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[ 摘要 ]   采用 Gleeble-1500 热模拟试验机研究了

变形速率为 10-3~100s-1，变形温度为 1000~1200℃时，大

尺寸 TiAl 合金 VAR 铸锭的热变形特性。结果表明，

与实验室中制备的小尺寸铸锭相比，大尺寸 TiAl 合金

VAR 锭的具有更高的加工硬化率和应变速率敏感系数，

其发生动态再结晶所需的激活能更大，为 493kJ/mol。
构建出了合金的本构关系，经验证本构关系计算得出的

数据与试验数据偏离较小。

关键词： TiAl 合金   热变形   VAR 铸锭

[ABSTRACT]   The hot deformabtion of industrial 
scale TiAl ingot is studied by Gleeble-1500. The deforma-
tion temperature is 1000-1200 ℃, and deformation strain 
rates is 10-3-100s-1. The results show that TiAl alloy VAR 
ingot exhibits higher hardening index and sensitive coeffi-
cient of strain rate. The calculated active energy is 493kJ/
mol. The constitutive equation is established by analyzing 
the true stress-strain curves. The results show that the val-
ues of prediction and experiment is quite similar.

Keywords:   TiAl alloy   Hot deformability   VAR in-
got

TiAl 合金具有高的比强度、比模量，优良的抗蠕变

和抗氧化性能，是当前颇具发展前途的轻质高温结构材

料 [1]，然而其固有的室温脆性和苛刻的加工窗口在很大

程度上限制了其工程化应用进程 [2]。热加工 [3] （锻造、

挤压等）是有效改善 TiAl 合金组织，提高合金室温塑性

和高温变形性能行之有效的方法，为此近些年来 TiAl

合金的变形特性得到了大量研究，如微量 Ni 可以减小

合金的峰值应力，降低合金流变软化程度，改善合金的

流变行为。Hee Y.kim 等人发现在近 γ、双态、全层片 3

种典型 TiAl 合金组织中，近 γ 组织具有最小的峰值应力

及软化程度。V.seetharaman 等人研究了不同尺寸层片

团组织的热变形行为，发现层片团尺寸越小，峰值应力

越小，软化程度越小 [4-7]。并且已经在实验室中成功对

TiAl 合金进行了锻造、挤压，获得了优异的变形组织及

较好的力学性能。然而，目前大多数 TiAl 合金热变形

特性的研究多是针对实验室中真空感应熔炼制备的小

尺寸铸锭，其直径一般小于 90mm[4-8]。随着冶炼技术的

发展，采用真空自耗电弧方法制备直径在 200mm 以上

的 TiAl 合金铸锭已成为可能，但由于冶炼方法的改变、

铸锭直径的扩大，铸锭组织与小尺寸铸锭将会有明显差

异。而目前对真空自耗方法制备大尺寸 TiAl 合金铸锭

热变形行为的研究仍较少。

本文研究了温度在 1000~1200℃范围内，应变速率

为 10-3~100s-1，变形量为 50% 条件下 3 次真空自耗冶炼

200mm 直径 TiAl 合金铸锭的热变形特性，构建了合金

的高温流变应力模型，以期为大尺寸 TiAl 合金铸锭的

热加工研究奠定理论基础。

1   试验材料及方法

采用 3 次 VAR（真空自耗电弧熔炼）工艺制备出

φ200mmTiAl 合金铸锭，铸锭组织为全层片组织，如图

1 所示。沿铸锭轴向切取 φ7mm×10mm 圆柱试样用以

研究铸锭的热变形行为（取样位置如图 2 所示），圆柱试

样两端面带有深 0.2mm 的凹槽，用于填充玻璃润滑剂

以减少由端面摩擦引起的不均匀变形，实现单轴压缩变

形。热压缩试验采用 Gleeble-1500 热模拟试验机，试验

温度范围为 1000~1200℃，试压缩应变速率范围为 10-

3~100s-1。所有压缩试样均以 20℃ /s 的加热速度加热，温

度升高至试验温度后保温 5min 以保证温度分布均匀，

然后开始压缩变形，压下量为 50%，通过设备传感器记

录变形过程中的载荷 - 位移关系曲线，压缩过程中，由

焊接在试样侧面中部的热电偶实时测量温度，并通过闭

大尺寸 TiAl 合金 VAR 铸锭热变形特性研究
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（a）低倍组织                                                 （b）高倍组织

