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摘  要：在 Thermecmastor-Z 试验机上进行热压缩实验，在应变速率 0.01~10 s
-1、变形温度 900~1150 ℃条件下对 TC27

钛合金的变形行为进行研究并建立其本构方程。结果表明，该材料为温度和应变速率敏感材料。在变形初始阶段，流

变应力随真应变的增加迅速增大，达到应力峰值后随真应变的增加缓慢降低，最后趋于相对稳定的状态。流变应力随

温度的升高而降低，随应变速率的增加而增加。热压缩实验过程流变应力随应变速率和变形温度的变化规律可以用材

料的本构方程来表征，变形激活能为 Q=300 kJ/mol。 
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随着科技的不断发展，对钛合金在航空航天领域

的应用提出了更高的要求。为了满足我国新型飞机的

高减重、长寿命和耐腐蚀的设计目标，钛合金材料逐

渐取代了飞机上的部分传统材料 [1]。TC27 钛合金是

TC18 钛合金的改进型，与美、俄联合研制的 Ti-5553/ 

Ti-55531 合金性能相当。该合金作为高强高韧变形钛

合金，目标用途为飞行器主承力结构，其变形特性与

产品性能密切相关。 

钛合金的组织和性能对变形条件十分敏感。在高

温条件下，钛合金的流变应力不仅与内部组织有关，

还与变形参数有关。如变形量、应变速率和变形温度

等变形参数，对材料的流变应力具有很大影响。本研

究对铸态的 TC27 钛合金进行热压缩实验，研究高温

压缩条件下的应力-应变曲线特征，建立本构方程表征

流变应力随变形温度和应变速率的变化关系。以期对

以后 TC27 钛合金的工程应用具有指导意义。 

1  实  验 

本实验所用 TC27 合金的名义成分 Ti-5Al-5Mo- 

5V-2Nb-1Fe。合金铸锭采用真空自耗炉熔炼，用线切

割方法在铸锭上切取 Φ8 mm×12 mm 的热压缩试样，

试样表面进行打磨，达到所需的表面精度。热压缩试

验 采 用 的 仪 器 为 日 本 生 产 的 感 应 加 热 式

Thermecmastor-Z 型热 /力模拟试验机。变形温度为

900，950，1000，1050，1100，1150 ℃；变形速率为

0.01，0.1，1，10 s
-1；压缩变形量为 50%。 

2  实验结果 

2.1  真应力-真应变曲线 

温度在 900~1150 ℃范围内，应变速率在 0.01，

0.1，1，10 s
-1 条件下真应力-真应变曲线如图 1 所示。

当材料的塑性变形达到一定程度时，应力达到峰值，

在应力峰值后的一段应变范围内应力随应变的增加会

出现缓慢下降的趋势，最后应力趋于稳定。 

真应力-真应变曲线是在一定的变形量和变形温

度下应力对应变速率的变化规律。根据应力-应变曲线

的变化特征，可以宏观的表征出材料内部显微组织的

变化过程。从图 1 可以看出，在一定温度不同应变速

率条件下，材料热变形初期，随应变的增加应力迅速

增大到峰值，此阶段的真应力-真应变曲线斜率很大，

峰值应力所对应的应变很小。外加应力的作用下，材

料内部产生了大量的位错，位错运动时会产生位错塞

积、位错割阶和缠结等障碍，阻碍位错的运动，使材

料产生加工硬化现象，增强了材料的变形抗力。要使

材料继续变形就必须增大外力，使受阻碍的位错继续

移动。钛合金的导热系数比较低，塑性变形产生的热

量不能很快的传导到外界，导致材料内部温度升高。

应变增加，温度升高，降低材料的临界切应力，使加

工硬化减弱[2]。由于原子的热运动加剧，能量起伏比

较大，位错运动加剧，动态回复和动态再结晶出现，

抵消一部分加工硬化作用，使流变应力降低。随着应

变继续增加，流变应力趋向于一种相对稳定的状态， 
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图 1  TC27 钛合金不同温度下的应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves of TC27 titanium alloy at different temperatures 

 

