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热变形条件对激光增材制造TC１８钛合金组织
及变形行为的影响
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摘要　通过单轴等温热压缩实验,研究了激光增材制造TC１８钛合金在不同变形条件下的热变形行为,分析了其流

变应力Ｇ应变规律和动态软化机制,建立了峰值应力本构方程.结果表明,激光增材制造TC１８钛合金的流变应力Ｇ
应变曲线表现为连续软化和稳态流变两种特征,其激活能为４７６．８kJmol－１.当热加工温度处于α＋β两相区时,

软化机制为动态回复;而当热加工温度处于β单相区时,软化机制为动态再结晶.激光增材制造TC１８钛合金较理

想的热加工工艺参数:变形温度为８３０~８８０℃、应变速率为０．００１~０．００３s－１和变形温度为７５０~７６０℃、应变速

率为０．００１~０．００２s－１.

关键词　激光技术;激光增材制造;TC１８钛合金;热变形;热加工图

中图分类号　TG１４６．２　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０３０２００８

EffectsofThermalDeformationConditionsonMicrostructuresandDeformation
BehaviorsofLaserAdditiveManufacturedTC１８TitaniumAlloys

WangHongfang１ ２ TianXiangjun１ ２ ChengXu１ ２ LiuDong１ ２ WangHuaming１ ２
１NationalEngineeringLaboratoryofAdditiveManufacturingforLargeMetallicComponents 

BeihangUniversity Beijing１００１９１ China 
２SchoolofMaterialsScienceandEngineering BeihangUniversity Beijing１００１９１ China

Abstract　Bymeansoftheuniaxialisothermalcompressiontest thethermaldeformationbehaviorsoflaseradditive
manufacturedTC１８titaniumalloysarestudiedunderdifferentthermaldeformationconditions敭Theregularityof
flowstressＧstrainandsofteningmechanismareanalyzed敭Theconstitutiveequationofpeakstressisestablished敭
TheresultsshowthattheflowstressＧstraincurvesoflaseradditivemanufacturedTC１８titaniumalloyscanbe
characterizedbytwokindsofcharacteristicsofthecontinuoussofteningandthesteadyrheology andtheactivation
energyis４７６敭８kJmol－１敭Whenthethermalworkingtemperatureisintheα＋βtwoＧphaseregion thesoftening
mechanismismainlythedynamicrecovery whenthethermalworkingtemperatureisintheβsinglephaseregion 
thesofteningmechanismisthedynamicrecrystallization敭Theidealthermalprocessparametersforlaseradditive
manufacturedTC１８titaniumalloysarethedefomationtemperatureof８３０Ｇ８８０ ℃ andthestrainrateof０敭００１Ｇ
０敭００３s－１ orthedeformationtemperatureof７５０Ｇ７６０℃andthestrainrateof０敭００１Ｇ０敭００２s－１敭
Keywords　lasertechnique laseradditivemanufacturing TC１８titaniumalloy thermaldeformation thermal
processingmap
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０８
基金项目:国家重点研发计划(２０１６YFB１１００４０１)、北京市科技计划(Z１５１１００００３７１５０１０)

作者简介:王宏芳(１９８９—),女,硕士研究生,主要从事激光材料加工制造方面的研究.EＧmail:２４４８４０６５９＠qq．com
导师简介:王华明(１９６２—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事先进材料激光制备与成形制造方面的研究.

EＧmail:wanghm＠buaa．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:chengxu＠buaa．edu．cn

０３０２００８Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

TC１８钛合金的名义成分为TiＧ５AlＧ５MoＧ５VＧ１CrＧ
１Fe[１],是一种近β钛合金,具有强度高、韧性高、塑性

好、淬透性佳、可焊接手段多,焊接性能好等优点,被
广泛应用于军事战斗机、民用航空以及大型运输机等

结构件上[２Ｇ５].曲凤盛等[６]研究发现,锻造TC１８钛

合金有动态回复和动态再结晶两种软化机制.Li
等[７]研究发现,铸态TC１８钛合金的软化机制主要为

动态回复.陈缇颖等[８]研究了轧制态TC１８钛合金

的高温变形行为,发现其在β单相区发生了β相动态

再结晶,在α＋β两相区的针状α相发生了球化.

