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摘要: 为准确获得 TC21 钛合金塑性加工的变形特征和热加工条件, 合理设计锻造工艺参数, 利用 Gleeble-3500 热模拟机进行

等温恒应变速率热压缩试验, 研究了 TC21 钛合金在变形温度为 830~ 1010
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 10
 

s-1 条件下的热变形行为,
采用 Arrhenius 双曲线正弦函数推导出 TC21 钛合金本构方程。 并基于动态材料模型 ( Dynamic

 

Materials
 

Model,
 

DMM) 建立了

TC21 钛合金的热加工图。 结果表明, 在本试验的变形条件下, 该合金的流变应力随着变形温度的降低和应变速率的升高而增

大。 根据热加工图确定了合金的热加工安全区域为: 变形温度为 900~ 940
 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 0. 05
 

s-1 和变形温度为 970 ~
1010

 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 0. 08
 

s-1 。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

plastic
 

processing
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

thermal
 

processing
 

conditions
 

of
 

TC21
 

titani-
um

 

alloy,
 

and
 

reasonably
 

design
 

the
 

forging
 

process
 

parameters,
 

the
 

Gleeble-3500
 

thermal
 

simulator
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

isothermal
 

ther-
mal

 

compression
 

tests
 

with
 

constant
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

deformation
 

temperatures
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

was
 

830-1010
 

℃ ,
 

the
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 01-10
 

s-1
 

was
 

studied,
 

the
 

constitutive
 

equation
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

was
 

derived
 

by
 

using
 

the
 

Arrhenius
 

hyperbolic
 

sine
 

function.
 

Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

materials
 

model (DMM),
 

the
 

thermal
 

processing
 

map
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

deformation
 

conditions
 

of
 

this
 

test,
 

the
 

flow
 

stress
 

of
 

alloy
 

increases
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

deformation
 

temperature
 

and
 

the
 

increasing
 

of
 

strain
 

rate.
 

According
 

to
 

the
 

thermal
 

processing
 

map,
 

the
 

thermal
 

pro-
cessing

 

safety
 

zone
 

of
 

alloy
 

is
 

determined
 

as:
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

900-940
 

℃ ,
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-0. 05
 

s-1
 

and
 

the
 

de-
formation

 

temperature
 

of
 

970-1010
 

℃ ,
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-0. 08
 

s-1 .
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　 　 凭借密度低、 比强度高、 耐高温和耐腐蚀性好

等优点, 钛及钛合金作为关键结构材料被广泛应用

于航天航空领域中[1] 。 TC21 钛合金是一种 α+β 型

钛合金, 具有高强度和耐损伤性能[2-4] , 作为一种

结构材料常应用于制造航天航空和军工领域各种类

型的结构锻件和其他部件。
锻造技术是钛合金构件的主要塑性成形方法,

目前, 主要通过改进锻造工艺参数来提高钛合金构

件的性能[5] 。 由于 TC21 钛合金难变形、 变形抗力

大、 流动性差、 成形温度区间窄等原因, 导致 TC21
钛合金对变形参数非常敏感。 为了提升钛合金锻造

构件的成形精度、 成形性能以及产品合格率等, 一

些学者[6-8]对此进行了相应的研究, 但国内钛合金

锻造技术发展还不够成熟, 仍与国外部分先进国家

有较大的差距。
为了准确获得 TC21 钛合金锻造成形特征和热

加工条件, 合理地设计锻造工艺参数是实现钛合金

锻造生产的重要要求。 因此, 本文以 TC21 钛合金

为研究对象, 在变形温度为 830 ~ 1010
 

℃ 、 应变速

率为 0. 01 ~ 10
 

s-1 条件下进行等温恒应变速率压缩



试验。 研究了该合金的热变形行为, 并基于 Arrhe-
nius 双曲线正弦函数建立了 TC21 钛合金本构方程,
建立了 TC21 钛合金的热加工图, 为合理制定 TC21
钛合金锻造工艺参数提供了一定的指导。

1　 试验和材料

本文研究的 TC21 钛合金成分为 Ti-6Al-2Zr-2Sn-
3Mo-1Cr-2Nb, 其化学成分组成见表 1。

表 1　 TC21 钛合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

(%, mass
 

fraction)

