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摘要：采用等温压缩实验研究了具有马氏体组织的TC11合金在两相区的变形行为及微观组织演变规律。等温压缩实验在Gleeble3500热模拟

实验机上进行，其中变形温度为 920 ～ 980  ℃，应变速率为0.1 ～ 10 s-1  ，变形量为 70%。基于动态材料模型（DMM）  ，建立了具有马氏体组织

的TC11合金两相区变形的热加工图。在低温（  <940  ℃）区和高温（>960℃）高应变速率（  >1 s-1  ）  区域存在失稳现象 ，主要表现为低温时的

表面开裂和高应变速率区的绝热剪切带；在塑性加工安全区域，分别对应着片层扭折和片层球化的组织机制，其中变形量70%时应变速率敏

感因子在980℃，0.1 s-1时取得峰值为 0.73，此时可得到完全球化的细晶组织（等轴α尺寸约为0.7 μm）。具有马氏体组织的TC11合金两相

区变形时，为避免缺陷并得到细的等轴组织，合适的加工工艺为温度：950 ～ 980  ℃，应变速率0.1 ～1  s-1  。
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    TC11  钛合金（Ti-6.5Al-1.52r-3.5Mo-0.3Si）属

于马氏体型 a+B双相热强型钛合金，可以在 500

aC下长期工作，具有比强度高、中温性能好、耐腐

蚀性能好等优点，是一种重要的航空和宇航材料，

目前已广泛用于航空关键部件以及飞机结构件，

主要用于制造压气机盘、叶片、环形件和紧固件

等‘  1  ]  。

    包括 TC11在内的双相钛合金的热加工从铸锭

开坯到最终零件成形常常包含一系列的步骤，最

终的目标是为了获得所需要的微观组织。通常为

获得均匀一致的锻态组织，钛合金主要是在单相 ”3

区进行热加工及再结晶退火，之后在冷却过程中

形成 p转变组织，且随冷却速度快慢的不同，呈现

出不同的形态，包括相对较粗大的片层组织 （炉

冷）、网篮组织 （空冷）  和细针状组织 （水淬马氏

体）。目前为了满足航空零件对钛合金性能的要

求 ，常常需要等轴组织，而通过 口加工后形成的片

层状组织比钢中的珠光体稳定，一般不能通过热

处理改变其片层的形貌，使其球化或等轴化，只能

靠 a+p两相区大变形实现。因此在相变点以下对

这种转变组织进行的热加工过程对获得等轴 a组

织起着至关重要的作用。

    双相钛合金两相区变形过程中的变形行为及

微观组织 演化 的研究也 因此受 到了广 泛 的关 注。

其中美国空军实验室 Semiatin等针对 Ti-6Al-4V及

Ti-6242合 金 （Ti-6Al-2Sn-42r-2Mo-0. lSi  ），在两 相

区变形时的流动应力 软化 行为陋'3]  ，流动失稳及绝

热剪切带的形成 ]̈，基于加工 图的微观组织变形机

制b'61及片层组织球化规律‘，，8]  、动力学‘21  及球化机

制引方面开展 了大量的研究 ，文献[10]对这些研究

作 了较好的综述 ；俄罗斯学者 Korshunov掣 ，̈Ⅲ也

研究 了 不 同加 载 方 式 对 VT9  （Ti-6.  6A1-3. 5Mo-

1  .72r-0.27Si）合 金片层 组织球 化 的影 响及 片层 的

球化机制 ；西北工业大学周军等[  13]  也在 Ti-17合金

两相区的变形行 为及变 形参数对球 化规律 的影 响

等方面进行 了研究 。

    针对 TC11合 金 的热 变形 行 为和微 观 组织 演

化 ，李晓芹等[14]进行 了 B区锻造 TC11合金组织及

性能的研究 。潘雅琴等[15]研究 了 TC11合金 的热压

变形行为。朱磊等[  16]  分析 了 TC  11合金 的高温变形

行为并建立 了相 应 的本 构方程 。孙新军 等[  17]  研究

了具有初始淬火 马氏体组织 的 TC11合金在低应变

速率下 （  10-3量级 ）的热变形行为和微 观组织特点 ，

结论认 为在 a+口  区发生 了动 态再 结 晶。陈慧琴

等[  18]研究 了具有初始片层状 l3转变组织 的 TC  11合

金高温 p区变形的流变行为及组织演变 ，分析得出
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G相区的热变形主要受扩散控制，微观组织观察表

