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摘 要：针对铸态亚稳β型Ti-5553钛合金，基于热模拟试验，研究了合金在高温高应变速率条件下的热变

形行为，并发现了一种全新的动态再结晶机制。结合多种材料表征技术，揭示了新动态再结晶机制的微观

组织演变机理，并分析了变形参数对再结晶行为的影响。结果表明：亚稳β钛合金在高温高速率条件下的

显著动态软化是动态再结晶和流变失稳共同作用的结果，动态再结晶产生新晶粒的形核位置、尺寸和组织

占比都对热变形参数有较高的敏感性。本文发现和揭示的新动态再结晶机制是连续和不连续这两种常见机

制混合而成的耦合机制，既包含了引发不连续动态再结晶的晶界应变集中效应，又包括了连续动态再结晶

的亚晶旋转形核过程。
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亚稳 β型钛合金作为钛合金的一类重要分支，

因其具有高比强度、优良淬透性和出色的疲劳性

能，被视为是在航空航天、远洋航海、武器装备等

重要战略领域有广阔应用前景的先进结构材料[1−6]。

其中，本研究中选择的 Ti-5553(Ti-5Al-5Mo-5V-

3Cr)是一种商业化的亚稳β型钛合金，正逐渐代替

早年飞机大型轻量化结构件使用的Ti-1023(Ti-10V-

2Fe-3Cr)合金，成功应用于制作波音 787、空客

A380 等新型大型客机的起落架和骨架的部分结

构件[7−10]。

在实际生产与应用中，亚稳β型钛合金优良的

物理性能和力学性能在很大程度上依赖于精密的加

工技术，尤其是复杂的多道次热加工[11−14]。热加工

不仅能大范围改变钛合金工件的成型形状，更是对

合金进行微观组织调控和性能优化的关键工艺步

骤。在金属材料的热加工过程中，加工硬化和流变

软化通常同时发挥作用，加工硬化和流变软化的竞

争会决定热加工过程中工件的力学反馈与加工性，
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而流变软化机制将决定合金加工后的微观组织。钛

