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摘　要　针对一种新型低成本钛合金Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ在应变速率范围为０．０００２～０．２ｓ
－１，变形温度在１１２３～１２７３Ｋ之间，工

程应变量为５０％条件下的热变形行为进行了研究。根据真应力真应变曲线分析变形参数对流变应力的影响，建立了该合金的 Ａｒ

ｒｈｅｎｉｕｓ本构模型。基于动态材料学模型，给出Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金在真应变为０．９２下的加工图，以优化相应的工艺参数。
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　　钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性优异、无磁性

等特点，在航空航天、舰船、化工、医疗等领域得到广泛

应用，是重要的战略金属材料［１］。钛合金因具有良好的

生物相容性和抗腐蚀性能，其在仿生医用领域的应用优

势愈加明显。通过钛合金的有效替换，可以提供更轻与

更强的膝关节骨架。此外，以往研究充分验证了钛合金

在抗腐蚀能力上的优越性，极大地满足了仿生旋转器目

前的发展趋势，体积越做越小，同时具备防水特性，有助

于在海边或多雨的环境下使用。

当前，仿生医用钛合金相关研究十分广泛。早期，

国际上医用仿生钛合金以纯钛和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金为主，

制成接骨板、髓内钉、关节置换物等用于外科植入，以取

代密度大、生物相容性不良的医用不锈钢和ＣｏＣｒ合

金。但后期发现，该合金中Ｖ元素具有毒副作用，随着

使用时间延长会引起恶性组织反应，且 Ｖ元素价格高

昂，这促进了不含Ｖ的钛合金的研发。因此，保证医用

钛合金使用成本更低和生物相容性更好，已成为当前该

领域的研究热点［２３］。

本研究在合金化程度低的 Ｔｉ５ＡｌＭｏＦｅ（Ｃｒ／Ｏ）

系钛合金基础上优化设计低成本钛合金Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ

１．８Ｆｅ，通过热模拟压缩试验来研究不同变形温度和变

形速率下 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的热变形行为，通

过绘制热加工图结合组织演变规律，探索了 Ｔｉ５Ａｌ

１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的热加工变形机制，为该合金热加工

工艺参数的制定提供参考。

１　试验方法

试验材料为 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ开坯锻材，合金

初始组织形貌为魏氏组织，纵横比大的细长条状α相密

集排列在原始β晶粒中，见图１。采用连续升温金相法

得到该合金的相变温度为（１２２３±５）Ｋ。热模拟压缩

试样尺寸为８ｍｍ×１２ｍｍ，在ＩＮＳＴＲＯＮ５８６９试验

机上进行热变形压缩试验，试验温度分别设为１１２３、

１１７３、１２２３和１２７３Ｋ，应变速率分别设为０．０００２、

２３１１



０．００２、０．０２和０．２ｓ－１；最大加工变形量设为５０％。加

热到预定温度后保温１０ｍｉｎ。为保留变形组织，试验

后立即水淬，然后沿与压缩轴平行的方向切割试样，金

相腐蚀剂采用体积配比为５％的 ＨＦ＋１０％的 ＨＮＯ３

溶液腐蚀的；利用Ａｘｉｏｖｅｒｔ３００ＭＡＴ型金相显微镜观

察组织变形［３］。

图１　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金变形前组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　试验结果与分析

