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摘   要：利用 SP700 钛合金在 Gleeble-3800 型热模拟试验机下进行等温恒应变速率压缩得到的实验数据，构建出

基于 Prasad 失稳准则的失稳图，得到在变形温度为 700~950 ℃、应变速率为 0.001~1 s
-1 时 SP700 钛合金的热压缩

失稳变形的边界条件，并以此为基础结合 Deform-3D 有限元软件对 SP700 钛合金在热压缩过程中失稳变形区域的

分布及变化情况进行有限元数值模拟研究。结果表明：热压缩实验得到的 SP700 钛合金微观组织与有限元数值模

拟结果的吻合度较高，即通过 Deform-3D 有限元软件可以有效模拟预测出 SP700 钛合金热压缩过程的失稳变形区

域的分布及变化情况。  
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在合金进行热压缩过程中，其内部不仅会出现加

工硬化以及高温和形变共同影响产生的动态软化现

象，且还经常伴随着局部温升和流动软化现象，造成

合金发生了不均匀变形和不同程度的失稳变形，使得

其可加工性达不到使用要求，难以得到形状复杂和尺

寸精度高的零件[1,2]。在热压缩过程中合金出现的失稳

变形主要有局部流动、宏观剪切带和微裂纹 3 种形式，

这些都容易对合金造成严重缺陷[3,4]。因此，需要对合

金在热压缩过程中可能发生失稳变形的区域进行预

测，以此指导实际生产加工中规避这些区域。 

目前预测材料发生塑性失稳变形主要是依据动态

材料模型（DMM）理论的 Prasad 失稳准则[5]。通过该

准则建立材料的失稳图可以得到可能发生塑性失稳变

形的变形工艺参数范围。但由此所得的变形工艺参数

范围不能很好的表现出材料在整个塑性变形过程中发

生的具体变化。为了能更好地对实际生产加工进行指

导，Lu 等人[6]采用有限元软件对 Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr- 

0.3Si 合金的锻造失稳变形过程进行了数值模拟，发现

将分析失稳图得到的变形工艺参数范围与有限元软件

结合可以很好地模拟预测出金属在锻造过程中失稳变

形区域。 

本实验所采用的 SP700 钛合金（Ti-4.5Al-3V- 

2Mo-2Fe）具有较好的可加工性能，并且强度、塑性

等性能也较好，被广泛应用于国防军工以及民用等领

域[7,8]。因此，通过对该合金在 Gleeble-3800 型热模拟

试验机下进行等温恒应变速率压缩得到的实验数据，

构建出基于 Prasad 失稳准则的失稳图，得到在变形温

度为 700 ~ 950 ℃、应变速率为 0.001 ~ 1 s-1 时 SP700

钛合金的热压缩失稳变形的边界条件，并以此为基础

使用 Deform-3D 有限元软件对 SP700 钛合金在热压缩

过程中失稳变形区域的分布及变化情况进行有限元数

值模拟研究。 

1  实  验  

本实验所用材料为 SP700 钛合金。为进行等温恒

应变速率压缩实验，将材料加工成  8 mm×12 mm 的

圆柱体。在 Gleeble-3800 型热模拟试验机上实验前用

砂纸将试样端面打磨光滑，同时在两端面黏粘石墨片。

试验机上设定实验参数：变形温度 700、750、800、

850、900 和 950 ℃，应变速率 0.001、0.01、0.1 和 1 s-1，

高度压下率 60%。实验过程以 10 ℃/s 的升温速率升

至设定温度后保温 3 min，然后进行热压缩过程。待

实验完成后立即取出试样并进行水冷。 

2  结果与分析 

2.1  确定失稳变形参数范围 

采用多数学者对材料热变形过程中发生失稳变形

研究而使用的 Prasad 失稳准则[9-11]来确定 SP700 钛合

金失稳变形参数范围。该准则结合了 Ziegler[12]的最大

熵产生率理论，规定在热加工过程中出现失稳变形现
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象的时候，有如式（1）所示的关系式： 

D D

 




＜                                (1) 

式中，D 为已知条件下的耗散函数， 为应变速率，s-1。 

由于耗散函数 D 可以用功率耗散协量 J 代替，故

式（1）可以用式（2）表示： 

J J

 





                                (2) 

由于功率耗散协量 J 的表达式如式（3）所示： 

0
d
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式中，σ 为流动应力，MPa，m 为应变速率敏感指数，

表达式如式（4）： 
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故经过整理可得式（5）： 
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由此，综合可得 Prasad 失稳准则的表达式，如式

（6）所示： 
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                   (6) 

