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摘  要：在变形温度为 850~1050 ℃、应变速率为 0.001~10 s
-1 和最大下压量为 60%的条件下，采用 Gleeble-3800 热模

拟试验机对 TA5 钛合金进行等温恒应变速率压缩试验。基于实验数据，分析 TA5 钛合金的流变应力曲线，计算出不同

工艺参数下的材料参数（变形激活能、Z 参数以及功率耗散系数），建立了基于响应面法的工艺参数和材料参数的预测

模型，最后对响应面模型进行多目标可视化优化，得到优化后的工艺参数。结果表明：TA5 钛合金的流变应力具有负

温度相关性和正应变速率敏感性。基于响应面法所建立的预测模型具有较高精度，且优化后的加工参数范围为

850~990 ℃/0.004~0.15 s
-1。经组织验证，该区域主要的变形机制为动态回复和动态再结晶。  
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TA5 钛合金为 α 钛合金，拥有良好的力学性能和抗

腐蚀性能，被广泛运用于航空，航天以及海军装备[1-3]。

但 α 钛合金为密排六方结构，塑性差，成形困难[4]。所

以在材料成形过程中难以获得组织性能稳定的产品，因

此有必要在热变形过程中建立工艺参数与材料参数之间

的定量关系，得到优化后的工艺参数，为实际生产提供

理论依据。目前，相关学者对钛合金的热变形行为展开

了研究。周亚利[5]等研究发现层片状 α 相组织的 TB8 钛

合金在变形温度为 650 ℃时，流变曲线呈动态软化特 

征，在变形温度大于 650 ℃时，流变曲线呈现出不连续

屈服现象。高润哲[6]等对铸态 P91 合金钢的变形激活能进

行了研究，发现变形激活能在 82~814 kJ·mol
-1范围内，随

着温度和应变速率的增大而降低。李玮[7]等研究了 Z 参

数对 AZ61 镁合金热变形行为的影响，发现随着 Z 参数

的逐渐减小，变形组织逐渐由失稳组织、不完全动态再

结晶组织转变为粗化的完全动态再结晶组织，确定了合

理的热成形工艺参数区间对应的 lnZ 数值范围为

22.17~29.25。一些国内外学者 [8-10]根据动态材料模   

型，计算功率耗散系数 η，来得到合金在热变形过程中

稳定区域。李萍[11]等研究了基于响应面法来预测和优化

TA15 钛合金微观组织，发现在应变量为 0.4~0.6，变形

温度为 950 ℃，应变速率为 0.063~0.1 s
−1 的情况下，可

以获得三态组织。 

本研究通过等温恒应变速率压缩试验，得到 TA5 钛

合金流变应力曲线，计算出不同变形条件下的材料参  

数（热变形激活能、Z 参数、功率耗散系数），并且基

于响应面法（RSM），建立了工艺参数与材料参数的预

测模型，分析了工艺参数对材料参数影响规律，最后采

用多目标可视化优化方法，得到最佳加工参数。 

1  实  验 

试 验 材 料 为 TA5 钛 合 金 ， 其 名 义 成 分

Ti-4.2Al-0.005B ， (α+β)/β 相变温度为 990 ℃。取       

Φ8 mm×12 mm 的圆柱体试样，在 Gleeble-3800 热模拟

试验机上进行等温恒应变速率压缩试验。变形温度为

850~1050 ℃，应变速率为 0.001~10 s
-1；最大下压量为

60%，压缩完成后立即水冷至室温；将试样沿轴向中心

切割，对切开后的表面研磨和抛光后采用体积比为

HF:HNO3:H2O=1:4:5 的腐蚀液腐蚀，最后应用 XJP-6A

光学显微镜观察金相组织。合金的原始组织为等轴组织，

如图 1 所示。 

2  结果与分析 

2.1  流变应力曲线 

图 2 为TA5 钛合金在不同变形条件下的流变应力-应

变曲线。如图 2a、2b 可知，合金流变应力随着变形温度

的降低和应变速率的升高而增大，说明该合金的流变应力

具有负温度相关性和正应变速率敏感性。在图 2a 中，随 
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图 1  TA5 钛合金原始组织 

