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[ 摘要 ]   研究了 TC11 钛合金在温度 600~800℃、

应变速率 0.001s-1~1s-1 条件下的高温压缩变形行为，分

析了变形温度、应变速率对热变形过程中变形抗力和显

微组织的影响，探讨了 TC11 钛合金热旋压变形的可行

性，为钛合金热旋工艺制定提供理论和试验依据。
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[ABSTRACT]   In this paper, the hot deformation be-
haviors of TC11 titanium alloy are investigated at tempera-
ture range of 600-800℃ and strain rate range of 0.001s-1-
1s-1by hot-compression test. It is analyzed that the effect 
of deformation temperature and strain rate on deformation 
resistance and microstructure in the hot-compression pro-
cess, and the feasibility of TC11 titanium alloy for hot 
spinning deformation is discussed.
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TC11 钛合金具有密度低、比强度高、导热率低和耐

腐蚀等特点，是 Ti-Al-Mo-Zr-Si 系的两相热强型钛合

金，可在 500℃下长期工作，具有优异的热强性，并具有

较高的室温强度和良好的热加工工艺性能，适于制造航

空发动机的压气机盘、叶片、鼓筒和轴类等零件 [1-2]，在

航空、航天、兵器等薄壁壳体零件的结构轻量化需求中

有着广泛的应用前景 [3]，是未来导弹发动机壳体的备选

材料之一。

TC11 钛合金热加工成形温度范围窄，变形抗力大，

其变形抗力和微观组织对应变温度、应变速率很敏感，

易造成产品的显微组织不均匀和成形过程中变形不均

匀，严重影响产品质量的稳定性 [4-5]。为探讨 TC11 钛

合金合适的旋压温度，需要开展 TC11 钛合金热压缩模

拟试验，研究变形温度、变形速率对 TC11 钛合金力学

性能和显微组织的影响。本文针对 TC11 钛合金热旋

压成形需求，进行了温度 600℃ ~800℃、应变速率（ε）

0.001~1s-1 下的热压缩试验，得到该合金在不同应变温

度和应变速率条件下的流动应力曲线，探讨了热加工条

件下微观变形机制与组织变化规律，为 TC11 钛合金热

旋压成形工艺的制定提供一定的理论与试验依据。

1   试验

1.1   试验材料

试验用 TC11 钛合金是由宝鸡有色金属加工厂生

产的φ320mm 双重退火态的热轧管材，其主要化学成

分见表 1。双重退火制度为 960℃ /1hAC+530℃ /6hAC，

退火后组织为等轴 α 相 +β转，是均匀分布的混合组

织，其中有初生相 α（亮块）和 α+β 混合体的 β转

（暗块），这种组织是合金在（α+β）区内低于相变点

30℃ ~50℃的温度变形时所获得的 [6]，其微观组织形貌

如图 1 所示。

1.2   热模拟压缩试验参数的选取

为研究不同大小级别的应变速率对旋压成形过程

的影响，热模拟的变形速率需根据旋压工艺的变形速率

来确定，旋压有效应变速率计算公式 [7]：
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图1   TC11钛合金双重退火态等轴组织

