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摘  要：揭示了 Ti-5Al-5Mo-5V-1Fe-1Cr 合金在等温压缩过程中出现的组织不均匀现象。首先使用真空自耗炉制备出合

金铸锭，而后进行热加工和热处理，使用热处理后的材料车削成圆柱形试样进行等温压缩试验，试样端面没有进行打

磨、抛光处理，结果出现了严重的组织不均匀，在试样内部发现了轴对称分布的局部大变形区，这将增加材料受力时

起裂的几率。并就该组织现象展开了研究。  
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Ti-5Al-5Mo-5V-1Fe-1Cr(TC18)作为一种重要的

航空材料，是热处理后能获得最高强度的钛合金之一，

同时还具有良好的韧性和淬透性。不仅可用于制造飞

机零部件，还可用于制造大型承力构件。对该合金热

变形行为的研究已取得了一定的成果，其中包括了对

剪切带的研究[1-5]。本研究采用热处理后的试样进行等

温压缩试验，试样两端没有精加工或抛光，试样变形

后，内部出现了组织特点完全不同的区域，组织不同

的区域呈轴对称带状交替分布。虽然也是不均匀变形，

但完全不同于剪切带。剪切带时常在高速大应变变形

过程中出现，一旦出现，材料往往会发生突变性的破

坏[5,6]。而本研究中试样变形过程稳定，试样内部并未

发现微裂纹。 

本实验就 TC18 钛合金热变形过程中的组织不均

匀现象展开了研究。 

1  实  验 

使用真空自耗炉制备出 TC18 钛合金铸锭，而后

在 1150 ℃采用自由锻开坯，并在 840 ℃热轧成直径

Φ15 mm 的棒材，随后进行了热处理，热处理工艺为：

在 830 ℃保温 1.5 h，炉冷至 750 ℃保温 1.5 h，空冷至

室温，而后加热到 600 ℃保温 4 h 后空冷。等温压缩

试验在 Gleeble 模拟机上进行，采用 Φ8 mm×12 mm 的

圆柱形试样，由热处理后的棒料车削制成。 

微观组织观察分别使用了电子显微镜(OM)、透

射电镜(TEM)，此外，还使用了原子力显微测试(AFM)

以及硬度测试。 

2  结果与讨论 

热处理过程中，初生 α 相弥散分布在 β 相中，并

在生长过程中有球化的趋势[7]。由于合金原子偏聚容

易造成 α 晶粒晶界迁移的各向异性，所以 α 相因球化

程度不同而呈现出不同的形貌。 

图 1 显示的是等温压缩后试样纵剖面的金相照

片。图 1a、1b 中试样的变形条件分别为 840 ℃/0.01 

s
-1

/60%(变形温度/变形速率/变形量)和 840 ℃/0.001 

s
-1

/40%。根据色差，白色是 β 相，黑色是 α 相。试样

变形过程稳定，未发生扭曲，但是都存在组织不均匀

的现象。图 1a 显示的是靠近试样端面的组织，由于受

到模拟机压头和试样摩擦力的约束，变形量较小，本

实验将试样内局部变形较大的区域称为局部大变形区

(local large deformation zone)。图 1a 中，该区域内的

α 晶粒平均尺寸比相邻区域小，且球化率高。图 1b 显

示的是接近试样侧面的组织，由于试样侧面没有约束，

变形量高于端面。局部大变形区域内还保留有一部分

伸长的 α 相。且与球化的 α 相并存，说明了变形过程

中 α 相不停地重复着伸长、分裂以及球化的过程。α

晶粒延伸如此之长，说明晶界易于迁移。 

热变形过程中 α 相的球化已有报道[8]，不过试样

变形前初始组织中的 α 相已具有球化趋势，这样本研

究中 α 相的球化机理就和以往的文献报道稍有差别。

由于合金元素较多，且原子半径和电负性存在差异，

原子倾向于在 α 晶界偏聚以降低自由焓。图 2 中。曲

线在达到再结晶峰值后，σ 值急剧降低，说明动态软 
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图 1  等温压缩后试样的金相照片 