Fig.1  Initial microstructure of TA5 titanium alloy 

着应变的增加，流变应力迅速达到峰值，之后基本保持

不变，流变应力曲线呈稳态流动特征[12]。这是由于，在

变形初始阶段，因位错密度急剧增加，位错互相缠结交

割产生加工硬化，造成流变应力迅速增大。随着变形的

深入进行，位错不断增多，发生攀移和滑移，致使位错

湮灭及重排，产生流动软化作用，此时加工硬化大于动

态软化作用，流动应力增速降低。当流变应力达到峰值

之后，则基本保持不变，是由于位错增殖所引起的加   

工硬化和异号位错相互抵消的软化达到动态平衡[13]。在

图 2b 中，合金的峰值应力随着应变速率的增加而增  

大。这是由于应变速率的增加，缩短了材料的变形时  

间，造成变形过程中位错运动的时间减少，导致软化没

有充分进行[14]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TA5 钛合金在不同变形条件下流变应力-应变曲线 

Fig.2  Flow stress-strain curves of TA5 titanium alloy under different deformation conditions: (a) 1 s
-1

 and (b) T=950 ℃ 

 

2.2  热变形激活能(Q)与 Z 参数 

根据实验数据，可以采用 Arrhenius 方程来计算 TA5

钛合金的 Q 值和 Z 值，如式(1)~(3)所示[15]： 
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式中： ε为应变速率，s
-1；σ 为真应力，MPa；Q 为热变

形激活能，J·mol
-1；R 为气体常数，值为 8.314 J·(mol·K)

-1；

T 为热力学温度，K；A、A1、A2、n1、β、α 和 n 皆为常

数。分别对式(1)~(3)取对数，得到式(4)~(6)： 
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以应变 0.9 为例，求解 Q 值和 lnZ 值。在不同变形

温度下，由 lnσ - ε和 ln lnσ - ε 的拟合直线的平均斜率可分

别求出 β和 n1；从而可得出材料常数 α=β/n1。进一步计

算 ln[sinh(ασ)]-lnε 的关系曲线的平均斜率得到 n。而变

形激活能 Q 需由式(7)可求得： 

 

 

ln sinh
= =

1/

ασ
Q Rnk Rn

T
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因此，需先求出    ln sinh 10000 /ασ T  - 的拟合函数，得到

斜率 k。将 k 值代入式(7)求得应变为 0.9 时的 Q 值，如

表 1 所示。通过式： ln = ln +
Q

Z ε
RT

，可计算出 lnZ 值，

如表 2 所示。 

2.3  功率耗散系数 η 

根据动态材料模型理论可知，材料在热变形过程中

吸收的总能量为 P，而总能量 P 又分为塑性变形时所消

耗的能量 G 和组织转变所消耗的能量 J。如式(8)所示[16]： 

0 0
= = + = d + d

ε ε

P σε G J σ ε ε σ                （8） 

当变形温度和应变都确定的情况下，流变应力可用

式(9)表示： 

= mσ Kε                                      （9） 

联合式(8)及(9)得到： 
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表 1  应变为 0.9 时的热变形激活能 

Table 1  Hot deformation activation energy Q at the strain of 0.9 (kJ/mol) 

 Deformation temperature/℃ 

850 900 950 1000 1050 

0.001 204.587 222.622 276.418 167.493 192.991 

0.01 409.04 445.099 552.655 332.426 383.031 

0.1 177.659 193.321 240.036 292.524 337.055 

1 448.507 488.045 605.98 554.237 472.418 

10 524.06 570.258 708.059 554.237 638.61 

 

表 2  应变为 0.9 时的 lnZ 值 

Table 2  lnZ value at the strain of 0.9 

 Deformation temperature/℃ 

 850 900 950 1000 1050 

0.001 15.01 15.92 20.28 8.92 10.64 

0.01 39.21 41.04 49.75 26.8 30.22 

0.1 16.72 17.52 21.3 25.33 28.34 

1 48.03 50.04 59.59 52.36 42.94 

10 58.42 60.77 71.93 54.66 60.35 
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式中， K 为常数， m 为应变速率敏感指数，即

 lg

(lg

σJ
m
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  ）
。而 J/Jmax 被定义无量纲参数，被称为

功率耗散因子 η，可用式(10)表示： 
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2
     

1
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                          （12） 

