
 

Ti-55511 合金热变形行为及组织演变研究
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摘　要：通过等温热压缩模拟方法在温度为 700～950 ℃ 和应变速率为 0.001～10 s−1 的工艺下研究了 Ti-55511 合

金的热变形行为。结果表明，合金的软化机制对热加工参数的变化很敏感，在高应变速率及低变形温度的匹配下，

合金因动态回复/再结晶所造成的软化行为在与形变硬化的竞争中占据主导地位，表现为流变应力的降低。此外，

再结晶软化与形变硬化在高变形温度与低应变速率的匹配下达到平衡状态。对比功率耗散因子（η）可以发现，低

应变速率条件下的 η 值较高，组织分布较为均匀，热加工性能良好。
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Abstract: The thermal deformation behavior of Ti-55511 alloy was studied by isothermal compression
simulation method at the temperature of 700～950 ℃ and strain rate of 0.001～10 s−1. The results show
that the softening mechanism of the alloy is very sensitive to the change of hot working parameters. Un-
der the matching of high strain rate and low deformation temperature, the softening behavior of the al-
loy caused by dynamic recovery/recrystallization plays a dominant role in the competition with deform-
ation hardening, which is manifested as the reduction of flow stress. In addition, recrystallization soften-
ing and deformation hardening reach an equilibrium state under the matching of high deformation tem-
perature and low strain rate. By contrast, the power dissipation factor (η)is higher under the condition of
low  strain  rate,  the  microstructure  distribution  is  more  uniform,  and  the  thermal  processing  ability  is
good.
Key words: Ti-55511 alloy，thermal compression simulation，microstructure，recovery recrystallization，
hot working property

 

 

 

收稿日期：2023−01−01
基金项目：国家自然科学基金项目（12172182，52071185）；内蒙古自治区直属高校基本科研业务费项目（JY20220086）；国

家级大学生创新创业训练项目 (202210128005)。
作者简介：牟芃威，2001 年出生，男，内蒙古呼和浩特人，学士，主要从事钛合金微观结构与力学性能表征方面的研究，

E-mail：1359047891@qq.com；　* 通讯作者：吕书锋，1983 年出生，男，内蒙古宁城人，博士，教授，长期从事复合材料层合板非

线性动力学方面的研究，E-mail：shufenglu@163.com。 

第 44 卷第 5 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 44, No. 5
2023 年 10 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   October 2023

mailto:1359047891@qq.com
mailto:shufenglu@163.com


 0    引言

Ti-55511 合金是一种具备高强度、高韧性及强

耐腐蚀性能的 α+β 双相钛合金，在航空、航天领域

内应用较为广泛，特别适用于制造飞机、船舶等的

大型起落架[1−3]。但由于钛合金显微组织对温度变

化的高敏感性、较大的变形抗力以及较高的变形温

度，使得钛合金的热加工难度大幅度提升[4−5]。为了

改良这种状况，人们将目光聚焦于钛合金热变形行

为的分析方面，通过对相应高温变形参数下的显微

组织演变规律及相应软化机制进行了大量的表征与

研究[6−10]，以期可以改善钛合金的热加工性能。

笔者通过等温热压缩研究了热变形参数对 Ti-
55511 合金流变应力以及相应微观组织的影响规律，

并建立了 0.92 真应变条件下 Ti-55511 合金的热加

工图，分析了功率耗散因子对材料微观组织及加工

性能的影响。

 1    试验材料与方法

本研究所选用的试验材料为锻态 Ti-55511 钛

合金，其名义成分 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，具体化

学成分如表 1 所示。可以看出实际化学成分接近于

名 义 化 学 成 分 ， 且 误 差 在 允 许 接 受 的 范 围 内 。

Bania[2] 于 1994 年提出了 Mo 当量成分和计算公式：

[Mo]eq= [Mo]+0.22 [Ta]+0.28 [Nb]+0.44 [W]+
0.67 [V]+1.25 [Cr]+1.25 [Ni]+1.7 [Mn]+1.7 [Co]+
2.5 [Fe]−1[Al] （1）

