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摘　要：通过晶体塑性有限元方法探究了 α/β 相含量和晶粒尺寸对 Ti-6Al-4V 双相钛合金拉伸力学性能的影响，通

过滑移相对分数定量化评估不同滑移系对塑性变形的贡献。结果表明：Ti-6Al-4V 钛合金拉伸变形过程中应力应

变分布不均匀，应力集中在 β 相变体晶粒及晶界处，应变集中在 α 相晶粒附近。随 β 相含量升高，应力集中区域更

多，三叉晶界处越易产生应变集中，β 相 滑移系对塑性变形的贡献大幅提高。随着 α 相、β 相或两相晶粒尺寸

同时扩大，塑性段应力应变曲线下降，且初始变形都主要由柱面滑移系主导，锥面 滑移系贡献次之。增大 α
相晶粒尺寸，锥面 滑移系活性下降，导致塑性阶段应力值降低。增大 β 相晶粒尺寸，塑性阶段应力的降低与

β 相中 滑移系活性下降有关。同时增大 α 及 β 相晶粒尺寸时，会同时影响柱面滑移系和 滑移系的相对

分数，应力值的下降与界面数量的显著下降有关。
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Abstract: The influence of α/β volume fraction and grain size on the tensile mechanical properties of Ti-
6Al-4V dual-phase titanium alloy  was  investigated  in  this  study  using  the  crystal  plasticity  finite  ele-
ment method. The contribution of different slip systems to plastic deformation was evaluated quantitat-
ively by slip relative fraction. The results demonstrate that the stress-strain distribution during the tensile
deformation of Ti-6Al-4V titanium alloy is non-uniform. The stress is primarily concentrated on the β
phase  grain  and  grain  boundary,  while  the  strain  is  concentrated  on  the  α  phase  grain.  Increasing  the
volume fraction of β phase leads to a larger stress concentration area, easier generation of strain concen-
tration  at  the  triple-junction  of  grain  boundaries,  and  a  significant  increase  in  contribution  from the  β
phase{110} slip system to the plasticity deformation. Increasing α, β or two-phase grain size results in
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decreased stress-strain curve in the plastic region, where initial deformation is predominantly governed
by prismatic slip system while pyramidal <c+a> slip system contribute slightly less. An increase in α-
phase grain size leads to a decrease in the activity of pyramidal <c+a> slip system, resulting in reduced
stress values in the plastic region. Increasing the β-phase grain size results in a reduction of stress dur-
ing  the  plastic  stage,  which  is  attributed  to  the  decreased  activity  of  {110}  slip  system  within  the  β-
phase. Simultaneously increasing the grain size of both the α and β phases will affect the activation frac-
tion of prismatic and {110} slip systems. The reduction in stress is  associated with the significant de-
crease in the number of interfaces.
Key  words: Ti-6Al-4V， tensile  behaviors， crystal  plasticity， stress-strain， slip  system， finite  element
method

  

