
 

热变形参数对钛合金两相区流变
行为的影响

付　文1，周晓锋1, 2，利成宁1, 3，程方杰1, 3*，王东坡1, 3

（1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津钢管集团股份有限公司，天津 300301；3. 天津市现代连接技

术重点实验室，天津 300350）

摘　要：以热轧态 Ti80 合金作为基材，在 Gleeble-3 500 热模拟测试机上进行高温压缩测试，变形温度为 800～

1 000 ℃，应变速率为 0.01～10 s−1，总变形比例为 75%。结果表明：Ti80 钛合金在 800～950 ℃ 时处于 α+β 两相区，

其流变行为受变形温度和应变速率的显著影响。Ti80 钛合金的加工硬化主要来自于初始 α 相中位错密度的提高，

变形温度的提高会导致 α 相的减少，流变峰值应力不断降低，过高的应变速率会导致 α 相内位错运动受阻。Ti80
钛合金中的初始 α 相更容易发生动态回复和动态再结晶，随着变形温度的提高，初始 α 相不断减少，动态软化程度

逐渐减小直至接近 0。为保证钛管热轧的稳定性，应适当提高变形温度，保证 Ti80 钛合金热变形组织具有较高的

β 相体积分数，同时避免应变速率过高造成轧制载荷过大。
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Effect of hot deformation parameters on the rheological behavior of two-
phase region of titanium alloy
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Abstract: Hot-rolled  Ti80 alloy  was  used  as  the  substrate,  and  the  high  temperature  compression  test
was  carried  out  on  the  Gleeble-3500  thermal  simulation  tester.  The  deformation  temperature  was
800～1 000 ℃,  the strain rate was 0.01～10 s−1,  and the total deformation ratio was 75%.  The results
show that the phase of Ti80 titanium alloy was in the α+β two-phase region at 800～950 ℃, and its rhe-
ological  behavior  was significantly affected by the deformation temperature and strain rate.  The work
hardening of Ti80 titanium alloy mainly came from the increase of the dislocation density in the initial α
phase. The increase of the deformation temperature led to the decrease of the α phase, and the rheologic-
al peak stress continued to decrease. And the excessively high strain rate restrained the movement of the
dislocations in the α phase. The initial α phase in Ti80 titanium alloy was more prone to dynamic recov-
ery and dynamic recrystallization. As the deformation temperature increased, the initial α phase contin-
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ued to decrease, and the dynamic softening degree gradually decreased until it approached zero. In order
to ensure the stability of the hot rolling of the titanium tube, the deformation temperature should be ap-
propriately increased for obtaining a higher β phase volume fraction of the hot deformed structure in the
Ti80 titanium alloy, and avoiding the excessive rolling load caused by the excessively high strain rate.
Key words: titanium alloy tube，hot rolling，deformation temperature，strain rate，two-phase region，rhe-
ological behavior

  

