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摘  要：以 TC4 钛合金扩散连接区为研究对象，在变形温度 920、950、980、1010 ℃及应变速率 0.01、0.1、1、10 s
-1

的条件下进行热变形试验，研究了变形温度和应变速率对 TC4 钛合金扩散连接区流变应力和微观组织的影响规律。结

果表明：TC4 钛合金扩散连接区在高温下具有明显的动态软化特征，流变应力随变形温度的升高而降低，随变形速率

的提高而增大；高温变形后扩散连接界面消失，随变形温度的升高，等轴 α 相的体积分数减少，同时伴有短棒状和板

条状的次生 α 相出现，且次生 α 相的体积分数随应变速率增加逐渐降低；当变形温度达到 1010 ℃时，出现马氏体 α′

相；以双曲正弦形式修正的 Arrhenius 方程为基础，建立了 TC4 钛合金扩散连接区双曲正弦本构方程以及热加工图，确

定 TC4 钛合金扩散连接区的最佳变形温度为 920~950 ℃，变形速率为 0.01~0.1 s
-1。 
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钛及钛合金具有密度小、比强度高、热稳定性好等

优点，TC4 钛合金是 20 世纪 40 年代初期研制成功的一

种典型钛合金，其作为结构材料已被广泛应用于航空航

天、海洋、汽车、电力等行业中[1-6]。 

扩散连接是一种在一定温度、压力和时间条件   

下，使材料对接面之间的原子相互扩散，从而实现连接

的工艺[7-8]。与传统的钎焊、熔焊等焊接方式相比，扩散

连接过程中不发生熔化，只发生很小的塑性变形或零件

之间的相对移动，能够形成具有与母材性能和显微组织

非常接近的接头，且具有成形零件无宏观变形、连接部

位缺陷少、无残余应力等优点[9-10]。相关学者对 TC4 钛

合金扩散连接区性能开展了部分研究工作，例如，何辰

佳等[11]研究发现 TC4 钛合金扩散连接区的剪切强度为

467.83 MPa，达到了母材抗剪切强度（480 MPa）的

97.46%
[11]；张蕾等研究发现置氢 TC4 钛合金扩散连接区

的室温抗拉强度达到了 1017 MPa，接近母材强度[12-13]；

周克印等[14]对 TC4 钛合金扩散连接后的疲劳断裂特性

进行了研究，研究表明，在疲劳裂纹扩展过程中，扩散

连接区对延缓疲劳裂纹扩展起到一定作用。 

目前，TC4 钛合金扩散连接区研究主要集中在连接

后的力学性能和组织变化方面，对扩散连接区高温变形

特性行为的研究报道较少，热变形对扩散连接钛合金微

观组织的影响也尚未建立较为全面的分析[11-16]，热变形

参数（温度、应变速率等）是影响金属材料组织与性能

的关键因素。本工作以 TC4 钛合金扩散连接区为研究对

象，对热变形过程中合金扩散区合金流变应力与微观组

织的变化规律进行了分析，建立了 TC4 钛合金扩散连接

区的热变形本构关系以及热加工图，探究了合适的热加

工参数范围，为航空航天领域高性能钛合金扩散连接构

件的研发提供了数据支持和理论支撑。 

1  实  验 

试验材料为在温度 950 ℃、压力 140 MPa、保温时

间 4 h，随炉冷却的工艺参数下扩散连接的 TC4 钛合金

棒材，其直径为 100 mm。微观组织如图 1 所示，从组织

中可以观察到明显的扩散连接界面，在热变形前扩散连接

区的组织主要由等轴 α 相和少量 β 相组成（图 1b），晶

粒未出现变形特征，并且扩散界面平直未弯曲（图 1a），

说明在此工艺条件下扩散连接过程中 TC4 钛合金扩散

连接区受力均匀没有发生明显变形，符合扩散连接工艺

特点，对后续热变形试验无影响。 

采用 Gleeble-3800 热模拟试验机进行 TC4 钛合金扩

散连接区热变形试验。如图 2 所示，压缩试样为 Ф8 mm×   

12 mm 的圆柱体，扩散连接界面位于试样中间，与压缩

方向垂直。选用金相法测得相变点温度为 (997±5) ℃，

因此，本试验采取的变形温度为 920、950、980 和 
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图 1  TC4 钛合金扩散连接区的微观组织 

