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摘
!

要
!

采用
4)""#)"W<?&&

热模拟压缩机对
3/%:

钛合金进行等温恒应变速率的热模拟压缩试验!研究其在变形温度为
AZ&

#

@@&_

和应变速率为
&$&&:

#

:&Q

d:条件下的热变形行为"结果表明!当应变速率为
&$:Q

d:时!变形温度升高促进了动态再结晶发生!组织内

(

相晶粒逐渐被拉长并破碎!晶粒尺寸得到细化"当变形温度为
AZ&_

,应变速率为
&$&:Q

d:时!组织中
(

相更细小均匀"通过分析热

模拟试验数据!得到了
3/%:

合金变形激活能
3

!并建立了高温条件下的流变应力本构方程和再结晶动力学模型"此外!对再结晶动

力学模型进行了误差分析!验证了模型的准确性"
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3/%:

钛合金因其具有低密度,高强度和高的韧

性!在航空航天领域得到了广泛应用*

:

+

!其综合性能与

美国的
3PW=%%%%,

*

%

+钛合金相当!已广泛用于我国新一

代飞机的重要零部件的制造"

钛合金在热锻过程中会由于变形条件的差异!使得

显微组织发生动态再结晶,回复等!从而得到不同的组

织!表现出不同的力学性能*

<

+

"热变形温度,应变速率

和应力等的关系可用本构方程进行表达!本构方程可定

量表征热变形过程动态再结晶等显微组织演变行为"

针对
3/%:

钛合金!牛勇等*

*

+

,谢鑫等*

?

+分析了
3/%:

钛合金两相区变形动态再结晶等组织演变规律!并建立

了应力
W

应变本构方程及热加工图"程新江等*

=

+分析了

3/%:

钛合金
'

锻过程组织演变规律!并建立了动态再

结晶位错理论模型"冯菲等*

Z

+建立了铸态
3/%:

钛合

金在
'

单相区的应力应变本构模型"可见
3/%:

钛合

金动态再结晶的研究主要集中在单相区!两相区动态再

结晶研究主要以组织演变为主"

基于此!本课题针对
3/%:

钛合金!采用等温恒应

变速率热压缩方法!主要对该合金两相区及近
'

相区的

动态再结晶进行研究!建立动态再结晶动力学模型!为

O@C



相关热加工工艺的制定提供参考"

:

!

试样制备与试验方法

试验原材料为
3/%:

钛合金!其化学成分为
3PW

=1)W%,GW<O(W:/LW%\LW%+#

%质量分数&!相变点温度为

@?A_

!其微观组织见图
:

"可以看出!合金组织主要由

等轴初生
(

相及
'

相组成!

(

相体积分数占
A?0

以上"

图
:

!
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钛合金的微观组织
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!!

采用
4)""#)"W<?&&

热模拟机进行热压缩试验!采用

线切割方法将试样加工成
!

ASS`:%SS

!试样两端

用砂纸打磨光洁!无裂纹缺陷"将试样以
:&_

$

Q

的速

度分别加热到
AZ&

,

@&&

,

@<&

,

@=&

,

@@&_

并保温
<SPG

!

使试样内部温度均匀"然后进行压缩!变形量为
=&0

!

变形速率分别为
&$&&:

,

&$:

,

:$:&Q

d:

"试验结束后迅速

将其水冷!以保留其组织状态"金相腐蚀剂采用体积配

比为
:n<nZ

的
]!

,

]+6

<

,

]

%

6

的混合溶液!采用

<Ẑ /W>/

倒置光学显微镜观察合金的金相组织"

%

!

试验结果与讨论

CBA

!

真应力
L

真应变曲线

图
%

为不同状态下
3/%:

钛合金的应力
W

应变曲

线"可以看出!变形初期!应力迅速升高到峰值!表现为

加工硬化过程!位错在短时间内快速增殖!晶格畸变不

断增加!组织内晶粒运动阻力迅速增大"应力峰值后曲

线形态不一!从图
%F

可知!应力在迅速达到峰值后!持

续下降到最低点!后又逐渐上升!表现为动态再结晶和

加工硬化交替占主导地位"由图
%#

可知!应力在峰值

后一小段应变内!出现应力下降后又上升!但不显著!这

是由于发生了动态回复软化!但是变形初期由于晶格畸

变能较小!回复软化过程不明显*
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图
%

!

