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摘要:主要研究具有层片状α相组织的TB8钛合金在α+β双相区的热变形行为。结果表明,在应变速率为1s-1时,变
形温度为650℃的流变曲线展现出连续的流变软化,当温度高于650℃时,流变曲线呈现出不连续屈服现象。不连续屈

服现象随变形温度的增加和应变速率的降低而消失。当应变速率为0.001s-1时,750℃和800℃的流变曲线呈现出典

型的动态再结晶特征。峰值应力σp,温度T 和应变速率ε· 三者之间的关系已通过Arrhenius-type本构方程进行表征,建
立了材料常数α,A,n和Q 值与真应变之间的关系模型,并分析了应变对α,A,n和Q 值的影响。α值随真应变的增加而

增加,而A,n和Q 的值随真应变的增加而逐渐降低。实验应力值和预测应力值之间的相关系数和平均相对误差参数分

别为0.945和9.08%。这表明本工作建立的应变补偿的热变形本构方程能够很好地预测具有层片状α相组织的TB8
钛合金在α+β双相区热变形过程中的流变应力。
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Abstract:ThehotdeformationbehaviorofTB8titaniumalloywithalamellarαstructureintheα+β
dulexphaseregionwasinvestigated.Theresultsshowthatatthestrainrateof1s-1,acontinuous
flowsofteningphenomenonisobservedinthecurveofthesamplesdeformedat650 ℃,whilea
discontinuousyieldphenomenonisvisualinthecurveofthesamples whenthedeformation
temperatureishigherthan650℃.Thediscontinuousyieldphenomenonisgraduallydisappearedwith
increasingdeformationtemperatureandstrainrate.Whenthestrainrateis0.001s-1andthedeformation
temperatureis750℃aswellas800℃,typicalcharacteristicsofdynamicrecrystallizationispresentedinthe
curveofthesamples.TherelationshipamongpeakstressσptemperatureTandstrainrateε·andis
characterizedbyArrhenius-typeconstitutiveequation.Theequationbetweenthematerialconstants
(α,Q,nandlnA)andstrainisconstructed.Theeffectofstrainonthematerialconstants(α,Q,n
andlnA)oftheArrhenius-typeconstitutiveequationisanalyzed.Thevalueofαisincreasedwithtrue
strain,whilethevaluesofQ,nandlnAaregraduallydecreased.Thecorrelationcoefficient(R2)and
theAARE valuebetweentheexperimentalandthepredictedstressare0.945 and9.08%,

respectively.Thisindicatesthatthestrain-compensatesArrheniustypeconstitutiveequationcan
betterpredicttheflowstressvalueunderdifferentdeformationconditionsfortheTB8titaniumalloy



材料工程 2021年1月

withalamellarαstructuredeformedintheα+βdulexphaseregion.
Keywords:TB8titaniumalloy;hotdeformation;flowbehaviour;constitutiveequation