Fig.1  OM (a) and SEM (b) microstructures of diffusion bonding region for TC4 titanium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  试样压缩示意图 

Fig.2  Schematic diagram of compression sample 

 

1010 ℃，应变速率为 0.01、0.1、1 和 10 s
−1，变形量为

60%，变形完成后立即水冷。 

将试样沿压缩轴纵向切开，将剖面打磨、抛光、腐

蚀后得到金相试样，采用 V(HNO3):V(HF):V(H2O)=1:2:7

的腐蚀液对样品进行腐蚀。采用型号为 ZEISS 

AXIOVERT 200 MAT 的金相显微镜（OM）观察试样的

金相组织，采用型号为 TESCAN MIRA 的扫描电子显微

镜（SEM）进行试样显微组织观察分析。 

2  结果与讨论 

2.1  热变形应力-应变曲线 

图 3 为 TC4 钛合金扩散连接区热变形试验的应力-

应变曲线。由图 3a~3d 整体曲线可以看出，在变形初始

阶段，随着应变的增加，合金的流变应力快速增大，这

主要是由于加载后合金中会产生大量位错并且迅速增

殖、纠缠，导致位错间交互作用增强，应力在极短的时

间内迅速增大并且达到峰值，表现出明显的加工硬化特

征[17-18]。在应力达到峰值后，在低应变速率（0.01 s
-1、

0.1 s
-1）下，随着应变的增加应力先下降，后趋于平稳；

高应变速率下，应力无明显变化呈稳态流动特征。从图

3 中还可以看出 TC4 钛合金扩散连接区的峰值应力随变

形温度的升高而减小，随应变速率的增加而增大，表现

出明显的负温度敏感性和正速率敏感性。 

2.2  热变形本构方程 

在金属材料的高温变形过程，通常采用变形激活能

Q 和变形温度 T 之间的关系来表征合金热力学参数对流

变应力的影响，本工作在对热扩散连接 TC4 钛合金连接

区热变形试验基础上，引入 Zener-Hollomon 参数构建

TC4 钛合金扩散连接区的本构关系模型，不同应力状态

下的关系模型参照关系式（1）~（3）[19]。 

低应力： 

1 expn Q
A

RT
 

 
  

 
                       （1） 

高应力： 

 2 exp
Q

A
RT

 
 

  
 

                    （2） 

整体应力-应变情况可以采用双曲正弦函数： 

3[sinh( )] expn Q
A

RT
 

 
  

 
                （3） 

式中，A1、A2、A3、n、α 为材料常数，β 为曲线斜率倒

数，A 为结构因子，n 为加工硬化指数，R 为气体常数，

Q 为变形激活能，T 为变形温度，σ 为流动应力。而 T

和  之间的关系可以用一个参数来表示： 

exp
Q

Z
RT


 

  
 

                           （4） 

式中，Z 是 Zener-Hollomon 参数，其物理意义是温度补

偿的变形速率因子[20]；Q 为变形激活能，反映 TC4 钛合

金扩散连接区热变形的难易程度，是热变形过程中重要

的力学性能参数，其值和激活焓通常相等。Z 与 σ 之间

的关系式[21]： 

 [sinh ]nZ A                           （5） 
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图 3  TC4 钛合金扩散连接区不同变形条件下应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of diffusion bonding region for TC4 titanium alloy under different deformation conditions: (a) 920 ℃, (b) 950 ℃,   

(c) 980 ℃, and (d) 1010 ℃ 

 

将 TC4 钛合金扩散连接区高温压缩变形的峰值应

力和应变速率代入上述关系式（1~3），然后对上述三

式进行对数转变，可以得到： 

1 1ln ln ln
Q

A n
RT

 
 

