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犜犻２５犞１５犆狉０．２犛犻合金热变形微观组织演变

孟　伟　洪尉尉　陈进熹

（杭州职业技术学院）

摘　要　对环轧态Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金进行热压缩试验，基于试验数据建立本构方程和动态再结晶数学模型，通过Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有

限元软件对其热变形过程的微观组织变化进行量化及可视化模拟。结果表明，在１０５０℃、０．００１ｓ－１下，随着应变量增加，动态再结晶

体积分数不断增加，平均晶粒尺寸不断减小，当应变为０．９２时，平均晶粒尺寸为５８．６２μｍ。对比试验数据可知，相对误差在１０％以

内。应变量从０．５１开始，试验和仿真组织整体形貌变化不大，表明变形开始进入稳定变形阶段。观察合金不同变形条件下的仿真组

织可知，当变形温度一定时，减小应变速率可促进动态再结晶的发生，细化平均晶粒尺寸；当应变速率一定时，温度升高既能促进动态

再结晶，也能使再结晶晶粒长大。对比金相组织可知仿真组织变化规律与实际金相组织演变规律符合较好。
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中图分类号　ＴＧ１４２．１；ＴＧ１４６．２３　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０４．０１９ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犎狅狋犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜犻２５犞１５犆狉０．２犛犻犃犾犾狅狔
犕犲狀犵犠犲犻，犎狅狀犵犠犲犻狑犲犻，犆犺犲狀犑犻狀狓犻

（ＨａｎｇｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｈｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｂｙ

Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ犡ｄｙｎｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ犱ａｖｇｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ１０５０℃，０．００１ｓ１．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｒｅａｃｈｅｓ０．９２，ｔｈｅ犱ａｖｇｉｓ５８．６２μｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓ

ｗｉｔｈｉｎ１０％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｋｅｅｐｓｓｉｍｉｌｉａｒｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆ０．５１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｇｉｎｓｔｏｅｎｔｅｒａｓｔａｂｌｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｓｒｅｆｉｎｅｄａｔａｇｉｖ

ｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅ．ｗｈｉｌｅｂｏｔｈｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｇｒａｉｎｓｃａｎｂｅｐｒｏｍａｔｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓｗｅｌｌａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犜犻２５犞１５犆狉０．２犛犻犃犾犾狅狔，犇狔狀犪犿犻犮犚犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

收稿日期：２０２００８１９；修改稿收到日期：２０２００９２１
基金项目：浙江省教育厅一般科研资助项目（Ｙ２０１８４０５４４）

第一作者简介：孟伟，男，１９７０年出生，工程师，杭州（３１００００），Ｅｍａｉｌ：６１９００２５２＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：孟伟，洪尉尉，陈进熹．Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金热变形微观组织演变［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（４）：４７８４８３．

ＭＥＮＧ Ｗ，ＨＯＮＧＷ Ｗ，ＣＨＥＮＪＸ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（４）：４７８４８３．

