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摘 要：为探究不同初始组织新型高强韧钛合金 TC21 薄板的高温力学响应和变形机制，选用具有片层组织和双
态组织的 2 种 1.5 mm 厚薄板，开展高温拉伸实验。 借助扫描电子显微镜(SEM)及电子背散射衍射(EBSD)等技术手段，
对不同变形条件下试样的微观组织特征进行表征。研究发现，在 880 和 900℃ 2 种变形温度，以及 0.01 和 0.001 s-1应变
速率条件下，合金展现出超塑性变形特征，断后伸长率均超过 100%。在高温变形进程中，动态再结晶和相变协同作用显

著，表现为晶粒的细化及等轴化程度高且 β 相含量最多。
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Abstract： To investigate the high-temperature mechanical response and deformation mechanisms of novel high-strength
and high-toughness TC21 titanium alloy thin sheets with different initial microstructures, 1.5-mm-thick sheets featuring
lamellar and duplex microstructures were utilized to conduct high-temperature tensile experiments. Microstructural
characterization of the samples under various deformation conditions was performed by scanning electron microscopy
(SEM) and electron backscatter diffraction (EBSD). The results reveal that the alloy exhibits superplastic deformation
characteristics at 880 and 900 ℃ with strain rates of 0.01 and 0.001 s-1, resulting in elongations exceeding 100%. During
deformation, dynamic recrystallization and phase transformation exhibit a significant synergistic effect, manifested as grain
refinement, pronounced equiaxialization, and a maximum β-phase content.
Key words： TC21 titanium alloy; high-temperature deformation; superplasticity; dynamic recrystallization; phase
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钛合金因其卓越的比强度、优异的耐腐蚀性及
良好的加工性能，在航空航天等领域受到关注。 航空
航天领域对材料性能的要求极为严苛，需要材料在
确保高强度的同时兼具良好的韧性和抗疲劳性能。
TC21钛合金是我国自主研发的高强韧损伤容限型钛
合金，其化学成分复杂(Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Cr-Nb-Ni-Si
体系)，具有高强度(室温强度达 1 050~1 100 MPa)和

优异的断裂韧性(70 MPa·m1/2)，被广泛应用于航空
航天等关键承力部件[1-5]。
近年来， 随着航空航天领域对高性能结构材料

需求的持续增加，TC21钛合金以其优异的综合力学
性能成为研究热点。 关于金属热变形行为研究也取
得了诸多重要进展， 许多学者从不同角度对金属热
变形行为展开研究， 为优化热加工工艺提供理论依
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图 1 TC21 钛合金初始组织：(a)片层组织；(b)双态组织
Fig.1 Initial microstructure of the TC21 alloy: (a) lamellar structure; (b) duplex structure

据。 程军等[6]在研究变形量对(CoNiV)97Al3中熵合金
微观组织和力学性能的影响时发现，该合金以位错
滑移为主导变形机制，孪晶通过增加位错存储量和
促进位错滑移堆积，与位错协同作用，使得合金具
有良好的塑性变形能力和韧性断裂特征。 刘知多
等 [7]研究了 2 种不同热处理工艺(固溶+等温时效和
固溶+随炉冷却)对亚稳态 β钛合金 Ti-6Mo-5V-3Al-
2Fe-2Zr 低周疲劳行为的影响，发现固溶+随炉冷却
处理后的合金晶内 α 相将基体分割为若干“封闭单
元”， 且 β晶界处形成的WGBα 相促进了疲劳裂纹
的扩展， 导致其低周疲劳寿命低于固溶+等温时效处
理的合金。 Li 等 [8]通过热压缩实验探究了片层组

织 TC21 钛合金在不同温度和应变速率下的热变形
行为， 确定了流动失稳区域和锻造的适宜参数，明
晰了不同应变速率下的球化机制。 Chen 等[9]研究了

Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.2B 合金在 1 200℃、0.01/s 热变
形条件下动态再结晶(dynamic recrystallization, DRX)
与相变的相互作用及其对微观结构的影响，发现 α2

