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型热模拟试验机上进行
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钛合金的等温恒应变速率压缩试验"对变形温度为
]&&

"

?>&a

!应变速率为

&$&&,

"

,G

i,的条件下得到的流动应力曲线进行摩擦修正和温度修正"并分析热压缩试验过程中摩擦效应和温度效应对材料流动应

力的影响#结果表明"摩擦修正系数受变形温度及应变速率的影响显著"但其受影响的变化规律不明显#此外"摩擦效应和温度效应

对
-.]&&

钛合金热压缩流动应力都有显著影响"并有明显的规律"且在该热变形参数条件下摩擦效应的影响比温度效应要大#

关键词
!

-.]&&

钛合金$流动应力$摩擦效应$温度效应

中图分类号
!

45,*\$%

!!!!

文献标志码
!

2

@71

!

,&$,>?A&

%

B

$CDDD$%&%%$&,$&,%

开放科学"资源服务#标识码"

&'()

#!

(4;<124,2/.;S-+,0+.4U;;2,0345C2E

7

2-301-2U;;2,0.4S<.L'0-2//.;'KOII

C+034+1E%<<.

=

51-+4

?

W.06.E

7

-2//+.4

-+"-+$%

"

B$%

&

I)<"

"

!+7+%

"

B$%

&

@"%

"

#".B)+

"

B"2)("$

&

-JO(()(F2EM(#"VC=J")["#VF"JCVM=#

N

/#

N

=#EEM=#

N

"

+"#JO"#

N

Q"#

N

R(#

N

:#=SEMG=C

I

'

%@/0-3,0

(

4OE-.]&&C=C"#=VT"))(

I

W"GGVL

B

EJCEPC("#=G(COEMT")J(#GC"#CGCM"=#M"CEJ(T

K

MEGG=(#EZ

K

EM=TE#C(#

COE5)EEL)EX̂A&&COEMT")G=TV)"C=(#CEGC=#

N

T"JO=#E$.EMF(MTFM=JC=(#J(MMEJC=(#"#PCET

K

EM"CVMEJ(MMEJC=(#(#

COEF)(WGCMEGGJVMSEWEMEJ(#PVJCEPV#PEMCOE

K

M(JEGG

K

"M"TECEMG(FCOEPEF(MT"C=(#CET

K

EM"CVME(F]&&

"

?>&a

"#PCOEGCM"=#M"CE(F&$&&,

"

,G

i,

"

"#PCOE=#F)VE#JE(FFM=JC=(#EFFEJC"#PCET

K

EM"CVMEEFFEJC(#COEF)(WGCMEGG(F

COET"CEM=")PVM=#

N

COECOEMT")J(T

K

MEGG=(#EZ

K

EM=TE#CW"G"#")

I

DEP$4OEMEGV)CG=#P=J"CECO"CCOEFM=JC=(#J(MX

MEJC=(#J(EFF=J=E#C=GG=

N

#=F=J"#C)

I

"FFEJCEPL

I

COEPEF(MT"C=(#CET

K

EM"CVME"#PGCM"=#M"CE

"

(FWO=JOCOEJO"#

N

E

)"W=G#(C(LS=(VG

I

EC$1#"PP=C=(#

"

FM=JC=(#EFFEJC"#PCET

K

EM"CVMEEFFEJCO"SEG=

N

#=F=J"#CEFFEJCG(#COECOEMT")

J(T

K

MEGG=(#F)(WGCMEGG(F-.]&&C=C"#=VT"))(

I

W=CO(LS=(VGMV)EG

"

"#PCOEEFFEJC(FFM=JC=(#=G

N

ME"CEMCO"#CO"C

(FCET

K

EM"CVMEV#PEMCOEJ(#P=C=(#G(FCOEMT")PEF(MT"C=(#

K

"M"TECEMG$

A2

=

B.-5/

(

'KOIIC+034+1E%<<.

=

"

S<.L'0-2//

"

S-+,0+.4U;;2,0

"

C2E

7

2-301-2U;;2,0

收稿日期!

