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摘  要：以电子束冷床(EB)炉单次熔铸的TA10钛合金扁锭为研究对象，利用Gleeble−3800热模拟试验机

开展高且宽应变速率范围(0.01~30 s−1)下的等温压缩试验，研究该合金在800~1000 ℃下变形60%时的高温

力学行为及铸态组织演变特征，建立基于峰值应力的高温塑性本构方程，绘制考虑应变的热加工图，深入

讨论能量耗散效率因子与宏观、微观组织、力学响应间的关联关系。结果表明：随着变形温度升高或应变

速率降低，TA10钛合金流变应力减小；变形温度高于或低于相变点时，峰值应力与变形温度均呈线性相

关。Arrhenius方程能较好地预测该合金变形抗力与工艺参数间的变化规律。该合金不适合单道次大变形，

较为适合变形量中等且较慢应变速率下的成形方式，可尝试开展高速率多次小变形的方式成形。该合金在

两相区慢应变速率下热变形时的流变软化机制为动态球化或塑性流动局部化，而高应变速率下应力塌陷现

象的主要原因为宏观失稳，且其在单相区的软化机制以动态回复为主。
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TA10钛合金是为了弥补纯钛在高温、高浓度

氯化物及还原性介质中抗缝隙及点腐蚀能力而研制

的一种低合金化近α型钛合金，同时被用于部分取

代含有稀贵金属的Ti-Pd系耐蚀钛合金[1−3]。该合金

具有优良的工艺塑性及焊接性，可被加工为棒材、

管材、板材、丝材等半成品[4−5]。综合考虑成本、

耐蚀性及加工性等方面，TA10钛合金被称为当前

最具竞争力的耐蚀钛合金，并在化工行业、海洋工

程、污染控制及废物处理等领域得到广泛应用，也

是制造热交换器、反应器、氯的电解槽及结晶器等

的最佳材料[1, 6]。

热机械加工是改善钛合金组织结构的主要方

式。鉴于TA10钛合金应用场合的广泛性，采用热

机械加工研究其热变形特征及组织演变规律，以优
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化其微观组织并提升其力学性能，从而进一步扩宽

