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摘  要：通过使用 Gleeble-3500 热模拟试验机进行等温单轴压缩试验，研究了 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在温度 800 到

1100 ℃，应变速率 0.01 到 10 s
-1 条件下的高温流变行为。结果表明，Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的峰值应力随着变形温度

的降低以及变形速率的增大而增大，软化机制在 950 ℃以下为动态回复，在 950 ℃以上为动态再结晶。通过使用线性

回归的方法建立了 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的 Arrhenius 本构模型，计算得到该合金的热激活能为 720.477 kJ/mol，应变

速率敏感指数为 4.809。通过引入应变对材料常数 α、n、A 和 Q 的影响，建立了考虑应变的流变应力预测模型，通过

对试验值和预测值的比对，相关系数达到 96.9%，说明该模型具有较好的预测精度。  
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随着油气开发不断向深井超深井、高温高压、高

腐蚀环境和海洋油气等非常规油气资源拓展[1,2]，对石

油管材的要求不断提高。油井管作为开发油气的主要

管柱材料，在井下不仅要经受高温高压，还要受到硫

化氢、二氧化碳、高浓度氯离子甚至单质硫的综合腐

蚀[3,4]，对管材的耐蚀性能提出更高的要求。钛合金材

料由于具有高的比强度，低弹性模量，高韧性，优异

的抗疲劳性能和耐腐蚀性，已经成为高端石油管材料

研究的热点方向 [5-7]。Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金材料是

20 世纪末由美国 RMI 公司开发出来的新一代高耐蚀

双相钛合金，除了具有较高的强度外，该材料在油气

开发环境中耐缝隙腐蚀和应力腐蚀开裂的最高温度可

高达 330 ℃[8-10]，已经成为新一代钛合金石油管的首

选材料。 

但是 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的加工制备窗口较

窄，在制备钛合金石油管时较为困难，特别是在端部

镦粗等热加工过程成材率较低。钛合金的热变形行为，

特别是钛合金在高温热变形过程中的流变应力、应变

变化规律及热变形本构模型，一直是国内外钛合金材

料制备加工研究的重点，Seshacharyulu 等研究了

Ti-6Al-4V 钛合金在不同相区的流变应力和本构方程，

并绘制了热加工图[11]
; Y. D. Qu 等研究了不同热加工

参数对 Ti-4Al-2.5V-1.5Fe 的流变应力和组织变化的影

响 [12]
; 徐勇等研究了 TC4 合金的流动软化行为和

Arrhenius 本构方程，并计算了激活能[13]
; 朱晓弦等对

2 种 TC4-xFe 合金的热变形行为进行研究，建立了以

变形温度、应变速率和真应力为参数的本构方程[14]。

但对于 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的热加工变形行为研

究较少，Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在热加工过程中的温

度、加工速率及应变对合金流变应力和软化机制的影

响尚不清楚，这些对于 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金油井管

的制备加工和组织控制有着重要的影响。 

本工作使用等温单轴压缩试验方法，对退火态的

Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在 800~1100 ℃温度下以及

0.01~10 s
-1 应变速率条件下进行高温流变行为研究，

建立本构方程，并通过引入应变对材料常数 α、n、A 和

Q 的影响，优化得到考虑应变的流变应力预测模型，

为该合金的制备加工提供指导。 

1  实  验 

试验用的 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金材料使用 3 次

VAR 熔炼、锻造和热轧的工艺制成管材，经过 730 ℃

退火处理后，测试化学成分见表 1，原始组织见图 1，

从图上可以看出材料的微观组织可见粗大的 β 相晶
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界，以及在原始晶界内分布着大量不同取向的针状