经计算，Ti-55511 合金的 Mo 当量（[Mo]eq）约

为 6.02，隶属于 α+β 两相钛合金。Ti-55511 的锻态

组织如图 1 所示，显微组织由 α 相（白色）和 β 相（黑

色）组成，可以看出 β 晶粒细长，符合锻态组织特点，

其晶界由长条状 α 相组成（αGB），β 晶粒内部由形貌

呈等轴状和类片层状的 α 相组成，整体分布较为

均匀。
  

表 1    Ti-55 511 钛合金化学成分
Table 1    Chemical composition of Ti-55 511 alloy %

Al Mo V Cr Fe C Si Zr O N H Ti

5.47 4.52 4.81 1.03 1.5 0.013 0.011 0.121 0.14 0.006 4 <0.001 Bal.

 
  

αGB

β

Equiaxed α

As-forged

Plate α

50 μm
 

图 1    Ti-55511 合金锻态组织
Fig. 1    As-forged microstructure of Ti-55511 alloy

 

组织试样的处理采用的是传统的金相打磨方法，

首先在目数分别为 80、400、1 000 和 2 000 的碳化

硅（SiC）砂纸上沾水依次打磨用于微观结构观察的

样品，然后在−30 ℃ 的溶液环境中，在 CH3OH∶

CH3(CH2)3OH∶HClO4=6∶3∶1 的抛光液中进行电

化学抛光。在HF∶HNO3∶H2O=3∶7∶90 的Krolls
溶液中对 SEM 样品进行蚀刻。使用 FEI-Quanta-
650 FEG 扫描电子显微镜（SEM）研究不同热加工工

艺下的微观结构特征。

利用 Gleeble-3500 热模拟试验机进行了热模拟

压缩试验，热压缩试样采用Ø8 mm×12 mm 圆柱形

样品，依次在目数分别为 80、400、1 000 碳化硅

（SiC）砂纸上沾水打磨至光滑，热压缩试验参数如

表 2 所示，试验结束后对样品进行水淬处理以保留

高温下的组织形貌，同时研究应变速率和变形温度

对 Ti-55511 钛合金显微组织和流动应力的影响。
  

表 2    Ti-55511 合金高温变形参数
Table 2    High temperature deformation parameters of Ti-

55511 alloy

变形量/% 真应变 应变速率/s−1 变形温度/ ℃

60 0.92
0.001，0.01，0.1，

1，10
700，750，800，
850，900，950

 

 2    结果与讨论

 2.1    热变形参数对合金流变应力的影响

图 2 显示了 Ti-55511 合金在相同应变速率条

件下不同变形温度（700～950 ℃）的真应力-应变曲

线，可以看到真应力-应变曲线呈现明显的动态再结

晶曲线特征，在应变起始阶段，应力值随着应变的增
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加而增大，呈现出明显的加工硬化现象，在达到峰值

应力后，开始出现再结晶，由动态回复/再结晶所造

成的软化[11] 与由形变造成的加工硬化同时发生，在

变形温度和应变速率较低时（如 700 ℃/0.001 s−1），

流变软化行为占据主导地位，此时应力值随应变的

增加逐渐降低，并且可以发现随着应变的增加，几乎

没有稳态流变现象的产生，这代表着再结晶一直处

于热变形行为的主导地位。
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（a）0.001 s−1；（b）0.01 s−1；（c）0.1 s−1；（d）1 s−1；（e）10 s−1

图 2    Ti-55511 合金在相同应变速率不同变形温度下的真应力-应变曲线
Fig. 2    True stress-strain curves of Ti-55511 alloy at the same strain rate and different deformation temperatures

 

