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应变速率对 TA11 钛合金热变形行为的影响 
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摘  要：为获取 Ti-8Al-1Mo-1V (TA11)合金的热变形加工参数，采用 Gleeble-3500 热力模拟试验机在 1247 K 下对 TA11

钛合金进行高温压缩测试，研究了应变速率 0.05~20 s-1 对其组织和流变应力的影响。结果表明，TA11 钛合金的热变形

流变应力受加工硬化、动态回复及再结晶等多种机制的共同影响。在低应变速率 0.05 s-1 下，流变应力曲线呈现出稳定

阶段，表明材料在该条件下能够维持相对稳定的变形行为；而在高应变速率 20 s-1 下，流变应力随着应变速率的增加明

显增大。此外，还建立了 TA11 钛合金应变速率与流变应力之间的本构方程。  
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Effect of Strain Rate on Hot Deformation Behavior of TA11 Titanium Alloys 
Wang Jie, Zheng Biju 

(School of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 
Abstract: To obtain the hot deformation processing parameters of Ti-8Al-1Mo-1V (TA11) alloy, high-temperature 
compression tests were conducted on a Gleeble-3500 thermal simulator at 1247 K, and the effects of strain rate 
(0.05~20 s-1) on the microstructure and flow stress were studied. The results show that the hot deformation flow stress 
of TA11 titanium alloy is affected by multiple mechanisms, including work hardening, dynamic recovery, and 
recrystallization. At a low strain rate of 0.05 s-1, the flow stress curve shows a steady-state stage, indicating that the 
material can maintain relatively stable deformation behavior under these conditions. However, the flow stress increases 
significantly with rising strain rate, particularly at the high value of 20 s-1. In addition, a constitutive equation relating 
strain rate and flow stress is established for TA11 titanium alloy. 
Keywords: TA11 titanium alloy; hot compression deformation; flow stress; constitutive equation 
 

TA11（Ti-8Al-1Mo-1V）是一种近 α型钛合金，自

20 世纪被开发以来，以其较低的密度和较高的弹性模

量而备受关注[1-2]。该合金含有较高比例的 α 稳定元素

铝（Al），β稳定元素钼（Mo）和钒（V）的含量则相

对较少。由于该合金既保留了 α型钛合金的特性，同时

还具备一些 α+β 型钛合金的特性，因此具有优异的高

温性能和焊接性。TA11 钛合金主要用于制造飞机发动

机的压气机盘和转子叶片等关键部件[3-5]。然而，TA11
钛合金的铝含量较高，导致其可锻性差，加工难度大，

在热加工过程中容易出现组织不均匀和蠕变性能不达

标等问题，这使其热加工塑性成形成为一项挑战。 
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在高温条件下，钛合金的塑性变形行为受到变形

温度、应变和应变速率等多个因素的综合作用[6-8]。其

中，应变速率的影响尤为重要，其对材料的微观结构

特征，如 α 相和 β 相的形态、分布、比例以及晶粒尺

寸等具有显著的影响[9]。而微观组织的变化又会影响

流变应力的大小，并在动态再结晶组织的形成过程中

扮演关键角色[10-12]。因此，掌握应变速率与微观结构、

流变应力之间的相互关系，并据此进行热加工工艺优

化，对于提高产品性能、选择适宜的加工设备以及降

低能耗具有至关重要的作用。尽管如此，目前关于应

变速率对 TA11 钛合金热压缩变形行为影响的研究还

相对有限。 
针对这一现状，在变形温度为 1247 K、真应变为

0.8 以及应变速率为 0.05~20 s-1 的条件下对 TA11 钛合

金进行热模拟压缩实验，重点研究应变速率对其组织、 
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流变应力和本构方程的影响，以期确定最适合的应变

速率区间，为 TA11 钛合金塑性成形工艺的优化提供

实践指导和理论依据。 

1  实  验 

实验材料为云南钛业股份有限公司熔炼的 TA11
钛合金铸锭，其化学成分见表 1，原始组织如图 1 所

示。从图 1 可以看出，TA11 钛合金原始组织为典型的

双相组织。TA11 钛合金铸锭的 X 射线衍射（XRD）

谱如图 2 所示。从图 2 可知，铸锭中存在大量的 α-Ti
相和少量的 β-Ti 相。此外，从图 2 中可观察到衍射强

度较低的 Al、Fe、V、Mo 元素的特征峰。 
 

表 1  TA11 钛合金铸锭的主要化学成分(w/%) 

Table 1  Main chemical composition of TA11 titanium alloy ingot 

Al V Mo Fe C N O Ti 

8.02 0.99 0.98 0.04 0.01 0.01 0.05 Bal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TA11 钛合金铸锭显微组织 