２．１　流变应力特征

图２为Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的真应力真应变

曲线。在不同温度和应变速率下初始阶段流变应力均

急剧增加，直到变形早期达到峰值应力，这是由于位错

产生和加工硬化导致的。由于层错能低，Ｔｉ５Ａｌ

１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的动态回复进展缓慢。一旦变形程

度超过临界应变，位错密度的增加导致动态再结晶发

生。随着变形程度增加，动态再结晶成为主要的软化机

制，导致流变应力降低。当获得加工硬化和动态软化之

间的动态平衡时，流变应力随着应变的增加而保持在一

个稳定值［４］。对于 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金，在变形

温度为１１２３、１１７３Ｋ下，流变应力呈现出明显的稳定

阶段。这是由于加工硬化、动态回复和动态再结晶的共

同作用［５］。但随着应变速率增加和变形温度升高，流变

（ａ）１１２３Ｋ （ｂ）１１７３Ｋ （ｃ）１２２３Ｋ （ｄ）１２７３Ｋ

图２　在不同温度和应变速率下Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

应力的稳定阶段并不明显。这种现象与其他具有低层

错能的合金一致［６７］。随着变形温度升高，应力峰趋于

平缓。同样随应变速率降低，应力峰值愈不明显，见图

２ｄ。由图２ａ和图２ｂ可以看出，流变应力达到峰值后应

力急剧下降，这是因为晶界源大量新活动导致新的位错

产生［８］。总体上，应变速率和变形温度对流动应力产生

了显著影响，流变应力随着变形温度或应变速率升高而

增大。这是由于高温为晶界提供了高位错率，而低应变

速率为动态再结晶晶粒的形核和生长提供了足够长的

时间。

２．２　构建本构方程

为研究合金塑性变形行为，结合 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ

１．８Ｆｅ合金真应力真应变曲线的特点，采用本构方程来

描述这种热激活稳态变形行为，其中Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程能

构表征热加工变形过程中变形参数与流变应力之间的

关系［９］。Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方 程 有 ３ 种 表 达 形 式，分 别

是［１０１１］：

低应力水平下呈幂函数关系：

ε＝犃１σ
狀１ｅｘｐ［－犙／（犚犜）］　（ασ＜０．８） （１）

　　高应力水平下呈指数关系：

ε＝犃２ｅｘｐ（βσ）ｅｘｐ［（－犙／（犚犜）］　（ασ＞１．３）（２）

所有应力水平下呈双曲正弦函数关系：

ε＝犃 ｓｉｎｈ（ασ）［ ］狀ｅｘｐ［（－犙／（犚犜）］ （３）

式中，犙 为形变激活能，Ｊ／ｍｏｌ；犜 为温度，Ｋ；ε为应变

速率，ｓ－１；σ为流变应力，ＭＰａ；犃１、犃２、犃、狀１、狀和β均

为材料常数；犚 为气体常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

对式（１）～式（３）分别取自然对数后得到：

１

狀１
＝
ｌｎσ

ｌｎε
（４）

１

β
＝
σ

ｌｎε
（５）

１

狀
＝
ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］

ｌｎε
（６）

　　以ｌｎε为横坐标，分别以σＰ 峰值应力和ｌｎσＰ 为纵

坐标绘制σＰｌｎε和ｌｎσＰｌｎε关系图，结果见图３。由

σＰｌｎε关系图中直线平均斜率可求得狀１，由ｌｎσＰｌｎε

３３１１
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关系图中直线平均斜率可求得β。由α＝β／狀１ 可求得

α，代入式（６）绘制出ｌｎ［ｓｉｎ犺（ασｐ）］ｌｎε关系图，见图

４，通过直线斜率的平均值可求得狀的值。

（ａ）σｐｌｎε （ｂ）ｌｎσｐｌｎε

图３　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金应变速率与峰值应力的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ

ｆｏｒＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

　　计算得 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的几项参数为：

狀１＝３．８７６１，β＝９．６５０１×１０
－２，α＝２．４８９６×１０

－２，狀＝

４．４７０７。引入ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎ温度补偿变形速率因

子犣表示变形温度和应变速率之间的关系：

犣＝εｅｘｐ［犙／（犚犜）］＝犃 ｓｉｎｈασ（ ）［ ］狀 （７）

　　当应变速率恒定不变时，假设在一定温度区间内热

变形激活能犙 值也稳定不变，对式（７）取自然对数并将

两侧对１０００／犜 求偏导，整理得：

犙＝犚狀
ｌｎｓｉｎｈασ（ ）［ ］

１０００／犜（ ）
（８）

　　图５为ｌｎｓｉｎｈασ（ ）［ ］－１０００／犜 关系图。根据图

中直线求得平均斜率为９．９９２６，代入式（８）求得 Ｔｉ

５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ 合 金 的 形 变 激 活 能 犙 为

３２２．０２０７ｋＪ／ｍｏｌ。

图４　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ 图５　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

合金不同变形温度下 合金不同应变速率下

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）］ｌｎε关系 ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）］与１０００／犜 关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）］ａｎｄｌｎεａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｏｒＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

ａｌｌｏｙ

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ

ｔｗｅｅｎｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）ａｎｄ

（１０００／犜 ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ Ｔｉ５Ａｌ

１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙ

　　结合式（３）、式（６）和图４中ｌｎｓｉｎｈασＰ（ ）［ ］ｌｎε关

系，整理得出图４直线截距（１／狀），将犙、狀值代入可计

算ｌｎ犃 值，进而可求得犃＝犲３６．００８２。将犙 值带入式（７）

中整理得ｌｎ犣＝ｌｎ犃＋狀ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］，求得不同变形速

率和变形温度下的犣 值。图６为ｌｎ犣ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］关

系图，经线性拟合结果可以得到 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

合金的校正决定系数０．９８９０２，相关系数犚２＝０．９７８，表

明达到预测效果，具有良好的线性关系。

图６　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金中ｌｎ犣ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）］关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犣ａｎｄｌｎ［ｓｉｎｈ（ασＰ）］ｆｏｒ

Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙ

　　将上述求得的参数代入双曲正弦型本构方程中，最

终得到Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的本构方程：

ε＝４．３４６９２×１０
１５［ｓｉｎｈ（２．４８９６×１０－

２
σ）］

４．４７０７

ｅｘｐ［－３２２．０２×１０
３／（犚犜）］

２．３　热加工图

动态材料模型（ＤＭＭ）在研究材料热加工性和微观

结构发展之间的关系方面发挥着重要作用［１２１３］。根据

ＤＭＭ可知热变形的工件是一个非线性能量耗散单元，

在塑性变形过程中外界输入的总能量（犘）耗散分为塑

性变形耗散的能量（犌）和微观组织演变耗散的能量

（犑）
［１４］。其中塑性变形耗散的能量犌 基本都会转化成

热量，只有少部分会存留在零件中，即合金的塑性失稳

和断裂过程受犌 影响；微观组织演变耗散的能量犑 主

要表现为微观组织的相变、回复、再结晶等转化量，即微

观组织转化受犑 影响
［１５］。综上，Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

在热变形过程中吸收的能量犘：

犘＝σε＝犌＋犑＝∫
ε

０
σｄε＋∫

σ

０

εｄσ （９）

式中，σ为真应力，ＭＰａ；ε为应变速率，ｓ
－１。

在恒定应变和温度下，流变应力可以表示为σ＝

犓ε犿 ，其中犓 为材料常数；犿 为材料的应变率敏感系

数与变形材料有关，可由下式确定：

犿＝
ｄ犑

ｄ犌
＝
εｄσ

σｄε
＝
ｄ（ｌｎσ）

ｄ（ｌｎε）
（１０）

　　在变形温度和应变恒定不变情况下，犑可表示为：

犑＝∫
σ

０

εｄσ＝
犿

犿＋１
σε （１１）

　　对于理想的线性耗散过程，应满足犿＝１和犑ｍａｘ＝
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σε／２，因此材料的功率耗散率η值表示为：