此外，某些真应力-应变曲线在再结晶阶段呈现

锯齿的波动状，这代表形变硬化行为和流变软化行

为一直处于竞争状态。在变形温度较高、应变速率

较大时，真应力-应变曲线在达到峰值应力后逐渐变

得平缓，这证明形变硬化行为和流变软化行为近似

达到一种动态平衡状态。此外，随着变形温度的升

高，真应力-应变曲线的峰值应力逐渐下降。这是由

于当变形温度升高时，α 相以 α→β 方式向 β 相发生

转变，密排六方结构（hcp）的减少以及体心立方（bcc）
的增多，代表样品在热变形过程中有更多滑移系可

供驱动选择，α 相对于位错钉扎作用减少，从而降低

了合金的流动应力 [12]。
图 3 显示了 Ti-55511 合金在相同变形温度不

同应变速率（0.001～10 s−1）下真应力-真应变曲线，

可以看出应变速率越大，合金表现出的峰值应力越

高。这代表着随着变形速率的上升，合金所遭遇的

热变形抗力逐渐加大，在此期间，位错大量增殖，并

对后续位错形成阻碍，造成了界面处的位错堆积[12]，

位错密度随之上涨，同时加大了晶格畸变程度，动态

回复/再结晶的软化机制不够充分，表现为流变应力

的上涨[11, 13]。

 2.2    热变形工艺对合金微观组织的影响

图 4 为应变速率为 0.01 s−1 时不同变形温度

（700～950 ℃）下的微观组织，当变形温度在 α/β 相

变点以下，即 700 ℃ 时，此时以动态再结晶为主，可

以看到在大的破碎的变形 α 晶粒周围萦绕着大量小

的再结晶 α 晶粒（如图 4（f1））。随着变形温度逐渐

向 α/β 转变温度接近，再结晶 α 晶粒一部分溶解入

基体向 β 相转变，一部分以亚晶合并的方式长大，在

变形温度为 800 ℃ 时，小尺寸的 α 晶粒近乎全部消

失（如图 4（d1））。当变形温度在 α/β 相变点以上时，

合金中存在少量的动态再结晶行为，但主要以动态

回复为主，α 晶粒的尺寸和数量随变形温度的升高

而降低。
  

第 5 期 牟芃威，等：Ti-55511 合金热变形行为及组织演变研究 •  63  •



600

500

400

300

200

100

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

500

400

300

200

100

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

350

300

200

250

100

50

150

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

150

100

50

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

150

200

250

100

50

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

300

200

100

0

真
应

力
/M

P
a

0 0.2 0.4 0.6

真应变
0.8 1.0

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

0.01 s−1
0.1 s−1

1 s−1

10 s−1

0.001 s−1

T=700 ℃

T=750 ℃

T=950 ℃
T=900 ℃

T=850 ℃

T=800 ℃

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
（a）700 ℃；（b）750 ℃；（c）800 ℃；（d）850 ℃；（e）900 ℃；（f）950 ℃

图 3    Ti-55511 合金在相同变形温度不同应变速率下真应力-真应变曲线
Fig. 3    True stress-true strain curves of Ti-55511 alloy at the same deformation temperature and different strain rates
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（a）950 ℃；（b）900 ℃；（c）850 ℃；（d）800 ℃；（e）750 ℃；（f）700 ℃；（c1）～（f1）为相应温度的放大倍数图片

图 4    Ti-55511 合金在 0.01 s−1 应变速率下不同温度的微观组织
Fig. 4    Microstructure of Ti-55511 alloy at different temperatures at 0.01 s−1 strain rate

 

图 5 为变形温度为 750、850 ℃ 时不同应变速

率（0.001，1，10 s−1）的微观组织。可以看到在应变速

率较低时（0.001 s−1）（如图 5（a）），关联其真应力-应

变曲线可以发现，其再结晶驱动力很小，动态再结晶

现象并不明显，小尺寸的再结晶晶粒很少，主要以动

态回复为主，再结晶的孕育期延长，可供晶粒长大的

时间充足，这也意味着在低速率条件下，位错等缺陷

在变形过程中因滑移、攀移而大幅度减少，无法为

再结晶晶粒提供更多的形核位置。在高应变速率条

件下（10 s−1）（如图 5（b））可以看到，因应变速率较快，

α 晶粒被拉长而断裂，同时再结晶所造成的软化在

与形变硬化的竞争中占据主导地位，加快了再结晶

过程，尤其是在断裂的变形晶粒间发现了小的再结

晶晶粒，这表明破碎的变形晶粒为再结晶的形核提
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供了更多的位置，再结晶的形核率随之提升，且温度