式中， )(  为流变失稳系数。根据式（6）可以计算

出各个变形条件下的失稳系数，将这些数值随应变速

率和变形温度的变化绘制出等值线图，所得即为流变

失稳图，图 1 所示为 SP700 钛合金在变形温度为 700 ~ 

950 ℃、应变速率为 0.001 ~ 1 s-1 时热压缩过程中得到

的失稳图。当流变失稳系数为负数时，会在图中呈现

阴影部分，此阴影部分即为材料失稳变形区域，也就

是在此条件下对材料进行热加工可能会出现失稳变形

现象[13]。 

根据 SP700 钛合金在应变为 0.3、0.5、0.7 以及

0.9 下计算得到的基于 Prasad 失稳准则得到的失稳图

可知：4 个失稳图均在左上角和右上角的部分出现阴

影区域，即阴影部分对应着应变速率较高且变形温度

较低以及较高的情况。由此可以知道在高应变速率-

低变形温度以及高应变速率-高变形温度下进行塑性

变形会出现失稳变形现象。具体分析如下：当真应变

为 0.3 时，如图 1a 所示，失稳变形区域主要集中在变

形温度为 710 ~ 830 ℃、应变速率为 0.05 ~ 1 s-1 以及

变形温度为 850 ~ 950 ℃、应变速率为 0.1 ~ 1 s-1。当

真应变为 0.5 时，如图 1b 所示，随着应变的增加，失

稳变形区域减少，此时失稳变形区域在变形温度为

700 ~ 775 ℃、应变速率为 0.05 ~ 1 s-1 以及变形温度为

930 ~ 950 ℃、应变速率为 0.1 ~ 1 s-1；而当真应变为

0.7 时，如图 1c 所示，失稳变形区域出现在变形温度

为 700 ~ 775 ℃、应变速率为 0.1 ~ 1 s-1 以及变形温度

为 940 ~ 950 ℃、应变速率为 0.1 ~ 1 s-1。而当真应变

增大为 0.9 时，如图 1d 所示，失稳变形区域增大，失

稳变形区域出现在应变速率为 0.05 ~ 1 s-1，变形温度

分别为 700 ~ 775 ℃、850 ~ 900 ℃、925 ~ 950 ℃。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SP700 钛合金不同应变下的失稳图   

Fig.1  Instability maps of SP700 titanium alloys at different strains: (a) 0.3, (b) 0.5, (c) 0.7, and (d) 0.9
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2.2  Deform-3D 有限元软件数值模拟 

