图 $%不同应变条件下 2.( 钛合金 9I HGIC "

#$

$和 #B-关系曲线

0GQ<$%,[9O\G8IHCG;Hb[\d[[I OI^ #B-8Z2.( \G\OIGTNO998SO\̂GZZ[X[I\\XT[H\XOGI

"O$"<##"b$"<#$#"U$"<&#"^$"<L$#"[$"<E$

图 E%材料参数和应变量的关系

0GQ<E%,[9O\G8IHCG;Hb[\d[[I NO\[XGO9;OXON[\[XHOI^ H\XOGI

"O$

#

#"b$(#"U$9I'#"^$*

(#
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图 (%不同应变速率和温度下本构关系模型预测的流变应力与实验值对比

0GQ<(%48N;OXGH8I b[\d[[I [P;[XGN[I\O9OI^ ;X[̂GU\[̂ Z98dH\X[HHZX8NU8IH\G\T\Gf[[]TO\G8I O\̂GZZ[X[I\

H\XOGI XO\[HOI^ \[N;[XO\TX[H%"O$A""?#"b$A$"?#"U$=""?#"^$#"""?
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