0    引言

钛合金中最常见的两种结构相为 α 相和 β 相，

大多数 α+β 型钛合金在室温下通常含有 4%～20%

的 β 相，α+β 型钛合金的组织形态大致可分为等轴

组织、网篮组织、魏氏体组织、双态组织四类[1−2]。

钛合金的机械性能主要由其组织形貌、晶粒尺寸及

取向所决定[3]。初生 α 相和 β 相变体作为两相钛合

金中重要组成成分，随着 α/β 相界面的变化，晶粒及

相界面与位错的交互阻碍作用致使材料强度会有所

变化。

在研究微观组织特征对单轴宏观力学变形行为

影响过程中，已有诸多研究关注 α/β 相含量和晶粒

尺寸因素的影响。李进元等[4] 通过高温水冷处理使

合金组织中的初生 α 含量减少，由于晶间 β 组织对

位错移动起到阻碍作用，致使强度明显提高。高宇

昊等人[5−6] 研究发现初生 α 相含量增加，β 转变相含

量减少，导致强度降低，塑性增加。针对 TC10、

TC11、TC4 等钛合金力学性能的研究表明初生 α
相的含量和尺寸对钛合金的力学性能有显著影响，

晶粒粗化会造成钛合金强度降低[7−13]。此外，α 相形

貌对钛合金的力学性能也有显著影响。调节 β 变体

组织中片层 α 相的长宽比尺寸，会使位错滑移难以

穿过界面，钛合金强度及综合性能提升[14−16]。

上述研究多利用试验方法，初步研究了 α 及 β
相含量和晶粒尺寸对双相钛合金宏观力学性能的影

响，缺乏微观变形机理的定量化评估研究。位错滑

移是双相钛合金的主要变形机制，研究微观组织对

位错滑移行为的影响有助于深入理解钛合金的微观

变形机理[17]。笔者基于晶体塑性有限元计算框架

PRISMS-Plasticity[18]，以应用广泛的 Ti-6Al-4V 钛合

金为例，创建不同几何结构特征的代表性体积单元

(representative volume element, RVE) 模型，定量化

研究不同 α、β 相体积分数及晶粒尺寸大小对塑性

变形行为和力学性能的影响，关注空间应力应变分

布特点，揭示不同组织特征影响下的拉伸变形微观

机制。 

1    晶体塑性方法
 

1.1    率相关晶体塑性模型

LP塑性变形速度梯度 [19] 可表示为：

LP =
∑ns

α=1
γ̇αS α

0 （1）

ns
γ̇α

S α
0

其中， 为滑移系启动总数量； 为 α 滑移系的剪切

速率； 为 α 滑移系滑移方向与滑移面法向的矩阵

张量积。

在唯象粘塑性定律 (Phenomenological Visco-
plastic Power Law)[20] 本构关系中，剪切速率可表示为：

γ̇α = γ̇0

(
|τα−ωα|

S α

)m

sign(τα−ωα) （2）

γ̇0 τα ωα

sα
其中， 为初始剪切速率； 为滑移分切应力； 为

背应力； 为滑移阻力，也称临界分切应力（critical
resolved shear stress, CRSS）；m 为应变率敏感系数。

Ṡ αCRSS 值 大 小 可 由 临 界 分 切 应 力 变 化 率

表示：

˙S α =
∑
β

Hαβ

∣∣∣γ̇β∣∣∣ =∑
β

qαβh0

(
1− S β

S β
s

)a ∣∣∣γ̇β∣∣∣ （3）
Hαβ qαβ

h0 S β
s

S β γβ为β

a

其中， 为硬化模量， 为不同滑移系之间的硬

化系数，常取 1； 为初始硬化模量； 为滑移系饱

和分切应力； 为滑移系启动阻力； 滑移系的

剪切速率； 为硬化指数。 

1.2    晶体塑性模拟参数的确定和验证

针对轧制退火和 β 退火的 Ti-6Al-4V 钛合金，

Kasemer 等[21] 根据单轴拉伸试验，确定了不同组织

形态钛合金的宏观屈服强度及延展性。进一步根据

试验数据建立了 β 退火态片层组织晶体塑性有限元
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模型，探究 β 退火 Ti-6Al-4V 钛合金微观组织形态

对屈服强度和延展性影响。然而，关于 α、β 相体积

分数和晶粒尺寸对轧制退火 Ti-6Al-4V 钛合金性能

的影响并未研究。因此，笔者根据 Kasemer 等[21] 提

供的轧制退火 Ti-6Al-4V 合金拉伸应力应变曲线及

相关材料信息，采用相同的晶体塑性有限元本构参

数进行模拟，进一步探究 α、β 相体积分数和晶粒尺

寸对轧制退火 Ti-6Al-4V 钛合金性能和变形机理的

影响。

图 1（a）为基于初始材料信息建立的双相多晶

体模型，RVE 模型采用 Dream3D[22] 开源软件生成，

其中蓝色代表 α 相，晶粒尺寸约为 10 μm，体积分数

⟨a⟩ ⟨a⟩ ⟨c+ a⟩
{110} ⟨111⟩

为 92%，红色代表 β 相，晶粒尺寸约为 5 μm，体积分

数为 8%，晶粒取向随机生成，整体模型大小采用 64×
64×64 单元，大约含 180 个晶粒。晶体塑性模拟所

用参数 [21] 见表 1，其中 α 相 HCP 晶体考虑了基面

型滑移系、柱面 型滑移系和锥面 型滑移

系，β 相 BCC 晶体考虑了 滑移系。设置

α 及 β 相弹性常数[21] 见表 2。图 1（b）同时给出了单

轴拉伸模拟结果与试验结果曲线。显然在原有晶体

塑性参数下，红色模拟曲线与文献中轧制退火态 Ti-
6Al-4V 钛合金拉伸试验数据重合度高，验证了基于

本计算框架模拟的可行性和 Dream3D 创建 RVE 模

型的可靠性，为后续模拟工作奠定基础。
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图 1    (a)Dream3D 微观结构中相、晶粒、欧拉角、晶界分布；(b) 单轴拉伸模拟与试验应力应变对比

