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[ 摘要 ] 利用 Gleeble–3800 热压缩模拟试验机，对 TC21 合金在 830~1010℃、0.0005~10s–1 条件下进行了热压缩试

验。以试验数据为基础，以 Arrhenius 热变形本构关系模型推导、不同失稳判据下的热加工图的构建为研究主线，获

得了该合金不同热变形工艺参数下的本构关系模型和不同失稳判据（Gegel、Malas、Prasad、Murty、Semiatin 失稳判

据）下的热加工图，并对上述 5 种失稳判据的理论依据及预测结果进行了分析。应用热加工图理论并结合微观组织，

预测了该合金的适合成形加工区和流变失稳区，为 TC21 合金热加工工艺参数进行了科学合理的优化。
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合金在压缩变形过程中，应变速率、

变形温度对峰值应力的影响。南昌

航空航天大学徐海林等 [4] 研究了

TC21 合金在热变形过程中的动态

再结晶行为，并对试验数据进行分

析计算，建立了合金的本构方程和

动态再结晶的动力学模型。西北工

业大学石志峰 [5] 等研究了 TC21 合

金在高温变形过程中的流变行为及

组织演化规律，并绘制了 TC21 合金

的热加工图，对优化 TC21 合金热

加工工艺参数，延长其使用寿命有

着至关重要的意义。动态材料模型

DMM（Dynamic Material Modeling）
的热加工图是金属材料加工工艺设

计与优化的重要工具之一，它不仅

可以描述金属材料热成形过程中某

一确定区域的微观组织演变机制，

还能准确预测热加工流变区间，避

免热加工缺陷的产生 [6]，此方法已经

在铝合金 [7]、钛合金 [8]、高温合金 [9]

符 君

工 程 师，研 究 方 向 为 钛 合 金 热 
变形过程中的组织性能控制，以及计算 
机技术在材料中的应用。

TC21 合金是我国西北有色金

属研究院自主研制的一种高强高韧

损伤容限型 α+β 两相钛合金 [1]，因

其具有良好的比强度、断裂韧性、较

低的裂纹扩展速率等特性，广泛应用

于以“三航”（航空、航天、航海）为

代表的国防武器装备领域。目前，该

合金是我国多种型号战斗机机翼、机

身、起落架等关键结构件制造的主要

材料之一 [2]。近些年来，随着我国军

事需求的不断提升，对航空武器装备

核心零件的综合服役性能提出了更

高的要求。在零件结构设计上通常

采用 “轻量化” 与“结构减重”相结

合的理念。因此，对 TC21 合金的成

形性能尤其是热加工成形性能提出

了更加严苛的要求。

目前，国内学者，在 TC21 合金

的热变形行为及变形机理等方面开

展了大量的研究工作。北京航空材

料研究院朱知寿等 [3] 研究了 TC21
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等材料中获得了广泛应用。但是，

