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摘要：采用 Gleeble-3500型热模拟试验机在变形温度为 795～895 ℃ 且应变速率为 0.001～1.0 s−1 条件下对新型超

高强韧 TB17钛合金进行热模拟压缩实验，研究合金高温变形微观组织和塑性流动行为，建立流动应力本构模型。

结果表明，合金流动应力随应变增加先快速增加，后轻微降低，最终趋于平稳。合金发生部分动态再结晶，以动态

回复为主，流动应力出现轻微下降与合金部分动态再结晶有关。合金动态再结晶体积分数不高于 40%，动态再结

晶机制以弓弯机制为主。构建以 Arrhenius 方程为基础的本构模型，得到合金在变形温度为 795～895 ℃、应变速

率为 0.001～1.0 s−1 条件下平均变形激活能 Q值为 205.48 kJ/mol，预测精度较高，平均相对误差 δavg 为 3.987%，相

关系数 R为 0.9972。该模型构建为 TB17钛合金热变形过程流动应力提供准确预测，也为其他合金高精度本构模

型构建提供参考。
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Abstract: Thermal  simulation compression tests  are  conducted on a  new type of  ultra-high strength and toughness  TB17 titanium

alloy using Gleeble-3500 thermal simulation testing machine under the conditions of deformation temperature ranging from 795 ℃

to 895 ℃ and strain rate of 0.001 s−1 to 1.0 s−1. The microstructure and plastic flow behavior of the alloy during hot deformation are

analyzed，and a constitutive model of flow stress is established. The results show that the flow stress of the alloy increases rapidly

with  the  increase  of  strain， then  decreases  slightly， and  finally  tends  to  be  stable.  Partial  dynamic  recrystallization  occurs  in  the

alloy，dominated by dynamic recovery，and the slight decrease in flow stress is related to the partial dynamic recrystallization of the

alloy. Dynamic recrystallization volume fraction of the alloy is not higher than 40%，and the dynamic recrystallization mechanism is

mainly  dominated  by  the  bowing  mechanism.  A  constitutive  model  based  on  the  Arrhenius  equation  is  constructed， and  the

deformation activation energy Q value of the alloy at  the temperature of 795-895 ℃  is  obtained as 205.48 kJ/mol.  The model has

high prediction accuracy，with average error δavg of 3.987% and correlation coefficient R of 0.9972. The construction of this model

provides an accurate prediction for the flow stress of TB17 titanium alloy during hot deformation and also offers a reference for the
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establishment of high-precision constitutive models for other alloys.

Key words: TB17 titanium alloy；high-temperature deformation；microstructure；deformation mechanism；constitutive model

  

TB17（Ti-6.5Mo-2.5Cr-2Nb-1Sn-1Zr-4Al）钛合

金是我国新一代航空用近 β型超强韧钛合金[1-3]。

该钛合金固溶时效处理后可获得优良的强度和韧

塑性，用于制造强度要求较高的承力构件[4-5]。一

般来说，热加工是制造航空钛合金零件的主要成形

方法[6-7]。一方面，TB17钛合金热变形后微观组织

显著影响合金固溶时效组织演变和力学性能，因此

热加工过程中合金热变形行为对该合金零件成形

质量具有关键影响[4,8]；另一方面，材料本构方程是

描述材料热变形过程中塑性流动的重要方式[9]，因

而建立其高温变形流动应力本构模型，对钛合金的

热加工工艺优化具有重要意义，也是钛合金零件成

形过程有限元数值模拟的基础[10-12]。目前，对于新

型超高强韧 TB17钛合金，研究主要关注热处理对

其组织和性能影响方面。信云鹏等 [13] 研究

TB17钛合金在 α+β两相区固溶处理后的等温时效

析出行为，结果表明，TB17钛合金在 350 ℃ 等温

时效时发生 β→ω相变，ω相呈椭圆状，尺寸在

3～5 nm；在 450 ℃ 和 550 ℃ 等温时效过程中，主

要发生 β→α相变。朱鸿昌等[14] 认为 TB17钛合金

在 β相变形时发生动态回复（dynamic  recovery，
DRV） 与 动 态 再 结 晶 （dynamic  recrystallization，
DRX）。对钛合金本构关系的研究，王俊等[11] 研