相和 γ 相的动态再结晶速率较慢且伴随着层状扭
结和旋转， 而 α2→β0及 α2→γ相变显著促进了 α2片

层的动态再结晶和分解。 Cheng等[10]研究亚稳态 β型
钛合金Ti-B12 在热压缩变形过程中 α 相的析出行
为与微观结构演变中发现位错密度增加和局部应

力集中促进了 α 相的析出，且 α 相的形态和分布特
征对合金的微观结构和力学性能具有重要影响。 此
外，超塑性也是 TC21 钛合金的研究热点，其在特定
条件下表现出来的异常高塑性变形能力 ， 对于
TC21 钛合金的工程化应用具有重大意义。 研究表
明，TC21 钛合金拥有较为宽泛的超塑性温度-应
变速率区间， 在 720~960℃和 5.5×10-5/s~1.1×10-2/s
的应变速率范围内表现出良好的超塑性，并且平均
应力很小， 表明在合适的温度和应变速率匹配下，
TC21 钛合金能够实现极大程度的塑性变形， 有利
于成形加工[11-13]。 TC21钛合金的优良力学性能不仅
取决于其初始微观组织特征 (如 α 相形态、β 晶粒

尺寸等)，还与热变形条件(变形温度和应变速率)密
切相关[14]。 初始组织中的粗大片层组织会显著降低
材料的塑韧性，而且通过优化热变形参数可以有效
促进组织细化和均匀化。因此，深入研究初始组织遗
传性与热变形工艺参数的耦合作用机制， 对于实现
TC21 钛合金的高性能化制备具有科学意义和工程
应用价值。
本文以具有不同初始微观组织的 TC21 钛合金

薄板为对象， 研究不同热变形条件下 TC21 钛合金
薄板的力学响应及高温变形组织，为该合金在航空结
构件成形中的工程应用提供理论和数据参考。

1 实验材料与方法
实验材料为西部钛业提供的 1.5 mm 厚的热轧

退火态 TC21 板材， 初始组织分别为片层组织和双
态组织(图 1a和 b)，经连续升温金相法测试，其 β 相
变转变温度为(955±5)℃。分别对 2种初始组织的板
材进行高温拉伸实验， 其中片层组织在 900℃下以
0.001/s 的等温恒应变速率拉伸变形，同时双态组织
分别在 880 和 900℃下以 0.01 和 0.001/s 的等温恒
应变速率拉伸变形，拉伸试样尺寸如图 2所示。由于
钛合金高温下易氧化，因此在试样表面涂抹CMS-19B
钛合金用热处理防护涂料(用软羊毛刷刷涂，刷涂前
在 60~100 ℃预热 0.5 h)， 将拉断后的试样立马水
淬，以保留其高温变形后的组织。试样高温拉伸后用
线切割机沿如图 3 位置切割，经研磨、抛光、腐蚀后
利用配备 Oxford C-Nano EBSD探头的 Tescan Clara
GMH扫描电子显微镜对试样截面进行 SEM及 EB-
SD观察， 以明确不同组织及不同变形条件下 TC21
钛合金高温拉伸行为中的组织演变特征。 其中用于
EBSD 观察的试样使用体积比为甲醇 ∶正丁醇∶高氯
酸 =60∶35∶5 的电解液进行电抛， 用于 SEM 观察的
试样使用体积比为氢氟酸 ∶硝酸∶水=1∶1∶8的腐蚀液
进行腐蚀。 EBSD表征在 20 kV的加速电压下进行，
采样步长为 0.4 μm。
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2 实验结果及讨论
2.1 高温拉伸应力-应变曲线
表 1 为 TC21 钛合金在 900℃、0.001/s 应变速

率下的高温拉伸断后伸长率，2 种组织的伸长率均
超过 100%，可见在此条件下该合金片层组织、双态
组织均呈现超塑性的特点，并且可以发现双态组织
的断后伸长率明显大于片层组织。 双态组织由等轴
初生 α 相和 β 转变组织构成，这种复合结构在变形
过程中表现出双重优势：①等轴初生 α 相具有较高
的滑移系开动能力，同时可通过晶粒转动和晶界滑
移有效协调变形，从而抑制应力集中；②β 转变组织
中的细小片层结构在动态软化过程中易发生动态

再结晶，形成新生的细小等轴晶粒，进一步促进变形
均匀性。 此外，双态组织中复杂的晶界网络(包括大
角度晶界和曲折的界面形态)通过晶界强化机制阻
碍裂纹的萌生与扩展，进而显著提升材料的塑性；而
片层组织由 β 晶粒内规则排列着的片状 α 团簇组
成，拉伸变形过程中，位错在取向一致的片状 α 团
簇内连续长程滑移，而后在不同取向 α 团簇边界受
阻，导致应变分配不均匀和相邻 α 团簇边界严重的
应力集中，引发微裂纹过早萌生[15-17]。
图 4 给出了不同初始组织的 TC21 钛合金在