Fig.1  Microstructure of TA11 titanium alloy ingot 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  TA11 钛合金铸锭 XRD 谱图 

Fig.2  XRD pattern of TA11 titanium alloy ingot 
 

将 TA11 钛合金铸锭加工成直径 10 mm、高 15 mm
的圆柱形压缩试样。采用 Gleeble-3500 热力模拟试验

机进行热压缩试验，试验温度为 1247 K，应变速率范

围为 0.05~20 s⁻¹。为了在样品加热过程中测试温度，

在其两端中心处焊接热电偶丝，通过热电偶还可以反

馈及控制交流电流。为最大限度地减少砧子与试样之

间的摩擦力，在试样两侧各放置一块石墨片。试样以    
5 K/s 的升温速率加热至变形温度后保温 180 s，以确

保样品内部温度均匀。随后进行变形量为 55%的压缩，

通过热力模拟试验机的计算机系统自动记录载荷–位
移数据，并转换为应力−应变曲线。热压缩试验完成后，

立即将样品暴露于高速喷射的压缩空气流中，以大约

50 K/s 的冷却速率将样品从高温状态迅速降至室温。

切割过程中，使用 DK7745 型数控线切割机将变形试

样沿轴向中心切割，取样方式如图 3 所示。对切割面

进行抛光处理，并在 HF+HNO₃+H₂O 溶液（体积比为

2∶3∶15）中腐蚀。利用光学显微镜（OM）和 Zeiss 
EVO18 型扫描电子显微镜（SEM）表征样品切割面的

微观结构。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  压缩前后试样照片及取样位置示意图  

Fig.3  Specimen photos before and after compression and  

schematic diagram of sampling location 
 

2  结果与讨论 

2.1  应力−应变曲线 
TA11 钛合金在温度为 1247 K 时，不同应变速率

下的应力−应变曲线如图 4 所示。从图 4 可以发现，不

同应变速率下的曲线具有相似的特征。当变形程度较

小时，应力值随着变形程度的增加而迅速增加，但增

大速度逐渐减小，直至达到峰值。当应力值达到峰值

后，曲线呈下降趋势，并在顶点附近出现不同程度的

波动，随后继续下降。在 4 种应变速率中，当应变速

率为 0.05 s-1 时，与其他应变速率相比，其应力−应变

曲线呈现出较小的平台阶段。试样应力在达到峰值之

前经历了快速增长，随后增长速率逐渐减缓。这种现

象可以归因于试样在初始变形阶段受到的应力作用引

发了加工硬化效应，从而导致应力迅速上升。随着塑

性变形的持续进行，试样内部的动态回复机制开始发

挥作用，有助于部分抵消由变形引起的应力积累，这

一过程导致应力增长速率逐渐减缓[13]。然而，加工硬

化效应在这一过程中仍然占据主导地位，其对应力的

贡献超过了动态回复的缓解作用。因此，尽管应力上
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升的速率有所降低，但总体上应力仍持续增加，反映

出材料在持续变形下的硬化行为。在变形过程中，当

加工硬化的速度和动态回复的速度达到平衡时，应力

达到峰值。随着变形程度的增加，动态回复的软化作

用占据主导地位，曲线呈下降趋势。在 20 s-1 的较大

应变速率下，曲线有明显的波动，这是由于应变速率

较高时，材料内部的变形速度和力的传递速度可能会

产生较大的差异，导致材料局部区域的应力集中和流

变应力的波动。应变速率为 0.05 s-1 时，曲线中出现了

一个平滑阶段，这是由于压缩过程中加工硬化和动态

回复再结晶达到平衡状态，从而使应力趋于稳定[14-15]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  不同应变速率下 TA11 钛合金的应力–应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves of TA11 titanium alloy at 

different strain rates 

2.2  微观结构分析 
2.2.1  光学显微组织 

在变形量为 55%且温度为 1247 K 的条件下，对试

样横截面抛光腐蚀后，其显微组织如图 5 所示，可以

清晰观察到样品横截面各区域的特征。图 5 中各区域

放大后的光学照片见图 6。图 6a 为高温压缩后靠近表

面区域的微观组织，由于与碳化钨砧子接触产生摩擦

力，导致该区域材料形变微乎其微，形成了一个所谓

的“死区”。图 6b 为样品中心部位的微观组织，该结

构揭示出中心区域存在大量变形，表明应变主要集中

于该区域。图 6c 为样品外围中等变形区域的微观组

织，该区域因摩擦作用而呈现出鼓状形态。在此观察

尺度下，其他试样的变形行为均表现出类似的特征。 
 

 
 