在热变形过程中，组织发生动态回复、动态再结  

晶、超塑性等有益的塑性变形时，对应的 η 值也会相对

较高。因此 η值大小可以作为优化加工参数的依据。 

3  响应面法(RSM)建立与可视化优化 

3.1  响应面模型的建立与精度评估 

响应面法是一种可视化优化算法，对使用响应面法

建立的响应曲线进行分析，最终得到响应值随因数的变化

规律以及优化参数区域[17]。本研究选取变形温度(T)、应

变速率 ( )ε 、应变(ε)为变量因数，热变形激活能(Q)、lnZ、

功率耗散因子(η)为响应目标。以热变形激活能(Q)为例，

使用 Design-Expert 软件，采用 Box-Behnken 响应面设计

实验和分析，可得到 Q 的二次响应面模型，如式(13)： 

Q=236.61+74.33A+217.15B+5.16C+89.6AB+16.95AC+

18.11BC–7.84A
2
+212.28B

2
+30.81C

2
       （13） 

式中，A 为变形温度(T)，B 为应变速率( lg )，C 为应变(ε)。 

Q 的二次响应面模型的方差分析结果，如表 3 所 

示。结合相关 RSM 文献[18,19]对模型的精度分析，模

型项的显著性检验值 P＜0.05 时，则说明模型关系是显

著的，P＜0.01 时，则说明模型关系高度显著。对表 3

进行方差分析，结果表明，P＜0.0001 说明响应值 Q 与

变形温度(T)、应变速率( lg )和应变(ε)之间的回归关系显

著，方程具有统计学意义，能用于数据模型的参数优化

与预测分析[11]。 

 

表 3  变形激活能 Q 的响应面方程方差分析 

Table 3  Response surface equation variance analysis of deformation activation energy Q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source Sum of squares df Mean square F value P value 

Model 653510 9 72612 112.1 ＜0.0001 

A 44196.6 1 44197 68.2 ＜0.0001 

B 377222 1 377222 582.6 ＜0.0001 

C 212.8 1 212.8 0.33 0.5843 

AB 32111.2 1 32111 49.6 0.0002 

AC 1149.5 1 1149.5 1.78 0.2244 

BC 1312.1 1 1312.0 2.03 0.1976 

A
2
 258.7 1 258.7 0.4 0.5473 

B
2
 189729 1 189729 293.1 ＜0.0001 

C
2
 3996.2 1 3996.2 6.17 0.0419 

Residual 4531.6 7 647.3 - - 

Total 658042 16 - - - 

 

Strain rate, /s
-1 

Strain rate, /s
-1 
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图 3 为 Q 值的实验值与预测值的对比图。从图中可

以看出，预测值与实验值有较高的一致性，说明方程可

以用来预测不同变形条件下 Q 值的大小，可以作为高温

变形时微观机制的判断依据[20]。 

3.2  响应面模型的响应曲面分析 

图 4 为不同变形参数对 Q 值的影响，在图 4a 中，当

应变一定时，Q 值随着变形温度的升高和应变速率的增大

而增大。这是由于变形温度的升高会促进合金元素的固溶

强化作用，以及应变速率的提高，将导致合金变形时间缩

短，使得位错密度增加且位错滑移运动受阻，造成 Q 值

增大[21]。在图 4b 和 4c 中，当温度和应变速率一定时，随

着应变的增加，Q 值基本保持不变。这一点从流变应力

曲线也可以看出，当软化与加工硬化达到平衡时，此时

随着应变的增加，流变应力保持不变。图 5 为不同变形

参数对 lnZ 值的影响，其变化规律与 Q 值基本一致。 

图 6 为不同变形参数对 η 值的影响，图 6a 为应变

0.9 时，η值随变形温度和应变速率的分布，在图中 η 值

较高区域主要集中在应变速率 0.01~1 s
-1 范围内，且随着

变形温度的升高，高 η 值区范围所对应的应变速率范围

也有所增大。在图 6b 中，应变对 η值的影响并不明显， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Q 值预测值与实际值对比图 

Fig.3  Comparison of predicted value and actual value of Q value 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同加工参数下 Q 值的等高线图 

Fig.4  Contour maps of Q value under different processing parameters: (a) -T , (b) ε-T, and (c) -   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同加工参数下 lnZ 值的等高线图 

Fig.5  Contour maps of lnZ value under different processing parameters: (a) -T , (b) ε-T, and (c) -   
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图 6  不同加工参数下 η值的等高线图 

Fig.6  Contour maps of η value under different processing parameters: (a) -T , (b) ε-T, and (c) -   

 

