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摘要 : 通过等温热压缩实验研究变形方向对经一次锻造后的 T-i 46. 2A-l 2. 5V-1. 0Cr-0. 3N i合金热变形行为的影响, 所

选定的二次热变形方向垂直或平行于一次锻造应力轴方向, 试样初始组织状态分别为锻造态、去应力退火态和双态组

织。结果表明 :变向二次热变形均加快了三种热处理状态钛铝合金加工硬化率的衰减过程;对于其中具有双态组织的钛

铝合金继续施加变向或不变向二次热变形均有利于减小流变软化程度, 提高二次热变形后的组织均匀性。进一步的微

观组织观察表明,变向二次热变形与不变向二次热变形相比,更有利于合金的残余层片分解和动态再结晶的进行。
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Abstract: T he flow behavior o f already fo rged T-i 46. 2A-l 2. 5V-1. 0Cr-0. 3N i allo y by the isothermal

compression experiments w as investig ated. The direct ion o f secondary hot deformat ion w as taken to

be vert ical o r parallel to the former fo rging ax is ( reversed or unreversed defo rmat ion) . Specimens

have three kinds of start ing m icrost ructures, as- fo rged, relief annealed and duplex . The results show

that r ev ersed deformation can accelerate the decline of w ork har dening rate. And compared w ith other

tw o microstructures, the duplex micr ost ructure has the low est sof tening degr ee in r eversed or unre-

versed secondary ho t deformat ion. According to the r esul ts of m icrost ructure observat ion, the re-

versed secondary hot deformation can be favorable to the breakdown and dynam ic recry stallization of

remanent lamellar st ructure.
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� � 高温锻造能够显著细化合金显微组织, 是提高

TiAl合金室温延性和工程应用性能的一种重要方

法
[ 1- 4]
。其高温锻造后的显微组织主要由再结晶后生

成的细小等轴晶粒构成, 但一般仍分布有较多的残余

层片,这些残留层片很难在后续热处理过程中被消除,

影响着 TiAl合金实际应用的可靠性[ 5- 9]。因而,需对

其进行二次热变形, 以增大变形量,进一步破碎一次锻

造后的残余层片团, 使组织更为细小、均匀, 获得更加

良好的力学性能水平。

本工作以一次锻造锻坯为基础, 通过等温热压缩

实验研究了 TiAl合金不同初始组织状态下变形方向

对其二次热变形的变形抗力、加工硬化率和流变软化

程度的影响,并初步对比分析了二次热变形后的微观

组织变化。

1 � 实验方法

实验合金名义成分(原子分数/ %)为 T-i 46. 5A-l

2. 5V-1. 0Cr-0. 3Ni, 采用自耗+ 凝壳的双联工艺冶炼

而成,经 1320 � 、150MPa、3h 热等静压处理消除铸造

缺陷。热等静压后的铸锭加工为 �105mm � 140mm
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的圆柱形坯料。坯料经 1200 � 预热后,在 1100 � 环境