 
 
 
 

图 5  TA11 钛合金样品压缩后的横截面形貌 

Fig.5  Cross-sectional morphology of TA11 titanium 

alloy specimen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  压缩样品横截面不同部位的显微组织 

Fig.6  Microstructures of different regions in cross-section of compressed specimen: (a) “dead zone”; 

(b) concentration region of strain; (c) moderate deformation zone 
 

图 7 为 TA11 钛合金在不同应变速率下变形后的

光学显微组织。从图 7 可以看出，晶粒尺寸与应变速

率之间存在明显的相关性；较低的应变速率有助于晶

粒细化[16-17]。具体来说，随着应变速率的增加，晶粒

尺寸增大，且晶粒形状趋向于板条状。这种现象可以

归因于在较高应变速率下，材料的变形时间短，动态

回复和再结晶过程不充分，从而影响了晶粒细化。在

低应变速率条件下，材料在变形过程中有更多的时间

进行动态回复和再结晶，有利于晶粒的细化[18-19]。通

过对比试样压缩后的显微组织（图 7）与原始状态组

织（图 1），可以清晰观察到压缩过程中试样的微观

结构变化。这些变化表现为晶粒尺寸增大、形状变化

及可能的相变，直接反映了不同应变速率下材料的塑

性变形特点。 
2.2.2  SEM 显微组织 

图 8 为恒定温度（1247 K）不同应变速率下压缩

试样中心部位的 SEM 显微组织。从图 8 可以看出，压

缩试样中心部位以灰色和亮白色组织为主。灰色组织

为 α-Ti，亮白色组织为 β-Ti。除纯灰色区域外，两相

分布均匀，表明 α-Ti 在压缩过程中发生了变化。 
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图 7  TA11 钛合金在不同应变速率下变形后的光学显微组织 

Fig.7  Optical microstructures of TA11 titanium alloy after deformation at different strain rates: (a) 0.05 s-1; (b) 0.5 s-1; (c) 5 s-1; (d) 20 s-1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TA11 钛合金在不同应变速率下变形后的 SEM 微观组织 
Fig.8  SEM microstructures of TA11 titanium alloy after deformation at different strain rates: 

(a) 0.05 s-1; (b) 0.5 s-1; (c) 5 s-1; (d) 20 s-1 

 
图 9 为高倍 SEM 下 TA11 钛合金的显微组织，可

以看到图 9a 和图 9b 中分别出现了灰色和亮白色的小

颗粒。经分析发现，小颗粒为再结晶后形成的 α-Ti 和
β-Ti 的等轴晶[20]。 

综合分析显示，应变速率的增加导致两相间距增

大、晶粒粗化，这是由于高应变速率下材料动态回复

和再结晶过程时间不足所致[21-22]。在热加工过程中，

加工硬化通过增加材料的内部应力来抵抗进一步的塑

性变形，而动态回复和再结晶则通过减小内部应力和

晶格畸变恢复材料的塑性。这些过程的共同作用，决

定了 TA11 钛合金在热加工过程中的塑性变形行为和

最终的显微组织。 
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图 9  再结晶的 α-Ti 和 β-Ti 形貌 

Fig.9  Morphologies of recrystallized α-Ti and β-Ti 
 
2.3  流变应力本构方程 

为了深入理解 TA11 钛合金的塑性变形机制，并准

确预测其在工程应用中的力学性能，研究其本构方程尤

为关键。本构方程的材料常数由热压缩试验获得的应

力−应变数据决定[23]。Arrhenius 方程已被广泛用于描

述应变速率、变形温度和流变应力之间的关系[11,24-25]。

受应变速率和温度影响的变形行为可以用以下等式

描述： 

exp=x
 
  
 



QZ
RT

                          （1） 

mexp=x
 
  

 


QAσ
RT

                     （2） 

 exp exp=x 
 
  

 


QA
RT

                （3） 

 msinh exp=x 
 
  

 


