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Ti一6AI～2Zr一1Mo一1V合金的热压变形
特性及塑性流动方程

洪权t，张振祺1．赵永庆1，曲恒磊1，魏寿庸2

(1．西北有色仓属研究院，陕两两安710016；2宝鸡有色金属加工厂．陕西宝鸡721。14)

摘要：存Gleeble 1500热模拟机上对Ti 6AI 2Zr一1Mo一1V钛台金铸态材料进行r恒温和

恒应变速率下的热压缩变形试验在试验温度700--1000C、应变速率5×10-3～50 s叫条件

下，测试了材料的稳态变形抗力，并绘制成ln一-Int和ina t／T戈系曲线，从而确定合金的

变形激活能Q和应力指数m观察热变形后的组织表明：合金在800C热变形为不完全动态

再结晶组织，变形机制爱动态回复与动态再结品共同影响；900C为完全动态再结品组缈I．

变形机制完全爱动态再结t昂影响．台金尢900C以上具有较好的工艺塑性，并日廊力指数，z

随变形温度的升高析减小
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Ti一6A1 2Zr 1Mo 1V合金是前扔、联研制的近n型钛合金．其综合性能较好，并具有较好的

焊接性能和工艺塑性，可制成板材、棒材、锻件及型材等多种规格、品种的材料，广泛应用于前

苏联设计的各类飞机、发动机及导弹的结构件，本研究是在Gleeble一1500型热模拟机上对Tl

6AI 2Zr 1Mo一1V合金铸态材料进行了恒应变速率压缩变形试验，测试了其真应力真应变

曲线及应力指数，观察了变形后的组织，探讨了不同热变形条件下Ti 6AI一2Zr一1Mo 1V台金

铸态材料的变形特性．

1试验材料及方法

试验材料为宝鸡有色金属加工厂提供的Ti 6AI 2Zr 1Mo—IV合金，其直径为290 mm的

铸锭冒L1料，化学成分(质量分数，％)为：AI 6，4，Mo 1．3，Zr 1．9，V 1．8·Fe 0 05，Si<

0．(／4．c 0．01，N 0．01，H 0．002，O 0．08，Ti余量．相变点为995 c．由铸锭冒口所切下的坯

料经机加工制成直径8mm、高1 2innl的圆柱形压缩试样，通过Gleeble 1500实验机自动控制

系统在预设的温度及变形速率下进行压缩试验．试验方案如下：变形温度为700，800．90 c)，
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1000‘C；应变速率为5×10，5×10，0．5，5，50 s．

试样加热到设定温度后，保温3 rrfin，然后进行压缩．将实验机给出的载荷一位移曲线换

算成真应力一应变曲线．真应力a--P／S，--P／(&e5)，真应变e一一In(^，／h。)，其中s和s．分

别为试样变形前后的面积，风和h，分别为试样变形前后的高度，P为载荷

2试验结果与讨论

2．1真应力真应变曲线

通过对实验结果的计算处理，分别得到不同温度及应变速率下压缩的真应力一应变曲线

(见图1)，由图1可以看出曲线形状可分为三种类型．第一类是台金经过一定程度的变形后加

《
毒
嚣

l
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墓

图1 Ti一6A1 2Zr 1Mo 1V合金热压缩时的真应力一真应变曲线

Fig 1 True stress true strain curves of Ti 6AI 2Zr 1Mo 1V alloy compressively deformed 3t(a)700C

(b)800‘C(c)900℃(d)1000℃

工硬化与软化趋于相对平衡，应力则保持不变．属于这一类曲线的分两种情况：一种是在合金

再结晶温度以下，即700C时，合金在变形过程中不发生动态再结晶，动态回复是主要的软化

机制，变形产生的位错塞积通过位错攀移和交滑移松驰局部的应力集中(见图la)；；，一种情

况是在1000C时，由于已超过合金再结晶终了温度，因此在变形过程中也不发生动态再结晶．

但温度较高，原子易于扩散，也容易发生动态回复软化过程，这种软化过程与合金的料滞阻力

及相变阻力相平衡，使合金表现出相对稳定的流变应力(见图ld)．第二类是合金经过一定程

_山=1R捌t
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度的变形后．软化机制占主导地位，应力逐渐F降，是属于动态再结晶型曲线．属于这类的包括

800C时应变速率e小于50 s_1的情况，以及900 C时￡小于50 s_1的情况．在这些情况下主要

的软化机制是动态再结晶．第三类则是呈剧烈起伏的波浪形．由于应变速率较大(；一50 s“)，

原子扩散受阻，变形产生的位错塞积来不及通过动态回复松驰，所以随着变形量的增加，位错

蓄积越来越严重．在一定情况下产生孪晶变形，改变晶粒取向，使合金在有利的方向上继续变

形。⋯．如此反复形成应力的卜下波动．

2 2塑性流动方程的建立

应变速率s和温度丁对变形抗力a的影响在高温变形过程中是至关重要的，‘般利用蠕

变理论来描述它们之间的关系o’⋯：

E=A#'exp(Q／RT) (1)

