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TC11合金高温变形行为及其机理
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文　摘 　采用 Gleeble - 1500热模拟机研究了 TC11合金在 800～1 050℃、应变速率 0. 005～5 / s条件下的

高温变形行为。根据动力学分析 ,确定了不同温度区间的热激活能和热变形方程 ,结合变形微观组织观察确定

了 TC11合金的高温变形机制。结果显示 : TC11合金在 (α +β)两相区和β相区的热变形激活能分别为 285.

38和 141. 98 kJ /mol,表明不同温度区间的热变形机理不同 ;在两相区变形主要发生片状组织的球化 ,在β相

区变形时低应变速率下 (0. 005～0. 05 / s)主要发生β相的动态再结晶 ,高应变速率下 (0. 05～5 / s)主要发生动

态回复。研究结果为确定该合金的最佳变形工艺参数提供了理论依据。
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Hot Deformation Behavior and Deformation Mechanism of TC11 Alloy
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Abstract　 The hot deformation behavior of TC11 alloy at temperature range of 800 - 1 050℃ and strain rate

range of 0. 005 - 5 / s were studied by comp ression tests on a Gleeble - 1500 machine. Apparent activation energy and

hot deformation equation were determ ined based on kinetics analysis. Combined with the observation of deformed m i2
crostructures, deformation mechanism of TC11 alloy at elevated temperatures was determ ined. The results showed: ap2
parent activation energy of TC11 alloy in (α +β) phase field andβ phase field is 285. 38 kJ /mol and 141. 98 kJ /mol

respectively, which indicates different deformation mechanism in different phase field. Globularization of lamellaα is

the main deformation mechanism in (α +β) phase field, while inβ phase field, dynam ic recrystallization ofβ phase

occurs at low strain rate (0. 005 - 0. 05 / s) , and dynam ic recovery ofβ phase occurs at high strain rate ( 0. 05 - 5 /

s). A ll these results p rovide theory basis for determ ining the op timum hot deformation p rocess of this alloy.
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1　引言

TC11合金属于 Ti - A l - Mo - Zr - Si系马氏体

型 (α +β)双相热强钛合金 ,具有良好的高温强度、耐

腐蚀性、热稳定性和蠕变性能 ,可在 500℃下长期工

作 ,因而被广泛用于制造航空发动机压气机盘、叶片

和鼓筒等零件 [ 1～2 ]。TC11合金的上述优良性能与其

组织结构密切相关 ,而热加工工艺参数的选择和匹配

对钛合金的加工性能和组织结构都产生重要影响。

TC11合金成形温度范围窄 ,变形抗力大 ,导致其成形

难度很大。为了得到高性能的钛合金锻件 ,近年来一

些学者对 TC11合金的高温变形行为及其组织性能

的影响因素进行了研究 [ 3～6 ]
,但是对该合金热变形机

制的研究较少。

本文通过热模拟压缩试验 ,研究了 TC11合金应

力 —应变曲线变化规律 ,由动力学分析确定了不同区

域的热变形方程 ,为有限元数值模拟和设备吨位选择

提供条件 ;结合对热变形微观组织的观察 ,研究了

TC11合金高温变形机理 ,为确定合理的热变形工艺

提供依据。

2　实验

实验用 TC11合金是由宝鸡有色金属加工厂生

产的Φ115 mm热轧棒材 ,坯料微观组织由片状的α

和片层间的β构成。其主要化学成分为 : 6. 02% A l,

3. 319%Mo, 1. 624% Zr, 0. 303% Si, 0. 153% Fe,余量
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为 Ti,α→β转变温度为 980℃。热变形实验在