α+β 双相魏氏组织。 

沿钛合金管纵向取 ϕ10 mm×15 mm 的热模拟试

样，使用 Gleeble-3500 热模拟试验机分别在温度 800

到 1100 以 50 ℃为温度间隔，在 0.01，0.1，1，10 s
-1

应变速率下进行单轴压缩试验，总变形量约为 60%，

压缩完成后迅速进行水冷以保留变形组织。将压缩后

的试样沿轴向中心剖开，使用砂纸打磨和抛光后，使

用 KROLL 市集进行腐蚀，然后使用 MEF3A 和 

MEF4M 金相分析系统进行观察分析。 

2  结果与分析 

2.1  流变应力特性 

钛合金在高温下的流变应力受变形速率和变形温

度影响较大，图 2 为 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在不同变

形温度和应变速率下的真应力-应变曲线，从图 2 中可

以看出，在这些变形条件下，变形初期流变应力随着

应变的增加迅速增大，当达到一个峰值后逐步减弱或

先降低后趋于稳定。峰值应力随着变形温度的升高而

降低，并且随着变形速率的增大而增大，这些流变应

力特性与其他的双相钛合金基本一致 [9,15,16]。从图

2b~2d 中还可以发现，随着温度的升高，流变应力的

特性明显不同。当变形温度小于 950 ℃时，流变应力

随着应变的增大迅速下降，而当温度高于 950 ℃时，

流变应力基本保持在一个稳定的状态，这种流变应力

的差别与合金的动态软化机制有关。 

 

表 1  试验用 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium 

alloy used in the tests (ω/%) 

Al V Ru O C H Ti 

5.99 4.01 0.10 0.08 0.0089 0.0029 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金初始显微组织 

Fig.1  Initial microstructure of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在不同等温压缩条件下的流变  

应力曲线  

Fig.2  Typical flow stress curves in the isothermal compression 

of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy: (a) 850 ℃, (b) 1050 ℃, 

(c) 0.01 s
-1

, and (b) 10 s
-1

 

 

2.2  高温软化行为及组织分析 

图 3 为 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在热变形中峰值应

力随着变形温度和变形速率的变化图。图中可见在同

一变形速率下，峰值应力先随着温度的升高不断降低，

(b) (d) 
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而下降的速度却不断在减慢，当变形温度高于     