QA
RT

              （4） 

式中：Z 为 Zener-Hollomon 参数；为应变速率，s-1；

R 为气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；T 为绝对温度，K；

Q 为热变形活化能，604.1 kJ/mol[4]；σ 为峰值应力，

MPa；n、m、α、A 为材料常数，α=β/m。对等式（2）、

（3）两边取对数，分别得到： 

 1 1ln( ) ln( ) ln + QA
m m mRT

=  -         （5） 

 
1 1ln( ) ln +=  -

Qσ A
β β βRT

            （6） 

为研究应变对本构方程参数的影响，需针对不同

真应变（ε）分段拟合材料常数。以 ε=0.6 为例，从热

压缩试验的应力−应变曲线中提取该应变下不同应变

速率（ ）对应的峰值应力（σ），代入式（5）和式（6）。

通过线性回归分别求得斜率 1/m 和 1/β，最终得到该

应变下的 m 值为 4.416 777，β值为 0.034 602 MPa-1，计

算 α=β/m=7.8342×10-3 MPa-1。 
将峰值应力和相应的应变速率代入式（5）和式

（6），得到峰值应力和应变速率之间的关系，如图

10 所示。根据图 10 中的结果，可以得出在相应的热

变形条件下进行压缩试验所需的峰值应力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  TA11 钛合金应变速率与峰值应力之间的关系 

Fig.10  Relationship between strain rate and peak stress of TA11 titanium alloy: (a) ln-lnσ; (b) ln-σ 
 

通过式（6）所示的线性关系拟合材料常数后，低、

中、高不同应力水平下的流变应力 σ可统一表达为： 
1/ 21/ 2 /1 ln + + 1=

                     

m mZ Zσ
a A A

       （7） 

对式（4）两边取对数，得出： 

 ln sinh ln ln + Qασ A m
RT

= - /
        
       （8） 

在式（8）中，sinh(𝛼𝛼𝜎𝜎)可以看作是双曲正弦模型

sinh(𝜔𝜔)，经过泰勒展开： 
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sinh(ω)=(eω-e-ω)/2=ω+ω3/3!+ω5/5!+…… 
当 ω≤0.5，sinh(ω)=ω；当 ω≥2.0，则 sinh(ω)=eω/2。 
通过将 和 σ 的值代入式（8），可以得到 ln和

ln[sinh(ασ)]之间的关系，如图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  ln[sinh(ασ)]和 ln之间的关系 

Fig.11  Relationship between ln[sinh(ασ)] and ln 
 

图 11 中的线性截距： 

ln= /
 
  
 

-
Qb A m
RT

                      （9） 

将式（9）变形为： 

exp=
 
  
 

-
QA mb
RT

                     （10） 

将 Q、R、T、m 和 b 的值代入式（10），可以得

出 A 为 e57.389 s-1。 
将 α、m、A 和 Q 的值代入式（4），得到的 TA11

钛合金应变速率方程为： 

 =e57.389[sinh(7.8342×10-3σ)]4.4168exp
5–6.041 10

RT
× 

  
 

 

                                        （11） 
则TA11钛合金的Zener-Hollomon参数可表示为： 
Z=e57.389[sinh(7.8342×10-3σ)]4.4168         （12） 
参照式（7），TA11 钛合金热变形流变应力本构

方程可用 Zener-Hollomon 参数表示为： 
1/ 21/ 4.4168 2 / 4.4168

127.65 + 1=
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（13） 

为验证所提出的热变形流变应力本构方程的准确

性，对 TA11 钛合金的峰值应力进行计算。图 12 为峰

值应力实验数据与模型计算值之间的相关性。相关系

数 R²用于量化实验测得的应力值与通过本构方程计算

得到的应力值之间的线性相关性，反映了两者之间的

拟合程度。从图 12 可以观察到，预测的峰值应力点紧

密围绕最佳拟合线分布，具有很高的一致性。经过拟

合分析，线性相关性 R²达到了 0.9571，表明了模型计

算值与实验值之间的峰值流动应力匹配度较高，从而

证明了该本构方程在评估 TA11 钛合金热变形行为中

的有效性和可靠性。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 12  TA11 钛合金峰值应力实验值与计算值之间的相关性 

Fig.12  Correlation between experimental and calculated values 

of peak stress of TA11 titanium alloy 
 

3  结  论 

(1) TA11 钛合金热加工过程中，加工硬化和动态

回复再结晶起主要作用。在应力达到应力−应变曲线的

峰值之前，加工硬化占主导，随着应变量的增加，动

态回复再结晶逐渐取代加工硬化的主导地位。 
(2) 在压缩过程中，应变速率对 TA11 钛合金显微

组织的影响尤为显著。低应变速率有利于晶粒细化，

而高应变速率则导致晶粒粗化和相分布不均。在高应

变速率下，动态回复和再结晶过程受限，直接影响材

料的塑性变形响应和微观结构的均匀性。 
(3) 通过处理应变速率和流变应力的实验数据，

得到 TA11 钛合金本构方程为： 

 =e57.389[sinh(7.8342×10-3σ)]4.4168exp
5–6.041 10

RT
× 

  
 
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