Fig. 1    (a) Phase, grain, Euler Angle and grain boundary distribution in Dream3D microstructure, (b) stress-strain compar-
ison between uniaxial tensile simulation and experiment

 
 
 

表 1    Ti-6Al-4V 晶体塑性参数[21]

Table 1    Crystal plastic parameters of Ti-6Al-4V[21]

滑移系 τ0/MPa m γ̇0/s−1 h0/MPa a

⟨a⟩基面 390 0.01 1.0 190 50
⟨a⟩柱面 390 0.01 1.0 190 50
⟨c+ a⟩锥面 663 0.01 1.0 190 50

{110} ⟨111⟩β 390 0.01 1.0 190 50
 

 
 

表 2    α 和 β 相单晶弹性常数[21]

Table 2    Elastic constants of single crystal α and β phase[21]

相 C11/GPa C12/GPa C13/GPa C44/GPa

α 169.66 88.66 61.66 42.5

β 133.10 95.10 42.7

  

2    计算结果比较与讨论
 

2.1    β 相体积分数的影响

研究表明，通过固溶和固溶时效处理可改变 Ti-
6Al-4V 合金中等轴 α 组织和 β 相基体转变组织的

数量，从而影响钛合金材料的抗拉强度、屈服强度、

断裂韧性及抵抗裂纹扩展能力等[23]。本节构建 4 种

不同 β 相体积分数的两相 RVE 模型，分析两相体积

分数变化对其性能的影响。图 2 从左至右分别表

示 10%、15% 和 25% β 相体积分数下拉伸 15% 后

的应力应变云图，晶界分布和相分布。

从图 2（a）中可看出整体应力分布呈现出明显

不均匀现象，应力多集中在 β 相变体晶粒上及晶界

处，且随 β 相含量升高，应力集中区域变得更多，分

布更扩散。从图 2（b）中可看出应变主要集中分布

在 α 相晶粒附近，且随 β 相含量升高，在三叉晶界处

越容易产生应变集中。因为在相同变形条件下 β 相

晶粒屈服点比 α 相高，而 α 相内滑移系优先激活，

导致 α 晶粒区域应变集中现象产生，且室温下晶界

强晶粒弱，晶粒内部易发生滑移，而晶界会阻碍晶粒

内部滑移，产生位错累积，阻碍应力应变的传递分配，

致使 α 及 β 相晶粒之间应力应变分布不一致[24−25]。
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图 2    不同 β 相体积分数下拉伸模拟结果
Fig. 2    Tensile simulation results with different β-phase volume fractions

 

25% β 相含量下拉伸 15% 应变后的颈缩变形
情况如图 3 所示。不同 β 相体积分数下拉伸变形大
致相同，仅颈缩收缩程度有细微差别，都在颈缩区域
几何表面呈现出“橘皮状”不均匀变形，且从拉伸方
向看，近表面区域形状变形扭曲程度比内部要大。
“橘皮状”表面的形成是拉伸过程中晶粒在空间中
发生转动，较有利取向的晶粒受周围晶粒约束较小，

各晶粒产生变形差异，且不易传递到相邻晶粒，同时
晶粒中心区滑移量大于边缘区（晶界附近区域），致
使两者滑移台阶高低不同，造成宏观上不均匀现象，

且晶粒越粗大橘皮组织越严重[26]。
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图 3    25% β 相含量下拉伸 15% 应变后变形情况

Fig. 3    Deformation of  15% strain at  25% β-phase volume
fraction

不同 β 相体积分数下模拟所得拉伸应力应变曲

线如图 4 所示。在不同 β 相含量下，尽管两相模量

设置不同，但曲线在弹性阶段几乎没有差别，塑性阶

段应力会随着 β 相含量的增加而增加，塑性阶段加

工硬化率低，变化不明显。李学雄等[25] 和唐斌等[27]