900℃，应变速率为 0.001/s 条件下的高温拉伸工程
应力-应变及真应力-应变曲线。 从图中可以看出，
TC21钛合金在此条件下进行高温拉伸实验时，在变
形初期呈现出明显的加工硬化， 随后出现典型的动
态软化现象。在变形初期，流动应力随应变增大而迅
速增大，越过峰值后，流动应力逐渐下降。 值得关注
的是， 材料的初始组织状态对其流变行为起到了关
键作用。 从图 4中可以看出片层组织的峰值应力均
明显高于双态组织， 峰值应力的大小反映了材料抵
抗塑性变形的敏感性， 较低的峰值应力对应较好的
超塑性，且对于片层组织试样而言，其流动应力在越
过峰值后急剧下降；相比之下，双态组织的流动应力
下降过程更为平缓。由此可见，双态组织的优异性能
与其显微结构密切相关。
表 2为双态组织在不同条件下高温拉伸后的断

后伸长率，该合金断后伸长率均超过 100%，呈现出
典型的超塑性状态。 其中在 880℃、0.001/s 下的塑
性最好，其断后伸长率达 298%，并且当变形温度相
同时， 应变速率的降低明显有助于 TC21 钛合金塑
性的提升；而当应变速率相同时，温度的提升反而会
使材料的塑性有所降低， 这可能是因为温度升高使
得晶粒长大，从而降低了材料的塑性。
图 5 为双态 TC21 钛合金在不同变形条件下的

工程应力-应变曲线和真应力-应变曲线。 从图中可

图 4 不同组织 TC21 钛合金在 900℃, 0.001 s-1下的曲线：(a)工程应力-应变；(b)真应力-应变
Fig.4 Curves of TC21 alloys with different microstructures at 900℃ and a strain rate of 0.001 s-1: (a) engineering stress-engineering

strain curves; (b) true stress-true strain curves

表1 片层组织和双态组织在900 ℃、 0.001 s-1应变速率下的
断后伸长率

Tab.1 Elongation of the lamellar microstructure and
duplex microstructure at 900 °C under a strain rate of

0.001 s-1

Lamellar microstructure Duplex microstructure

Elongation 112% 226%

图 2 拉伸试样的形状和尺寸
Fig.2 Shape and size of the sample for tensile deformation

图 3 断裂试样微观结构观察位置示意图
Fig.3 Schematic diagram of the microstructure of the

fractured sample
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以发现，当变形温度相同时，应变速率的降低使得
峰值应力明显下降；当应变速率相同时，温度的升
高也使得峰值应力有所下降，但是相比于应变速率
对峰值应力的影响，变形温度影响不大。牛勇等[18]依

据试验观察结果， 将应力-应变曲线分为 4 类：Ⅰ
型，高应变速率变形时，合金表现为连续动态软化
行为，流动应力随应变增加，达到峰值后随应变增
加而减小，没有稳态流动；Ⅱ型，流动应力随应变增
加而增加，达到峰值后随应变增加而减小，大应变
处出现近稳态流动；Ⅲ型，流动应力随应变增加而
快速达到峰值，然后出现稳态流动；Ⅳ型，流动应力
随应变增加而快速达到峰值，小波动后出现稳态流
动。在本次高温拉伸试验过程中，可以明显观察到 2
类曲线特征： ①Ⅲ型， 即当试样处于低应变速率
(0.001/s)和高温(900℃)变形条件下，流动应力随应
变的增加而迅速增大至峰值，随后呈现稳态流动的
趋势。 这一现象源于材料内部动态软化与加工硬化
机制的瞬时平衡。 在变形初期，位错增殖引发的加
工硬化占主导地位，促使应力快速上升；随着变形的
持续，动态回复与晶界滑移等软化机制被充分激活，两
者的竞争达到动态平衡，形成稳态流动阶段。这种稳态
流变行为与超塑性变形过程中晶界扩散主导的协调

机制密切相关，相关研究成果在文献[19]中得以阐述，
此外关于其他钛合金在低应变速率条件下的变形研

究中[20-23]，亦观察到与之类似的稳态流动现象，进一
步验证了该现象在钛合金材料变形行为中的普遍性。
②Ⅰ型，即在其他变形条件下，变形初期流动应力迅速
增大至峰值，随后应力随应变增加而迅速降低。 在
变形初期，位错的高速增殖与运动导致大量位错胞