究 TA5钛合金基于 Z参数修正的 Arrhenius本构模

型，其相关系数 R为 0.993，平均绝对相对误差

（average absolute relative error，AARE）为 4.43%，建

立的本构模型较为精确。余传森等[12] 在传统双曲

正弦函数型 Arrhenius 方程的基础上提出一种考虑

应变速率、温度和应变耦合修正的双曲正弦本构方

程，能够较准确地预测 Ti-6Al-4V钛合金的流动应

力。张宇航等[15] 提出一种基于 AJSA-BP神经网

络的本构关系预测 TC4钛合金高温流动应力，平均

相对误差为 3.83%。然而，目前关于 TB17钛合金

高温变形组织演变和流动应力本构方程的研究仍

十分有限，因此需要开展合金热变形组织演变研究

并建立能够较精确反映合金高温塑性流动行为的

本构模型。

本工作采用 Gleeble-3500型热模拟试验机对新

型超高强韧 TB17钛合金在变形温度 795～895 ℃、

应变速率  10−3～1.0 s−1 条件下进行热模拟压缩实

验，分析合金高温变形组织演变及其塑性流动

行为，建立合金流动应力本构模型，为 TB17钛合金

热加工工艺优化和有限元数值模拟提供参考和

依据。

 1    实验材料与方法

实验用原材料为经两相区锻造的 TB17钛合金

棒材，其化学成分如表 1所示，微观组织如图 1（a）
所示。合金 α/β相转变温度约为 848 ℃[3]。将合金

棒材进行固溶处理，热处理制度为 890 ℃/30 min、
水冷，热处理后微观组织如图 1（b）所示。可以看

出，合金组织主要由等轴 β晶粒组成。

将经固溶处理棒料切削加工成标准圆柱体试

样，尺寸为 ϕ8 mm×12 mm。为获取合金高温变形
 

表 1    TB17钛合金化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of TB17 titanium alloy (mass

fraction/%)

Mo Cr V Nb Sn Zr Al Ti

6.0-6.6 2.0-2.6 1.5-2.0 1.5-2.0 0.8-1.2 0.8-1.2 4.5-5.5 Bal.

 

200 μm200 μm50 μm50 μm

(a) (b)

 

图 1    TB17钛合金原始（a）和热处理后（b）微观组织

Fig. 1    Microstructures of TB17 titanium alloy in as-received (a) and heat-treated (b) conditions
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流动应力和应变数据，将标准圆柱体试样进行不同