0    引言

目前高温、高压、高 H2S/CO2 分压、高有机硫

油气田的勘探开发，对油套管材料的耐腐蚀性能提

出了更高的要求。目前被广泛使用的耐腐蚀合金管

材以 13Cr 钢和镍基合金为主，但 13Cr 钢无法满足

高含硫等苛刻环境的性能需求，而镍基合金尽管耐

腐蚀性能优异，但存在加工工艺复杂、生产技术难

度大、材料成本高等缺点，因此钛合金成为替代镍

基合金的理想材料[1−2]。20 世纪 90 年代，美国就已

经实现钛合金管材在石油天然气勘探开发领域的工

业化应用[3]。美国 RMI 公司开发设计出 Cr.28 钛合

金用于生产油井管，并在此基础上开发出钛合金套

管、连续管、钻杆等产品[4]。我国是富钛国家，已探

明的钛资源量约占全球的 40%，但与国外相比我国

钛合金油井管的研发起步较晚，发展钛合金油井管

在我国具有广阔的前景。

通过热连轧工艺可以实现钛合金管材的批量生

产，在轧制过程前，选定适合的变形温度进行变形极

为重要，这样能够有效保证变形的顺利进行，获得理

想的显微组织和力学性能，从而保证钛合金管材的

质量[5]。目前，国内外学者对于钛合金在不同热变

形条件下的流变行为进行了研究，包括钛合金的应

力应变曲线变化规律[6−7]、材料本构方程的计算[8−9]、

热加工图的绘制[10−11] 等，但多是从金属高温变形的

共性规律来解释钛合金的流变行为，对钛合金在

α+β 两相区流变特征的分析还不够深入。笔者主要

讨论不同的变形温度和应变速率对于钛合金两相区

流变行为的影响规律，希望对钛合金热轧工艺的制

定提供参考。 

1    试验材料与方法

本试验采用的材料是热轧态 Ti80 钛合金，其化

学成分如表 1 所示。Ti80 是一种综合性能优异的

α 型钛合金，室温下显微组织如图 1 所示，为等轴状

α 相+片层状 α 相的混合组织。将 Ti80 钛合金加工

成直径为 8 mm、长度为 12 mm 的圆柱热模拟试样，

在 Gleeble-3500 热模拟机上进行恒应变速率热压缩

模拟试验，采用电阻式加热，用焊接在样品中间的热

电偶控制试验温度。为降低试样与设备的摩擦，进

行压缩测试前对试样与压头表面涂覆石墨作为润滑

剂 。 选 定 两 相 区 热 变 形 温 度 为 800、 850、 900、

950、1 000 ℃，试样的升温速率为 10 ℃/s，加热至设

定温度后保温 180 s，分别以 0.1 、1 、10 s−1 的应变

速率进行热压缩，总变形量为 75%，热压缩完后用

水冷对试样快速降温。
  

表 1    Ti80 钛合金化学成分
Table 1    Chemical composition of Ti80 titanium alloy %

Al Mo Sn V Ti

5.5～6.5 1.5～2.5 0.5～1.0 3.0～3.5 余量

  

40 μm
 

图 1    热轧态 Ti80 钛合金显微组织（室温）
Fig. 1    Microstructure of hot-rolled Ti80 titanium alloy

  

2    结果与分析
 

2.1    CALPHAD 计算

为了明确 Ti80 钛合金高温组织在变形温度区

间 内 中 α 相 和 β 相 的 比 例 及 其 演 变 规 律 ， 通 过

JMatPro 软件进行热力学相图计算（CALPHAD），计

算结果如图 2 所示。从图 2 可以发现，在 800～

1 000 ℃ 的变形温度区间内，Ti80 合金的平衡相组

成可以分为两个阶段：在 800～934 ℃ 的温度区间

内 Ti80 合金处于 α+β 两相区，随着变形温度的提高，

α 相逐渐减少，β 相逐渐增多；而在 934～1 000 ℃
的温度区间内 Ti80 合金处于单一 β 相区。在不同
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变形温度下 Ti80 钛合金中 β 相含量的差异，将对其

热变形行为和热轧成形质量产生显著影响。 

2.2    真应力-应变曲线

图 3 为不同热变形温度下的钛合金真应力−
应变曲线，由于热模拟设备的限制，800 ℃/1 s−1、800
℃/10 s−1 和 850 ℃/10 s−1 的热模拟试验没有完成。

从图 3 可以看出，各变形温度形成趋势相近的真应

力−应变曲线。钛合金的应力应变曲线呈现出加

工硬化与动态软化共同作用的影响。在变形初期，

随着应变的增加，不同变形条件下的流变应力呈线

性增加，出现加工硬化现象，流变应力达到峰值后出

现动态软化现象，并在流变软化与加工硬化达到动

态平衡时，获得稳态流变应力。变形温度和应变速

率对 Ti80 钛合金的流变应力具有显著的影响，随着

变形温度升高，流变应力显著减低，真应力−应变

曲线的峰值从尖锐变为平缓；随着应变速率提高，流

变应力显著提高，真应力−应变曲线的峰值从平缓

变为尖锐。
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图 2    800～1 000 ℃ 时 Ti80 钛合金平衡相图