合金热变形过程中常见的流变软化机制有动态回

复、动态再结晶(DRX)、流变失稳、第二相动态析

出等，其中DRX发生时通常会使新的等轴状再结

晶晶粒在变形组织中析出，同时消耗大量变形储存

能和变形增殖位错，是热变形时合金组织细化和达

到稳定平衡态的必经过程。因此，研究亚稳β钛合

金的热变形行为并探究其流变软化机制，尤其是动

态再结晶机制有重要意义。

金属材料发生DRX的条件一般是在足够高的

变形温度下有足够长的变形时间并达到足够量的变

形量[15−17]，因此，在先前大多数针对钛合金的研究

中，关注重点都是较低应变速率下的动态再结晶行

为，且这些研究多以加工态细晶合金为研究对

象[18−20]。目前针对铸态钛合金进行热变形行为与

DRX机制的研究仍十分有限，但铸态正是实际生

产中钛合金热加工的起始状态。同时，针对钛合金

高应变速率下DRX行为的研究也一直被忽略。

本文针对铸态亚稳 β型Ti-5553钛合金，基于

热模拟试验，研究合金在高温高应变速率条件下的

热变形行为。本研究旨在为铸态亚稳β型钛合金的

热加工提供理论指导和数据支持，并补充完善金属

结构材料在高应变速率条件下的DRX机制与理论。

1 实验

本研究采用的材料是经过两次真空自耗熔炼所

得的 Ti-5553 合金铸锭，其质量为 35 kg，直径为

160 mm。经化学成分分析，合金的实际成分为Ti-

5.14Al-5.02Mo-5.03V-3.10Cr-0.08O，合金相变点经

过金相法测定为(875±5) ℃。图 1所示为铸态合金

的金相显微组织，可以看出铸态合金的组织粗大，

包含等轴状的β晶粒(晶粒尺寸为1000~2000 μm)和

弥散分布的α相。按照图2所示的取样方法，通过

线切割从铸锭中心位置取圆柱形试样(直径10 mm、

高度 15 mm)，经过表面精密机械加工后，在

Gleeble−3800D热模拟试验机上进行高温压缩试验。

热压缩温度为1000 ℃和1100 ℃，应变速率为1 s−1

和 10 s−1，变形量为 50%和 70%。在加热前，将一

对Pt-Rh热电偶点焊在试样中部的外表面上用来监

测和控制加热及变形过程中的样品温度，在试样两

端和夹头之间放置钽片和石墨片用来减小样品与压

头之间的摩擦并增强压缩测试系统的导电性。以

10 ℃/s的加热速率将样品加热到目标温度后，保温

4 min后开始压缩。在压缩过程中，经试验系统记

录，样品的绝热温升都小于 25 ℃，压缩结束后立

即对样品进行水淬以保持高温变形组织。

将热压缩变形后的样品沿轴线剖开，经过打

磨、机械抛光和化学腐蚀后，利用光学显微镜

(OM)、扫描电子显微镜 (SEM)、原子力显微镜

(AFM)对样品微观组织进行观察。利用装有电子背

散射衍射(EBSD)探头的扫描电子显微镜，对经过

机械打磨和电解抛光的样品进行测试与分析(HKL

Channel 5)。取薄片状合金试样，打磨至 60 μm后

冲出直径为3 mm的样品，经过离子减薄后，利用

透射电镜(TEM)观察微观组织的形貌特征。
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而流变软化机制将决定合金加工后的微观组织。钛