Fig.1  OM images of the specimens after isothermal compression: 

(a) under 840 ℃/0.01 s
-1

/60% and (b) under 

840 ℃/0.001 s
-1

/40% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  等温压缩过程 σ-ε 曲线 

Fig.2  σ-ε curves during isothermal compression 

 

化在与动态硬化的竞争中占有优势。位错运动至 α 晶

界，被偏聚于晶界的原子形成的原子团钉扎，进一步

增加了界面错配度，α 晶粒更容易球化。 

图 3 显示的是 DEFORM 有限元软件对模拟机压

头有效应力仿真计算的结果，变形条件为 840 ℃/0.01 

s
-1

/60%。图中箭头示意表示出变形量达到 30%时有效

应力的分布。由中心向边缘，有效应力大致呈现出梯

度分布。因此，试样端面应力同样为梯度分布。  

由于热变形过程中试样端面和模拟机压头的摩擦

系数无法测得，所以使用了原子力显微技术。图 4 显

示的是原子力显微测试的结果，试样变形条件为

840 ℃/0.01 s
-1

/60%，从压缩后的试样端面中心到边缘

选 取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  模拟机压头的有效应力分布示意图  

Fig.3  Schematic diagram of effective stress distribution of push 

rod  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  原子力显微测试结果 

Fig.4  Results of AFM tests 

 

距离相等的 4 个点(A、B、C、D)进行测试，探针和

试样端面之间摩擦系数的变化以直线斜率对比的方式

显示。斜率均不相同说明 4 个点摩擦系数均不相同。

这 4 个点的维氏硬度 HV 分别为 3310, 3395, 3390, 

3545 MPa，硬度和材料致密度有关，由中心到圆周，

硬度有增大的趋势。这说明越是远离试样端面圆心，

塑性变形量越大。边缘的硬度较大，可能是变形过程

中，边缘的金属发生了翻卷。 

试样端面金属流动受到摩擦力的约束，而摩擦力

受应力、温度等条件的影响 [9,10]。有效应力和温度均

呈现梯度分布，由此造成摩擦系数由端面中心到边缘

分布的不同，并且随着变形的进行发生着动态变化。

变形过程中，试样内部组织变化和试样端面所受摩擦

力有很大关系[11]。试样内局部大变形区呈现轴对称带

状分布，而未经抛磨的试样端面上，微小凹凸呈环形

分布，微小凹凸在变形过程中造成了端面摩擦力较大

的变化，所以正是端面微小凸起在试样内部造成了局

部大变形区。 
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图 5 显示出伸长的 α 相以及 β 相中的位错。本研

究透射电镜照片中试样的变形条件均为 840 ℃/0.01
 

s
-1

/ 60%。表 1 显示了图 5 中成分分析(EDS)的结果。

结果表明，合金元素存在浓度梯度。从左至右，铝元

素在 β 内的质量分数依次为 4.2%, 3.7%, 3.7%, 3.4%，

含量依次降低，钼元素在 α 中的含量依次为 3.3%, 

1.9%, 1.7%, 1%，含量同样依次降低。参照物质传输理

论，将金属流动近似看作是一系列有序的质点运动，

这些质点运动具有近似的速度矢量，由此揭示出等温

压缩过程中局部金属流动存在速度梯度。 

图 6 中试样变形条件为 840 ℃/0.001 s
-1

/60%，局

部大变形区和相邻区域交界处的 α 相发生了粗化。由

于相邻区域金属流动的速率不同，参照伯努利定律，

金属流动时，即使很小的流速差也会在交界处产生应力

差，应力差提高了应力扩散驱动力，从而使得交界区域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  等温压缩后合金试样的透射电镜照片 

Fig.5  TEM image of the alloy after isothermal compression 

 

表 1  图 5 中的 EDS 分析结果 

Table 1  EDS results of Fig.5 (ω/%) 

Element A B C D E F G H 

Al 4.2 5.1 3.7 5.9 3.7 6.5 3.4 5.3 

Mo 7.1 3.3 6.0 1.9 7.7 1.7 6.4 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金等温压缩后的金相照片 