该合金的应用领域。与其他钛合金相比，针对

TA10钛合金的报道多集中在其耐蚀性能[6−8]和力学

性能[4, 6]等方面，故其在热加工方面的研究仍需继

续完善[9−10]。基于Arrhenius方程的高温塑性本构方

程和动态材料模型的热加工图常被当作制定金属材

料热加工工艺的重要手段[11]。关于TA10钛合金，

也有一些这方面的报道，如苏娟华等[12]根据热加工

图重点分析了不同变形条件下能量耗散效率因子或

失稳参数与TA10钛合金微观组织间的关系规律，

从而确定了该合金最优加工参数。LI等[13]构建了

TA10钛合金基于峰值应力的双曲正弦Arrhenius高

温塑性本构方程，同时发现了基于Prasad失稳判据

所建立的热加工图对TA10钛合金热变形行为的描

述比基于Murty失稳判据的更加准确。

目前，TA10钛合金热变形行为的研究有些是

围绕初始铸态结构所开展，而该类钛合金存在晶粒

粗大、力学性能较差及内部宏微观缺陷等问题[3]，

传统生产流程采用经开坯、锻造等工序以减少内部

缺陷、改善组织结构，从而获得所需组织及性

能[14]。与钢铁等合金相比，钛合金传统加工手段较

复杂，所需生产工序较多，从而造成钛合金产品价

格高昂[6, 15]。为降低钛合金加工成本，提高其生产

效率，采用“高效率、短流程”的加工方式是拓宽

钛合金应用范围的必要条件，也是钛合金未来发展

的方向之一[15]。史亚鸣等[10]采用“以轧代锻”的加

工方式在带钢热连轧机组上研究了不同工艺参数对

TA10钛合金微观组织、性能及板材质量的变化，

结果表明，这种加工方式所获得板材综合性能良

好，且能满足标准需求，是钛合金低成本化制备技

术的热点之一。

本文拟以EB态TA10钛合金为研究对象，开展

高且宽应变速率范围下的等温压缩试验，探究该合

金高温力学响应特征及铸态组织演变机理，结合双

曲正弦Arrhenius方程及动态材料理论模型，建立

基于峰值应力的高温塑性本构方程并绘制考虑应变

的热加工图，以期降低甚至消除该合金塑性加工时

缺陷的形成，从而确定最优的热加工工艺，为制定

“高效率、短流程”钛合金实际生产方法及获得优

质钛产品提供理论与技术支撑。

1　实验

试验材料是由云南钛业股份有限公司所提供的

商业级TA10钛合金扁锭，该铸锭是采用EB炉经单

次熔炼而得。该合金名义成分为 Ti-0.3Mo-0.8Ni，

其中，铝和镍元素的少量添加不仅能强化合金，而

且还可以改善该材料的耐腐蚀性能[5]。表 1所示为

试验所用EB态TA10钛合金铸锭局部区域的元素成

分及含量，经金相法确定该区域的相变点约为

885 ℃。图 1所示为该合金的原始组织。由图 1可

知，该合金的原始组织为典型的铸态结构，是由呈

集束分布的片层α相、连续的晶界α相及极少量残

余β相构成。

高温压缩试验在Gleeble−3800热/力模拟试验

机上进行，所用样品为 d 8 mm×12 mm的小圆棒。

试验时样品以 10 ℃/s的速度加热至指定变形温度

(1000、950、900、880、860、830 及 800 ℃)，且

为保证试验前样品温度的均匀性，压缩前样品保温

5 min，并以 30、10、1、0.1及 0.01 s−1的恒定应变

速率压下60%的变形量，变形后空冷。为降低摩擦

力的影响，样品装入工作仓之前在其两端均匀涂抹

防高温润滑剂并粘贴钽片及石墨片，而后抽真空至

表1　TA10钛合金元素成分

Table 1　 Element composition of TA10 titanium alloy 

(mass fraction, %)

Mo

0.2

Ni

0.6

Fe

0.039

H

0.002

C

0.017

O

0.083

N

0.007

Ti

Bal.

图1　EB态TA10钛合金的原始组织

Fig. 1　Original microstructure of TA10 titanium alloy EB 

ingot
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13.3 Pa，最后注入纯度为99.999%的氩气作为保护

气体。在整个高温压缩过程中，采用装仓前点焊在

沿样品高度方向中部的一对S型Pt/Rh电偶丝控温，

试验机内的力传感器及位移传感器主动收集样品变

形时的载荷与位移，经内部程序自动换算后输出真

应力−真应变曲线。

将变形后的样品沿压缩方向的中部剖开，随后

采用 120~3000#砂纸在Mecatech 334自动磨抛机上

研磨处理。将研磨后的样品进行机械化学抛光，所

需试剂为水、双氧水与粒度约50~100 nm的碱性硅

溶胶(体积比约为 1∶2∶8)的混合液体。将抛光并清

洗干净的样品置入氢氟酸、硝酸及水(体积比约为  

1∶2∶7)的混合溶液浸蚀约5~15 s以方便后续的组织

观察及分析。采用VHX−7000材料型正置激光共聚

焦显微镜(超景深模块)观察样品截切面的宏观形

貌，在LeiCa EM 4000光学显微镜上获取样品截切

面心部的微观组织。

2　结果与分析

2.1　真应力−应变曲线分析

图2所示为EB态TA10钛合金不同变形条件下

真应力−应变曲线，且已完成摩擦修正及温度修正。

由图2可知，当其他条件一定时，变形温度越高或

应变速率越低，EB态TA10钛合金的流变应力值越

小。上述现象的主要原因为试验合金变形温度高，

组成元素的扩散能力增强，导致其内部变形储存能

增加，为晶粒的形核、长大等提供便利，同时抵消

部分加工硬化；而应变速率较慢时，该合金有充足

的时间启动动态回复、动态再结晶等软化机制，使

得合金内部软化作用增强，从而反馈至真应力−应
变曲线特征上并表现为流变应力值下降。

此外，EB态TA10钛合金在低应变速率的情况

下(≤0.1 s−1)，随着变形量的增加，流变应力基本

均呈现先快速增加而后逐渐降低的规律，即流变软

图2　EB态TA10钛合金不同变形条件下真应力−应变曲线

Fig. 2　True stress−strain curves of TA10 titanium alloy EB ingot under different deformation conditions: (a) 30 s−1; (b) 0.1 

s−1; (c) 860 ℃; (d) 950 ℃
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化现象[5]；而当应变速率较高时(≥1 s−1)，该合金流