%&%,X&*X,&

$修改稿收到日期!

%&%,X&>X&?

基金项目!江西省自然科学基金重点资助项目&

%&%&%20Y3%&*&&,

'$江西省研究生创新专项基金资助项目&

;0%&%&X->̂?

'

第一作者简介!邱仟"男"

,??]

年出生"硕士研究生"南昌&

^̂&&\̂

'"

/XT"=)

(

,,>%>,]]̂A

!UU

$J(T

通信作者!王克鲁"男"

,?\A

年出生"教授"南昌&

^̂&&\̂

'"

/XT"=)

(

W"#

N

RE)V

!

,%\$J(T

引用格式!邱仟"王克鲁"李鑫"等
$

摩擦效应和温度效应对
-.]&&

钛合金热压缩流动应力的影响)

!

*

$

特种铸造及有色合金"

%&%%

"

*%

&

,

'(

>?X\̂ $

_1:_

"

f2+5H3

"

31b

"

EC")$1#F)VE#JEG(FFM=JC=(#EFFEJC"#PCET

K

EM"CVMEEFFEJC(#F)(WGCMEGG(F-.]&&C=C"#=VT"))(

I

PVM=#

N

O(CJ(TX

K

MEGG=(#

)

!

*

$-

K

EJ=")0"GC=#

N

6 +(#FEMM(VG2))(

I

G

"

%&%%

"

*%

&

,

'(

>?X\̂ $

较正的腐蚀电位和较低的腐蚀电流"电荷转移电阻最

高"且腐蚀速率最小"耐腐蚀性能最好#

参
!

考
!

文
!

献

)

,

*

!

吕昭平"雷智锋"黄海龙"等
$

高熵合金的变形行为及强韧化)

!

*

$

金属学报"

%&,A

"

>*

&

,,

'(

,>>̂X,>\\$

)

%

*

!

52312

"

5/795//.$4E#G=)E

K

M(

K

EMC=EG(FO=

N

OX"#PTEP=VTXE#X

CM(

KI

"))(

I

G

)

!

*

$1#CEMTEC"))=JG

"

%&,̂

"

?̂

(

]*X]A$

)

^

*

!

李工"崔鹏"张丽军"等
$

高熵合金研究现状)

!

*

$

燕山大学学报"

%&,A

"

*%

&

%

'(

?>X,&*$

)

*

*

!

刘俊鹏
$0(0M8E+=

系面心立方高熵合金的低温变形机制及锯齿流

变行为)

@

*

$

北京(北京科技大学"

%&,A$

)

>

*

!

32.32+0Q/5

"

H7-4H22

"

Q79-47 [

"

EC")$[=JM(GCMVJX

CVMEES()VC=(#"#PJM=C=J")GCMEGGF(MCW=##=#

N

=#COE0M[#8E0(+=

O=

N

OE#CM(

KI

"))(

I

)

!

*

$2JC"["CEM$

"

%&,\

"

,,A

(

,>%$

)

\

*

!

王海燕
$+

原子对
8E0(0M+=[#

高熵合金组织结构与性能的影响

)

@

*

$

福州(福建工程学院"

%&,\$

)

]

*

!

b1/;0

"

0Q/+5Q

"

42+5_Q

"

EC")$/FFEJCG(F+"PP=C=(#(#

T=JM(GCMVJCVME"#PTEJO"#=J")

K

M(

K

EMC=EG(F0(0M8E+=[#O=

N

OE#X

CM(

KI

"))(

IK

M(PVJEPL

I

TEJO"#=J")"))(

I

=#

N

"#PS"JVVTO(C

K

MEGGX

=#

N

G=#CEM=#

N

)

!

*

$1#CEMTEC"))=JG

"

%&,A

"

?̂

(

%%AX%̂]$

)

A

*

!

张长亮"卢一平
$

氮元素对
4=

%

<MQF'

&$>

[(

&$%

高熵合金组织及力学

性能的影响)

!

*

$

材料导报"

%&,?