950 ℃时，峰值应力基本保持在一定范围内，无明显

降 低 。 这 是 由 于 当 变 形 温 度 低 于 950 ℃ 时 ，

Ti-6Al-4V-0.1Ru钛合金的显微组织为原始的粗大魏氏

组织被拉长变形，在原始 β 相晶界处分布的部分针状

α 相发生了动态回复，如图 4 所示。从图中可以看出，

当变形温度较低时，在原始基体的 α 和 β 相的小角度

亚晶界位置出现了少量的多边形化现象，如图 4a 中箭

头所示，这是由于亚晶界附近的同号位错相互抵消或

重新排列，形成了明显的胞状组织，但是数量较少，

随着变形温度增大到 850 ℃时，同样变形速率下，发

生回复的组织数量增多，亚晶粒长大程度更为明显，

如图 4b。相同温度下不同变形速率对回复程度的影

响，见图 4b 和 4c，对比可知随着变形速率的增大，

发生动态回复亚晶粒的数量减少，亚晶粒尺寸增大明

显，当应变速率为 0.01 s
-1 时，亚晶粒尺寸为 5～15 µm，

当变形速率增大 10 倍时，亚晶粒尺寸长大到 50～80 

µm，如图 4d 所示。由于晶粒变形和动态回复的软化

速度大于由于应变的增加而产生的加工硬化效应，流

变应力在达到峰值后迅速下降，并且随着温度的不断

升高，原子的动能不断增强，使得能开动晶界滑移面

不断增多，部分第二相的融解使得对位错运动的钉扎

作用不断减弱，在不同应变速率下所产生的峰值应力

不断降低。 

当变形温度等于或高于 950 ℃时，此时合金的显

微组织发生较大变化，在原始晶界和晶内有大量的再

结晶 β 相形核，当变形温度为 950 ℃时，由于 α 和 β

相的晶界两侧存在较大的应变能差，从而减低了新晶

粒形核的自由能壁垒，从而在晶界处形成较多数量的

细小动态再结晶，见图 5a 中, 再结晶新晶粒约占原始

组织的 20%左右，新结晶的晶粒大小为 3～10 µm，并

伴随有少量的动态回复现象。当温度升高到 1100 ℃

时，有近 60%的密排六方结构的 α 相转变为体心立方

结构的 β 相，如图 5b 所示，并且再结晶晶粒沿原始针

状 α 相方向长大，长大的晶粒尺寸为 10～30 µm。可

以看出高于 950 ℃时的软化机制主要以动态再结晶

为主。由于温度较高同时体心立方结构的 β 相具有更

多的滑移系，位错更容易产生和开动，因此高温塑性

变形的流变抗力相对较低，并且随着应变速率的降低

而进一步降低，此时的加工硬化效应被动态再结晶等

产生的软化机制不断平衡，因此会产生图 2 中的流变

应力稳态现象。再结晶的程度和再结晶晶粒大小与变

形速率也有关系，在较高变形速率下再结晶的程度要

较低，如图 5c 所示。 

跟 Ti-6Al-4V 合金相比，由于 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛

合金加入了微量的钯组元素-钌，显微组织和热力学特

性与不加钌的 Ti-6Al-4V 合金有所不同。该合金加入

钌元素的主要目的是提高钛合金表面在还原性酸中阴

极氢离子反应速度（H
+→H2 或者 HER），使得钛合金

阴极反应大于临界阳极反应密度，避免了临界阳极回

路，保证钛合金表面的钝化层的稳定，从而提高钛合

金材料在油气开发环境中耐缝隙腐蚀和应力腐蚀开裂

的能力[17,18]。在显微组织和性能方面，钌元素与钯组其

他钯、铂和铱元素不同，钌在钛合金中是 β 相稳定元素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在不同热变形速率中峰值应

力随着温度的变化 

Fig.3  Peak stress changes in the isothermal compression of 

Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同变形条件下 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的微观组织  

Fig.4  Optical microstructures of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy deformed at different temperatures and strain rates: (a) 800 ℃, 0.1 s
-1

; 

(b, d) 850 ℃,  0.1 s
-1

; (c) 850 ℃, 0.01 s
-1
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图 5  不同变形条件下 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的微观组织  

Fig.5  Optical microstructures of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy deformed at different temperatures and strain rates: (a) 950 ℃, 0.01 s
-1

; 

(b) 1100 ℃, 0.01 s
-1

; (c) 1100 ℃, 0.1 s
-1

 

 

并且可以有限固溶于 β 相，同时钌元素在 β 相中的富集

程度是 α 相中的 4～5 倍, 因此钌的加入可以细化晶粒，

从而提高钛合金的强度和塑性[19]，Lingen 和 Sandenbergh

研究发现在含钌钛合金中，钌和 Fe 元素将形成独特的

Ti-12Ru-5Fe 相，经过标定发现这种相属于 bcc 结构，大

小在 0.3～1 µm，在晶粒内部和晶界都有分布，起细化晶

粒和钉扎位错的作用[20]。将 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的热

变形行为与 Ti-6Al-4V 合金相比[13]，可以发现相同热变形

条件下，Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金要具有更高的峰值流变应

力并且晶粒组织更细小。 

2.3  本构方程的建立 

为了描述金属及合金在热变形过程中的应变速

率、温度和应力之间的关系，Sellars 和 Tegart 等建立

的 Arrhenius 方程被广泛用来解释材料的热激活稳态

变形行为[21]，在高温变形下，修正 Arrhenius 的关系

可由变形激活能 Q 和温度 T 的双曲正弦形式来描述: 

= ( )exp( / )Af Q RT                     (1) 

其中， 为应变速率 (s
-1

)，A 是与材料油管相关的常

数, R 为气体常数(8.314 kJ/mol·K), T 为绝对温度(K)，

Q 为材料的激活能 (J/mol)。f(σ)是材料应力的函数可

用以下几种方程来表示[22,23]
: 

1( ) nf    for  ＜0.8                (2) 

( ) exp( )f    for  ＞1.2           (3) 

( ) [sinh( )]nf    for all            (4) 

式中，n1, β, α 和 n 是与材料有关的常数，在本研究中

σ 取各变形条件中的峰值应力。双曲正弦形式的公式

（4）在高温变形中更适用于所有应力状态，因此结合

公式（1）和公式（4），可以得到： 

=A[sinh( )] exp(- / )n Q RT               (5) 

