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高应变速率下TC11钛合金动态剪切行为与性能
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摘要:采用分离式霍普金森压杆(HopkinsonBar)装置系统,对 TC11钛合金进行室温高应变速率(700~2
100s-1)动态剪切试验,通过光学显微镜、显微硬度分析仪、扫描电镜研究了 TC11钛合金动态剪切行为、绝

热剪切带微观组织与性能。结果表明:TC11钛合金随应变速率的提高绝热剪切敏感性增加;绝热剪切带由

过渡区域的变形拉长组织和中间部位的细小晶粒组织组成,具有清晰的剪切变形流线,宽度约为10毺m;绝

热剪切带内的显微硬度值高于基体组织,是由应变速率强化和应变强化与热软化相互作用的结果。
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Abstract:DynamicshearexperimentofTC11athighstrainrates(700~2100s-1)wascarriedoutbytorsionalsplitHop灢
kinsonbar.Thebehaviorofdynamicshear,microstructureandpropertiesofTC11alloywereinvestigatedbyopticalmicro灢
scope,microhardmessinstrument,stereoscanelectron microscopeandtransmissionelectron microscope.Theresultsshow

thatthesensitivityofadiabaticshearincreaseswithincreaseofstrainrate.Adiabaticshearbandconsistsofelongatedmicro灢
structureslocatedintransitionareasandequiaxedgrainswithfinegrainsizeofintermediateposition.Adiabaticshearbandisa灢
bout10毺mandcharacterizedbyshearingdeformationstreamline.Themicrohardnessvalueofshearbandsishigherthanthatof

matrixbody.Thiscanbeattributedtostrainratestrengtheningandinteractingbetweenstrainstrengtheningandthermalsof灢
tening.
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暋暋钛合金是飞机和发动机的主要材料之一,其应

用水平是衡量武器装备先进性的重要标志之一。如

美国F灢119涡轮发动机用钛量高达35%,而我国最

新的涡扇发动机设计用钛量为25%,与国外还有较
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大差距[1-4]。TC11钛合金是一种马氏体毩+毬型钛

合金,在500曟以下,具有优异的热强性能(如高温

强度、蠕变抗力等),并且具有较高的室温强度。目

前 TC11在航空发动机上的使用量较大,如制造航

空发动机压气机盘、叶片、环形件和紧固件等[5-6]。

TC11钛合金是我国仿俄罗斯的BT9钛合金研

制的,国外对该牌号钛合金的研究资料报导很少,国
内研究主要集中在材料成分设计、热处理工艺、热锻

成形 制 度 与 组 织 对 静 态 力 学 性 能 的 影 响 等 方

面[7-10]。TC11钛合金具有变形抗力大、导热性差、
变形热力参数容差小的特点,加之流动应力和变形

组织对变形热力参数(变形温度、应变速率等)比较

敏感,在生产中容易产生各种宏观和微观缺陷,影响

了航空装备的安全性与可靠性[11-12]。
由于 TC11钛合金在飞机和发动机的压气机

盘、紧固件等承力结构件上的大量应用,因而研究

TC11钛合金在冲击载荷作用下的动态力学行为及

其微观组织结构特征,具有重要的工程应用价值。
文中采用分离式霍普金森压杆对 TC11钛合金帽形

试样进行动态冲击剪切试验,通过光学显微镜、金相

显微硬度分析仪、扫描电镜等进行分析,研究了

TC11钛合金在动态冲击变形过程中所形成绝热剪

切带的微观组织结构与性能变化。

1暋试验材料及方法

试验材料为 TC11钛合金,采用真空自耗电弧

炉多次熔炼制得毤450mm 的大铸锭,TC11钛合金

毩+毬曻毬相转变温度t毬 为1008曟,在2500t径向

锻机上完成铸锭的低-高-低3火改锻,制得毤120
mm 规格的棒材,其化学成分见表1。对改锻后的

棒材进行退火热处理,热处理工艺为960曟保温1h
后空冷+600曟保温4h后空冷,得到的TC11钛合

金显微组织如图1所示,主要由等轴毩相、含针状毩
相的毬转变组织等组成。

表1暋TC11钛合金的化学成分(质量分数)

暋暋Table1暋ChemicalcompositionofTC11alloys %

Al Mo Zr Si C Fe H O Ti
6.43 3.25 1.79 0.26 0.0230.0710.0030.004 余量

动态冲击剪切试验在毤12.7mm 分离式 Hop灢
kinson压杆系统上进行,实验原理及装置参见文献

图1暋TC11钛合金退火后的显微组织

Fig.1暋MicrostructureofTC11alloysannealed

[13],动态冲击剪切试样如图2所示。试验条件:撞
击杆长度为200mm,打击气压为0.18MPa,平均

应变速率分别为700,1400,2100s-1。将室温动态

冲击变形后的试样沿轴线切开,经研磨、机械抛光、
腐蚀后在 OLYPUSPME3型光学显微镜下观察试

样微观形貌及特征。采用 HMV灢2型金相显微硬度

分析仪对绝热剪切带内组织、基体组织进行性能测

试。采用扫描电子显微镜对绝热剪切带的微观组织

进行分析。

图2暋动态剪切试样

Fig.2暋Samplefordynamicshearing

3暋试验结果与讨论

3.1暋高应变速率下的力学响应

暋暋图3所示的曲线表征了 TC11钛合金材料从动

态加载开始到产生绝热剪切带的承载时间,承载时

间越长,表明该材料对绝热剪切越不敏感,反之则越

敏感。从图3中的曲线可以得出,在应变速率为

700s-1时,TC11钛合金的承载时间约为80毺s。当

应变速率升高到1400s-1时,该合金的承载时间基
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本未变化,这是由于合金由等轴毩相、毬转变组织组