Jones等[９]发现,动态回复在TiＧ５AlＧ５MoＧ５VＧ３Cr合

金的热变形中起主导性作用.因此,不同制备工艺对

TC１８钛合金的热变形行为影响较大.
激光增材制造技术是一种利用“离散＋堆积”原

理实现大型复杂结构件快速近净成形的新型制造技

术,具有无模具、周期短、材料利用率高和成本低等

优点[１０Ｇ１３].Liu 等[１４]研 究 发 现,激 光 增 材 制 造

TC１８钛合金过程中产生的粗大柱状晶和连续晶界

α相是导致合金出现低塑性的主要原因.Donoghue
等[１５]对增材制造TiＧ６AlＧ４V进行了原位轧制,发现

很小的变形也能减小β晶粒的尺寸并提高合金的综

合性能.Jackson等[１６]发现,在TiＧ１０VＧ２FeＧ３Al合

金等温锻造过程中,高宽比较大的板条状α相在变

形初期会阻碍位错运动,这提高了合金的力学性能.
因此,引入热变形可以改善激光增材制造TC１８钛

合金综合性能.
本文对激光增材制造TC１８钛合金进行了单轴

等温热压缩实验,分析了不同温度和应变速率对其

流变应力的影响规律,研究了合金的变形行为,研究

结论为激光增材制造TC１８钛合金的热变形工艺提

供了实验依据.

２　实验方法

选用等离子旋转电极雾化方法制备的TC１８钛

合金粉末为原料,采用激光增材制造系统制备出尺

寸为１００mm×１００mm×３０mm的试样.在质量

分数大于９９．９９５％的氩气保护气氛中进行试样制

备,激 光 功 率 为 ６~８kW,扫 描 速 度 为 ８００~
１２００mmmin－１,送粉速率为８００~１０００gh－１,光
斑直径为５~７mm.沉积结束后,沿试样增高方向

截取尺寸为１０mm×１５mm的圆柱体,如图１(a)所
示.在美国DynamicSystemsInc．生产的GleebleＧ

３８００型热模拟机上以１０℃s－１的升温速率将试样

加热至变形温度,保温５min后进行单轴等温热压

缩实验,变形温度分别为７５０,８００,８５０,９００℃,应变

速率分别为０．００１,０．０１,０．１,１s－１,变形量为６０％.
热变形过程示意图如图１(b)所示,其中 WQ表示水

冷,热模拟实验方案见表１.

图１ (a)取样方向示意图;(b)热变形过程示意图

Fig敭１  a Schematicofsamplingdirection 

 b schematicofthermaldeformationprocess

表１　热模拟实验工艺方案

Table１Processschemeinthermalsimulationexperiment

Sample
No．

Temperature/℃
Strain

rate/s－１
Deformation
degree/％

１Ｇ１ ７５０ ０．００１ ６０
１Ｇ２ ７５０ ０．０１ ６０
１Ｇ３ ７５０ ０．１ ６０
１Ｇ４ ７５０ １ ６０
２Ｇ１ ８００ ０．００１ ６０
２Ｇ２ ８００ ０．０１ ６０
２Ｇ３ ８００ ０．１ ６０
２Ｇ４ ８００ １ ６０
３Ｇ１ ８５０ ０．００１ ６０
３Ｇ２ ８５０ ０．０１ ６０
３Ｇ３ ８５０ ０．１ ６０
３Ｇ４ ８５０ １ ６０
４Ｇ１ ９００ ０．００１ ６０
４Ｇ２ ９００ ０．０１ ６０
４Ｇ３ ９００ ０．１ ６０
４Ｇ４ ９００ １ ６０

