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摘  要：通过高温热压缩试验研究 Ti-555 钛合金热变形过程中变形温度、应变速率对流变应力的影响，采用 Arrhenius

双曲正弦函数模型推导出 Ti-555 本构方程，并依据动态材料模型建立了 ε=0.6 时的热加工图。结果表明，Ti-555 钛合金

流变应力对应变速率和变形温度较为敏感，热变形时随变形温度的升高或应变速率的降低，流变应力下降。根据热加工

图确定了 2 个热加工安全区参数为：(1) 变形温度为 850~950 ℃、应变速率为 0.6~10 s
-1；(2) 变形温度为 950~1150 ℃、

应变速率为 0.36~0.9 s
-1。 
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随着国防科技的进步和军事力量的提升，现代战争

作战环境日益复杂，为了满足装甲步战车轻量化的要求，

科研人员先后对钛合金、铝合金和镁合金等低密度金属

及其合金材料进行了合金成分、热加工性能、综合力学

性能等研究[1,2]。目前应用最为成熟广泛的钛合金装甲材

料为 TC4，其在较低速度弹丸冲击下可保持较好的抗弹

性能，但在高速弹丸倾彻条件下抗弹性能显著下降[3,4]。

为优化我国装甲钛合金材料性能、丰富装甲材料选择，

国内某单位研发了一种新型 Ti-V-Mo 系(α+β)型双相钛

合金 Ti-555。该合金具有良好的室温力学性能和动态力

学性能，在高应变速率冲击条件下仍能服役，在钛合金

装甲板领域具有广阔的应用前景。 

热加工图是进行金属材料热处理工艺设计的有力工

具，通过将能量耗散图和失稳图以等高线图形式进行叠

加得到热加工图。利用热加工图，可分析预测金属材料

在不同变形条件下的变形特征和变形机理[5]。根据设计

机理的不同，热加工图可分为基于原子模型的 Raj 加工

图和基于动态材料模型 Prasad 加工图 2 类[6]。Raj 加工

图的建立依赖于几种有限的原子活动机制，且绘制时需

要确定大量基本参数，因此在实际生产中应用较少；

Prasad 加工图认为热变形工件是一种非线性功率耗散

器，材料的热加工过程被视为能量耗散系统，目前实际

利用的大部分加工图都基于动态材料模型[7,8]。本研究对

新型 Ti-V-Mo 钛合金 Ti-555 热变形行为进行研究，建立

Ti-555 钛合金本构方程，使用 Prasad 加工图表征其热变

形机制及组织演变规律，可为该合金热加工工艺方案的

设计优化和后续产品性能改善、质量提升提供重要参考。 

1  实  验 

试验材料采用新型 Ti-V-Mo 钛合金 Ti-555，图 1 为

试样锻造态金相组织照片。采用金相法测得 Ti-555 钛合

金相变点为(980±5) ℃。 

在 Gleeble-3500 热模拟试验机上进行高温热压缩试

验，圆棒状试样尺寸为 Ф8 mm×12 mm，试样试验前后

形状变化示意图见图 2。当试样与热模拟试验机压头之

间的摩擦力较大时，试验过程中试样会发生不均匀变形，

导致试验误差较大，数据不能准确反应试验情况。因此，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-555 合金锻造组织 OM 照片 

Fig.1  OM microstructure of forged Ti-555 alloy 

20 μm 
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图 2  高温热压缩试样示意图 

Fig.2  Schematic diagrams of high temperature thermal compression 

samples before compression (a), front view (b), and side-section 

view (c) after compression 

 