η＝
犑

犑ｍａｘ

＝
２犿

犿＋１
（１２）

　　参数η反映了特定范围内微观结构变化的机制应

变率和温度范围。η随温度和应变率的变化生成不同

区域的功耗图。

另一个与材料本身性质有关的参数（温度敏感指

数）其表达式为：

狊＝（１／犜）［ｄ（ｌｎσ）／ｄ（１／犜）］ （１３）

　　动态材料模型的４个稳定性判据，其表达式如下：

０≤犿 ≤１ （１４）

犿′＝
犿

（ｌｎε）
＜０ （１５）

狊≥１ （１６）

狊′＝
狊

（ｌｎε）
＜０ （１７）

　　金属和合金在热工作条件下通常满足式（１４），此条

件综合考虑材料系统和试验观察的最大功率耗散率的

理论。式（１５）表示与犿 随对数变化有关的稳定性标

准，源于材料系统不断降低其总能量的理论要求。式

（１６）是根据不可逆过程的净熵产率必须为正的前提下

推导求得，狊值高与动态再结晶过程有关。由热力学第

二定律可知工件在稳定流动变形时储存的熵应至少快

于加工热产生的熵，即材料在稳定流动变形下应满足式

（１７）
［１６］。

根据变形温度并参考应变速率离散点数，材料所受

真实应力可表示为：

ｌｎσ＝犪＋犫ｌｎε＋犮（ｌｎε）
２
＋犱（ｌｎε）

３ （１８）

式中，犪、犫、犮和犱分别为拟合系数
［１７］。

　　由式（１５）和式（１８）可得标准参数犿 和犿′计算式：

　　 犿＝犫＋２犮ｌｎε＋３犱（ｌｎε）
２ （１９）

　　 犿′＝２犮＋６犱ｌｎε （２０）

　　由式（１７）和式（１８）可得狊和狊′计算式：

　　狊＝（１／犜）犫＋２犮（１／犜）＋３犱（１／犜）
２［ ］；

　　狊′＝ 犫＋２犮（１／犜）＋３犱（１／犜）
２［ ］＋

（１／犜）［２犮＋６犱（１／犜）］。

　　根据式（１２）计算得到能量耗散效率η，以η值为等

高线值作功率耗散图。计算不同变形温度和不同应变

速率下的犿、犿′，狊和狊′的值，在功率耗散图中用灰色阴

影区域标出加工失稳区。将功率耗散率图和加工失稳

区叠加构成真应变为０．９２下的Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合

金热加工图，见图７。

　　如果合金在热加工图灰色失稳区的加工工艺参数

下发生塑性变形，会产生一些微观组织结构缺陷，对材

料性能产生影响。因此，应避免在失稳区进行热变形加

图７　真应变为０．９２下的Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金热加工图

Ｆｉｇ．７　ＨｏｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｏｆＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙ

ａｔａｓｔｒａｉｎｏｆ０．９２

工。由图７可以看出，Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金的塑性

失稳区分布在温度范围为１１２３～１１７３Ｋ、应变速率为

０．０００２～０．２ｓ
－１；温度范围为１１７３～１２１３Ｋ、应变速

率为０．０２～０．２ｓ
－１以及１２５８～１２７３Ｋ、应变速率为

０．２ｓ－１。如果Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金在该区域内对

应的工艺参数下进行塑性变形时，可能会出现对微观组

织不利的各种缺陷，应尽量避免在这些区域内进行热加

工［１５］。其余区域为稳定加工区域，可以通过观察合金

变形试样的显微组织来更进一步确定可靠的加工参数。

２．４　显微组织分析

通过图７可知，在加工安全区０．０２～０．２ｓ
－１功率耗

散值较大，在０．００２ｓ－１附近达到极大值。图８为 Ｔｉ

５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金在不同变形条件下的微观组织。

由图８ａ可知，温度为１１２３Ｋ、应变速率为０．００２ｓ－１处

于热加工失稳区，此温度下合金变形所受的流变抗力比

较大，且方向与压缩轴方向近乎平行，导致原始片状α

相出现了厚度减小同时伴随着扭结折弯。扭结折弯的

α相在热变形的过程中会限制α片层球化，加速生成流

变剪切带，因此该条件下热加工具有不稳定性［３，１８］。

　　由图８ｂ可知，随温度升高，变形条件为１１７３Ｋ的

显微组织中α相扭结折弯减少，同时一些α相纵横比开

始变小，说明 Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金在该条件下压

缩变形时局部区域有球化的趋势，但未得到充分球化，

导致组织不均匀，加工性能不稳定。此外，部分区域出

现动态再结晶现象，这可能是由于变形过程中局部区域

受压缩产生的塑性变形热来不及扩散到其他低温区域，

使得该区域温度过高，引起局部动态再结晶，导致变形

失稳［３，１８］。

由图８ｃ可知，温度为１２２３Ｋ下，α相发生明显球

化，这是因为１２２３Ｋ接近合金相变点，大量α相发生

相变转化为β相，合金在高温热加工变形所受的流变抗

力较低（见图２），同时应变速率低，所以合金变形时间

长，α相球化效果明显。同时β相因其自身的ｂｃｃ结构

塑性较好、滑移系较多，在晶界处出现动态再结晶和相
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图８　Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金不同变形条件下的微观组织（０．００２ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变，出现一定数量的细小等轴组织和较大比例的片状组

织以及α相球化现象明显，能够改善合金组织的可加工

性。在该加工条件下得到的组织对仿生钛合金骨架的

质量更轻、强度更高的要求均得到满足。此加工条件处

于热加工图的稳定区，对应该温度与应变速率条件下功

率耗散系数极大值（０．３８）。综上，温度为１２２３Ｋ、应变

速率为０．００２ｓ－１时合金变形后的微观组织满足仿生医

学材料的性能要求［３，１８］。

３　结　论

（１）Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金对变形温度和应变速

率的变化较为敏感，流变应力峰值随着应变速率的增加

以及变形温度的降低而增加。

（２）由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式得到Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ

合金的本构方程以描述合金热激活稳态变形行为。

（３）Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金理想的热加工工艺参

数是变形温度为１２２３Ｋ，应变速率为０．００２ｓ－１。该条

件下Ｔｉ５Ａｌ１．５Ｍｏ１．８Ｆｅ合金高温塑性时变形抗力相

对较低，合金中原始片状组织发生较大程度的球化，能

较好满足锻造需求。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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