Fig.1   Equiaxed microstructure of TC11 titanium alloy under double 

annealing state

表1   TC11钛合金化学成分（质量分数）

合金元素 杂质

Al Mo Zr Si Ti Fe H O N

6.50 3.38 1.72 0.29 余量 0.054 0.0029 0.12 0.008

%



学术论文RESEARCH

2015 年第 8 期·航空制造技术 81

其中，ν0 为进给速度；α   ρ 为旋轮成形角；初始壁厚为 t0、
tf、tθf 分别为旋压前、旋压后、旋压过程中不同 θ 层的壁

厚；φt 为壁厚减薄率。

旋压参数设定为：旋压毛坯壁厚 10mm，第一道次

旋轮与芯模的间隙 X3=8.80mm，X=7.6mm，X2=6.50mm，

进给速度为 1.2mm/s，旋轮前角 αρ 为 22°。

最 终 壁 厚 tf3=8.80mm、tf1=7.6mm、 tf2=6.50mm，对

应的减薄率 φ t 分别为 12%、24%、35%，代入上式，得到

不同减薄率下的最大旋压应变速率为 0.06s-1、0.07s-1、

0.08s-1，最大在 0.1s-1 左右。确定热压缩模拟的应变速

率范围为 0.001s-1、0.01s-1、0.1s-1、1s-1。

根据生产经验和文献查阅初步确定热旋温度为

600℃ ~800℃，选取的热压缩的温度数值分别为 600℃、

650℃、700℃、750℃、800℃。

1.3   试验方法

热 变 形 试 验 在 Gleeble-1500 热 模 拟 机 上 进

行。压缩试样尺寸为φ8 mm×12 mm，应变速率范

围为 0.001s-1、0.01s-1、0.1s-1、1s-1，应变温度为 600℃、

650℃、700℃、750℃、800℃，每个试样的变形量为

60%。试验结束后立刻水淬以保留变形组织，采用光

学显微镜对变形后组织进行观察，试样所用腐蚀剂为：

5%HF+15%HNO3+80%H2O。

2   结果与讨论

2.1   应力 - 应变曲线

图 2 为应变速率为 0.001s-1、0.1s-1 时的不同温度的

应力 - 应变曲线，图 3 为 650℃、750℃时不同应变速率

的应力 - 应变曲线。从图 2 和图 3 中可以看出：材料

的应力 - 应变行为表现出先硬化后软化的趋势，最后达

到一种相对稳定的应力水平；相同变形速率下，变形温

度越低，变形抗力就越大；相同变形温度下，应变速率越

大，变形抗力就越大。低温变形时最大变形抗力所对应

的应变量要大于高温变形时，应变增加到约 0.15 左右

时，变形抗力达到最大值；在应变为 0.6 左右，达到稳定

状态，变形抗力值基本保持恒定。

2.2   变形条件对变形抗力的影响

图 4 为最大变形抗力 σm 与应变温度的关系图，图

5 为 σm 与应变速率的关系图。从图 4 可以看出，随着

变形温度的增加，变形抗力逐渐减小。这是由于温度

升高，动态回复和再结晶进行得越充分，变形抗力越来

越小。图 4 中各个温度区间变形抗力的降幅较均匀，

温度和变形抗力基本呈线性关系；700℃ ~800℃时不同

应变速率下变形抗力的降幅随变形温度的增加越来越

大，650℃ ~700℃的降幅基本相等，说明 TC11 钛合金在

650℃ ~700℃对应变速率不太敏感，在 700℃ ~800℃对

应变速率较敏感。

在图5中，应变速率在0.001s-1~0.01s-1区间变化时，

变形抗力的增幅较大，最大增幅达 130MPa；应变速率在

0.1s-1~1s-1 区间变化时，变形抗力的增幅较小，最小增幅

为 15MPa ；在较高温度下（700℃、750℃、800℃），σm 随

着应变速率的增大而增大，但是，随着应变速率的增大，

变形抗力增加的幅度却越来越小，变形抗力与应变速率

之间呈非线性的关系。700℃ ~800℃时，最大变形抗力

的增幅随应变速率的增加越来越小，说明在此温度范围

内动态回复和再结晶随应变速率的增加进行得越来越

充分。

变形速率增加会造成位错效应和温度效应，位错效

应促使变形抗力增大，温度效应促使变形抗力降低 [8]。

图 5 中，650℃时，变形抗力 σm 也有随应变速率逐渐增

大的趋势，但是当应变速率处于 0.1s-1 和 1s-1 时，变形抗

力 σm 几乎相同，说明在这个区间，应变速率造成变形抗

力的增加和温度效应造成的变形抗力的减小的程度是

一样的，最终使变形抗力保持稳定；600℃时，不同应变

速率下的峰值应力 σm 均为 700MPa 左右，没有随应变速

率的变化表现出增加或减小的趋势，说明 TC11 钛合金

在 600℃下，温度效应显著。还可以看出，650℃ ~700℃
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图2   相同应变速率、不同温度下的压缩应力-应变曲线

Fig.2   Stress-strain curves of TC11 titanium alloy at same strain 

rate and different temperatures
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时随着变形速率的增大，变形抗力虽然增加，但是增加