的形成和位错缠结的加剧，引发应力迅速上升；随着
变形量的累积，材料内部的变形激活能显著提高，动
态再结晶与动态回复等软化机制逐渐占据主导地

位。 特别是动态再结晶过程通过消耗高位错密度的
变形组织，形成新生的细小等轴晶粒，有效释放了内
部储存能，使得软化效应超过硬化效应，最终导致流
动应力的持续下降。在相同应变速率下，变形温度越
高，应力越小，这是因为高温会促进位错运动，减少
位错塞积，并且高温会加速动态回复和再结晶过程，
从而降低应力；在相同变形温度下，应变速率越大，
应力越大， 这是因为高应变速率缩短了位错运动的
时间，导致位错塞积加剧，应变硬化效应增强，从而
增大了流动阻力。
2.2 显微组织分析
2.2.1 初始组织
结合以上分析可知， 双态组织在高温下的力学

性能优于片层组织，且在工程实际应用场景中，双态
组织的应用范围更为广泛， 深入探究其在高温变形
过程中的微观组织演变规律， 揭示加工参数与组织
演化之间的内在联系，对于优化热加工工艺、提升材
料的性能具有重要意义和工程应用价值。
图 6 给出了双态组织 TC21 钛合金的 EBSD 结

果，在图 6a所示的相分布中，蓝色区域对应 α相，绿
色区域代表 β 相，黑线和红线分别代表大角度晶界
(取向差角＞15°)和小角度晶界(取向差角 2°~15°)，其
中大角度晶界占比 76%，小角度晶界占比 24%。 图
6b 和 c 分别给出了 α 相和 β 相的晶粒尺寸分布直
方图，其中 α 相的平均晶粒尺寸为 5.76 μm，β 相的
平均晶粒尺寸为 2.33 μm，表明其为细晶组织，细晶
组织与高比例大角度晶界的存在， 不仅有利于提高
材料的高温塑性变形能力， 还为动态再结晶等软化
机制的发生提供了充足的晶界形核位点。
2.2.2 高温拉伸变形过程中的组织演变
为深入揭示变形工艺参数(变形温度与应变速

图 5 双态 TC21 钛合金在不同变形条件下的曲线：(a)工程应力-工程应变曲线；(b)真应力-真应变曲线
Fig.5 Curves of the duplex TC21 alloy under different deformation conditions: (a) engineering stress-engineering strain curves; (b) true

stress-true strain curves

表2 双态组织在不同变形条件下的断后伸长率
Tab.2 Elongation after fracture of the duplex

microstructure under different deformation conditions
Deformation
conditions

Elongation 131% 298% 129% 226%

0.01/s 0.001/s

900℃

0.01/s 0.001/s

880℃
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图 6 TC21 钛合金双态初始组织的 EBSD 表征：(a) α 相和 β 相分布相图；(b, c) α 相和 β 相的晶粒尺寸分布
Fig.6 EBSD characterization of the initial microstructure of the TC21 alloy: (a) phase distribution diagram of the α phase and β phase;

(b, c) grain size distribution diagrams of the α phase and β phase

率)对 TC21 钛合金微观组织演变的影响规律，开展
了该合金在 880和 900℃、0.01 与 0.001/s应变速率
条件下的高温拉伸实验，并对断口附近区域进行了
电子背散射衍射(EBSD)显微组织分析。 图 7为断口
附近的 EBSD结果， 包括 IPF图、 相分布图。 从图
7a~d的 IPF图中可以看出，TC21钛合金在 4种变形
条件下均发生了不同程度的动态再结晶， 在 880℃、
0.001/s 的变形条件下，动态再结晶程度更高，组织
更为均匀；在其他变形条件下微观组织表现出以晶
粒尺寸差异显著和分布不均匀为特征的混合晶粒

结构， 并且 α 晶粒和 β 晶粒呈现出部分等轴形貌。
图 7e~h 的相分布图显示，相比于初始态组织，在低
于 β 转变温度(955℃)的高温变形后试样中的 β 相
含量显著增加，说明材料在拉伸变形中发生了应力
或应变诱导的 α→β 相变， 拉伸变形可能会引入位
错等缺陷，这些缺陷可作为 β 相形核位置，促进 β
相的形核。 Zhang等[24]发现应变或应力诱导的 α→β
相变可以作为一种额外的调节机制来松弛应力集