变形温度和应变速率下的等温热模拟压缩实验。

工程上，TB17钛合金一般采取两种锻造温度：（1）
在 β相变温度以上约 30 ℃ 锻造，后续时效过程析

出大量次生 α相，可以获得超高强度力学性能；（2）
在 β相变温度以下约 50 ℃ 锻造，获得一定数量初

生 α相，结合后续时效析出次生 α相，可以保持高

强度的同时，增加塑性。因此，本工作热压缩温度

范围与通常工程上锻造温度范围一致，为 795～
895 ℃，应变速率为  0.001～1.0 s−1，最大变形量为

30%～70%。实验采用真空感应加热，升温速率为

10 ℃/s，保温时间为 150 s。为了观察分析热变形组

织，将热变形后的试样沿中心纵向切开，经镶嵌、打

磨、抛光及腐蚀，试样在 5%（体积分数，下同）

HF+15%HNO3+80%H2O混合溶液中进行腐蚀处

理，制成金相试样。采用 XJP-6A光学显微分析系

统观察合金变形组织。

 2    实验结果与分析

 2.1    热变形行为

图 2为合金在不同热变形参数下真应力-真应

变曲线。可以看出，热变形初期（应变在较小区

域），随着应变增大，流动应力快速达到峰值。继续

变形，应力缓慢降低，最终趋于平稳，在其他钛合金

中也存在此类现象。金属材料在热变形过程中可

发生动态回复和动态再结晶。动态回复对合金软

化效果有限，动态再结晶则可对合金进行有效软

化。从应力-应变曲线形状特征来看，变形后期流

动应力随应变增加而轻微降低，这说明合金热变形

机制为部分动态再结晶，以动态回复为主[16-20]。从

图 3合金变形组织可以看出，合金微观组织主要由

原始变形晶粒和周围细小动态再结晶晶粒组成，这

进一步说明合金热变形过程中内部发生部分动态

再结晶。

为了进一步分析合金热变形行为，变形温度为

895 ℃、应变速率为 0.001 s−1 条件下合金变形至不

同应变量的微观组织，如图 4所示。可以看出，合

金发生不完全动态再结晶。未变形时，合金组织由

等轴 β晶粒组成，晶界平直（图 4（a））。当变形至

应变为 0.36时，初始晶界变为锯齿状和弓弯。在晶

界处可以看到少量微小的 DRX晶粒（图 4（b））。
当应变增加到 0.51时，观察到更多新 DRX晶粒，

初始晶界出现新的弓弯（图 4（c））。这表明弓弯机
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图 2    不同热变形温度下合金不同应变速率的真应力-真应变曲线 　（a）795 ℃；（b）820 ℃；（c）895 ℃
Fig. 2    True stress-true strain curves of the alloy at different strain rates under various thermal deformation temperatures

(a) 795 ℃；(b) 820 ℃；(c) 895 ℃
 

400 μm400 μm400 μm400 μm

(a) (b)

DRX grainsDRX grains

 

图 3    TB17钛合金在热变形温度 895 ℃、应变速率分别为 0.001 s−1（a）和 0.01 s−1（b）条件下微观组织

Fig. 3    Microstructures of TB17 titanium alloy at thermal deformation temperature of 895 ℃ with
strain rates of 0.001 s−1 (a) and 0.01 s−1 (b)
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制在新 DRX晶粒的形成中起着重要作用[21-22]。进

一步增加应变至 0.92，动态再结晶晶粒变得更加明

显，原始 β晶界被新 DRX晶粒代替，从而形成“项

链”状结构（图 4（e））。值得注意的是，即使合金

应变达到 1.2，DRX体积分数仍然很小，DRX体积

分数不高于 40%。

 2.2    本构模型构建

 2.2.1    构建方法及参数确定

流动应力与变形温度、应变速率及应变量

密切相关。金属热变形是热激活过程，因此 Sellars
等[23] 提出包含变形激活能 Q和温度 T的 Arrhenius
本构方程，表示为：

ε̇ = A1[sinh(ασ)]n exp(−Q/RT ) (1)

式中：A1 和 α为与温度无关的常数；n为应力指数；

R为气体常数，其值为 8.314 J·mol−1·K−1。当流动

应力较低（ασ＜0.8）时，式（1）简化为：

ε̇ = A2σ
n1 exp(−Q/RT ) (2)

当流动应力较高（ασ＞1.2）时，式（1）简化为：

ε̇ = A3 exp(βσ)exp(−Q/RT ) (3)

ε̇

式中：n1、A2、A3 和 β均为与温度无关的常数，且

β=n1α。Zener和 Hollomon提出包含变形温度 T和

应变速率 的热加工参数 Z [23]：

Z = ε̇exp
(

Q
RT

)
(4)

结合式（1）和式（4）可得：

Z = A[sinh(ασ)]n = ε̇exp
(

Q
RT

)
(5)

式中：A为与温度无关的常数。对式（5）进行变换，

得到式（6）：
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图 4    变形温度为 895 ℃、应变速率为 0.001 s−1 条件下合金变形至应变量为 0（a）、0.36（b）、0.51（c）、
0.69（d）、0.92（e）和 1.2（f）的微观组织