变应力曲线表现出两段式上升的特征，即先发生剧

烈的加工硬化而后缓慢上升至峰值应力，随后在软

化效应的作用下先缓慢降低而后迅速下降，即应力

塌陷现象[16]，造成该现象的可能原因是EB态TA10

钛合金在高应变速率下热变形时出现塑性流动局部

化，从而形成绝热剪切带或微裂纹等[16−17]。

图3所示为变形参数对EB态TA10钛合金峰值

应力的影响规律。由图 3可知，该合金热变形时，

峰值应力随着变形温度的降低或应变速率的升高而

变大。此外，以相变点为分界线，变形温度低于或

高于相变点时，峰值应力与变形温度均呈线性相

关，且前者斜率明显高于后者，这表明EB态TA10

钛合金在单相区变形时，峰值应力对变形温度敏感

性较弱。在两相区下部，峰值应力随温度的下降迅

速增大。而在两相区上部，峰值应力则随温度变化

介于单相区与两相区下部之间，该现象在很多钛合

金的研究中均有报道[18]，常被认为是两相含量发生

变化所致。

2.2　基于峰值应力的高温塑性本构方程

金属材料在热变形时，流动应力σ主要与变形

温度T、应变速率 ε̇及应变 ε等参数有关。Arrhenius

方程及Zener-Hollomon(简称 Z)参数常被用于描述

流动应力σ与变形参数间的相互关系[11]，针对不同

应力水平，它们间关系如下：

低应力水平下(ασ＜0.8)，

ε̇ =A1σ
n1 exp[-Q/(RT)] (1)

高应力水平下(ασ＞1.2)，

ε̇ =A2 exp(βσ)exp[-Q/(RT)] (2) 

所有应力水平，

ε̇ =A[sinh(ασ)]n exp[-Q/(RT)] (3) 

Z = ε̇ exp[Q/(RT)] (4)

式中：Q为热变形激活能(J/mol)；R为摩尔气体常

数(J/(mol·K))；A1、A2、A、n1、n、α(MPa−1)及β均

为与温度无关的材料参数，其中，n1和n均为应力

指数，且α=β/n1。

将式(4)代入式(3)可得流动应力σ与Z参数间的

本构关系：

σ = (1/α)ln{(Z/A)1/n +[(Z/A)2/n + 1]1/2 } (5)

基于峰值应力的高温塑性本构方程，能够实现

EB态TA10钛合金在热变形过程中变形抗力的预

测，该节采用摩擦及温度修正后的曲线(见图 2)建

立TA10钛合金的峰值应力高温本构方程。将图 3

中数据代入式(1)~(5)，经过一系列线性拟合及数学

变换，可确定获取相关参数的关系曲线，如图4所

示，从而获得式(1)~(5)中的参数值，结果如表 2

所示。

由表2可知，EB态TA10钛合金在两相区热变

形时的变形激活能(约 671 kJ/mol)远高于纯钛中 α

相的自扩散激活能(150 kJ/mol)，而 β相区变形激

活能(约 169 kJ/mol)略高于 β相自扩散激活能(153 

kJ/mol)[19]，该现象与许多钛合金类似。在 β相区，

变形激活能较高，表明动态再结晶可能起重要作

用；而在两相区，变形激活能高，则表明不能直接

与动态再结晶相关联。BRIOTTET等[20]研究发现，

钛合金两相区的变形激活能较高的原因可能是变形

图3　EB态TA10钛合金不同变形条件下的峰值应力

Fig. 3　 Peak stress of TA10 titanium alloy EB ingot at 

different deformation conditions

表2　本构方程相关参数

Table 2　Relevant parameters of constitutive equation

n1

4.800

β

0.105

α/MPa−1

0.022

n

3.327

Q/(kJ∙mol−1)

α+β region

671

β region

169

A

α+β region

3.678×1029

β region

2.192×107
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温度发生变化，导致钛合金内相含量改变，从而造

