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摘 要: 对网篮组织 TC21 钛合金进行了 0. 001 s －1 ～ 50 s －1的中应变速率室温拉伸试验。试验结果表明，TC21
拉伸力学行为在试验应变速率范围内具有明显的应变速率强化效应、应变硬化效应和随应变速率升高而逐渐
增大的温升软化效应; 屈服应力的应变速率相关性在 6 s －1时发生转折; 随应变率的升高，应变硬化效应减小，

断裂应变和失稳应变增大; 试验应变速率范围内 TC21 的变形机制为位错的热激活机制。SEM 和金相观察结
果表明，TC21 的断裂方式均为韧性断裂，断裂机理为微孔洞的聚集和长大。
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Investigation on Tensile Behavior of TC21 Titanium Alloy
at Intermediate Strain Rate
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Abstract: Tensile tests were conducted on TC21 Titanium alloy with basket microstructure in 0. 001s －1 ～50s －1 strain rate. Test results
indicate that the alloy exhibits significant strain rate strengthening，strain hardening and strain-rate sensitive thermal-softening under
strain. Strain-rate sensitivity of yield stress turns at 6s －1. Strain hardening decreases with increasing strain rate while unstable strain
and fracture strain under high strain rates are larger than those under low strain rates. Mechanism governing deformation is dislocation
thermal activity. All specimens fracture in a ductile manner and the fracture mechanism is voids nucleation and growth.
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钛合金以其优异的性能被广泛应用于诸多

领域，其力学行为通常会受到加载应变速率的影

响。已有的研究表明，在低应变速率( ＜ 10 －1

s － 1 ) 加载下，钛合金力学行为的应变速率相关性

并不明显［1—2］; 在高应变速率( ＞ 101 s － 1 ) 加载

下，钛合金的力学行为具有明显的应变速率相关

性［3—4］; 中应变速率( 10 －1 s － 1 ～ 101 s － 1 ) 加载范

围是钛合金力学性能由应变速率不敏感向应变

速率敏感的过渡区，了解该范围内钛合金的力学

行为对于全面认识其力学行为的应变速率相关

性具有重要意义，而目前这一方面的研究开展得

很少，因此有必要对钛合金中应变速率加载下的
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力学行为进行研究。

1 试验材料及设备

1. 1 试验材料和试样

试验所用材料为国产新型 α + β 钛合金
TC21［5］，由西北有色金属研究院钛合金研究所提
供，其成分如表 1 所示，材料微观组织为网篮组
织，如图 1 所示。试验所用的拉伸试样如图 2
所示。

表 1 TC21 钛合金成分
Table 1 Chemical components of TC21 titanium alloy ( w) %

Al Sn Zr Mo Cr Nb Si Fe C N O H Ti

6. 2 1. 94 1. 7 2. 62 1. 6 1. 96 0. 13 0. 03 0. 08 0. 014 0. 09 0. 001 bal

图 1 网篮组织 TC21 组织形貌
Fig. 1 Optical micrograph of TC21

图 2 拉伸试样示意图
Fig. 2 Schematic diagram of tensile sample

1. 2 试验设备
准静态试验在 MTS809 试验机上进行，试验

应变速率分别为 0. 001 s －1、0. 01 s －1和 0. 05 s －1 ;

中应变速率试验在中应变速率材料试验机［6］上进

行，试验应变速率分别为 2 s －1、18 s －1和 50 s －1，试

验机示意图如图 3 所示。由液压泵站驱动活塞杆
5加速至某一恒定速率后，使撞击活塞 8 与连接器
7撞击，连接器 7 带动夹头 12 对试件实施拉伸加
载。通过改变活塞杆 5 的速度可获得不同的加载
速率。试件所受载荷由固定在尾座上的力传感器
和高速动态应变仪测量。试件的变形由粘贴在试
样表面的光纤和光学引伸仪测量。

