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变形工艺参数对SP700钛合金微观组织及显微硬度的影响

邱 仟 王克鲁 李 鑫 王 俊 张开铭 高 鑫

(南昌航空大学航空制造工程学院)

摘 要 采用Gleeble-3800型热模拟试验机对SP700钛合金进行等温恒应变速率压缩试验,对变形温度为700~950℃、应变速率为

0.001~1s-1及最大应变量为0.9下SP700钛合金的热变形行为进行研究,并分析热变形过程中变形工艺参数对其微观组织演变及显

微硬度的影响。结果表明,变形温度和应变速率对合金的峰值流动应力、微观组织演变和显微硬度都有较大的影响。当应变速率不

变时,随着变形温度逐渐增大,合金的峰值流动应力降低,其微观组织中α相逐渐球化,最终发生动态再结晶,显微硬度也先增大后减

小最后又增大。当变形温度不变时,随着应变速率逐渐增大,峰值流动应力增大,微观组织中α相球化率降低,且最后呈现出局部流

动现象,显微硬度先增大然后减小。

关键词 SP700钛合金;变形工艺参数;微观组织;显微硬度

中图分类号 TG146.23;TG115.21    文献标志码 A

DOI:10.15980/j.tzzz.2022.04.013 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

EffectsofDeformationProcessParametersonMicrostructureand
MicrohardnessofSP700TitaniumAlloy

QiuQian,WangKelu,LiXin,WangJun,ZhangKaiming,GaoXin
(SchoolofAeronauticalManufacturingEngineering,NanchangHangkongUniversity)

Abstract:TheGleeble-3800thermalsimulationtestingmachinewasutilizedtoconductisothermalconstantstrain
ratecompressionexperimentsonSP700titaniumalloy,andthethermaldeformationbehaviorofthealloyatde-
formationtemperatureof700~950℃,strainrateof0.001~1s-1andmaximumstrainof0.9wasinvestigated.
Theinfluencelawofdifferentdeformationprocessparametersduringthermaldeformationonmicrostructureevo-
lutionandmicrohardnessofthealloywasanalyzed.Theresultsindicatethatthedeformationtemperatureand
strainratehaveagreatinfluenceonthepeakflowstress,microstructureevolutionandmicrohardnessofthealloy.
Whenthestrainrateisconstant,withthegradualincreaseofthedeformationtemperature,thepeakflowstress
ofthealloyisdecreased,andαphaseisgraduallyspheroidized,whichfinallyundergoesdynamicrecrystallization,

whilethemicrohardnessisincreasedfirstlyandthendecreased,andfinallyincreasedagain.Whenthedeformation
temperatureisconstant,withthegradualincreaseofthestrainrate,thepeakflowstressisincreased,andthe
spheroidizationrateofαphaseisdecreased,whichfinallypresentsalocalflowphenomenon,andthemicrohard-
nessisfirstlyincreasedandthendecreased.
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  钛及其合金具有密度低、比强度和比刚度高、耐腐

蚀性能和低温性能好、抗疲劳和蠕变性能好、无毒、无磁

性等优异的性能及特点,被广泛应用于航天航空、舰船

制造、生物医疗和石油化工等领域[1~4]。SP700钛合金

是20世纪末在Ti-6Al-4V钛合金成分的基础上加入了

β稳定化元素 Mo和Fe得到的一种富β相的(α+β)两
相钛合金,与Ti-6Al-4V钛合金相比,其具有强度高、塑

性好、优异的疲劳性能和良好冷热加工性等特点[5~7]。
因此,近年来,有关SP700钛合金的研究越来越多。党

鹏等[8]通过调整SP700钛合金板材的热处理制度,研
究了不同热处理工艺下的微观组织形态对SP700钛合

金板材的力学性能、断裂韧度等性能的影响。王悔改

等[9]对SP700钛合金进行了不同的热处理,探究了多

重固溶时效热处理对材料微观组织和力学性能的影响。
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GUNAWARMANB等[10]则对SP700钛合金的力学性

