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Ti-1300 合金的热变形行为研究 
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摘  要: 采用 Gleeble-1500 型热模拟试验机对 Ti-1300 近 β钛合金进行了等温恒应变速率压缩试验。变形温度范围为：

920~1010 ℃，应变速率范围为：0.01~10 s-1，最大变形量为 80%。根据试验数据建立了 Ti-1300 合金高温热变形行为的

流变应力模型，得出该合金的变形激活能为 177.59 kJ/mol。结合样品的显微组织分析可知，该合金在低应变速率下发

生了动态再结晶，且随着温度的升高，再结晶晶粒呈现长大的趋势；在高应变速率下以动态回复为主。结果表明，为

获得细小的再结晶组织，Ti-1300 钛合金宜在相变点以上 50~150 ℃的温度范围内采用较低的变形速率进行锻造。  
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Ti-1300 合金是西北有色金属研究院自主开发的

一种新型高强近 β 钛合金，该合金具有良好的可锻性

和高淬透性，在 1300 MPa 强度级别下具有良好的塑

性和韧性匹配。该合金同近 β钛合金 BT22 和 Ti-1023
相比具有更加优良的力学性能，可以应用于高强度航

空结构件中[1,2]。 
本工作以 Ti-1300 合金的热模拟压缩试验结果为

基础，研究了变形工艺参数对 Ti-1300 合金高温变形

时流动应力的影响，建立了该合金流变应力同应变速

率、变形温度以及变形程度之间的关系，分析了不同

变形条件下该合金的组织演化规律，为该合金加工工

艺的研究和优化提供了理论基础。 

1  实验材料及方法 

将所用材料经 3 次真空自耗炉熔炼制备出的

Φ160 mm 的 Ti-1300 钛合金铸锭，开坯锻造成 Φ50 mm
的棒材，沿轴向截取 Φ8 mm×12 mm 的热模拟试样。

该合金的相变点为 875 ℃。热模拟压缩试验在

Gleeble-1500 热模拟机上进行，试验温度为 920、950、
980、1010 ℃；应变速率为 0.01、0.1、1、10 s－1；最

大变形程度为 80%。压缩完毕后立即水淬以保留高温

变形后的组织。然后沿与压缩轴平行的方向将试样对

半剖开，制备成金相试样。在 OLMPUS PMG 光学显

微镜上进行金相组织观察。 

2  实验结果 

2.1  真应力-真应变曲线 

图 1 为 Ti-1300 合金的在 920~1010 ℃下，不同应

变速率下的真应力-应变曲线。可知，在变形初期(达
到峰值前)，应力应变曲线几乎成直线，且斜率很大，

这是因为材料在变形初期，应变速率从零开始，一直

增大到试验所采用的应变速率为止。在这个阶段，材

料的位错密度不断增大，应力增加很快，几乎成直线

上升。当应力达到峰值后随应变增加逐步减小，当应

变超过一定值后，流变应力不再随着应变的变化而发

生明显的变化，这是由于动态回复和动态再结晶引起

的流变软化与应变硬化达到动态平衡，从而使变形进

入稳态流变阶段。 
当应变速率为 1 s-1 和 10 s-1 时，在真应变量为

0.01~0.03 的范围内出现一个明显的应力峰值，随后突

然下降，出现应力不连续屈服现象[3~5]。动态理论认为

这种现象是由于在变形初期，大量可动位错从晶界产

生并增殖，引起变形抗力迅速上升，随后位错从晶界

迁移至晶内，从而引起流变应力迅速下降。研究表明，

这种不连续屈服现象存在于许多 β 钛合金中，如

Ti-9.4Mn 、 Ti-13Mn 中 。 但 在 工 业 纯 钛 合 金 ，

Ti-5Al-2.5Sn(α 钛合金)以及 Ti-6Al-4V(α+β 钛合金)却
没有发现类似的现象[5,6]，M.Long [4]认为是否出现这

种不连续屈服现象取决于 β稳定元素的种类和成分。 
2.2  流变应力模型的建立 

对于一般的钛合金材料，为了准确地反映其流变

应力同变形温度、变形速率和变形程度的关系，一般
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在 Arrhenius 方程的基础上进行修正获得材料的流变