合金热变形过程中常见的流变软化机制有动态回

复、动态再结晶(DRX)、流变失稳、第二相动态析

出等，其中DRX发生时通常会使新的等轴状再结

晶晶粒在变形组织中析出，同时消耗大量变形储存

能和变形增殖位错，是热变形时合金组织细化和达

到稳定平衡态的必经过程。因此，研究亚稳β钛合

金的热变形行为并探究其流变软化机制，尤其是动

态再结晶机制有重要意义。

金属材料发生DRX的条件一般是在足够高的

变形温度下有足够长的变形时间并达到足够量的变

形量[15−17]，因此，在先前大多数针对钛合金的研究

中，关注重点都是较低应变速率下的动态再结晶行

为，且这些研究多以加工态细晶合金为研究对

象[18−20]。目前针对铸态钛合金进行热变形行为与

DRX机制的研究仍十分有限，但铸态正是实际生

产中钛合金热加工的起始状态。同时，针对钛合金

高应变速率下DRX行为的研究也一直被忽略。

本文针对铸态亚稳 β型Ti-5553钛合金，基于

热模拟试验，研究合金在高温高应变速率条件下的

热变形行为。本研究旨在为铸态亚稳β型钛合金的

热加工提供理论指导和数据支持，并补充完善金属

结构材料在高应变速率条件下的DRX机制与理论。

1 实验

本研究采用的材料是经过两次真空自耗熔炼所

得的 Ti-5553 合金铸锭，其质量为 35 kg，直径为

160 mm。经化学成分分析，合金的实际成分为Ti-

5.14Al-5.02Mo-5.03V-3.10Cr-0.08O，合金相变点经

过金相法测定为(875±5) ℃。图 1所示为铸态合金

的金相显微组织，可以看出铸态合金的组织粗大，

包含等轴状的β晶粒(晶粒尺寸为1000~2000 μm)和

弥散分布的α相。按照图2所示的取样方法，通过

线切割从铸锭中心位置取圆柱形试样(直径10 mm、

高度 15 mm)，经过表面精密机械加工后，在

Gleeble−3800D热模拟试验机上进行高温压缩试验。

热压缩温度为1000 ℃和1100 ℃，应变速率为1 s−1

和 10 s−1，变形量为 50%和 70%。在加热前，将一

对Pt-Rh热电偶点焊在试样中部的外表面上用来监

测和控制加热及变形过程中的样品温度，在试样两

端和夹头之间放置钽片和石墨片用来减小样品与压

头之间的摩擦并增强压缩测试系统的导电性。以

10 ℃/s的加热速率将样品加热到目标温度后，保温

4 min后开始压缩。在压缩过程中，经试验系统记

录，样品的绝热温升都小于 25 ℃，压缩结束后立

即对样品进行水淬以保持高温变形组织。

将热压缩变形后的样品沿轴线剖开，经过打

磨、机械抛光和化学腐蚀后，利用光学显微镜

(OM)、扫描电子显微镜 (SEM)、原子力显微镜

(AFM)对样品微观组织进行观察。利用装有电子背

散射衍射(EBSD)探头的扫描电子显微镜，对经过

机械打磨和电解抛光的样品进行测试与分析(HKL

Channel 5)。取薄片状合金试样，打磨至 60 μm后

冲出直径为3 mm的样品，经过离子减薄后，利用

透射电镜(TEM)观察微观组织的形貌特征。

图2 铸态Ti-5553热模拟试样的取样位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram demonstrating sampling

positions of as-cast Ti-5553 alloy for thermal physical

simulation

图1 铸态Ti-5553合金的金相组织

Fig. 1 OM microstructure of as-cast Ti-5553 alloy
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2 结果与讨论

2.1 应力−应变曲线

图 3所示为铸态Ti-5553合金在不同变形温度

与应变速率下的真应力−应变曲线(变形量为70%)。

从图3中可以看出，与大多数金属材料一样，所有

变形条件下的合金试样都经历了快速加工硬化和逐

渐硬化与软化平衡两个过程，峰值应力也随变形温

度的升高和应变速率的降低而降低。值得注意的

是，不同于到达峰值应力后直接趋于平衡的情况，

在(1000 ℃, 10 s−1 )和(1100 ℃, 1 s−1)这两个条件下，

合金试样在真应变为 0.3~0.6之间的阶段出现了明

显的流变应力降低，说明在此阶段合金的流变软化

效果更显著，这可能是由失稳变形、动态再结晶等

机制引起的，需要通过微观组织观察确定。

2.2 微观组织表征

图 4 所示为铸态 Ti-5553 合金在变形温度为

1000 ℃条件下，经不同应变速率和不同应变量变

形后的微观组织。从图4(a)中可以看出，合金在经

过50% 热变形(1 s−1)后，呈全β相组织；β晶界被拉

长且呈锯齿状，三叉晶界处出现少量尺寸小于 10

μm的细小等轴状DRX晶粒；当变形量增加到70%

时(1 s−1，见图4(b))，可见这种细小DRX晶粒的数

量显著升高，但尺寸没有明显变化。当应变速率为

图3 铸态Ti-5553合金在不同变形温度和应变速率下的

真应力−真应变曲线

Fig. 3 Typical true stress−true strain curves of as-cast Ti-

5553 alloy deformed at various temperatures and strain rates

图4 铸态Ti-5553合金在1000 ℃条件下经不同应变速率和不同应变量下变形后的微观组织(变形沿垂直方向进行)

Fig. 4 Microstructures of as-cast Ti-5553 alloy deformed at 1000 ℃ with various strain rates and deformation degrees:

(a) 1 s−1, 50%; (b) 1 s−1, 70%; (c) 10 s−1, 50%; (d) 10 s−1, 70%
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10 s−1时，经较低变形量压缩(50%，见图4(c))，微