国内外学者关于热加工图的相关研

究仅考虑了 Prasad[10] 失稳判据，而

对于 Gegel[11–12]、Malas[13]、Murty[14]、

Semiatin[15]4 种失稳判据的研究内容

报道较少，采用上述 5 种失稳判据对

TC21 合金的热成形行为进行系统研

究，更是未见报道。

本文以 TC21 合金热压缩模拟

试验数据为基础，以该合金热变形本

构关系模型、不同失稳判据下的热

加工图研究为主线，绘制了 Prasad、
Gegel、Malas、Murty、Semiatin 不同

失稳判据下的热加工图，并结合微观

组织对该合金不同温度、不同应变速

率下的热变形行为及变形机理进行

分析，获得了较为有价值的结论，为

TC21 合金实际热成形加工过程中的

工艺参数制定及优化提供了重要的

理论依据。

试验材料及方法

本研究所选取的试验材料是

由我国自主研制的 TC21 合金，其

化学成分如表 1 所示。将试样加

工 为 Φ8mm×12mm 的 尺 寸 并 在

Gleeble–3800 热压缩模拟试验机上

进行热压缩模拟试验。试验温度为

830~1010℃，温度间隔为 30℃，应变

速率为 0.0005~10s–1，压缩量为 60%。

变形后迅速水冷，以保留高温组织。

结果与讨论

1 TC21 应力 – 应变曲线

图 1 为 TC21 合 金 在 温 度 为

830~1010℃ 和应变速率为 0.0005~ 
10s–1 条件下的真应力 – 真应变曲

线。从图 1 中可以看出，该合金在热

变形初期，流变应力随应变增加迅

速达到峰值，随着应变的增加，流变

应力逐渐减小并趋于稳定。这是由

于热压缩变形初期位错增值效应显

著，加工硬化占主导作用，随着变形

量的增加，材料发生了动态回复和

动态再结晶，软化作用显著，直至趋

于稳定状态。

图 2、图 3 分别为 TC21 合金峰

值流变应力 – 变形温度曲线和稳态

流变应力 – 变形温度曲线。由图 2、
图 3 可知，在 830~1010℃，应变速

率为 10s–1，峰值应力和稳态应力分

别 从 410.56MPa、276.89MPa 下 降

到 213.30MPa 和 141.42MPa，下降

幅度较其他几个应变速率下的峰值

应力和稳态应力下降幅度更大。在

应变速率不变的情况下，峰值应力

随着温度升高而下降的幅度要比稳

态应力随着温度升高而下降的幅度

大，并且，在应变速率不变的情况

下，峰值应力和稳态应力均随着温

度的升高，其各自下降的幅度在逐

渐减缓。在温度不变的情况下，峰

值应力和稳态应力均随着应变速率

的减小而下降。

2 TC21 合金本构关系模型

本试验采用指数关系模型建立

反映稳态流变应力和应变速率之间

的本构关系 [9]。

1n
1

Q
= A exp

R
ε σ

T
− （ ） （1）

式中，T 为变形温度；R 为普适气体

常数，R = 8.314J/（mol·K）；A1 为与

温度无关的常数；n1 为与应变速率

敏感性指数有关的参数；Q 为变形激

活能， 

  Q | / / /| | （ ）|=2.303R· ∂ lg ε ∂ lg σ T· ∂ lg σ ∂ 1 T ε  

  Q | / / /| | （ ）|=2.303R· ∂ lg ε ∂ lg σ T· ∂ lg σ ∂ 1 T ε  （2）

根据不同条件下的压缩试验结

果，TC21 合金的 lgε.–lgσ和 lgσ–1/T
关系曲线，如图 4、图 5 所示。计算

图 4、图 5 中直线斜率，如表 2 和 3
所示。

将表 2 和 3 中的数据代入式（2）
中，获得TC21合金的热变形激活能，

如表 4 所示。

在构建该合金本构关系模型

时，充分考虑变形程度 ε对流变应力

的影响，将公式（1）进行数学变换，

为：

3 1
1exp /n nQ RT Aε ε σ= （ ）  （3）

式中，n3 为与应变有关的参数。上

式两边同时取对数有：

 （4）

表1 TC21合金的化学组成（质量分数）%
Table 1 Chemical composition of TC21 alloy 

Al Sn Zr Mo Cr Nb Ti

6.47 2.18 2.28 3.23 1.51 2.11 余量

表2 TC21合金lgε.–lgσ的回归直线斜率

Table 2 Regression lines lope of TC21 alloy 
lgε.–lgσ

T/℃ 830 860 890 920

Slope 3.11 3.49 4.25 4.72

表3 TC21合金lgσ–l/T的回归直线斜率

Table 3 Regression lines lope of TC21 alloy 
lgσ–l/T

ε./s–1 0.0005 0.001 0.005 0.05

Slope 2.12 2.72 4.07 5.46

表4 TC21合金热压缩变形过程中的激活能Q
Table 4 Values of activation energies Q during hot deformation of TC21 alloy kJ·mol–1