下进行近等温锻造开坯, 压下量 70%。在一次锻造锻

坯均匀变形区域内分别切取与一次锻造应力轴方向平

行和垂直的高温热压缩试样, 进行不同制度的热处理,

相应热处理工艺和组织状态如表 1所示。压缩试样加

工尺寸为 �10mm � 18mm,端面涂覆玻璃润滑剂后,在

Gleeble-1500型热模拟试验机上沿一次锻造应力轴的

平行和垂直方向进行等温热压缩实验, 分别称为不变

向二次热变形和变向二次热变形。热压缩条件为温度

1000 � ,应变速率 0. 1s- 1 ,压下量 70%。试样变形结

束后立即水淬, 以保留变形组织。利用电火花线切割

将试样沿轴向切开, 经机械抛光、腐蚀后, 光学金相试

样采用 2%HF+ 10%HNO3+ 88% H 2O(体积分数)溶

液腐蚀,采用光学金相显微镜进行显微组织观察。

表 1� 合金初始热处理制度与组织状态

T able 1 � H eat treatment and start ing micr ostructure

of test alloy s

No H eat tr eatm ent Start ing microst ructure

1 � As-forged

2 950�C/ 6h / AC Relief annealed

3 1260�C/ 24h / AC Duplex

2 � 结果与分析

三种热处理状态的实验合金在 1000 � 、0. 1s- 1实

验条件下,分别进行不变向和变向二次热变形,所获得

的典型流变曲线如图 1所示。可见, T iA l合金进行二

次热压缩变形时,随着应变的增加,开始时应力迅速增

加,当应变达到一定值后, 真应力达到最大, 即峰值应

力;以后随着应变的增大, 真应力逐渐减小, 并最终有

可能达到一个相对稳定的值, 即稳态应力。显然, 这种

现象是变形过程中应变硬化和动态软化共同作用的结

果。在刚刚开始变形时, 主要以应变强化为主,导致真

应力增加,随着变形量的增大,动态回复和动态再结晶

逐渐增强,在某一变形量处, 两者达到平衡, 真应力不

再继续增加,从而导致峰值应力的出现。当继续进行

变形时,动态软化作用大于形变硬化,从而导致真应力

的下降;随着变形量的进一步增大,动态软化和应变硬

化达到平衡,导致稳态流变抗力的出现。

从流变曲线应力-应变数值来看, 变形方向对三种

组织状态实验合金二次热变形时的变形抗力影响趋势

相同,变向二次热变形的峰值应力和稳态流变应力均

较不变向二次热变形的稍有升高。这是由于锻造态和

去应力退火状态的合金二次热变形前的组织都由粗大

图 1 � 不同热处理状态不变向和变向二次热变形流变曲线

( a)锻造态; ( b)退火态; ( c)双态

Fig. 1 � Th e t rue st ress-st rain curves of secon dary hot d eformat ion w ith dif f erent heat t reatments

( a) as-forged; ( b) relief an nealed; ( c) duplex

的残留层片团和等轴晶粒组成。当合金沿着一次锻造

应力轴方向继续进行第二次热变形时, 残留层片不会

向着另外的方向发生偏转,只是继续碎化和分解, 并发

生动态再结晶, 所需的能量较低,因此对应的变形抗力

也较低。但当合金二次热变形的方向与一次锻造应力

轴方向垂直时, 一次变形时发生倾转的层片团,在继续

破碎分解的同时,又要向着垂直的方向再次重新偏转,

这个过程需要较高的能量才能完成, 因此对应的变形

抗力稍高。

2. 1 � 加工硬化率

根据公式 �= [��/ ��] �� , T [ 10]
计算了三种组织状态实

验合金热压缩曲线达峰值前不同应变阶段的加工硬化

率�,其中 �为真应力, �为真应变, �
�
为应变速率, T 为

变形温度,结果如图 2所示。对于三种不同热处理状态

的实验合金,加工硬化率均随应变量的增加迅速降低,

然后逐渐趋于稳定状态。不变向二次热变形时,加工硬
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化阶段的初始加工硬化率随着合金热处理制度的不同

而发生改变,从锻态、去应力退火态到双态组织,相应的

初始加工硬化率在不断升高,且初始应变值也在不断增

大;对于变向二次热变形,不同热处理组织状态实验合

金的初始加工硬化率数值相近,仅初始应变数值在不断

增大。分析变形方向对实验合金二次热变形加工硬化

率的影响,变向二次热变形加快了加工硬化率的下降速

率,即加速了钛铝合金加工硬化率的衰减过程。

图 2 � 不同热处理状态不变向和变向二次热变形加工硬化率

( a)锻造态; ( b)退火态; ( c)双态

Fig. 2 � Work hardening rate of secondary h ot deformation w ith diff erent heat tr eatm ents