应力模型[7~9]。对 Arrhenius 流变应力模型两边取对数

后，可得到统一的表达式： 

( ) ln /f A B C Tσ ε= + +&                    (1) 

式中 σ 为流变应力(MPa)， ε& 为应变速率(s-1)，T 为绝

对温度(K)，A、B 和 C 均为材料参数。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  Ti-1300 合金在不同温度下的真应力-真应变曲线 

Fig.1  Flow stress-strain curves for Ti-1300 alloy at different temperatures: (a)920 ℃, (b)950 ℃, (c)980 ℃, and (d)1010 ℃ 

 
由 Ti-1300 合金的高温压缩试验数据获得的峰值

应力的对数同应变速率的对数与变形温度的倒数之间

的关系分别如图 2 所示。可见，Ti-1300 合金中 lnσ同
ln ε&，lnσ 同 1000/T 之间呈线性关系。因此，本研究

采用 Arrhenius 流变应力模型中的幂函数方程构造

Ti-1300 合金流变应力模型。该幂函数方程即： 

1exp( / ) nQ RT Aε σ=&                      (2) 

同时考虑变形程度 ε对流变应力的影响，故在式(2)基
础上改进的流变应力模型为： 

1 2n
1exp( / )n Q RT Aε ε =& σ                     (3) 

式中：Q 为变形激活能(kJ/mol)，R 为普适气体常数

(8.314 kJ/mol)，A1、n、n1 和 n2 为材料参数。将式(3)
两边取对数得到下式： 

1

2 2 2

ln 1ln (ln ) lnA Q
n n RT n

1nσ ε= − + + +& ε         (4) 

引入 Z-H 参数[9]，式(4)可以写成： 
ln ln lnA B Z Cσ ε= + +                    (5) 

式中 A、B、C 均为材料参数。将 lnZ 展开成三次样条

曲线，改进后的 Ti-1300 合金流变应力模型为： 

( ) ( ) ( )2 3
1 2 3 4 5ln ln ln ln lnB B Z B Z B Z Bσ ε= + + + +  (6) 

式中 B1、B2、B3、B4 和 B5 均是材料参数。 
为确定材料的变形激活能，对式(2)求偏导即得： 
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的值可以由图 2 中曲线

的斜率求得。由此求得变形激活能 Q=177.59 kJ/mol。

其值大于 β相的自扩散激活能(153 kJ/mol)[10], 说明该

过程不只是发生了动态回复，还发生了动态再结晶。

利用 ORIGIN7.5 软件对式(6)进行多元线性回归求得

式 (6)中的材料参数分别为：B1=223.38, B2=–53.17, 
B3=4.27, B4=–0.11, B5=–0.11。 

 
 
 

 

图 2  峰值应力的对数与应变速率对数和变形温度倒数的关系 

Fig.2  Relationship of peak stress and strain rate (a) and relationship 

of peak stress and deformation temperature (b) 

 

对求得的流变应力模型式(6)进行误差分析[11]。本

次回归的样本数为 n =144，自变量 k=4，自由度为 n
－(k+1)=139。取显著性水平 α＝0.01，其误差结果检

验如下：残差平方和 RSS＝30.251 37，标准差 SD＝

0.0650，复相关系数 ＝0.980 95，其值接近于 1，F
＝1789.012 04>F0.01(4,139)=13.6。复相关系数 R、F 检

验都成立，说明该流变应力模型回归显著。 

2R

图 3 为 Ti-1300 钛合金在高温变形时计算结果和

试验结果的对照情况。可见，本研究提出的流变应力

模型计算结果与试验数据吻合较好，平均相对误差为

7.65%。该流变应力模型可以较好地反映 Ti-1300 钛合

金高温热变形行为。 
2.3  组织分析 

图 4a~4h为在 920~1010 ℃，应变速率分别为 0.01、
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10 s-1 变形条件下试样的金相组织照片。由图 4a，4c，
4e，4g 可以看到，当应变速率为 0.01 s-1 时，原始晶粒