　　用金相法测得激光增材制造TC１８钛合金试样

的相变点为８９０℃.试样依次经打磨、抛光和腐蚀
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后,采用德国Leica公司生产的LeicaＧDM４０００型光

学显微镜和日本电子公司生产的JSMＧ６０１０LA型

扫描电子显微镜观察试样表面形貌,抛光剂是体积

比为３∶１的Fe２O３、Cr２O３ 悬浊液,腐蚀剂是体积比

为１∶６∶２００的HF、HNO３、H２O混合液.试样经电

解抛光后,采用日本电子公司生产的JSMＧ７１００型

扫描电子显微镜进行电子背散射衍射(EBSD)测试,
步长为４μm.

钛合金塑性变形时的加工硬化效应可用峰值应

力σp 表征,动态软化程度用流变应力软化值Δσ表

征[１７],且Δσ＝σp－σ０．７,其中σ０．７是钛合金真应变为

０．７时所对应的应力.

３　实验结果

３．１　流变应力Ｇ应变曲线

增材制造TC１８钛合金的流变应力Ｇ应变曲线

如图２所示.可以看出,在不同变形条件下,变形开

始时合金流变应力随着应变的增加而迅速增大,达
到峰值以后随应变的增加而减小或趋于稳定.当变

形温度为７５０℃和８００℃时,合金流变应力达到峰

值后持续减小,合金表现为连续动态软化特征.当

变形温度为８５０℃和９００℃时,合金流变应力在达

到峰值后逐渐趋于稳定,合金表现为稳态流变特征.
当变形温度和变形量一定时,合金流变应力随应变

速率的增大而增大;当应变速率和变形量一定时,合
金流变应力随温度的升高而减小.

３．２　加工硬化与动态软化的分析

热变形过程是加工硬化效应与动态软化效应相

互竞争的过程[１８].在变形开始阶段,位错随着应变

增加不断增殖、塞积,位错密度快速增大,位错相互

交割加剧,流变应力呈直线增大趋势,此时热变形表

现为加工硬化起主导作用;随着应变量的增加,当流

变应力达到峰值后,动态软化开始起主导作用,流变

应力开始减小或者趋于稳定[１９].

图２ 不同变形温度下的流变应力Ｇ应变曲线图.(a)７５０℃;(b)８００℃;(c)８５０℃;(d)９００℃
Fig敭２ FlowstressＧstraincurvesunderdifferentdeformationtemperatures敭 a ７５０℃  b ８００℃  c ８５０℃  d ９００℃

　　不同热变形条件下的激光增材制造TC１８钛合

金的峰值流变应力σp和流变应力软化值Δσ如图３
所示.由图３(a)可以发现,随着变形温度的增加或

应变速率的减小,合金峰值流变应力减小.这是因

为当应变速率一定时,温度升高使得位错移动能力

增强,位错密度减小;当变形温度一定时,应变速率

减小使得位错增值速率减小,位错密度减小[１１].因

此,增加变形温度及减小应变速率会使加工硬化效

率降低,最终表现为峰值流变应力降低.由图３(b)
可以发现,当变形温度处于α＋β两相区时,合金的

软化值远大于变形温度处于β相区时的合金软化

值.这主要是由于在α＋β两相区变形时,密排六方

α相能限制位错移动,使存储能增加;而在β相区变

形时,体心立方β相比密排六方α相具有更多的滑

移系 和 更 大 的 扩 散 系 数,改 变 了 激 光 增 材 制 造

TC１８钛合金的动态软化机制[１７].