图1   TiAl合金VAR铸锭

Fig.1   TiAl alloy VAR ingot 
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环温控系统实现等温变形。将压后试样水淬冷却以保

留材料的高温组织。

2   试验结果与讨论

2.1   真应力 - 真应变曲线

真应力 - 真应变曲线可反映材料流变应力与变形

条件之间的关系，是材料组织性能变化的宏观表现 [9]。

图 3 给出了 TiAl 合金 VAR 铸锭的真应力 - 真应变曲

线。由图可知，在变形初始阶段，合金呈现明显的加工

硬化特征，随着应变量的不断增加，流变软化作用不断

增强，当真应力 - 真应变曲线出现峰值后，流变软化作

用开始大于加工硬化作用。当流变软化作用与加工硬

化作用达到均衡时，真应力 - 真应变曲线上呈现出稳

态流变。当应变速率 ε. 一定时，变形温度越高，流变应

力越低，即流动应力对变形温度敏感。当变形温度较

低时，真应力 - 真应变曲线基本上为应变软化型，即

流变应力在较小的应变下达到峰值后随应变的继续增

加而下降，下降趋势逐渐平缓，最后在某个应变附近趋

于定值。该应变值的大小随应变速率的变化而变化，

应变速率大时该应变也大。应变速率较高 (>10-2s-1)

时，应力 - 应变曲线为应变软化型，当应变速率较低

( ≤ 10-2s-1)、变形温度大于 1150℃时，应力 - 应变曲线

为稳态流动型，即随着应变量的增大，流变应力软化程

度较小或保持恒定。变形温度对 TiAl 合金的软化程

度也有较大影响，当变形温度升高或应变速率降低时，

合金的流变应力软化程度均有所降低。当变形温度一

定时，变形速率越高，流变应力越大，即流变应力对变

形速率敏感，在试验变形温度范围内，流变应力在低应

变速率段对应变速率的敏感性要低于高应变速率段对

应变速率的敏感性。

2.2   TiAl 合金 VAR 铸锭变形特征

目前，针对 TiAl 合金的热变形行为方面的研究多是

针对真空感应悬浮（ISM）浇注小尺寸铸锭数据而构建

的本构关系，制定的热加工工艺尚不能用于较大尺寸的

锭型，为此，本文分析并计算了 φ200mmTiAl 合金 VAR

铸锭的加工硬化率、峰值应力对应的应变和应变速率敏

感系数，与小尺寸铸锭的相关数据 [10-11] 进行对比分析。

取样位置

铸锭横截面

图2   Gleeble试样切取位置示意图

Fig.2   Schematic drawing of hot compressive specimens
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图3   TiAl合金在不同变形条件下压缩的真应力-真应变曲线

Fig.3   True stress-strain curves of TiAl alloy while compressing under different deformation conditions
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2.2.1   加工硬化率

加工硬化率（n）描述了金属材料在变形过程中变

形抗力随变形量增大而变化的趋势。在一定的应变速

率（ε.
 
