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摘  要：采用 Gleeble-1500 热模拟试验机对双态组织的 Ti80 合金在变形温度为 860~980 ℃、应变速率为 0.01~1 s
-1的变形条

件下进行了等温热压缩实验，研究了合金的热变形行为，利用加工硬化率确定了不同变形条件下动态再结晶临界应变。结果

表明，动态再结晶是 Ti80 合金热变形过程中的重要软化机制，并发现动态再结晶临界应变随温度的升高和应变速率的降低而

减小。基于 Z 参数和改进后的 Avrami 方程，构建了 Ti80 合金动态再结晶临界应变与动力学模型。 
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Ti80 合金是我国自行研发的新型船用近 α 型钛合

金，具有耐蚀、可焊、高强、高韧及良好的低周疲劳

等综合性能，广泛应用于深潜器耐压壳体及舰船的结

构件[1,2]。由于钛合金室温下的塑性变形能力较差，热

塑性加工成为其主要的成形方式，而动态再结晶(DRX)

是钛合金热变形过程中的重要软化机制。动态再结晶

不仅对钛合金塑性成形能力起到积极作用，还可以细

化晶粒，获得所需要的显微组织，从而提高材料的力

学性能[3]。目前针对 Ti80 合金的研究主要集中在热处

理工艺[4,5]、热变形本构方程及热加工图 [6-8]、疲劳裂

纹扩展行为[9]等。而 Ti80 合金热变形过程中的动态再

结晶临界条件及动力学模型的研究鲜有报道，因此，

有必要对 Ti80 合金的动态再结晶行为展开研究。 

双态组织钛合金具有良好的强度与延展性，目前

应用最为广泛[9]。本研究针对双态组织的 Ti80 合金，

进行了等温热压缩实验，分析了流变应力曲线，基于

加工硬化率与改进后的 Avrami 方程构建了动态再结

晶临界应变及动力学模型。动态再结晶临界应变模型

可以用来判断不同变形条件下动态再结晶难易程度，

而动态再结晶动力学模型有助于预测不同应变条件下

的动态再结晶体积分数，以期为 Ti80 合金组织性能的

调控与热加工工艺的制定提供理论指导。 

1  实  验 

试验材料为中船重工第 725 所提供的双态组织

Ti80 合金，α/β 转变温度为(10007)℃，化学成分如表

1 所列。将材料加工成8 mm×12 mm 的圆柱试样，在

Gleeble-1500D 型热模拟试验机上进行等温热压缩试

验，变形温度为 860，900，940，980 ℃，应变速率

为 0.01，0.1，1 s
-1。热压缩实验过程如图 1 所示，以

10 ℃/s 的速率将试样加热至各变形温度，到达各变形

温度后，保温 3 min，再以各应变速率进行单向等温

压缩变形，最大变形量为 50%，卸载后，立即进行水

淬处理，用光学显微镜(OM)观察合金热变形后的组织

形态。 

2  结果与讨论 

2.1  流变应力曲线分析 

图 2 为 Ti80 合金不同变形条件的真应力-应变 

 

表 1  Ti80 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti80 alloy (ω/%) 

Al Nb Zr Mo Ti 

6.50 3.18 2.04 1.00 Bal. 
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图 1  Ti80 合金等温热压缩试验流程 

Fig.1  Isothermal hot compression test process of Ti80 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti80 合金不同热加工条件下真应力-真应变曲线 

Fig.2  True stress-true strain curves of Ti80 alloy under various    

hot processing parameters: (a) 1 s
-1

 and (b) 900 ℃ 

 

