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摘　 要:通过试验的方法研究 ＴＣ４ 合金在 ７００℃ ~８５０℃和 ０.００１~０.１ ｓ－１条件下的高温流变行为

和微观组织演变规律ꎬ建立一套 ＴＣ４ 钛合金高温统一黏塑性本构模型ꎬ分析该模型计算结果与实

验数据的吻合程度ꎮ 研究结果表明:随着温度升高、应变速率降低ꎬ材料流变应力降低ꎬ延伸率升

高ꎬ并在 ８５０℃、０.００１ ｓ－１时达到最大延伸率 １１９％ꎮ 升高温度、降低应变速率及增加应变量能促

进材料发生动态再结晶ꎬ形成小尺寸等轴晶粒ꎮ 统一黏塑性本构模型在 ７００℃ ~８００℃下预测值

与实验值相关性高于 ０.９ꎬ可以很好地预测 ＴＣ４ 钛合金的高温流变行为和流变应力ꎮ
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０　 引言

钛合金由于其比强度高、耐腐蚀、耐高温、高温成形性

能好等特点ꎬ广泛应用于航空航天等工业领域[１－２] ꎮ ＴＣ４
是一种基于 ＴＣ４ 的(α＋β)型钛合金ꎬ其 Ｃ、Ｎ、Ｏ 体积分数

处于可控水平ꎬ并有望实现良好的断裂韧性ꎮ 目前ꎬ对
ＴＣ４ 钛合金研究主要集中在损伤容限、加工工艺等方面ꎬ
对材料高温成形性能的研究较少ꎮ 因此有必要研究钛合

金在高温变形条件下微观组织变化及变形机制[３－５] ꎮ
为了准确模拟钛合金高温成形过程ꎬ建立高温本构关

系是钛合金高温成形研究的基础ꎮ 钛合金高温成形中主

要因素为变形过程中应力、应变和温度的关系ꎮ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
模型考虑了应力、应变、温度 ３ 个因素ꎬ可以准确描述材料

的流变应力ꎮ 文献[６]结合 Ｚ 参数建立了 ＴＣ３１ 钛合金的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程ꎬ证实了基于应变修正的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本

构方程拥有较高的预测精度ꎮ 文献[７]认为 Ｔｉ５５ 钛合金

在 ８８５℃ ~９３５℃下的变形和软化机制分别为晶界滑移和

不连续动态再结晶ꎮ 文献[８]提出了一种基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
型双曲线正弦方法的应变立方分段函数ꎬ提高了 ＴＣ１１ 钛

合金 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 类型流变应力本构模型的精度ꎮ
本文通过高温拉伸试验ꎬ探究温度、应变速率、应变量

对 ＴＣ４ 钛合金流变行为和微观组织的影响ꎬ获得了 ＴＣ４
钛合金高温下的真实应力－应变曲线ꎬ建立了 ＴＣ４ 钛合金

的统一黏塑性本构模型ꎮ

１　 实验
本次试验材料为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×８０ｍｍ 的 ＴＣ４ 钛合

金块ꎬ材料的主要质量分数如表 １ 所示ꎮ 沿块料切取原始

式样ꎬ进行电解抛光处理ꎮ 电解液配比为 ６０ｖｏｌ％甲醇＋
３４ｖｏｌ％正丁醇＋６ｖｏｌ％高氯酸ꎬ抛光电流电压为 ０.８ Ａ 和

３０ Ｖꎬ抛光时间为 ３５ ｓꎮ 接着使用 Ｋｒｏｌｌ 试剂腐蚀ꎬ最后获

得 ＴＣ４ 钛合金的原始微观组织ꎮ 如图 １ 所示ꎬ合金由等轴

α 相、片层状 α 相和晶间 β 相构成ꎮ
拉伸试验所使用的设备是 ＵＴＭ５５０４Ｘ 型电子万能试

验机ꎬ配有高温炉ꎬ控制精度±２℃ꎮ 实验前ꎬ仔细打磨试
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样标距段ꎬ避免试样表面由于切割产生的毛刺、划痕对实

