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基于摩擦修正的 TA15 钛合金热变形行为及加工图

姚彭彭, 李萍, 李成铭, 薛传妹, 薛克敏
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 采用 Gleeble-3500 热模拟实验机,研究 TA15 钛合金在变形温度为 900 ~ 1050 益、应
变速率为 0. 01 ~ 1 s-1条件下的热压缩流变行为及变形组织。 方法摇 采用一种简单有效的方法修

正了 TA15 钛合金热压缩实验中摩擦引起的误差;计算出了 TA15 钛合金的应力指数和热变形激活

能,建立了含有 Z 参数的双曲正弦函数形式本构方程;基于 Murty 准则,建立了其加工图。 结果摇
TA15 钛合金的热压缩流变行为可采用含有 Z 参数的双曲正弦函数形式本构方程来描述,其平均

变形激活能为 625. 884 kJ / mol;通过分析热加工图,确定了最优热变形工艺参数为:T = 950 益, 觶着 =
0. 01 s-1。 结论摇 研究结果可为 TA15 钛合金的塑性变形数值模拟提供基础,对合理制定热加工工

艺具有重要指导意义。
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Hot Deformation Behavior and Processing Map of
TA15 Titanium Alloy Based on Friction Correction

YAO Peng-peng, LI Ping, LI Cheng-ming, XUE Chuan-mei, XUE Ke-min
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective The flow stress behavior and deformation microstructure of hot compressed TA15 titanium alloy
were investigated by hot compression tests on Gleeble-3500 thermal simulation machine in the strain rate range of 0. 01 ~
1 s-1 and temperature range of 900 ~ 1050 益 . Methods A simple and effective correction method was adopted to reduce
the errors caused by friction during the compression process of TA15 titanium alloy. The stress exponent and hot deforma鄄
tion activation energy at elevated temperature were calculated, and the constitutive equation including Z parameter was es鄄
tablished on the basis of hyperbolic sine function model. Based on Murty criteria the processing map was obtained. Results
The hot deformation behavior of TA15 titanium alloy could be described by a constitutive equation in hyperbolic sine func鄄
tion including Z parameter and the average hot deformation activation energy was 625. 884 kJ / mol. The optimal thermal de鄄
formation process parameters were T=950 益, 觶着=0. 01 s-1 by analyzing the processing map. Conclusion The results pro鄄
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vided a basis for numerical simulation of plastic deformation and an important guiding significance for the rational develop鄄
ment of thermal processing of TA15 titanium alloy.
KEY WORDS: TA15 titanium alloy; hot deformation; friction correction; constitutive equation; processing map

摇 摇 作为一种高 Al 当量的近 琢 型钛合金,TA15 钛

合金由于具有较高的比强度﹑抗蠕变性和耐腐蚀性

以及良好的焊接性能,在航空领域得到了广泛应用,
如制造飞机隔框、壁板等受力复杂的重要结构零

件[1—2]。 钛合金材料属于难变形材料,TA15 合金更

是一种热敏感型和速率敏感型材料,因此对于钛合

金的热变形行为、热变形工艺参数对流变应力的影

响、材料本构关系及加工图的系统研究较为重

要[3—7]。 文中在 TA15 钛合金相变点附近进行双相

组织(即 琢+茁 双相组织)的等温压缩实验,来研究流

变应力与变形温度、应变速率的关系,采用修正后的

流变应力建立其热变形的本构方程,基于 Murty 准

则建立其加工图,并优化出合理的热变形参数。 研究

结果为 TA15 钛合金的塑性变形数值模拟提供重要

基础,对合理制定其热加工工艺具有重要指导意义。

1摇 实验及实验数据修正

1. 1摇 实验方案

摇 摇 实验材料为 TA15 钛合金,名义化学成分(质量

分数,% )为 Al-6. 96,V-2. 31,Zr-2,Mo-1. 7,其余

由 Ti 平衡,相变点为 995 益。 在 Gleeble-3500 型热

模拟实验机上进行 TA15 钛合金恒应变速率等温热

压缩实验,采用 准10 mm伊15 mm 的圆柱形试样,变
形温度为 900,950,1000,1050 益,应变速率为0. 01,
0. 1,1. 0 s-1,变形程度为 60% ;加热规范:以 10 益 / s
的速度升温到相应变形温度,然后保温 3 min(1000
益以上温度只保温 1 min),然后进行等温压缩变形

实验。 为减少压头与试样表面的摩擦,在试样两端

加上钽片和润滑剂。

1. 2摇 实验数据修正

对于单向热模拟压缩实验,影响实验精度的

主要因素包括试样端面的摩擦力和试样变形过程

中的温度。 本实验在较高的温度和合适的应变速

率下进行,变形过程中由于温度变化引入的误差

较小,但压头与试样间由于存在摩擦,压缩后的试

样出现明显“鼓肚冶现象,给流变应力曲线带来一

定的误差,应给予修正。 热压缩变形前后试样的

示意图如图 1 所示,采用一种简单有效的方法对

实验数据进行摩擦修正,修正后的应力 滓 由式(1)
求出[8—9] :
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式中:P 为修正前真应力;h = h0 -驻h,h 为试样