）和变形温度（T）条件下，合金的加工硬化率为：

                        n =

∂σ
∂ε


ε̇,T

    。� （1）

将 1100℃ /10-2s-1 变形条件下，φ60mm 感应悬浮

浇注铸锭 (ISM) 及 φ200mm 真空自耗锭 (VAR) 的加工

硬化率值绘制成图 4。可知，ISM 铸锭的加工硬化率先

很快降低，然后有所减缓。真空自耗 TiAl 合金铸锭加

工硬化率的变化趋势与 ISM 铸锭相近。在相同的变形

量下，0.021 真应变前，ISM 铸锭的加工硬化率低于真空

自耗锭，而 0.021 真应变后，二者的加工硬化率相近，这

是由于 ISM 铸锭中层片板条间距细，单位体积内作为位

错源的层片板条界面较多，使得动态回复 / 再结晶发生

得早并且较完全所致。

2.2.2   峰值应力及应变

针对流变曲线中随着应变量的增大，真应力开始时

增大而后又降低的事实，把真应力开始降低时所对应的

变形量（εp）作为衡量应变硬化进行程度的一个相对量。

由于 εP 所对应的变形量一般比较小，当变形量小于 εp

时，动态硬化行为占主导地位，而动态软化行为所占的

比例非常小，显然，如果 εp 值越小则表明应变硬化占主

导地位的变形量越小，流变软化发生得越早，从而使变

形抗力降低，这说明合金在更低的应变速率和更高形变

温度下加工软化更加显著。应变软化是由于在高温形

变过程中 TiAl 合金发生了动态回复和再结晶所致，其

程度随着温度的升高和应变速率的降低而减小，在一定

的应变速率下形变温度越低、峰值应力越高应力软化程

度越大。

发生峰值应力时的应变（εp）代表合金变形时由以

加工硬化为主的阶段转变到以流变软化为主的阶段。

TiAl 合金 VAR 锭与 ISM 锭的 εP 值与应变速率和变形

温度的关系如图 5 所示。在 1100℃的变形温度条件下，

VAR 锭与 ISM 锭的 εp 值都随应变速率的加快而升高，

随变形温度增加而降低，相同变形条件下，VAR 锭的 εp

值更高，这是由于 VAR 锭组织较为粗大，层片板条间距

较大，因而相同变形条件下，其动态再结晶更难以发生。

2.2.3   应变速率敏感性

金 属 材 料 的 应 变 速 率 敏 感 性（Strain-Rate 

Sensitivity）可以通过应变速率敏感性指数（m）来反映。

m 值可以由峰值流变应力通过式（2）计算得出：

                        m =


∂ lgσ
∂ lg ε̇



ε,T
   。� （2）

绘制 lg( ε
.  

) 与 lg（σ）的关系图，如图 6 所示，经线

性拟合后求斜率即可得出 1000℃、1100℃和 1200℃时

真空自耗铸锭与真空感应悬浮铸锭的应变速率敏感系

数（图 7），可见 2 种铸锭 m 值均随变形温度的升高而显

著增大，其中，自耗铸锭的两种铸锭 m 值明显高于感应

悬浮浇注铸锭的 m 值，显示出 TiAl 合金 VAR 铸锭的应

变速率敏感性较高。与 VAR 铸锭相比 ISM 铸锭具有更

为细小的晶粒尺寸及层片间距，即具有更多的界面，因

而 ISM 铸锭在热变形过程中更容易发生动态再结晶（图
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Fig.4   Work hardening rates of SIM and VAR ingot at 1100℃/10-2s-1
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图5   峰值应力对应的应变（εp）

Fig.5   Strain corresponding to peak stress（εp）
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8），如图 8（a）为 VAR 铸锭以较高速率变形后的组织，