其中，α 应力乘数是一个非常重要的参数，可决定其

他几个重要参数，α 可以通过求不同温度下的 ln -σ

和 ln  - lnσ 曲线的平均斜率来求得[24-26]，如图 6 所示，

计算得出 α 值为 0.011 MPa
-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  应变速率和峰值应力之间的关系  

Fig.6  Relationship between strain rate and peak flow stress: 

(a) ln -σ and (b) ln - lnσ 

 

对式（5）取自然对数，可以得到： 

/ =ln -ln + ln[sinh( )] Q RT A n          (6) 

当温度和应变速率一定时，对式（6）偏微分可得

到热变形过程中的重要参数热激活能 Q： 

T

ln ln[sinh( )]
= { } { }

ln[sinh( )] (1/ )
Q R RnS

T


 



 


 


   (7) 

图 7 为不同温度下 ln -ln[sinh(ασ)]的关系曲线，

计算 ln -ln[sinh(ασ)]的平均斜率即可得到 1/n，计算

可得 n=4.8089，和其他文献中报导的结果基本吻    

合[15,27]。 
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图 7  不同温度下 ln 和 ln[sinh(ασ)]的关系曲线 

Fig.7  Relationship between ln and ln[sinh(ασ)] at different  

temperatures 

 

S 可以通过应变速率一定下 1000/T 和 ln[sinh(ασ)]

的关系得出，图 8 为不同应变速率下 1000/T- ln[sinh(ασ)]

的关系曲线，计算平均斜率可得 S=18.020，由公式（7）

可以计算出 Q=720.477 kJ/mol。 

Zener和Hollomon研究发现用温度补偿的变形速率

因子参数 Z 是表征变形温度和应变速率对材料变形行为

影响的重要参数，变形速率因子 Z 可用下式来表示： 

exp / )Z Q RT  （                          (8) 

结合公式（1）和公式（4），变形速率因子 Z 可

推导为： 

exp / ) [sinh( )]nZ Q RT A   （         (9) 

对式（9）两边取对数可得： 

ln ln ln[sinh( )]Z A n                (10) 

通过计算 Z 并绘制 lnZ 与 ln[sinh( )] 的关系

点，并使用线性拟合后计算直线的斜率和截距，可得

n=4.4596 和 lnA=68.1129，拟合相关系数（R
2）为 0.915，

具有较好的一致性，如图 9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同应变速率下 1000/T 和 ln[sinh(ασ)]的关系曲线 

Fig.8  Relationship between 1000/T and ln[sinh(ασ)] at different  

strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  ln[sinh(ασ)]和 lnZ 的关系曲线 

Fig.9  Relationship between the Zener-Hollomon parameters and  

ln[sinh(ασ)] 

 

因此，基于以上的计算结果，Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛

合金峰值应力的本构方程可以表示为： 
29 4.809=3.81 10 [sinh(0.011 )] exp(-720.477/ )RT   ( 11 ) 

2.4  本构模型的修正及检验 

由于 Arrhenius 模型只考虑了变形温度和变形速

率对流变应力的影响，而忽视了另外一个重要的参数

应变，而在实际变形中，由于材料的差异，不同应变

区域内应变对应力的影响非常明显[13,15]，因此需要在

考虑应变的情况下对模型进行修正优化。 

依据上文的算法分别计算从 0.1～0.916 不同应变

下的材料常数(n, Q, α 和 A)，并分别绘制材料常数 n,  

Q, α和 A 与应变之间的关系，如图 10 所示，可以看出

应变对材料常数具有非常大的影响。对图 9 中应变与

材料常数Q, α，A 的关系进行 4 次多项式拟合，拟合

相关系数（R
2）均达到 0.99 以上，具有非常好的相关

性，而对材料常数 n 与应变采用了更高阶的多项式拟

合方法，拟合相关度为 0.761，相关性一般。因此，将

拟合修正后的材料常数(n, Q, α 和 A)代入 Arrhenius 模

型，根据公式（9）可得到基于试验数据并考虑应变的

修正流变应力预测模型： 

1
1 2 2

x x

exp( ) exp( )
1

ln 1

x xn n
x x

x

Q Q

RT RT

A A

 




    
     

        
    

     

    (12) 

