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摘要：利用DIL 805 A/D热模拟相变仪在950～1100℃、应变速率0.001～10s-1、变形程度为50%的条件下对

TC25钛合金进行热变形研究。根据试验数据绘制了TC25钛合金的真应力－真应变曲线，并对高应变速率条件

下的变形温度进行修正，建立了TC25钛合金变形温度未修正和修正后的热加工图。结果表明：TC25钛合金在

950～1100℃范围内变形的流变应力随着变形温度升高和应变速率降低而减小；高应变速率条件下，绝热效应

导致温升更加显著；在相同应变速率条件下，变形温度越低，绝热升温现象更加明显；修正变形温度后的热

加工图中流变安全区比未修正前的范围要大。
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1 序言

T C25合金是20世纪70年代初期苏联研制成功

的典型α+β型马氏体热强钛合金，名义成分为：

Ti-6.5Al-2Zr-2Sn-2Mo-1W-0.2Si[1]。TC25钛合金能

在500～550℃内长时间工作，是航空发动机压气机

盘、机匣等结构的理想材料之一。在合适的锻造变

形条件和热处理制度下可以获得理想的综合力学性

能[2，3]。

热加工图是用于研究金属高温变形行为的有效

方法，能反映金属在高温状态下变形过程中组织演

化与变形参数之间的关系。同时，还能反映金属在

塑性加工过程中的安全区域和危险区域。但是在热

变形过程中，变形可能会引起试样温度的变化，从

而使合金流变应力发生变化，不能获得准确的本构

方程和热加工图，因此需要对变形温度进行修正。

利用合金的热加工图，可以优化合金的热加工参

数，从而对改善合金的加工性能、调控显微组织、

避免缺陷的产生均具有重要的指导意义，目前已广

泛应用于钛合金、铝合金和钢铁材料的热加工生产

指导中[4-6]。

本文以TC25钛合金为研究对象，对其进行高温

热压缩试验，通过试验数据绘制真应力-真应变曲

线，研究其热变形行为，并对高应变速率条件下的

变形温度进行修正，建立了该合金在变形温度未修

正和修正后的热加工图，以期为TC25合金的热加工

工艺优化提供理论依据和指导。

2 试验材料与方法

试验所用材料为某企业提供的直径25m m的

T C25钛合金棒材，通过膨胀法测量得到合金的相

变点为1029℃±5℃。图1所示为TC25钛合金试样

的原始组织，呈典型的双态组织，白色等轴状的α

相均匀地分布在β转变组织上。通过电火花线切割

方式从合金棒材上切取φ5mm×10mm的热模拟试

样若干，并用金相砂纸将表面磨至光亮。然后在德

国巴赫的DIL 805 A/D 高温相变/热模拟仪上进行热

模拟压缩试验，仪器的控温精度±0.1℃。试验变形

温度为950℃、980℃、1010℃、1040℃、1070℃、

1100℃，应变速率为0.001s-1、0.01s-1、0.1s-1、1s-1和

图1 TC25合金的原始组织
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10s-1，变形量为50%。具体加热方式如下：以加热