Fig. 4    Microstructures of the alloy deformed to strains of 0 (a) ，0.36 (b) ，0.51 (c) ，0.69 (d) ， 0.92 (e) ，and 1.2 (f) under the
condition of deformation temperature of 895 ℃ and strain rate of 0.001 s−1
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σ = ln
{
(Z/A)1/n+ [(Z/A)2/n+1]

1/2
}
/α (6)

确定出材料参数 Z、A、n和 α后，可以估算出

相应的流动应力。

以应变 0.6为例，说明材料参数 Z、A、n和 α的

确定过程。对式（2）和式（3）两边同时取对数并整

理得：

lnε̇ = ln A2−Q/RT +n1 lnσ (7)

lnε̇ = ln A3−Q/RT +βσ (8)

lnε̇-lnσ lnε̇-σ
lnε̇-lnσ lnε̇-σ

lnε̇-lnσ lnε̇-σ

绘制出应变为 0.6时 和 关系曲线，

分 别 如 图 5（a） 、 （b） 所 示 。 对 和

曲线进行线性拟合，确定相应斜率，从而得到 n1 和
β。可以看出， 和 均呈现出较好的线性

关系。n1 和 β的平均值分别为 4.0556和 0.0474。
根据关系式 β=n1α，确定相应的 α值，得到 β、n1 和
α值如表 2所示。此时，β、n1 和 α平均值分别为

0.0474、4.0556和 0.0118。
进一步对式（5）两边同时取对数得到：

Q/RT = ln A− lnε̇+n ln[sinh(ασ)] (9)

lnε̇- ln[sinh(ασ)]

lnε̇ ln[sinh(ασ)]

绘制 关系曲线，并进行线性拟

合，如图 5（c）所示。可以看出， 与 呈

现较好线性相关性。拟合直线斜率即为 n值，n的

平均值为 2.9727。对式（9）求偏导并整理，得到

Q的表达式为：

Q = nR
{
∂ ln[sinh(ασ)]
∂(1/T )

}
ε̇

(10){
∂ ln[sinh(ασ)]
∂(1/T )

}
ε̇

= M式中： ，得到：

Q = nRM (11)

ln[sinh(ασ)]-
1000

T绘制应变 关系曲线（图 5（d）），

并进行线性拟合，即可确定出 M。此时，M的平均

值为 8.3138。从而计算出变形激活能 Q，Q值为

205.48 kJ/mol。对式（5）两边同时取对数，得到：

lnZ = ln A+n ln[sinh(ασ)] (12)

lnZ- ln[sinh(ασ)]绘制 关系曲线，并进行线性拟

合，如图 6所示。线性拟合直线截距即为 lnA。此

时，lnA值为 18.1422。
 2.2.2    基于 Arrhenius方程的本构模型构建

以上所述，α、n、Q和 lnA值确定后，可以估算

出合金应变为 0.6时流动应力。但要估算全应变下

流动应力，需要确定其他应变下 α、n、Q和 lnA值。

根据以上方法，进一步确定应变在 0.05～1.2范围

内 α、n、Q和 lnA值，如图 7所示。为确定 α、n、
Q和 lnA值与应变的函数关系，对图 7中 α-ε、n-ε、
Q-ε、lnA-ε进行非线性拟合，获得相应的拟合方程，
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图 5    不同变形温度下 （a）、 （b）和
（c）以及不同应变速率下 （d）

的关系曲线
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Fig. 5    Relationship curves of   (a) ，  (b)，and
 (c) at different deformation temperatures as

well as   (d) at different strain rates
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分别如式（13）～（16）所示。

a = B0+B1ε+B2ε
2+B3ε

3+B4ε
4+B5ε

5 (13)
n =C0+C1ε+C2ε

2+C3ε
3+C4ε

4+C5ε
5 (14)

Q = D0+D1ε+D2ε
2+D3ε

3+D4ε
4+D5ε

5 (15)

ln A = E0+E1ε+E2ε
2+E3ε

3+E4ε
4+E5ε

5 (16)