成,对孪生、位错的形成需要较高的剪切变形能;当
应变速率升高到2100s-1时,TC11合金的承载时

间降到60毺s,表明应变速率升高到一定程度时,

TC11合金材料的绝热剪切敏感性随应变速率的提

高而增加。

图3暋高应变速率下 TC11合金的应力灢时间曲线

Fig.3暋Stress灢timecurvesofTC11titaniumalloy

通过对图3中的曲线进一步分析还可以得出,
在剪切变形过程中钛合金组织结构大致经历了3个

阶段:第栺阶段,流变应力随承载时间的增加而增

加,主要是由于变形初期剪切区域内晶粒在压应力

和剪切应力的共同作用下,沿着剪切方向晶粒组织

转动、变形等;第栻阶段,流变应力随着承载时间的

增加基本不发生变化,主要是由于应变、应变速率增

加导致的加工硬化效应,绝热温升而引起的热软化

效应,两者之间交互作用;第栿阶段,热软化超过了

应变硬化和应变率硬化的总和,发生了热粘塑性失

稳,并形成了绝热剪切带,导致试样的承载能力下

降,最终发生剪切破坏失效。

TC11合金在应变速率为2100s-1下的应力灢
应变曲线和动态剪切载荷灢位移曲线分别如图4和

图5所示。可以看出,在相同的试验条件下,同一组

试验的重现性非常好(每组试样共5件)。通过进一

步的分析还可以得出,最终失效应变在23%~27%
之间,其剪切破坏载荷达到60GPa,表明 TC11合

金在高应变速率作用下,具有较高的应变率强化效

应。

3.2暋微观组织结构分析

绝热剪切带的金相显微组织照片如图6所示,
绝热剪切带的扫描电镜组织照片如图7所示。从图

图4暋TC11合金在应变速率为2100s-1下的动态剪切应

力灢应变曲线

Fig.4暋Shearstress灢shearstraincurvesofTC11titanium

alloyatstrainrateof2100s-1

图5暋TC11合金在应变速率为2100s-1下的动态剪切载

荷灢位移曲线

Fig.5暋Displacement灢loadingcurvesofTC11titaniumal灢
loyatstrainrateof2100s-1

6a中可见,绝热剪切带沿剪切方向形成一条贯穿整

个剪切区的“白亮带暠。图6b所示为绝热剪切带的

局部区域放大照片,可以看出,绝热剪切带中晶粒发

生严重的拉长变形,可看到清晰的剪切变形流线,呈
现出明显的方向性,剪切带与基体组织的边界不平

整,呈现一种过渡的形貌。从图7中可见,绝热剪切

带的宽度约为10毺m,沿剪切方向形成流线;绝热剪

切带中部的晶粒组织十分细密,在扫描电镜下不能

图6暋绝热剪切带金相显微组织

Fig.6暋OpticalmicrographsofASB
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够分辨出来。为进一步分析绝热剪切带中部、边缘

过渡区域组织之间的差别,还需对其进行透射电镜

分析研究。

图7暋绝热剪切带的SEM 形貌

Fig.7暋SEMimagesofASB

3.3暋性能分析

绝热剪切带组织与基体组织的显微硬度测试点

分布如图8所示,显微硬度值分布如图9所示。在

图8中所示意的每个圆圈周围测试3次取平均值,
代表该点的显微硬度值。从图9中可以得出,绝热

图8暋显微硬度测试示意

Fig.8暋Sampleformicroindentationhardness

图9暋显微硬度曲线

Fig.9暋Curvesofmicroindentationhardness

剪切带内的显微硬度值高于基体约30HV0.025。
基体本身具有很高的显微硬度,绝热剪切带内的显

微硬度仅在基体的基础上稍有提高,这是由于在高

应变速率作用下,剪切带内应变速率强化和应变强

化与热软化相互作用的结果,导致晶粒组织细化,从
而提高其硬度值。

4暋结语

1)TC11钛合金随应变速率的提高绝热剪切敏

感性增加,同时应变率强化效应增强,在金相显微镜

下剪切区域呈一条白亮带。

2)TC11钛合金绝热剪切带过渡区域发生严重

的拉长变形,绝热剪切带中部的晶粒组织十分细密,
可看到清晰的剪切变形流线,呈现出明显的方向性,
绝热剪切带的宽度约为10毺m。

3)TC11钛合金在高应变速率作用下,应变速

率强化和应变强化与热软化相互作用的结果,导致

剪切带内晶粒组织细化,绝热剪切带内的显微硬度

值比基体高30HV0.025左右。
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径平均缩小2.2毺m。

4暋结语

1)终轧温度为850曟左右时,以0.5~2.0曟/s
的速度冷却至650 曟,得到的20MnSi热轧成品棒

材组织晶粒更细小、力学性能更高。

2)和常规轧制相比,对20MnSi热轧棒材参数

进行控制,抗拉强度提高60MPa,晶粒直径平均缩

小2.2毺m。结果表明,在变形工艺、合金成分一定

的条件下,加快钢材的冷却速度,降低终轧温度可达

到细化晶粒,提高力学性能的目的。
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