2 试验结果

试验直接得到的拉伸工程应力—工程应变
曲线，按 ε = ln( 1 + εe ) ，R = Re ( 1 + εe ) ( Re 和 εe

为工程应力和工程应变，R 和 ε 为真应力和真应
变) 转换为真应力—真应变曲线，结果如图 4
所示。

图 3 中应变速率材料试验机示意图
1．前行程开关; 2．后行程开关; 3．前定位器; 4．液压缸; 5．活塞杆; 6．后定位器;

7．连接器; 8．撞击活塞; 9．力传感器; 10．后夹具; 11．试样; 12．前夹具

Fig. 3 Schematic diagram of intermediate tensile apparatus
1． front travel switch; 2． rear travel switch; 3． front retainer; 4． hydraulic cylinder;

5． piston rod; 6． rear retainer; 7． connector; 8． impact hammer; 9． load cell; 10． rear grip; 11． specimen; 12． front grip
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图 4 不同应变速率下 TC21 的拉伸真应力—真应变曲线
Fig. 4 True stress- true stain tensile curves of TC21

从图 4 可以看出，所有曲线均未出现明显屈
服点，故本文用 0. 2%塑性应变处的流动应力值
RP0. 2作为屈服应力的值。各个应变速率下的屈
服应力 RP0. 2、拉伸强度 Rm、失稳应变 Agt ( 与 Rm

相对应的应变) 和断裂应变 At 的值如表 2 所示。
表 2 各个应变速率下的 RP0． 2、Rm、Agt和 At

Table 2 Values of RP0． 2、Rm、Agt和 At

under different strain rates

Strain rate

/s － 1

RP0． 2

/MPa

Rm

/MPa

Agt

/%

At

/%

0. 001 100 7 ± 14 113 0 ± 30 3. 6 ± 0. 2 4. 9 ± 0. 3

0. 01 101 8 ± 17 114 2 ± 23 3. 4 ± 0. 3 4. 6 ± 0. 4

0. 05 102 6 ± 24 113 3 ± 27 2. 4 ± 0. 2 4. 1 ± 0. 3

2 104 4 ± 33 117 5 ± 42 4. 5 ± 0. 4 6. 2 ± 0. 5

18 106 3 ± 35 116 7 ± 41 4. 0 ± 0. 2 6. 2 ± 0. 4

50 110 5 ± 33 120 5 ± 46 4. 7 ± 0. 3 6. 7 ± 0. 5

2. 1 屈服应力的应变速率相关性
各个应变速率下的屈服应力如图 5 所示。
从图 5 可以看出，在试验应变速率范围内，

屈服应力随应变速率的升高而增大，表明 TC21
的拉伸力学行为存在着明显的应变速率强化效

应; 应变速率为 0. 001 s －1 ～ 2 s － 1时，屈服应力随

应变速率对数的增大近似呈线性增长，应变速率

为 18 s －1 ～ 50 s －1时屈服应力随应变速率的增大

趋势即应变速率相关性明显高于 0. 001 s －1 ～
2 s － 1的值，表明屈服应力的应变速率相关性在 2
s －1 ～ 18 s －1范围内发生了转折。
为更确切地表征屈服应力的应变速率相关

图 5 屈服应力的应变速率相关性
Fig. 5 Strain rate sensitivity of yield stress

性，引入应变速率相关系数 λ［7］，其表达式为

λ = RP0． 2

log e( )
Le T

( 1)

其中，RP0． 2为温度 T下应变速率为 eLe时的屈服应
力，此处 T为 298 K。利用( 1) 式对图 5 中的数据
进行拟合可得各个应变速率下的 λ，如表 3 所示。
从表 3 可以看出，应变速率为 0. 001 s －1 ～ 2 s － 1