成总体流动应力出现波动。而近期有研究表明[21]，

钛合金动态相变或许是流动应力变化的主要原因，

其在两相区热变形时作为硬相的α会减少并转变为

软相β。

将采用图4所求得的相关参数值(见表2)分别代

入式(3)~(5)中，即可获得EB态TA10钛合金基于峰

值应力的高温塑性本构方程。图5所示为不同变形

条件下EB态TA10钛合金峰值应力的试验值和计

算值。由图 5可知，峰值应力试验值与计算值所

拟合曲线的相关系数为0.98968，且斜率近似为1，

为正比例函数，这表明Arrhenius方程可较好地预

测EB态TA10钛合金变形抗力与工艺参数间的变化

规律。

图4　不同条件下本构方程所需相关参数的关系

Fig. 4　Relationship between of relevant parameters required by constitutive equation under different conditions: (a) n1: ln ε̇ -

ln σ; (b) β: ln ε̇ - σ; (c) n: ln ε̇ - ln[sinh(ασ)]; (d) Q: ln[sinh(ασ)]- 1000/T; (e) A: ln Z - ln[sinh(ασ)]
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2.3　热加工图的建立及分析

热加工图是用于优化热加工工艺的重要工具，

可描述材料在不同变形参数下塑性变形的能力，从

而合理地制定材料热加工工艺和控制其微观组织结

构[12]。基于动态材料模型及Prasad失稳判据准则，

能构建材料的热加工图。图6所示为不同真应变下

EB态TA10钛合金的热加工图，图中等高线代表能

量耗散效率因子值，阴影部分表示热变形失稳区

域。由图6(a)和(b)可知，当应变较低时，能量耗散

效率因子峰值分布在高温高应变速率及中高温慢应

变速率区域，且应变最小时有两个失稳区域，即低

中温段(800~880 ℃、0.1~30 s−1)和中高温段(885~

1000 ℃、0.013~1.333 s−1)。随着应变的增加，失稳

区域减少至一个(中温段 850~880 ℃、15~30 s−1)。

当应变较高时，慢应变速率所在区域的能量耗散效

率因子最高(见图6(c)和(d))，且这两种应变下均存

在两个失稳区域，其中，当应变为0.7时，两个失

稳区域分别为中温段(830~900 ℃、1.778~30 s−1)和

高温段 (935~1000 ℃、1.25~30 s−1)；而当应变为

0.916时，两个失稳区域分别为低温段(800~842 ℃、

0.01~1.2 s−1) 和中高温段 (850~1000 ℃、 0.035~      

30 s−1)。即随着应变的增加，失稳区域由高应变速

率所在位置逐渐向低应变速率区域转移。整体上

看，失稳区占加工图面积比例随着应变的增加而先

减小后变大。

钛合金片层结构在(α+β)相区热变形时所发生

的动态球化也被称为几何再结晶，也属于动态再结

晶的一种，而因本研究所用材料为 EB 炉熔铸的

TA10钛合金，其以当前试验方案在相变点以下热

压缩时也可能会出现类似的现象。一般情况下，钛

合金发生动态再结晶时能量耗散效率因子超过

0.35[22]。结合图 6可知，随着应变的增加，试验合

金安全区域先增加后减小。其中，当应变较高时，

最优加工区域主要位于高温低应变速率区域(真应

变0.7、890~1000 ℃、0.01~0.56 s−1及真应变0.916、

890~1000 ℃、0.01~0.03 s−1)，但应变最高时，该区

域靠近失稳区域，故考虑到实际成形时，在稍大应

变速率下试验合金很有可能发生流变失稳现象。而

当应变较低时，安全加工区域位于低温低应变速率

区域及高温高应变速率区域(真应变 0.1时：830~

855 ℃、0.06~0.2 s−1和 900~1000 ℃、12.5~30 s−1；

真应变 0.4 时：800~850 ℃、0.01~0.04 s−1，885~

1000 ℃、0.01~0.15 s−1和 895~945 ℃、8.9~30 s−1)。

当应变最低时，虽然慢应变速率中温区域的能量耗

散效率因子超过 0.6，但其接近甚至处于失稳区