Strain rate/s–1
T/℃

830 860 890 920

0.0005 126.24 141.67 172.52 191.59

0.001 161.97 181.76 221.34 245.82

0.005 242.36 271.97 331.20 367.82

0.05 325.13 364.86 444.31 493.44

Average 213.93 240.07 292.34 324.67



高温/超高温结构材料High/Ultrahigh Temperature Materials

672019年第62卷第19期·航空制造技术

图1 TC21合金不同温度和应变速率下的应力–应变曲线

Fig.1 True stress–true strain curves of TC21 at different temperatures and strain rates
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金热变形本构方程，式（6）中的参数

如表 5 所示。

TC21 合金超塑性压缩变形的本

构关系为：

2 3

2 3

ln 13.82722 0.41701ln 0.11438 ln 0.01196 ln 2.62563ln
1 ln0.16056 ln 0.00759 ln 19.54094 2.13625

σ

T T

ε ε ε ε
εε ε

= − − − − −

− − + +





 

（ ） （ ）

（ ） （ ）

 （7）

图2 TC21合金峰值流变应力–变形温度曲线

Fig.2 Peak flow stress–deformation temperature curve of TC21

图3 TC21合金稳态流变应力–变形温度曲线

Fig.3 Steady flow stress–deformation temperature curve of TC21

图4 TC21合金的lgε.–lgσ曲线

Fig.4 lgε.–lgσ curves of TC21 alloy

图5 TC21合金的lgσ–l/T曲线

Fig.5 lgσ–lg1/T curves of TC21 alloy

即有

 （5）
式中，B0、B1、B2、B3 为材料参数。

图 6（a）、（b）、（c）分别为 TC21
合金 920℃、不同应变速率下 lnσ–lnε、
lnσ–lnε.、lnσ–1/T 的变化关系曲线。

从图 6 中可以看出，lnσ与 lnε
和 lnε. 近似呈抛物线关系，而 lnσ与

1/T 呈现线性关系。因此，在建立本

构关系时，对 lnε和 lnε. 采用三次多

项式进行拟合，而 1/T 采用线性拟合

的方式。为了提高本构关系模型精

度，考虑到流变应力 σ受不同应变速

率下激活能 Q 的影响，则引入应变

速率修正项 lnε. /T，该合金的本构关

系模型如下：

 （6）
应用多元线性回归法，获得该合
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3 误差分析与检验