"

^̂

&

A,

'(

%̂?X̂ ,̂$

)

?

*

!

赵路路"林乃明"邹娇娟"等
$

高熵合金的耐蚀性与耐磨性研究进展

)

!

*

$

热加工工艺"

%&%&

"

*,

&

\

'(

,X]$

)

,&

*

!

+2//[ [

"

Q/Q;

"

<Q2+58

"

EC")$0((

K

EM"C=SEPEF(MT"C=(#

=#O=

N

OXE#CM(

KI

"))(

I

G"CV)CM")(WCET

K

EM"CVMEG

)

!

*

$-J=E#JE2PX

S"#JE

"

%&%&

&

\

'(

*&&%X*&,&$

)

,,

*

!

张鹏
$

含
2)

低碳高强钢的冷轧和退火工艺研究)

@

*

$

辽宁鞍山(辽

宁科技大学"

%&,%$

)

,%

*

!

叶庆丰
$

激光熔覆
0M[#8E0(+=

体系高熵合金的耐腐蚀性能和力

学性能)

@

*

$

上海(上海交通大学"

%&,]$

"编辑!刘晨辉#

QH



!!

流动应力是材料能够合理进行数值模拟!制订成形

工艺及选择变形设备的理论依据)

,

"

%

*

"其中得到的流动

应力变化曲线可以反映出材料在热变形过程中其内部

位错发生的大致变化)

^

*

#然而"在实际的等温恒应变速

率压缩热模拟试验过程中"热模拟试验机上的模具会与

试样接触面产生摩擦"导致试样发生不均匀变形"出现

+鼓肚,现象#此外"试样还会产生变形热效应"使得试

样局部升温"导致热电偶不能准确记录到试样真实的变

形温度#

摩擦效应和温度效应对材料流动应力的有影响"可

以通过摩擦修正和温度修正得到材料更为真实的流动

应力#马斌等)

*

*对
Q+=>>X]X*X%

镍黄铜合金进行等温

热压缩试验并分析热压缩过程中摩擦和温度效应对其

流动应力的影响"同时对流动应力曲线进行了修正#王

天祥等)

>

*发现摩擦效应对
4=\&

合金流动应力具有显著

影响"导致流动应力的实测值高于真实值"经过摩擦模

型修正的流动应力曲线能够较好接近实际的流动应力

曲线#

!153

等)

\

*研究了热压缩过程中摩擦效应和绝

热升温效应对轧制
[>&+=3

钢流动应力的影响"得到

摩擦效应使得试样发生非均匀变形"可显著提高材料的

流动应力值"绝热升温效应通过升高试样的变形温度导

致材料发生软化#

_12+3;

等)

]

*对
2.1b,&&

管线

钢热加工的流动应力进行温度修正"修正后的数据非常

接近材料在不同变形条件下的真实热变形行为#

本课题研究了摩擦效应和温度效应对不同变形工

艺参数下
-.]&&

钛合金流动应力的影响"并对流动应

力进行摩擦修正和温度修正"以得到
-.]&&

钛合金热

压缩真实的流动应力"为其基础研究!热加工工艺参数

的优化及有限元数值模拟提供参考#

,

!

试验材料及方案

试验材料为
-.]&&

钛合金"其相变温度为
?&&a

#

热压缩试样尺寸为
!

ATT ,̀%TT

#将试样端面粘上

厚度均匀的石墨片后在
5)EEL)EX̂A&&

型热模拟试验机

上进行等温恒应变速率压缩试验"试验按照
,&a

%

G

升

温至设定的变形温度&

]&&

!

]>&

!

A&&

!

A>&

!

?&&

和
?>&

a

'后保温
^T=#

"并以不同的应变速率&

&$&&,

!

&$&,

!

&$,

和
,G

i,

'将试样进行压缩"高度压下率为
\&6

"最后

得到试验过程中
-.]&&

钛合金的流动应力曲线#

%

!

试验结果与分析

FD#

!

