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摘 要：采用Gleeble一3500热模拟机对Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1Al合金进行了室温一800℃范围

内的热压缩变形试验，应变速率O。l 8～．结果显示，在室温一300℃和500—800℃范围内，合金的变形

抗力随温度的升高而降低，但是在300—500℃出现了异常的变形抗力随温度升高而升高的现象．最后

讨论了热压缩变形行为对于试验结果的影响．
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0 引言

根据元素成分。热加工过程和微观组织等因

素，一般钛合金分为Ot、o【+B、和B 3种钛合金．而

添加一些p合金元素，诸如Mo、Nb、V、Fe、Ta、V

等形成的p型钛合金，既降低了B相的转变温

度，又使得B钛合金在高温下具有良好的热稳定

性⋯．显示出这类钛合金所具有的高强度、低模

量、良好的韧性以及抗疲劳、抗腐蚀等优异性能．

本实验采用由美国进口的Beta Ti一9．8Mo一3．

9Nb一2V一3．1A1合金作为试验材料，而目前对于

该系列合金相关性能的研究还少见报道．鉴于此，

作者采用先进的Gleeble一3500热模拟试验机，结

合金相分析等设备和手段，对Beta Ti一9．8Mo一

3．9Nb一2V一3．1AI合金进行了一系列分析测试

和观察，并初步探讨了其变化机理．

材料在合金化学成分和内部结构一定的情况

下，主要受变形温度、变形程度和应变速率的影

响，这是变形过程中金属内部显微组织演变和性

能变化的综合反应¨’．而金属的热变形过程、变

形时的力学性能参数、热塑性、显微组织及相变行

为等基础研究工作和生产工艺过程的模拟都可以

在热加工模拟试验机上进行口】．作者使用Gleeble

一3500热机模拟试验系统通过对小型金属试样

在不同受热、受力条件下变形(或变态)行为的模

拟实验，为金属材料的物理冶金研究及科研开发

提供既揭示微观机理，又指导实际T艺的分析资

料，从而大大缩短新材料、新工艺的开发周期，降

低开发成本‘41．

1试验材料与方法

试验所用材料为美国进口热轧态Beta Ti一

9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1Al合金，其平衡化学成

分的质量百分数为M09．8，Nb3．9，V2，A13．I，其

余为Ti．相变点T。一870℃．试样在经过随炉升温

至870℃固熔处理1 h后取出直接水冷。用电火

花线切割的方法将试样加工成为垂8 X 12 mill的

圆柱体，且圆柱的轴向与原材料棒料的轴向平行．

在Gleeble一3500热机模拟试验机上进行等温压

缩试验．选取应变速率为0．1 s一，变形温度范围

为RT一800℃，等温压缩变形时，利用试样自身

电阻迸行加热．试样在以5℃／s的加热速度升温

到变形温度，在保温30 min后进行真应变约为

0．7的等温压缩变形，随后试样立即水冷．为了减

少等温压缩时压头与试样上、下端面之间的摩擦，

保证压缩变形的均匀性和稳定性，防止严重鼓涨

出现，在变形过程中，试样的两端涂抹石磨润滑

剂．整个试验过程中，Gleeble一3500热模拟系统

会自动采集应力、应变、变形速率和变形量等相关

试验数据．由Gleeble一3500热模拟试验机所给出
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的载荷一位移曲线换算成为真应力一真应变曲

线．其转换由公式(1)和(2)确定．

真应力：Gr=P／F；=Ⅳ(Foe2) (1)

真应变： 占=一ln(皿／％) (2)

式中：P为载荷；Fo、Fj分别为试样变形前后的横截

面面积；瓯、q分别为试样变形前后的高度．

2 摩擦修正

在等温压缩试验时，由于试样表面与压头接

触面存在这摩擦，改变试样的单向压应力状态，会

促使试样出现鼓形压缩结果，因此求得的应力与

实际单向压缩应力之间存在这一定的误差．因此，

最大限度地减少并消除摩擦所带来的误差是求得

Beta Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1 Al合金准确
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真实应力一应变曲线的关键．笔者采用如下公式

(3)对流变应力进行摩擦修正"】．

社盯。(1+》音) (3)

式中：m为摩擦因子；r、h为试样的瞬时半径和高

度；矛为试验机测得的应力值；or。为摩擦修正后

的应力值．

3试验结果及分析

3．1真应力一真应变曲线

通过对实验结果的进一步分析处理，分别得

到了不同温度下的Beta Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V

一3．1AI合金等温压缩变形时随变形温度所获得

的真应力一真应变曲线，如图1所示．

∞刊啦删掣1ru穰e惑ta卅n枷哪啪S f-

(a)RT～300 oC盯一e曲线 (b)300—500 oC叮一￡曲线 (c)500～800℃盯一8曲线

圈1 Beta Ti-9．8Mo-3．9Nb-2V-3．1AI合金在不同温度下的真应力一真应变曲线(应变速率0．1 S“)

Fig．1 The true stress—true stress curves of BetaTi-9．8Mo-3．9Nb一2V-3．1AI at strain rate 0．1 S。1