Fig.6  OM image of the alloy after isothermal compression 

 

的 α 相熟化程度要高于周围的 α 相，由此，证明了 α

相的生长不仅与微观偏析有关，还和宏观偏析有关。  

图 7a 显示的是伸长的 α 晶粒，晶粒内的亚晶界清

晰可见，占主导地位的广义扩散驱动力是应力扩散驱

动力。图 7b 中，α 晶粒内同号位错正在形成亚结构。

晶界上有热蚀沟，在此处可能发生晶粒分裂。图 7a

中晶粒的回复程度高于图 7b。图 7c 中 α 晶粒已经球

化，α 晶粒球化受温度影响较大[7]。由于再结晶程度高，

晶粒内已经没有了亚结构，其应变能比图 7a、7b 中的

晶粒低，晶界不再沿最大剪应力方向迁移，而是通过

球化降低晶粒总的表面积，并以此降低界面能。图 7d

中，β 晶粒内锯齿状亚晶界的迁移为应变诱发大角度

晶界的典型特征。 

车削试样时容易粘刀，说明该合金的导热性较差。

900 ℃时钛的热扩散系数在 20 W·m
-1

·K
-1 左右，而其

比热容却很高，在 900 ℃时可以超过 860 J·kg
-1

·K
-1 [12]。

也就是说，在变形过程中容易造成内能的快速提高，

但是热能却不容易在试样中迅速均匀传递。变形程度

的差异造成温升效应的差异，而材料导热性又极差，

所以这种差异对动态软化与动态硬化的竞争影响较

大，从扩散的角度，应力扩散驱动力和温度扩散驱动

力影响着 α 晶粒的生长，同时也诱发了宏观偏析， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  合金等温压缩后的透射照片 

Fig.7  TEM images of the alloy after isothermal compression: (a, b, c) α grain and (d) β grain 
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并由此导致不同变形区域内组织差异较大。局部大变

形区内 α 晶粒分裂和球化进行较快，所以平均尺寸较

小。 

变形不均匀常常会诱发附加应力。这是造成试样

微观损伤的主要原因。但是本研究中，在不同变形区

交界处(图 6)，即使 α 相明显粗化，由于 α 相再结晶

程度高，且晶界易于迁移，所以试样内部并未发现微

裂纹。试验过程中，试样变形平稳，说明该合金热成

形性好，可是一旦加工成零件，在受到交变载荷或较

大冲击载荷的情况下，在不同变形区交界处的附加应

力会大大增加，从而增大起裂的风险。 

3 结  论 

在本实验条件的等温压缩试验中，由于 TC18 钛

合金试样端面有微小的凹凸不平，结果在试样内部造

成严重的组织不均匀。外在原因是由于试样端面的微

小凹凸影响到试样和压头的摩擦力，并由此在试样内

部造成了局部大变形和宏观偏析。究其内在原因，晶

界偏析造成 α 晶粒晶界易于迁移，易于球化，而宏观

偏析造成局部大变形区和相邻区域之间 α 晶粒尺寸和

体积分数较大的差异。不过由于动态软化在与加工硬

化的竞争中占有优势，所以试样变形平稳，并未出现

微裂纹。 
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Abstract: The microstructure heterogeneity of Ti-5Al-5Mo-5V-1Fe-1Cr Ti alloy during isothermal compression was revealed. Firstly, the 

alloy was fabricated via a consumable vacuum arc-remelting furnace. Then the as-cast ingot was subjected to thermo-mechanical 

processing and heat treatment. The cylindrical specimens were machined from the heat-treated rods. Isothermal compression tests were 

conducted subsequently. The two ends of the specimens were not rubbed or polished. Results show that large local deformation zones 

appear in the specimens after isothermal compression, which may cause crack nucleation in the material in the case of loading. Finally, the 

microstructure phenomenon was investigated. 

Key words: TC18 Ti alloy; isothermal compression; microstructure heterogeneity    
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