式中： 

x =0.02832  4
-0.04096  3

+0.016 2
+ 0.00505 + 

0.00989 

xn =-93.877 5
+300.492 4

-324.240 3
+ 147.080 2 

-28.451  +6.485  

Qx=2610.020  4
-4466.171  3 

+3429.950  2 
- 

1868.214  +934.088 
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ln =239.811  4
-406.927  3

+315.464  2  

-175.957  +89.039 

根据公式（12）计算 900 和 1000 ℃不同应变速率

下的流变应力，并和实验测的真实流变应力进行对比，

结果见图 11。从图上可以看出，该修正的流变应力预

测模型可以较好的预测 800～1100 ℃之间，应变速率

从 0.01 到 10 s
-1 之间的流变应力，当温度低于 1000 ℃

时，全应变范围都能很好的与试验值相吻合，当温度

高于 1000 ℃时，低应变下该模型预测值与实际值有一

定差距，但高应变（高于 0.5）下预测精度较高。 

图 12 为 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金根据公式（12）

预测的流变应力和试验值的综合对比分析，结果可见

相关系数达到 96.9%，说明本预测模型可以精确的预

测 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在热变形中的流变应力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同材料常数与应变的关系曲线  

Fig.10  Relationship between the different material constants and strain: (a) n, (b) Q, (c) α, and (d) lnA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  流动应力的计算值与实验结果对比 

Fig.11  Comparison of experimental and calculated flow stresses of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy at temperatures of 900 ℃ (a) and  

1000 ℃ (b) 
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图 12  Ti-6Al-4V-0.1Ru 流动应力的预测值与实验值对比 

Fig.12  Comparison of experimental and predicted flow stresses  

of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy 

  

3  结  论 

1) Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金在高温下的流变应力

对变形速率和变形温度较为敏感，流变应力随着应变

的增加先升高到一个峰值后逐步减弱而后趋于稳定。

峰值应力随着变形温度的升高而降低，并且随着变形

速率的增大而增大。 

2) 在热变形过程中，变形温度低于 950 ℃时，

主要的软化机制为动态回复，当变形温度高于 950 ℃

时，软化机制主要以动态再结晶为主，并产生流变应

力稳态现象。 

3) 通过使用线性回归的方法建立了 Ti-6Al-4V- 

0.1Ru 钛合金的 Arrhenius 本构模型，计算得到该合金的

热激活能为 720.477 kJ/mol，应变速率敏感指数为 4.809。 

4) 在 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金热压缩试验数据的

基础上建立了引入应变参数的流变应力预测模型，可

较为准确的预测变形温度 800～1100 ℃之间，应变速

率 0.01 到 10 s
-1 之间 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金的流变应

力，准确率达到 96.9%，对于 Ti-6Al-4V-0.1Ru 钛合金

加工制备石油管材具有重要的指导意义。 
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High Temperature Behavior and Constitutive Model of Ti-6Al-4V-0.1Ru Titanium 

Alloy Used for Oil Country Tubular Goods 
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Abstract: The hot deformation behavior of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy was investigated by isothermal compression on Gleeble-3500 

thermal simulator under the conditions of deformation temperature ranging from 800 °C to 1100 °C and strain rate ranging from 0.01 s
-1

 to 

10 s
-1

. The results reveal that the peak stress of Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy increases with decreasing the deformation temperature and 

increasing the strain rate. The softening mechanism is dynamic recovery below 950 °C and dynamic recrystallization above 950 °C. The 

constitutive equation of Ti-6Al-4V-0.1Ru alloy was calculated by a linear regression analysis in two phase regions in the form of 

Arrhenius-type relationships. It is found that the apparent activation energies are calculated to be 720.477 kJ/mol and strain rate sensitivity 

index is 4.809. By introducing the influence of strain on the material constants of α, n, A and Q, the fixed constitutive model of flow stress 

was established. Through comparing the experimental and predicted results, the correlation coefficient reaches 96.9%, illustrating that this 

constitutive model had better prediction precision. 

Key words: oil country tubular goods; Ti-6Al-4V-0.1Ru titanium alloy; hot deformation behavior; constitutive modeling; microstructure  
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