其层片仅发生的扭折、弯曲，未发生明显的再结晶现象，

而 ISM 铸锭则发生了明显的

再结晶。在较低的变形速率

条件下，VAR 铸锭与 ISM 铸

锭变形组织相近，再结晶程度

均超过 90%，可见应变速率对

VAR 铸锭变形影响更大。

通过上述分析可知：（1）

变形速率较高或变形温度较

低时，TiAl 合金的流变软化

程度较大，不同的应变量下，

TiAl 合金呈现不同的流变应

力；（2）合金的流变应力随温

度的升高而减小，TiAl 合金的

变形行为对变形温度敏感；（3）合金的流变应力随着变

形速率的降低而减小，TiAl 合金的变形行为对变形速率

均敏感；（4）变形速率较高或变形温较低时，变形过程

中易造成绝热温升而导致剪切带的出现，合金变形不均

匀。一般认为材料在高应变速率载荷作用下的局部塑

性流动是材料的热粘塑性本构失稳。当材料的应变硬

化超过绝热温升软化时材料处于稳定塑性变形阶段；当

绝热温升软化超过应变硬化时进入非稳定塑性变形阶

段，进一步的塑性变形将导致产生失稳 , 更严重的剪切

变形带的产生，在一定条件下会发生绝热剪切破坏。局

部塑性流动对材料的影响是不利的，故应避免在该变形

条件下进行热加工，热加工工艺宜采用较低的应变速

率，较高的温度，当温度从低向高变化

时，应变速率可以适当地提高，即适宜

的应变速率范围变宽。

由此可见，TiAl 合金在热加工过程

中，其流变行为、组织演变对变形量、温

度、应变速率均敏感，因而热加工过程

中，锭坯内各位置的变形量、温度场、速

度场的均匀分布对于获得均匀的塑性

变形、均匀的组织及稳定的力学性能而

言则十分重要。

2.3   TiAl 合金 VAR 铸锭流变应力模型

2 3.1   Arrhenius 型方程的适用性分析

流变应力 σ 和应变速率 ε
. 

之间存

在特殊的函数关系。研究认为，可以

用 3 种 Arrhenius 方程式分别描述 TiAl

合金铸态和开坯后的高温压缩变形流

变应力 σ 和应变速率 ε
. 

之间的关系。

Arrhenius 型方程的应用有一个基本前

提，就是流变应力 σ 的各种函数形式与

lnε 和 1/T 之间必须满足双线性关系 [12]。
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因此，在应用 Arrhenius 型方程来构建各种材料的本构

关系时，要对其适用性进行分析。金属和合金的热变形

是一个热激活过程，流变应力 σ 和变形热力参数，如应

变速率 ε
.
、变形温度 T 等之间的关系可用双曲正弦型方

程 [13-14] 来描述：

ε̇ = A1(sin h(ασ))c exp(− Q
RT

)   ，�                     （3）

式中，Q 为变形激活能，kJ/mol；R 为气体常数，kJ/（mol

·K）；A1、α 和 c 为与温度无关的常数。当流变应力较

低时 (ασ<0.8)，式（3）可化简为：

                  ε̇ = A2σ
c exp(− Q

RT
) 。 � （4）

当流变应力较高 (α σ>1.2) 时，式（3）可化简为：

              ε̇ = A3 exp(βσ) exp(− Q
RT

) ，� （5）

式中 A2、A3 和 β 均是与温度无关的常数，且 α=β/c。

这 3 种形式的本构方程均被称为 Arrhenius 型方程。

根据 σ 在 Arrhenius 型方程中出现的形式，式（3）~（5）

分别称为双曲正弦方程、幂函数方程和指数方程，流变

应力既可以是峰值应力，也可以是稳态应力或任何应变

水平下对应的应力，只是 A1、A2 、A3、β、α 和 c 等材料常

数随应变值的变化有所不同 [15-16]。

绘制 lnε
. 

-lnσ，lnε
. 

-σ 关系曲线图（如图 9 所示），

然后进行线性回归处理，求出 α=4.5×10-3MPa-1。如果

σ、ε
. 

和 1/T 之间的关系满足 Arrhenius 型方程，那么对

于给定的应变，f（σ）为 lnε
. 

和 1/T 的双线性函数。图 9

为由试验数据绘制的应变为 0.2 时 f（σ）与 lnε
. 

的关系

曲线和 f （σ）与 1/T 的关系曲线。根据 ln（sinh（ασ））、

lnσ、σ 与 lnε
. 

、1/T 之间的关系可以选取适宜的本构关系

类型。结果表明，lnσ 与 lnε
. 