明，在不同变形条件下，分别存在动态再结晶和动

态回复两种变形机制，实现了p晶粒的细化。李鑫

等[  19]研究了具有初始等轴组织的TC11合金p相区

大应变热变形行为及微观组织，结果认为TC11合

金 B相区变形时发生了动态再结晶。Chen等[20]  研

究了具有初始等轴组织的TC11合金的热变形行为

和微观组织演化，研究得到等轴 TC11合金在 850

-980cC.0.001 - 0.01 s-'  条件下变形时表现为超

塑性的变形行为，计算得到的变形表观激活能为

600 kJ O moI-  。

    可见TC  11合金的热变形行为随着变形材料状

态和热力参数的不同而存在一定的差异，弄清

TC11合金热机械加工过程中的变形机制及组织演

化对实现变形过程的组织控制具有十分重要的指

导意义。但目前对TC11合金的研究还多集中于 p

相区的变形及等轴态组织两相区的变形，对片层

组织特别是具有马氏体组织的TC11合金两相区变

形时的变形行为及微观组织演化的研究还较少。

Shell等‘，1对片层厚度对片层球化的影响的研究表

明片层越细越有利于片层组织的球化，且球化相

晶粒尺寸越小。本文针对具有马氏体组织（初始片

层厚度约为0.3 um）  的TC  11合金，研究工艺参数

对两相区变形行为及微观组织演化的影响规律，

为实现组织控制和工艺优化提供依据。

1  实  验

1.1  材料及方法

    试验用 TC  11合金的化学成为为：6.42A1，

3.29Mo，1  . 792r，0. 23Si  ，0. 025C，0. 0'77Fe，

0.0960，0.0044N，0.0034H，其余为Ti，其p转变

温度约为 1008  ℃。具有等轴组织的改锻棒料（  图

1（a））经 1040  ℃保温 30 min后水淬，得到如图 1

（b）所示的马氏体组织，其平均 a片层厚度约为

0.3 y_m，原始B晶粒尺寸约为400 - 500 ，um。然后
将其加工成 ①8 mm  x12 mm的圆柱体试样，在

Gleeble3500型热模拟实验机上进行等温恒应变速

率压缩变形，变形温度分别为：920，950，980  ℃，

应变速率为0.1，1，10 s-'  ，压缩变形量为70%（对

应的真应变为1.2）。压缩过程中，试样端头采用钽

片润滑，同时减小试样和压头间的热传导。试样采

用真空下电阻加热，温度由焊在试样侧面中部的

热电偶实时控制，升温速率为 5  ℃.  s一，保温 3

min。试样压缩到预定的变形量后，取出空冷至室

温。将变形试样沿轴线的纵剖面切开，制成金相样

品，采用l m1  HF  +2 m1  HN03+6 ml  H20腐蚀剂进

行腐蚀，在莱卡 MeF-4倒置金相显微镜进行组织

观察。

1.2 真实应力·应变曲线

    由等温恒应变速率压缩试验得到的具有马氏

体组织的TC11钛合金在不同变形温度和应变速率

下的真实应力.应变曲线如图2所示。

    从图2中可以看出，TC11合金在两相区变形

时流动应力表现为如下特征：

    （1）  温度和应变速率对合金的流动应力均有

显著影响：应变速率一定时，流动应力随变形温度

的升高而降低；温度一定时，流动应力随应变速率

  的升高而增加。

    图 1  TC11合金的微观组织（a）初始锻态及（b）p热处理态

Fig.l   Microstructures of TC11 alloy： （a） equiaxed microstructure in as-received forged bar and （b） martensite microstructure after p
    1    .
    heat treatm ent
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  图2  TC11合金变形温度为920和980  ℃时不同应变速率下的真实应力.应变曲线

Fig.2  True stress-strain curves of TC11 alloy at 920 and 980  ℃ with different strain rates

    （2）  变形温度和应变速率一定时，随应变的增

加，流动应力迅速达到峰值 （对应的应变 < 0.1）  .