    
 

                 （6） 

2ln ln
Q

A
RT

 
 

    
 

                   （7） 

 ln ln ln sinh
Q

A n
RT

 
 

        
 

          （8） 

根据图 3 的应力-应变关系曲线，建立 TC4 钛合金扩

散连接区高温变形的  和 σ 2 个参数的双对数关系，对所

获得峰值应力数值进行线性拟合，其结果如图 4 所   

示。由拟合结果可见，对数曲线符合线性规律，根据图

4a、4b 分别获得曲线斜率的倒数 β、n1，按照 α=β/n1求

出 α 值，将其值代入式（8）中建立 TC4 钛合金扩散连

接区峰值应力与应变速率的关系（图 4c），从图中可以

看出 ln[sinh(ασ)]与 ln 之间成线性关系。 

当应变速率一定时，假定一定温度范围内 Q 值保持

不变[19]，对式（4）、（5）取自然对数可以得到： 

 
1000

ln sinh C K
T


 

     
 

              （9） 

将 α、σ 和 T 代入上式（9），可以绘制出 TC4 钛合

金扩散连接区峰值应力与变形温度的关系图（图 5）。结

果表明，ln[sinh(ασ)]与 1000/T 间满足线性关系，说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  峰值应力和应变速率的本构关系 

Fig.4  Constitutive relationships between stress and strain rate:    

(a) ln - , (b) ln ln -  and (c) ln[sinh( )] ln -  
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图 5  峰值应力与变形温度的本构关系 

Fig.5  Constitutive relationships between peak stress and deformation 

temperature  

 

可用包含 Arrhenius 项的 Z 参数描述建立 TC4 钛合金扩

散连接区在高温变形时的行为[20-21]。 

金属在高温下发生塑性变形时，流变应力、应变速

率和变形温度之间满足双曲正弦函数关系，因此本研究

采用Zener-Hollomon参数法求解TC4钛合金扩散连接区

高温变形激活能[20]。 

对式（3）两边分别取自然对数，可以得到： 

 
1000

ln sinh C K
T


 

     
 

              （10） 

 

 

ln sinh ln

1 ln sinh
Q R

T

 



    


      
 

        （11） 

将 R 值和 ln[sinh(ασ)]-1000/T 函数关系的斜率（见

图 5）及 ln ln[sinh( )] - 函数关系的斜率（见图 4c）

代入式（11）可求出 Q 值。将 Q 值代入式（5），然后

两边取对数得： 

 ln ln ln sinhZ A n                       （12） 

根据上式 lnZ、 之间的函数关系求出 n，进一步可

以确定 TC4 钛合金扩散连接区的热变形本构方程。对于

TC4 钛合金扩散连接区：α 取平均值为 0.0079，由图 5

得到 ln[sinh(ασ)]和 1000/T 函数关系的斜率为 16.9521，

以及图 4c 得到 ln 和 ln[sinh(ασ)]函数关系的斜率为

0.1581，可求出激活能 Q 为 891.459 kJ/mol，将上述 Q

值代入式（12）计算得到 Z 值及 lnZ 值，绘制出

lnZ-ln[sinh(ασ)]的函数关系图（图 6）。 

从图 6 中可以看出，在应变速率为 0.01~10 s
-1 和变

形温度 920~1010 ℃范围内 lnZ与 ln[sinh(ασ)]符合线性关

系，同时由图 6 可以得到精确的应力指数 n 值（见表 1），

表 1 给出的线性相关系数大于 0.95，说明本研究采用的

线性回归结果与试验结果相符合。 

将求得的 Q、n 和 A 等材料参数值代入式（3），得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  lnZ 与 ln[sinh(ασ)]的关系 

Fig.6  Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)] 

 

表 1  精确的应力指数 n 值及相关参数 

Table 1  Accurate stress index n and related parameters 

n Q/kJ·mol
-1

 lnA Linear correlation coefficient 

6.5978 891.4595 88.7164 0.9685 

 