压缩时需在试样两端依次添加石墨及钽片，以减小试样

与压头间的摩擦。根据前期试验数据，确定热压缩试验

条件为：变形温度 800~1150 ℃，温度间隔 50 ℃，应变

速率分别为 0.1、1、10、50 s
-1，加热速度为 5 ℃/s，保

温 10 min，工程应变为 60%。热压缩试验后试样空冷，

由于进行试验时样品尺寸较小，此时空冷过程近似于一

般试验时水冷过程，高温时显微组织可被有效保留。将

试样沿压缩轴向剖开，采用金相显微镜对剖面中心部位

组织进行显微结构观察。 

2  结果与讨论 

2.1  热压缩真应力-真应变曲线 

图 3 为 Ti-555 钛合金在不同应变条件下的热压缩

真应力-真应变曲线。由图 3 可知，在变形开始时，流

变应力随变形程度的增加而快速增加，当流变应力达

到峰值后，低温试验试样与高温试验试样真应力-真应

变曲线变化趋势存在差异，800、850 及 900 ℃曲线

对应的流变应力随应变量的增加大幅下降，900 ℃以

上曲线对应流变应力随应变量的增加保持稳定。有学

者[9,10]研究指出，不同温度试样热变形机制不同，当

高温试验时试样曲线出现稳态流变，没有明显峰值，

则热变形机制为动态回复机制；低温时试样峰值明显，

则热变形机制为动态再结晶机制。 

在同一应变速率条件下，变形温度为 800 ℃时流变

应力达到峰值，随变形温度的升高，流变应力呈下降趋

势；在同一变形温度条件下，在应变速率为 50 s
-1 时流

变应力达到峰值，随应变速率的增加，流变应力呈上升

趋势。钛合金属于中、低层错能金属，在热加工过程中

发生回复过程比较慢，动态回复不能同步抵消加工过程

中位错的增殖积累，故如图 3 所示，在热加工过程中，

还发生了动态再结晶[9]。当应变速率高或变形温度低  

(  =50 s
-1，T=800 ℃) 时，真应力-真应变曲线为宽阔的

单峰。当应变速率减小或变形温度升高时(  =50 s
-1，T= 

800~1150 ℃)，如图 3d 所示，曲线由单峰过渡到多峰。 

2.2  本构方程建立 

为了描述热变形过程中Ti-555钛合金流变应力与各

热加工工艺参数间的动态响应关系，根据应力-应变曲线

数据，采用 Arrhenius 双曲正弦函数模型来描述 Ti-555

钛合金的本构关系[11,12]： 

[sinh( )] exp( / )nA Q RT                  （1）

式中，  为应变速率(s
-1

)，Q 为变形激活能 (J/mol)；σ

为流变应力 (MPa)；n 为应力常数；T 为绝对温度 (K)；

R 为摩尔气体常数，[8.314 J· (mol· K)
-1

]；A 和 α 为与材   

料有关的常数。 

图 4 为不同应变条件下 Ti-555 峰值应力变化曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同应变速率下 Ti-555 钛合金真应力-真应变曲线 

Fig.3  True stress-true strain curves for Ti-555 alloy at the strain rates of 0.1 s
-1

 (a), 1 s
-1

 (b), 10 s
-1

 (c) and 50 s
-1

 (d)
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由图 4 可知，相变点以下(800~950 ℃)曲线与相变点以上

(1000~1150 ℃)温度-流变应力曲线斜率存在明显差异，

因此，本研究以相变点为分界线，分段进行本构方程的

建立。 

当应力较低条件下，即 ασ≤0.8 时： 
1

1 exp( / )nA Q RT                         （2） 

当应力较高条件下，即 ασ≥1.2 时：

2 exp( )exp( / )A Q RT                    （3） 

式中，A1=Aαn1，A2=A/2n，β=αn1。当温度不变时，Q、

R、T、A 均为常数，那么 exp(Q/RT)也为常数。对式(2) 

和式(3)两边取对数可得： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同应变速率下温度对 Ti-555 合金峰值应力的影响 

Fig.4  Influences of temperature on peak stress of Ti-555 alloy at different 

strain rates 

 

    1 1ln lnB n                             （4） 

    2ln B                               （5） 

对式(4)、式(5)进行变形，有： 

    
1

ln

ln
n









                                （6） 

    

ln








                                （7） 

取不同变形条件下的峰值应力，做 σ-ln 和 lnσ-ln 关

系曲线，进行线性回归，结果见图 5。图 5a、5b 拟合线

斜率倒数均值为 nl，图 5c、5d 拟合线斜率倒数均值为 β，

α 值由 nl、β 求出，α=β/nl，如表 1 所示。 

热变形激活能 Q 在一定温度范围内与 T 无关，对式

（1）两边分别取对数，整理得到： 

ln ln / ln[sinh( )]A Q RT n                （8） 

在一定温度范围内对式(8)求偏微分，那么有： 

1

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )]
T

Q R
T 

 

 

   
       

     （9） 

做出 ln[sinh(ασ)]-T 
-1 和 ln[sinh(ασ)]-ln  关系曲线，

如图 6 所示。取图中曲线斜率均值，可得变形激活能 Q

数据，见表 2。 

现有研究表明，材料在高温塑性变形时应变速率受 

热激活过程控制，应变速率与温度之间的关系可用 Z 参

数表示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同变形条件下 σ-ln  和 lnσ-ln  关系曲线 