曲线。在变形初期，应力急剧增大，合金在这一阶段

呈现出加工硬化现象。随着变形量的增加，变形储能

达到动态再结晶所需的临界值，动态再结晶行为发生，

软化效应增强，应力增速减小，直至动态软化与加工

硬化达到短暂平衡，曲线出现峰值应力。当变形量继

续增加，动态再结晶程度加深，软化效应占主导地位，

应力开始下降，最后加工硬化与动态软化再次平衡，

达到稳态应力。 

由图 2a 可知，应变速率为 1 s
-1 时，860~940 ℃变

形温度下的峰值应力与再结晶软化现象更加显著，且

峰值应力与稳态应力都随温度的降低而增大，出现了

明显的动态再结晶特征。但是，在 980 ℃变形温度下，

未出现明显的峰值应力现象，为确定这一变形条件下

是否发生了动态再结晶，观察了不同状态下微观组织，

如图 3 所示，可以看出在 980 ℃、1 s
-1 变形条件，Ti80

合金发生了动态再结晶。由图 2b 可以看出，在 900 ℃、

0.01~1 s
-1 变形条件下，Ti80 合金都存在峰值应力现

象，且峰值应力与稳态应力都随应变速率的降低而减

小，出现了动态再结晶特征。 

2.2  动态再结晶临界应变 

真应力-应变曲线是材料微观组织的外在表现，出

现峰值应力可被认为材料在热变形过程中发生了动态

再结晶，且动态再结晶发生在峰值应力之前[10,11]。但很

难通过实验方法确定动态再结晶临界应变，针对这一

问题，N. Ryan 和 McQueen
[12]提出利用真应力-应变曲

线所获得的加工硬化率()来确定材料动态再结晶临

界应变，Poliak 和 Jonas
[13]进一步研究了-曲线，并

发现材料发生动态再结晶时，其-曲线存在拐点，并

提出这一拐点即为动态再结晶临界发生点。 

=d/d≈∆/∆，-曲线其拐点数学关系为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti80 合金热压缩显微组织 

Fig.3  Microstructures of Ti80 alloy: (a) undeformed state and   

(b) deformed at temperature of 980 ℃ and strain rate of 1 s
-1
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式中，c 为动态再结晶临界应变，所以动态再结晶临

界应变可以由 ln-曲线拐点表示，Mirzadeh 和

Najafizadeh
 [14]研究发现-关系曲线能够很好地表述

为三次多项式，同理，可以将 ln-拟合为三次多项式： 

3 2ln A B C                          （3） 

当 ln-关系处于拐点处时，c= –B/3A。根据以上

推导，应变速率为 1 s
-1 时，Ti80 合金的 ln-关系如

图 4a 所示，合金的 ln-曲线存在拐点，  ln / -   

关系曲线存在最小值，这一最小值即为动态再结晶临 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  应变速率为1 s
-1时不同变形温度下的 lnθ 及  ln /    

与关系曲线 

Fig.4  Relationship between lnθ (a),  ln /   (b) and strain ε 

at strain rate of 1 s
-1

 and different temperatures 

界应变值c。根据以上方法，可以得到 Ti80 合金不同

变形条件下的动态再结晶临界应变值c，如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，在同一应变速率下，随着温度

的升高，动态再结晶临界应变值整体呈现下降趋势，

这是由于温度升高，原子扩散能力增强，加速了材料

内部位错的积累，促进材料发生动态再结晶的形核。

变形温度一定时，随着应变速率的增加，动态再结晶

临界应变值整体呈现上升趋势，这是因为应变速率较

大时，由于加工硬化而快速积累的位错来不及迁移，

再结晶晶粒来不及形核与长大，且高应变速率下，钛

合金片状 α 相晶粒容易发生破碎行为[15]。合金在 0.01 s
-1

应变速率与 860 ℃变形温度下，变化趋势出现波动，

未符合整体变化规律，应当是热压缩模拟过程中环境

变量对于变形的影响，以及三次拟合过程中存在一定

的误差。 

2.3  基于 Z 参数的动态结晶临界应变模型 

Sellars 模型[16]能很好地表示 DRX 临界应变与变

形参数之间的关系，也是目前应用最为广泛的 DRX

临界模型，即： 

c = baZ                                 （4） 

 x= e p /Q RTZ                          （5） 

式中，c 为 DRX 临界应变，a、b 为常数，Z 为温度补

偿应变速率因子， 为应变速率(s
-1

)，T 为变形温度(K)，

Q 为热变形激活能 (kJ·mol
-1

)，R 为气体常数 (8.314 

J·(mol·K)
-1

)。本实验条件下的热变激活能表达式[7]为： 

2 3

4 5 7

=(0.099+0.127 2.131 +7.872

      12.107 6.769 ) 10

Q   

 