验产生影响ꎮ

40 μm

图 １　 ＴＣ４ 钛合金的原始微观组织

在 ７００℃、 ７５０℃、 ８００℃、 ８５０℃、 恒 定 应 变 速 率

０.００１ ｓ－１、０.０１ ｓ－１、０.１ ｓ－１和固定真应变 ０.２、０.３、０.５、０.７ 下

进行高温拉伸实验ꎬ高温拉伸实验前ꎬ将试样保温 １５ｍｉｎꎬ
高温拉伸结束后迅速取出试样水冷ꎬ保留高温组织ꎮ

使用 ＤＭ３０００ 型 Ｌｅｉｃａ 金相显微镜对实验后试样组织

进行观察ꎬ并利用 ｉｍａｇｅ ｐｒｏ ｐｌｕｓ６.０ 对 ＴＣ４ 钛合金中微观

组织进行测量ꎬ表 １ 为金相图的分析依据ꎮ

表 １　 试验用 ＴＣ４ 钛合金的质量分数　 单位:％　

Ａｌ Ｖ Ｏ Ｎ Ｃ Ｆｅ Ｈ Ｔｉ

６.０８０ ４.１９０ ０.１１０ ０.００５ ０.００９ ０.０６０ ０.００２ 余量

２　 高温流变行为分析

图 ２ 为不同实验条件下的材料真实应力－应变曲线ꎮ
在弹性阶段ꎬ流变应力随着应变的增加而迅速增加ꎬ当应

变超过一定值后ꎬ进入屈服阶段ꎬ该阶段内位错不断迁移

并积聚ꎬ位错密度提高ꎬ材料强度上升ꎮ 当流变应力达到

峰值应力后ꎬ材料进入稳定塑性变形阶段ꎬ流变应力变化

稳定ꎬ且随着应变的增加而降低ꎮ 该阶段内可能发生动态

回复、再结晶等组织演变ꎮ 随着该过程的继续进行ꎬ试样

出现颈缩并随后断裂ꎮ
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图 ２　 ＴＣ４ 钛合金高温拉伸真实应力－应变曲线

当温度一定时ꎬ随着应变速率的降低ꎬ峰值应力降低ꎬ延
伸率增大ꎮ 当应变速率一定时ꎬ随着温度的升高ꎬ峰值应力降

低ꎬ延伸率先增大后减小再增大ꎮ 其中ꎬ当温度和应变速率分

别为 ８５０℃和 ０.００１ｓ－１时ꎬ最大延伸率达到 １１９％ꎮ
图 ２ 表明ꎬ温度对 ＴＣ４ 钛合金流变应力影响较大ꎬ随

着温度升高ꎬ金属内部发生动态再结晶ꎬ软化金属ꎬ材料变

形抗力降低ꎮ 此外ꎬ当温度升高ꎬ原子动能增大ꎬ原子状态

趋于不稳定ꎬ在外力作用下原子容易脱离平衡位置ꎬ晶间

滑移作用增强ꎬ提高了材料塑性ꎬ降低了材料流变应力ꎮ
当应变速率增大时ꎬ晶间滑移、晶体位错运动和扩散

蠕变等无法充分扩展和完成ꎬ从而产生更多的弹性变形ꎮ
由胡克定律可知ꎬ弹性变形越大ꎬ应力越大ꎮ 此外ꎬ由于变

形时间短ꎬ金属没有足够时间进行恢复或再结晶ꎬ软化过

程不充分ꎬ金属塑性降低ꎬ流变应力增大ꎬ金属会较早达到

断裂阶段ꎮ

３　 ＴＣ４ 微观组织演变规律

图 ３ 为不同温度下 ＴＣ４ 钛合金微观组织图ꎮ 随着温

度升高ꎬ再结晶程度不断加强ꎬ小晶粒不断相互吞食而长

大ꎬ等轴 α 相含量减少ꎬβ 相含量增加ꎬβ 相基体上析出次

生片状 α 相ꎬ材料塑性延伸强度降低ꎮ
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图 ３　 ０.００１ ｓ－１、０.２ 时不同温度下的 ＴＣ４ 微观组织

图 ４ 为不同应变速率下 ＴＣ４ 钛合金微观组织图ꎮ 从

图中可以看出ꎬ当达到相同应变量时ꎬ应变速率 ０.１ ｓ－１试

样中晶粒尺寸最大ꎬ而 ０.００１ ｓ－１时的晶粒尺寸最小ꎬ且多

为等轴状ꎮ 这是由于较低的应变速率下ꎬ材料有足够时间

发生动态再结晶ꎬ从而形成尺寸较小的等轴晶粒ꎮ 因此在

此阶段的流变应力表现出较低且稳定的趋势ꎮ

40 μm

40 μm 40 μm

UBU������T��

UCU�����T�� UDU����T��

图 ４　 ８５０ ℃、０.２ 时不同应变速率下的 ＴＣ４ 微观组织
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图 ５ 为不同应变量下 ＴＣ４ 钛合金微观组织图ꎮ 图中

蓝色表示大角度晶界(ＨＡＧＢｓ)ꎬ红色表示小角度晶界

(ＬＡＧＢｓ)ꎮ 随着应变量的增加ꎬ材料中的位错发生迁移并

聚集ꎬ在晶界处形成 ＨＡＧＢｓꎬ促进了动态再结晶的发生ꎬ
片层状 α 晶粒破碎形成小尺寸等轴晶粒ꎬ消耗了材料中

的位错ꎬ导致位错密度下降ꎬ因此流变应力不断下降(本
刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ

50 μm

50 μm 50 μm

UBU���
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图 ５　 ８５０ ℃、０.００１ ｓ－１时不同应变量