对 α+β 双相钛合金的拉伸行为进行晶体塑性模拟

研究，结果同样表明微观组织的变化对弹性段几乎

没影响。据前述分析知，在 β 相晶粒区域会发生应

力集中，而 β 相含量增加意味着 β 相晶粒及界面增

多，局部应力集中现象更显著，造成塑性变形阶段应

力值随着 β 相体积分数升高而不断增加。
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图 4    不同 β 相体积分数下应力应变曲线

Fig. 4    Stress-strain  curves  with  different  β-phase  volume
fractions
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为深入探究变形过程中 β 相含量对不同滑移系
激活比例的影响，图 5 作出了各滑移系激活相对分

{110}数。β 相中 滑移系的 CRSS 值与 α 相中柱面及
基面滑移系 CRSS 值相同。
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⟨c+ a⟩ {110}（a）基面滑移；（b）柱面滑移；（c）锥面 滑移；（d） 滑移

图 5    不同 β 相体积分数下滑移活性分析
Fig. 5    Slip activity analysis under different β-phase volume fractions
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对比不同滑移系相对分数可以看出，α 相中柱
面滑移系最先激活，随后 β 相中 滑移系激活，
并随着应变的增加，柱面滑移占据主导地位，柱面滑
移系的相对分数先迅速下降而后缓慢下降，β 相中

滑移系的相对分数先迅速增加而后缓慢增加。
尽管 β 相含量远低于 α 相，但是 β 相含量的变化会
对 α 相中不同滑移系的相对分数产生显著影响。随
着 β 相含量的增加，α 相内的基面、柱面、锥面

滑移系激活量下降，β 相中 滑移系的相
对贡献增加。25% β 相体积分数下， 滑移系的
相对分数接近 0.4，超过柱面和锥面 滑移系的
相对分数。因此，β 相基体一定程度上会产生滑移
阻力效用阻碍 α 相内晶粒产生滑移，进而在 α/β 相
区域形成应力应变集中现象。  

2.2    α 相晶粒尺寸的影响

图 6 给出了 α 相晶粒尺寸为 10、20、40 μm 时

的拉伸应力应变曲线。从图 6 可以看出，随着 α 相
晶粒尺寸变大，应力应变曲线下降，塑性阶段硬化率
几乎不变。
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图 6    不同 α 相晶粒尺寸下应力应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves for different α-phase grain sizes

•  68  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



⟨c+ a⟩
{110}

图 7 给出了 α 相晶粒尺寸为 10、20、40 μm 时
拉伸变形过程中不同滑移系的相对分数变化。从
图 7 可以看出，初始变形由柱面滑移主导，2% 应变
后锥面 对滑移贡献接近柱面滑移，而基面滑
移和 滑移激活相对分数较低。随着 α 相晶粒
尺寸增加，图 7（b）中柱面滑移激活相对分数增加，

⟨c+ a⟩
{110}

⟨c+ a⟩
⟨c+ a⟩

图 7（a）及（c）中基面和锥面 滑移激活相对分
数降低，而图 7（d）中 滑移系激活量几乎无变化。
随着 α 相晶粒尺寸增加，尽管柱面滑移系激活比例
增加，由于锥面 滑移系临界分切应力明显高
于柱面滑移系，锥面 滑移系相对分数下降会
导致塑性阶段应力值降低。 
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⟨c+ a⟩ {110}（a）基面滑移；（b）柱面滑移；（c）锥面 滑移；（d） 滑移

图 7    不同 α 相晶粒尺寸下滑移活性分析
Fig. 7    Slip activity analysis under different α-phase grain sizes

 
 

2.3    β 相晶粒尺寸的影响

图 8 给出了 β 相晶粒尺寸为 5、10 、20 μm 时

的拉伸应力应变曲线。从图 8 可以看出，随着 β 相

晶粒尺寸增加，应力应变曲线下降。

⟨c+ a⟩ {110}

⟨c+ a⟩

⟨c+ a⟩
{110}

{110}

图 9 给出了 β 相变体晶粒尺寸为 5、10、20 μm
时拉伸变形中基面、柱面、锥面 和 滑移

系的激活贡献比例。初始变形主要由柱面滑移主导，

2% 应变后锥面 滑移系相对分数接近 0.4，基面

滑移系对变形整体贡献比例最低。随着 β 相晶粒尺

寸的增大，基面、柱面和锥面 滑移系的相对分

数变化不大，而 滑移系相对贡献呈明显下降趋

势。因此，随 β 相晶粒尺寸的增加，塑性阶段应力的

降低与 β 相中 滑移系激活相对分数下降有关。
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图 8    不同 β 相晶粒尺寸下应力应变曲线