域，这表明高能量耗散效率因子并不能完全说明

合金在该区域内的加工性能好，其流变失稳区的

能量耗散效率因子也可能很高，绝热剪切带、空

洞、楔形裂纹或内部开裂等失稳现象的发生也会消

耗较多的能量，只有安全热加工区域的峰值耗散效

率因子所对应的变形温度和应变速率才可认为是最

优热加工参数[12, 22−23]。综合能量耗散效率因子变化

和失稳区分布可知，EB态TA10钛合金不适合单道

次大变形(真应变≥0.7)，较为适合变形量中等(真

应变0.4~0.7)且较慢应变速率下的变形，可以尝试

开展高速率多次小变形 (真应变 0.1~0.4)的方式

成形。

图7所示为EB态TA10钛合金在不同条件下热

变形后的宏观、微观组织。其中黑色线框为微观组

织获取位置。结合图6(d)可知，图7(a)、(d)、(e)中

的变形条件位于失稳区，且其宏观、微观组织表现

出明显的失稳特征。由图7(a)可以观察到明显的流

动局部化，其内的α相片层长短不一，呈流线状，

具有方向性，且垂直于压缩方向；而其他区域的原

始片层结构因受外加应力的作用发生弯曲，这是正

在发生动态球化的典型特征。结合相关报道[5, 22]及

图5　峰值应力试验值与计算值间的关系

Fig. 5　Relationship between tested and calculated values 

of peak stress
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图2中流变曲线特征，塑性流动局部化或动态球化

均是造成该合金两相区热变形时真应力−应变曲线

出现流动软化的主要原因。图7(d)中样品的宏观形

貌上存在显著的流动局部化条带，带内的原高温β

晶粒被拉长并与轴向呈一定的角度，其晶界呈锯齿

状，这表明高温状态下该合金处于高度动态回复阶

段；此外，局部流动带基本是由 β转变组织构成，

而流动带外主要以原始铸态组织为主，出现该现象

的原因是样品变形时应变速率过高导致样品心部原

铸态组织近似完全溶解[22−24]。由图7(e)可以观察到

清晰可见的宏观变形带，这是由垂直于压缩方向的

原高温β晶粒所构成，这些晶粒沿径向被拉长，原

β晶界呈锯齿状，上述现象为金属材料正在发生不

连续动态再结晶的典型特征[11, 25]。结合图2中真应

力−应变曲线可知，宏观条件下的失稳特征是造成

该合金在高应变速率下热变形时出现应力塌陷现象

的主要原因。

图7(b)、(g)的变形条件靠近失稳区，其中，前

者出现流动局域化的失稳特征，该区域内α片层形

态及特征与图7(a)中类似，不同的是该条件下发现

了一些已发生动态球化的等轴状α相颗粒；后者中

未发现明显的失稳特征，在样品低倍图中也存在

垂直于压缩方向并沿径向被拉长的宏观晶粒，这

些晶粒是由单个或多个原高温 β晶粒组成，这些

原β晶粒内分布着大量的二次α相片层集束，且其

晶界特征表明此条件下该合金处于动态回复阶段。

图6　不同真应变下EB态TA10钛合金的热加工图

Fig. 6　Hot processing maps of TA10 titanium alloy EB ingot with different true strains: (a) ε=0.1; (b) ε=0.4; (c) ε=0.7; (d) ε=

0.916
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图7　EB态TA10钛合金在不同条件下热变形后的宏观、微观组织

Fig. 7　 Macro-structures and micro-structures of TA10 titanium alloy EB ingot after hot deformation under different 

conditions: (a) 800 ℃, 0.1 s−1; (b) 830 ℃, 1 s−1; (c) 860 ℃, 0.01 s−1; (d) 880 ℃, 30 s−1; (e) 900 ℃, 10 s−1; (f) 950 ℃, 0.01 s−1; 

(g) 1000 ℃, 0.1 s−1
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图 7(c)、(f)的变形条件处于可加工区域。图 7(c)中

