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摘  要：对粉末冶金 TC4 钛合金在温度为 850~950 ℃，应变速率为 0.1~10 s
-1范围内进行热模拟压缩实验获得了应力-应变曲

线，建立了材料本构方程，描述了粉末冶金 TC4 钛合金的流变行为。进一步对动态软化行为进行了分析，并计算了各种因素

对软化的影响程度。结果表明：变形温度越低，应变速率越小，流动软化程度越大；在应变速率为 1 和 10 s
-1时，主要是变

形热导致流动软化；当应变速率为 0.1 s
-1，温度为 850 和 900 ℃时，有变形热、动态相变和 α 相形态演化 3 种软化因素，且

温度越低，α 相形态演化导致的软化占比越大，温度增加，动态相变软化所占比例增加；当应变速率为 0.1 s
-1，变形温度为

950 ℃时，有变形热和动态相变 2 种软化因素，随着变形量增加，动态相变软化所占比例增大。 
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钛合金因具有密度低、比强度高、抗腐蚀、耐高

温及裂纹扩展敏感度低等优点被广泛应用于航空航天

及海洋工程等领域[1]。相比钢铁、铝、铜等材料，钛

合金变形抗力大，热成形工艺范围窄，给其成形质量

和性能控制带来了很大的难度，成为众多学者研究的

热点。 

钛合金材料在热变形过程中会伴随有加工硬化及

流动软化等流变行为的发生，这些行为会对成形过程

造成重要影响，因此各国学者针对钛合金的热变形行

为及软化机制进行了大量的研究[2-4]。Sun 等[5]研究了

微观组织演变对 TC17 变形行为的影响，研究表明随

着应变的增加，动态再结晶是主要的软化机制；Li 等[6]

认为片层组织的动态球化是 TC16 钛合金的流动软化

的主要机制；Luo 等[7]对 TC6 钛合金流动软化和微观

组织演变进行研究，结果表明片层 α 相的旋转、动态

回复和少量的球化是造成流动软化的主要原因；Guo
[8]

和 Jing 等[9]研究发现，α+β 两相钛合金在热变形过程

中 β 相含量增加，认为是由于晶界的应力集中导致发

生了动态相变，并系统分析了动态相变对流动软化的

影响。以上这些研究成果对钛合金的成形控制具有重

要意义，但目前大多数研究主要围绕铸态或锻造钛合

金进行，而针对粉末冶金钛合金变形软化行为的研究

较少，材料的不同初始状态对材料的变形行为有很大

影响。因此本实验基于已有的研究成果，对粉末冶金

钛合金的变形行为进行研究，分析流动软化原因，并

计算其对流动软化的作用程度。 

1  实  验 

本实验采用材料为粉末冶金 TC4 钛合金，其化学

成分如表 1 所示，β 相转变温度为 990 ℃，经排水法

测得的平均相对密度约为 98%（理论密度为 4.43 g/cm
3），

其初始组织为片层组织，并有晶间 α 相存在，如图 1

所示，图中黑色的为 α 相，白色的为 β 相。 

通过 Gleeble 热模拟试验机对粉末冶金 TC4 钛合

金进行一系列热压缩实验获得其真应力-真应变曲线。

压缩试样尺寸为直径 8 mm，高度 15 mm，实验温度

为 850，900，950 ℃，应变速率为 0.1，1，10 s
-1，压

缩量分别为试样高度的 20%，40%，60%。在试样中

间表面焊接热电偶用于检测温度，在试样端部放置石

墨片以减小试样和夹头的摩擦。变形过程中，首先将

试样以 5 ℃/s 的速度进行加热至实验温度，保温 5 min，

使试样均匀受热，然后进行压缩。压缩后快速水冷，

保留其高温组织。将压缩后试样沿轴线切开，进行机

械研磨、抛光、腐蚀，然后采用扫描电子显微镜（SEM）

对微观组织进行观察，并用 Image Pro Plus software 对

α 相的体积分数进行定量统计。 
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表 1  粉末冶金 TC4 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of powder metallurgy TC4 

titanium alloy (ω%) 

Al V Fe C N O H Ti 

6.2 4.12 0.15 0.009 0.03 0.17 0.003 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  粉末冶金 TC4 钛合金初始微观组织 

Fig.1  Initial microstructure of powder metallurgy TC4 titanium 

alloy 

 