３．３　本构方程的建立

采用Arrhenius双曲正弦函数[２０]表征激光增

材制造TC１８钛合金的本构关系,不同条件下的表

达式为

０３０２００８Ｇ３
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图３ 不同热变形条件下的(a)峰值流变应力和(b)流变应力软化值

Fig敭３  a Peakflowstressand b softnessvalueofflowstressunderdifferentthermaldeformationconditions

εexp
Q
RT
æ

è
ç

ö

ø
÷＝A１sinh(ασ)n, (１)

εexp
Q
RT
æ

è
ç

ö

ø
÷＝A２σn１　(ασ＜０．８), (２)

εexp
Q
RT
æ

è
ç

ö

ø
÷＝A３exp(βσ)　(ασ＞１．２), (３)

式中ε 为应变速率,Q 为变形激活能,σ 为流变应

力,n、n１ 为应力指数,T 为变形温度,R 为气体常

数,A１、A２、A３、α、β 为与材料有关的常数且α＝

β/n１.

将(２)式和(３)式两边取对数,整理后得到

lnε＝lnA２－
Q
RT ＋n１lnσ, (４)

lnε＝lnA３－
Q
RT ＋βσ. (５)

　　取不同变形条件下的峰值应力,峰值流变应力

和应变速率之间的关系如图４所示.图４(a)、(b)
中的直线斜率平均值分别近似表示n１ 和β,计算斜

率的平均值可得n１＝５．２４６１５５,β＝０．０３５２５７５,故
α＝０．００６７２０３６.

图４ 峰值流变应力和应变速率之间的关系.(a)lnεＧlnσ;(b)lnεＧσ

Fig敭４ Relationshipbetweenpeakflowstressandstrainrate敭 a lnε Ｇlnσ  b lnε Ｇσ

　　对(１)式两边取对数,假设热激活能在很小的温

度变化范围内保持不变,可得

lnε＝lnA１－
Q
RT ＋nln[sinh(ασ)], (６)

对(６)式两边求偏导数,得

Q＝R ∂lnε

∂ln[sinh(ασ)]T

∂ln[sinh(ασ)]
∂(１/T) ε

. (７)

　　将求得的α＝０．００６７２０３６带入(６)式,再用最小

二乘法进行线性回归,绘制出lnε 与ln[sinh(ασ)]
以及ln[sinh(ασ)]与１０００/T 的关系曲线,如图５所

示.计算斜率平均值得 ∂lnε

∂ln[sinh(ασ)]T
＝３．６１６２５

和∂ln
[sinh(ασ)]
∂(１/T) ε

＝１５．８７５,带 入(７)式 得 Q＝

４７６．８kJmol－１.lnε 与ln[sinh(ασ)]的关系曲线

的截距为lnA１－
Q
RT
,计算可得 A１＝７．０７１１５×

１０２０.因此,计算激光增材制造 TC１８钛合金峰值

应力时的Arrhenius本构方程为

εexp
４７６．８
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷＝７．０７１１５×１０２０sinh(０．００６７２０３６σ)３．６１６２５.

(８)

　　Arrhenius方程是一种唯象型本构关系,可应

用于宏观变形的有限元模拟和工程应用中[２０].由

于实验选取的变形条件与实验重复次数有限,因此,
由Arrhenius模型预测流变应力的精确度有限.

在(６)、(７)式的推导中,假定了激活能在很小的

０３０２００８Ｇ４
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温度范围内不变.实际上,材料变形激活能在不同

温度和应变条件下是不同的.因此,实验中求得的

激光增材制造TC１８钛合金的激活能为不同温度峰

值应力所对应应变条件下的激活能平均值.实验求

得激 光 增 材 制 造 TC１８ 钛 合 金 的 激 活 能 为

４７６．８kJmol－１, 与 锻 态 合 金 的 激 活 能

４６８．９０４kJmol－１[６]相近,和轧制态合金的激活能

２８８kJmol－１[８]相差较大.因此,制造工艺不同,其
变形激活能有差异,这会导致热加工难易程度不

同[２１Ｇ２４].

