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摘要: 研究了T C4 合金应力松弛行为的特征和工艺因素的影响。结果表明, T C4 合金应力松弛行为可以分为两个阶

段: 第一阶段, 应力松弛非常快, 第二阶段应力松弛缓慢, 但长时间应力松弛后剩余应力趋向于一极限值; 应力松弛

行为可以用应力松弛极限和应力松弛速率两个参量进行表征; 温度升高时, 松弛速率加快, 应力松弛极限降低; 同一

温度不同初应力作用的应力松弛, 应力松弛极限相同。
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Abstract: T he st ress relax at ion behav io r characters of TC4 alloy and inf luence of processing factors

w ere studied . The results show ed that the st ress relaxed very fast at the f irst stage, w hile slow ly

at the second stage, and the residual str ess approached a limit af ter a long relax at ion t ime. St ress

r elax ation w as char acterized w ith st ress relaxat ion limit and str ess r elax ation rate. T he higher tem-

per ature r esulted in higher st ress r elax ation rate and low er relax at ion limit . Dif ferent init ial st ress

g ave the same relax at ion limit at same temperature.
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　　T C4合金是在航空、航天、化工等领域广泛应用

的一种钛合金[ 1, 2] , 但该合金加工时弹性回弹严重, 成

型稳定性差[ 3] , 因此钛合金的热校形是非常重要

的
[ 4- 5]
。作为热校形的理论基础, 钛合金的应力松弛行

为已得到广泛研究, 但从工程应用及松弛机理上看,

都有进一步深入研究的必要。本课题以TC4合金为研

究对象, 研究该合金应力松弛行为特点和温度、初应

力等工艺因素对应力松弛的影响。

1　实验

　　实验材料为T C4合金热轧棒材, 化学成分 (质量

分数/ % ) 如下: 5. 89Al, 3. 84V, 0. 27Fe, 0. 10Si,

0. 04N, 0. 09C, 0. 03O, 0. 011H, 余量为T i。T C4合

金的热处理制度为: 540℃/ 4h, 空冷。热处理后合金

在 200, 400, 600℃下常规力学性能如表 1所示。应力

松弛实验采用国家标准 GB10120规定的弯曲应力松

弛实验法。为了比较温度对应力松弛的影响, 选用

200, 400, 600℃三个温度在同一初应力作用下进行实

验。在 600℃下选用两个不同的初应力, 以比较初应力

对应力松弛的影响。保温实验均在真空气氛下进行。

T C4钛合金金相组织由等轴状 A相和转变 B相组成。

表 1　TC4 合金的力学性能

Table 1　Mechanical pr oper ties of T C4 allo y

T emperature/℃ Rb / MPa D/ % E / GPa

RT 967 16. 2 117. 92

200 741 17. 3 109. 88

400 645 17. 4 98. 64

600 470 47. 9 88. 96

2　结果及分析

2. 1　应力松弛的一般特点

　　图 1为同一初应力 ( 450M Pa) 作用下 T C4合金

在 200, 400, 600℃的应力松弛 R- t曲线。由图 1可以

看出, 三个不同的温度下, 应力松弛具有相同的特点:

应力松弛可以分为两个阶段, 在第一个阶段, 试样承

受的应力 R下降很快, 但随时间的增加, 松弛速度逐

渐减慢; 在第二个阶段, 剩余应力下降非常慢。剩余
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应力的下降有一个限度, 无限趋近于某一个值, 这个

值就是应力松弛极限。这是应力松弛所具有的共同特

点
[ 6]
。应力松弛速率和应力松弛极限是描述应力松弛

性能的两个基本参量。应力松弛极限为 R∞ , 在应力松

弛曲线上为应力松弛时间趋近于无穷大时的剩余应

力值, 如果外加应力低于此值, 则不会发生松弛; 应

力松弛速率为 dR/ dt , 体现于应力松弛曲线上, 为任

一点所对应的斜率。

图 1　不同温度下 T C4合金应力松弛曲线

Fig. 1　St ress relaxat ion cu rves of T C4 al loy

at d iff erent temperatur es

　　塑性应变速率是材料热变形中一个重要的参量,

它和应力的关系是材料热变形中最基本的关系式。应

力松弛实验可以给出塑性应变速率和应力的关系。在

应力松弛实验条件中, 有:

