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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЛАВА Ti–6Al–4V
НАД β-ПЕРЕХОДОМ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ 1010–1150°C

И ВЫСОКИХ СКОРОСТЯХ ДЕФОРМАЦИИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАКОНОВ ГАРОФАЛО И ХЕНЗЕЛЯ–ШПИТТЕЛЯ
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Проанализировано влияние параметров горячей деформации (температура деформации и скорость
деформации) на предел текучести сплава Ti–6Al–4V. Феноменологическая модель, основанная на
сочетании уравнений Гарофало и Хензеля–Шпиттеля, использовалась для получения достаточно
точного описания кривых течения при температурах обработки от 1010 до 1150°C и скоростях дефор-
мации 100, 50, 10, 1, 0.1, 0.001 с–1. Горячая деформация достигается за счет динамического восста-
новления в β-фазе путем образования субзерен. Энергия активации динамического восстановления
QHW составила 202 кДж/моль, а показатель степени напряжения n = 3.92. Анализ экспериментальных
данных с помощью разработанной модели показывает отличный результат описания кривых течения.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплав Ti–6Al–4V при малом весе обладает от-

личной коррозионной стойкостью, хорошей фор-
муемостью и отличными механическими свойства-
ми [1, 2]. Сплав привлекает большое внимание как
материал для инженерных применений, особен-
но в аэрокосмической и оборонной промышлен-
ности. Изучение текучести данного сплава при
повышенной температуре необходимо для проек-
тирования термомеханических параметров процес-
са, непосредственно влияющих на микроструктуру и
механические свойства формируемой детали [3–6].

В процессе горячей штамповки на высокотем-
пературное деформационное поведение металлов
и сплавов влияет очень сложная комбинация не-
скольких одновременно действующих механизмов.
Хорошо известно, что поведение при горячей де-
формации чувствительно к термомеханическим па-
раметрам, таким как температура деформации, ско-
рость деформации  и напряжение ε. Механизмы
деформации, такие как деформационное упроч-
нение, динамическое восстановление (ДВ) и ди-
намическая рекристаллизация (ДРК), часто воз-

никают в металлах или сплавах во время горячей
деформации. Для изучения процессов производ-
ства материалов из металла необходимо знать по-
ведение этих материалов в широком диапазоне
температур, скоростей деформации и испытаний
на горячее сжатие или кручение.

Для оценки пластичности металлов исследо-
вателями предлагались различные методы [7–10].
Определяющие модели (модели для описания фи-
зических процессов) делятся на три широкие кате-
гории, включая 1) феноменологические модели,
2) физические модели, 3) описания с помощью ис-
кусственных нейронных сетей. Так, например, бы-
ли разработаны определяющие уравнения для опи-
сания поведения деформационного упрочнения,
ДВ и ДРК стали 42CrMo, сплава TiAl, стали 4340 и
даже IN718 [11–16]. Феноменологические модели
имеют относительно простые формы по сравне-
нию с теоретическими моделями, и по этой при-
чине они широко используются для описания де-
формационного поведения различных металли-
ческих материалов [17–21].
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В последние годы многие исследователи изу-
чали механизмы горячей деформации Ti-сплавов с
β-структурой для анализа процесса деформации
и эволюции микроструктуры. Например, Zhao и др.
исследовали поведение и механизмы деформиро-
вания при горячем сжатии Ti–10V–2Fe–3Al в
интервале температур 820–900°С [22], превы-
шающих температуру фазового перехода. В [23]
изучены высокотемпературные деформации
сплава Ti–2Al–9.2Mo–2Fe со сплавом бора.
Авторы проанализировали эволюцию микрострук-
туры и механизмы разупрочнения при горячей де-
формации. В [16] предложено унифицирован-
ное описание разупрочняющего поведения β- и
α- + β-Ti6Al4V при горячей деформации и обна-
ружено, что в β-фазе ДВ с последующей непрерыв-
ной динамической рекристаллизацией (нДРК)
имеет место при высокой скорости деформации,
а только ДВ – при низкой и средней скорости де-
формации.