Fig. 2    Equilibrium  phase  diagram  of  Ti80  titanium  alloy
at 800～1 000 ℃
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图 3    不同变形温度和应变速率下的 Ti80 钛合金真应力−应变曲线

Fig. 3    True stress-strain curves of Ti80 titanium alloy under different deformation temperatures and strain rates
 

为了进一步分析变形温度和应变速率对 Ti80
钛合金的两相区高温流变行为，从而明确 Ti80 钛合

金的热轧工艺参数范围，需要将真应力−应变曲线

中的加工硬化和动态软化现象分别进行分析。 

2.3    变形温度和应变速率对加工硬化的影响

在 Ti80 钛合金的热变形过程中，当加工硬化占

主导时会逐步达到峰值应力。峰值应力越大，钛合

金热变形过程中的变形抗力越大，即钛合金发生塑

性变形所需外力越大，对加工设备的要求越高，因此，

研究钛合金的加工硬化行为对钛合金管材工业化生

产具有重要意义。图 4 为不同变形温度和应变速率

下钛合金峰值应力测试结果，从图 4 可知，流变峰值

应力受到变形温度和应变速率的显著影响，当变形

温度由 800 ℃ 提高至 950 ℃ 时，流变峰值应力单

调递减，而当变形温度由 950 ℃ 升至 1 000 ℃ 时，

流变峰值应力的递减趋势明显放缓。当应变速率

由 0.1 s−1 提高至 10 s−1 时，流变峰值应力单调递增，

但峰值应力随变形温度减小的趋势不随应变速率的

变化而改变，并在 950～1 000 ℃ 的温度区间内不同

应变速率下峰值应力的递减趋势均明显放缓。

Ti80 钛合金热变形的峰值应力越大，即在热轧过程

中的轧制力越大，这不仅会提高热轧生产的成本，同

时也会增加对轧机的损耗，结合以上分析可知，高变

形温度和低应变速率的组合可以获得较小的流变峰

值应力，有利于钛管热连轧的进行，但应变速率过低

又会导致生产效率的下降，因此在保证一定应变速

率的条件下，适当提高钛合金管材的开轧温度，这对

钛合金管材热连轧的顺利进行是有利的。

在不同变形温度和应变速率下 Ti80 钛合金的

流变峰值应变如图 5 所示，随着应变速率的提高，不

同变形温度下的流变峰值应变均有所提高。与图 4
中流变峰值应力的规律相似，钛合金的流变峰值应

变分布也呈现出明显的分阶段特征：当变形温度由

800 ℃ 升至 950 ℃ 时，流变峰值应变基本呈线性下
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降趋势，而当变形温度从 950 ℃ 进一步升至 1 000 ℃
时，流变峰值应变下降趋势明显减小甚至略有提高。

但当应变速率为 1 s−1 时，流变峰值应变随变形温度

的变化趋势正好相反，当变形温度为 800～950 ℃
时，流变峰值应变下降幅度较小，但当变形温度为

950～1 000 ℃ 时，流变峰值应变的下降趋势明显增

大。随着应变速率的提高，不同变形温度下的流变

峰值应变均有所提高。峰值应变过高，Ti80 钛合金

的加工硬化阶段过长，稳态变形阶段相应的会缩短，

这对钛合金热轧成形时不利的。
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图 4    不同变形温度和应变速率下的 Ti80 钛合金峰值应力

分布
Fig. 4    Peak  stress  of  Ti80  titanium  alloy  under  different

deformation temperatures and strain rates
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图 5    不同变形温度和应变速率下的 Ti80 钛合金峰值应变