Si Cr Ni Mo Nb Al Sn Zr Ti

0. 084 1. 56 0. 0071 2. 86 1. 97 6. 44 2. 06 2. 16 余量

压缩试样直径为 Φ8
 

mm、 高度为 13
 

mm。 基于

Gleeble-3500 型热模拟试验机进行热压缩试验, 升

温速率为 10
 

℃ ·s-1, 到温后保温 3
 

min 使试样均匀

受热, 之后开始压缩, 变形程度为 60%, 压缩结束

后采用气冷方式进行冷却, 冷却速率为 40
 

℃ ·s-1。
变形温度 T 选取为 830、 860、 890、 920、 950、 980
和 1010

 

℃ , 应变速率 ε· 为 0. 01、 0. 1、 1 和 10
 

s-1。

图 1　 热压缩试验示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermal
 

compression
 

test

2　 结果与讨论

2. 1　 流变行为分析

基于热压缩试验数据绘制的 TC21 钛合金在不

同变形条件下的真应力-真应变曲线如图 2 和图 3 所

示。 图 2 为 TC21 钛合金在变形速率为 0. 01、 0. 1、
1 和 10

 

s-1 下的真应力-真应变曲线。 由图 2 可知,
当应变速率一定时, 峰值应力随着变形温度的升高

而降低。 图 3 为 TC21 钛合金在变形温度 890、 920、
950 和 980

 

℃ 下的真应力-真应变曲线。 由图 3 可

知, 当变形温度一定时, 峰值应力随着应变速率的

升高而增大。 从图 2 中可以看出, 随着真应变的增

大、 真应力迅速达到峰值, 这是加工硬化导致。 但

随着真应变的继续增大, 曲线斜率开始下降, 材料

开始均匀塑性变形, 当加工硬化和动态回复达到平

衡时, 曲线趋于稳定。 高温热变形过程中, 材料产

生了明显的动态回复和动态再结晶软化行为, 动态

回复引起的软化过程是位错滑移产生的位错密度降

低的结果, 由于软化作用导致流变应力趋于稳定。
2. 2　 本构方程的建立

本构方程不仅可以预测材料在不同变形参数下

的流变行为, 还可以描述材料在热变形过程中的流

变行为[9-10] 。 本文采用 Arrhenius 双曲线正弦函

数[11-12]建立 TC21 钛合金本构方程:
ε· = A[sinh(ασ)] nexp( - Q / RT) (1)

式中: ε· 为应变速率; σ 为应力; n 为应力指数; Q
为变形激活能; R 为摩尔气体常数; T 为变形温度;
A 与 α 均为常数。

当 ασ≤0. 8, 即低应力水平时:
ε· =A1σnexp( - Q / RT)

 

(2)
　 　 当 ασ≥1. 2, 即高应力水平时:

ε· =A2exp(βσ)exp( - Q / RT) (3)
　 　 描述所有应力状态下的 Sellars 双曲正弦形式

为:
ε· = A[sinh(ασ)] nexp( - Q / RT) (4)

　 　 对式 (2)、 式 (3)、 式 (4) 等式取自然对数

得:
lnε· = nlnσ + lnA1 - (Q / RT) (5)

lnε· = βσ + lnA2 - (Q / RT) (6)

lnε· = nln[sinh(ασ)] + lnA - (Q / RT) (7)
式中: β 为加工硬化指数; A1、 A2 为常数, 其中

A1 =Aαn, A2 =A / 2n。
将不同变形条件下的数据代入式 (5)、 式 (6)

中, 绘制 lnε·-lnσ 与 lnε·-σ 关系曲线, 如图 4 所示,
求得 n、 β 的值。

对 lnε·-lnσ 进行线性拟合, 并计算平均斜率 (式
(8) ), 得到 n = 4. 581; 对 lnε·-σ 进行线性拟合, 并

计算平均斜率 (式 (9) ), 得到 β = 0. 0739
 

MPa-1;
根据式 (10), 可得 α= 0. 0161

 

MPa-1。

n = ∂lnε·

∂lnσ
 

(8)
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图 2　 不同应变速率下的 TC21 钛合金的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c) 1
 

s-1 　 (d) 10
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

under
 

different
 

strain
 

rates

图 3　 不同变形温度下的 TC21 钛合金的真应力-真应变曲线

(a)
 

890
 

℃ 　 (b)
 

920
 

℃ 　 (c)
 

950
 

℃ 　 (d)
 

980
 

℃
Fig. 3　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
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图 4　 应变速率与应力的关系

(a) lnε·-lnσ　
 

(b) lnε·-σ
Fig.