和 1/T 之间的关系更接近

线性，而 ln(sinh（ασ））σ 与 lnε
. 

、1/T 的关系与线性偏离

略大。因此，TiAl 合金 VAR 铸锭宜采用 Arrhenius 型方

程中的幂函数方程构造其流变应力模型。

2.3.2 流变应力模型的建立

Arrhenius 型方程中的幂函数方程可用式（6）表达：

                         lnσ=A+BlnZ。            �      （6）

高温条件下等效应变量 ε 在塑性变形过程中是不

可忽略的变量。许多研究证实，累积塑性应变是决定材

料显微组织演变的主要参数，在流变应力模型中代入塑

性应变量可更好地反映实际变形情况，考虑变形程度对

流变应力的影响，提出采用如下公式来表达：

              A=a0+a1ε+a2ε
2+a3ε

3+a4ε
4     ，� （7）

             B=b0+b1ε+b2ε
2+b3ε

3+b4ε
4      ，� （8）

式中，Z = ε̇ exp(Q/RT )，σ 为流变应力；ε
. 

为应变速率；

Q 为变形激活能；R 为气体常数；T 为热力学温度；ε 为

应变量。
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Fig.9   Relations among f (σ) and lnε., 1/T，σ,linσ when true strain=0.2
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由此求出试验 TiAl 合金自耗铸锭的变形激活能

Q=493kJ/mol，较小尺寸铸锭的激活能略大（466kJ/mol）。

对不同应变量下的 A、B 值分别进行线性回归，拟合结

果见表 1。

依据表 1 采用多项式拟合方法求出本构方程中的

a0~a4 及 b0~b4，结果见表 2。

利用 TiAl 合金在应变速率分别为 10-3s-1 和 10-2s-1

条件下的流变应力数据对流变应力模型进行验证。图

10 所示为本文构建流变应力模型的计算结果与试验结

果图 10，可知构建的流变应力本构模型误差较小。

3   结论

本 文 研 究 了 大 尺 寸 TiAl 合 金 VAR 锭 在

1000~1200℃ /10-3~100s-1 条件下的热变形特性，依据流

变行为数据建立了适用于 TiAl 合金 VAR 锭的流变应

力本构方程，得到如下结论：

（1）大尺寸 TiAl 合金 VAR 锭的热变形特性与 ISM

锭呈现出不同特征，前者的加工硬化率、应变速率敏感

系数均较高，峰值应力所对应的应变较大，表明热加工

过程中 TiAl 合金 VAR 锭更难以发生动态再结晶且变

形性能对变形条件更为敏感。

（2）Arrhenius 方程适用性分析表明，lnσ 与 ln 和 1/

T 之间的关系更接近线性，因而 Arrhenius 型幂函数方

程可作为 TiAl 合金在整个变形温度区间的本构关系模

型。计算得出合金的变形激活能为 493kJ/mol，通过数

理统计方法构建了合金高温流变应力本构方程为：

                           lnσ=A+BlnZ，
    A=1.86-73.92ε+322.2ε2-552.9ε3+326.5ε4，

    B=0.091+1.839ε-7.993ε2+ 13.495ε3-7.856ε4。

热压缩曲线及挤压载荷 - 时间曲线验证结果表明，

该本构方程的计算值与实测值吻合较好。
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图10   ε
.
=10-2s-1时TiAl合金流变应力模型的计算结果与试验结果

Fig.10   Experimental and calculated results of TiAl alloy flow 

stress model,ε
.
=10-2s-1 

表1   TiAl合金的材料常数

ε 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

A -0.664 -3.7 -3.38 -3.47 -3.45 -3.468 -3.274 -3.366

B 0.154 0.23 0.22 0.222 0.217 0.213 0.206 0.207

表2   TiAl合金a0~a4及b0~b4结果

参数 0 1 2 3 4

a 1.86 -73.92 322.2 -552.9 326.5

b 0.091 1.839 -7.993 13.495 -7.856