  钛合金因优异的室温和高温力学性能、良好的焊

接性能和耐腐蚀性能被广泛用作航空领域的钣金零

件、大型锻件、焊接件以及紧固件[1-2]。钛合金构件的

力学性能取决于热成形加工后所形成的微观组织。采

用合适的热成形加工工艺可获得力学性能优异的微观

组织[3]。目前,对于钛合金的热锻成形加工方法,主要

在α+β双相区加工、近β相区加工和单β相区加

工[4-6]。但是,在不同温度区间进行热加工,合金构件

的组织会有所区别,这会导致其力学性能也呈现出较

大差异。

TB8钛合金是一种亚稳态β型钛合金,因超高的

强度以及高的合金含量,导致其热加工范围较窄。为

了控制合金构件的微观组织和改善合金的力学性能,
需要深入研究该合金的热变形行为。近年来,关于

TB8钛 合 金 热 变 形 行 为 的 研 究 仅 有 少 量 文 献 报

道[7-9]。Duan等[7]和Tang等[8]研究了锻态具有少量

α相组织的TB8钛合金的热变形行为,构建了该合金

的热变形本构方程。前期工作中,本课题组已研究了

具有不同初始β晶粒尺寸的TB8钛合金单β相区的

热变形行为,分析了不同晶粒尺寸和热加工参数对该

合金热加工行为的作用机理,构建了热变形本构模型。
基于热加工图分析,获得了具有不同晶粒尺寸的TB8
钛合金的最优热加工参数[9]。TB8钛合金的热变形

行为是显著依赖于合金的初始组织和热加工参数。
根据文献报道[10-12],对于具有层片状α相组织的钛

合金在α+β双相区进行热加工,可获得球状α相和β
相的双相组织。这种组织表现出高的塑性和室温强

度以及优异的疲劳性能[2]。然而,具有层片状α相组

织的TB8钛合金在α+β双相区的热变形行为鲜见

报道。
为了改善TB8钛合金的疲劳性能,本工作将深入

研究具有层片状α相组织的TB8钛合金在α+β双相

区的热变形行为,分析具有层片状α相组织的TB8钛

合金的流变行为,建立热加工参数与流变应力之间的

本构模型,并预测不同变形条件下的流变应力。

1 实验材料与方法

本工作采用TB8钛合金为锻造棒材,Tβ 转变温

度为815℃[9],该合金的成分如表1所示。将初始态

合金进行1200℃,保温1h的退火热处理,随后炉冷

至室温。合金经热处理后的初始组织如图1所示,粗

大的β相晶粒内部包含大量层片状α相。将经热处理

的样品加工成ϕ8mm×12mm的热变形试样。为了

研究具有初始层片状α相组织的TB8钛合金的热变

形行为及本构模型,采用Gleeble3500热模拟压缩机

对合金进行热变形实验。变形温度为650~800℃,温
度间隔为50℃,应变速率为0.001~1s-1,真应变为

0.7。将试样以10℃/s的速率直接加热到实验设定

的变形温度,保温5min以消除试样内外的温度梯度。
变形后立即水冷到室温。

表1 TB8钛合金的化学成分(质量分数/%)

Table1 ChemicalcompositionsoftheTB8
titaniumalloys(massfraction/%)

Mo Al Nb Si Fe C N O H Ti
14.5 2.9 2.85 0.19 0.07 0.02 0.02 0.09 0.002 Bal

图1 TB8钛合金在1200℃,保温1h退火处理后的金相组织

Fig.1 MicrostructureoftheTB8titaniumalloyafter

annealingtreatmentat1200℃for1h

2 实验结果与讨论

2.1 流变曲线

图2为TB8钛合金在不同变形条件下的真应力-
应变曲线,在变形条件为650℃/1s-1时,如图2(a)所
示,流变应力随真应变增加快速增加,并达到一个峰

值,随后随真应变的增加缓慢降低,呈现一个连续屈服

现象。类似的现象也曾在具有初始层片状α相组织的

47Zr-45Ti-5Al-3V合金中观察到[12]。这种连续的屈

服现象主要与流变局部带的形成、变形热、层状α相的

球化等微观组织变化有关。随着变形温度从700℃升

高到800℃,变形初期阶段的流变曲线可观察到一个

显著的不连续屈服现象。对于钛合金,这种不连续

屈服现象主要发生在β相区的热变形过程中或者是

具有单β相组织的钛合金在β相区的热变形过程中。
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在钛合金中,这种不连续屈服现象目前有两种理论

可以解释:静态理论[13]和动态理论[14-15]。但 Ankem
等[16]研究发现Ti-V和Ti-Mn合金在高温拉伸变形

后,在同一温度下再次变形时并未再现不连续屈服

现象。因此,他们认为静态理论并不能很好地解释

这种现象。对于动态理论,该理论认为不连续屈服

现象与大量可动位错突然从晶界增殖有关。在本工

作中,具有初始层片状α相的 TB8钛合金的热成形

是在α+β双相区进行,这表明合金在变形过程中发

生了α→β相的转变。众所周知,热变形过程中,可动

位错密度是依赖于应变速率。两者之间可用如下关

系描述[16]:

ε·=bρv- (1)
式中:ε·是应变速率;b是柏氏矢量;ρ是位错密度;v-

是位错运动平均速率。在较低变形温度和高应变速率

条件下,一旦塑性变形开始,合金内部的可动位错就会

快速增殖,高密度的位错促进了α→β相的转变[17]。
在给定的变形温度条件下,随着应变速率的增加,流变

应力逐 渐 降 低(见 图2(b),(c))。在 应 变 速 率 为

0.1s-1时,流变曲线呈现出锯齿流变现象,这种锯齿

流变现象可能由于合金热变形过程中发生动态应变时

效引起的[18]。当应变速率降低到0.001s-1时,变形

温度为750℃和800℃的流变曲线展现出典型的动态

再结晶特征(见图2(d))。

图2 TB8钛合金在不同变形条件下的真应力-应变曲线

(a)ε·=1s-1;(b)ε·=0.1s-1;(c)ε·=0.01s-1;(d)ε·=0.001s-1

Fig.2 Truestress-straincurvesfortheTB8titaniumalloydeformedunderdifferentconditions