Fig. 8    Stress-strain curves for different β-phase
grain sizes 
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2.4    α 及 β 相晶粒尺寸的影响

Dα

图 10 给出了 α 相晶粒尺寸为 10 μm 及 β 晶粒

尺寸为 5 μm、α 相晶粒尺寸为 20 μm 及 β 晶粒尺寸

为 10 μm、α 相晶粒尺寸为 40 μm 及 β 晶粒尺寸为

20 μm 时的应力应变曲线，为方便表达，使用 和

Dβ表示两相晶粒尺寸。从中可以看出，同时增大 α
及 β 相晶粒尺寸后，应力应变曲线显著下降。与图 6
和图 8 相对比，同时增大 α 和 β 相晶粒尺寸导致的

应力下降值略高于仅增大单相晶粒尺寸。
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⟨c+ a⟩ {110}（a）基面滑移；（b）柱面滑移；（c）锥面 滑移；（d） 滑移

图 9    不同 β 相晶粒尺寸下滑移活性分析
Fig. 9    Slip activity analysis under different β-phase grain sizes
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图 10    不同 α 及 β 相晶粒尺寸下应力应变曲线

Fig. 10    Stress-strain  curves  for  different  grain  sizes  of  α
and β phases
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⟨c+ a⟩
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图 11 给出了 为 10 μm 及 为 5 μm、 为

20 μm 及 为 10 μm、 为 40 μm 及 为 20 μm
时拉伸变形过程中各滑移系激活相对分数。初始变

形依然由柱面滑移系主导，2% 应变后锥面 滑

移系对变形的贡献比例增加，逐渐接近于柱面滑移

系。同时增大 α 及 β 相晶粒尺寸时，主要影响柱面

滑移系和 滑移系的激活贡献。图 12 为不同 α
及 β 晶粒尺寸下拉伸模拟得到的应力应变云图、晶

粒分布结果。从中可以看出，同时增加 α 相和 β 相

晶粒尺寸，会使得相同模型尺寸下，α/β 相晶粒和

α/β 相界面数量急剧下降，界面对位错滑移的阻碍作

用下降，应力应变集中现象变得不明显，从而导致模

型整体的应力应变曲线下降更显著。
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⟨c+ a⟩ {110}（a）基面滑移；（b）柱面滑移；（c）锥面 滑移；（d） 滑移

图 11    不同 α 和 β 尺寸下滑移活性分析
Fig. 11    Slip activity analysis under different grain sizes of α and β phases
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图 12    不同 α 及 β 相晶粒尺寸下拉伸模拟结果
Fig. 12    Distributions of stress and strain under different grain sizes of α and β phase
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3    结论

研究了不同 α/β 相体积分数及晶粒尺寸大小对

塑性变形行为和力学性能的影响，揭示了不同组织

特征影响下 Ti-6Al-4V 钛合金拉伸变形机制，通过

滑移相对分数定量化评估不同滑移系对变形的贡献，

主要结论如下:

{110}

1) Ti-6Al-4V 钛合金拉伸变形过程中应力应变

分布不均匀，应力集中在 β 相变体晶粒及晶界处，应

变集中在 α 相晶粒附近。随着 β 相含量升高，应力

集中区域更多，三叉晶界处越易发生应变集中，β 相

滑移系对变形贡献大幅提高，而 α 相内滑移系

激活比例下降。

⟨c+ a⟩

2) 随着 α 相、β 相或两相晶粒尺寸同时增大，

会造成塑性变形阶段的应力应变曲线有不同程度下

降，且初始变形都主要由柱面滑移系主导，2% 应变

后 锥 面 滑 移 系 激 活 相 对 分 数 接 近 柱 面 滑

移系。

⟨c+ a⟩

{110}

{110}

3) 随着 α 相晶粒尺寸增大，锥面 滑移系

活性下降会导致塑性阶段应力值降低。随着 β 相晶

粒尺寸增大，塑性阶段应力的降低与 β 相中 滑

移系活性下降有关。同时增大 α 及 β 相晶粒尺寸时，

主要会影响柱面滑移系和 滑移系的相对分

数，α 和 β 相界面数量的显著下降导致应力下降更

明显。
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