 
        （6） 

分别求出不同变形条件下c 对应的热变形激活能

Q，结果如表 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同变形条件下 Ti80 合金临界应变值c 

Fig.5  Critical strain c of Ti80 alloy deformed under various 

parameters 
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表 2  Ti80 合金不同变形条件下c 对应的热变形激活能 

Table 2 Thermal deformation activation energy corresponding to c of Ti80 alloy under different deformation conditions (kJ/mol) 

Temperature/℃ 0.01 s
-1

 0.1 s
-1

 1 s
-1

 

860 1011.583 1009.329 1010.341 

900 1011.494 1011.240 1011.156 

940 1003.957 1010.987 1011.218 

980 1004.514 1009.438 1010.676 

 

c 与 Z 参数的表达式如公式(4)和(5)，依此可分别

求得不同变形条件下 lnc、lnZ 的值，并绘制 lnc-lnZ

关系曲线，如图 6 所示，对其进行线性回归拟合，得

a=5.09×10
-5、b=0.049 36，建立的 Ti80 合金动态再结

晶临界模型为： 

5 0.04936

c =5.09 10 Z                        （7） 

2.4  基于 Z 参数的动态结晶动力学模型 

动态再结晶体积分数对于描述 DRX 动力学至关

重要，其确定方法有金相分析与真应力-真应变曲线 2

种方法，金相分析法确定 DRX 体积分数有 2 个缺点，

首先过程太过于复杂，需要对大量试样进行分析，其

次当再结晶晶粒发生长大或相互吞并时，很难分辨变

形组织中的动态再结晶晶粒。本研究采用 Sellars 提出

的真应力-真应变法确定再结晶体积分数[17,18]，其表达

式如下: 

sat
DRX

sat ss

X
 

 





                         （8） 

式中，σsat 为虚拟动态回复稳态应力(MPa)，σss 为动态

回复与动态再结晶共同软化作用下的稳态应力(MPa)，

σ 为某一应变下的流变应力(MPa)。 

通过分析加工硬化率与应力的关系可以得到虚拟

动态回复曲线，进而可以确定虚拟动态回复稳态应力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti80 合金 lnc 与 lnZ 关系曲线 

Fig.6  Relationship curve between lnc and lnZ of Ti80 alloy 

(σsat)。以 900 ℃、1 s
-1 为例，如图 7 所示，(σc, θc)为

动态再结晶临界应力点，表示动态再结晶开始发生；

(σsat, 0)点为虚拟回复稳态应力点，此时加工硬化与虚

拟动态回复软化处于平衡状态，加工硬化率为零。  

稳态应力(σss)为加工硬化与动态软化最后达到平

衡时的应力，通过分析 θ-和-曲线，可以得到不同

变形条件下 σss 值。以 900 ℃、1 s
-1 为例，如图 8 所示， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Ti80 合金 900 ℃、1 s
-1 变形条件下的 θ 与 σ 曲线 

Fig.7  Relationship curve between θ and  of Ti80 alloy at 

temperature of 900 ℃ and strain rate of 1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti80 合金 900 ℃、1 s
-1 下 θ-和-的曲线 

Fig.8  θ- and - curves of Ti80 alloy at temperature of 900 ℃ 

and strain rate of 1 s
-1 
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初始阶段，加工硬化率(θ)随着应变的增加而减小，在

峰值应变(p)处，软化效应与加工硬化第 1 次达到平

衡，此时 θ 为零，随应变的继续增加，θ 在最大软化

速率应变(
*
)处达到最小值，最后在稳态应变(ss)处，

加工硬化与动态软化再次达到平衡，此时 θ 再次为零，

应力为稳态应力 σss。 

由公式(8)及以上分析，可得 Ti80 合金 900 ℃、1 s
-1

变形条件下的 DRX 体积分数曲线，如图 9 所示，随

着变形的增加，Ti80 合金动态再结晶体积分数增速先

是比较缓慢，随后加快，最后又减缓，曲线呈现“S”