图 7 为 TC21 合金压缩变形过程

中流动应力的计算值与实测值比较。

可见，由该本构方程计算得到的计算

值与试验值较为接近，由此可见，该

本构方程能较好地预测出 TC21 合金

的流变行为，并且在稳态流变区的吻

合情况比峰值处的好。对该本构方程

（式（7））进行方差分析 [16]，结果如表

2 所示。取显著性水平 α=0.01，则复

相关系数R2=0.966727，其值接近于1，
说明两个随机变量之间的线性相关

程度极强，统计量 F=557.79202>F0.01

（8，151）×4=10.04。复相关系数 R、F
检验都成立，说明该本构关系回归效

果显著。

4 基于不同失稳判据下的动态 
热加工图构建与分析

4.1 功率耗散率

耗散结构理论认为输入系统的

能量 P 是分为两部分耗散的，分别是

耗散量 G 和耗散协量 J [17]，其数学定

义为：

 （8）

0 0

σ
P σ σ d dσ

ε
ε ε ε= ⋅ = ⋅ + ⋅∫ ∫



    （9）

式中，G 为材料发生塑性变形所消耗

的能量，大部分转化为热能，小部分以

晶体缺陷能的形式储存；J 为材料发

生塑性变形过程中组织演变所耗散的

能量。P 在 G 和 J 之间的分配比例由

应变速率敏感性指数 m 值决定：

ln
ln

J σ σm
G σ

ε∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂· ·ε ε  （10）

当 m=1 时，材料处于理想线性

耗散状态，耗散协量 J 达到最大值

Jmax。为了便于描述材料变形过程中

微观组织演变耗散的能量与理想线

性耗散能量之间的关系，故引入参数
图6 TC21合金lnσ–lnε、lnσ–lnε.、. lnσ–1/T曲线

Fig.6 lnσ–lnε, lnσ–lnε .. and lnσ–1/T curves of TC21 alloy

（a）920℃时不同应变速率下的 lnσ–lnε曲线

（b）920℃时不同应变下的 lnσ–lnε. 曲线

（c）0.05s–1 时不同应变下的 lnσ–1/T 曲线

表5 TC21合金本构关系方程中的参数

Table 5 Parameters in constitutive relationship equation of TC21 alloy

Parameter b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

Value –13.82722 –0.41701 –0.11438 –0.01196 –2.62563 –0.16056 –0.00759 19.54094 2.13625
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值 η，称为功率耗散率因子。

 （11）

在一定应变下，η随不同温度和

应变速率的变化关系曲线构成了功

率耗散图。图 7 中，功率耗散率以等

值曲线方式存在。通常情况下，功率

耗散率值高的工艺区间，在这些区

间，微观组织结构的变化导致耗散很

大，材料的成形性能越好 [18]，但是还

要充分考虑流变失稳情况。

按照上述方法绘制 TC21 合金

应变为 0.5 时的功率耗散率图，如图

8 所示。其中横坐标为变形温度，纵

坐标为应变速率，等高线为功率耗散

率 η值等值曲线。从图 8 中可以看

表6 TC21本构关系方程的方差分析

Table 6 Analysis of variance of constitutive relationship equation of TC21 alloy

Source of variance Free degree Sum of squares Mean square Fratio

Regression 8 46.1178 5.76472 557.79202

Residual error 151 1.56057 0.01033 —

Sum 159 47.67837 — —

图7 TC21合金的应力–应变计算值与实测值比较 
Fig.7 Comparison results of calculated stress–strain relationship with the testing one 

