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摘  要：获得准确的钛合金塑性变形特征和热加工条件，是钛合金挤压、轧制等塑性加工工艺参数选择的重要依据。

本实验研究了 TA15 钛合金在应变速率 0.01~20 s
-1、变形温度 850～1050 ℃条件下的压缩变形行为、组织特征，采用

Arrhenius 双曲正弦函数模型推导出了 TA15 本构方程，基于动态材料模型建立了合金在真应变 0.1~0.7 时的热加工图。

结果表明，在本实验的应变速率和变形温度的条件下进行压缩变形，随着变形温度的升高，合金中的 α 相逐渐向 β 相

转变；随着应变速率的提高，α 相向 β 相转变的程度逐渐减小。根据热加工图确定了合金的两个热加工安全区域：（1）

变形温度 950~1050 ℃、应变速率 0.01~0.37 s
-1；（2）变形温度 875~950 ℃、应变速率 1.65~13.5 s

-1。 
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钛合金具有密度小、耐腐蚀性好、强度高以及耐

高温等诸多优良特性，是航空航天、海洋工程、国防

军工等领域的关键材料[1-3]。 

TA15 钛合金是一种近 α 钛合金，名义成分为

Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V。与 TC4 等常用钛合金相比，该合

金最主要的特点之一就是焊接性能良好（与其它钛合

金互焊的焊缝强度系数可达 90%~95%），在焊接性能

要求较高的承力框、密封舱等重要结构件方面具有广

泛应用。 

挤压是钛合金棒材、管材、型材的主要塑性成形

方法，由于钛合金挤压温度高、与模具材料反应严重、

制品性能对变形温度较为敏感等原因，挤压（尤其是

型材挤压）过程的金属流动行为、表面质量、组织性

能均匀性等控制要求较高。我国现在钛挤压技术发展

较为缓慢，虽然一些学者[4-7]对钛合金管材和型材挤压

成形的组织性能进行了相关研究，但在挤压制品性能

的稳定性、成品率、尺寸精度、成本等方面严重落后

美国和俄罗斯等国家，在一定程度上制约了我国钛合

金制品在重大工程等领域的应用。 

获得准确的钛合金塑性变形特征和热加工条件，

合理设计模具结构和优化挤压参数，是实现钛合金型

材挤压生产的前提。为此，本实验采用 Gleeble-3800

热模拟试验机，研究了 TA15 钛合金在应变速率

0.01~20 s
-1、变形温度 850~1050 ℃条件下的压缩变形

行为，在此基础上建立了合金在真应变 0.1~0.7 时的热

加工图，结合不同变形条件下的合金组织特征分析，

获得了合金的热加工安全区。相关研究结果可为 TA15

钛合金挤压、轧制等塑性加工工艺参数的选择及制品

性能、质量控制提供参考。 

1  实  验 

实验材料为锻造退火态 TA15 钛合金，合金的化

学成分如表 1 所示，主要元素为 Ti、Al、Mo、V、Zr。

合金的组织如图 1 所示，由 α 相(暗区)和 β 相(亮区)

两相组成，以 α 相为主。 

在 Gleeble-3800 热模拟试验机上进行热压缩实

验，试样尺寸为 Φ8 mm×12 mm，压缩时在试样两端

添加石墨片或钽片（低温 850~950 ℃时加钽片，高温

1000~1050℃时加石墨片），以减小试样与压头间的摩

擦系数，减小试样不均匀变形导致的实验误差。根据

合金相图确定热压缩实验条件为：变形温度为

850~1050 ℃，温度间隔 50 ℃，应变速率分别为 0.01，

0.1，1，10 和 20 s
-1，加热速率为 10 ℃/s，保温 5 min， 

 

表 1  TA15 钛合金的化学成分 

Table 1  Composition of TA15 titanium alloy (ω/%) 

Al Mo V Zr Fe C N Ti 

6.33 1.55 1.94 1.66 0.054 0.01 0.01 Bal. 
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图 1  TA15 钛合金坯料组织 

Fig.1  Microstructure of TA15 titanium alloy billet 

 

工程应变为 70%，压缩实验结束后立即水淬，以保留

高温变形组织。将试样沿轴向剖开，采用 ZEISS 

EVO-18 Special Edition 扫描电子显微镜观察剖面中心

部位的组织形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  TA15 钛合金的压缩应力-应变曲线和变形组织