观组织中DRX晶粒的尺寸和组织占比相对于 1 s−1

时都有明显上升。升高变形量至70%(10 s−1，见图

4(d))，三叉晶界处再结晶晶粒的尺寸明显增大(20~

50 μm)。而此时变形样品已明显出现了流变失稳特

征，宏观变形不均匀，样品发生局部扭折。这说明

铸态Ti-5553合金在高温高速率条件下的显著动态

软化是由DRX和流变失稳共同造成的。

图 5 所示为铸态 Ti-5553 合金在变形温度为

1100 ℃条件下，经不同应变速率和不同应变量变

图5 铸态Ti-5553合金在1100 ℃条件下经不同应变速率和不同应变量变形后微观组织(变形沿垂直方向进行)

Fig. 5 Microstructures of as-cast Ti-5553 alloy deformed at 1100 ℃ with various strain rates and deformation degrees: (a) 1 s−1,

50%; (b) 1 s−1, 70%; (c) 10 s−1, 50%; (d) 10 s−1, 70%; (a)−(d) OM images; (e)−(h) SEM images corresponding for (a)−(d)
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形后的微观组织，总体可见 1100 ℃变形后合金的

组织相比于1000 ℃的变形组织更粗大，相邻β晶界

之间的间距扩大，这是更高变形温度下合金晶粒粗

化程度更显著导致的。经过(1 s−1, 50%)热变形(见图

5(a))，锯齿状晶界上有部分小晶粒产生，而这些小

DRX晶粒在高应变量变形后尺寸明显增大((1 s−1,

70%)，见图5(b))；经过(10 s−1, 50%) 热变形(见图5

(c))，组织中沿部分平直 β晶界出现了连续均匀分

布的DRX晶粒，这些晶粒在经过(10 s−1, 70%)热变

形后(见图5(d))，尺寸和组织占比都大幅升高，

图 6所示为铸态Ti-5553合金在不同条件变形

后的二维和三维AFM组织。AFM形貌反映了合金

金相样品经腐蚀后不同晶粒或结构对腐蚀剂敏感性

不同带来的表面起伏，从而将不同的组织结构在二

维和三维图像上区分开来。从图 6(a)中可以看出，

经过(1000 ℃, 10 s−1, 70%)变形后，在三叉晶界处形

成了聚集分布的DRX晶粒，无其他明显结构；同

样应变量下(70%)，当温度升高至 1100 ℃(见图 6

(b)~(c))时，除了在原始 β晶界上连续分布的DRX

图6 铸态Ti-5553合金在不同条件变形后二维和三维AFM组织照片

Fig. 6 2D and 3D AFM microstructures of as-cast Ti-5553 alloy deformed under various conditions: (a), (a′) 1000 ℃, 10 s−1,

70%; (b), (b′) 1100 ℃, 1 s−1, 70%; (c), (c′) 1100 ℃, 10 s−1, 70%
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晶粒，在这些DRX晶粒周围出现了一些边界较为

模糊的亚结构，这些亚结构所构成的亚晶界也近似

呈等轴状。同时，这些亚结构在更高应变速率变形

后(10 s−1，见图6(c))更为显著，且组织占比也更高。

结合OM、SEM和AFM的微观组织表征结果，

铸态Ti-5553合金在高温高应变速率条件下的DRX

现象随变形参数的变化规律可以总结如下：1) 当变

形温度为1000 ℃时，新产生的DRX晶粒主要分布

在三叉 β晶界处，而在 1100 ℃时，新产生的DRX

晶粒则沿着部分平直原始晶界连续均匀分布；2) 应

变速率越高(从 1 s−1升至 10 s−1)、总应变量越大(从

50%升至70%)，则DRX晶粒的数量和尺寸也随之

增多和变大。

2.3 再结晶机制分析

为了深入分析和揭示铸态Ti-5553合金在高温

高速率条件下 DRX 现象的组织演变机理，对在

(1100 ℃ , 10 s−1, 70%)变形后的合金组织进行了

EBSD和TEM表征。图 7展示了EBSD测试结果，

包括取向反极图(见图7(a))、晶界分布图(见图7(b))