 

4　 Relationships
 

between
 

strain
 

rate
 

and
 

stress

β = ∂lnε·

∂σ
(9)

α = 1
n

·∂lnε·

∂σ
(10)

　 　 在一定变形温度或应变速率下, 对式 (7) 微

积分得:

Q = R· ∂lnε·

∂ln[sinh(ασ)] T
·

∂ln[sinh(ασ)]
∂T -1

ε·
 

(11)
　 　 绘制 ln[sinh(ασ)]-lnε· 与 ln[sinh(ασ)]-T-1 关系

曲线, 并进行线性拟合。 计算求得 ln[sinh (ασ)]-lnε·

直线斜率平均值为 0. 2955 (图 5), 因此应变速率敏

感系数 m=0. 2955; 计算求得 ln[sinh(ασ)] -T-1 直线

斜率平均值为 18. 208 (图 6), 将结果带入式 (11)
中求得 Q= 512289

 

J·mol-1。

图 5　 不同变形温度下 TC21 钛合金的 ln[sinh(ασ)] 与 lnε· 的关系

Fig. 5　 ln[sinh(ασ)]-lnε·
 

relationship
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

at
 

different
 

deformation
 

temperatures

图 6　 不同应变速率下 TC21 钛合金的 ln[sinh(ασ)] 与T-1 的关系

Fig.
 

6　 ln[sinh(ασ)]-T-1
 

relationship
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

at
 

different
 

strain
 

rates

根据式 (7) 可得:
A =ε·[sinh(ασ)] -nexp(Q / RT) (12)

　 　 根据 Zener-Holloman 参数 Z 可得材料在高温变

形过程中, 应变速率与变形温度之间的关系为:
Z = ε·exp(Q / RT) = A[sinh(ασ)] n

 

(13)
　 　 Z 参数为温度补偿应变速率因子, 对式 (13)
等式两边求自然对数得:

lnZ = nln[sinh(ασ)] + lnA (14)

　 　 将不同变形参数带入式 ( 13)、 式 ( 14) 中,
计算求得不同变形参数下的 lnZ 与 ln [ sinh (ασ)]
的值, 绘制 lnZ-ln[sinh(ασ)] 关系图, 并进行线性
拟合, 如图 7 所示, 计算得到 lnA = 47. 5734。 根据

A1 = Aαn, A2 = A / 2n, 计算得 A = 4. 580 × 1020, A1 =
Aαn = 2. 795×1012, A2 =A / 2n = 1. 914×1019。
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综合以上计算结果, 可得到 TC21 钛合金的本

构关系模型, 如式 ( 15) 所示。 本文确定的 TC21
钛合金本构方程适用范围为: 变形温度为 890 ~
980

 

℃ , 应变速率为 0. 01 ~ 1
 

s-1。
ε· = 2. 795 ×1012σ4. 581exp( - 512289 / RT), ασ ≤ 0. 8

ε· = 1. 914 ×1019exp(0. 0739σ)exp( - 512289 / RT), ασ ≥ 1. 2

ε· = 4. 580 ×1020[sinh(0. 0161σ)] 4. 581exp( - 512289 / RT), ασ 取任意值

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

图 7　 lnZ 与 ln[sinh(ασ)] 的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

lnZ
 

and
 

ln[sinh(ασ)]

2. 3　 热加工图的构建

热加工图是用来优化热加工工艺的重要工

具, 它记录了不同变形条件 ( 变形温度、 应变速

率、 应变量) 下材料的塑性变形能力。 利用热加

工图可以判断金属材料塑性加工的安全区 ( 如动

态再结晶区) 和流变失稳区 ( 如空洞区和晶界裂

纹区) , 对合理制定材料锻造工艺参数和精确控

制材料微观组织结构具有一定指导意义 [ 13] 。 本

文基于 Prasad
 

Y
 

V
 

R
 

K 等 [ 14] 改进后的动态材料模

型的热加工图构建 TC21 钛合金的能量耗散图和

失稳图。
热加工图中不同区域对应着不同的变形机理,

即不同的组织和性能。 材料在热变形过程中, 塑性

变形所消耗的能量与组织演变所消耗的能量共同构

成了材料单位体积内吸收功率 P[15] , 如式 (16) 所

示:
P = G + J

 

(16)
式中: G 为功率耗散量; J 为功率耗散协量。

应变速率敏感系数 m 决定了吸收功率与功率耗

散量和功率耗散协量之间的关系, η 为材料的功率

耗散因子, 由式 (17) ~式 (18) 表示:

η = J
Jmax

= 2m
1 + m

 

(17)

Jmax = P
2

 

(18)

式中: Jmax 为最大功率耗散协量。
应变速率敏感系数 m 如式 (19) 所示:

m = ∂lnσ
∂lnε·

 

(19)