特征 

TA15 钛合金在不同变形条件下压缩真应力-真应

变曲线如图 2 所示。Ti-Al 合金由于层错能低，动态再

结晶容易发生[8]，所以 TA15 钛合金的变形温度及应变

速率显著影响动态再结晶过程，变形温度的增加和应

变速率的降低，均对合金的动态再结晶有明显影响。  

由图 2 可以看出，当应变速率相同时，在较高的

变形温度（1000 和 1050 ℃）下，随变形量的增大，

合金的流动应力基本不变，说明动态再结晶导致的软

化 和 加 工 硬 化 相 互 抵 消 ； 在 较 低 的 变 形 温 度

（850~950 ℃）下，随变形量增大，流变应力明显下

降，说明随着变形的进行，动态回复和动态再结晶所

起的软化作用逐渐大于加工硬化作用。 

在较低的变形温度（850~950 ℃）下，当应变速

率较低（0.01~10 s
-1）时，应力在出现峰值后明显下降

（如图 2a~2d），表现出明显的动态软化特征，而当应

变速率较高（20 s
-1）时，应力并未出现峰值应力（如

图 2e）。其原因是低应变速率下的变形时间较长，变

形试样有充分的时间进行动态再结晶。 

热变形过程中，材料在任何应变或稳态下的高温

流变应力 σ 强烈地取决于变形温度 T 和应变速率  ，

根据图 2 的应力应变曲线数据，采用 Arrhenius 双曲正

弦函数模型[9]来描述 TA15 钛合金的本构关系： 

   sinh exp /
n

A Q RT                 （1） 

式中， 为应变速率（s
-1）；Q 为变形激活能（J/mol），

与材料有关；σ 为流变应力（MPa）；n 为应力常数；T

为绝对温度（K）；R 为摩尔气体常数（8.314 J/mol·K）；

A 和 α 为与材料有关的常数。 

对应力应变数据进行二次拟合，确定方程中的待

定参数 A（结构因子）、n（应力指数）、Q（变形激活 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同应变速率下 TA15 钛合金真应力-真应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves for TA15 titanium alloy under different conditions: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, (d) 10 s
-1

, and (e) 20 s
-1 

20 µm 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

1050 ℃

1000 ℃

950 ℃

900 ℃  

850 ℃

T
ru

e 
S

tr
es

s,
 

/M
P

a

a

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150

200

250

300

1050 ℃
1000 ℃

950 ℃

900 ℃

850 ℃

 
 

b

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150

200

250

300

350

1050 ℃
1000 ℃

950 ℃

900 ℃

 

 

850 ℃

T
ru

e 
S

tr
es

s,
 

/M
P

a

True Strain, 

c

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150

200

250

300

350

400

1050 ℃

1000 ℃

950 ℃

900 ℃

850 ℃

 

 

True Strain,  

d

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

100

200

300

400

500

1050 ℃

1000 ℃

950 ℃

900 ℃

850 ℃

 

 

True Strain, 

e





·2710·                                         稀有金属材料与工程                                            第 46 卷 

 

能）、α（应力水平参数），代入到式（1）中可得到 TA15

钛合金塑性本构关系： 

 
3

3.95
23 3

TA15

555.0 10
2.41 10 sinh 7.65 10 exp

RT
   

      
 

 (2) 

TA15 钛合金在不同热变形条件下，显微组织会发

生显著转变，合金的典型组织变化如图 3 和图 4 所示，

其中图 3 为同一变形速率（1 s
-1），不同变形温度

（850~1050 ℃）条件下的变形显微组织，图 4 为同一

变形温度（950 ℃），不同应变速率（0.01~20 s
-1）条

件下的变形显微组织。 

图 3 表明，当变形温度为 850 ℃时，β 相所占比

例不到 40%，随着变形温度的升高，β 相的比例逐渐

增加，当温度达到 1050 ℃时，β 相所占比例达到 95%

以上。同时，在较高的变形温度下（>950 ℃）试样

中出现了明显的针状 α 相，即在 β 相中析出了针片状

的 α 相，这种高温组织（1000~1050 ℃）和低温组织

（850~950 ℃）具有良好的综合力学性能，与低温组

织（850~950 ℃）相比，高温组织（1000~1050 ℃）

具有更好的断裂韧性和蠕变强度，但疲劳性能和热稳

定性要稍差[10]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  同一应变速率  =1 s
-1 下不同温度条件下的显微组织 