图５ 关系曲线.(a)lnε 与ln[sinh(ασ)];(b)ln[sinh(ασ)]与T－１

Fig敭５ Relationshipcurves敭 a lnεＧln sinh ασ    b ln sinh ασ  ＧT－１

图６ 基于Prasad准则的热加工图.(a)ε＝０．１;(b)ε＝０．２;(c)ε＝０．３;(d)ε＝０．４;(e)ε＝０．５;(f)ε＝０．６
Fig敭６ ThermalworkingmapsbasedonPrasadcriterion敭 a ε＝０敭１  b ε＝０敭２ 

 c ε＝０敭３  d ε＝０敭４  e ε＝０敭５  ６ ε＝０敭６

３．４　热加工图的构建

热加工图是以热压缩变形实验研究结果为基

础,结合动态材料模型,将绘制的塑性变形能量耗散

率图、塑性流动失稳图进行叠加而构建的塑性变形

加工图[１７].激光增材制造 TC１８钛合金在不同应

变条件下基于Prasad准则[２５]的热加工图如图６所

示,其中蓝色区域表示失稳区,等高线表示功率耗散

因子η随变形温度和应变速率的变化情况.可以看

到,随着应变的增加,失稳区将变大.图６中有两个

失稳区域、两个功率耗散因子极大值区域和三个功

率耗散因子极小值区域.其中,失稳区域:１)变形温

度为７５０~８１０℃、应变速率为０．０５~１s－１,２)变形

温度为８３０~８８０℃、应变速率为０．００３~０．０５６s－１;
功率耗散因子极大值区域:１)变形温度为７５０~
７６０℃、应变速率为０．００１~０．００２s－１,２)变形温度

为８３０~８８０℃、应变速率为０．００１~０．００３s－１;功率

耗散因子极小值区域:１)变形温度为７５０~７８０℃、
应变速 率 为０．１~１s－１,２)变 形 温 度 为７８０~
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８２０℃、应变速率为０．００~０．００３s－１,３)变形温度为

８４０~８７０℃、应变速率为０．０３~０．３s－１.

４　讨　　论

４．１　软化机制

激光增材制造TC１８钛合金热变形前后的显微

组织如图７所示.在热变形前,β晶粒呈柱状或等

轴状,柱状晶与等轴晶交替排列,晶内为片层状α
相.当温度为７５０℃、应变速率为０．００１s－１时,β晶

粒沿变形方向被拉长,呈纤维状,晶界变模糊,晶内

α相发生较大程度的变形,由片层状变为杆状和不

规则形状,表现出动态回复特征.这种现象也在

７５０~８５０℃热变形后的其他试样中被观察到.当

应变速率不变,热变形温度为８００℃时,β晶粒呈纤

维状,中心晶粒变形区域变大,α相完全变为不规则

形状;当热变形温度为８５０℃时,β晶粒较清晰,晶
界较易辨认,晶内α相等轴化.当温度为９００℃、应
变速率为０．００１s－１时,晶界呈锯齿状,β晶粒内部或

晶界处出现等轴状小晶粒,晶内α相消失,表现出动

态再结晶特征.在ε＝０．００１s－１,T＝９００℃条件下

变形后的试样EBSD测试结果如图８所示,其中,蓝
色表示已发生动态再结晶的晶粒,绿色表示变形晶

粒.由图可知,再结晶晶粒的体积分数为７６．７％,试
样在变形过程中发生了明显的动态再结晶.在

９００℃变形后的其他试样中也观察到明显动态再结

晶现象.因此,当热变形温度位于α＋β两相区时,
主要软化机制为动态回复;当热变形温度位于β单

相区时,主要软化机制为动态再结晶.