С учетом предыдущих работ [16, 20, 24–26] це-
лью настоящего исследования пос-тавлено ис-
пользование разработанной определяющей моде-
ли, основанной на сочетании уравнений Гарофало
и Хензеля–Шпиттеля, для описания горячей де-
формации обработанного раствором Ti–6Al–4V в
широком диапазоне температур и скоростей де-
формации в β-фазе. Кроме того, справедливость
разработанного определяющего уравнения про-
верена во всем диапазоне температур и скоростей
деформации.

МЕТОДОЛОГИЯ
Описание образца. Химический состав иссле-

дуемого сплава приведен в таблице.
Испытание на горячее сжатие. Для этого мате-

риала β-переход близок к 1010°C. Размер двуко-
нусных образцов составлял 24.6 мм в высоту и
15.96 мм в диаметре, как показано на рис. 1. Все
образцы перед деформацией подвергались термо-
обработке при 1100°С в течение 30 мин в печи для
получения однофазной микроструктуры. После
этого были проведены испытания на изотермиче-
ское сжатие при четырех температурах 1010, 1050,
1100 и 1150°С соответственно при скоростях де-
формирования 100, 50, 10, 1, 0.1 и 0.001 с–1 с ис-
пользованием испытательной машины с серво-
приводом. Температурa измерялась термопа-
рой, установленной на образец. После
деформации образцы закаливалиcь в воде в тече-
ние ~15 с. Кривые напряжение−деформация ре-

гистрировались автоматически при изотермиче-
ском сжатии.

Определяющие уравнения. Характерные истин-
ные кривые напряжение−деформация для сплава
Ti–6Al–4V при различных условиях деформации
показаны на рис. 2.

Химический состав Ti6Al4V, использованного в дан-
ном исследовании (мас. доля в %)

Al V Fe C H O Ti

6.33 4.00 0.20 0.03 0.004 0.17 По балансу

Рис. 1. Двухконусный образец до (а) и после (б) испы-
тания на сжатие Ti–6Al–4V.

(а) (б)

Рис. 2. Характерные кривые напряжение−деформа-
ция высокотемпературного течения сплава Ti–6Al–4V
при различных условиях деформации сжатия:
(а) 1050, (б) 1150°С; 1 –  = 100 1/с, 2 – 50, 3 – 10, 4 ‒ 1,
5 – 0.1, 6 – 0.001.
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Феноменологические уравнения использова-
лись для описания взаимосвязи между напряже-
нием течения, скоростью деформации и темпера-
турой. Уравнение типа Аррениуса является точ-
ным подходом к описанию отношений между
пределом текучести, скоростью деформации и тем-
пературой деформации. Их можно описать следу-
ющими уравнениями [27]:

(1)

где  – скорость деформации (с–1); R – универ-
сальная газовая постоянная; T – абсолютная тем-
пература; QHW – энергия активации горячей дефор-
мации (кДж моль–1); A, α, n', β и n – константы,
определяемые материалом. Среди различных фе-
номенологических моделей комбинация уравне-
ний Гарофало и Зинера–Холломона может ис-
пользоваться для расчета пикового предела
текучести в режиме горячей обработки в виде

(2)

На рис. 3 показаны значения скорости дефор-
мации в зависимости от пикового предела
текучести, описываемого уравнением (1). Хоро-
шая параллельность изотермических кривых по-
лучается при α = 0.0154 МПа–1. В β-области вы-
численное значение показателя степени напря-
жения n равно 3.92. 

Энергия активации является важным физиче-
ским параметром, и ее можно определить из сред-
него наклона зависимости ln(sinh) от (1/T), как
показано на рис. 4. При деформации 0.79 величи-
на QHW составляла 202 кДж/моль. Это значение
является промежуточным между энергией акти-
вации самодиффузии в чистом Ti (131 кДж/моль)
и наблюдаемым в аналогичном сплаве, испытан-
ном в области β-перехода (270 кДж/моль) [2].
Значение показателя степени n связано с пере-
крытием и скольжением дислокаций, характер-
ным для таких явлений, как ДВ [26].