Fig.3  Microstructures of alloy compressed at different hot deformation temperatures and 1 s
-1

: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, (c) 950 ℃, 

(d) 1000 ℃, and (e) 1050 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  同一温度 T=950 ℃下不同应变速率条件下的显微组织  

Fig.4  Microstructures of alloy compressed at different strain rates and 950 ℃: (a) 0.01 s
-1

, (b) 0.1 s
-1

, (c) 1 s
-1

, (d) 10 s
-1

, and (e) 20 s
-1 
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图 4 表明，当应变速率为 20 s
-1 时，β 相所占比例

为 60%左右，随着应变速率的降低，α 相逐渐向 β 相

转变的程度逐渐增加，当应变速率降低到 0.01 s
-1 时，

β 相所占比例达到 90%以上，由于在应变速率小的情

况下，材料有充分的时间发生动态再结晶，有充足的

时间进行扩散。尤其是图 4a 所形成的组织，与图 3

的低温组织（850~950 ℃）类似，在 β 相的基体上分

布着一定数量的 α 相，但总含量不超过 50%。这种组

织具有较好的热稳定性和疲劳性，综合性能良好，随

着应变速率的降低这种性能会更好[10]。 

2.2  TA15 钛合金的热加工图 

热加工图由功率耗散图与流变失稳图两部分叠加

组成，其中功率耗散图为功率耗散因子 η 随应变速率

和温度的变化情况[11-13]。功率耗散效率越高，越容易

发生动态再结晶，而动态再结晶可导致流变软化并形

成稳态流变，有利于材料的热变形[8]。流变失稳图根

据流变失稳判据[14]获得，将失稳图与功率耗散图叠加

即可得到热加工图。 

对于金属材料而言，加工图包含安全区、流变失

稳区。在安全区内，η 值越大，能量耗散状态越低，

材料的加工性能越好；在失稳区内，外力对材料做的

功大部分转变成塑性变形的能量，功率耗散效率比较

小，宏观上表现为试样开裂，不适合热加工。目前，

热加工图最主要有两类，一是在原子模型理论上建立

的 Raj 加工图，另一类是在动态材料模型理论上建立

的 Prasad 热加工图[15]。 

本实验采用了基于动态材料数学模型的热加工图

理论，所建立的 TA15 钛合金的热加工图如图 5a~5g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同真应变时 TA15 钛合金的加工图 

Fig.5  Processing maps for TA15 Titanium alloy at various true strains: (a) ε=0.1, (b) ε=0.2, (c) ε=0.3, (d) ε=0.4, (e) ε=0.5, (f) ε=0.6, 

(g) ε=0.7, and (h) overlay graph 
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所示，图中等高线上的数值代表功率耗散效率 η，阴