时，λ值基本不变; 应变速率为 18 s －1 ～ 50 s －1

时，λ值明显高于 0. 001 s －1 ～ 2 s － 1时的值，且随

应变速率升高而增大，50 s －1时的 λ 约为 188
MPa·s。

表 3 不同应变速率下的 λ
Table 3 Values of λ under different strain rates

Strain rate /s － 1 λ /MPa·s

0. 001 11. 3

0. 01 11. 3

0. 05 11. 3

2 12. 1

18 20. 1

50 188. 0

2. 2 应变硬化行为的应变速率相关性
各个应变速率下的应变硬化行为如图 6

所示。
从图 6 可以看出，同一应变速率下的流动应

力随应变的增大而增大，表明 TC21 拉伸力学行
为存在着明显的应变硬化效应; 应变速率为

0. 001 s －1 ～ 2 s － 1时，流动应力的硬化行为几乎不

随应变速率的变化而变化; 应变速率为 18 s －1 ～
50 s －1时，流动应力的硬化行为要小于 0. 001 s －1
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～ 2 s －1且硬化效应随应变速率的升高而减小。

图 6 不同应变速率下 TC21 的应变硬化行为
Fig. 6 Strain hardening behavior of TC21

under different strain rates

2. 3 断裂应变和失稳应变的应变速率相关性
各个应变速率下的断裂应变 At 和失稳应变

Agt如图 7 所示。
从图 7 可以看出，应变速率为 0. 001 s －1 ～

0. 05 s － 1时，At 和 Agt均随应变速率的升高而减

小; 应变速率为 2 s －1 ～ 50 s －1时，At 随应变速率

的升高而增大，Agt随应变速率的升高先减小后增

大，且该应变速率范围内的 At 和 Agt值要高于

0. 001 s －1 ～ 0. 05 s － 1，材料表现出了一定的“高速
韧性”。

图 7 断裂应变和失稳应变的应变速率相关性
Fig. 7 Strain rate sensitivity of fracture strain

and unstable strain

2. 4 断裂形式和断裂机理
利用 SEM对不同应变速率下的拉伸试样断

口进行了观察，结果如图 8 所示。对拉伸试样断
口侧面组织形貌进行金相观察，结果如图 9
所示。

图 8 各个应变速率下 TC21 拉伸试样断口表面形貌
Fig. 8 Morphologies of fracture surface of TC21 tensile samples
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图 9 断口侧面组织形貌
Fig. 9 Metallographs of sections perpendicular to fracture surface

从图 8 可以看出，断口表面均由韧窝组成，
表明在试验应变速率范围内试样的断裂方式均

为韧性断裂; 应变速率为 2 s － 1和 50 s － 1时的韧

窝尺寸要大于应变速率为 0. 001 s － 1和 0. 05 s － 1

时的韧窝尺寸，这在一定程度上与断裂应变随

应变速率的变化趋势相吻合; 断口表面未发现

与绝热剪切相关的局部熔化区域［8］。从图 9 可
以看出，试样侧面靠近断口区域并未出现绝热

剪切带［9］。

3 分析与讨论

3. 1 转折应变速率的确定
图 5 中的试验点无法取得非常密集，因而无

法直接从试验点中确定转折应变速率，但可从试

验点的拟合曲线来确定转折应变速率，其依据为

屈服应力的应变速率相关性发生转折时，拟合曲

线的曲率应为极大值。采用的拟合曲线形
式为［10］:

RP0． 2 = R0 ( 1 + pln eLe + q eLe
m ) ( 2)

其中 RP0． 2为屈服应力，eLe为应变速率，R0、p、q、
m为待定参数。利用( 2 ) 式对图 5 中的试验点
进行拟合可得各参数值，如表 4 所示，拟合曲线
与试验曲线的比较如图 10 所示，可以看出( 2 )
式能够较好地表征屈服应力的应变速率相关