Fig.5  Relationships of σ-ln  (a, b) and lnσ-ln  (c, d) under different conditions 
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表 1  Ti-555 钛合金热变形参数 

Table 1  Thermal processing parameters of Ti-555 alloy 

T/℃ nl β α/mm
2
· N

-1
 

800~950 8.050 39 0.045 576 0.005 661 

1000~1150 6.283 38 0.102 628 0.016 333 

 

exp( / ) [sinh( )]nZ Q RT A               （10） 

式中，Z 表示温度补偿的应变速率因子。对式(10)两边取

对数，可得： 

ln ln ln[sinh( )]Z A n                    （11） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 不同条件下 ln[sinh(ασ)]-T 
-1和 ln[sinh(ασ)]-ln 关系曲线 

Fig.6 Relationships of ln[sinh(ασ)]-T 
-1

(a, b) and ln[sinh(ασ)]-ln  (c, d) under different conditions 

 

将表 2 中计算得到不同温度范围的 Q 值代入式(10)

及式(11)得到 Z 值及 lnZ 值，绘制出 lnZ-ln[sinh(ασ)]曲线

图，如图 7 所示，其在应变速率为 0.01～50 s
-1 和实验变

形温度范围内均符合线性关系。由图 7 得到精确的应力

指数 n 值及相关参数见表 3。 

根据 Arrhenius 函数的定义及式(11)，可将流变应力

σ 表示成 Z 函数的参数，如下所示[12]： 

1 2
1

2
1

ln [ 1]
n nZ Z

A A




 
    

      
     

            （12） 

得到 Ti-555 合金热压缩变形本构方程为： 

T=800~950 ℃ 
30 5.788063.06093 10 [sinh(0.005661392 )] exp( 672352.689 / )RT     

 

表 2  Ti-555 钛合金激活能 

Table 2  Apparent activation energy parameters of Ti-555 alloy 

T/℃ ln[sinh(ασ)]-T 
-1

 ln[sinh(ασ)]-ln   Q/kJ· mol
-1

 

800~950 13.522 47 5.980 414 672.35 

1000~1150 8.343 29 4.751 384 329.59 

T=1000~1150 ℃
12 4.54533.6766 10 [sinh(0.016333312 )] exp( 329585.0287 / )RT     

用含 Z 的参数表达为： 

T=800~950 ℃ 

1 2
1

5.78806 5.78806
2

30 30

1
ln [ 1]

0.005661392 3.06093 10 3.06093 10

Z Z


 
    

      
      

 

T=1000~1150 ℃ 

1 2
1

4.5453 4.5453
2

12 12

1
ln [ 1]

0.016333321 3.6766 10 3.6766 10

Z Z


 
    

      
      

 

将实验变形温度和应变速率代入本构方程，计算得

到预测流变应力值，经计算，预测值与实验值平均相对

误差小于 10%，本构方程能够较好地预测实验范围内合

金流变应力变化。 

2.3  热加工图建立 

利用 Prasady 大塑性流变时的材料流变连续失稳  

判据[13]： 
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图 7  lnZ-ln[sinh(ασ)]关系曲线 

Fig.7  Relationships of lnZ-ln[sinh(ασ)] under different conditions: (a) 800~950 ℃ and (b) 1100~1150 ℃ 

表 3  Ti-555 合金的应力指数 

Table 3  Stress exponent parameters of Ti-555 alloy 

T/℃ n Q/ kJ· mol
-1

 ln(A/s
-1

) 

800~950 5.788 1 672.352 69 70.196 27 

1000~1150 4.545 3 329.585 02 28.933 01 
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绘制出失稳判据图，和功率耗散图进行叠加，得到 