影部分代表热加工失稳区。 

由图 5 可以看出，应变量为 0.1~0.7 的 7 个热加工

图具有两个失稳区（分别在图中的左下角和右上角）。

当应变量为 0.1 时，第一个失稳区的变形温度为

850~950 ℃、应变速率为 0.01~4.48 s
-1，第二个失稳

区的变形温度为 975~1050 ℃、应变速率为 0.61~13.46 

s
-1。随着应变量的增大，第一失稳区的面积逐渐变小，

向低温高应变速率缩小，第二个失稳区的面积也逐渐

变小，向高温高应变速率缩小。当真应变达到 0.3 的

时，第一个失稳区的变形温度为 850~925 ℃、应变速

率为 0.03~3.32 s
-1，第二个失稳区的变形温度为

980~1050 ℃、应变速率 2.23~13.46 s
-1。再随着应变

量的增加第一个失稳区面积基本保持不变；而第二个

失稳区面积开始增大，向低温低应变速率增大，变形

温度为 940~1050 ℃、应变速 1.65~13.46 s
-1。当达到

0.7 时又开始变小，变形温度为 930~1040 ℃、应变速

率 2.23~13.46 s
-1。如果在非稳定变形区内进行塑性变

形，微观组织可能出现各种不利的缺陷，如空洞、楔

形裂纹、绝热剪切带等，所以应避免在这个区域内进

行塑性加工。 

将图 5 不同应变（图 5a~5g）的热加工图进行叠

加，如图 5h 所示。从图中可以看出，TA15 钛合金有

两个加工安全区，两个失稳区。据此可以确定 TA15

钛合金的安全热加工条件：变形温度为 950~1050 ℃、

应变速率为 0.01~0.37 s
-1；或者变形温度 875~950 ℃、

应变速率为 1.65~13.5 s
-1。 

文献[16]表明，绝热剪切带等失稳现象较难通过

组织观察加以辨别，通过组织特征判定是否失稳可靠

性低。但是，在安全区变形的合金若出现失稳组织特

征，则说明热加工图不正确。所以本实验选取热加工

安全条件下的变形合金试样进行组织分析，以验证热

加工图安全区的合理性。 

图 6a 为 900 ℃、10 s
-1 的变形条件下（对应热

加工图的安全区域Ⅱ）合金的组织，可以看出，在

均匀分布、含量超过 50%的 α 相基体上存在一定数

量的转变 β 组织；图 6b 为 1000 ℃、0.1 s
-1 的变形

条件下（对应热加工图的安全区域Ⅰ）合金的组织，

β 相中析出大量的 α 相组织，这两种组织都有较好的

综合力学性能。  

从图 6 中的显微组织可以看出，变形后的显微组

织比较均匀，无裂纹、空洞、绝热剪切带等失稳现象

产生，说明图 5 所确定的热加工安全区是合理的，对

于 TA15 钛合金热加工工艺参数的选择具有一定指导

意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TA15 钛合金变形后的显微组织 

Fig.6  Microstructures of TA15 titanium alloy compressed under 

different hot deformation conditions: (a) 900 ℃, 10 s
-1

;  

(b) 1000 ℃, 0.1 s
-1 

 

3  结  论 

1）TA15 钛合金在应变速率 0.01~20 s
-1、变形温

度 850~1050 ℃的压缩变形条件下，应变速率一定（1 

s
-1）时，随着变形温度由 850 ℃升高到 1050 ℃，α

相逐渐向 β 相转变，β 所占比例由 40%增加到 95%左

右；变形温度一定（950 ℃）时，随着应变速率由 0.01 

s
-1 升高到 20 s

-1，α 相向 β 相转变的程度逐渐减小，β

所占比例由 90%降低到 60%左右。 

2）基于动态材料模型，建立了 TA15 钛合金的热

加工图。合金进行热加工时，存在 2 个会产生流变失

稳现象的失稳区。当应变量小于 0.4 时，随着应变量

的增大，两个失稳区的面积逐渐减小，当应变量大于

0.4 时，随着应变量的继续增大，低温区（850~950 ℃）

的失稳区变化不大，高温区（970~1050 ℃）的失稳区

逐渐增大，当应变量达到 0.7时，高温区（970~1050 ℃）

的失稳区又开始变小。 

3）根据 TA15 钛合金的热加工图，确定了合金的

两个热加工安全区域：变形温度 950~1050 ℃、应变

速率 0.01~0.37 s
-1；以及变形温度 875~950 ℃、应变

速率 1.65~13.5 s
-1。 
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Abstract: Plastic deformation characteristics and hot processing conditions are important bases for the selection of processing parameters 

of extrusion and rolling of titanium alloy. The compressive deformation behavior and microstructure of TA15 alloy were invest igated in the 

temperature range of 850~1050 °C and strain rate range of 0.01~20 s
-1

. The constitutive equation of TA15 alloy was derived through 

Arrhenius hyperbolic sine function. Based on dynamic materials modeling (DMM), the processing map of TA15 alloy was established for 

strain of 0.1~0.7. The results show that α phase in the alloy gradually transforms to β phase with the increase of deformation temperature. 

The transform extent of α phase to β phase gradually decreases with the increase of the strain rate. According to the processing map, the 

two hot processing safety areas of the alloy are determined as: (1) deformation temperature 950~1050 °C, strain rate 0.01~0.37 s
-1

; (2) 

deformation temperature 875~950 °C, strain rate 1.65~13.5 s
-1

. 
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