Gleeble - 1500热模拟机上进行。压缩试样尺寸为

Φ8 mm ×12 mm,上下两端涂润滑剂以减小摩擦。变

形温度为 800～1 050℃,温度间隔 50℃,应变速率为

0. 005、0. 05、0. 5及 5 / s,最大变形程度为 70%。实验

结束后立刻水淬以保留变形组织。采用光学显微镜

对变形后组织进行观察 ,试样所用腐蚀剂为 : 5% HF

+ 15% HNO3 + 80% H2 O。

3　结果与讨论

3. 1　TC11合金的高温变形曲线

TC11合金在 (α +β)两相区和β相区典型的应

力 —应变曲线如图 1所示。

( a) 　850℃

( b) 　1 000℃

图 1　TC11合金典型的应力 —应变曲线

Fig. 1　Typ ical true stress2strain curves of TC11 alloy

由图可见 :在较低温度的两相区 (850℃) ,流动应

力先随应变的增加而迅速增加 ,发生加工硬化 ,达到峰

值后呈下降趋势 ,且应变速率越高 ,下降幅度越明显 ,

体现典型的动态再结晶特征。材料流变应力软化现象

一般有两种原因 [ 7 ] :绝热温升和微观组织的变化 ,后者

包括相形态的变化 (包括片状组织球化 )、亚结构和织

构的形成等。在较高温度的β相区 (1 000℃) ,流动应

力达到一个峰值后逐渐趋于稳定或略有下降 ,表明变

形产生的加工硬化与流变软化达到动态平衡 ,体现动

态回复特征。应变速率为 5 / s,温度为 1 000℃条件下

流动应力曲线呈现出一个明显的振荡后逐渐趋于平

稳。其原因可能为特定条件下的动态再结晶、不稳定

流动或微观开裂造成的 [ 8 ]。当然所有的变形机制的确

定还需要结合动力学分析和微观组织观察进一步验

证。

图 2所示分别为峰值应力和稳态应力随温度和

应变速率的变化关系。由图可见 ,应变速率高时温度

对流变应力的影响较大 ,应变速率低时温度对应力的

影响较小。变形温度高时 (尤其在高温的β区 ) ,应

变速率对流变应力的影响较小 ,低温时应变速率的影

响大。以上结果初步表明 : TC11合金具有较强的温

度和应变速率敏感性 ,在较低的变形速率下锻造时 ,

适宜的锻造温度范围较宽 ;而在较高温度下锻造时 ,

适宜的应变速率范围较宽。若考虑钛合金在加工时

的易流变性 ,应选择高温低应变速率为宜 ,同时为防

止在相变点温度以上锻造形成“β脆性 ”,变形温度

应低于 980℃为佳。

( a) 　峰值应力

( b) 　稳态应力

图 2　TC11合金高温变形峰值应力、稳态应力

与温度和应变速率关系

Fig. 2　Dependence of peak stress and steady2state stress

of TC11 alloy deformed at high temperature on

temperature and strain rate

3. 2　动力学分析

金属的高温变形是一个热激活过程 ,应变速率ε
·

和变形温度 T对流变应力σ的影响在高温变形过程
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中至关重要 ,它们之间的关系可用 A rrehenius方程表

示 [ 9 ] :

ε
·

= Aσn exp ( - Q /R T) (1)

式中 : n为应力指数 , A 为材料常数 , Q 为热变形激活

能 , R为气体常数。将式 (1)取对数得 :

lnσ = -
1
n

ln A +
1
n

lnε
·

+
1
n
· Q

R T
(2)

根据式 (2)作图 3和图 4,分别表示在热压缩过

程中的稳态应力与应变速率和变形温度的关系。

图 3　稳态应力与应变速率的关系

Fig. 3　Variation of steady2state stress with strain rate

图 4　稳态应力与变形温度的关系

Fig. 4　Variation of steady2state stress with temperature

由图 3可求出 n值及 A的值 ,由图 4可求得 Q。

从而可得到 TC11合金在不同区域的各项参数值及

热变形方程。

(α +β)两相区 : n1 = 4. 926, Q1 = 285. 38 kJ /mol,

A1 = e
2. 217

;

热变形方程 :ε
·

= Aσn exp ( - Q /R T) = e2. 217σ4. 926

exp ( - 285380 /R T)。

β相区 : n2 = 4. 533, Q1 = 141. 98 kJ /mol, A2 =

e
- 5. 992

;

热变形方程 :ε
·

=Aσn
exp ( - Q /RT) = e

- 5. 992σ4. 533

exp ( - 141980 /R T)。

同时 , 温度校正过的应变速率 Zener - Hol2
lomon[ 10 ] (定义为式 3)被广泛用来评价所计算出热

变形方程的可靠性。

Z =ε
·

exp (Q /R T) (3)

根据动力学分析得到的激活能 ,可得到 TC11合

金不同变形温度区间的 Z 参数。图 5表明 lnσ与

lnZ成线性关系 ,对其进行一元线性回归 , (α +β) 区

线性相关系数为 0. 963,β区线性相关系数为 0. 997。

即可用该模型来描述 TC11合金的高温变形行为。

TC11合金热变形方程的确定为金属塑性加工过程进

行数值模拟提供前提条件 ,也为变形热力参数选择及

设备吨位的确定提供依据。

图 5　TC11合金热变形应力与 Z参数的关系

Fig. 5　Variation of true stress with Z parameter

3. 3　微观组织观察

图 6所示为 TC11合金坯料及两相区内变形的

微观组织。

( a) 　坯料组织

( b) 　0. 005 / s, 850℃
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( c) 　0. 05 / s, 850℃