和相对位错密度分布图(见图 7(c))。可以看出，在

粗大原始 β晶粒的部分晶界上有由大角度晶界

(HAGB)围成的等轴状DRX晶粒，并且在这些DRX

晶粒周围的部分区域虽然未形成DRX晶粒，但是

其晶体学取向与原始β晶粒内的其余区域已有明显

差异，而且这些区域位错密度相对高，并富含小角

度晶界(LAGB)。与此相反，原始粗大β晶粒内部位

错密度相对很低，存在的亚结构很少。

图8所示为铸态Ti-5553合金在(1100 ℃, 10 s−1,

70%)变形后的 TEM 组织。从图 8(a)中可以看出，

大的原始 β晶粒呈经过高速率变形后呈“破碎化”

状态，被大量由位错聚集而成的亚结构分割成不同

的区域；这些亚结构中已有一部分形成了小角度亚

晶界，并正在构成近似等轴状的亚晶；进一步结合

图 8(b)中同一变形条件下的TEM微观组织特征可

知，这种小角度亚晶界会随着变形的进行转变为大

角度晶界，而它们围绕而成的亚晶也会逐渐转变为

图8 铸态Ti-5553合金在(1100 ℃, 10 s−1, 70%)变形后的TEM组织

Fig. 8 TEM microstructure of of as-cast Ti-5553 alloy deformed at (1100 ℃, 10 s−1, 70%)

图7 铸态Ti-5553合金在(1100 ℃, 10 s−1, 70%)变形后微观组织的EBSD表征结果

Fig. 7 EBSD results of as-cast Ti-5553 alloy deformed at (1100 ℃, 10 s−1, 70%): (a) IPF map; (b) grain boundary map;