Ti-555 钛合金 ε=0.6 时的热加工图(图 8)，其中阴影部分

表示加工失稳区域，等值线代表功率耗散因子 η。由图 8

可知，η 最大值在（1000 ℃/0.1 s
-1）区域，可达 0.665。

在（T=900~925 ℃，  =1.6~2.7 s
-1）区域和（T=1125~ 

1150 ℃， =0.1~7.4 s
-1）区域出现极大值，在（T=800~ 

925 ℃， =0.1~0.37 s
-1）区域、（T=800~925 ℃， =12~50 

s
-1）区域和（T=1050~1150 ℃，  =33~50 s

-1）区域出现

极小值。在 ε=0.6 的条件下，Ti-555 钛合金可以进行安

全热加工的区域有限，热加工图中大部分区域被失稳区

覆盖，安全加工区域大致分为 3 部分：区域 Ⅰ

（T=850~950 ℃， =0.6~10 s
-1）、区域Ⅱ（T=940~1030 ℃，

 =10~50 s
-1）及区域Ⅲ（T=950~1150 ℃，  =0.36~0.91 

s
-1）。由于在实际工业生产中，应变速率多难以达到 50 

s
-1，因此建议 Ti-555 钛合金的安全热加工条件为：变形

温度为 850~ 950 ℃、应变速率为 0.6~10 s
-1；或者变形温

度为 950~ 1150 ℃、应变速率为 0.36~0.9 s
-1。 

有研究[14]指出，在安全加工区域变形合金若出现失

稳组织特征，则说明热加工图不正确。为验证 ε=0.6 时

Ti-555 钛合金热加工图准确性，选取不同热变形条件下

的试样进行组织分析。 

图 9 为变形温度较低时不同变形工艺条件下试样金

相照片，其中图 9d~9e 工艺在安全加工区域Ⅰ内，其余工

艺均在失稳区内。对失稳区组织进行分析，当工艺为

800 ℃/0.1 s
-1 时，如图 9a 所示，组织由初生 α 相及少部

分 β 转变组织组成，初生 α 相呈不规则长棒状，长轴方

向沿与压缩轴垂直方向延伸。由于加工温度低，原子热

激活作用较弱，应变速率低，组织有充分时间发生均匀

变形，故存在明显晶界。如图 9b 所示，当工艺为

850 ℃/0.1 s
-1 时，初生 α 相体积分数同图 9a 相比变化不

大，部分 α 相晶粒沿垂直压缩轴方向被拉长。如图 9c

所示，当工艺为 900 ℃/0.1 s
-1 时，随着变形温度的升高，

初生 α 相体积分数明显减少，部分 α 相晶粒形态由较低

温度的长棒态转化为近球态。如图 9f 所示，当应变速率

继续增大至 50 s
-1 时，初生 α 相球化明显，但同图 9e 中

组织相比，球化 α 相的尺寸显著增大。应变速率对初生

α 相的影响较为复杂，高应变速率和低应变速率都会导

致初生 α 相发生球化，低应变速率时，因有足够时间进

行原子扩散，初生 α 相也会发生球化[15]。因此，在图 9c、

9f 中均可观察到初生 α 相的球化现象。对安全区组织进

行分析，由图 3a 可知，在安全加工区域Ⅰ内变形试样应

力-应变曲线峰值明显，热变形机制为动态再结晶机制，

其显微组织如图 9d~9e 所示，随着应变速率由 1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti-555 钛合金  =0.6 时热加工图 

Fig.8  Processing map of Ti-555 alloy at true strain of 0.6 
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增加到 10 s
-1，初生 α 相形态以近球形为主，部分 α 相为

细长条状，组织中存在大量晶粒尺寸小于 5 μm 的细小

均匀球状再结晶 α 相。由于应变速率较高(1~10 s
-1

)，极

短时间内大压下会促进位错增殖和再结晶晶粒的快速形

核，促使沿垂直压缩方向被拉长的 α 相破碎断裂形成细

小的球化相，图 9e 中观察到的细长条状 α 相即为还未发

生破碎的 α 相。曲凤盛等[16]指出，η 值越高说明组织变

化耗散的能量所占比例越大，对应工艺试样组织的形态变化

越大。安全区Ⅰ组织发生再结晶，晶粒细小均匀，对应试样

加工性能良好，安全区组织同失稳区组织相比形态差异大，

η 值也更高，变形温度较低时热加工图预测准确。 

图 10 为变形温度较高时不同变形工艺条件下试样

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

图 9  Ti-555 钛合金在较低变形温度下的显微组织 

Fig.9  OM microstructures of Ti-555 alloy at different lower temperatures and Strain rates: (a) 800 ℃/0.1 s
-1

; (b) 850 ℃, /0.1 s
-1

;      

(c) 900 ℃/0.1 s
-1

; (d) 900 ℃/1 s
-1

; (e) 900 ℃/10 s
-1

; (f) 900 ℃/50 s
-1
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图 10  Ti-555 钛合金在较高变形温度下的显微组织 

Fig.10  OM microstructures of Ti-555 alloy at higher temperatures: (a) 950 ℃/0.1 s
-1