( a) as-forged; ( b) relief an nealed; ( c) duplex

� � 研究发现, 热加工过程中钛铝合金始终受加工硬

化和流变软化的影响, 而动态再结晶通常是其流变软

化的主要机制[ 10] 。在真应力-真应变曲线峰值出现前

钛铝合金中已发生动态再结晶软化。因而, 根据加工

硬化率分析结果可以推测,变向二次热变形有利于促

进钛铝合金动态再结晶的发生, 破碎一次锻造残余层

片组织。

2. 2 � 流变软化程度
不同热处理状态合金二次变形流变软化程度可用

| �p- �ss| 的差值来进行计算, 其中 �p是真应力-真应变

曲线上的峰值应力, �ss为稳态流变应力,均取为真应变

量为 1. 0时所对应的真应力。三种热处理状态实验合

金不变向和变向二次热变形计算获得的流变软化程度

如图 3所示。初始组织为锻造态的实验合金不变向和

变向二次热变形的流变软化数值均较退火态和双态组

织状态要高,而变向和不变向二次热变形对锻造态初

始组织实验合金的流变软化程度影响较大, 对双态初

始组织的实验合金影响较小。一般合金软化程度越

高,发生局部应变的趋势越显著,不利于合金的稳态塑

性流变[ 10]。可见,钛铝合金一次锻造组织经热处理获

得双态组织后, 继续施加变向或不变向二次热变形均

有利于减小流变软化程度,提高二次热变形组织的均

匀性。

2. 3 � 二次热变形组织

三种热处理状态合金经变向和不变向二次热变形

图 3 � 不同热处理状态不变向和变向

二次热变形流变软化程度

Fig. 3� S oftening d egree of secondary h ot

deformat ion with dif f erent heat t reatmen ts

后的光学显微组织如图 4所示。对于锻造态和退火态

初始组织实验合金, 变向二次热变形与不变向二次热

变形相比,大量残余层片区域被破碎,等轴晶粒体积分

数增加,动态再结晶进行的程度更加完全,组织中已经

没有粗大连续的残留层片分布, 显微组织得到明显细

化;而对于双态初始组织实验合金,变向二次热变形与

不变向二次热变形相比, 微观组织变化差异较小, 仅变

向二次热变形后显微组织中的细小层片团和等轴 �晶

粒的边界出现较多的等轴晶粒。综合微观组织观察结

果,相对于不变向二次热变形,变向二次热变形有利于

合金的层片分解和动态再结晶的进行, 有利于合金显

微组织的均匀化。
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图 4 � 不同热处理状态不变向和变向二次热变形组织

( a)锻造态不变向; ( b)锻造态变向; ( c)退火态不变向;

( d)退火态变向; ( e)双态不变向; ( f )双态变向

Fig. 4 � Microst ructu re of secondary h ot deformat ion w ith diff erent heat tr eatm ents

( a) as-forged and un reversed; ( b ) as-forged an d revers ed; ( c) relief an nealed and unreversed;

( d) relief an nealed and reversed; ( e) duplex and unrevers ed; ( f ) duplex and reversed

3 � 结论

( 1)变向二次热变形加快了三种热处理状态钛铝

合金加工硬化率的衰减过程,有利于促进钛铝合金动

态再结晶的发生,破碎一次锻造残余层片组织。

( 2)变向二次热变形有利于降低锻造态组织钛铝

合金变形过程中的流变软化程度, 对于具有双态组织

实验合金,继续施加变向或不变向二次热变形均有利

于减小流变软化程度,提高二次热变形组织的均匀性。

( 3)对于一次锻造变形后经三种热处理状态的钛

铝合金,变形方向对其二次热变形后的组织有显著影

响,变向二次热变形与不变向二次热变形相比,更有利

于合金的层片分解和动态再结晶的进行。
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( 3)非晶态 N-i P-ZrO2 复合镀层在 350 � 热处理

温度下已转变为晶态结构,镀层具有最高的耐磨性能,

其磨损方式为磨粒磨损和脆性剥离。
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