2  粉末冶金 TC4 钛合金变形行为及本构

方程 

粉末冶金 TC4 钛合金在不同温度和应变速率下的

真应力-真应变曲线如图 2 所示。由图可知，在初始变

形阶段，由于加工硬化，流动应力迅速增加并达到峰

值；随着变形量的增加，应力逐渐减小，流动应力曲

线呈现连续的动态软化。变形温度越高、应变速率越

小，则流动应力越小。这是由于在高的应变速率下，

位错快速堆积，没有足够的时间合并湮灭，导致流动

应力增加。而高的变形温度，可以加速位错的攀移和

湮灭，导致流动应力降低。与 Seshacharyulu 等[10]实验

中用传统的冶金方法制备的 Ti6Al4V(ELI)钛合金相

比，在相同的变形条件下，粉末冶金 TC4 钛合金的流

动应力偏低。造成这种差别的原因可能是由于材料中

化学成分的差异及初始微观组织的不同，如不同相的

体积分数、α 相的形态及尺寸等都会对变形行为产生

影响。 

根据对以上对真应力-应变曲线特征的分析，可知

粉末冶金 TC4 钛合金变形时硬化和软化同时发生，考

虑到应变对流动应力的影响，采用指数硬化函数和软

化方程建立粉末冶金 TC4 钛合金的流动应力方程如下

式[11]： 
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图 2  粉末冶金 TC4 钛合金真应力-应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves of powder metallurgy TC4 

titanium alloy: (a) T =900 ℃ and (b)  =10 s
-1

 

 

式中，为流动应力，为应变，p 是对应峰值应力p

的峰值应变，s 为稳态应力，本实验取真应变为 0.8

时的应力为稳态应力，B, k1, k2 为材料常数。其中峰值

应力和稳态应力为温度和应变速率的函数，表达如下： 

m

RT

mQ
A  )exp(                         （3） 

式中，Q 为热变形激活能（kJ·mol
-1），R 为气体摩尔

常数，值为 8.314 J·K
-1

·mol
-1，T 为热力学绝对温度，

A 为材料常数，m 为应变速率敏感性指数。不同实验

工况下的峰值应力和稳态应力如表 2 所示。 

 

表 2  不同工况下的峰值应力和稳态应力 

Table 2  Peak stress and steady stress under different 

working conditions 

Temperature/℃ 
Strain 

rate/s
-1

 

Peak stress/ 

MPa 

Steady stress/ 

MPa 

850 

0.1 189.37 114.52 

1 275.71 214.52 

10 361.70 271.70 

900 

0.1 155.33 97.63 

1 214.84 179.72 

10 304.20 223.30 

950 

0.1 58.01 45.60 

1 133.77 113 

10 192.74 156.30 
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通过对热压缩实验获得的应力-应变曲线进行拟

合可以计算得到本构方程中的材料常数，最终确定的

本构方程为： 

0.1718

p

11558.49
0.0089exp( )

T
               （4） 

0.2178

s

10029.39
0.0252exp( )

T
               （5） 

0.3535

p p

p p

[ exp(1 )]
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6.6407

p s p p( ) 1 exp(1 7.6348 )        – – – ， （7） 

将实验数据和通过本构方程的预测结果进行比较

如图 3 所示。利用相关性系数 R、平均相对误差 AARE

和均方根误差 RMSE 进行精度分析，计算公式如下[6]： 
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其中，Ei 和 Pi 分别表示应力的实验值和预测值， E 和

P 分别表示实验数据和预测数据的平均值，N 为数据

点个数。计算得二者的相关性系数 R 为 99.68%，平均

相对误差AARE为2.66%，均方根误差RMSE为6.52 MPa，

预测值与实验值有较好的一致性。结果表明，上述本

构方程能较好地描述粉末冶金 TC4 钛合金高温变形时

的流变行为。 

3  动态软化行为分析 

3.1  变形热对动态软化的影响 

流动应力的软化程度可以用流动软化指数 fs 表

示[12]为： 

s p s p( ) /f                            （11） 

其中，σp 为峰值应力，σs 为稳态应力。不同温度和应

变速率下的流动软化指数如图 4 所示。结果表明，在

实验参数范围内，温度相同时，应变速率为 0.1 s
-1 时，

流动软化程度最大；应变速率为 0.1，1 s
-1 时，温度越

低，流动软化程度越大。 

研究表明，在较高应变速率的变形过程中产生的

变形热（温升）ΔT 是引起流动软化的一个重要原因，

ΔT 可以表示为[13]： 

0.95
d

c


 