到 TC4 钛合金扩散连接区的本构方程： 

 88.7164 6.5978 891459
e [sinh 0.0079 ] exp

RT
 

 
  

 
 （13） 

利用式（13）可以求得不同高温热变形工艺条件下

TC4 钛合金扩散连接区的峰值应力，将求得的峰值应力

与试验得到的峰值应力分别放在 Y 轴与 X 轴可以得到 

图 7，图 7 中直线方程为： 

Y=X                                    （14） 

图 7 中求得峰值应力与试验得到峰值应力拟合度较

高，证明式（13）可以很好地预测 TC4 钛合金扩散连接

区在不同工艺条件下的峰值应力，为 TC4 钛合金扩散连

接区热加工提供了指导。 

2.3  热变形过程的热加工图 

热加工图是基于动态材料模型（DMM）理论而构建

的[22]，大量研究结果也验证了热加工图能够比较准确地

反映合金在热加工变形过程中变形温度、应变速率和材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  峰值应力的理论值与实测值对比 

Fig.7  Comparison of predicted and experimental stress values 
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料成形性能之间的关系，对金属材料加工工艺制定、加工

缺陷避免以及变形性能提高等都有重要的指导意义。在

热变形过程中，本工作研究的 TC4 钛合金扩散连接区吸

收功率 P 主要通过以下两个方面进行耗散[23]： 

0 0
d dP G J

 

                      （15） 

式中，σ 为流变应力，  为应变速率，G 为 TC4 钛合金

扩散连接区发生塑性变形所消耗的能量，其中大部分转

化成了热能，小部分以晶体缺陷能的形式存储。J 为   

TC4 钛合金扩散连接区塑性变形过程中组织演化所消耗

的能量。 

G 和 J 在 P 中的占比由应变速率敏感指数 m 决定，m

的计算方法如下式[23]： 

ln

ln

J
m

G





 
 
 

                          （16） 

TC4 钛合金扩散连接区变形过程中显微组织演变所

消耗能量与线性耗散能量的关系可以用功率耗散因子 η

表达，η 为一个无量纲的参数，表示与微观组织演变相

关的相对熵产率[24]。式（17）为 η 的数学表达式： 

max

2

1

J m

J m
  


                          （17） 

参数 ( )  作为变形温度和应变速率的函数，根据

Prasad 材料流变失稳准则[24]： 

(ln )
1

( ) 0
ln

m

m
m 



 
   

  


                （18） 

根据公式（17）计算出不同温度、不同应变速率下

的功率耗散因子 η 值，在 lnT - 平面内绘制 η 等高线图，

即为功率耗散图。将不同温度、不同应变速率所对应的

ξ 值在 lnT - 平面内绘制出流变失稳图。 

将流变失稳图与功率耗散图相叠加，构建出基于

DMM 理论的 TC4 钛合金扩散连接区热加工图（图 8）。 

从图 8 所示的热加工图中，可以明显识别出 TC4 钛

合金扩散连接区的加工安全区 I、流变失稳区 II。通常，

高 η 值区域对应着较好的热加工性能区[25]，考虑实际生

产加工效率的问题，TC4 钛合金扩散连接区的最佳变形

工艺参数为：T=920~950 ℃，  =0.01~0.1 s
-1。 

2.4  热加工微观组织 

2.4.1  扩散连接界面演变 

圆柱形试样经高温热变形转变成圆饼状，由于变形

的不均匀性会导致不同区域的组织存在显著差异。根据

变形程度的不同，可划分为 3 个区：难变形区 I（又称

“死区”）、大变形区 II、小变形区Ⅲ（又称“自由变

形区”），图 9 所示[26]。在本试验中，重点分析了 TC4

钛合金扩散连接区变形后 II 区的显微组织，920 ℃/0.01 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TC4 钛合金扩散连接区热加工图 

Fig.8  Thermal processing diagram of diffusion bonding region for 

TC4 titanium alloy  

 