然后呈持续软化现象，在应变较大时（>0.8）有达

到稳态流动的趋势。达到峰值应力时的应变随温

度升高及应变速率的降低而减小。

    TC11合金表现的这种小应变下快速达到峰值

然后急剧软化的流动应力特征为双相钛合金两相

区变形时的典型变形行为Ⅲ  ，其中流动软化现象可

归结于绝热温升、变形织构、片层扭曲及片层球化

等因素的作用呛'引。同时，这种显著流动应力软化

行为也使得双相钛合金两相区加工时更容易因出

现流动失稳而导致缺陷的产生。

2 基 于 热 加 工 图 的 热 变 形 组 织 机 制 分 析

2.1  热加工图的建立及分析

    基于 DMM  （Dynamic material model）  模 型[21]，

建立了 TC  11合金单相 区变形 的热加工 图。其 中不

同变形条件（温度 和应变速率 ）下 的应变 速率 敏感

因子 （m）通过实验得到的流动应力数据 （如图 2所

示）对应变速率 的三次 函数拟合后 由式 （  1）计算得

到 ，然后在一 定应变 下，作应变速 率敏感 因子 m

与变形温度 r和应变速率 套  之间的关系图 ，便可以

得到 功率耗 散 图。利用 Malas[22]  变 形稳定 区判 据

（式 2-a，b）计算流动失稳 区域 ，当式 （2）的条件不

满足 时，即意味着发生 了组织的不稳定 。

m=[撩 }]cJ
式 中 仃为流动应力 ，￡为应变速率 ，丁为变形温度

（K）。

  ai7eg <0 0<，孔≤1    （2-a）

。a～g≤0 s≥1    （2-b）
  式中，r为变形温度，毒  为应变速率，m为流动应

  力对应变速率的敏感性参数，s是流动应力对温度
  的敏感性参数：

    1    al舻  f
s  =  一了 a（1I西 I； （3）

    塑性失稳图与功率耗散 图叠加 ，就得 到 TC11

钛合金的热加工 图。图 3给出了真应变分别为 0.2

和 1.2时马氏体 TC11合金两相 区变形时的热加工

图，图中阴影 部分 为根据稳 定准则 计算 的塑性流

动的失稳 区域 。

    由图 3可 以看出 ，马氏体 TC11合金两相 区变

形时存在较宽 的流动 失稳 区 ，说 明变形时 易出现

缺陷 ，这于其流动应力急剧软化 的变形行 为有 关 ；

同时，不同应变 时 m 值 的分 布情况相似 ，其分 布

存在如下几个典 型区域 ：（1）低温 （  <940 0C）低应

变速率（≤1 S-I  ）区，此 区内对应 的 m值较大（最大

值约为 0.65）  （如 图 3（b）  中 A区所 示 ）。（2）低温

（  < 940  ℃ ）高 应 变 速 率 （  >l s-r  ）和 高 温 （> 960 0C  ）

高应变速率（  >l S-l  ）区 ，此区 m值在 0.2 - 0.4之

间 （如图 3（b）  中 B区所示 ）。（3）中温 高应变速率

区（940 - 960  ℃，≥l S-l  ）  ，此 区对应 的 m 值取到

极小值（  <0.2）  ，且此区的 m 值的变化较小 （见图

3（b）的 C处）。（4）高温 （>960  ℃）低应 变速率 区

（  <1 S-I  ）  区 ，m 值 在此 区取 到峰值 （最 大值约 为

0.73）  （如图 3（b）中 D处所示 ）。

e
  

I/
s
s
p
爱
 
a
ru
1



6期    宋鸿武等  具有马氏体组织的TC11合金两相区变形的组织机制及工艺优化    701

Temperature/℃

图3  不同应变下TC11合金两相区变形时的热加工图

  Fig.3  Processing maps for sub-transus deformation

    （a） Strain= 0.2；  （b） Strain= 1  .2

    图中用等值 线绘制 的应变速率速率敏感 因子

m，是材料塑性成形过程 中显微组织演变单位时间

所耗散的能量 与因塑性 变形所耗散能 量的 比例关

系 ，也表示 与材 料 的微 观结 构演化 相关 的相对熵

产率 ，因此 m 值 的分 布表 明了不 同变形条件下存

在不 同的微观组 织机制 。另 外低应变速率 时计算

得到的峰值 ，n值偏 大 ，这也 可能与其对应 的微观

组织有关。