Параметр Зинера–Холломона можно опреде-
лить по уравнению (2), как видно на рис. 5. Все
значения пикового предела текучести выровнены
по одной и той же прямой линии наклона, близ-
кой к 4, как и ожидалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение предела текучести в зависимости от

напряжения, скорости деформации и температуры.
Недавно сочетание высокотемпературных испы-
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таний и другого вычислительного подхода ис-
пользовалось для моделирования высокотемпе-
ратурного отклика сплава AA6082 [28]. Хензель и
Шпиттель разработали уравнение для определя-
ющей модели [29] в виде

(3)

где B, m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8 и m9 – параметры
материала. Напряжение, скорость деформации и
абсолютная температура нормируются в соответ-
ствующих единицах (МПа, с–1 и К), чтобы сде-
лать B безразмерной константой. Поскольку диф-
ференцирование уравнения (3) при постоянном
напряжении дает зависящий от температуры по-
стоянный наклон изотермической кривой в двой-
ных логарифмических координатах, это уравне-
ние приводит к степенной зависимости скорости
деформации от приложенного напряжения с по-
казателем экспоненты n = 1/(m3 + m8T). В режиме
горячей обработки чувствительность предела
текучести к скорости деформации уменьшается с
увеличением скорости деформации. Таким обра-
зом, разработана новая определяющая модель
[30] путем замены σ на sinh(ασ), т.е.

(4)

Параметр m8 опущен, так как предполагaется,
что при данной деформации показатель степени n
не должен зависеть от температуры, т.е. m8 = 0.
Кроме того, для упрощения пренебрегается пара-
метр m9. На рис. 6 изображены модельные кривые,
полученные по уравнению (4) после расчета раз-
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Рис. 3. Зависимости скорости деформации от пико-
вого напряжения течения при α = 0.0154 МПа–1: 1 –
1010°С, 2 – 1050, 3 – 1100, 4 – 1150.
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личныx параметрoв с помощью процедуры регрес-
сии. Корреляция между экспериментальными
данными и модельными кривыми действительно
очень хорошая, кроме ранней стадии деформа-
ции (при низких скоростях деформации), когда
наблюдается большое отклонение. В этом ре-
жиме модель “не успевает” реагировать на де-
формационное упрочнение сплава, что указывает
на возможную разницу в механизмах деформа-
ции. Несмотря на наблюдаемые отклонения в ре-
жиме малых деформаций, точность модели в
описании отклика материала по-прежнему
можно считать более чем удовлетворительной,
особенно учитывая простоту предложенного
уравнения.

Механизм деформации в β-фазе. Изучено пове-
дение горячей деформации сплава Ti–6Al–4V над
β-фазой, установлено значение энергии акти-
вации (202 кДж/моль). При сравнении других
результатов некоторых предыдущих исследова-
ний энергия активации находилась в пределах
от 172 кДж/моль при 1000–1100°С и 0.01 с–1 [4] до
376 кДж/моль при 1025–1075°С и 0.001 с–1 [31].
Большое значение QHW сигнализирует о сильном
упрочнении и снижении пластичности. Данное бо-
лее высокое значение может быть связано с влия-
нием легирующих элементов, которые закреп-
ляют движение дислокаций и границ зерен.