分布
Fig. 5    Peak strain  of  Ti80  titanium  alloy  at  different  de-

formation temperatures and strain rates
 

钛合金加工硬化行为与位错相互作用有关，在

应变量小于峰值应变时，由于位错密度大幅提高，位

错间交互作用更强，位错滑移受到的阻力更大。随

着变形温度从 800 ℃ 不断提高，由于变形温度处于

α+β 两相区间，变形温度的提高会促进 HCP 结构

的 α 相转变为 BCC 结构的 β 相，使得高温钛合金

组织中 β 相的体积分数不断提高[12]。根据图 2 的平

衡相图，当变形温度从  800 ℃ 提升至 950 ℃ 时，

Ti80 钛合金中 β 相的体积分数从 25.96% 提高至

100%，同时伴随着 α 相从 74.04% 减少至 0。对于

钛合金而言，α 相有 4 个滑移系，而 β 相有 12 个滑

移系。由于 α 相的滑移系更少，位错滑移更加困难，

在热变形过程中 α 相的位错更容易发生缠结，进一

步提高位错密度，从而使得位错运动的阻力明显提

高。当钛合金在两相区进行热变形时，其加工硬化

主要由残余的初始 α 相提供，随着变形温度提高，钛

合金内初始 α 相的体积分数不断降低直至完全消失，

钛合金的加工硬化效果逐渐减弱，峰值应力明显降

低。从图 5 也可以发现，当变形温度较低时，由于钛

合金高温组织中初始 α 相较多，更有利于位错发生

相互缠结和加工硬化的产生，这使得峰值应变也随

之提高。对钛合金热轧成形而言，较低的流变峰值

应力和峰值应变可以有效降低轧机工作载荷，保证

加工过程的稳定性，因此适当提高变形温度对钛合

金热轧过程是有利的，但需注意的是，变形温度过高

也会造成能源消耗量大，提高生产成本，而变形温度

高于 β 相完全转变温度后，进一步提高变形温度，钛

合金的流变峰值应力和峰值应变并没有明显的下降，

因此采用变形温度为略低于 β 相完全转变温度的温

轧工艺是更加经济高效的钛合金管材轧制方式。

随着应变速率提高，更多的位错发生缠结、塞

积，增大位错运动的难度，这就使得在相同的变形温

度即相同的 β 相体积分数时，随着应变速率的提高，

流变峰值应力显著增大，同时加工硬化的作用增强，

使得动态软化超过加工硬化的时刻向后延迟，动态

应变也随之增大。从图 5 可以发现，当应变速率为

1 s−1 时，峰值应变随变形温度的变化趋势与应变速

率为 0.1 s−1 和 10 s−1 时存在一定差异。当应变速率

达到某一临界值时，钛合金塑性变形所需的位错运

动难以在短时间内完成，会导致钛合金从原先的塑

性变形进入弹性变形阶段。结合图 3（b）、3（c）可以

发现，在变形速率较高时，部分变形温度下的真应

力−应变曲线的线性上升段会出现斜率变化的拐

点，此时钛合金的变形方式发生变化，并且在变形温

度较低时这一现象更加明显。低应变速率下钛合金

的峰值应力和峰值应变更低，但钛合金热轧过程本

身属于一个快速变形的过程，过于追求低应变速率

会导致生产效率的低下，因此应变速率应根据实际

生产需要进行控制。 
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2.4    变形温度和应变速率对动态软化的影响

图 6 为各变形温度和应变速率下钛合金动态软

化结果，从图 6 可知，随着钛合金变形温度的提高，

动态软化程度明显下降，其中，800～950 ℃ 时动态

软化程度下降较大，而在 950～1 000 ℃ 时，动态软

化程度下降较小，动态软化接近于 0。动态软化程

度随应变速率的影响较小，当应变速率由 0.1 s−1 提

高至 1 s−1 时，动态软化程度变化不大，仅在变形温

度为 900 ℃ 时发生一定程度的下降，而当应变速率

由 1 s−1 提高至 10 s−1时，动态软化程度略有提高。
  

800 850 900 950 1000
0

40

80

120

160

200

0.1 s−1

1.0 s−1

10 s−1

T/℃

Δσ
/M

P
a

 
图 6    不同变形温度和应变速率下的 Ti80 钛合金动态软化

程度
Fig. 6    Dynamic  softening  degree  of  Ti80  titanium  alloy

under  different  deformation  temperatures  and
strain rates

 