( d) 　 0. 05 / s, 950℃

图 6　TC11坯料及两相区变形组织

Fig. 6　 Initial m icrostructure and deformed m icrostructures

inα +β phase field

　　由图 6 ( a) ～ ( c)可见应变速率对微观组织有着

显著影响。在图 6 ( b)中有大量等轴α相出现 ,同时

保留了一部分长条α相 ;当应变速率为 0. 05 / s时 ,原

始片状α组织大部分都已被球化。Prasad等 [ 11 ]认为

片状组织的球化也是一种动态再结晶。当变形速率

较低时 ,变形组织中的位错密度低 ,合金中的存储能

较少 ,再结晶的驱动力较低 ,因此只能在某些具有能

量起伏的区域首先形核 ,再结晶形核率低。当变形速

率较高时 ,变形时间越短 ,一些区域位错来不及抵消 ,

再结晶形核位置多 [ 12 ]
,球化效果明显并使晶粒得到

细化。比较图 6 ( c)、( d)可见 ,随着温度的升高 ,片

状α的球化效果减弱 ,晶粒粗大。这是因为变形温

度较高时 ,大量的α相转变为β相 ,β相晶体结构为

体心立方 ,高温变形时易发生交滑移 ,容易发生动态

回复 [ 13 ]。变形温度越高 ,回复的程度越大 ,导致变形

后的储存能减小 ,再结晶形核不容易发生。

由动力学分析得到β相区 Q 为 141. 98 kJ /mol,

接近于β - Ti的自扩散激活能 153 kJ /mol
[ 14 ]

,证明

在此区域下变形是由扩散控制的。图 7所示为 TC11

合金在β相区内的变形组织。由图 7 ( a)可见 ,在β

相区较低应变速率下的变形组织为等轴状 ,β相发生

动态再结晶。众所周知 ,β相的 bcc结构堆垛层错能

高 ,合金元素在β区易于扩散。而 Medeiros等人 [ 15 ]

认为具有高层错能的合金发生动态再结晶不同于低

层错能合金发生的动态再结晶 ,变形过程中没有新晶

粒的形核和长大过程 ,为亚动态再结晶 ,即直接由扩

散形成的亚晶合并而形核。当应变速率增至 0. 5 / s

以上时金相组织照片中没有观察到动态再结晶晶粒 ,

只是β晶粒沿压缩的垂直方向被明显拉长了 ,晶界

平直 ,为典型的动态回复特征。

( a) 　0. 005 / s, 1000℃

( b) 　0. 5 / s, 1 050℃

图 7　TC11合金在β区内的变形组织

Fig. 7　Deformed m icrostructures inβ phase field

4　结论

(1) TC11合金具有较强的温度和应变速率敏感

性 ,低应变速率下锻造时 ,适宜的锻造温度范围比高

应变速率锻造时宽 ,高温下适宜的应变速率范围较

宽。

(2) TC11合金在两相区和β相区的热激活能分

别为 285. 38和 141. 98 kJ /mol,热变形方程分别为ε
·

=

Aσn exp ( - Q /RT) = e2. 217σ4. 926 exp ( - 285380 /RT)和ε
·

=Aσn
exp ( - Q /RT) = e

- 5. 992σ4. 533
exp ( - 141980 /RT)。

(3)两相区的变形过程主要是片状组织的球化 ,

β相区低应变速率下变形时发生动态再结晶 ,高应变

速率下发生动态回复。
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　　沿着不锈钢母材、钎料层、铝合金母材方向扫描

的元素分布曲线可以清楚地看出 ,从直线起始点最先

出现的元素是 Fe、Cr、N i、Ti元素 ,显然是 1Cr18N i9Ti

不锈钢母材 ;当到达不锈钢与钎料层连接界面后 , Fe、

Cr、N i、Ti元素消失 ,取而代之的是 A l、Si两种元素 ,

显而易见该区域为钎料层 ;当到达钎料层与铝合金连

接边界时 , Si元素消失 ,只剩下 A l元素 ,说明是 LF21

铝合金母材。从元素分布情况可以看出 ,钎料各元素

分布均匀 ,没有出现成分偏析现象 ,钎料与母材交界

处各元素过渡平缓。

5　结论

(1)实现了铝合金与不锈钢导管的直接钎焊 ,焊

前不锈钢表面不需要任何预先镀敷处理 ,优化的高频

感应钎焊工艺参数为 :钎料为 A l - Si、钎剂为自制铝

钎剂、装配间隙为 0. 04～0. 1 mm、搭接长度为 3 mm、

钎焊电流为 220 A、钎焊时间为 30～33 s,能够获得稳

定可靠能满足预定指标要求的钎焊接头质量和性能。

(2)采用优化的工艺参数进行不锈钢、铝合金薄

壁小直径导管的高频感应钎焊 ,其接头力学性能超过

了铝合金导管母材 ;钎焊接头的单点漏率小于 1 ×

10
- 9

Pa·m
3

/ s;钎缝边缘连续、均匀、圆滑过渡 ,接头外

部未发现钎料未熔化、钎焊漫溢、外部未钎透、溶蚀、

外部气孔等缺陷 ;接头内部未发现直径超过 015 mm

的超标气孔和其他缺陷。
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