沿压应力垂直的方向被拉长，并且在原始晶界处出现较

多的再结晶晶粒。随着变形温度的升高，再结晶晶粒明

显长大并向原始晶粒内部扩展。由此可以认为，当变形

温度在相变点以上，变形速率较低时，合金的动态软化

机制主要为动态再结晶。相比较而言，当应变速率为

10 s-1，在相变点以上不同温度热变形时，合金组织中

没有明显的再结晶晶粒出现(如图 4b, 4d, 4f, 4h 所示)，
仅是沿压缩垂直方向原始晶粒的拉长。说明在相变点以

上以较高速率进行热变形，合金软化机制主要以回复为

主。因此低应变速率有利于发生动态再结晶，且随着温

度的升高，动态再结晶现象越明显。 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

图 3  不同温度下流变应力与应变的关系的计算结果与 

实际结果 

Fig.3  Comparison of the calculated values (dot line) with 

experimental flow stress(real line): (a) 920 ℃ and (b) 

980 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-1300 合金在不同变形条件下的金相组织照片 

Fig.4  Microstructure of Ti-1300 alloy deformed at: (a) 920 ℃, 0.01 s-1; (b) 920 ℃ 10 s-1; (c) 950 ℃, 0.01 s-1; (d) 950 ℃, 10 s-1; (e) 

980 ℃, 0.01 s-1; (f) 980 ℃, 10 s-1; (g) 1010 ℃, 0.01 s-1; (h) 1010 ℃, 10 s-1 

 

以上说明形变速率和温度对 Ti-1300 合金动态再

结晶存在比较明显的影响[14]：Ti-1300 合金属于高层错

能合金，其动态再结晶过程一般认为是以连续动态再

结晶的过程进行的，即通过位错聚集使得位相差增加，

使得低角晶界转变成高角晶界，从而形成新晶粒的过

程。晶界锯齿形即是晶界局部迁移的结果，当形变速

率低时，有充分的时间来实现大角晶界的迁移，容易

产生动态再结晶。温度对晶界迁移也存在一定的影响，

即温度越高，晶界迁移率越高，从而动态再结晶容易

发生。因此在高温、低应变速率的情况下，动态再结

晶越容易发生。相反，当温度较低，应变速率较高的

情况下，合金以动态回复为主。由此可以推断，在

Ti-1300 合金的加工过程中，宜采用高温低变形速率的

加工工艺，可以获得细小的动态再结晶组织，从而使

该合金获得较好的综合力学性能。 

3  结  论 

1) Ti-1300 合金在低应变速率条件下发生了动态

再结晶；在高应变速率范围内主要以动态回复为主。

Ti-1300 钛合金在相变点以上 50~150 ℃的温度范围内

进行锻造时，宜采用较低的变形速率可以得到细小的

再结晶组织。 
2) Ti-1300 合金的平均变形激活能 Q=177.59 

kJ/mol，其值大于 β相的自扩散激活能(153 kJ/mol)，
说明该过程不只是发生了动态回复，还发生了动态再

结晶。 
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3) Ti-1300 合金的流变应力模型为： 

( ) ( ) ( )2 3ln 223.38 53.17 ln 4.27 ln 0.11 ln 0.11lnZ Z Zσ ε= − + − −
该模型与试验数据吻合较好，能较精确地反映流变应

力与变形速率、变形温度的关系。 
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Hot Deformation Behavior of Ti-1300 Alloy 
 

Zhao Yinghui1,2, Ge Peng2, Zhao Yongqing2, Yang Guanjun2, Weng Jianhong2 
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(2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The hot deformation behaviors of Ti-1300 alloy in the temperature range of 920~1010 ℃ and strain rate range of 0.01 s-1~10 s-1 

have been studied by hot compressing testing with a Gleeble-1500 simulator. A flow stress model has been build with activation energy of 

177.59 according to the experimental results for the Ti-1300 alloy, which is in good agreement with the experimental results of high 

temperature deformation. By the metallographic analysis of Ti-1300 alloy we can know that the dynamic recrystallization is obvious at low 

strain rate and the dynamic recovery is obvious at high strain rate．The results indicate that the lower deformation rate should be used 

when the Ti-1300 alloy is forged in the temperature range of 50~150 ℃ above the phase transformation temperature in order to produce 

the fine recrystallization microstructure. 

Key words: Ti-1300 alloy; hot compression; flow stress model; activation energy 
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