使用 Deform-3D 有限元软件对 SP700 钛合金热压

缩过程中失稳变形区域的分布及变化情况进行有限元

数值模拟，将上述得到的应变为 0.3、0.5、0.7 以及 0.9

下的 SP700 钛合金发生失稳变形工艺参数作为模拟的

边界条件导入 Deform-3D 有限元软件，并进行二次开

发。设置坯料为刚塑性体，所用模具的压头则设置为

刚体；同时模具的初始温度设置为 25 ℃，模具压头

与坯料间的剪切摩擦因子选择 0.3，传热系数则为   

11 N·s-1·mm-1·℃ -1；坯料与环境间的对流系数设为 

0.02 N·s-1·mm-1·℃-1 [14]。此外，选择模拟变形温度为

750 ℃，应变速率为 0.001、0.01、0.1 和 1 s-1；由于

实验最大高度压下率为 60%，模具上压头所走的实际

行程设置 7.2 mm。考虑 SP700 钛合金热变形过程中会

发生不均匀变形，且为了便于研究，选取了中心大变

形区域点 P1、中心圆周小变形区域 P2、端面中心难

变形区域 P3 以及端面圆周难变形区域 P4 这 4 个标示

点来作为 SP700 钛合金的失稳变形模拟代表点。 

由于 SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速

率为 0.001 s-1 以及 0.01 s-1 时热压缩模拟效果大致相

同，故在应变速率为 0.001 s-1 下的模拟结果不予分析。

图 2 所示为 SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变

速率为 0.01 s-1 时热压缩高度压下率分别为 0%、30%

以及 60%的模拟结果。图 3 所示为 SP700 钛合金在变

形温度为 750 ℃、应变速率为 0.01 s-1 时进行热压缩

模拟得到的 4 个代表点的应变速率、真应变、温度和

真应力这 4 个物理量随着高度压下率的变化曲线。由

图 2 可知，在此条件下整个热压缩模拟过程中并未出

现失稳变形区域。由图 3 可知，P1 和 P4 的 4 个物理

量变化趋势一致，P2 和 P3 处变化趋势一致。具体分

析如下：在图 3a 中，当应变速率到达了设定的 0.01 s-1

左右时，随着高度压下率的继续增大，P1 和 P4 的应

变速率继续增大到 0.025 s-1 左右然后开始急剧减小，

而 P2 和 P3 处则缓慢开始减小。在图 3b 中，4 个代表

点的真应变值都逐渐增大，但 P1 和 P4 处增大的幅度

稍大一些。在图 3c 中，4 个代表点温度都较设定的

750 ℃稍有升高，但 P1 和 P4 初期增大较快，但到达

高点逐渐回落并趋于平稳。在图 3d 中，4 个代表点的

变化趋势都为先急剧增大到峰值后缓慢减小。以上规

律是由于 P1 和 P4 为变形程度较大的区域，故而应变

速率以及真应变会增加的较为急剧；而温度则由于出

现了局部温升现象，造成曲线快速增高；真应力则是

材料在变形前期出现了加工硬化，随后又出现了动态

软化现象。 

图 4 所示为 SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、

应变速率为 0.1 s-1 时热压缩高度压下率分别为 0%、

30%以及 60%的模拟结果。图 5 所示为 SP700 钛合金

在变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.1 s-1 时进行热压

缩模拟时 4 个代表点的应变速率、真应变、温度和真

应力这 4 个物理量随着高度压下率的变化曲线。由图

4 可知，在此条件下热压缩模拟进行到高度压下率为

30%时，除 P3 点附近没有出现失稳变形区域外，其他

区域都出现了失稳变形。这是由于此时应变速率较大，

热压缩变形时大量塑性功转变成的热量以及界面滑移

产生的应力集中没有足够的时间通过扩散等途径释放

出去，导致发生了失稳变形[15]。当进行到高度压下率

为 60%时，整个试样基本上都为失稳变形区域。而图

5 所示在此条件下的 4 个代表点的 4 个物理量变化规

律及原因如上述变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.01 s-1

时一致，此处不再赘述。不过，与变形温度为 750 ℃、

应变速率为 0.01 s-1 时相比，随着应变速率的增大，试

样局部温升加剧，温度增加略大。同时导致变形速度

加快，试样内部位错运动不充分，位错密度增大，使

得应力增大[16]，其峰值应力增大约 100 MPa。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.01 s
-1 时的失稳变形模拟结果  

Fig.2  Simulation results of instability deformation of SP700 titanium alloy at deformation temperature of 750 ℃ and strain rate of  

0.01 s
-1

: (a) 0%, (b) 30%, and (c) 60% 
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图 3  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.01 s
-1 时 4 个代表点的 4 个物理量变化曲线 

Fig.3  4 physical quantity change curves of 4 representative points of SP700 titanium alloy  at deformation temperature of 750℃ and strain 

rate of 0.01 s
-1

: (a) strain rate, (b) true strain, (c) temperature, and (d) true stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.1 s
-1 时的失稳变形模拟结果  

Fig.4  Simulation results of instability deformation of SP700 titanium alloy at deformation temperature of 750 ℃ and strain rate of  

0.1 s
-1

: (a) 0%, (b) 30%, and (c) 60% 

 

图 6 所示为 SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、

应变速率为 1 s-1 时热压缩高度压下率分别为 0%、30%

以及 60%的模拟结果。图 7 所示为 SP700 钛合金在变

形温度为 750 ℃、应变速率为 1 s-1 时进行热压缩模拟

时 4 个代表点的应变速率、真应变、温度和真应力这

4 个物理量随高度压下率的变化曲线。由图 6 可知，

在此条件下整个热压缩模拟过程中均出现失稳变形区

域。这是由于应变速率达到最大，各个点的变形程度

都较大，在高度压下率为 30%时试样就出现了全域失

稳变形。而图 7 所示在此条件下的 4 个代表点的 4 个

物理量变化规律及原因如上述变形温度为 750 ℃、应

变速率为 0.01 s-1 时大致相同，只不过在此条件下，由

于应变速率高，试样出现温升效应明显，温度变化曲

线一直保持上升，表明此时热压缩过程中更可能出现

绝热剪切带和局部流动等失稳变形机制。此外，随着

应变速率增大，应力峰值增大约 75 MPa。 
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图 5  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 0.1 s
-1 时 4 个代表点的 4 个物理量变化曲线  

Fig.5  4 physical quantity change curves of 4 representative points of SP700 titanium alloy at deformation temperature of 750 ℃ and  

strain rate of 0.1 s
-1

: (a) strain rate, (b) true strain, (c) temperature, and (d) true stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 1 s
-1 时的失稳变形模拟结果  