(a)ε·=1s-1;(b)ε·=0.1s-1;(c)ε·=0.01s-1;(d)ε·=0.001s-1

2.2 动力学分析

热变形过程中,应变速率(ε·)和变形温度(T)对流

变应力(σ)有显著的影响。为了定量描述σ,T 和ε· 之

间的关系,可选取所有变形条件下应力-应变曲线的峰

值应力(σp)作为代表应力进行分析。图3和图4为

TB8钛合金峰值应力与应变速率及变形温度的关系

曲线,由图可知,σp 随T 的降低和ε· 的增加而增加,三

者之间的关系可用如下方程进行描述[9]:

ε·=A[sinh(ασp)]nexp(-Q/RT) (2)
式中:Q 为形变激活能;R 为理想气体常数;A,α,n为

与温度无关的材料常数。将式(2)取对数,得出以下公

式:

lnsinh(ασp)=-1nlnA+1nlnε
·+1n

·Q
RT

(3)

将实验数据代入式(3),计算分析可得:α=0.00344
MPa-1;Q=415.096kJ/mol;n=6.57;A=7.46×
1019s-1。

因此,σp,T 和ε· 三者之间的关系模型如下:

ε·=7.46×1019[sinh(0.003445σp)]6.57exp(-415096RT
)

(4)
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图3 TB8钛合金峰值应力与应变速率的关系

Fig.3 Relationshipbetweenthepeak-stressand

strainratefortheTB8titaniumalloy

图4 TB8钛合金峰值应力与变形温度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenthepeak-stressanddeformation

temperaturefortheTB8titaniumalloy

  在金属热加工过程中,T 和ε· 对合金流变行为的

影响可用Zener-Hollomon(Z =ε·exp(Q/RT))参数

进行表征。在获得材料常数之后,即可计算出不同变

形条件下的Z参数。图5为TB8钛合金峰值应力与

Z 参 数 之 间 的 关 系 曲 线,由 图 可 知,Z 参 数 与

ln[sinh(ασp)]之间呈良好线性关系。这说明本工作建

立的本构方程是合理的。当不同变形条件的Z参数确

定之后,σp 可描述为Z参数的函数,如式(5)所示:

σp = 1
0.00344ln

Z
7.46×1019  

1/6.57

+ 
Z

7.46×1019  
2/6.57

+1  
1/2

 (5)

  通过式(3)计算出Q=415.096kJ/mol,代入Zener-
Hollomon(Z=ε·exp(Q/RT))参数,得出以下公式:

Z=ε·exp(415096RT
) (6)

  通常,根据公式(3)计算合金热变形激活能以及材

料常数时忽略了应变对流变行为的作用。然而,一些

文献已报道,热变形过程中的热变形激活能和材料常

数会受到应变的影响[19-20]。为了分析热变形激活能和

图5 TB8钛合金峰值应力(σp)与Z参数之间的关系

Fig.5 Relationshipbetweenthepeak-stress(σp)and

theZparameterfortheTB8titaniumalloy

材料常数与应变之间的定量关系,可认为Q,α,n 和

lnA 是与应变相关的多项式函数,在本构方程中考虑

应变的影响。α,A,n和Q 与真应变ε之间可分别用式

(7)~(10)的五次多项式表示。

α=α0+α1ε+α2ε2+α3ε3+α4ε4+α5ε5 (7)

n=n0+n1ε+n2ε2+n3ε3+n4ε4+n5ε5 (8)

Q=Q0+Q1ε+Q2ε2+Q3ε3+Q4ε4+Q5ε5 (9)

lnA =A0+A1ε+A2ε2+A3ε3+A4ε4+A5ε5

(10)