变形条件下 TC4 钛合金扩散连接区界面区域的微观组

织如图 9 所示，与图 1 进行对比可以看出变形后扩散连

接界面消失。这是因为 TC4 钛合金棒材端面在扩散连接

加热过程中不可避免发生一定程度的氧化，形成一层致

密稳定的氧化膜，导致扩散连接界面清晰可见，在热变

形过程中，由于变形量为 60%，界面区域合金发生较大

塑性变形，氧化膜的延展性与基体 TC4 钛合金相比较

差，在变形过程中发生破裂，界面附近的合金元素发生

充分扩散形成新的化学键，因此扩散连接界面完全消失。 

TC4 钛合金扩散连接区热变形过程中，内能增   

加，处于不稳定状态，有自发恢复到原始低能状态的趋

势，同时发生动态回复、动态再结晶为主的 2 种动态软

化机制，当原子在热变形过程中获得足够的扩散能力时，

TC4 钛合金扩散连接区发生显微组织以及力学性能的变

化如图 9 和图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TC4 钛合金扩散连接区大变形区微观组织 

Fig.9  Microstructure of large deformation region of diffusion 

bonding region for TC4 titanium alloy  
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2.4.2  不同温度热变形后显微组织 

图 10 为 TC4 钛合金扩散连接区在不同温度热变形

后的微观组织。与图 1 中变形前的原始组织相比，在

920 ℃热压缩变形后，等轴 α 相的体积分数未出现明显

变化，但在压应力作用下部分呈现椭圆状（图 10a、10b）；

变形温度为 950 ℃时，等轴 α 相的体积分数有所降   

低，且有细小短棒状的次生 α 相出现（图 10c、10d）；

变形温度为 980 ℃时，出现大量的板条状次生 α 相，该

变形温度较为接近 α 与 β 相转变温度，高温下大部分等

轴 α 相转变为 β 相，在热变形试验后的冷却过程中，β

相会转变为相互平行呈集束排列的板条状次生 α 相(图

10e、10f)
[27]；当变形温度达到 1010 ℃时，微观组织中

出现相互交叉的针状马氏体（图 10g、10h），该变形温

度超过 α 与 β 相转变温度，α 相完全转变成 β 相，由于

冷却速度较快、过冷度较大、合金元素扩散受阻，β 相

转变为一种过饱和固溶体，即马氏体 α′相[28-29]。 

在应变速率相同的情况下，随变形温度的升高，TC4

钛合金扩散连接区的峰值应力逐渐下降（图 3）。应变

速率为 0.1 s
−1 时，变形温度从 920 ℃升高至 1010 ℃，峰

值应力从约 130 MPa 下降至约 70 MPa。当变形温度升

高，次生 α 相的尺寸增大（图 10d、10f），导致峰值应

力降低[27,30]；β 相的体积分数逐渐升高，β-Ti 的体心立

方结构与 α-Ti 的密排六方结构相比滑移系增多，滑移发

生更容易[31]；温度升高材料的热激活作用增强，TC4 钛

合金扩散连接区原子运动能力和扩散驱动力增加，晶体内

产生滑移的临界分切应力减小，位错运动更容易进行[32]，

使得 TC4 钛合金扩散连接区的峰值应力下降。 

2.4.3  不同速率热变形后显微组织 

图 11 为 TC4 钛合金扩散连接区在不同应变速率下

变形后的显微组织，在应变速率 0.01~0.1 s
-1 变形时，TC4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TC4 钛合金扩散连接区在应变速率 0.1 s
-1不同变形温度下的微观组织 

Fig.10  Microstructures of diffusion bonding region for TC4 titanium alloy under strain rate of 0.1 s
-1

 and different deformation temperatures: 

(a-b) 920 ℃, (c-d) 950 ℃, (e-f) 980 ℃, and (g-h) 1010 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  TC4 钛合金扩散连接区在温度 920 ℃不同变形速率下的微观组织 

Fig.11  Microstructures of diffusion bonding region for TC4 titanium alloy under temperature of 920 ℃ and different deformation rates:      

(a-b) 0.01 s
-1

, (c-d) 0.1 s
-1

, (e-f) 1 s
-1

, and (g-h) 10 s
-1
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钛合金扩散连接区的微观组织主要由等轴 α 相，次生 α

