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TC18 钛合金热变形组织的计算分析 
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摘 要：根据分形几何学理论，分析了 TC18 钛合金不同工艺条件下的热变形微观组织。利用盒维数法计算出微 

观组织的分形维数，并讨论了分形维数、微观组织与变形条件之间的关系。结果表明：TC18 钛合金热变形组织 

具有自相似性，可采用分形维数对其进行定量描述；当变形速率为 0.01 和 0.1  mm/s 时，在相变点以上随着温度 

增加，晶粒尺寸增大，分形维数减小；当变形速率为 1  mm/s 时，随着温度增加，晶粒尺寸先减小后增大，分形 

维数先增大后减小；当变形速率为 10 mm/s时，随着温度增加，晶粒尺寸先增大后减小，分形维数先减小后增大； 

这是晶粒长大和再结晶相互影响的结果。 
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Calculation analysis of hot deformation structure of TC18 alloy 

WANG Qing­rui, SHAAi­xue, HUANG Li­jun, LI Xing­wu 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: The  fractal  theory was  applied  to  analyze  the hot deformation microstructure of TC18 alloy under different 
technological  conditions.  Box  Counting  Method  was  used  to  calculate  the  fractal  dimension  of  microstructure.  The 

influence of processing parameters on fractal dimension and microstructure was studied. The results show that the shapes 
of  hot  deformation microstructure  are  self­similar  and  can be  quantitatively described by  fractal  dimension. When the 

strain  rates  are  0.01  and  0.1  mm/s,  the  fractal  dimension  decreases  with  increasing  deformation  temperature  above 
transformation point. When the strain rate is 1 mm/s, the fractal dimension increases and then decreases with increasing 

deformation  temperature.  While  the  strain  rate  is  10  m/s,  the  fractal  dimension  decreases  and  then  increases  with 
increasing deformation temperature, which is caused by grain growth and recrystallization. 
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随着新一代飞机等武器装备的跨越式发展，对钛 

合金的综合性能提出了更高的要求，如何进一步改善 

合金组织、提高成形性能是广大研究工作者所共同关 

注的问题。TC18(Ti­5Al­5V­5Mo­1Cr­1Fe)钛合金是一 

种新型的 α­β 型两相钛合金，具有良好的综合性能， 

在航空航天应用中处于有利的竞争地位，已成功用于 

飞机短舱、拦阻钩和大型起落架等主承力构件 [1−2] 。 

近年来，很多科技工作者对 TC18 钛合金的热变 

形及组织演变开展研究 [3−5] 。但是，热变形过程中，钛 

合金经历了一系列微观组织的变化，如加工硬化、静 

态或动态回复、再结晶及晶粒长大等，所有这些都将 

对成形过程和产品产生重要的影响，热变形过程是十 

分复杂的高温、动态、瞬时过程，显微组织的演变是 

一种更为复杂和带有随机性的问题，很难用单一的特 

征参数进行定量描述或用简单的数学模型来准确描述 

其变化规律。分形概念及分形维数能很好地描述相变 
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与临界现象中的自相似的标度不变性质，在金相组织 

研究方面取得了一些进展 [6−10] 。材料性能与金相分形 

维数之间在进一步的试验研究后，有望建立确定的关 

系，这为  TC18 钛合金显微组织的不规则性等特征定 

量描述提供了有效的途径。因此，本文作者通过计算 
TC18钛合金热变形组织的分形维数， 分析了工艺参数 

的影响，旨在为优化航空用大尺寸锻件的热塑性变形 

工艺参数提供技术参考。 

1  计算方法 

1.1  基本理论 

采用盒维数原理进行分形维数计算。计算时，用 

边长为 r 的正方形网格分割分形图像，测量过程中， 

用一系列不同尺度的盒子组成的坐标网格来覆盖要研 

究的分形结构。对于尺度  r，计算出含有分形图形的 

盒子总数 C(r)，盒子总数 C(r)与尺度 r的关系为 

D r r C − = α ) (  (1) 

式中：α为常数；D为分形结构的盒维数。 

盒维数 D可按下式计算： 

r D r C  ln ) ( ln − = δ  (2) 