能及其在医学领域的应用进行了研究。
有关变形工艺参数对合金热变形行为及微观组织

演变的动态响应研究较多。王凌浩等[11]研究了变形参

数对挤压态AZ41M 镁合金热变形行为和微观组织演

变的影响。杨璐等[12]研究了7B04包铝复合板热变形

行为及其微观组织演变的影响。刘桐等[13]研究了Ti-
6Al-2.5V-1.5Fe-0.15O 合金热变形行为及组织演变。

PAGHANDEH M等[14]研究了Ti-6Al-4V钛合金在高

温下的压缩/拉伸变形行为及其微观组织演变。
目前,对SP700钛合金热变形行为及微观组织演

变的研究报道还很少。因此,本课题在热压缩试验的基

础上研究不同变形工艺参数对合金热变形行为及微观

组织的影响,同时对变形试样进行了硬度测试,旨在为

SP700钛合金的实际生产提供参考。

1 试验材料与方法

试验 材 料 为 SP700钛 合 金,其 名 义 成 分 为 Ti-
4.5Al-3V-2Mo-2Fe(质量分数),相变温度为900℃,其
原始组织见图1。可以看出,钛合金组织为典型的网篮

状组织,主要由不连续晶界条状α相交织在β相基体上

构成。在Gleeble-3800型热模拟机上进行热模拟压缩

试验,压缩试样尺寸为ϕ8mm×12mm,升温速率为10
℃/s,变形温度分别为700、750、800、850、900、950℃。
到达指定温度后保温180s以保证试样温度均匀化,同
时以不同的应变速率(0.001、0.01、0.1、1s-1)压缩试样

到最大真应变为0.9时结束。将热压缩后的试样立即

水冷以保持住变形态的微观组织结构。之后对变形的

试样沿变形轴面剖开成两部分,取剖开面制备金相试样

并打 磨 抛 光,采 用 体 积 分 数 为5% 的 HF+15% 的

HNO3+80%的H2O的腐蚀剂对试样进行腐蚀。采用

MJ41型光学显微镜观察不同工艺处理后合金的显微

组织;采用 HVS-1000型显微硬度计测试合金的硬度,
每个试样测5次取平均值。

图1 SP700钛合金的原始组织

Fig.1 OriginalmicrostructureofSP700titaniumalloy

2 试验结果与分析

2.1 变形工艺参数对SP700钛合金热变形行为的影响

图2为不同变形温度下SP700钛合金的流动应力-
曲线及峰值应力,其中图2a的应变速率为0.01s-1。
可以看出,SP700钛合金的真应力和峰值应力都随着变

形温度的升高而显著减小。变形温度由700℃升高到

800℃时SP700钛合金的真应力和峰值应力减小的幅

度要比变形温度由850℃升高到950℃时更大。这是

由于变形温度升高,内部位错运动进行重排也更迅速,
使得合金更易发生动态再结晶;同时变形温度提高,也
更容易发生动态回复,在动态软化的作用下,SP700钛

合金的真应力和峰值应力随之减小。且SP700钛合金

在700~800℃下的峰值应力后的动态软化作用要明显

高于850~950℃,即变形温度升高,动态软化作用也降

低[15]。

(a)应力-应变 (b)峰值应力

图2 不同变形温度下SP700钛合金的流动

应力曲线及峰值应力

Fig.2 Flowstress-straincurveandpeakstressofSP700
titaniumalloyatdifferentdeformationtemperatures

  图3为不同应变速率下SP700钛合金的应力-应变

曲线及峰值应力,其中,图3a的变形温度为850℃。可

以看出,SP700钛合金的真应力和峰值应力随应变速率

的增大而显著增大。此外,随着应变速率增加,在变形

温度为700~800℃的峰值应力增长幅度要大于变形温

度为850~950℃的,且高温及高应变速率下的峰值应

(a)应力-应变 (b)峰值应力

图3 不同应变速率下SP700合金的流动应力曲线及峰值应力

Fig.3 Flowstress-straincurveandpeakstressofSP700
titaniumalloyatdifferentstrainrates
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力最小。这是因为随着应变速率增加,合金发生塑性变