图７ 不同热变形条件下的显微组织.(a)沉积态;(b)ε＝０．００１s－１,T＝７５０℃;

(c)ε＝０．００１s－１,T＝８００℃;(d)ε＝０．００１s－１,T＝８５０℃;(e)ε＝０．００１s－１,T＝９００℃

Fig敭７ Microstructuresunderdifferentthermaldeformationconditions敭 a AsＧdepositedstate  b ε＝０敭００１s－１ 

T＝７５０℃  c ε＝０敭００１s－１ T＝８００℃  d ε＝０敭００１s－１ T＝８５０℃  e ε＝０敭００１s－１ T＝９００℃

图８ 在ε＝０．００１s－１,T＝９００℃条件下

变形后的试样EBSD测试结果

Fig敭８ EBSDtestresultsofdeformedspecimenunder

conditionofε＝０敭００１s－１andT＝９００℃

４．２　热加工图

热加工图中功率耗散因子的极大值和极小值与

不同变形条件下的试样组织有关[２１].图９(a)所示为

激光增材制造TC１８钛合金变形前的显微组织,α为

片状网篮组织.图９(b)所示为功率耗散因子极小值

区的显微组织,片状α相经过变形呈不规则形状,这
主要是由于螺型位错攀移和刃型位错交滑移,从而使

位错不断相消、重排、多边形化[１８,２６],这种从混杂高能

态排列向规则低能态排列的转变造成内应力减小,对
外功率耗散减小,功率耗散因子降减小[２２].图９(c)
所示为功率耗散因子极大值区的显微组织图,片状α
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相转变为弥散分布的等轴状α相引起了高耗散功率

因子[１９,２７].耗散功率因子越高,表明组织演变耗散的

能量所占比例越大,即组织形态变化越大[２１].
为了保证工件各部分均能稳定变形,在热变形

过程中要避开不同应变下的所有失稳变形区,选择

耗散因子较大区域.因此,激光增材制造TC１８钛

合金高温塑性变形所对应的最佳变形区域有两个,
一个区域的变形温度为８３０~８８０℃、应变速率为

０．００１~０．００３s－１,另一个区域的变形温度为７５０~
７６０℃、应变速率为０．００１~０．００２s－１.

图９ 在不同条件下处理后的试样显微组织.(a)沉积态;(b)T＝７５０℃,ε＝１s－１;(c)T＝８５０℃,ε＝０．００１s－１

Fig敭９ Microstructuresoftreatedspecimenunderdifferentconditions敭 a AsＧdepositedstate 

 b T＝７５０℃ ε＝１s－１  c T＝８５０℃ ε＝０敭００１s－１

４．３　对比分析

激光增材制造 TC１８钛合金与锻态合金[６]相

比,在相同的变形温度和应变速率下,两者的流变应

力Ｇ应变曲线变化趋势一致,但激光增材制造TC１８
钛合金具有更大的峰值应力.两种工艺制备的

TC１８钛合金均较容易在低温、高应变速率区域出

现失稳变形,失稳范围随应变的增大而增大,且有一

个共同的较理想热加工温度区间,为８３０~８８０℃.
但激光增材制造TC１８钛合金在热加工过程中所需

的应变速率较小,区间范围较窄.因此,在实际热加

工过程中,激光增材制造TC１８钛合金需要吨位更

大且应变速率控制更加准确的锻压机.

５　结　　论

通过单轴等温热压缩实验,研究了激光增材制

造TC１８钛合金在不同变形条件下的热变形行为,
得到以下结论.

１)激光增材制造 TC１８钛合金在７５０ ℃和

８００℃变形时表现出连续动态软化特征,在８５０℃
和９００℃变形时表现出稳态流变特征.

２)激光增材制造 TC１８钛合金的激活能为

４７６．８kJmol－１,与锻态合金的激活能接近,大于轧

制态合金.

３)激光增材制造TC１８钛合金存在动态回复

和动态再结晶两种软化机制.

４)激光增材制造TC１８钛合金高温塑性变形

所对应的最佳变形区域是变形温度为８３０~８８０℃、
应变速率为０．００１~０．００３s－１和变形温度为７５０~

７６０℃、应变速率为０．００１~０．００２s－１.
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