的幅度很小，可以认为，该合金在该温度范围内不是应

变速率敏感材料，在旋压的时候，变形速率有较宽的选

择范围。

在钛合金热旋时，温度偏低，金属的变形抗力大，塑

性差，在旋压过程中容易产生裂纹；温度过高又容易使

变形后的金属晶粒长大，氧化加剧，降低旋压后的综合

性能，并且温度过高使得变形抗力过小，材料变软，很容

易发生起皱缺陷。综上所述，650℃ ~750℃是 TC11 钛

合金比较合理的旋压温度，在 650℃ ~750℃、0.1s-1~1s-1

应变速率下，温度效应和速率效应几乎相抵消，变形抗

力基本保持不变，有利于旋压过程中合金均匀化变形。

此外，在此温度区间旋压变形时，变形速率有较宽的选

择范围，通过调整进给比可改善钛合金旋压成形质量。

2.3   变形条件对显微组织的影响

图 6 为 TC11 钛合金在 650℃、不同应变速率条件

下变形后的显微组织图，图 7 为应变速率和α相的体积

分数的关系图。由图 6 可见，在同一变形温度下，变形

速率越大，α相和β相晶粒被拉长细化的程度越高；随

着应变速率的增加，初生α相含量呈先增多再减少的趋

势（图 6 和图 7）。在低应变速率（0.001s-1、0.01s-1）条件

下，α晶粒仍成等轴状，沿变形方向被拉长的现象不明

显。在高应变速率（0.1s-1、1s-1）条件下，β相随金属流

动方向变扁、拉长效果显著，主要发生了动态回复。β

相为 bcc 结构，具有较高的层错能，变形时容易发生攀

移和交滑移，可以较容易地发生动态回复 [8-9]，等轴晶被

拉长效果明显并使晶粒得到细化。图7中，相同温度下，

应变速率为 1s-1 时 β相含量最多，这也验证了图 6（d）

中 β相晶粒被拉长效果最明显的现象，因为β 相越多，

动态回复变形机制占的比重就越大，拉长细化现象越明

显。

图 8 为 TC11 钛合金在 0.1s-1、不同温度条件下变形

后的显微组织图。图中可见，在同一应变速率下，随着

温度的升高，β相的等轴晶粒被拉长效果减弱，晶粒变

粗大；α相晶粒变大，等轴化效果增强。在相对低变形

温度下（600℃、650℃、700℃），变形后α相和 β 相晶粒

沿压缩的垂直方向被明显拉长了，晶界平直，为典型的

动态回复特征；在相对高变形温度下（750℃、800℃），

变形后晶粒比较粗大，为等轴态组织，动态再结晶为主

要变形机制。

由图 1 知，变形前，TC11 钛合金组织为等轴 α相

+β转，β转为 α相 +β相混合相间的组织，这是一种非
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Fig.3    Stress-strain curves of TC11 titanium alloy at same 

temperature and different strain rates
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平衡组织，高温下将进行分解，发生 β转→ α+β平衡组

织的转变。在相对低温情况下，由于原子扩散能力差，

长距离扩散变得很困难，此时 β相以细长的片层形态

弥散分布在 α相之间，形成 α、β相片层交替排列的组

织形态，如图 8（a）所示；在相对高温情况下，由于原子

扩散能力较强，晶粒形核长大容易 [10]。在继续变形过程

中，组织变化涉及到α相晶核形成和长大的动态再结晶

过程，也包括β相的动态再结晶。

3   结论

（1）在各个变形温度和应变速率条件下 , TC11 钛

合金的应力 - 应变曲线均表现出先硬化后软化的趋势，

最后都获得一种相对稳定的变形状态。

（2）在同一变形温度下，随着应变速率的增加，变

形抗力增大的幅度很小，α相含量呈先增多再减少的趋

势，晶粒被拉长效果显著，变形以动态回复机制为主；在

同一变形速率下，随温度越高，变形抗力逐渐减小，α

相晶粒粗大，动态再结晶特征越明显。

（3）TC11 钛合金合理的旋压温度为 650℃ ~700℃，

变形速率在此温度范围有较宽的选择范围，可根据各道

工序的需要对转速和进给速度进行调整。
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