合金的动态软化机制也可以用位错密度的变化

来进行解释，即金属在热变形过程中当位错密度达

到临界值时将发生动态再结晶，在再结晶过程中变

形组织中的位错被消耗[13]。在一次再结晶完成后，

由于金属不断变形，位错密度又开始增长从而开始

下一周期的动态再结晶。从图 6 中可以发现，变形

温度对钛合金的动态软化行为的影响同样是分阶段

的，这种分阶段的特征是由于钛合金在两相区变形

时，位错的塞积和缠结主要集中于滑移系较少的初

始 α 相，α 相内的位错密度高于 β 相，因此在钛合金

的两相区变形过程中，动态软化主要是由于初始 α
相内位错的大量缠结使得其位错密度高于发生动态

回复和动态再结晶的临界值，动态回复和动态再结

晶的不断进行使得钛合金在热变形过程后期应力不

断减小，动态软化效果明显。而当变形温度大于

950 ℃ 后，由于钛合金完全转变为 β 相，而 β 相滑

移系较多，此时变形温度的影响主要体现为温度升

高有利于动态回复和动态再结晶的产生，这使得钛

合金在达到峰值应力后即实现加工硬化和动态软化

的平衡，变形进入稳态，动态软化程度接近 0。提高

钛管热轧的变形温度，可以降低变形过程的动态软

化效果，保证钛合金变形的稳定性，对于 Ti80 钛合

金而言，采用接近 950 ℃ 的变形温度，动态软化效

果接近 0，可以实现变形质量和加工效率的平衡。

应变速率对钛合金的动态软化行为有两方面的

影响：一方面，应变速率提高，有利于位错在初始 α
相大量缠结，使得初始 α 相内保持着较高的位错密

度，有利于动态回复和动态再结晶的不断进行，提高

动态软化程度；另一方面，应变速率提高，变形速度

快，动态回复和动态再结晶不完全，会降低动态软化

程度，甚至在应变量较高时会动态软化程度会再次

小于加工硬化程度，此时加工硬化重新占据主导地

位，真应力−应变曲线出现明显的翘曲现象，如图 3
所示。综合来看，变形速率对 Ti80 钛合金动态软化

的影响并没有变形温度显著，因此在钛管轧制中应

参考多种因素对变形速率进行选择。 

3    结论

1）Ti80 钛合金在 α+β 两相区进行热压缩试验，

变形温度的升高会促进 α-Ti→β-Ti 的相变过程，流

变应力明显降低，真应力−应变曲线的峰值从尖锐

变为平缓。随着应变速率提高，流变应力显著提高，

真应力−应变曲线的峰值从平缓变为尖锐。

2）Ti80 钛合金在 α+β 两相区变形时，由于初始

α 相的滑移系小于高温形成的 β 相，位错更容易在

α 相中发生塞积，钛合金的加工硬化主要来自于钛

合金中初始 α 相中位错密度的提高，并随着 α 相的

减少，流变峰值应力不断降低。应变速率的提高会

增强加工硬化的效果，应变速率过高会导致 α 相内

位错运动难以在短时间内完成。适当提高开轧温度，

保证钛合金热变形组织具有高 β 相体积分数，可以

降低钛管热轧的轧制力，保证热轧生产的稳定性。

3）Ti80 钛合金在两相区的动态软化程度受变

形温度的显著影响，当变形温度低于 950 ℃ 时，高

位错密度的初始 α 相更容易发生动态回复和动态再

结晶，动态软化程度较高，随着变形温度的提高，由

于 α 相逐渐消失，动态软化程度逐渐减小直至接近

0。由于应变速率过大时，动态回复和动态再结晶过

程不完全，导致应变速率对动态软化程度的影响并

不明显。应在保证热轧成形效率的同时，避免过高

的应变速率，保证钛合金热轧管的成形质量。
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