较低，所产生的畸变能不足以支撑晶粒的快速长大，

在变形晶粒周围产生大量小的再结晶晶粒。随着变

形温度的升高，原子的扩散能力得到有效的提升，同

时加快了位错的滑移、攀移，畸变能的提升加快了

再结晶及 α→β 的相转变过程。在高温、低应变速

率下，几乎看不到尺寸小的再结晶晶粒（如图 5（c）-
（d）），只观察到变形晶粒的拉长，在高温、高应变速

率下，可以观察到再结晶晶粒在原变形晶粒晶界处

向外弓出形核（如图 5（e）），但因为过高的应变速率，

再结晶晶粒来不及长大所保留的组织形貌，这种现

象在低温条件下并未观测到，这说明高温同时加剧

了晶界的迁移能力，再结晶晶粒可以在 α/β 相界以

晶界弓出形核的方式进行生长。
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（a）0.001 s−1, 750 ℃；（b）10 s−1, 750 ℃；（c）0.001 s−1,
850 ℃；（d）1 s−1, 850 ℃；（f）10 s−1, 850 ℃

图 5    Ti-55511 合金在 750 ℃ 和 850 ℃ 变形温度条件下不
同应变速率的微观组织

Fig. 5    Microstructure of Ti-55511 alloy at different strain
rates at 750 ℃ and 850 ℃

 

 2.3    热加工图的构建

T lg ε̇

Ti-55511 合金热加工图是基于变形参数具体数

值并结合实际加工情况采用计算机拟合的方式进行

搭建的，将对应的功率耗散图和失稳图在变形温度

（ ）与应变速率对数化（ ）的二维空间内进行叠加，

可以对 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 合金在热加工过程

中的失稳行为进行预测，并反应因裂纹、不均匀变

形及剪切带等引起的危险区及相应塑性加工过程的

变形机制。利用 Ti-55511 合金热压缩试验得到的

真应力-真应变曲线，可以得到真应变为 0.92 时所

对应的合金的流动应力值，并将其进行对数运算，同

ln ε̇

时对不同的应变速率进行对数运算，在温度与应变

速率保持不变时，采用三次样条差值法对函数 -
lnσ 的关系进行拟合，得到其表达式：

lnσ = a+b ln ε̇+ c(ln ε̇)2
+d(ln ε̇)3 （2）

ln ε̇

其中，a、b、c、d 为三次样条函数中的系数，再在公

式 (2) 两侧对 求偏导，可以得到：

m =
∂ (lnσ)
∂ (ln ε̇)

|ε̇,T = b+2c ln ε̇+3d(ln ε̇)2 （3）

m

G J

P m

J JMax

因此，根据公式 (3) 可以得到对应变形温度和

应变速率条件下的应变速率敏感指数 的值。同时，

假设在理想条件下，材料在塑性变形过程中，功率耗

散量 与功率耗散协量 处于同一耗散水平，则系统

输入能量 呈现线性耗散，应变速率敏感指数 的值

为 1， 值达到峰值，则峰值 为：
JMax = σε̇/2 = P/2 （4）

J P
η

材料在塑性变形过程中因其内部微观组织演变

所耗损的能量 与输入能量 的比值，可以以功率耗

散因子 来表示：
η = J/JMax = 2J/P = 2m/ (m+1) （5）

T lg ε̇

η

以 为 x 轴、 为 y 轴，建立满足 K-P 准则条

件的 等值线图，即为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 合金

真应变为 0.92 条件下的功率耗散图（如图 6（b）），同

时依据 Prasad 等人[14] 基于 Ziegler 塑性流变理论及

微观结构变化动态材料模型所构建的材料塑性变形

过程中的失稳判定依据：

ξ (ε̇) =
∂m/ (m+1)
∂ ln ε̇

+m < 0 （6）

ε̇ T
lnm/ (m+1) ln ε̇

此外，在 及 均为定值的条件下，采取三次样

条函数对 - 进行拟合，可以得到：
lnm/ (m+1) = a+b ln ε̇(ln ε̇)2

+d(ln ε̇)3 （7）

ln ε̇在公式 (7) 两侧同时对 求偏导并代入公式

(6)，可以得到下列关系式：
∂ (lnm/ (m+1))
∂ (ln ε̇)

|ε̇,T = b+2c ln ε̇+3d(ln ε̇)2 （8）

ξ (ε̇)=
∂m/ (m+1)
∂ ln ε̇

+m= b+2c ln ε̇+3d(ln ε̇)2
+m< 0

（9）

ξ (ε̇)

lg ε̇ T ξ (ε̇)