速率为300℃/min将试样加热至变形温度，保温6min

后进行变形，变形后以冷却速率为150℃/s冷至室

温。为减少试样两端的摩擦影响，在试样两端垫上

钽片。试样温度由焊接在样品上的热电偶实时反馈

给计算机。

3 结果与讨论

3.1 真应力-真应变曲线

图2所示为T C25钛合金在950℃、1010℃、

1070℃时不同应变速率条件下的真应力-真应变曲

线。由图2可以看出，在变形温度恒定的条件下，合

金的流变应力随着应变速率的增加而显著增大。在

相同应变速率条件下，随着合金变形温度的升高，

合金的流变应力逐渐降低。所有试样在变形初期，

合金的流变应力随应变量的增加而迅速上升，呈近

似垂直直线关系，这主要由于位错密度的快速增加

所致[7]。但随着合金形变量的增大，不同条件下的

真应力-真应变曲线的变化趋势不尽相同。当变形

温度为950～1010℃、应变速率为0.001s-1时，合金

的流变应力随着应变量增大而缓慢上升，未出现流

变应力峰值，呈稳态流变特征；应变速率在0.01～

1s-1的条件下，随着应变量的增加，流变应力迅速增

加到峰值后出现突降，再缓慢上升，最终达到稳态

流变阶段。有研究表明，在该过程中发生了动态回

复、动态再结晶[7]。当应变速率为10s-1时，随应变

量增加，流变应力先快速上升，然后再缓慢增加，

在真应变量为0.3左右时达到峰值后开始降低，研究

表明该现象归因于变形热效率、动态再结晶和超塑

性等[8，9]。

3.2 高应变速率下的绝热升温现象

图3所示为T C25钛合金在变形温度为950℃和

1100℃、应变速率为0.001s-1和10s-1时，真应力、真

应变和试样实际温度之间的关系。从图3可以看出，

当合金在应变速率为0.001s-1时，试样实际温度与预

设变形温度基本相同，说明在变形过程中，试样的

温度几乎没有发生变化，合金的流变应力也基本保

持不变，压缩过程在等温条件下完成。这意味着合

金在应变速率较低的情况下，变形所产生的温度散

失到压头或周围环境中，没有使试样的温度上升。

而当应变速率为10s-1时，试样实际温度随着应变量

增大而明显上升，如图中虚线所示。这是因为TC25

合金在高应变速率下进行变形，变形时间短，变形

产生的大量热量来不及散失，导致试样温度明显升

高，最后使合金的流变应力下降[10]。

从图3还可以看出，当合金在950℃变形时，

试样变形导致的升温最高约为28℃；而1100℃时，

试样的变形导致的升温最高约为10.5℃，并且合金

在变形温度为950℃的流变应力下降速率明显高于

1100℃时的速率，与试样实际温度升高速率之间有

着良好对应关系。这说明合金在相同应变速率条件

下，变形温度越低，绝热升温现象越明显。因此，

在高应变速率条件下，TC25钛合金等温压缩形变产

生的变形升温现象对真应力-真应变曲线影响较大，

因此有必要对其变形温度进行修正。

3.3 高应变速率下温度修正及流变应力曲线

为了建立精准的TC25钛合金的热加工图，对高

应变速率条件下的温度进行修正。在本试验中，当

应变速率较小时，绝热升温现象不明显，因此只对

高应变速率条件下（10s-1）的变形温度进行修正。

修正时，假定试样在变形过程中升温是均匀的，而

且合金的比热容c和密度ρ不随温度变化，由相关文

献[11]可知，试样的变形升温ΔT可用式（1）表示，

                                      a）950℃                                                               b）1010℃                                                             c）1070 ℃

图2 TC25钛合金在不同变形温度下的真应力-真应变曲线
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式中  ΔT——变形升温（℃）；