由图1可见，Beta Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一

3．1AI合金表现出良好的强度，在室温下的强度

近似1 GPa，远比相同条件下镁合金、铝合金的强

度高．而且也表现出良好的塑性．随着变形温度的

升高，材料的流变应力先是逐渐降低，随后又有所

增大，在500℃后又逐步降低，并且在不同的温度

范围内表现出不同的流动特性．根据曲线可以分

为3种情况：

(1)如图1(a)所示，在RT一300℃范围内，

在同一应变量下(例如在0．2时)，材料的真应力

随着温度的上升而下降；在同一热压缩温度条件

下，除了在RT和100℃时，由于变形温度较低，

当达到较大的应变量试样发生断裂外，在200～

300℃温度下，随着变形量的增大，材料的流变应

力随着应变量的增大而增大，且明显没有应力峰

值．可见在此温度范围内材料变形机制主要以加

工硬化为主．

(2)如图1(b)所示，在300—500℃温度范围

内，与以往普通金属变形温度与应力关系所不同

的是，在同一应变量下(例如在0．4时)，材料的

流变应力随着温度的上升反而增大，500 oC接近

最高值；在同一热压缩温度条件下，总的来说，与

200—300℃相类似，随着变形量的增大，材料的

流变应力随之增大，同样没有明显的应力最大值．

但是在300℃、400 oC和450℃稳态流动阶段，真

应力一真应变曲线上出现了明显的锯齿．在500

℃时，当应变量达到0．15左右时，出现了应力的

最大值，之后随着应变量的增大，流变应力开始出

现下降，且下降幅度不大．这既显示出该合金在相

对较低的变形温度范围内具有良好的弹性和塑

性，又说明在此温度范围内主要软化机制可能是

加工硬化和动态再结晶同时作用．

(3)如图1(c)所示，在500—800℃温度范

围内，在同一应变量下(例如在0．3时)，随着温

度的上升，与RT～300 oC范围内相类似，材料的

流变应力随着温度的上升而下降；在同一热压缩

温度条件下，随着变形量的增大，合金的流变应力

在到达峰值之后则相应的呈下降趋势，且下降幅

度较大．说明在此温度范围内主要软化机制可能

是动态再结晶．在800℃时，材料的流动应力几乎

稳定在一个定值，表现出动态回复的特征．

3．2分析和讨论

在热压缩变形过程中，是一个变形力和变形

抗力同时存在，相互抗争的过程．由于有持续的外
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加变形力和变形温度的存在，所以一方面因材料