  T                        （12） 

其中，η 为绝热修正系数 (当应变速率为 0.1、1 和 10 s
-1

时分别为 0.48、0.88、0.98)，ρ 为材料理论密度，值

为 4.43×10
3 

kg·m
-3，c 为比热(J·kg

-1
·℃-1

)。利用实验所

得应力-应变值，通过公式（12）计算得到不同温度、

应变及应变速率下的变形热（温升）ΔT 如图 5 所示。

由图可见，在较低的温度和较高应变速率时，ΔT 的值

较大。当应变速率为 10 s
-1，应变为 0.8，温度为 850、

900 和 950 ℃时，ΔT 的值分别为 61.74、51.09 和

33.54 ℃；当应变速率降低到 0.1 s
-1 时，各变形温度

下的温升 ΔT 降低为 14.55、12.02、4.88 ℃，且温升

随应变近似呈线性规律变化。 

在一定的应变和应变速率下，由于变形热引起的

热应力偏差 Δσheat 可根据式(13)进行计算： 
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图 3  粉末冶金 TC4 钛合金流动应力预测值与实验值比较 

Fig.3  Comparison between predicted and experimental values of flow stress of powder metallurgy TC4 titanium alloy: (a) 850 ℃,     

(b) 900 ℃, and (c) 950 ℃ 
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图 4  不同温度和应变速率下的流动软化指数 fs 

Fig.4  Flow softening index at different temperatures and strain 

rates 

 

经热应力偏差Δσheat修正后的流动应力曲线如图 6

所示。由图 6 可以看出，在应变速率为 1 和 10 s
-1 时，

变形热引起的温升是造成流动软化的主要原因。结合

图 5 可以发现，温度越低，流动软化程度越大。主要

是由于温度越低，在变形初期的晶格畸变越大。位错

密度越大，峰值应力越高。随着变形的进行，产生的

变形热较大，且温升速度较快，使得在其他条件相同

的情况下，在较低变形温度时，流动软化程度较大。

在较低的应变率 0.1 s
-1 时，经温升软化的应力偏差修

正后，流动软化程度仍然很明显，表明还存在其他的

软化机制。这也可能是在相同变形温度时，应变率为

0.1 s
-1 时流动软化程度较大的原因。应变率为 0.1 s

-1

时，温升对流动软化的作用占比较小，在变形温度为

850、900 和 950 ℃时温升引起的软化占比分别为

5.183%、 5.332%和 7.096%。下面主要对应变率为 0.1 s
-1

时的软化行为进行分析。 

3.2  动态相变对流动软化的影响 

动态相变首先在碳钢中发现，被用于细化铁素体

晶粒，以获得好的强韧性[14-16]。近期在钛合金中也发

现了动态相变现象，并且发现它是钛合金流动软化的

重要因素之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度和应变率下温升与应变的关系曲线  

Fig.5  Relationship curves between temperature rise and strain at different temperatures and strain rates: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, 

and (c) 950 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  热应力偏差修正前后的应力-应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves before and after thermal stress deviation correction: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, and (c) 950 ℃ 
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应变率为 0.1 s
-1 时不同变形量下粉末冶金 TC4 合

金的微观组织如图 7 所示。由图可以发现，在相同的

变形温度下，随着变形量的增加，α 相的含量明显减

少。由于在此情况下变形热很小，其对相变的影响可

以忽略，因此可以推断，在较低的应变速率下变形时

发生了应变诱发相变，即动态相变。 

John 等[17]，Guo 等[18-21]，Li 和 Yang 等[22]等对几

种典型的钛合金的动态相变进行了深入研究，确定了

动态相变的临界条件和驱动力，并分析了动态相变对

α 相体积分数和流动软化的影响。 

动态相变与流动软化的关系可以通过自洽模型进

行建立，该模型首先由 Hill
[23]开发用于线弹性材料，

后来经 Suquet
[24]发展为幂指数形式用于描述粘塑性材

料。线性情况下，每种相的本构关系可以描述为：  
L

i i i
k                                （14） 

其中，σi 为流动应力， i 为应变速率，ki
L 为线粘性系

数，下标 i 表示两相钛合金中的 α 相或 β 相。总的线

粘性系数可以表达为[23]： 

 L L 21
/ 3 2 5(1 )( 1) [3 2 5(1 )( 1)] 24

6
                  k k f f （15） 

式中，f 为 α 相的体积分数，ρ 为 L L/k k
 

。根据 Oikawa

等[25,26]的研究可知，α 相钛合金和 β 相钛合金的线粘

性系数分别可以表示为： 

)]/273000)[exp(Al(L RTKk


             （16） 

)]/160000)[exp(V(L RTKk


              （17） 

其中，R 为气体常数，T 为绝对温度。Kα(Al)和 Kβ(V)