相和 β 相组成（图 11a~11f），此时软化机制以动态再

结晶为主[33]，在应力-应变曲线上表现为曲线达到峰值后

先下降后逐渐平稳（图 3a）；在应变速率 1~10 s
–1 变形

时，TC4 钛合金扩散连接区微观组织主要由等轴 α 相和

少量 β 相组成（图 11e~11h），软化机制中动态回复占

主导作用[34]，应力在达到峰值后无明显变化呈稳态流动

特征（图 3a）。 

TC4 钛合金扩散连接区在变形温度 920 ℃，应变速

率为 0.01、0.1、1 和 10 s
−1时对应的峰值应力分别约为 90、

130、150 和 200 MPa，可以看出，峰值应力与应变速率

呈正相关。在低应变速率下，TC4 钛合金扩散连接区有

一定的时间进行动态再结晶，生成次生α相（图11a~11h），

使得峰值应力较低[35-36]，而在高应变速率下，变形时间

变短，产生的大量位错没有时间完全消解，位错密度不

断增加且不容易消解[37]，从而使得 TC4 钛合金扩散连接

区峰值应力较高如图 3a 所示。 

3  结  论 

1) TC4钛合金扩散连接区在高温变形中峰值应力随

变形温度的升高及应变速率的降低而减小，随温度的降

低及应变速率的升高而增大，达到峰值应力后变形过程

存在动态回复与动态再结晶 2 种软化机制。 

2) TC4 钛 合 金 扩 散 连 接 区 的 本 构 方 程 为

 88.7164 6.5978 891459
e sinh 0.0079[ ] exp

RT
 

 
  

 
，峰值应力

的试验值和理论值拟合度较高，通过热加工图确立了最

佳变形工艺参数为：T=920~950 ℃，  =0.01~0.1 s
-1。 

3) 高温变形后扩散连接界面消失，随着变形温度的

升高，等轴 α 相的体积分数逐渐减少，次生 α 相由短棒

状转变成板条状，变形温度超过相变点后，组织中出现

一定数量的马氏体 α′相，随应变速率的增加，软化机制

从动态再结晶主导转变成动态回复主导，次生 α 相的含

量逐渐减少。 
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Thermal Deformation Behavior of Diffusion Bonding Region of TC4 Titanium Alloy 

 

Yang Xingyuan, Jiang Muchi, Ren Dechun, Cai Yusheng, Ji Haibin, Lei Jiafeng, Yang Rui 

(Research Department of Light and High Strength Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: The thermal deformation tests on the diffusion bonding region of TC4 titanium alloy were conducted at deformation temperature of 920, 

950, 980, 1010 ℃ and the strain rate of 0.01, 0.1, 1, 10 s
-1

. The effects of deformation temperatures and strain rates on the flow stress and 

microstructure of diffusion-bonded region of TC4 titanium alloy were investigated. Results show that the diffusion bonding region of TC4 titanium 

alloy has obvious dynamic softening characteristics at high temperature, and the flow stress is decreased with increasing the deformation 

temperature and it is increased with increasing the deformation strain rate. The diffusion bonding interface disappears after high temperature 

deformation, and the volume fraction of isoaxial α phase is decreased with increasing the deformation temperature. Short rod-like and plate-like 

secondary α phase also appears. Besides, the volume fraction of secondary α phase is decreased with increasing the strain rate. When the 

deformation temperature reaches 1010 ℃, the martensite α' phase appears. Based on the hyperbolic sinusoidal modified Arrhenius equation, the 

hyperbolic sinusoidal constitutive equation and the thermal processing diagram of diffusion bonding region of TC4 titanium alloy were 

established. The optimal deformation parameters of diffusion bonding region of TC4 titanium alloy are determined as T=920-950 ℃ and     

10.01-0.1 s  . 

Key words: TC4 titanium alloy; diffusion bonding; hot deformation behavior; constitutive equation; thermal processing diagram 
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