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摘  要：对 Ti-5553 合金在变形温度 800~860 ℃、应变速率 0.1~10 s
-1 条件下进行热压缩试验，分析了应力-应变曲线，

推导出加工硬化率 θ 与临界应变 ε 的关系曲线，应用曲线的拐点判据得到了合金在不同条件下变形发生动态再结晶的临

界应变值。应用 Sellarsn 模型建立了合金发生动态再结晶的临界变形条件。  
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近 β 型钛合金 Ti-5553 具有比强度高、断裂韧度

好、淬透性高、热加工工艺性能和机加工性能优异等

特点，可满足高结构效益、高可靠性结构件的使用要

求，在航空航天工业中日益受到青睐[1-3]。 

金属高温变形符合一定临界条件后，可出现能够完

全消除晶粒内部加工硬化的动态再结晶过程，确定其发

生的临界条件具有重要的实际意义。本研究在 Gleeble- 

1500 热模拟试验机上对 Ti-5553 合金进行等温压缩试

验，利用获得的应力-应变曲线数据绘制加工硬化率曲线

图，通过ln - 曲线上拐点及   /)(ln 曲线上最小值，

确定发生动态再结晶的临界应变值。同时，应用 Sellarsn

模型建立了合金发生动态再结晶的临界变形条件。 

1  实  验 

试验材料为 Ti-5553 合金棒材，其化学成分如表 1

所示。将其加工成8 mm×12 mm 圆柱试样。在热压

缩试验在 Gleeble-1500 热模拟试验机上进行，变形温度

为 800，820，840，860 ℃，应变速率为 0.01，1，10 s
-1，

变形量为 60%。计算机自动完成相关数据的采集。 

2  结果与讨论 

2.1  动态软化曲线 

Ti-5553 合金等温压缩时的真应力-真应变曲线见 

 

表 1  Ti-5553 合金主要化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Ti-5553 alloy (ω/%) 

Al Mo V Cr Fe N H O Ti 

5.14 5.38 5.06 3.02 0.43 0.009 0.002 0.09 Bal. 

图 1。可见，合金变形初期，随着应变的增加应力呈

直线关系急剧上升，并迅速达到最高峰值，出现明显

的加工硬化特征。相同温度下，不同应变速率变形后

峰值应力差值较大，例如，820 ℃变形，应变速率为

0.1 s
-1 时，峰值应力为 167.25 MPa，应变速率为 1 s

-1

时，峰值应力升高至 232.55 MPa，当应变速率为 10 s
-1

时，峰值应力为 321.83 MPa，说明应变速率对合金动

态软化影响较大。应变速率相同时，随着变形温度的

提高，峰值应力差值较小。例如，变形速率为 1 s
-1 时，

820 和 860 ℃变形应力峰值差值为 57.24 MPa，变化

幅度为 24.6%，说明变形温度对合金动态软化效果较

小。在同一变形温度下，变形速率较低时的流变曲线

较为光滑，而变形速率较高时曲线出现锯齿状波形，

此为不连续动态屈服现象[4-6]。 

2.2  动态再结晶临界条件 

欧阳德来和黄光杰等认为动态再结晶在 lnθ-ε（加

工硬化率 d /d   ）曲线的拐点处发生[7,8]，因此通

过加工硬化率来预测动态再结晶发生的临界应变。不

同变形条件下的 lnθ-ε 关系曲线见图 2。可以看出，随

着应变的增加，加工硬化率快速降低，随后进入缓慢

降低的阶段。曲线在缓慢降低阶段出现拐点，此拐点

值即为临界应变。为了精确确定曲线的拐点值，对

lnθ-ε 曲线求一阶偏导 (ln ) /   可得 ln /   -ε 的关

系曲线，如图 3 所示。曲线上出现的最小值即为动态

再结晶临界应变。本试验条件下的临界应变值如表 2

所示。 

由表 2 可以看出，应变速率相同时，材料的临界 
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图 1  不同变形温度下 Ti-5553 合金的真应力-真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves of Ti-5553 alloy at different deformation temperatures: (a) 800 ℃, (b) 820 ℃, (c) 840 ℃, and (d) 860 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-5553 合金 lnθ-ε 曲线 

Fig.2  Curves of lnθ-ε for Ti-5553 titanium alloy: (a)  =1 s
-1 

and (b) T=820 ℃ 

 

应变值随变形温度的升高而减小；这是由于再结晶过

程是通过原子扩散来实现的，温度越高，原子活性越 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-5553 合金的 ln /   与 ε 的关系曲线 

Fig.3  Relationship between ln /    and ε for Ti-5553 alloy: 

(a)  =1 s
-1

 and (b) T=820 ℃ 

 

大，其扩散速率越快[9]。变形温度相同时，临界应变

值随着应变速率的提高而增大。提高应变速率，金属 
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表 2  不同变形条件下的 Ti-5553 合金临界应变值 

Table 2  Critical strain value of Ti-5553 alloy during 

different deformations 

Temperature/℃ 0.1 s
-1

 1 s
-1

 10 s
-1

 

800 0.0359 0.0392 0.051 

820 0.0357 0.0394 0.041 

840 0.04 0.039 0.048 

860 0.0346 0.038 0.044 

 

内部位错密度急剧增大且得不到释放，抑制了动态再

结晶的形核速率[10]。由表 2 同时还发现应变速率对合

金发生动态再结晶的临界应变影响较变形温度大，与

应力-应变曲线的结论相吻合。 

采用 Sellarsn 模型[11]分析变形温度和变形速率对

合金再结晶临界应变的影响。 

C

baZ                                  （1） 

式中：a，b 为常数；Z 为 Zener-Hollomon 参数。 

根据 exp( / )Z Q RT ，Q=611 kJ/mol
[12]计算不同

变形条件下的 Z 值。 

根据所得到的不同变形条件的临界应变值及相对

应的 Z 值，绘制
Cln 和 lnZ 的关系曲线，见图 4。对

曲线进行线性回归可以得到： 

Cln 0.0077ln 4.225Z                      （2） 

因此确定合金发生动态再结晶的临界条件为： 
2 0.0077

C 1.46 10 Z                         （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-5553 合金临界应变与 Z 参数关系 

Fig.4  Diagram of the critical strain εc and Z parameter 

for Ti-5553 alloy 

 

3  结  论 

1) 应变速率对合金动态软化影响较大，对变形温

度的影响较小。在同一变形温度下，随着应变速率的

提高，变形过程中存在不连续动态屈服现象。 

2) 利用热压缩试验数据推到出的加工硬化率与

临界应变的关系曲线存在拐点，利用此拐点判据，可

以确定试验条件下材料发生动态再结晶的临界应变。  

3) 采用 Sellarsn 模型得到合金在试验条件下发

生动态再结晶的临界变形条件为： 2 0.0077

C 1.46 10 Z    
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Critical Conditions for Dynamic Recrystallization  

of Ti-5553 Alloy during Hot Deformation 
 

Zhou Wei, Ge Peng, Li Qian, Xin Shewei, Chen Jun 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Hot compression tests of Ti-5553 titanium alloy were conducted at deformation temperature of 800~860 °C and strain rates of 

0.1~10 s
-1

. The relationship curve of work hardening rate θ and critical strain ε was deduced according to true stress-true strain curves. The 

critical conditions of dynamic recrystallization of Ti-5553 alloy were studied with the inflection point criterion of curves . The critical 

condition of dynamic recrystallization was obtained using the mode of Sellarsn. 

Key words: Ti-5553 alloy; hot compression deformation; dynamic recrystallization; critical strain  
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