摩擦修正

在热压缩试验中"考虑到模具与试样会产生摩擦"

试验前在模具与试样的接触面涂上润滑剂"且试样的端

面会粘厚度均匀的石墨片"但这不能完全消除摩擦效应

的影响"试样仍会发生不均匀变形导致+鼓肚,现象出

现)

A

*

#图
,

为热压缩试验前后试样形状示意图#其中"

L

&

和
M

&

分别为试样的初始高度和半径$

L

为试样的高

度"

M

[

和
M

4

分别为试样的最大半径和顶部半径$

+

*

和

+

'

分别为热压缩试验前后试样的高度差和试验后试

样的顶端半径与最大半径的差值#

!

"

"试验前 !

L

"试验后

图
,

!

热压缩试验前后试样形状示意图
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K
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*提出膨胀系数&

)

'作为表征摩

擦效应对流动应力影响的物理量"当
,

"

)

"

,$,

时"摩

擦效应对流动应力影响较小"可以忽略"无需对流动应

力试验值进行摩擦修正$而当
)

%

,$,

时"可认为摩擦

效应对流动应力影响较大"应进行必要的摩擦修正#

)

的表达式如下(

)

!

LM

%

[

L

&

M

%

&

&

,

'
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通过式&

,

'求得热压缩试验中
-.]&&

钛合金在不

同变形工艺参数条件下的
)

"见表
,

#可以看出"

-.]&&

钛合金在不同变形工艺参数条件下的
)

均大于
,$,

"这

表明试验过程中摩擦效应对
-.]&&

钛合金的流动应力

影响显著"需要对所得到的流动应力进行摩擦修正#

表
#

!

'KOII

钛合金在不同变形条件下的
$

值

C3@D#

!

UT

7

34/+.4,.2;;+,+240$.;'KOII0+034+1E3<<.

=

1452-

5+;;2-24052;.-E30+.4,.45+0+.4/

应变速率%

G
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温度%
a

]&& ]>& A&& A>& ?&& ?>&
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, ,$,]̂ ,$,>, ,$,A% ,$,A, ,$,?A ,$,?A

!!

目前"对于摩擦修正模型最常见的是基于上限理论

和圆柱体试样热压缩试验的理论进行分析)

,&

*

"并采用

有限元法推导出来的摩擦修正系数&

N

'与试样尺寸之

间定量关系来对试验流动应力进行修正的数学模型(

(!

(

&

,

1

%

槡^^
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N

M

&

L

&

& '

EZ

K

^

+
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& '
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式中"

(

为经摩擦修正后的流动应力$

+

为应变量$

(
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为
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试验测量的流动应力值#

由式&

%

'可知"摩擦修正模型中最关键的参数为摩

擦修正系数
N

"一般来说
N

值的变化范围为
&

"

,

#

N

!

M

L

& '

2

C

*

槡^& '

%

%C

槡^^

& '

&

^

'

式中"

C

为试样试验后的圆柱度$

M

为压缩后试样试验

后的平均半径(

C

!

*

+

'

M

2

L

+

*

&

*

'

M

!

M

&

L

&

L槡 &

>

'

式&

*

'中
+

'eM

[

iM

4

"但
M

4

的值较难准确测量得出"

因此"将试样+鼓肚,部分轮廓看成圆弧形进行处理"

M

4

计算如下)

,,

*

(

M

4

!

^

L

&

L

M

%

&

%

%M

%

槡 [

&

\

'

!!

由式&

^

'

"

式&

\

'可得到在不同热压缩试验参数下

的
N

#图
%

为
-.]&&

钛合金在不同应变速率下的
N

与

变形温度之间的关系曲线#可以看出"

N

值受到应变速

率和变形温度改变的影响显著"但其规律变化不明

显)

,%

*

#

图
%

!

-.]&&

钛合金在不同应变速率下摩擦修正

系数与变形温度之间的关系

8=

N

$%
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K

JVMSEGLECWEE#FM=JC=(#J(MMEJC=(#

J(EFF=J=E#C"#PPEF(MT"C=(#CET

K

EM"CVME(F-.]&&C=C"#=VT

"))(

I

"CP=FFEME#CGCM"=#M"CEG

!!