; (b) 1000 ℃/0.1 s
-1

; (c) 1100 ℃/0.1 s
-1

; (d) 1100 ℃/1 s
-1

; 

(e) 1100 ℃/10 s
-1

; (f) 1100 ℃/50 s
-1

; (g) 1150 ℃/0.1 s
-1

; (h) 1150 ℃/50 s
-1 
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金相照片，其中图 10a、10b、10c、10g 工艺处在安全加

工区域Ⅲ内，其余工艺均处在失稳区内。如图 10 所示，

当变形温度较高时，Ti-555 合金试样组织形貌同 900 ℃

相比发生显著变化，由于变形温度接近合金相变点，组

织发生 α-β 同素异构转变生成 β 相，β 相沿垂直压缩轴

方向被拉长。对安全区组织进行分析，当应变速率为 0.1 s
-1

时，如图 3a 所示，变形温度在 950 ℃以上应力-应变曲

线为稳态流变状态，没有明显峰值，对应热变形机制为

动态回复机制，其显微结构见图 10a、10b、10c、10g。

试样发生动态回复时，随应变增加 β 晶粒不断伸长，组

织中可观察到回复形成的等轴状亚晶，拉长 β 晶粒晶界

呈锯齿状。动态回复流变应力达到稳态时，显微组织还

没有达到稳态，在晶界张力及位错密度作用下晶界会发

生局部迁动，故拉长 β 晶粒晶界呈锯齿状[9]。同一应变

速率下，形变温度越高，动态回复进行得越快，因此随

变形温度从 950 ℃升至 1150 ℃，拉长 β 晶粒的尺寸显著

增大，等轴状 β 晶粒尺寸也增加。对失稳区组织进行分

析，同一形变温度下，应变速率越低，在相同位错增殖

积累条件下，有更多时间进行动态回复，亚晶尺寸越大，

如图 10d、10e、10f、10h 所示，应变速率从 1 s
-1 增加至

50 s
-1，拉长 β 晶粒与压缩轴平行的短轴尺寸不断减小。

安全区Ⅲ组织拉长 β 晶粒因发生动态回复晶界呈锯齿

状，而失稳区组织拉长 β 晶粒晶界较为平直光滑，两区

域组织形貌有显著差异，变形温度较高时热加工图预测

准确。 

3  结  论 

1) Ti-555 钛合金进行热变形时，其流变应力对应变

速率和变形温度较为敏感。随变形温度的升高，流变应

力下降；随应变速率升高，流变应力增加。Ti-555 钛合

金热变形真应力-真应变曲线表现出明显的加工硬化和

动态软化现象，在相变点以下的单相区表现为动态回复

型曲线，在相变点以上两相区表现为动态再结晶型曲线。

基于 Arrhenius 双曲正弦函数模型，以相变点为区分分段

建立了 Ti-555 钛合金的本构方程，能够较好地预测实验

范围内合金的流变应力变化。 

2) 基于动态材料模型建立了 Ti-555 钛合金 ε=0.6 时

的热加工图，确定了热加工变形时的失稳区和安全区，

得出 Ti-555 钛合金安全热加工参数为：变形温度为

850~950 ℃、应变速率为 0.6~10 s
-1；或者变形温度为

950~1150 ℃、应变速率为 0.36~0.9 s
-1。 
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Hot Compression Deformation Behaviors and Processing Map 

of New-type Ti-V-Mo Based alloy 
 

Wu Jingyi 

(Chengdu Advanced Metal Materials Industrial Technology Research Institute Co., Ltd, Chengdu 610300, China) 

 

Abstract: The effects of deformation temperature and strain rate on flow stress of Ti-555 titanium alloy during hot deformation were studied by 

hot compression tests at high temperature. The constitutive equation of Ti-555 was derived by Arrhenius hyperbolic sine function model, and the 

processing map of Ti-555 alloy at  = 0.6 was established according to the dynamic material model. The results show that the flow stress of Ti-555 

alloy is sensitive to strain rate and deformation temperature. The flow stress decreases with the increase of deformation temperature or the decrease 

of strain rate during hot deformation. According to the processing map, the parameters of two hot working safety zones are determined as follows: 

(1) deformation temperature is 850 ~ 950 ℃, strain rate is 0.6 ~ 10 s
-1

; (2) deformation temperature is 950 ~ 1150 ℃ and strain rate is 0.36 ~ 0.9 s
-1

. 

Key words: titanium alloy; hot processing; hot processing map; microstructures 
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