根据式 (9) 可以求出失稳判据 的值，同时以

为 x 轴、 为 y 轴，建立 等值线图，将图中小

于 0 的位置用阴影覆盖即可得到流变失稳图，之后

将合金满足 K-P 准则的功率耗散图及流变失稳图

进行组合，可以得到 Prasad 失稳准则下的热加工图

（如图 6（d）），可以看出，Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 合
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η

ε̇ T
η ε̇

ξ (ε̇) > 0

金在热变形过程中具备较大的 值变化区间（约

0.43~0.99），且与 之间存在一定的单调关系。即

一定的条件下， 在合金热塑性变形过程中随着 增

加而呈现下降的变化趋势。在合金热塑性变形过程

中，外力做功所输入的动能随应变速率的增加而大

量转化为热能，其中的小部分作为合金组织演变的

能量源，而剩余部分以散热的形式流失，所以材料的

功率耗散效率随应变速率的提高而表现为下降的变

化趋势，合金在此区间变形过程中通常以动态再结

晶软化的方式来参与与形变硬化的竞争，并主导整

个塑性变形过程，因此材料具备了优异的热加工性

能。由于 ，合金未发生失稳，合金的热加工

η

图以功率耗散图的形式表现。图 6（e）~（f）是功率耗

散效率为 0.99 和 0.57 对应的合金组织图，可以看出

在功率耗散效率较高时，其处在一个较低的应变速

率下，微观组织由等轴状的 α 相和 β 相组成，输入的

能量更多地用于塑性变形过程中的组织演变，完全

再结晶程度较高，组织分布较为均匀。而功率耗散

效率较低时，系统输入能量只有较少的一部分用于

再结晶过程，晶粒来不及长大，所以在变形晶粒周围

萦绕着大量小的再结晶晶粒，此时完全再结晶程度

较低，不适宜合金的热加工。所以 值越高，越有利

于合金再结晶过程，其通常集中于低应变速率状态

下加工过程。
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图 6    （a） - 三次样条差值拟合曲线；（b）Ti-55511 合金的功率耗散图（ 0.9）； （c） - 三次样条差值
拟合曲线；（d）Ti-55511 合金 Prasad 准则下的热加工图（ 0.9）；（e）-（e1） =0.99 时的 Ti-55511 合金微观组织；
（f）-（f1） =0.57 时的 Ti-55511 合金微观组织
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ln [m/ (m+1)] ln ε̇

ε = η
η

Fig. 6    (a)  Cubic  spline  difference  fitting  graph  of - ;  (b)  Power  dissipation  diagram  of  Ti-55511 alloy  ( 0.9);
(c)  Cubic  spline  difference  fitting  graph  of - ;  (d)  Hot  working  diagram  of  Ti-55511 alloy  under
Prasad  criterion  ( 0.9)；  (e)-(e1)  Microstructure  of  Ti-55511 alloy  when =0.99 ；  (f)-(f1)  Microstructure  of  Ti-
55511 alloy when =0.57

 

 3    结论

对 Ti-55511 合金在不同变形温度及应变速率

条件下的热变形行为进行细致的分析，可以得到以

下结论：

1）变形温度越高，应变速率越慢，动态回复/再
结晶主导的软化行为与形变硬化达到平衡，越有利

于合金的完全再结晶过程，组织分布较为均匀。而

变形温度越低，应变速率越快，再结晶软化在与形变

硬化的竞争中占据主导，再结晶晶粒长大时间不充

分，组织分布不均匀，越不利于合金的完全再结晶

过程。

ξ (ε̇)

2）在选定变形温度（700～950 ℃）及应变速率

（10−3～10 s−1）条件下进行热压缩试验，失稳判据

>0，均未发现失稳行为，Ti-55511 合金具备良好

的热加工性能。

3）应变速率越低，能量更多的分配于塑性加工

过程内部的组织演变中，功率耗散效率越高，越有利

于合金的热加工过程，试验范围内所确定的最佳应

变速率为 0.001 s−1，此时组织分布较为均匀。
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