下的 ＴＣ４ 微观组织

４　 ＴＣ４ 统一黏塑性本构方程
统一黏塑性模型是一种基于位错密度的本构模型ꎬ该

模型将描述材料变形过程中微观组织演变的内变量引入

了统一本构理论[９] ꎮ 其本构模型基本形式主要包括高温

流动方程、硬化方程、位错密度演变方程、内变量演变方程

及胡克定律ꎮ
本文根据 ＴＣ４ 钛合金热变形行为建立了一组能够反

映物理内变量的统一黏塑性本构模型ꎬ如式(１)所示ꎮ
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式中:Ｋα、Ｋβ、Ｂ、Ｋ０、ＱＫ、ｑ１ －ｑ６、ｋ１ －ｋ４、α１ －α３、γ１ －γ４、η１ －

η３、ψ１及 ψ２均为材料常数ꎻε


ｐꎬα、ε


ｐꎬβ和ε


ｐ为 α、β 相及总塑

性应变速率ꎻｆβ为 β 相体积分数ꎻσ 为应力ꎻＤ 和Ｄ

为损伤

系数ꎻＨ 为硬化应力ꎻｄ
－
为相对晶粒尺寸ꎻμ 为晶粒影响因

子ꎻＴβ为相变温度ꎻρ
－
和ρ

－

为相对位错密度ꎻＳ 和Ｓ

为动态再

结晶比例ꎻｘ 为再结晶孕育期ꎻρ
－

ｃ为再结晶临界位错ꎻＥ 为

弹性模量ꎮ 式中材料常数均用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 关系定义ꎮ
由于统一黏塑性本构模型参数多ꎬ且高度耦合ꎬ因此

根据文献[１０]提出的目标函数表达式ꎬ如式(２)所示ꎬ利
用 ＭＡＴＬＡＢ 中的遗传算法工具箱对本构方程进行优化ꎮ

ｆ(Ｘ) ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １

１
Ｎｊ
∑
Ｎｊ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉｊ{ } (２)

式中:Ｘ 为需要优化的参数ꎻＭ 为真实应力－应变曲线条

数ꎻＮｊ为第 ｊ 条曲线上的数据点ꎻｒ 为权重距离ꎮ
图 ６ 为 ＴＣ４ 钛合金在 ７００℃ ~８５０℃拉伸时通过统一

黏塑性本构模型计算曲线(实线)与实验结果(符号点)ꎮ
图中表明ꎬ模拟计算曲线与实验数据点基本吻合ꎬ可以正

确预测材料在不同温度和应变速率下发生变形的 ４ 个阶

段以及随着温度升高和应变速率下降而导致流变应力下

降的现象ꎬ说明该本构模型能准确描述 ＴＣ４ 钛合金在高

温下的变形行为ꎮ
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图 ６　 统一黏塑性方程曲线与实验结果对比

图 ７ 为不同温度下实验应力与预测应力之间的关系ꎮ
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图 ７　 模型计算应力与实验应力相关性分析图
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从图 ７ 可以看出在 ７００℃ ~８００℃范围内大多数数据

点都在σＥ ＝ σＣ 附近ꎬ不同温度下的线性相关系数 Ｒ 在

０.９１２ ３４~０.９３７ ２３之间ꎬ最大平均绝对误差 ＭＡＥ和均方差

ＲＭＳＥ为３５.１６７ ９ ＭＰａ和 ５４.２２３ ２ＭＰａꎻ在 ８５０℃下ꎬ其预测

相关性只有 ０.８６６ ３４ꎬ平均绝对误差 ＭＡＥ和均方差 ＲＭＳＥ分

别为１８.０１６ ２ ＭＰａ 和 ２７.１４９ ８ＭＰａꎬ预测结果较差ꎮ 相关

性结果表明所建立模型能够有效预测 ７００℃ ~８００℃下的流

变应力ꎮ

５　 结语

本文采用单轴高温拉伸ꎬ获得了 ＴＣ４ 钛合金在 ７００℃ ~
８５０℃和应变速率 ０.００１~０.１ ｓ－１条件下的高温拉伸曲线及

微观组织ꎬ分析了拉伸条件对材料流变行为及微观组织的

影响ꎬ并建立了一组统一黏塑性模型来预测材料流变行为

和流变应力ꎬ得到如下结论ꎮ
１) 随着温度升高和应变速率的降低ꎬ材料流变应力

逐渐降低ꎬ延伸率逐渐升高ꎬ并在 ８５０℃、０.００１ ｓ－１的条件

下获得最大延伸率ꎬ达 １１９％ꎮ
２) 升高温度、降低应变速率和增加应变量能有效促

进 ＴＣ４ 钛合金发生动态再结晶ꎬ软化金属ꎬ消耗材料中的

位错ꎬ使材料流变应力下降ꎮ
３) 统一黏塑性本构模型所预测的应力在 ７００℃ ~

８００ ℃与实验值的线性相关值为 ０.９１２ ３４ ~ ０.９３７ ２３ꎬ而
８５０℃时仅为 ０.８６６ ３４ꎬ表明该模型在 ７００℃ ~ ８００℃下能

有效预测 ＴＣ４ 钛合金流变行为及流变应力ꎮ
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