由式&

%

'

"

式&

\

'计算可得到经过摩擦修正后的各

热

压缩试验参数下的
-.]&&

钛合金的流动应力#图
^

为

-.]&&

钛合金在不同变形温度下摩擦修正前后的流动

应力曲线对比#可以看出"在所有的变形工艺参数条件

下"摩擦修正后的流动应力都要比热压缩试验中得到的

流动应力值要低"这是由于在试验过程中的摩擦效应使

材料发生不均匀变形"从而使得试验得到的流动应力值

要大#此外"经摩擦修正后的流动应力曲线呈现出来的

材料加工硬化显著降低#图
*

为不同应变速率下摩擦

修正前后流动应力的差值#可以看到"经摩擦修正前后
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的流动应力差值大多会随着应变的增加而增加#这是

由于在试验过程中"随着应变增加"模具与试样之间的

接触面积增大"使得摩擦效应对流动应力的影响更加显

著#此外"摩擦效应对
-.]&&

钛合金流动应力的影响

也随着变形温度的增加而减小"随应变速率的增加而增

加"这与熊运森等)
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*得到的研究结果一致#
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温度修正

在进行热压缩试验时"
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钛合金试样的变形温

度应保持恒定不变"但在试验中"试样由于不断压缩"试

样内部的温度不能向外扩散"导致试样局部温度升高"

影响对流动应力的测定"即试验中温度效应会对试样流

动应力产生影响#因此"需要对试验所得的流动应力进

行温度修正"采用变形热效应产生的温升表达式)
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'得到
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钛合金经过温度修

正后的流动应力#图
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为
-.]&&

钛合金在不同变形温

度下温度修正前后的流动应力曲线对比#图
\

为

-.]&&

钛合金不同应变速率下温度修正前后流动应力

的差值#结合图
>

和图
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可知"通过温度修正后的流动

应力都要比热压缩试验中得到的流动应力值要低或者

相等"且在低应变速率条件下"温度效应对流动应力的

影响较小#这是由于温度效应的存在"使得试样内部的

温度要比试验测到的试样外部温度高"而
-.]&&

钛合

金的流动应力随着变形温度的升高而减小"所以经过温

度修正的流动应力比试验得到的流动应力值要偏小#

而在低应变速率下"材料内部温度能够正常散发"温度

效应不容易出现#此外"随着变形温度降低"温度效应

对流动应力的影响增大#这可能是由于材料在低温下

易发生绝热剪切!塑性流动失稳等现象"导致材料产生

较大的变形热效应#这与王天祥等)
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流动应力曲线进行温升效应的研究得到的结论类似#

但是"随着应变增大"温度效应对流动应力的影响增大"

因为应变逐渐增大"实测流动应力逐渐减小并趋于平

稳"而同时试样局部升温"导致测得的流动应力也更小"

但应变增加"经温度修正后得到的流动应力差值越小#

此外"从图
^

"

图
\

可知"经过摩擦修正和温度修正后

的流动曲线能更准确地反映
-.]&&

钛合金热压缩变形

过程中的流动应力变化"且在试验中摩擦效应对
-.]&&

钛合金流动应力的影响比温度效应的影响要大#
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结
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'摩擦修正系数受到应变速率和变形温度改变的

影响显著"但其变化规律不明显#
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'通过摩擦修正后的
-.]&&

钛合金流动应力比

热压缩试验中得到的流动应力值要低"且摩擦效应对

-.]&&

钛合金流动应力的影响也多随着应变和应变速

率的增大而增大"随变形温度的增大而减小#通过温度

修正后的
-.]&&

钛合金流动应力比热压缩试验中得到

的流动应力值要低或者相等"且温度效应对
-.]&&

钛

合金流动应力的影响随应变速率的减小而减小"随变形

温度的减小而增大"随应变的增大而增大#
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'摩擦效应对
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钛合金流动应力的影响比

温度效应的影响要大#
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