2.2  加工图中各 区域对应 的微观组织机制

2.2.1  绝热剪切    绝 热剪切 （ASB）一般 出现在

高应变速率的区域 ，由于 TC11钛合金 的热传导率

比较低 ，快速 变形 时产生 的热量来不 及 向周 围环

境释放 ，导致 局部温度升高 ，此时的试样承受大量

局部变形 ，因而演化为局部热塑性失稳 ，形成绝热

剪切带 。图 4所示给出 了在高应变速率下 TC11合

金产生的绝 热剪 切带 ，从 图中可以看 出在绝热剪

切带 内由相变发生 。

2.2.2 表 面开裂     在 马 氏体组织 的 TC11钛合

金的热加工 图中，低温 （  < 940  ℃）低应变速率 （  ≤l

S-l  ）区也 出现了塑性失稳 ，结合金相照片可以观察

该区主要发生 了表面开裂 （如图 5所示 ）。这是 由于

压缩变形时试样两端 和压 头之 间的摩擦和沿试样

长度方 向上存在温度梯度 （  由于试样两端 同压头之

间存在热交换使得两端 温度低于中部）  ，引起 不均

匀变形产生鼓 肚进 而导致 侧 面形成拉应力 ，促成

材料在局部 剪切 流 动处 发生 剪切 开裂 （如图 6所

示 ）  。随着应变量 的增加 ，微观开裂进一步扩展 ，

Temperature/℃

图4  TC11合金980  ℃，10 s-’  ，应变1  .2变形时产生的绝

    热剪切带

Fig  .4  Adiabatic shear band formation of TC  11 alloy at 980

    cC  .  10 s-' deformation with strain of l  .2
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图5 TCll合金 920  ℃，应变 1  .2不同应变速率下变形时

    的表面开裂

Fig  .5  Surface cracking of TC  11 alloy at 920  ℃ deformation

    with strain of l.2 at different strain rates

    （a） 0.1 s-'  ； （b）  l S-I



稀 有  金  属

最终产生宏观的与压缩轴方向呈450的剪切裂纹。

  可见，开裂和绝热剪切带是造成TC11钛合金

图6  沿局部剪切流动处产生的开裂（图5（a）试样开裂处

    的微观组织）

Fig.6  Microstructure of a specimen shown in Fig.5 （a） show-

    ing initiation of fracture along localized f  low

加工图中流动失稳 的主要原 因 ，且在 热加工 时选

择合适 的工艺参数 可避免此类缺 陷的产生 （如 图 3

中的非 阴影区所示 ）。

2.2.3 片层组织演化   在热加工图的安全 区中

（如图 3（b）所示 ）中 ，m 值得分布存在 3个 不 同的

区域 ，3  个 区域 对 应 的微 观组 织分 别如 图 7（a）  ，

（b）和（c）所示 。从 图 7可以看 出，中温高 中应变速

率区（940 - 960  ℃ ，>l S-I  ）对应的组织 为 d片层

的扭 曲（7a）  ；在该温度下 ，随着应变速率的降低 （  l

s一）  ，片层组织开始部分发生球化 （图 7（b））；随应

变速率 的继续 降 低 和 温 度 的 升 高 （ 980  ℃ ，0.1

s一），m值 出现峰值 ，此时的微 观组织 已变成完全

球化的细 晶等 轴组织 ，等轴 化 的 a相尺 寸仅约 为

0.7 y_m（图 7（c））。

    根据上述分析 ，得到的马 氏体 TC  11合金 两相

区变形的微观组织机制如图 8所示 。

    图7  应变 1  .2时，对应加工图安全区内不同区域的变形条件下的微观组织

Fig.7  Microstructures at different deformation conditions corresponding to different safe region in the processing map at strain of l.2
    t    L    _