　　 Etot = Ee + Ep ( 1)

　　
dEtot
dt

= 0 ( 2)

式中: Etot 为总应变, Ep为塑性应变, Ee 为弹性应变。
　　由 ( 1) , ( 2) 式得到:

　　
dEp
dt

= -
dR
Edt

( 3)

　　图 2为200, 400, 600℃时应力松弛中塑性应变速

率与应力的关系, 由图 2可见, 在不同的温度下, 曲

线的形状基本相同, 证明存在一个固态变形方程
[ 7]
。

塑性应变速率与应力的关系曲线, 可以用两条直线表

示, 分别对应高低应力两个领域。两阶段的交点对应

一门槛应力。低于此门槛应力, 塑性应变速率降低几

个数量级。关于门槛应力, 文献 [ 8] 认为, 在应变速

率与应力的关系上, 存在一个门槛应力, 即外加应力

超过门槛应力时, 才有明显塑性变形发生, 塑性应变

速率和应力具有如下关系:

　　
dEp
dt

= A ( R - Ri) nexp( - Q
RT

) ( 4)

式中: t为时间, R为外加应力, Q为激活能, T 为温度,

R为普适常数, Ri为门槛应力, 在位错运动为主要变形

机理的变形中, 包括晶体点阵对位错运动的阻力以及

固溶原子、弥散第二相、多相韧性合金中的相界等对

位错的阻碍作用, n为速率应力指数。

图 2　不同温度下T C4合金塑性应变速率与应力关系曲线

Fig. 2　Plast ic st rain rate -s t ress curves of

TC4 al loy at diff erent temperatu res

2. 2　温度对合金应力松弛的影响

　　对图 1曲线进行拟合, 并推算无限长应力松弛时

间后的剩余应力, 可以得到合金在该温度下的松弛极

限。将 200, 400和 600℃的应力松弛极限绘制于图 3

中。由图3可见, 温度升高, 应力松弛极限显著降低。

对图 3曲线进行拟合, 得到应力松弛极限和温度的经

验关系式:

　　 R∞ = 464 + 0. 33T - 0. 0009875T 2 ( 5)

式中: T 为温度 ( K) , R∞为应力松弛极限。

图 3　应力松弛极限与温度的关系

Fig. 3　T he relat ion ship between s tress

relaxation lim it and temperature

　　图 4 给出了不同温度下应力松弛速率与时间的

关系曲线。可以看出, 温度高, 则起始的应力松弛速

率也大, 随应力松弛时间的延长, 应力下降较快, 可

松弛的剩余应力减少, 应力松弛速率降低幅度也大,

经过一段时间后, 温度高时的应力松弛速率反而小于

温度低的情况。由 ( 3) , ( 4) 式可以得到温度对应力
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松弛速率的影响关系式:

　　 dR
dt

= - EA ( R- Ri) nexp( - Q
RT

) ( 6)

式中: E 为弹性模量。

图 4　不同温度下应力松弛速率与时间的关系

Fig. 4　T he relation ship betw een st ress

relaxat ion rate and t ime durin g s t res s

r elaxat ion at dif f erent temperatures

　　由图2可见, 温度对应力松弛变形中塑性应变速

率和应力关系曲线具有重要的影响。温度升高, 曲线

向应力小的方向移动。体现在门槛应力上表现为:

200℃的门槛应力要高于 400℃, 而 400℃时要高于

600℃, 即随温度的升高, 门槛应力降低。经计算,

600℃时, 速率应力指数为 1. 587, 400℃时为 4。由文

献 [ 9- 11] 可以知道, 600℃应力松弛变形机理在于

原子扩散和位错攀移、滑移机制的共同作用,而 400℃

时应力松弛变形在于位错的滑移。

2. 3　初应力对合金应力松弛的影响

　　图 5为 600℃不同初应力作用下的应力松弛行

为。由图 5可见, 长时间应力松弛后, 应力松弛极限

基本相同。这说明应力松弛极限与初应力无关, 只与

温度有关。但初应力高, 对应应力松弛过程中同一时

刻的瞬时应力则高。设两种应力松弛的初应力分别为

R1 , R2 , 则对应这两次应力松弛中的同一时刻, 有如下

规律[ 12] :