ДВ наблюдалось при высокой температуре для
материалов с высоким дефектом упаковки, за ко-
торым следует нДРК с увеличением деформации,
поэтому принято, что преобладающим механиз-
мом разупрочнения β-фазы является ДВ. Следо-
вательно, для большинства сплавов Ti–6Al–4V
механизм разупрочнения четко не установлен, и
одни авторы сообщали, что это прерывистая ди-
намическая рекристаллизация, а другие – ДВ
[16]. В пользу ДВ в β-фазе Ti–6Al–4V

свидетельствует образование субзерен и границ
субзерен, что аналогично наблюдается в разбав-
ленной β-фазе или почти β-титановых сплавах,
таких как в Ti55531, где отсутствуют признаки
прерывистой рекристаллизации в β-фазе [16]. В
другом исследовании при более низких скоростях
деформирования (0.001–0.002 с–1) ДВ и неболь-
шая ДРК β-фазы являются основными микро-
структурными характеристиками в интервале
температур 1000–1050°С [32].

В предыдущих исследованиях допускалось,
что испытания на кручение показывают большие
деформации, где нДРК оказывает незначительное
влияние, поскольку оно становится доминиру-
ющим только при больших деформациях [33].

Исследована микроструктура β-фазы сплава
Ti–6Al–4V при 1030°С и 0.01 и 1 с–1. Во время де-
формации однородная субструктура деформиро-
валась с малой скоростью , внутри β-зерна неод-
нородная разориентация наблюдалaсь при наи-
большей скорости деформации  [16].

В настоящем исследовании разработанное
определяющее уравнение было проверено путем
сравнения смоделированного и экспериментально-
го предела текучести (рис. 6). При низкой скорости
деформации (0.001–0.1 с–1) и температуре дефор-
мации (1110–1150°С) ДВ является основной мик-
роструктурной характеристикой β-фазы, кото-
рая вполне может описать горячую деформацию
β-фазы сплава Ti–6Al–4V. Следовательно, в ис-
следуемом сплаве нет ДРК, а только нДРК при
больших деформациях.

ε·

ε·

Рис. 4. Расчет энергии активации ln(sinh(ασ)) в зави-
симости от 1/T: 1 –  = 100 1/с, 2 – 50, 3 – 10, 4 – 1,
5 – 0.1, 6 – 0.001.
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метром Зинера–Холломона для рассчитанного пико-
вого напряжения; испытание на сжатие: 1 –1010°С,
2 – 1050, 3 – 1100, 4 – 1150.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе высокотемпературное дефор-

мационное поведение Ti–6Al–4V было исследова-
но с помощью испытаний на горячее сжатие в диа-
пазоне температур от 1010 до 1150°C и скоростей де-
формации от 0.001 до 100 с–1. Исследуемый сплав в
этом температурном режиме имел β-структуру.

На основе экспериментальных данных была раз-
работана определяющая модель для описания вы-
сокотемпературного деформационного поведе-
ния исследуемого титанового сплава и сделаны
следующие основные выводы.

1. Предел текучести Ti–6Al–4V увеличивался
с увеличением скорости деформации и умень-
шался с повышением температуры деформа-
ции, причем влияние деформации в определя-
ющем уравнении для сплава Ti–6Al–4V (β-фаза)
было учтено в модифицированном варианте урав-
нения Хензеля и Шпиттеля.

2. Зависимость пикового предела текучести от
температуры и скорости деформации была опи-
сана с использованием классического феномено-
логического подхода, основанного на уравнениях
Гарофало и Аррениуса, где в результате получена
энергия активации высокотемпературной дефор-
мации, равная 202 кДж моль–1.

3. В области β-фазы ДВ может точно описать
горячую деформацию, которая была основной
микроструктурной характеристикой при низкой
скорости (0.001–0.1 с–1) и температуре деформа-
ции (1110–1150°C), из чего можно сделать вывод
об отсутствии ДРК в исследуемом сплаве, но на-
личии нДРК при больших деформациях. В буду-
щем рекомендуется изучить и смоделировать го-
рячюю штамповку и микроструктурныe характери-
стики титанового сплава, изготовленного на
аддитивном производстве.

Авторы выражают благодарность Prof. Maria Ce-
cilia Poletti (Technische Universität Graz, Austria) за
вклад и обсуждение экспериментальных данных,
а также Prof. Stefano Spigarelli и Assoc. Prof. M. El-
Mehtedi.
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