　 　 Prasad
 

Y
 

V
 

R
 

K[16] 提出了塑性变形过程中材料

的流变失稳准则:

ξ(ε·) = ∂ln(m / m + 1)
∂lnε·

(20)

式中: ξ(ε·) 为失稳参数。
图 8 为 TC21 钛合金在真应变为 0. 6 时的功率耗

散图, 由变形温度、 应变速率和材料的功率耗散因

子构成。 其中 η 数值越大, 组织演变消耗能量比例

越大。 图 9 为 TC21 钛合金在真应变为 0. 6 时的失稳

图, 由变形温度、 应变速率和失稳参数构成。 失稳

图根据不可逆热力学原理, 通过 ξ(ε·) 失稳参数来

表示塑性变形失稳判据, 图 9 中 ξ(ε·) <0 部分为失

稳区域。
 

图 8　 TC21 钛合金的功率耗散图

Fig. 8　 Power
 

dissipation
 

diagram
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy

将功率耗散图与失稳图叠加得到 TC21 钛合金

的热加工图。 在安全区内 η 越高, 材料越容易产生

动态再结晶行为, 从而导致流变软化逐渐形成稳定

流变[17] 。 在失稳区内, 外力对材料施加的力大部分

转化为塑性变形的能量, 导致功率耗散效率降低,
因此, 在失稳区内的材料容易产生开裂、 形成绝热

642 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



图 9　 TC21 钛合金的失稳图

Fig. 9　 Instability
 

map
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy

剪切带、 局部塑性变形等缺陷[18] 。 TC21 钛合金在

真应变为 0. 6 时的热加工图如图 10 所示。 图 10 中

灰色区域为流变失稳区, 存在 3 个流变失稳区域,
分别为变形温度为 890 ~ 900

 

℃ 、 应变速率为 0. 22 ~
1

 

s-1, 变形温度为 930 ~ 970
 

℃ 、 应变速率为 0. 05 ~
1

 

s-1, 变形温度为 1000 ~ 1010
 

℃ 、 应变速率为

0. 22 ~ 1
 

s-1。 在这 3 个区域内对 TC21 钛合金进行热

加工易产生流变不稳定变形, 在实际生产中应避开

这些区域。 图 10 中区域 A 和 B 为 TC21 钛合金热加

工安全区域, 分别为变形温度为 900 ~ 940
 

℃ 、 应变

图 10　 TC21 钛合金热加工图

Fig. 10　 Thermal
 

processing
 

map
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy

速率为 0. 01 ~ 0. 05
 

s-1 和变形温度为 970 ~ 1010
 

℃ 、
应变速率为 0. 01 ~ 0. 08

 

s-1。
图 11a 为 920

 

℃ 、 0. 01
 

s-1 变形参数下合金的微

观组织, 图 11b 为 980
 

℃ 、 0. 01
 

s-1 变形参数下合

金的微观组织, 分别对应了热加工图的安全区域 A
和 B。 从图 11 中可以看出, 经过变形后的 TC21 钛

合金的微观组织明显无裂纹、 绝热剪切带等缺陷产

生。 因此, 说明本文所构建的热加工图数据准确,
具有合理性, 为 TC21 钛合金热加工工艺参数的设

计提供了科学依据。

图 11　 不同变形参数下的 TC21 钛合金组织

(a)
 

920
 

℃ , 0. 01
 

s-1 　
 

(b)
 

980
 

℃ , 0. 01
 

s-1

Fig. 11　 Microstructures
 

of
 

TC21
 

titanium
 

alloy
 

under
 

different
 

deformation
 

parameters

3　 结论

(1) TC21 钛合金在热变形过程中, 其峰值应

力随变形温度的降低和应变速率的升高而增大。

(2) 在变形温度为 890 ~ 980
 

℃ 和应变速率为

0. 01 ~ 1
 

s-1 内, TC21 钛合金的平均变形激活能为

512289
 

J · mol-1 , 平 均 应 变 速 率 敏 感 系 数 为

0. 2955, 得到 TC21 钛合金的热变形本构方程为:
ε· = 4. 580 × 1020 × [ sinh(0. 0161σ) ] 4. 581 ×
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exp( -512289 / RT) 。
(3) 构建了 TC21 钛合金热加工图, 基于 Pras-

ad 塑性失稳准则判定出 TC21 钛合金热加工安全区

在变形温度为 900 ~ 940
 

℃ 、 应变速率为 0. 01 ~
0. 05

 

s-1 和变形温度为 970 ~ 1010
 

℃ 、 应变速率为

0. 01 ~ 0. 08
 

s-1 内。
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