发现较多的等轴状α相颗粒基本均是由原铸态组织

发生动态球化所形成；此外，微观组织中还发现一

些短棒状α相及少量较细片层α相，前者是由铸态

组织弯曲并断裂后所获得，且它们尚未来得及等轴

化[26]，而后者可能是由高温β相冷却至室温转变而

成[22]。图 7(f)中微观组织是由 β转变组织构成，其

中，原高温β晶粒因受外加应力作用而沿径向被拉

长并垂直于压缩方向，且从较低倍数上看其晶界呈

锯齿状。据文献[25]报道，钛合金热变形时产生的

亚晶晶粒尺寸近似锯齿状边界所围成区域的尺寸，

对比图 7(e)~(g)可知，亚晶晶粒尺寸与变形温度近

似呈正比。

3　结论

1) EB态TA10钛合金的流变应力受变形参数控

制，变形温度越高或应变速率越低，流变应力值越

小。以相变点为界，变形温度高或低于相变点时峰

值应力与变形温度均呈线性相关；与单相区相比，

两相区热变形时峰值应力对变形温度更加敏感，这

与两相含量发生变化有关。

2) TA10钛合金在两相区热变形时变形激活能

(671 kJ/mol)远高于α相自扩散激活能，而β相区变

形激活能(169 kJ/mol)略高于 β相自扩散激活能。

Arrhenius方程及Z参数可较好地表示并预测TA10

钛合金变形抗力与工艺参数间的变化规律。

3) TA10钛合金热变形时失稳区所占比例随着

应变的增加先减小后变大。综合考虑能量耗散效率

因子和失稳区分布，TA10钛合金不适合单道次大

变形(真应变≥0.7)成形，较为适合变形量中等(真

应变0.4~0.7)且较慢应变速率下的成形方式，可尝

试开展高速率多次小变形(真应变 0.1~0.4)的方式

成形。

4) TA10钛合金两相区慢应变速率下热变形时

的流变软化机制为动态球化或塑性流动局部化，高

应变速率下热变形时应力塌陷现象的主要原因为试

验合金内出现宏观失稳带，而单相区热变形的软化

机制主要为动态回复。
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High temperature deformation behavior and processing map of 

TA10 titanium alloy EB ingot

ZHANG Qifei1, CHU Shuangjie1, 2, LIANG Gaofei3, YANG Shuai4, WANG Meichen1, MAO Bo1

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 

2. Baoshan Iron & Steel Co., Ltd., Shanghai 201900, China; 

3. Baowu Special Metallurgy Co., Ltd., Shanghai 200940, China; 

4. Western Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710201, China)

Abstract: TA10 titanium alloy is currently known as the most competitive corrosion-resistant titanium alloy. This 

alloy plate ingots obtained from single melting in an electron beam cooling bed (EB) furnace were regarded as the 

research object. Isothermal compression tests within a high and wide strain rate range (0.01−30 s−1) were carried 

out on the Gleeble − 3800 thermomechanical simulator to investigate the high-temperature mechanical behavior 

characteristics and the as-cast macro- and micro-structural evolutions of the tested alloy at deformation amount of 

60% under temperature range from 800 ℃ to 1000 ℃. The high-temperature plastic constitutive equation based on 

peak stress was established. Hot processing maps considering strain were constructed to deeply discuss the 

relationship between the energy dissipation efficiency factor and the macro-/micro-structure, as well as the 

mechanical response. The results reveal that the flow stress of TA10 titanium alloy decreases with increasing 

deformation temperature or decreasing strain rate. The peak stress exhibits a linear relationship with the 

deformation temperature when the deformation temperature is above or below the β transus temperature. The 

Arrhenius equation is proven effective in predicting the variation in deformation resistance based on process 

parameters for this alloy. It is recommended to use this alloy for forming processes with medium deformation 

amounts and lower strain rates, while avoiding single-pass large deformation amounts. Alternatively, high-speed 

and multiple-pass small deformation amount methods can be explored for forming purposes. Additionally, it is 

determined that the flow softening mechanism of this alloy during hot deformation at lower strain rates in the two-

phase region involves dynamic globularization or plastic flow localization. However, in the case of hot 

deformation at higher strain rates, the main reason for the phenomenon of stress collapse is macro instability. 

Lastly, it is found that the softening mechanism in the single-phase region is primarily due to dynamic recovery.

Key words: TA10 titanium alloy; high temperature mechanical behavior; macro- and micro-structural evolution; 

high-temperature plastic constitutive equation; hot processing map
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