式中：B0～B5、C0～C5、D0～D5 和 E0～E5 均为拟合

参数。结合式（6），可以获得考虑全应变下 TB17
钛合金在变形温度为 795～895 ℃ 且应变速率为

0.001～ 1.0 s−1 时高温变形本构模型，如式（17）
所示：

σ = ln
{
(Z/A)1/n+ [(Z/A)2/n+1]

1/2
}
/α

α = 0.01345−0.01337ε+0.03996ε2−0.05230ε3+
0.03012ε4−0.00664ε5

n = 3.1429−1.7165ε+5.2443ε2−7.7243ε3+
5.6615ε4−1.4034ε5

Q = 251.27−214.28ε+548.78ε2−841.77ε3+
625.78ε4−172.19ε5

ln A = 23.131−23.352ε+59.395ε2−91.425ε3+
69.075ε4−19.338ε5

(17)

 2.2.3    本构模型误差检验

根据式（17），计算 TB17钛合金在变形温度为

795～895 ℃ 且应变速率为 0.001～1.0 s−1 条件下流

动应力，并与流动应力实验值对比，如图 8所示。

可以看出，流动应力模型计算值分布在实验值附

近，说明采用构建的本构模型对预测合金流动应力

具有较高精度。

采用平均相对误差和相关系数分析构建的本

构模型精度。平均相对误差 δavg 和相关系数 R分

别表示为[24-25]：

 

表 2    不同变形温度下 β、n1 和 α值
Table 2    Value of β，n1，and α at different deformation

temperatures

T/℃ β n1 α

795 0.0415 4.3778 0.0095

820 0.0463 4.1105 0.0113

895 0.0545 3.6786 0.0148
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图 6    lnZ-ln[sinh（ασ）] 关系曲线

Fig. 6    Relationship curve of lnZ-ln[sinh(ασ) ]
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图 7    ε为 0.05～1.2范围内 α-ε（a）、n-ε（b）、Q-ε（c）和 lnA-ε（d）拟合曲线

Fig. 7    Fitting curves of α-ε (a) ，n-ε (b) ，Q-ε (c)，and lnA-ε (d) in the range of ε from 0.05 to 1.2
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δavg =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣ (18)

R =

n∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√√ n∑
i=1

(Ei− Ē)2

√√ n∑
i=1

(Pi− P̄)2

(19)

Ei Pi Ē

P̄ Ei Pi

式中： 为实验值； 为预测值；n为样本个数； 、

分别为 、 的平均值。图 9为本构模型预测值

与实验值的误差分析结果。可以看出，大部分数据

点都在 10% 偏差范围内，占所有数据点的 93.8%。

平均相对误差 δavg 和相关系数 R分别为 3.987%
和 0.9972，这说明基于 Arrhenius方程构建的本构

模型可以很好地反映 TB17合金高温变形过程中应

力应变关系，准确预测高温流动应力。
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图 9    流动应力预测值与实验值的相关性
Fig. 9    Correlation between predicted and experimental flow

stress values
 

进一步验证构建的本构模型预测流动应力的

准确性，采用式（17）计算变形温度 860 ℃ 且应变

速率 0.1 s−1 条件下流动应力（本构模型构建参数确

定未涉及该条件），并与实验流动应力进行对比，结

果如图 10所示。可以看出，该条件下流动应力实

验值与预测值相差较小，这说明构建的本构模型预

测流动应力具有较高准确性。

 3    结论

（1）通过合金在不同热变形参数下真应力-真
应变曲线，可以看出，合金流动应力随应变增加先

快速增加，后轻微降低，最终趋于平稳。

（2）研究变形温度为 895 ℃、应变速率为

0.001 s−1 条件下合金变形至不同应变量的微观组

织，分析可知，合金发生不完全动态再结晶，弓弯机

制对动态再结晶晶粒形成起着重要作用。

（3）构建合金本构模型，在变形温度为 795～
895 ℃，应变速率为 0.001～1.0 s−1 条件下预测平均

变形激活能为 205.48 kJ/mol。
（4）构建的高温变形流动应力本构模型预测精

度较高，平均相对误差 δavg 和相关系数 R分别为

3.987% 和 0.9972。 
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