（a）860℃ （b）890℃

（c）920℃ （d）950℃

出，Ⅰ区（830~920℃，0.0005~0.01s–1）

功率耗散率 η值在 0.51~0.63，Ⅱ 区

（950~1010℃，0.0005~0.001s –1）功

率 耗 散 率 η 值 为 0.46~0.51，Ⅲ 区

（950~980℃，0.5~10s–1）功率耗散率

η值为 0.49~0.51。在上述 3 区域内，

TC21 合金的功率耗散率值均大于

0.4，且在 Ⅰ 区达到峰值。当功率耗

散率值大于 0.4 时，材料在热加工时

容易发生动态再结晶，提高其成形性

能。但是，金属材料在热加工成形时，

伴随着因温度过高或应变速率较大，

会带来的绝热剪切带及空洞长大效

应。因此，在研究时需要充分考虑热

加工失稳特征。

注：点为计算值；线为试验值。
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4.2 流变失稳准则分析

分别采用 Gegel、Malas、Prasad、
Murty、Semiatin 5 种失稳判据绘制

ε=0.5 的 TC21 合金的流变失稳图，

其中阴影部分为流变失稳区。

Gegel 等 [11–12] 以热力学第二定

律为基础，参数 m 与连续介质和机

械稳定性有关，将 m 值作为常数处

理，提出 Gegel 失稳判据为：

（ （） ， ）
0

ln
η
ε

∂
>

∂ 

0
ln
m
T

∂
<

∂  （12）

Malas 等 [13] 在 Gegel 判据的基

础上用 m 代替 η，提出了 Malas 失稳

判据为：

（ （）
，

）
0

ln
m
ε

∂
>

∂ 

0
ln
m
T

∂
<

∂  （13）

Prasad 等 [19] 以大塑性流变的不

可逆热力学的极值原理为基础，提出

了 Prasad 失稳判据为：

（ ）
ln

1ξ 0
ln

m
mε m
ε

 ∂  + = + <
∂





 （14）

在 Prasad 失稳判据中，参数 m
被认为是常数，对于纯金属而言，

Murty 认为参数 m 可以看作常数，但

对于复杂的合金，m 不是常数，之后，

Murty 等 [14] 提出了适用于任何材料

的 Murty 失稳判据：

2m<η	 （15）

Semiatin 和 Jonas[15] 根据力平衡

的原理，指出流动软化与材料参数 α
有关，α=–γ/m, 其中 γ为流动软化速

率
（ ）ln

γ
ε
σ∂

=
∂

。得到 Semiatin 失稳

判据为：

α>5	 （16）
图 9（a）、（b）、（c）、（d）、（e）

分别是基于 Gegel、Malas、Prasad、
Murty、Semiatin 失稳判据下绘制的

流变失稳图，其中的阴影部分为流变

失稳区。从图 9 中可以看出，TC21
合金在不同失稳判据下的流变失稳

区间既有交叉又有补充，这是由于上

述 5 种失稳判据的理论依据不同。

Gegel 判据的理论基础是热力学原

理，Malas 判据是在 Gegel 判据的基

础上推导得出的，因此，两个失稳判

据所预测的结果较为相近，如图 9 
（a）和（b）所示。Prasad 失稳判据的

理论基础不同于 Malas、Gegel 判据，

根据大塑性变形过程中的最大熵值

原理，应用该理论时对合金的本构方

程有严格的要求，其中流变应力 σ值

与应变速率 ε. 之间必须满足三阶可

导。Murty 判据的理论基础与 Prasad
失稳判据相同，但是在 η值计算时，

根据耗散协量 J 的定义，对本构模型

进行积分，对于本构关系模型中的各

参数之间的关系没有限定，因此该失

稳判据适用于各种金属材料的热加

工成形研究。Semiatin 失稳判据属

于经验公式，没有严格的理论基础，

该判据在钛合金领域较为实用，而在

镁合金、铝合金上预测精度较差。

图 10 为 TC21 合金在不同失

稳判据下热加工图的叠加，其中标

明的 I、II、III、IV、V 的阴影区域

分别为基于 Gegel、Malas、Prasad、
Murty、Semiatin 不同失稳判据预测

的流变失稳区，在本研究中，着重关

注失稳叠加区域。可以看出 TC21
合 金 在 830~920℃、1~10s–1 区 域，

I、II、III、IV、V 判据均出现流变失

稳 现 象；在 830~920℃、0.05~1s –1，

III、IV、V 判据出现流变失稳现象；

在 930~1010℃、1~10s–1，I、II、III、
IV、V 判据出现流变失稳现象；在

940~980℃、0.05~0.1s–1，II、IV、V 判

据出现流变失稳现象。由上述分析

可得，TC21 合金的失稳叠加区域主

要出现在低温高应变速率和高温高

应变速率区域；TC21 合金适宜加工

区域主要集中在低应变速率区域。

在之后的研究中，依据本论文研究失

稳叠加区域的基础，将进一步详细研

究不同失稳判据预测的失稳区域。

5 微观组织分析

图 11 为 TC21 合金在不同变形

条件下的显微组织照片，可以看出，

当应变速率较大时，合金的动态再结

晶过程不能充分进行，变形组织由许

多未长大的细小动态再结晶晶粒构

成，如图 11（a）所示；随着应变速率

的减小，部分原始晶粒被拉长，被拉

长的晶粒为动态再结晶提供有利的

形核位置，提高了动态再结晶的形核

率，如图 11（b）所示；随着应变速

率的进一步减小，动态再结晶过程得

以充分进行，动态再结晶晶粒逐渐长

大并趋于等轴化，如图 11（c）所示。

图 11（b）和 11（c）的变形条件分

别对应图 10 中“▲”、“◆”标识的位

置，该位置在 Prasad 预测的失稳区

域内，由此可知，Prasad 失稳准则用
图8 TC21合金不同应变速率、不同温度下的功率耗散率图

Fig.8 Power dissipation maps of TC21 alloy at different strain rates and temperatures
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图9 TC21合金在不同失稳判据下的热加工图（ε=0.5）
Fig.9 Processing maps through different instability criterions for TC21 alloy (ε=0.5)