型特征。 

动态再结晶动力学模型常采用 Avrami 方程来描

述，本研究采用 Serajzadeh 改进后 Avrami 方程来构建

Ti80 合金动态再结晶动力学模型[19]，其表达式如下： 

c
DRX

p

1 exp

n

X K
 



  
       

-
- -               （9） 

式中，XDRX 为 DRX 体积分数，K、n 为常数，c 为 DRX

临界应变，p 为峰值应变。 

峰值应变p 为 Ti80 合金热变形过程中的重要参

数，由于动态回复和动态再结晶而产生软化效应与加

工硬化在p 处第 1 次达到平衡，p 与 Z 参数的关系曲

线如图 10 所示，经过线性拟合，得p 的表达式为： 

p=2.75×10
-5

Z
0.05803

                      （10） 

对公式(9)两边求对数，得如下表达式： 

   DRX c pln ln 1 ln lnX K n                  （11） 

由公式(8)及上述的sat、ss 的计算方法，可以计

算出不同变形条件下 DRX 体积分数，并求出

ln[–ln(1–XDRX)]与 ln[(c–)p]的值，绘制两者的关系图， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Ti80 合金 900 ℃、1 s
-1 下 DRX 体积分数曲线 

Fig.9  DRX volume fraction curve of Ti80 alloy at temperature 

of 900 ℃ and strain rate of 1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  峰值应变p 与 Z 参数的关系曲线 

Fig.10  Relationship curve between peak strain p and Z 

parameter 

 

并进行线性拟合，如图 11 所示，同理，可以得到不同

变形条件的 K、n 的值。求平均值得， n =2.1103，

K =0.0427。Ti80 合金在此变形条件下的动态再结晶

动力学模型为： 
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图 12 为不同变形条件下的动态再结晶体积分数

曲线。公式(8)所求的再结晶体积分数可靠性已经得到

了广泛的认可，为验证以动力学模型的可靠性，将动

力学模型所预测的 DRX 体积分数与由公式(8)计算所

得的 DRX 体积分数进行对比分析，如图 13 所示，可

知所建立的动态再结晶动力学模型具有较高的可靠性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  应变速率为 1 s
-1 时的 ln[–ln(1–XDRX)]与 ln[(c–)p]的关

系曲线 

Fig.11  Relationship curves between ln[–ln(1–XDRX)] and ln[(c–)p] 

at strain rate of 1 s
-1
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图 12  Ti80 合金不同变形条件下的 DRX 再结晶体积分数曲线 

Fig.12  DRX volume fraction curves of Ti80 alloy deformed 

under various parameters: (a) 1 s
-1

 and (b) 900 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  Ti80 合金再结晶动力学模型验证曲线  

Fig.13  Validation curve of Ti80 alloy recrystallization kinetic 

model 

 

3  结  论 

1) 860~940 ℃变形温度下的流变应力曲线呈现了

明显动态再结晶特征，980 ℃的流变应力曲线未出现

动态再结晶特征，但是此条件下 Ti80 合金也发生了动

态再结晶。 

2) Ti80 合金动态再结晶的临界应变c 值随温度的

升高和应变速率的降低整体呈现下降趋势。基于 Z 参

数的再结晶临界模型为： 

5 0.04936

c =5.09 10 Z  -  

3) 建立了 Ti80 合金动态再结晶动力学预测模型，

其表达式如下: 

 

 

DRX c
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Abstract: The thermal compression tests of Ti80 alloy with bimodal microstructure was conducted at the deformation temperature of 

860~980 ℃ and the strain rate of 0.01~1 s
-1

 on the Gleeble-1500 thermal-mechanical simulator. The flow stress and dynamic 

recrystallization behavior of the alloy during hot deformation were investigated, and the critical strain of dynamic recrystallization was 

determined with the help of the work hardening rate. The results show that dynamic recrystallization is an important softening mechanism 

during hot deformation of Ti80 alloy, and the critical strain of dynamic recrystallization decreases with increasing temperat ure and 

decreasing strain rate. Based on the Z parameter and the improved Avrami equation, the critical strain and kinetics model for dynamic 

recrystallization of Ti80 alloy were constructed. 

Key words: Ti80 alloy; dynamic recrystallization; critical strain; kinetics 
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