分别为 α 相和 β 相的强度系数，与合金元素的含量有

关，其关系式可以表达为[27]： 

375.3Al37.0)Al(lg 


K                 （18） 

769.1lg387.3)V(lg
eq

 VK


              （19） 

其中，Al 表示 α 钛合金中 Al 元素的含量，Veq 为 β 钛

合金中 V 元素的相当含量，其表达式为: 

eq V 0.27Al 2Mn 0.3Zr CrV       

在 TC4 钛合金中，α 相的成分在 700~950 ℃的温

度范围内变化很小[28]，经检测粉末冶金 TC4 钛合金变

形温度范围内 α 相中 Al 含量为 7.65%，V 含量为

2.79%。β 相中合金元素的含量可以根据质量平衡，通

过下式计算[21]： 

)1/()( 0m  fCfCC                  （20） 

其中，C0 表示合金元素的总含量，fα表示 α 相的体积

分数，Cm 表示合金元素在 β 基体中的含量，Cα表示 α

相中合金元素的含量。以此，根据不同的 α 相体积分

数可以计算出不同工况下 β 相中各合金元素的含量，

进而计算出 kβ(V)。 

用于描述粘塑性材料的幂指数形式的自洽模型[23]为： 

m

i i ik                               （21） 

则钛合金总的粘塑性系数 kα+β可以表示为[24]： 

L L ( 1)/2 ( 1)/( 1)

2/(1 ) (1 )/20

( / ) [ (1 )
/ min

( / ) ]

  

  


 

  



  

     
  

  

m m m

m m

k k f f
k k

k k
（22） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应变率为 0.1 s
-1 时不同变形程度下粉末冶金 TC4 合金的微观组织 

Fig.7  Microstructures of PM TC4 alloys under different deformation degree at strain rate of 0.1 s
-1

: (a) 900 ℃/20%, (b) 900 ℃/40%,   

(c) 900 ℃/60%, (d) 950 ℃/20%, (e) 950 ℃/40%, and (f) 950 ℃/60% 
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其中，m 为应变率敏感性指数，将式(15)代入式(22)，

则可计算出不同应变下的 kα+β/kα。α 相体积分数与

kα+β/kα 随应变的变化如图 8 所示。可见，kα+β/kα 随应

变的变化规律与 α 相的体积分数的变化规律一致。动

态相变的连续软化可以通过 kα+β/kα的变化进行描述[21]： 

p

p

dt
)/(

)/()/(





kk

kkkk
f

ε






               （23） 

其中：fdt 表示由动态相变引起的软化占比，(kα+β/kα)ɛ

为应变为 ɛ 时的 kα+β/kα值，(kα+β/kα)p 为峰值应变时的

kα+β/kα值。经计算在应变速率为 0.1 s
-1，温度为 850、

900 和 950 ℃，变形达到稳态应变时由动态相变引起

的软化占比分别为 8.87%、16.87%、18.27%。 

由动态相变软化引起的应力偏差值可通过下式计算： 

pdtdt
 f                           （24） 

经应力偏差值 Δσdt 修正后的应力如图 9 所示。由图可

见，温度越高，经修正后的应力越接近实验应力峰值，

即温度越高，动态相变对流动应力的影响越大，动态

相变软化占比越大。 

3.3  α 相形态的演化对软化的影响 

钛合金的流动应力对相的形态（特别是 α 相的形

态）非常敏感，研究表明，α 相的片层球化及弯折对

流动应力影响很大。从图 7 的微观组织可以看出，随

着压缩变形的进行，初始的片层 α 相被拉长变薄，部

分 α 相发生球化，多数 α 相片层发生了旋转，方向由

任意方向逐渐转向与压缩方向成 45°角，直至和变形

方向垂直。拉长变薄的 α 相有利于位错的移动，因此

变形阻力减少，变形更加容易发生，使得流动应力减

小。因此经计算在应变速率为 0.1 s
-1 下变形时，各种

软化因素对流动应力的影响及所占比例可以表达为如

图 10 所示。由图可知，当温度为 950 ℃，应变速率为

0.1 s
-1 时主要有变形热和动态相变 2 种软化因素，随

着变形量的增加，动态相变软化所占比例增大；850  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  应变速率为 0.1 s
-1 时 α 相体积分数 f 和 kα+β/kα 随应变的