中，抑制孔洞的生成，增强超塑性。一般来说，β相的
体积分数在超塑性变形中起着关键作用，因为 β 相
是钛合金变形组织中的“软”相，具有更多的滑移
系，可以作为(α+β)双相组织中的“润滑剂”，并且钛
合金中存在的可变形 β 相可以提供比沿 α/α 或 β/β
晶界具有更小滑动阻力的 α/β 晶界，从而缓解应力
集中，提高材料的断后伸长率[25]。
图 8a 和 b 分别为不同应变速率下的 α 晶粒和

β 晶粒的晶粒尺寸分布图，与初始态晶粒相比，α 晶

粒发生了细化， 这主要归因于两方面因素①相变过
程中新生 β 相的大量析出及其细小弥散的分布特
征，为晶界迁移提供了有效的钉扎位点，从而抑制了
α相晶粒的粗化； ②高温变形诱发的动态再结晶过
程促使原始晶粒发生破碎， 并通过再结晶形核与长
大机制形成细小的等轴 α晶粒。与之相对，β晶粒相
较于初始态晶粒有所长大，这是由于 β 晶粒持续形
核并不断长大，且变形温度越高，应变速率越慢，长
大越明显。
图 9 为 TC21 钛合金在不同条件下变形后的

KAM图，较高的 KAM值表明较高的位错密度和较
高的变形储存能， 最低和最高的 KAM 值分别用蓝
色和红色表示。 从图中可以发现， 在相同变形温度
下，随着应变速率的增加，变形晶粒的 KAM 值不断
增加， 而位错在晶界处的积累导致晶界处的 KAM值
较高，且相比于其他变形条件，在 880℃、0.001/s 时
KAM值最小， 表明此条件动态再结晶更为充分，这
是因为在 880℃、0.001/s 的条件下，TC21 钛合金处
于 α+β 两相区，此时 β 相的含量逐渐增加，而 α 相
的钉扎作用减弱， 较高的温度有助于降低晶界的迁
移能垒，促进晶界扩散和迁移，从而加速动态再结晶
的进行；在 0.001/s 的低应变速率下，变形过程中产
生的位错密度适中， 能够为动态再结晶提供足够的
驱动力， 同时避免了过高的应变速率导致的快速硬
化和位错塞积， 较低的应变速率使得变形过程中产
生的能量可以及时通过晶界扩散和迁移释放， 从而
促进动态再结晶。 因此在此条件下动态再结晶充分
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图 7 TC21 钛合金在不同条件下变形后组织的 EBSD 分析：(a~d)变形试样 IPF图；(e~h)变形试样相图
Fig.7 EBSD analysis of the microstructure of the TC21 titanium alloy after deformation under different conditions: (a~d) IPF maps of

deformed samples; (e~h) phase maps of deformed samples

进行，晶粒尺寸显著细化，从而提高了 TC21 钛合金
的超塑性， 这也与上文双态组织在此条件下断后伸
长率最高相对应。

3 结论
(1)TC21 钛合金的初始显微组织对于高温拉伸

变形具有显著影响，相较于典型的片层组织，双态组
织表现出更为优异的塑性， 并且峰值应力更低且流
动应力下降趋势更为平缓。

(2)在 880和 900℃，0.01和 0.001/s的变形条件
下， 双态组织 TC21 钛合金均表现出典型的超塑性
特性(断后伸长率＞100%)，TC21 钛合金在高温变形
过程中， 动态再结晶和相变协同作用显著， 表现为
KAM值降低和 α相晶粒细化以及 β相含量增加。

(3)双态组织在 880℃、0.001/s 条件下，动态再
结晶最充分，KAM 值最小且晶粒等轴化程度更高，
晶粒大小更为均匀。
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图 8 TC21 钛合金在 880 和 900℃不同应变速率下 α 相和 β 相的晶粒尺寸分布： (a1~a4) 0.01 s-1; (b1~b4) 0.001 s-1
Fig.8 Grain size distribution of α and β phases in TC21 titanium alloy at 880 and 900℃ under different strain rates: (a1~a4) 0.01 s-1;

(b1~b4) 0.001 s-1

图 9 TC21钛合金在不同条件下变形后的 KAM图：(a) 880℃, 0.01 s-1; (b) 880℃, 0.001 s-1; (c) 900℃, 0.01 s-1; (d) 900℃, 0.001 s-1
Fig.9 KAM maps of the TC21 titanium alloy deformed under different conditions: (a) 880℃, 0.01 s-1; (b) 880℃, 0.001 s-1; (c) 900℃,

0.01 s-1; (d) 900℃, 0.001 s-1
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