不同状态下
3/%:

钛合金的应力
W

应变曲线
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K
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对比不同变形条件下的数据可知!当变形温度一定

时!应力随着应变速率升高而升高!这是由于应变速率

的增大!导致合金内部组织位错增殖速度也加快!密度

将更高!从而使应力变得更大#当应变速率不变时!应力

随着变形温度升高而减小!这是由于变形温度升高!原

子扩散加剧!使扩散能力增加!促进了位错攀移!宏观表

现为应力不断降低"并且可以观察到!温度越高!应力

变化程度越小!这是由于晶内位错的滑移和攀移交替平

衡进行!使得应力值保持在了恒定范围内*
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"

CBC

!

变形条件对显微组织的影响

CBCBA

!

变形温度对显微组织的影响

图
<

是
3/%:

钛合金在应变速率为
&$:Q

d:下不同

!
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图
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钛合金在
&$:Q

d:下不同变形温度时的金相组织
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变形温度时的显微组织"可以看出!当变形温度为
AZ&

_

时!部分
(

相晶粒被拉长并破碎!这是由于晶粒之间

发生了位错滑移运动!同时位错储存能增加!为动态再

结晶创造了条件!在变形和再结晶的双重作用下!使晶

粒得到细化"随着变形温度升高!促进了动态再结晶的

发生!组织内的晶粒变得更为细小!少部分晶粒处于拉

长的状态!此时主要的软化机制为动态再结晶"当变形

温度为
@<&_

时!由于变形温度接近相变点!

(

相晶粒

转变为
'

相晶粒!变形温度升高到
@=&_

时!

'

相晶粒

呈现明显的纤维流线状!晶粒再一次发生破碎和动态再

结晶!尺寸得到细化"

CBCBC

!

应变速率对显微组织的影响

图
*

为在
AZ&_

,不同应变速率下
3/%:

合金的显

微组织"可以看出!合金组织主要由
(

相组成!但是晶

粒形态有差异"当应变速率为
:&Q

d:时!和原始组织进

行对比!可知由于发生动态再结晶!组织中
(

相晶粒尺

寸得到细化#当应变速率为
:Q

d:时!

(

相晶粒尺寸继续

变小#当应变速率为
&$:Q

d:时!

(

相呈现长条压扁状!并

且在其周边发现更为细小的等轴状
(

相!但整体晶粒形

态并不均匀!表明动态再结晶未发生完全!这也说明了

应力
W

应变曲线的变化过程%见图
%#

&#随着应变速率变

为
&$&:Q

d:时!组织中的
(

相变得更为细小均匀"

!
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d:

图
*

!

3/%:

钛合金在
AZ&_

(不同应变速率下的金相组织
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长条压扁状
(

相在变形压力的作用下形成!但未发

生动态再结晶!周边细小的晶粒是动态再结晶晶粒!但

尚未长大"究其原因!是由于相对较高的应变速率下!

合金的加工硬化率变大!位错增殖加快!动态再结晶的

形核率变大!但又由于变形速度加快!刚形核的晶粒来

不及长大!最终导致这种混晶的现象*

@

!

:&

+

"因此!

3/%:

钛合金变形温度一定时!需适当控制应变速率才能更好

地获得细小均匀的组织"

CB@

!

本构关系的建立

金属高温塑性变形过程中应变速率和温度对合金

的流动应力影响显著"所以通常采用以下
<

个关系式

来建立本构方程*
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适用于所有应力下'
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式中!

=

-

为应变速率#

(

为应力水平常数#

"

为高温流变

峰值真应力#

!

:

,

!

%

,

!

<

为与材料有关的常数#

3

为变

形激活能#

0

为气体常数#

8

为热力学温度"

分别对式%

:

&

#

式%

<

&两边取自然对数!可得'
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将不同温度条件下的
3/%:

合金的峰值应力与应

变速率的数据代入到式%

*

&

#

式%

=

&中!分别绘制
)G

=

-

W

)G

"

,

)G

=

-

"

"

的关系图%见图
?

&!并进行线性回归处理"
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图
?

!

应变速率与峰值应力之间的关系
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根据图
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拟合可得知!
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!而对

应的
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b

'

$
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把数据代入式%
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=
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图
=

和 图
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中 的 斜 率 即 为 式 %

Z

&中
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的值"将所

得数值代入式%

Z

&中!求得热激活能
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参数
Q

的表达式*
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