    （a） 950℃，  10 s-'  ；  （b） 950℃，l S-I  ；  （c） 980 aC. 0.1 s-l

—

一
切

    920    930    940    950    960    970  980

    Temperature/℃

  图8  马氏体TC11  合金两相区变形的微观组织机制

Fig  .7  Microstructure mechanisms during sub-transus deforma-

    tion of TC  11 alloy with martensite microstructure

2.3  加工工艺参数的选择

    根据加工图和微观组织分 析 ，马 氏体 TC11合

金两相 区变形合适 的工艺参数为 950 - 980  ℃ .0.1

-1 S-I  ，该变形条件 比粗 片层 组织需要 的工艺 （应

变速率 < 0.01 S-l  ）b'9 3  更适 合在普通 的水压机上完

成。另外 ，在该变形条件下 ，马 氏体组织与粗片层

组织相 比，需要相 对较小 的应变 （  ≥1  .2）就可 以获

得细小均匀的等轴组织 。

3  结 论
一 一 U    y U

    1  .马 氏体 TC  11合 金两相 区变形时流动应力

表现为持续软化 的特征 。

    2.马 氏体 TC  11合金 两相 区变形的热加工 图

存在 四个典型的区域 ：（1）  低温 （  <940  ℃）低 应变

5
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   眈
    
眈
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速率 （≤1 S-I  ）  时 由表 面开裂 导致 的塑性失稳 区；

（2）  低温 （  <940  ℃）高应变速率 （>l S-l  ）  和高温    l9J

（> 960  ℃）高应 变速 率 （>l S-I  ）时绝热剪切 带的

产生引起 的塑性 失稳 区。（3）  中温高应变 速率 区    “  lo]

（940 - 960  ℃，≥1 S-l  ）  区对应片层组织 的扭 曲。

（4）  高温（>960  ℃）低应变速率区（  <l S-I  ）区，得

到完全球化 的细小等轴组织 。

    3.具有 马 氏体组 织的 TC  11合金两相 区变形    一 ，

时 ，合适的加工工艺范 围为 950 - 980  ℃，0.1 -1    ‘ ‘

。一，这使得 马氏体 TC  11合金两相区开坯更适合在

普通水压机上进行。
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and Technology， Shenyang Ligong University，

Abstract： The effect of processing parameters on de-

formation behavior and microstructure evolution during

sub-transus deformation of TC  1  1 alloy with martensite

microstructure was studied using isothermal hot com-

pression tests. Testing was conducted on Gleeble 3500

hot simulator at strain rates of 0.1 - 10 s-'  ， tempera-

ture range 920 - 980 qC and height reductions of

70% . The processing maps for martensite microstruc-

tures were constructed based on dynamic materials

model （DMM） . In the working regions of temperatures

lower than 940 aC or higher than 960 CC and strain

rate higher than l s-' f  low instability including surface

cracking and adiabatic shear band （ASB） were ob-

Shenyang 110168 ，  China ）

     served. In safe regions of plastic working processing，

deformed microstructures showed lamella kinking and

dynamic globularization. After imposing 70% defor-

mation on the alloy， the peak strain rate sensitivity in-

dex of about 0.73 at 980  qC ，  0.1 s-' was observed，

that was corresponding to fully fined globularized mi-

crostructure （the grain size of globularized a phase was

about 0.7 Um）  . To avoid defects and realize micro-

structure control， the appropriate processing parame-

ters were 950 - 980  qC ，  0. 1 - 1  S-l for sub-transus

deformation of TC  11 alloy with martensite microstruc-

ture .

Key words： TC11 alloy； isothermal compression； microstructure mechanism； process optimization