（a）Gegel’s instability criterion （b）Malas’s instability criterion

（c）Prasad’s instability criterion （d）Murty’s instability criterion

（e）Semiatin’s instability criterion
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图10 TC21合金在不同失稳判据下热加工图的叠加

Fig.10 Superposition of TC21 alloy under different instability criterion

于 TC21 合金失稳图的预测还有所

欠缺。当变形温度升高到 920℃，原

子扩散能力增强，并且在应变速率为

0.001s–1 的低应变速率下，位错在晶

粒内有足够的时间进行滑移和攀移，

而形成 β 相晶粒，如图 11（d）所示，

为典型的 120° β 相晶界 [20]，说明该

合金在变形过程中发生了部分 α 相

转变成 β相，由于 β相为体心立方结

构，α 相为密排六方结构，所以 β 相

比 α 相有更多的可开动滑移系，原

子扩散能力强，因此，该转变对提高

TC21 合金的塑性有积极的作用，这

与图 10 中“★”标识的区域（适合加

工区域）相吻合。综上所述，TC21
合金在热压缩变形过程中，其变形

为孪晶诱导的动态再结晶机制。同

时，由于该合金为 α+β 两相钛合金，

当变形温度高于 900℃ 时，会发生

α → β 相的转变，相变的发生使得变

形激活能升高，并且 β 相的形成会

发生更多的滑移系开动，有利于动

态再结晶的形成。

结论

（1）建立的 Arrhenius 方程能较

好地描述 TC21 合金的流变应力和

应变速率之间的关系，其表达式为：

 （17）

（2）在 830~1010℃、0.0005~10s–1

条件下，基于 5 种失稳判据绘制的

加工图，通过比较分析不同失稳判

据下绘制的加工图，并结合显微组

织分析，得到适合 TC21 合金加工

区域为温度 830~940℃、应变速率

0.0005~0.01s–1 和温度 950~1010℃、

应变速率 0.0005~0.001s–1。并且，使

用 Gegel 和 Malas 判据预测的失稳

区极为相似，与其他 3 种失稳判据预

测的结果有显著差异，在预测精度

方面，Murty 失稳判据优于 Prasad、
Gegel、Malas 和 Semiatin 失稳判据。

（3）对 TC21 合金热变形行为

及组织演变的分析结果表明，该合

金在温度为 830~920℃，应变速率为

0.0005~0.01s–1 的条件下发生动态再

结晶，同时伴随着 α→ β 的相转变。
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图11 TC21合金在不同变形条件下的显微组织照片

Fig.11 Microstructure of TC21 alloy in different deformation conditions
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Study on Processing Map Under Different Instability Criterion for TC21 Alloy

FU Jun1, YU Xuemei2, LI Chao2, ZHOU Ge2

(1. 93107 Unit of PLA, Shenyang 110141, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

[ABSTRACT]  TC21 alloy was carried out on Gleeble–3800 thermal compression simulation tester at temperatures and 
strain rates ranging of 830–1010℃ and 0.0005–10s–1. Based on the compressed experimental data, taking the hot deforma-
tion constitutive relation model derivation of Arrhenius and the hot processing map construction under different instability 
criterion as the main line of the study, the constitutive model under different hot deformation parameters and the hot pro-
cessing map under different instability criterion (Gegel, Malas, Prasad, Murty, Semiatin) were obtained. Then, the theoreti-
cal basis and prediction results of above five instability criterion were analyzed. By using the theory of hot processing map 
combining with microstructure, the suitable forming and flowing instability areas were predicted, and hot working process-
ing parameters of TC21 alloy are optimized scientifically and rationally.
Keywords:  TC21 alloy; Thermal compression simulation test; Flowing instability criterion; Hot processing map;  
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