式中：rl为应力指数，A为材料常数，Q为变形激活能，R为气体常数．根据不同应变条件下的

试验结果作出ln0---]n÷钟Inar l／T1曲线(图2)，利用直线回归可以求得热变形激活能Q与应

围2 Ti 6AI 2Zr IMo 1V合金的热压变形l叫一lnE和lnd—l／丁曲线

Fig．2 The】n口一!nE ciJ／-ve$and ln口一l，／T Curves of Ti-6PJ 2Zr]Mo一1V alloy

力指数n，得到材料常数A，从而建立台金在一定变形温度、应变速率条件下的塑性流动方程．

根据合金的lna-ln÷直线回归求得在700，800，900，1000 C时，材料常数的lnA分别为

一8．83]，一7．11．一3．579和0．-5018．表l列出了根据合金的lnd—lnj直线回归而求得的不同

温度下的变形激活能Q和应力指数”．

从图2(a)可以看出，在同一变形温度下，随应变速率增加，合金lna与lni的关系基本可

以回归到一条直线上，即lna与1n÷成正比．图2(b)中反映出5种变形速率下的lna-1／T变

比趋势基本相同．在700--800C下，合金的变形抗力一下降较慢；当温度超过900"C以后，变形

抗力一F降较快，合金的工艺塑性较好．从表1可看出应力指数n随温度的升高而降低，该台

金在声相区的应力指数与TC4台金相当o]．

将表1所得结果代入公式(1)，即可得到不同温度下的塑性流动方程：

700C： e
6

8310-20exp(952．0／R7’)；800C：￡一P 711口1。7exp(一51l／RT)；

900C：￡一e。⋯d7’exp(367．9／R7T)；1000C：i—e0⋯8d4 8exp(一222．1／RT)
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表1 BT20钛合金的变形激活能Q和应力指数n

"fable l Deformation activation energy(Q)and stress index(n)of Ti一6AI一2Zr—IMo-IV alloy
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2．3显微组织特征

不同条件F压缩后的组织形貌如图3所示．700 C时压缩后的组织呈扭曲状变形，无再结

晶现象，处于动态回复阶段；800c时组织已发生了动态再结晶；900C时再结晶更加充分，说明

这时合金在变形过程中的主要软化机制是动态再结晶；当变形温度达到1000 c时，已超过台

金的相变点，组织变为细针状．

图3热变彤后的}R织形貌(￡一o．00,5 s 1)

Fig．3 Microst ructures of Ti一6A1 2Zr tMo一1V alloy after compressive deformation al(a1 7nlJ C(b)8)0 L

(f)900 C、(d)1000C
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3结 论

(1)Ti 6A1 2Zr一1Mo 1V合金在900 C以下变形时，变形激活能高，变形抗力较大；在

900(、咀上变形时，变形抗力下降较快，台金的工艺塑性较好．

(2)合金在700c及1 000C热压缩时，其主要软化机制为动怎回复；800C祁900(．变形

时，其主要软化机制为动态再结晶．

(3)在试验温度范围，随变形温度的提高，合金的应力指数n呈下降的趋势．
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Hot compressive deformation behaviors

of Ti一6AI一2Zr一1Mo—IV alloy and its plastic flow equation
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Abstract：A hot compressive deformation test on as—cast Ti 6Al_2Zr～1Mo一1V alloy WaY,ea—

rried OUt in Gleeble 1500 Formaster Press Sinmlator at constant temperatures from 700 C t r]

1 000 C and constant strain rates between 5×1 0—3 s。and 50 s．Under those conditions．

the alloy’S resistance Of steady slate deformation Was measured，the lnO"lnE and】no一1 71

CUrVeS were plotted，thus the alloy’S deformation activation energy Q and stress index”V4(、re

determined．The observation of．the mierostructure of the alloy after hot deformation showed

that when the hot deformation occured at 800 C，the alloy had an imeompletely dynamic re

crystallized structure with a deformation mechanism influenced by dynamic restoration and

dynamic refrystalllzati。n；when the hot deformation occured at 900 C，the alloy had a【om

pletely dynamic recrystallized structure with a deformation mechanism completely influenced

by dynamic recrystallizatioll．At temperatures over 900 C．the alloy demonstrated good pro

cessing plasticity and its stress index n decreased with the increase of the deformation letn—

perature．

Key words：titanium alloy；recrystalllzatl。11；plastk flow
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