变化 

Fig.8  Variation of α phase volume fraction f and kα+β/kα with 

strain at  =0.1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  动态相变应力偏差修正前后的应力值  

Fig.9  Stress values before and after correction of dynamic phase 

transformation stress deviation  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  应变速率为 0.1 s
-1 时各种软化因素对流动软化的影响程度 

Fig.10  Influence degree of various softening factors on flow softening at  =0.1 s
-1

 and different tenperatures: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, 

and (c) 950 ℃ 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

18.27%

16.87%

950 ℃

900 ℃

kα+β/kα


 P

h
as

e 
V

o
lu

m
e 

F
ra

ct
io

n
, 

f

True Strain, 

       

 phase volume fraction

850 ℃
8.87%

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

       

k 
+


/k



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

T
ru

e 
S

tr
es

s,
 

/M
P

a

True Strain, 

950 ℃

850 ℃

900 ℃

0.1 s-1

Experimental data

Transformation corrected  data

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

10

20

30

40

50

60

70
950 ℃

Deformation heating

Transformation

c

True Strain, 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
900 ℃ Deformation heating

Transformation

Morphology evolution 

b

True Strain, 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Morphology

 evolution 

Transformation

T
ru

e 
S

tr
es

s,
 

/M
P

a

True Strain, 

Deformation heating850 ℃ a



第 7 期                              刘荣娥等：粉末冶金 TC4 钛合金热压缩动态软化行为分析                       ·2453· 

和 900 ℃时，有变形热、动态相变和 α 相形态演化 3

种因素共同作用，且随着温度降低，α 相形态的演化

导致的软化占主导，温度增加，动态相变软化所占比

例增加。 

4  结  论 

1) 粉末冶金 TC4 钛合金流变行为存在加工硬化

和连续的动态软化特性，考虑应变对软化的影响，基

于硬化模型和软化方程建立了粉末冶金 TC4 钛合金的

本构方程，该方程能较好地描述粉末冶金 TC4 钛合金

高温变形时的流变行为。 

2) 温度越低，应变速率越小，流动软化程度越大；

变形热受温度和应变速率的影响较大，且随应变呈线

性规律变化。当温度为 850 ℃、应变速率为 10 s
-1 时，

变形热引起的温升为 61.74 ℃，当温度为 950 ℃、应

变速率为 0.1 s
-1 时，温升降低为 4.88 ℃。 

3) 在应变速率为 1 和 10 s
-1 时，变形热是导致流

动软化的主要原因；在应变率为 0.1 s
-1 时存在应变诱

发的动态相变，在温度为 850、900 和 950 ℃时动态

相变软化的占比分别为 8.87%、16.87%和 18.27%。 

4) 在应变速率为 0.1 s
-1 下，温度为 850 和 900 ℃

时动态软化主要由变形热、动态相变和 α 相形态演化

3 种因素共同作用。温度较低时，α 相形态的演化导致

的软化占主导，随着温度增加，动态相变软化占比增

加；变形温度为 950 ℃时，主要有变形热和动态相变

2 种软化因素，随着变形量的增加，动态相变软化占

比增大。 
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Dynamic Softening Behavior Analysis of Powder Metallurgy  

TC4 Titanium Alloy During Hot Compression 
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Abstract: Thermal simulation compression experiments for the powder metallurgy TC4 titanium alloy were carried out at the temperature 

of 850~950 ℃ and the strain rate of 0.1~10 s
-1

, and the stress-strain curves were obtained. The constitutive equation of the material was 

established, which described the rheological behavior of the powder metallurgy TC4 titanium alloy. Furthermore, the dynamic softening 

behavior was analyzed, and the influence degree of various factors on softening was calculated. The results show that with the decrease of 

deformation temperature and the strain rate, the flow softening degree increases. When the strain rate is 1 and 10  s
-1

, the flow softening is 

mainly caused by the deformation heat. When the strain rate is 0.1 s
-1

 and the temperatures are 850 and 900 ℃, there are three softening 

factors: deformation heat, dynamic phase transformation and α phase morphology evolution. As temperature decreases, the softening 

proportion caused by morphological evolution of α phase increases. With the increase of temperature, the softening proportion of dynamic 

phase transformation increases. When the strain rate is 0.1 s
-1 

and the deformation temperature is 950 ℃, there are two softening factors: 

deformation heat and dynamic phase transformation. With the increase of deformation, the proportion of dynamic phase transfor mation 

softening increases. 

Key words: powder metallurgy TC4 titanium alloy; dynamic softening; deformation heat; dynamic phase transformation; α phase 

morphological evolution 
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