形变使得位错不断增值和积累，变形抗力不断增

大；另一方面通过热激活使位错偶对消、胞壁锋锐

规整化形成亚晶以及亚晶合并等动态再结晶或者

动态回复也在同时进行．

在形变开始阶段，形变硬化大于动态再结晶

以及动态回复软化，而且二者的差值随变形的进

行而增大，所以一开始合金的流变应力随变形量

的增大呈现直线快速上升趋势．当应变量达到相

当于真应力一真应变曲线的峰值附近时，两个过

程趋于相等，合金的流变应力上升幅度和趋势明

显减小．随着变形温度的进一步升高，由于热激活

的作用，原子的动能增大，原子间的结合力减弱，

合金变形时的临界切应力降低；同时，动态回复等

引起的软化程度也随着温度的升高而增大，从而

导致合金表现出更低的流变应力水平，合金的流

变应力呈下降趋势．此外，当应变速率不高时，位

错被激活的时间较长，动态回复进行的就较充分。

塑性变形得以充分进行，相应地弹性变形量减少，

导致流变应力相对降低，从而也有助于应力峰值

的降低．当越过应力峰值点后，动态回复或者动态

再结晶软化程度超过了形变硬化，流变应力便逐

渐降低或者保持动态稳定．

在100—450℃的温度范围内，流动应力随着

变形量的增大在较大的范围内增大，且明显没有

应力最大峰值．由此可见在此温度范围内合金材

料变形机制以加工硬化为主．

在300℃、400℃和450℃稳态流动阶段，试

样的真应力一真应变曲线出现了较明显的锯齿，

这种应力一应变的上下周期性波动，是加T硬化

和再结晶软化过程交替进行不断重复的结果，而

且温度越高越明显．这是由于原子扩散受阻，变形

产生的位错积塞来不及通过动态回复松弛，随着

变形量的增加，位错蓄积越来越严重，在一定的情

况下产生孪晶变形，改变晶粒取向，使得合金在较

有利的方向上继续变形．如此反复形成应力的上

下波动．

值得注意的是，在300—500℃范围内，与一

般金属材料所不同的是，在同一应变量下(例如

在0．2时)，Beta Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1Al

合金的强度随着温度的上升反而增大，在500℃

时达到最大值，约为950 MPa．引起该现象的原因

是：首先该合金在这个温度范围内热压缩变形时，

处在B相变点之下，在仅+B双相组织中大量存

在较不易变形的数量不等的0‘相。使得试样变形

需要更大的应力．其次合金的组织为o【+B双相

组织，在合金变形时的主要位错运动是螺位错，随

着温度的升高螺位错线不断交滑移到另一晶面，

然后在二次交滑移回来，因而形成了非螺形扭折。

产生钉扎．当温度从300 oC逐渐升高到500 oC时，

钉扎点密度增大，钉扎间距减小，位错运动需要弓

出的直径也随之变小，所以需要更大的分切应力

才能使位错发生运动．最后由于在Q+B双相组

织中合金变形时，超位错的临界分切应力减小，超

位错通过热激活更容易分解和钉扎，生成位错偶

极子，因而应力在一定的范围内随温度的升高而

增大．

而在500—700℃的温度范围内，合金流变应

力在到达峰值之后总体呈下降趋势，说明在此温

度范围内主要软化机制可能是动态再结晶．特别

是在600 oC和700 oC变形时，由于发生了动态再

结晶，从而导致了流变应力的衰减幅度随应变量

的增大而急剧增大．这是因为随着变形温度的升

高，材料的热激活作用增强，原子的平均动能增

大，原子间的临界切应力减弱，因此产生滑移的临

界分切应力减小，减少了对材料位错运动和晶面

间滑移的阻碍，并且随着温度的升高，动态回复和

动态在结晶也更加容易进行，抵消了塑性变形造

成的加工硬化，这就促使材料流变应力的减小．而

且动态回复和动态再结晶引起的软化程度也随温

度的升高而增大，从而导致合金的应力水平降低．

此外在两相区变形时，随着温度的升高，d_8相

的转变导致高塑性的B相含量进一步增加，也是

促使变形抗力下降的原因之一．

在温度较高的800 oC，材料的流动应力几乎

是稳定在一个定值，表现出明显的动态回复的特

征．这时由于已经超过了合金动态再结晶终止温

度，变形产生的位错塞积通过位错攀移和交滑移

松弛局部的应力集中，因此在变形过程中几乎不

发生动态再结晶，而且由于温度较高，原子易于扩

散，也容易发生动态回复软化过程．这种软化过程

与合金的黏滞阻力及相变阻力相平衡，使得合金

表现出相对稳定的流变应力．

4显微组织分析

不同温度下BetaTi一9．8Mo一3．9Nb一2V一

3．1Al合金的组织形貌如下图2所示．可以看出，

在400～800℃，晶粒的尺寸几乎没有发生变化，

但是随着温度的进一步升高，合金组织中B相的

含量开始逐渐增多(针状马氏体出现，如图2
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(d))，说明随着温度的升高，合金发生了q—B相

的转变，导致高塑性的B相出现，使得合金变形

抗力下降．B相为体心立方结构，具有较高的层错

能，位错难以分解为不全位错，由于在变形时较易

发生攀移和交滑移，因而较容易发生动态在结晶

和动态回复，在500℃后，合金的流变应力出现下

降．在较高的温度下，随着B相含量的逐渐增多，

合金的动态在结晶受到一定程度上的抑制，因此

合金的流变应力曲线下降的趋势逐渐趋于平缓．

这和前面的讨论是一致的．

(a)T=400℃；(b)T=500℃；(c)T=600℃；(d)T=700 oC；(e)T=800℃

圈2 BetaTi一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．IAI合金在不同温度下的纤雏组织形貌

Fig．2 The microstructure micrographs of BetaTi一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．IAI at different temperatures

5 结论

(1)在应变速率为0．1 s“下从RT～800℃

温度范围内热压缩变形时。BetaTi一9．8Mo一

3．9Nb一2V一3．1A1合金的流变行为表现为三种

类型：在RT一450℃温度范围内，流动应力随着

应变量的增大在一个较大范围内增大，并明显没

有应力最大值，材料的变形机制以加工硬化为主；

在500—700℃温度范围内，材料的流变应力在到

达最大峰值之后呈现下降趋势，这说明在此温度

范围内主要软化机制是动态在结晶；到800℃时，

材料的流动应力几乎稳定在一个定值，则表现出

动态回复的特征．

(2)在300—500℃范围内合金的强度随着

温度的上升反而增大，在500℃是达到最大值，约

为950 MPa．一方面是由于在母相变点之下，数量

不同的硬质oL相的存在使得变形则需要更大的

应力；而另一方面位错运动方式的改变也使得应

力随温度的升高在一定的范围内增大．

(3)随着变形温度进一步增高，在a+p双相

区动态再结晶进行的更加充分，B相有增多趋势．

致谢：动态系统公司——上海交通大学联合

实验室提供试验条件和设备．
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Hot Compressive Deformation Behavior of Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1 Al Alloy

ZHANG Xiao—ning，SONG Jie，FAN Zhi—guo

(Sohool of Materials Science and Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China)

Abstract：Hot compressive deformation behavior of Ti一9．8Mo一3．9Nb一2V一3．1Al alloy has been studied

bv Gleeble一3500 Thermal Press Simulator at a series of temperatures from room temperature to 800℃at a

strain rate of 0．1 s～．The results showed that the compressive strength decreased with the increase of temper-

ature between RT～300℃and 500℃～800℃．However．there iS an abnormal increase of the compressive

strength with temperature at 300℃～500℃．The effect of precipitates on hot compressive deformation behav—

ior has been investigated．
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