对  lnr，lnC(r)进行线性回归，拟合直线斜率的负 

数即为盒维数 D。 

1.2  计算过程 

为了对热变形组织进行分形分析，首先需要对获 

得的金相组织照片进行图像处理，转换成二值图像， 

才能进行分形维数的计算分析。图像处理主要包含灰 

度处理和二值化处理。图像处理之后需要选择合适的 

图像正方网格划分尺寸，最后根据盒维数法原理编制 

分形维数计算程序即可进行分形维数的计算。 
1) 金相图像灰度处理。原始金相图片为 RGB(真 

彩色)图像，像素为 2 592×1 920，分形分析时需要将 
RGB 图像转换为灰度图像。将 RGB 图像转换为灰度 

图像后，灰度图像中每一像素点对应一个 0~255之间 

的灰度。 
2) 灰度图像二值化处理。 将灰度图像中像素小于 

255的置为 0，代表晶界；像素为 255的置为 1，代表 

非晶界。 图 1(a)和图 2(a)所示分别为 910℃、 0.01 mm/s 
和 960 ℃、 0.01 mm/s热变形条件下显微组织的原始图 

像，图 1(b)和图 2(b)所示分别为经过图像处理后的热 

变形组织的二值图像。 
3) 正方网格划分尺寸选择。在计盒维数中，“盒 

子”的最大、最小尺寸对实验的结果都有影响。为了使 

图 1  910℃、0.01 mm/s条件下 TC18钛合金热变形组织分形维数的计算过程 

Fig. 1  Fractal dimension calculation of structure of TC18 alloy at 10 ℃ and 0.01 mm/s: (a) Hot deformation structure; (b) Binary 

image; (c) Fractal dimension 

图 2  960℃、0.01 mm/s条件下 TC18钛合金热变形组织分形维数的计算 

Fig. 2  Fractal dimension calculation of structure of TC18 alloy at 60 ℃ and 0.01 mm/s: (a) Hot deformation structure; (b) Binary 

image; (c) Fractal dimension
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实验的结果存在可比性，取正方网格的下临界像素为 
6×6，上临界像素为 40×40。 

4) 分形维数计算。在  Matlab 软件上根据盒维数 

法的原理编制分形维数计算程序，导入经过图片处理 

的热变形组织二值化图片，即可获得热变形组织的分 

形维数。图  1(c)和图  2(c)所示分别为对应二值图像运 

用盒维数法计算获得的热变形组织的分形维数。 可见， 

变形条件为 910℃、0.01 mm/s时，热变形组织的分形 

维数 D为 1.402  3，相关系数 R 2 为 0.999  51；变形条 

件为 960℃、0.01 mm/s时，热变形组织的分形维数为 
1.251  2，相关系数为 0.999  91。相关系数均在  0.999 
以上，表明热变形组织为分形结构，可以用分形维数 