性。将( 2 ) 式和各参数值代入曲率计算公式
可得试验应变速率范围内的曲率分布，如图

10 所示。从图 10 可以看出，拟合曲线在应变
速率为 6 s － 1时曲率最大，因而可以认为屈服

应力应变速率相关性发生转折时的应变速率

为 6 s － 1。

表 4 各参数数值
Table 4 Values of Variations

R0 p q m

1 040 0. 004 7 7. 3 × 10 －5 1. 636

图 10 拟合曲线和曲率曲线
Fig. 10 Fitting curve and curvature curve

3. 2 屈服应力应变速率相关性转折机理
一般认为，屈服应力的应变速率相关性发生

转折意味着材料的变形机制发生了变化，即变形

机制由位错的热激活机制转变为粘性阻尼机

制［9］。然而大量的实验结果表明，即使应变速率
达到 104 s － 1，无论屈服应力的应变速率相关性是

否发生转折，材料的变形机制仍然为位错的热激

活机制［11］。
通常，可以通过归一化激活能 V* / b3 来判断

材料的变形机制［12］，V* 为激活体积，b 为柏氏矢
量，V* 的表达式为

V* = kT ln eLe
( )R T

( 3)

其中 k 为波尔兹曼常数，R 为温度 T 下应变速率
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为 eLe时的应力。利用( 3 ) 式对图 5 中的数据进
行计算可得各个应变速率下的归一化激活能，如

表 5 所示。从表 5 可以看出，试验应变速率范围
内的归一化激活能为 2. 0 ～ 32. 8，根据 Conrad 和
Wiedersich的结论［12］，当归一化激活能为 1 ～ 104

时，材料的变形机制为热激活机制，因此可以认

为在本文的试验应变速率范围内，TC21 的变形
机制均为热激活机制，屈服应力应变速率相关性

的转折并非由变形机制的改变引起，其具体原因

有待进一步研究。
表 5 各个应变速率下的归一化激活能
Table 5 Normaliged activation enery under

different strain rates

Strain rate /s － 1 V* /B3

0. 001 32. 8

0. 01 32. 8

0. 05 32. 8

2 30. 4

18 8. 5

50 2. 0

3. 3 硬化行为的应变速率相关性
对于承受不同加载速率的同种材料，影响其

硬化行为的主要因素是变形过程中的温升所引

起的软化效应［9］。从图 7 可以看出，应变速率为
0. 001 ～ 2 s －1时，流动应力的硬化行为几乎不随

应变速率的变化而变化，这表明在此应变速率范

围内，变形过程产生的温升并不影响硬化行为，

变形过程可近似看作等温过程; 应变速率为 18 ～
50 s －1时，流动应力的硬化行为要小于应变速率

为 0. 001 ～ 2 s －1的，即硬化行为随应变速率的升

高而减小，这表明随着应变速率的升高，变形过

程由等温过程逐渐向绝热过程转变，使得温升引

起的软化效应开始对硬化行为产生影响且此软

化效应随应变速率的升高而逐渐增大。
3. 4 断裂机理
钛合金的断裂机理主要有两种: 微孔洞的聚

集、长大和绝热剪切［7］。低应变速率加载下，断
裂机理主要为微孔洞的聚集和长大［7］; 高应变加

载下，断裂机理主要为绝热剪切［3］。TC21 拉伸
试样 SEM观察结果和断口侧面的金相观察结果
表明，断口表面均未发现与绝热剪切相关的局部

熔化区域，断口附近区域未出现绝热剪切带，表

明在试验应变速率范围内 TC21 的断裂机理主要
为微孔洞的聚集和长大。

4 结论

( 1) TC21 拉伸力学行为在试验应变速率范
围内存在明显的应变速率强化效应，屈服应力的

应变速率相关性在 6 s －1时发生转折; 试验应变

速率范围内的变形机制均为位错的热激活机制。
( 2) 应变速率为 0. 001 s －1 ～ 2 s －1时，温升软

化效应对硬化行为的影响并不明显; 应变速率为

18 s －1 ～50 s －1时，温升软化效应对硬化行为产生

影响且此软化效应随应变速率的升高而增大。
( 3) 2 s －1 ～ 50 s －1下的断裂应变和失稳应变

大于 0. 001 s －1 ～ 0. 05 s － 1下的值，TC21 在试验应
变速率范围内表现出一定的高速韧性。
( 4) 试验应变速率范围内 TC21 的断裂方式

均为韧性断裂，断裂机理为微孔洞的聚集和

长大。
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