  先根据式(2),(3)计算出不同应变条件下的α,A,

n和Q 值。然后将其带入式(7)~(10)求出方程的各

项系数,即可获得α,A,n和Q 值与ε之间多项式关系

表达式。式(7)~(10)的各项系数如表2所示。不同

应变条件下α,lnA,n和Q 值的变化情况如图6所示,
表明根据实验数据和多项式函数计算获得的形变激活

能和材料常数保持良好的相关性。从图6中可以观察

到,α值是随真应变的增加而增加,而A,n和Q 值是

随真应变的增加而逐渐降低。

表2 TB8钛合金的α,n,Q和lnA的参数拟合结果

Table2 Polynomialfittingresultsofα,n,QandlnA
fortheTB8titaniumalloys

α n Q/(kJ·mol-1) ln(A/s-1)
α0=0.00653 n0=6.36 Q0=816.93 A0=87.37
α1=-0.07831n1=35.27 Q1=-6683.08 A1=-604.09
α2=0.4905 n2=-330.13 Q2=-35624.08 A2=2994.58
α3=-1.24693n3=-1019.87Q3=-92680.42 A3=-7689.02
α4=1.3697 n4=-1327.65Q4=-112958.33A4=9511.36
α5=-0.525 n5=620.83 Q5=51991.67 A5=-4516.67

  当修正的α,A,n和Q 值计算出之后,可根据如下

方程预测不同应变条件下的流变应力值:

σ= 1αln
{(Z
A
)1n +[(ZA

)2n +1]
1
2} (11)

  图7为TB8钛合金在不同应变速率下实验流变
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图6 不同应变条件下α,lnA,n和Q 值的变化情况 (a)α;(b)lnA;(c)n;(d)Q

Fig.6 Valueoftheα,lnA,nandQunderdifferenttruestrains (a)α;(b)lnA;(c)n;(d)Q

图7 TB8钛合金在不同应变速率下实验流变应力与预测流变应力的比较

(a)ε·=1s-1;(b)ε·=0.1s-1;(c)ε·=0.01s-1;(d)ε·=0.001s-1

Fig.7 ComparisonoftheexperimentalandpredictedflowstressfortheTB8titaniumalloydeformedunderdifferentconditions

(a)ε·=1s-1;(b)ε·=0.1s-1;(c)ε·=0.01s-1;(d)ε·=0.001s-1

应力与预测流变应力的比较。如图7所示,在所有变

形条件下实验获得的流变应力值与式(11)预测的流变

应力值之间都保持较高的吻合度。为了进一步分析实

验获得的流变应力与本构方程预测的流变应力之间的

相关性,可利用两者之间的相关系数(R2)和平均相对

误差(AARE)参数来进行定量分析。两者之间的R2
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和AARE值可通过式(12),(13)进行计算[20-21]:

R2 = ∑
n

i=1
(σE-σ-E)(σp-σ-p)

∑
n

i=1
(σE-σ-E)2(σp-σ-p)2

(12)

AARE= 1N∑
N

i=1

σE-σp
σE ×100% (13)

式中:σE和σp分别为实验应力和预测应力;σ-E和σ-p分

别为对应的应力平均值;N 为本工作测试的实验条件

总数。图8为不同变形条件下预测应力与实验应力的

相关性,由图可知,实验应力和本构方程预测的流变应

力之间具有良好的相关性。在本工作中,R 和AARE
值经计算分别为0.945和9.08%,这表明了上述建立

的本构方程能够很好地表征σp,T 和ε· 三者之间的定

量关系,并精良地预测具有初始层片状α相的TB8钛

合金在α+β双相区热变形过程中不同变形条件下的

流变应力值。

图8 不同变形条件下预测应力与实验应力的相关性

Fig.8 Correlationbetweenthepredictedandexperimental

flowstressunderdifferentdeformationconditions

3 结论

(1)在应变速率为1s-1时,650℃变形的流变曲

线展现出连续的流变软化,当温度高于650℃时,流变

曲线展现出一个应力降现象。随应变速率的降低和温

度的增加,应力降现象消失。当应变速率为0.001s-1

时,750℃和800℃的流变曲线呈现出动态再结晶

特征。
(2)σp,T 和ε· 三者可通过Arrhenius-type本构方

程进行描述,具体关系如下:

ε·=7.46×1019[sinh(0.003445σp)]6.57exp(-415096RT
)

  (3)α,A,n和Q 值与真应变ε之间的关系模型已

建立。应变对α,A,n和Q 值的影响已分析。α值是

随真应变的增加而增加,而A,n和Q 值是随应变的增

加而逐渐降低。实验应力值和预测应力值之间的相关

系数和平均相对误差参数分别为0.945和9.08%。
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