进行定量刻画；变形条件为 910℃、0.01 mm/s时的分 

形维数计算值较大，与人眼对 2 种变形工艺下热变形 

组织复杂程度的直观感觉是一致的。 

2  计算结果与分析 

2.1  TC18钛合金热变形组织的分形维数 

分形维数是对图像不规则和复杂程度的一种度 

量，与人视觉对图形粗糙程度的感知是一致的，分形 

维数越大，图像表面越不规则，越粗糙；反之越趋于 

平坦光滑。对于热变形组织，影响分形维数的因素主 

要有晶界的弯曲复杂程度和晶粒度。晶界的弯曲程度 

越大，分形维数越大；晶粒度越小，单位面积内晶界 

的长度越大，分形维数越大。 

将  TC18 钛合金在不同变形条件下进行恒应变速 

率等温压缩试验，变形程度均为 50%，应变速率分别 

是 0.01、0.1、1和 10 mm/s，变形温度为 910~960℃。 

将变形后微观组织按照上述方法进行处理计算得到其 

分形维数，见图 3~图 6，由图 3~6可得出如下结论。 
1)  通过计算获得的不同变形条件下变形组织的 

分形维数各不相同，但其值均在 1~2之间，变形条件 

为 960 ℃、 0.01 mm/s时， 热变形组织的分形维数最小， 

变形条件为 935℃、1 mm/s时热变形组织的分形维数 

最大。

2)  不同变形条件下热变形组织分形维数拟合直 

线的相关性较好，相关系数均在 0.999 1以上，说明热 

变形组织具有统计意义上的自相似性，可以采用分形 

维数对热变形组织形貌进行定量描述。 

2.2  结果分析 

由图 3和图 4可以看到： 当变形速率为 0.01 mm/s 
和 0.1 mm/s时，在 910~960℃的变形温度范围内，组 

织的分形维数随温度的增加逐渐降低。变形温度对组 

织分形维数的影响表现在两方面：一方面，温度升高 

会使变形组织的动态再结晶程度得到提升，组织复杂 

程度增加，分形维数增加；另一方面，升高温度更有 

利于原始晶粒和再结晶晶粒的长大，使晶界平直化， 

复杂程度降低，分形维数降低。在应变速率较低时， 

热变形过程中发生了动态再结晶和再结晶晶粒的长 

大。当变形温度为 910 ℃时，由于变形温度较低，再 

结晶晶粒的长大程度有限，晶粒细小，单位面积内的 

图 3  应变速率为 0.01 mm/s时不同温度下 TC18钛合金热变形组织的二值图像及分形维数 

Fig. 3  Binary images (a, b, c) and fractal dimensions of structure (a′, b′, c′) of TC18 alloy at 0.01 mm/s: (a), (a′) 910 ℃; (b), (b′) 

935℃; (c), (c′) 960℃
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图 4  应变速率为 0.1 mm/s时不同温度下 TC18钛合金热变形组织的二值图像及分形维数 
Fig. 4  Binary images (a, b, c) and fractal dimensions of structure (a′, b′, c′) of TC18 alloy at 0.1 mm/s: (a), (a′) 910℃; (b), (b′) 935℃; 
(c), (c′) 960℃ 

图 5  应变速率为 1 mm/s时不同温度下 TC18钛合金热变形组织的二值图像及分形维数 
Fig. 5  Binary images (a, b, c) and fractal dimensions of structure (a′, b′, c′) of TC18 alloy at 1 mm/s: (a), (a′) 910 ℃; (b), (b′) 935℃; 
(c), (c′) 960℃ 

图 6  应变速率为 10 mm/s时不同温度下 TC18钛合金热变形组织的二值图像及分形维数 
Fig. 6  Binary images (a, b, c) and fractal dimensions of structure (a′, b′, c′) of TC18 alloy at 10 mm/s: (a), (a′) 910 ℃; (b), (b′) 935℃; 
(c), (c′) 960℃
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晶界长度大，分形维数高；当变形温度升高到 935 ℃ 

时，再结晶晶粒长大幅度增加，晶粒尺寸增加，单位 

面积内的晶界长度降低，使得分形维数降低；当变形 

温度升高到 960 ℃时，再结晶晶粒进一步长大，使得 

组织的复杂程度进一步降低，因而分形维数进一步降 

低。 

由图 5 可以看到：当应变速率为 1  mm/s 时，在 

910~960 ℃的变形温度范围内，组织的分形维数随温 

度的增加先升高后降低。当变形温度为 910 ℃时，晶 

界模糊，呈现锯齿形并有少量的再结晶晶粒析出，分 

形维数相对低；当变形温度升高到 935 ℃时，动态再 

结晶程度增加，沿晶界析出大量的动态再结晶晶粒， 

晶界的复杂程度增加，分形维数增加；当变形温度升 

高到 960 ℃时，由于变形温度较高，原始晶粒和再结 

晶同时发生长大，晶界的弯曲程度复杂程度降低，使 

得分形维数减小。 

由图 6可以看到：当应变速率为 10 mm/s时，在 

910~960 ℃的变形温度范围内，组织的分形维数随温 

度的增加先降低后升高。当变形温度为 910 ℃时，由 

于变形温度低、应变速率高，组织未完全发生  α→β 
相的转变，组织中含有少量的 α 组织，组织复杂，分 

形维数高；当变形温度升高到 935 ℃时，由于温度的 

升高，β 单相晶粒发生长大，同时由于变形温度低于 

此应变速率下的临界再结晶温度，动态再结晶影响较 

小，晶粒边界平直，使得分形维数降低；当变形温度 

升高到较高的 960 ℃时，晶界模糊，开始发生动态再 

结晶，组织的复杂程度增加，因而分形维数增加。 

3  结论 

1) 不同变形条件下，TC18 钛合金 β 单相区热变 

形组织分形维数拟合直线的相关性较好，相关系数均 

在 0.999 1以上， 说明热变形组织具有统计意义上的自 

相似性，可以采用分形维数对热变形组织进行定量描 

述。 

2) 当变形速率为 0.01 mm/s和 0.1 mm/s时， 在相 

变点以上随着温度增加，晶粒尺寸增大，分形维数减 

小；当变形速率为 1 mm/s时，随着温度增加，晶粒尺 

寸先减小后增大，分形维数先增大后减小；当变形速 

率为 10 mm/s时，随着温度增加，晶粒尺寸先增大后 

减小，分形维数先减小后增大；这是晶粒长大和动态 

再结晶相互影响的结果。 
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