瞬时高度,h0 为试样初始高度,驻h 为瞬时对应压下

量;R 为试样瞬时半径,R0 为试样初始半径,R =

R0 h0 / h ;m 为摩擦因子,采用式(2)计算:

m=
(R1 / h1)b

(4 / 3 )-(2b / 3 3 )
(2)

式中:R1 = R0 h0 / h1 ,h1 为压缩结束后试样高

度;b= 4 驻R
R1

·
h1

驻h1
,其中 驻R = RM -RT,RM 为最大鼓

肚半径,RT 为与压头接触的试样底面半径,驻h1 为

压缩后试样高度变化量。

图 1摇 热压缩试样示意图

Fig. 1 Schematic of hot compression specimen

根据式(1) ~ (5)可计算出修正后的流变应力,
图 2 所示为 TA15 钛合金热压缩变形修正后的流变

应力曲线。
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图 2摇 TA15 钛合金修正后的真应力-真应变曲线

Fig. 2 True stress-strain curves of TA15 titanium alloy after correction

2摇 热变形本构方程

根据 TA15 钛合金修正后的真应力-真应变曲

线,确定其在不同热变形条件下的峰值流变应力。
从图 2 可以看出,TA15 钛合金是一种温度敏感型和

速率敏感型材料,即在热变形过程中,变形温度越低

或者应变速率越高,峰值流变应力越高[10]。 众多研

究结果表明,由于合金热变形是一受热激活控制的

过程,可以通过以宏观工艺参数(应变速率 觶着、温度

T)为基础的数学模型来描述其流变行为;不同应力

条件下,流变应力 滓(文中选取峰值流变应力)和宏

观工艺参数之间的数学表达式如下所示[11—14]。
1) 低应力条件下,金属的流变可以通过指数模

型来描述:
觶着=A1滓n1exp(-Q / RT) (5)
2) 高应力条件下,金属的流变可以通过幂指数

模型来描述:
觶着=A2exp(茁滓)exp(-Q / RT) (6)
2) 所有应力状态下,金属的流变可以通过双曲

正弦模型来描述:
觶着=A[sinh(琢滓)] nexp(-Q / RT) (7)
式中:Q 为激活能;R 为摩尔气体常数;T 为变

形温度;滓 为流变应力; 觶着 为应变速率;A1,A2,A,n1,
n,琢 和 茁 为相应的材料常数,与变形温度无关。

ZENER 和 HOLLOMON 提出并验证了应变速率

和温度的关系可用一项 Z 参数表示,又被称为温度

补偿应变速率因子,其定义如下:
Z= 觶着exp[Q / (RT)] =A[sinh(琢滓)] n (8)
对式(5)和(8)分别取自然对数可得:

低应力条件下:
ln 觶着= ln A1-Q / (RT)+n1 ln 滓 (9)
低应力条件下:
ln 觶着= ln A2-Q / (RT)+茁滓 (10)
所有应力状态下:
ln 觶着= ln A-Q / (RT)+nln[sin(琢滓)] (11)
ln Z= ln A+nln[sinh(琢滓)] (12)
由式(8)—(10)可知,当变形温度一定时,ln 觶着

-ln 滓 和 ln 觶着-滓 曲线的斜率分别为 n1 和 茁,采用一

元线性回归拟合,可得到 ln 觶着-ln 滓 和 ln 觶着-滓 曲线。
通过 琢=茁 / n1 关系式计算出不同温度下的参数 琢,
将 琢 带入式(11)进行线性回归,即可得到 ln 觶着 -
ln[sinh(琢滓)]和 ln[sinh(琢滓)] -1000 / K 关系曲线,
如图 3 所示。

对式(11)进行偏微分可得到变形激活能 Q:

Q=R 鄣ln[sinh(琢滓)]
鄣(1 / T)

觶着 鄣ln 觶着
鄣ln[sinh(琢滓)] T

(13)
将 ln 觶着-ln[sinh(琢滓)]曲线和 ln[ sinh(琢滓)] -

1000 / K 曲线的斜率值,以及气体常数 R 代入式

(13),求得 TA15 钛合金的变形激活能,见表 1,并且

计算出平均变形激活能为 Q=625. 884 55 kJ / mol。
表 1摇 TA15 钛合金不同热变形条件下的变形激活能

Table 1 Activation energy(Q) of TA15 alloy under dif鄄
ferent deformation conditions

觶着 / s-1
Q / (kJ·mol-1)

900 益 950 益 1000 益 1050 益

1 522. 050 675. 519 746. 253 698. 248

0. 1 534. 462 691. 580 763. 996 714. 850

0. 01 427. 049 552. 591 610. 453 571. 184
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图 3摇 TA15 钛合金峰值流变应力与应变速率、变形温度的关系

Fig. 3 Relationships between peak flow stress and strain rate, deformation temperature of TA15 titanium alloy