　　
R′1 - R∞
R′2 - R∞ =

R1 - R∞
R2 - R∞ ( 7)

本实验中 R1 , R2分别为 300MPa 和 450MPa。R1′为初
应力 R1时应力松弛中某一时刻的瞬时应力, R2′为初
应力 R2时应力松弛中某一时刻的瞬时应力, R∞为应
力松弛温度决定的应力松弛极限。

　　实验表明, 当初应力 R1 , R2 分别为 300MPa 和

450MPa 时, 在应力松弛过程中, 15, 600m in 和

1320min 时的( R1′- R∞ ) / ( R2′- R∞ )分别为 0. 514,

0. 561, 和 0. 587, 而( R1 - R∞ ) / ( R2 - R∞ ) = 0. 583。

说明本实验数据结果基本符合公式 ( 7) 的规律。

图 5　600℃不同初应力作用下应力松弛行为

Fig. 5　St ress relaxat ion behavior in

various init ial s tress at 600℃

　　图 6给出了不同初应力下 600℃应力松弛速率与

时间的关系曲线。比较两种不同初应力条件下的应力

松弛速率可以看出, 初始应力大, 则起始的应力松弛

速率也大, 随应力松弛时间的延长, 应力松弛速率降

低幅度也大, 长时间后应力松弛速率相对差值缩小。

在任一实验时刻, 对不同初应力 R1, R2 条件下的应力
松弛速率 V 1 , V 2 , 则有如下应力松弛规律

[ 13]
:

　　
V 1

V 2
=

R1 - R∞
R2 - R∞ ( 8)

　　实验和计算结果表明, 当初应力 R1, R2分别为
300MPa 和 450MPa 时, 在应力松弛过程中, 15,

600min 和 1320m in 时刻的 V 1 / V 2 分别为 0. 518,

0. 557 和 0. 592, 而 ( R1 - R∞) / ( R2 - R∞ ) = 0. 583。

说明本实验数据基本符合公式 ( 8) 的规律。

图 6　不同初应力下 600℃应力松弛速率与时间的关系

Fig . 6　T he relat ionship betw een s tr ess relaxat ion

rate an d t ime du ring st res s relax at ion

in various init ial st res s at 600℃

　　图 7为不同初应力作用下 600℃塑性应变速率与

应力的关系曲线。两者均有相似的形态, 可以用 ( 5)

式进行描述。初应力大, 则曲线向应力大的方向移动。

即对应应力松弛中任意时刻相同应力作用下, 大的初

应力对应较小的塑性应变速率。
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图 7　不同初应力下 600℃塑性应变速率与应力的关系

Fig . 7　T he r elat ionship betw een plas t ic st rain rate

an d s t res s during st ress relaxat ion in

various in itial st ress at 600℃

3　结论

( 1) T C4合金应力松弛行为可以分为两个阶段,

在第一个阶段, 试样承受的应力 R下降很快, 但随时

间的增加, 松弛速度逐渐减慢; 在第二个阶段, 剩余

应力下降非常慢。应力松弛行为可以用应力松弛极限

和应力松弛速率两个参量进行表征。

( 2) 温度升高, T C4合金应力松弛极限降低, 应

力松弛速率加快。

( 3) 不同初应力作用下, T C4合金的应力松弛极

限基本相同; 但初应力高, 应力松弛速率加快。
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　　 ( 3) 不同含量定型剂的树脂浇铸体玻璃化转变温

度 T g 和吸水率未有大的变化。

( 4) 定型剂与树脂的相容性基本满足要求。不过

由于定型剂主要集中分布于纤维和树脂的界面处, 它

对界面相的影响值得研究; 另一个问题是定型剂的加

入可能影响树脂对纤维的浸润和流动, 进而影响制品

的内部质量, 因此需要对其作进一步全面评估。
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