而在图 6c 中，η 值随着应变的增加而减小，在应变速率

0.00316~1 s
-1 区域内 η值较大。 

3.3  多目标可视优化 

根据研究可知，变形激活能(Q)是表征材料在热变形

过程中难易程度的一个重要参数，被作为变形时需要克

服能量的最低门槛，Q 值越高则热变形越难进行[21,22]。Z

参数则可以反映热变形过程中软化机制类型，较低的 lnZ

值有利于动态再结晶的发生。相反，较高的 lnZ 值会加

快位错累积和重排的速度，从而促进动态回复发生。因

此，软化机制从高 lnZ 值下的动态回复转换为低 lnZ 值

下的动态再结晶。动态再结晶对热变形过程有利，因为

它可以产生稳定的流变性，并且经常选择动态再结晶的

区域以优化热成型过程并控制微观结构[22-24]。同时，较

高的功率耗散系数 η，往往对应着良好的变形机制，但

材料变形过程中可能会出现楔形开裂或冶金变化，都会

耗散能量，造成 η 值较高，因此需要结合组织和其它准

则来判断和进一步优化。最后，经上述综合分析可以得

出，TA5 钛合金应在低 Q 值、低 lnZ 值区域以及高 η值

区域进行热变形，可得到参数优化区域。本研究现采用

Design-Expert 中的优化功能，对应变为 0.9 时的加工参

数进行优化，结果如图 7 所示。在图中红色区域可作为

经 Q 值、lnZ 值以及 η 值优化后区域，其参数范围为

(850~990 ℃/0.004~0.15 s
-1

)。 

3.4  组织验证 

图 8 为优化后的工艺参数下的组织，在图 8a 中，显 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  应变 0.9 时多目标可视化优化结果 

Fig.7  Visualization of multi-objective optimization results at strain of 0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  应变速率为 0.01 s
-1时优化参数区显微组织 

Fig.8  Microstructures of optimized process parameters area at a strain rate of 0.01 s
-1
 and different temperatures: (a) 850 ℃, (b) 900 ℃, and (c) 950 ℃ 
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微组织主要由等轴晶粒和部分细长晶粒组成，此时变形机

制为动态回复。在图 8b 中，可以看出晶粒长大且等轴度

增加，组织均匀性较高，此时已完全发生动态回复。在   

图 8c 中，随着温度进一步升高，显微组织由均匀且等轴

的晶粒所组成，根据文献[25]这种组织拥有良好的力学性

能和可加工性，此时的变形机制为动态再结晶。这样的可

能原因为：随着变形温度的升高，使得原子运动越剧   

烈，析出相重新固溶于基体，晶界析出物减少，促进位错

运动以及晶界迁移，为晶粒的形核和长大提供动力[26,27]。 

通过对微观组织的观察，该变形区域组织状态良 

好，说明基于响应面法所得到优化工艺参数的方法，可

以运用于实际生产过程当中。 

4  结  论 

1) TA5 钛合金的流变应力具有负温度相关性和正应

变速率敏感性，峰值应变随应变速率的增大而增大，流

变曲线呈动态回复特征。 

2) 通过响应面法，建立了工艺参数与 Q、lnZ、η 值

之间的响应面函数，具有较高的预测精度，可用于预测

和工艺参数优化分析。 

3) 采用响应面法的多目标可视优化，得到优化后的

工艺参数范围为 850~990 ℃/0.004~0.15 s
-1，其显微组织

主要为等轴组织，组织均匀性较高，主要的变形机制为

动态回复和动态再结晶。 
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Optimization of Process Parameters of TA5 Titanium Alloy Based on Response  
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Abstract: Isothermal constant strain rate compression test of TA5 titanium alloy was carried out by Gleeble-3800 thermal simulator at temperature 

of 850~1050 ℃, strain rate of 0.001~10 s
-1 

and maximum deformation of 60%. According to the experimental data, the flow stress curve of TA5 

titanium alloy was analyzed, and the material parameters (deformation activation energy, Z parameter and power dissipation coefficient) were 

calculated under different process parameters. In addition, the prediction model of process parameters and material parameters was established by 

response surface method. Finally, the optimized process parameters were obtained by multi-objective visualization optimization. The results show 

that the flow stress of TA5 titanium alloy has negative temperature correlation and positive strain rate sensitivity. The prediction model based on 

the response surface methodology has high accuracy, and the optimized machining parameters range is 850~990 ℃/0.004~0.15 s
-1

. The main 

deformation mechanisms of this region are dynamic recovery and dynamic recrystallization.  

Key words: TA5 titanium alloy; flow stress curve; response surface methodology; process parameter optimization 
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