Fig.6  Simulation results of instability deformation of SP700 titanium alloy at deformation temperature of 750 ℃ and strain rate of 1 s
-1

: 

(a) 0%, (b) 30%, and (c) 60% 

 

2.3  实验结果与模拟结果验证 

根据上述得到的失稳变形模拟结果以及 4 个代表

点的 4 个物理量的变化规律，可以清楚表明该模拟是

可行的，但是仍需要结合热压缩实验结果来进一步确

定数值模拟结果的准确性。现选取 SP700 钛合金在变

形温度为 750 ℃，应变速率分别为 0.001、0.01、0.1

和 1 s-1 下热压缩高度压下率为 60%的试样，进行微观

组织观察，如图 8 所示。图 8a 所示为 SP700 钛合金在

变形温度为 750 ℃，应变速率为 0.001 s-1 下的热压缩

微观组织，图中白色部分为 α 相，呈现出球化状，且

球化程度较高，组织分布均匀，为稳定变形下的微观

组织形式。图 8b 所示为 SP700 钛合金在变形温度为

750 ℃，应变速率为 0.01 s-1 下的热压缩微观组织，此

时 α 相的球化率较图 8a 略低，但也并未显现出失稳变

形的微观组织状态。而图 8c 和 8d 所示分别是 SP700

钛合金在变形温度为 750 ℃，应变速率为 0.1 s-1 以及

1 s-1 下的热压缩微观组织，在图 8c 和 8d 中均出现了

局部流动现象，这是典型的材料发生了失稳变形的微

观组织状态。 

通过以上对 SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃，

应变速率分别为 0.001、0.01、0.1 和 1 s-1 下进行高度

压下率为 60%的热压缩微观组织观察分析可知，SP700

钛合金热压缩实验结果与经过 Deform-3D 有限元软件

进行热压缩失稳变形数值模拟的结果十分吻合。
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图 7  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、应变速率为 1 s
-1 时 4 个代表点的 4 个物理量变化曲线  

Fig.7  4 physical quantity change curves of 4 representative points of SP700 titanium alloy at deformation temperature of 750 ℃ and  

strain rate of 1 s
-1

: (a) strain rate, (b) true strain, (c) temperature, and (d) true stress

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SP700 钛合金在变形温度为 750 ℃、不同应变速率下进行热压缩的微观组织  

Fig.8  Microstructures of SP700 titanium alloy under hot compression at deformation temperature of 750 ℃ and different strain rates  

(a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

, (c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1 

3  结  论 

1）利用 SP700钛合金在变形温度为 700 ~ 950 ℃、

应变速率为 0.001~1 s-1 下得到的等温恒应变速率压缩

实验数据，构建出了基于 Prasad 失稳准则的失稳图，

得到了此条件下该合金发生失稳变形的参数范围。 

2）以 SP700 钛合金发生失稳变形的参数范围为

边界条件，模拟了该合金在变形温度为 750 ℃，应变

速率分别为 0.001、0.01、0.1 和 1 s-1 时的失稳变形，

经过对比分析，发现得到的模拟结果与实验结果吻合。 
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3）通过 Deform-3D 有限元软件可以较为准确地

对 SP700 钛合金发生失稳变形的区域进行模拟预测。 
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Numerical Simulation Research on Hot Compression Instability Deformation of  

SP700 Titanium Alloy 
 

Qiu Qian1, Wang Kelu1, Lu Shiqiang1, Ouyang Delai2, Li Xin1, Zhang Kaiming1, Gao Xin1  

(1. College of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

(2. College of Material Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: Using the experimental data obtained by isothermal and constant strain rate compression of the SP700 titanium alloy on the 

Gleeble-3800 thermal simulation test machine, the instability map based on the Prasad instability c riterion was constructed. The boundary 

conditions for the thermal compression instability deformation of SP700 titanium alloy when the  deformation temperature is 700~950 ℃ 

and the strain rate is 0.001~1 s
-1

 were obtained. Based on this, combined with Deform-3D finite element software to analyze the SP700 

titanium alloy in the process of hot compression, the distribution and change of the unstable deformation area were studied by finite 

element numerical simulation. The results show that the microstructure of the SP700 titanium alloy obtained by the hot compression 

experiment is in good agreement with the finite element numerical simulation results. The Deform-3D finite element software can 

effectively simulate and predict the distribution and change of the unstable deformation area of the SP700 titanium alloy during the hot 

compression process. 

Key words: SP700 titanium alloy; hot compression; unstable deformation; numerical simulation 
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