(c) KAM map
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新形核的DRX晶粒。

通过综合研究分析以上各类微观组织表征结

果，可揭示并阐明铸态Ti-5553合金在高温高速率

条件下，其DRX过程机制及其组织特征随变形参

数变化的微观机理。图 9所示为铸态Ti-5553合金

在高温高速率条件下DRX过程的微观机制示意图。

在前期高温加热和保温过程中，晶粒的快速长大过

程导致变形前的合金组织十分粗大；在高速率的短

时变形条件下，合金中应变及储存能陡然增高，引

发了流变失稳，但应变在粗大晶粒内部的分布不均

匀，应变主要集中在原始β晶界处；在1000 ℃变形

时(见图 9(a))应变主要集中在三叉 β晶界处，而在

1100 ℃变形时(见图9(b))应变则沿整个平直晶界呈

较均匀分布态势，原因是更高温度下组织更粗大，

变形时晶界间距更宽，形态更平直；由于变形在高

应变速率条件下进行，应变集中区域的位错密度将

激增，这些位错不断增殖和运动并逐渐聚集、缠节

成小角度亚晶界，从而形成亚晶，使得应变集中区

域的组织呈“破碎化”状态；这些亚晶在变形中不

断吸收变形能和内能，容纳、兼并位错并发生旋

转，导致相邻亚晶之间的取向差不断增大，小角度

亚晶界逐渐转变为大角度晶界，亚晶也随之转变为

新的DRX晶粒。

关于变形参数变化对DRX过程的影响，其微

观机理可被阐述如下：当应变速率和总应变量升高

时，组织中因快速变形所产生的位错及其交互作用

也随之增多和增强，使原始β晶粒在晶界附近产生

的亚结构密度更高(即组织“破碎”程度更剧烈)；

与此同时，更高速率的大变形所提供的形变储存能

也更高，从而促进亚晶的形成与旋转，进而加速

DRX的形核与长大；这些微观作用将使DRX行为

更加显著，导致形成新晶粒的数量和尺寸也随之

越多和越大，同时也伴随着更加显著的流变软化

效果。

值得注意的是，本研究中发现和揭示的动态再

结晶机制不同于传统金属材料热变形过程中常见的

不连续动态再结晶机制(DDRX)和连续动态再结晶

机制(CDRX) [21−23]，是一种新的DRX机制。DDRX

虽然主要出现在原始晶界处，并且也是由变形不均

匀引发的，但在这一机制中，新的大角度晶界是直

接从原始晶界弓出形成并发生长程迁移，从而形成

新DRX晶粒[24−25]；CDRX虽然是由小角度晶界两

侧的亚晶通过持续晶体旋转、逐步增大两侧取向差

形成，但此机制通常是在较均匀变形时发生在原始

晶粒内部，并不依赖于原始晶界处的应变集

中[26−27]。结合这两种常见的DRX机制，本研究中

发现和揭示的新动态再结晶机制可认为是由

DDRX 和CDRX这两种机制混合而成的耦合机制，

既在再结晶起始阶段依靠引发DDRX的晶界应变集

中效应，产生了大量的亚结构，又在形核阶段借助

了CDRX的亚晶旋转形核机制，最终形成了新的再

结晶组织。这一新机制的产生是由高速率大塑性变

形和合金粗大的原始组织(铸态合金本身的组织粗

大，高温变形中加热和保温过程使得晶粒进一步长

大)所共同引发的，这一不寻常的DRX行为也使得

动态流变失稳和DRX共同主导了合金在高温高速

图9 铸态Ti-5553合金在高温高应变速率条件下的动态再结晶过程示意图

Fig. 9 Schematic diagrams showing DRX mechanisms of as-cast Ti-5553 alloy at high-temperature and high-strain-rate

deformation: (a) 1000 ℃, 10 s−1; (b) 1100 ℃, 10 s−1
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率变形条件下流变软化行为。

3 结论

1) 铸态粗晶Ti-5553 合金在变形温度为1000 ℃

和1100 ℃、应变速率为1 s−1和10 s−1的高温高速率

条件下发生了反常的动态再结晶行为。

2) 动态再结晶行为产生新晶粒的形核位置、尺

寸大小和组织占比都对包括温度、应变速率和变形

量的热变形参数有较高的敏感性。

3) 合金在高温高速率条件下的显著动态软化是

动态再结晶和流变失稳共同作用的结果。

4) 新动态再结晶机制是由常见的 DDRX 和

CDRX机制混合而成的耦合机制，既在再结晶起始

阶段依靠引发DDRX的晶界应变集中效应，产生大

量的亚结构，又在形核阶段通过CDRX的亚晶旋转

形核机制，最终形成新的再结晶组织。
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Dynamic recrystallization mechanism of as-cast metastable

β titanium alloy during high-strain-rate deformation

ZHAO Qin-yang1, CHEN Yong-nan1, XU Yi-ku1, TORRENS Rob2, BOLZONI Leandro2, YANG Fei2

(1. School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China;

2. Waikato Centre for Advanced Materials and Manufacturing, University of Waikato,

Hamilton 3216, New Zealand)

Abstract: Based on thermal-mechanical simulation, the hot deformation behaviour of as-cast metastable β Ti-5553

titanium alloy under the conditions of high-temperature and high-strain-rate was investigated thoroughly. With the

combination of various characterization approaches, the detailed microstructure evolution process of the novel

dynamic recrystallization (DRX) mechanism and the effects of deformation parameters on DRX were revealed and

analyzed. The results show that the flow softening of the alloy under the conditions of high-temperature and high-

strain-rate are dominated by the synergy of dynamic recrystallization and deformation instability. The nucleation

site, grain size and fraction of the recrystallized grain show great sensitivity to the deformation parameters. The

disclosed DRX process is revealed to be controlled by the coupling mechanism of widely-accepted discontinuous

(DDRX) and continuous (CDRX) mechanisms, containing strain localization induced nucleation and sub-grain

rotation induced transformation.

Key words: metastable β titanium alloy; hot deformation; microstructural evolution; deformation mechanism;

dynamic recrystallization
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