摇 摇 将以上求得的参数代入式(12),通过线性回归

获得 ln Z-ln[sinh(琢滓)]之间的关系曲线,如图 4 所

示。 可以看出两者之间很好地满足线性关系,说明

可用包含 Z 参数的双曲正弦函数形式的本构模型

来描述 TA15 钛合金的流变应力行为。 对图 4 进行

一元线性回归分析,求得结构因子 A = 2. 5104伊1025

s-1。 将求得的材料参数代入式(7),得到 TA15 钛合

金热压缩时的流变本构方程如下:

图 4摇 TA15 钛合金的峰值流变应力与 Z 参数的关系

Fig. 4 Relationship between peak flow stress and Z parameter
of TA15 titanium alloy

觶着=2. 5104伊1025[sinh(0. 015 074 7滓)] 3. 549 04·
exp(-625. 884 55伊103 / RT)

根据双曲正弦函数的定义,可以将流变应力 滓
表述为 Z 参数的函数[15]:

滓= 1
琢 ln Zæ
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将 Q 值代入式(4)可得 Z 参数的表达式,进而

可得用 Z 参数表示的峰值应力 滓、应变速率和温度

T 的本构关系式:
Z= 觶着exp[625. 884 55伊103 / (RT)] (15)
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(16)

3摇 热加工图及分析

根据动态材料模型理论,耗散量 G 和协耗散量

J 两个部分组成了材料在热加工过程中单位体积内

吸收的能量[16],可用式(17)表示:

P = 滓·軈着· = G + J = 乙i
0
滓d 觶着 + 乙滓

0

觶着d滓 (17)
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式中:耗散量 G 大部分转化成粘塑性热,其余

以晶体缺陷能的形式存储,这是由于材料发生塑性

变形而引起的功率消耗,用协耗散量 J 表示材料变

形过程中显微组织演化所消耗的能量。 应变速率敏

感指数 m 表示热加工过程中系统能量的瞬时分配

比例:

m= 鄣J
鄣G=

觶着鄣滓
滓鄣 觶着=

鄣ln 滓
鄣ln 觶着 (18)

当协耗散量 J 达到最大值 Jmax时,材料处于理

想线性耗散状态,可以用式(19)表示,而表示材料

成形过程中显微组织演变耗散的能量与线性耗散能

量关系的功率耗散因子 浊,则可以用式(20)表示,将
耗散效率因子 浊 的等值分布图绘制在 T-lg 觶着 的二

维平面内,即可得到功率耗散效率图。 文中采用

MURTY 提出的对任意流变应力-应变关系均适用

的失稳评判准则来建立失稳图,失稳系数 孜 与应变

速率敏感指数 m 有关,如式(21)所示[17]:

J= Jmax =
P
2 =

觶着滓
2 (19)

浊= J
Jmax

= 2m
m+1 (20)

孜=鄣ln[m / (m+1)]
鄣ln 觶着 +m<0 (21)

根据上述原则和方法,计算出 TA15 钛合金在

不同热变形参数下的应变速率敏感性指数 m、功率

耗散系数 浊 和稳定性函数 孜( 觶着 ),在 T-lg 觶着 二维平

面内,将绘制的耗散图和失稳图叠加,进而得到应变

量为 0. 6 时,TA15 钛合金的加工图,如图 5 所示。
图中阴影部分代表热加工失稳区,可以发现,当应变

量为 0. 6 时 TA15 钛合金存在一个加工失稳区:变
形温度为 900 ~ 928 益、应变速率为 1 ~ 0. 27 s-1;而

图 5摇 应变量为 0. 6 时 TA15 钛合金的热加工图

Fig. 5 Processing map of TA15 titanium alloy at a strain of 0. 6

对于加工图中的流变安全区,如果 浊 值越大,即能

量耗散效率越低,则可能发生了动态软化机制,比如

动态再结晶、动态回复等,再结晶和回复都有利于材

料的塑性加工[18—19],因此这些区域对应的变形温度

和变形速率一般便是最优的加工工艺参数。 从图 5
中可以看出,本实验条件下,TA15 钛合金的最佳热

变形工艺参数为 T=950 益, 觶着 =0. 01 s-1。

4摇 结论

1) 采用一种简单有效的方法对恒应变等温压

缩实验数据进行了摩擦修正,获得了 TA15 钛合金

准确的流变应力曲线。
2) TA15 钛合金的平均变形激活能为 625. 884

kJ / mol。 流变应力、变形温度和应变速率之间的关

系可用双曲正弦函数的本构方程描述:
觶着=2. 5104伊1025[sinh(0. 015 074 7滓)] 3. 549 04·

exp(-625. 884 55伊103 / RT)
流变应力也可用 Z 参数来描述:

滓= 1
0. 015 074 7ln

Z
e

æ

è
ç

ö

ø
÷58. 485 07

1 / 3. 549 04

{ +

Z
e

æ

è
ç

ö

ø
÷58. 485 07

2 / 3. 549 04
é

ë
êê

ù

û
úú+1 }

1 / 2

3) 绘制出应变量为 0. 6 时 TA15 钛合金的热加

工图,确定了 TA15 钛合金合理的热变形工艺参数

为 T=950 益, 觶着 =0. 01 s-1。
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