这主要是由于加工硬化和动态软化共同作用达到平衡

的结果[3]。此时，合金变形的实质为位错增殖和位错

消失达到动态平衡。当应变速率为 10 s
-1 时，应力-应

变曲线出现上下屈服的现象，具有明显的屈服点，应

力曲线的上下波动与位错的钉扎和脱钉有关。 

图 2 为温度和应变速率对应力的影响。在应变速

率一定的条件下，应力随温度的增加而降低。如图 2

所示，温度升高，原子的热运动增强，原子间的结合

力减弱，使材料发生塑性变形所需的临界切应力降低。 

2.2  材料本构方程的建立 

通过对 TC27 钛合金等温压缩试验的应力-应变曲

线分析，可知应变速率、变形温度和流变应力之间有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  温度和应变速率对应力的影响 

Fig.2  Effect of temperature and strain rate on stress 

一定的内在联系，Zener 和 Hollomon 建立了钢在拉伸

实验中的应力-应变关系[4]。 

由 Sellars 和 Tegart
[5,6]提出的一种包含 Q 和 T 的双

曲正弦形式修正的 Arrhenius 关系，众多的研究结果[7,8]

表明它能较好的描述合金常规的热变形行为。 

1
[sinh( )] exp( / )nA Q RT                 （1） 

式中： 为应变速率；σ 为高温流变应力；T 为变形温

度；R 为摩尔气体常数；Q 为热变形激活能。A1 为结

构因子；α 为应力水平参数；n 为应力指数，均为与温

度无关的常数。 

在低应力水平（ασ<0.8）条件下[9-11]，由于 ασ 较

小，近似可以得到低应力水平时的关系式[12]： 

exp( / )nB Q RT                        （2） 

在高应力水平（ασ>1.2）条件下，则为 

exp( )]exp( / )A Q RT                   （3） 

式中，B=A1α
n，A=A1/2

n，β=nα，且 A1，B，A，n，α，

β 为与温度无关的常数；σ 是稳态应力，由于稳态应力

受测量精度的影响较大，故在本工作中采用应力-应变

曲线的第 1 个峰的峰值应力 σp。 

对式(2)和式(3)两边取对数可得： 

ln ln ln /B n Q RT                     （4） 

ln ln /A Q RT                       （5） 

式中，n 和 β 分别是 pln - ln  ， pln -  曲线的斜率。

根据等温压缩试验真应力-真应变曲线的峰值应力，采
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用最小二乘法线性回归，得到 pln -  和 pln - ln  的 

关系。 

由图 3 得到 pln - ln  的斜率，n 值选取斜率的平

均 值 ， n=5.758 。 取 pln - ln  斜 率 的 平 均 值 ，

β=0.063853，因此，α=β/n=0.011。所选取的峰值应力

中最大值 σp=220.26 MPa，则 ασ=0.011220.26=2.42，

ασ=2.42>1.2，等温压缩试验过程中的流变应力模型与

高应力水平流变应力模型相符，即流变应力方程为

exp( )]exp( / )A Q RT   。 

当应变速率一定时，假定热变形激活能 Q 与温度

无关，对式(5)两边取 1/T 的偏微分得： 

1

Q

R

T








 
  
 

                            （6） 

采用一元线性回归法绘制 σ-1/T 关系图。 

如图 4 所示，取直线斜率的平均值，得到

Q

R
=565.1167×103 (除去偏离斜率平均数最大的斜

率)，由于 β=0.063853，R=8.314 J/(mol·k)，则应变激

活能 Q=300 kJ/mol。把 Q 值带入式 exp( / )Z Q RT 得

到不同条件下的 Z 值，ln ln /Z Q RT  ，绘制 ln -Z 

关系图，如图 5 所示。 

ln lnZ A                             （7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同温度下应变速率与流变应力的关系  

Fig.3  Relationships between flow stress and strain rate at dif- 

ferent temperatures: (a) ln - ln   and (b) ln -   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TC27 钛合金热压缩变形的 σ-1/T 关系图 

Fig.4  Relationship between peak stress σ and 1/T of TC27 

titanium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC27 钛合金热压缩变形中的 lnZ-σ 的线性关系 

Fig.5  Liner relationship between lnZ and peak stress σ of TC27 

titanium alloy 

 