形所需时间变短,导致发生动态再结晶和动态回复不充

分,且合金内部位错迅速增殖,位错密度增大对合金内

部造成极大的应力集中[16]。而变形温度增加,合金的

热激活作用增加,使得位错运动和晶面间滑移更易进

行,有利于动态软化作用发生,且高温变形可以缓解高

应变速率变形引起的加工硬化影响,使得合金峰值应力

增大幅度较低。

2.2 变形工艺参数对SP700钛合金微观组织演变的影响

图4是应变速率为0.01s-1、不同变形温度下

SP700钛合金的微观组织。可以看出,在相变点温度以

下对SP700钛合金进行热变形时,热变形产生的压应

力使得原始组织中条状α相遭到破坏,垂直压缩方向的

条状α相被显著拉长,而其他方向上的α相出现了扭曲

和断裂,总体不再呈现出原始组织中网篮状组织,α 相

见图4a~图4c白色箭头处。但随着变形温度逐渐增

大,α 相也逐渐发生球化,且α 相数量减少显著,见图

4d。这是由于接近相变点温度时部分α相发生了溶解,
使得α相稳定性变差,更易于发生球化现象[17]。而从

图4e和图4f可以看出,当变形温度达到相变温度之

后,α 相几乎都转变为β 相,且β 相随着变形温度的升

高其尺寸减小,即动态再结晶可以细化组织。此外,从
图4f可以看出,在晶界的位置出现了再结晶晶粒,表明

组织发生了动态再结晶。这是因为随着变形温度升高,
内部热激活能提高,原子活动和晶界迁移更活跃,促进

了动态再结晶的发生。

(a)700℃ (b)750℃ (c)800℃ (d)850℃ (e)900℃ (f)950℃

图4 应变速率为0.01s-1、不同变形温度下SP700钛合金的微观组织

Fig.4 MicrostructureofSP700titaniumalloyattheconstantstrainrateof0.01s-1anddifferentdeformationtemperatures

  图5是变形温度为850 ℃、不同应变速率下的

SP700钛合金微观组织。由图5a可以看出,在应变速

率为0.001s-1时,原始组织条状α 相发生球化现象。
当应变速率为0.01s-1时,原始组织条状α 相被压长和

弯曲,发生球化率明显降低。应变速率为1s-1时,组织

中出现了局部流动现象,见图5d。随着应变速率增大,
组织球化率降低,这与LIUHJ等[18]在对Ti-6Al-4V合

金中的α相球化演变研究得到的规律一致。且当变形

速率较大时,热变形过程中晶粒没有足够的时间生长,
变形后晶粒尺寸随应变速率的增加而减小。

(a)0.001s-1 (b)0.01s-1 (c)0.1s-1 (d)1s-1

图5 变形温度为850℃、不同应变速率下SP700钛合金的微观组织

Fig.5 MicrostructureofSP700titaniumalloyattheconstantdeformationtemperatureof850℃anddifferentstrainrates

2.3 变形工艺参数对SP700钛合金显微硬度的影响

图6是应变速率为0.01s-1,不同变形温度下

SP700钛合金的显微硬度。可以看出,当应变速率为

0.01s-1时,SP700钛合金的显微硬度随变形温度的升

高首先增大然后减小最后又增大,且在750℃时硬度

(HV)最大,为333.7,这与上述显微组织中的α 相体积

分数变化一致。α 相含量降低或升高会使合金的硬度

下降或上升,这是因为具有密排六方结构的α相的硬度

要相对比体心立方结构的β相更高[19]。结合图4分析

可知,当变形温度从700℃升高到750℃时,组织中的

条状α相被破坏变细,硬度增加。而从750℃到900℃
时,α相发生球化,因而硬度下降。变形温度到900℃
之后发生动态再结晶明显,从而导致硬度上升。

  图7是变形温度为850 ℃时,不同应变速率下
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图6 不同变形温度下SP700钛合金的显微硬度

Fig.6 ThemicrohardnessofSP700titaniumalloyat
differentdeformationtemperatures

SP700钛合金的显微硬度。可以看出,当变形温度为

850℃时,SP700钛合金的硬度(HV)随应变速率的增

大先增大后减小,且在应变速率为0.1s-1时最大,为

280.3。结合图5的微观组织分析可知,增大应变速率

使得α相不易发生球化,从而硬度增大,但应变速率增

大到0.1s-1后组织出现了明显的局部流动,致使钛合

金的硬度开始下降。

图7 不同应变速率下SP700钛合金的显微硬度

Fig.7 ThemicrohardnessofSP700titaniumalloy
atdifferentstrainrates

3 结 论

(1)SP700钛合金的峰值应力随着变形温度的升高

而显著减小;随应变速率的增大而显著增大。
(2)SP700钛合金显微组织中α相随变形温度的升

高而球化率增大并最后发生动态再结晶;随应变速率的

逐渐增大,SP700钛合金显微组织中的α相球化率降低

且最后呈现出局部流动现象。
(3)SP700钛合金的显微硬度随微观组织中的α相

含量及状态而变化。
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿
敬请登录www.special-cast.com
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