      ε——应变量；

      σ——流变应力（MPa）；

      η——绝热因子；

      ρ——合金的密度（kg/cm3）；

      c——比热容[J/（kg·K）]。

由相关文献[12]可知，应变速率为10s-1时，绝热

因子η=1。

根据式（1），可以计算出TC25钛合金在应变

速率10s-1条件下，不同预设变形温度时的绝热升温

与真应变量之间的关系图，如图4所示。由图4可以

看出，各预设变形温度下的变形导致的温度升高规

律基本相同，随着变形量增加呈线性升高，并且在

相同应变量下，随着预设变形温度的降低，变形导

致的温升ΔT越大，变化趋势与实际温度监测的一

致。变形温升ΔT引起的流变应力下降，其应力下降

幅度Δσ可用式（2）表示[13]，即

 （2）
式中  ∆σ——应力下降幅度；

    σ——试验获得的流变应力（MPa）； 

   T——实际变形温度（℃）；

  Tn——预设的变形温度（℃）。

图4 TC25合金在不同变形条件下的变形升温效应

由式（2）可以得到经过温度修正后高应变速率

条件下的真应力-真应变曲线，如图5所示。由图可

以看出，修正后的流变应力比未修正的明显增大，

而且变形温度越低，修正后的流变应力增加也越明

显，这与前面的变形温升ΔT的变化保持一致。在

应变速率为10s-1条件下等温压缩，流变应力迅速增

加，然后流变应力再缓慢增加，在应变量＞0.3后流

变应力才趋于平稳，达到稳态变形阶段。

3.4 热加工图

图6a和图6b所示分别为TC25钛合金在真应变量

为0.5时，未修正变形温度和修正后的热加工图。由

图可以看出，热加工图由加工失稳区（阴影部分）

和加工安全区构成。随着变形过程中应变速率的增

加，功率耗散系数有下降趋势。加工安全区的功率

耗散系数值η值＞30%，功率耗散系数值较大的区域

集中在变形温度为1000～1100℃、应变速率为0.001

～0.01s-1区域。由图6b可以看出，修正变形温度后

的热加工图中流变失稳区比未修正的减小了很多，

可以表明变形过程中的绝热升温效应对热加工图的

影响较大。对于传热系数较小的钛合金来说，要获

得准确的等温、恒应变速率下的热加工图，就必须

对变形温度进行修正，这对工艺参数优化更有指导

意义。

 b）1100℃

图3 TC25合金在不同温度下真应变－真应力和实际测量 
温度之间的关系曲线

a）950℃
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4 结束语

1）TC25钛合金在高温热压缩过程中，流变应

力随着变形温度升高和应变速率下降而减小。

2）TC25钛合金在高应变速率条件下变形时，

绝热效应导致温升更加显著。在变形速率恒定条件

下，变形温度越低，绝热升温现象越明显。

3）TC25钛合金最佳高温变形工艺参数：变形

温度为1000～1100℃、应变速率为0.001～0.01s-1。
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图5 TC25钛合金修正后的真应力-真应变曲线

a）修正变形温度

b）未修正变形温度

图6 TC25钛合金在应变量为0.5时的加工图
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摘要：通过对冷锻工艺的了解，对一次正火组织不合格原因进行分析，并提出了生产预防措施。

关键词：冷锻；正火温度；预处理

1 序言

冷锻是冷模锻、冷挤压、冷镦等塑性加工的统

称。冷锻是对物料再结晶温度以下的成形加工，是

在回复温度以下进行的锻造。生产中习惯把不加热

毛坯进行的锻造称为冷锻。

工件在冷锻的过程中会发生加工硬化，这是

因为在钢中产生大量位错，这些位错互相纠结在一

起，不能活动，发生硬化。此外，钢中的晶粒沿加

工方向被拉长，形成加工结构组织，因此在多次冷

锻过程中，加工硬化会导致冷锻裂纹敏感性升高。

冷锻件表面质量好，尺寸精度高，能代替一些

切削加工。冷锻能使金属强化，提高零件的强度。

冷锻可以避免金属加热出现的缺陷，获得较高的精

度和表面质量，并能提高工件的强度和硬度，节省

能源，并可进行高精度的近终形成形，降低部件制

造成本。冷锻是可以高精度、大批量、低成本制造

各种机械结构零部件的加工方法。由于冷锻是在室

温下进行加工，因此有利于保护环境。

2 冷锻材料

由于是对坯料进行冷加工，所以难以进行复杂

形状部件的成形，并且受到材料加工极限和设备条

件的制约。此外，虽然由于加工硬化可以改善材料

的材质，但由于应变导入，也产生了一些问题。但

冷锻变形抗力大，需用较大吨位的设备。

冷锻材料大都是室温下变形抗力较小且塑性

较好的铝及部分铝合金、铜及部分铜合金、低碳

钢、中碳钢、低合金结构钢。冷锻性好的材料是具

有低变形抗力和高变形能的材料。为降低钢的变形

抗力，需要使冷锻前的材料处于软化状态。为此，

一般要对材料进行软化退火或球化退火。对于具有

大量质软且延展性高（铁素体组织比例高的钢材）

的低碳钢和渗碳钢，可以在轧制状态下进行冷锻。

但碳含量高的强韧钢和轴承钢，一般要在冷锻前进

行球化退火。即使是球化退火钢，也会因成分的不

同，导致变形抗力不同。多次变形时需增加再结晶

退火和其他辅助工序。对于钢材表面尽量是加工后

的面，可以减少冷锻后表面缺陷。对于表面有脱碳

的材料，在冷锻时表面会产生微细裂纹，或使疲劳

强度下降，或是调质后硬度不足。因此，对冷锻材

料要有脱碳层允许深度的规定。此外，材料表面增

碳，可提高材料的表面能。在对表面有残余应力的

坯料进行冷锻时，在自由表面上产生的拉应力会与

残余应力相抵消，从而可提高变形能。一般情况

是，根据球化率大小来确定冷锻钢的合格标准。

钢在塑性加工时的断裂主要是延性断裂。延性断

transformations in titanium alloys[J]. Materials 

Characterization，2002，48：279-295.

[13] 罗坤杰，张麦仓，王宝顺，等.Hastelloy G-3合金
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