由图 5 可以看出，流变应力 σ 与 lnZ 满足线性关

系，且与实验数据吻合较好，由此得到 ln -Z  的斜率，

及 β=0.06，与线性回归得到的 β=0.063 853 非常接近，

表明热压缩的流变应力与应变速率、变形温度之间的

关系较好地满足式(5)。取图中对所有数据的拟合曲线

在纵坐标上的数值，得 lnA=20.4，代入式 (7)得到

lnZ=20.4+0.063 853σ。 

将 A，β，Q 材料参数代入式 (5)，这里取 β=    

0.063 853，得到热压缩的流变应力方程： 

53 10
ln 20.4 0.063 853

8.314T
 

 
   

 
-           （8） 

也可以表示为 
5

8 3 10
7.24 10 exp 0.063 853

8.314T
 

  
    

  
-     （9） 

从上述方程可知，TC27 钛合金高温变形时流变应

力主要受变形温度和应变速率的影响。 

3  分析与讨论 
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由应力-应变曲线可知，热压缩过程中应变速率越

高，流变应力越大，温度越高，流变应力反而越低。

当应变速率为 10 s
-1 时，应力-应变曲线呈先上升后下

降的趋势，表现为动态再结晶的曲线特征。但是由于

变形速率快，位错运动的间隔时间短，位错没有足够

的时间进行移动，不利于动态再结晶的发生，此时，

动态回复占据主要作用[13]。当应变速率为 0.01~1 s
-1

时，产生的位错有足够的时间进行移动，位错增殖和

消失达到平衡，应力-应变曲线近乎保持恒定值，由于

位错间的交互作用，形成亚晶界，进而成为动态再结

晶晶粒。 

图 6 为 TC27 钛合金铸态下的原始组织，可见铸

态下的原始组织呈层片状。 

图 7 为热压缩后的显微组织照片，应变速率为

0.01 s
-1 时的显微组织如图 7a 所示。原始的片层组织被

动态再结晶后的晶粒所取代，晶粒尺寸在 1~20 µm 之

间，晶粒为多边形状的等轴组织。应变速率为 10 s
-1

时的显微组织如图 7b 所示，变形组织没有出现动态再

结晶，由应力-应变曲线先上升后下降可知，动态回复

占据了主要作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC27 钛合金热压缩变形前的原始组织 

Fig.6  Original microstructure of TC27 titanium alloy before hot 

compression deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  1000 ℃下 TC27 钛合金在应变速率为 0.01 和 10 s
-1 时热压缩后的显微组织 

Fig.7  Microstructure of TC27 titanium alloy after 1000 ℃ hot compression deformation at the strain rate 0.01 s
-1

 (a) and 10 s
-1

 (b) 

 

4  结  论 

1) 材料变形初期，由于材料加工硬化的作用，应

力-应变曲线先呈现上升趋势，达到应力峰值后应力-

应变曲线缓慢下降，最后趋于一种相对稳定的状态。

在高应变速率的条件下应力-应变曲线呈现不连续屈

服的现象。 

2) 热变形参数（变形量、变形温度和应变速率）

对材料的流变应力影响很大。流变应力随着变形温度

的升高而降低，随着应变速率的升高而升高。 

3) 材料热变形时流变应力随应变速率和变形温

度的变化规律可以用材料的本构方程来表征，TC27

钛合金在高温条件下的本构方程为： 
5

8 3 10
7.24 10 exp 0.063 853

8.314T
 

  
    

  
-  

4) 低应变速率下，位错有足够的时间进行移动，

形成大量的位错网络，利于动态再结晶的形成；高应

变速率下，动态回复机制起到主要的软化作用。 
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Deformation Behavior of Hot Compression for TC27 Titanium Alloy 

 

Li Xuefei, Huang Xu, Huang Lijun, Sha Aixue 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: The deformation behavior of TC27 titanium alloy at the strain rate of 0.01~10 s
-1

 and the temperature of 900~1150 °C was 

investigated and the constitutive equation during the hot compression was established in the machine of Thermecmastor-Z. The results 

indicate that the material is sensitive to temperature and strain rate. At the beginning of deformation, the flow stress increases quickly with 

the augment of true strain and decreases slowly when stress reaches to the maximum value; finally, it becomes stable. Besides, the flow 

stress decreases with the increase of temperature and increases with the increase of strain rate. The change of flow stress with strain rate 

and temperature can be described by the constitutive equation during hot compression processing. The active energy of deformation is 300 

kJ/mol 

Key words: titanium alloy; isothermal compression; flow stress; constitutive equation  
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