　　Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金是较早研制的一种全β化

钛合金，在航空航天领域应用广泛，与其他耐烧蚀钛合

金如ＴｉＮｂ系和ＴｉＡｌＣｕ系合金相比，具有更好的耐

烧性和使用性能，是飞机发动机压气机机匣、整流叶片、

加力燃烧筒体等防钛火零部件的良好选材［１，２］。

Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金加工性能较差，表面或组

织内部易开裂，其热加工过程的控制很困难，这限制了

该合金的应用［３］。因此，提高Ｔｉ合金的延展性具有重

要意义。针对 Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金，张学敏等
［４］研

究了合金超塑性变形时的动态软化行为，表明细小的再

结晶晶粒协调了变形，可使其获得较好的超塑性；

ＬＡＩＹＪ等
［５］研究表明，Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在大变

形条件下粗大的晶粒组织及不当的锻造工艺易使晶界

产生裂纹，但晶粒尺寸的减小可以提高单位面积上的晶

８７４



界，从而提高变形能力，降低变形阻力。此外，朱艳春

等［６］研究表明，应变速率越高，Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金

开裂越严重，而温度升高，临界开裂变形量增加，裂纹扩

展速度减缓。热变形过程的实质是热变形参数对动态

再结晶等软化机制的影响。由此可见，寻找较佳的变形

参数，从而通过动态再结晶细化组织晶粒，对提高Ｔｉ

２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金的塑性意义重大。

坯料在热锻成形过程中，由于各部位金属流动及应

力应变不一致，且不能动态观察到，要想获得晶粒细小

及组织均匀的锻件，需要对变形参数进行多次调整，而

随着计算机模拟技术的发展，变形过程可借助软件进行

可视化，从而预测产品生产过程中可能产生的缺陷，进

而优化参数，减少试验次数，有效节约时间和成本。

金属材料成形制坯多通过挤压、锻造、环轧和棒料

加工，其中对于Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金燃烧筒体件强

力旋压成形坯料，环轧是有效的制坯方法［７］。鉴于此，

本课题针对环轧态Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金进行圆柱体

热压缩试验，建立流变应力本构方程、动态再结晶数学

模型，结合Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限元软件模拟分析热变形参

数对动态再结晶等微观组织变化的影响，以期为相关热

加工工艺的制定提供参考。

１　试验材料及方法

试验材料为环轧态 Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金坯料，

采用线切割机将其加工成８ｍｍ×１２ｍｍ的试样，在

Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００热模拟机上进行热压缩试验。为了防止

试样热压缩过程产生严重鼓肚现象，在试样上下两端垫

钽片和石墨片，并采用二硫化钼润滑剂。在试样表面点

焊连接铂金铂铑热电偶，用以记录和控制变形温度。

热压缩过程首先以１０℃／ｓ的速率升温到相应温度，并

保温３ｍｉｎ后进行热压缩，热压缩温度分别为９５０、

１０００、１０５０、１１００℃，应变速率分别为０．００１、０．０１、

０．１、１ｓ－１，应变量ε（压缩量）分别为０．１１（１０％）、０．２２

（２０％）、０．５１（４０％）、０．９２（６０％）。变形完成后立即水

冷，最后采用ＸＪＰ６Ａ型金相显微镜观察合金微观组织。

２　试验结果及讨论

２．１　流变应力曲线

图１为Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在不同变形条件下

（ａ）９５０℃ （ｂ）１０００℃ （ｃ）１０５０℃ （ｄ）１１００℃

图１　不同变形条件下Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金流变应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的流变应力应变曲线。可以看出，当温度一定时，流变

应力随着应变速率的升高而增大，当应变速率一定时，

流变应力随着温度的升高而减小。在初期较小变形量

范围内，应力从０迅速增加到较大值，这是由于位错增

殖而导致的加工硬化行为，随后变形量继续增加，应力

减小，后趋于稳定或缓慢减小，曲线整体呈现出非连续

动态再结晶单峰形态。

２．２　流变应力本构方程

Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在热变形条件下，流变应

力σ、应变速率ε和温度犜 之间的关系可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

关系式来表达［８］：

ε＝犃 ｓｉｎｈ（ασ）［ ］狀ｅｘｐ －犙／（犚犜）［ ］ （１）

式中，犃、狀 和α 均为常数；犙 为热变形激活能，ｋＪ·

ｍｏｌ－１；犚 为气体常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。对式（１）取

对数，基于流变应力曲线数据，线性回归出方程中各系

数［８，９］，代入式（１）：

ε＝２．０８７８３３４×１０
７ ｓｉｎｈ０．００６４２９σ（ ）［ ］２．３６３５７５

ｅｘｐ －２２３．６８４×１０
３／（犚犜）［ ］ （２）

２．３　动态再结晶位错密度模型

合金热变形过程动态再结晶的发生，从宏观上看，

当变形温度超过再结晶温度时将发生动态再结晶；但从

微观看，实则是金属组织内部位错增殖的结果，因而有

研究者提出了位错密度模型，用来定量表征动态再结晶

过程，其中位错密度ρ随应变量ε的变化情况可表示

为［１０］：

ｄρ＝（犺－狉ρ）ｄε （３）

　　狉与应力应变的关系为
［１０］：

σ＝［σ
２
ｓａｔ－（σ

２
ｓａｔ－σ

２
０）ｅ

狉ε］１／２ （４）

　　经过代数关系推导可得
［１１］：

σ
ｄσ

ｄε
＝σθ＝０．５狉σ

２
ｓａｔ－０．５狉σ

２ （５）
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式中，犺和狉分别为加工硬化系数和动态回复系数；σｓａｔ

为动态回复应力；σ０ 为屈服应力；θ＝ｄσ／ｄε为应变硬化

率；不同变形条件下的σｓａｔ和狉的值可由σθσ
２ 关系曲线

的截距和斜率得到，图２为１０００℃温度下变形时，不

同应变速率下σθσ
２关系曲线。

图２　σθσ
２ 关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆσθａｎｄσ
２

　　犺与狉之间的关系可表示为
［１１］：

犺＝狉
σ
２
ｓａｔ

（αμ犫）
２

（６）

式中，α为与位错类型有关的系数，取α＝０．５；μ＝２６

ＧＰａ，为剪切模量；犫为柏氏矢量值，由于合金β相为体

心立方结构，晶格常数犪＝０．３２８ｎｍ，体心立方柏氏矢

量犫值约等于其晶格常数。将σｓａｔ、狉、α、μ、犫值代入式

（６），可计算出环轧态Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金不同变形

条件下的犺值。

在位错模型中，加工硬化系数犺和动态回复系数狉

可表示为［１２］：

犺＝犺０
ε

ε０（ ）
犿

ｅｘｐ
犿犙

犚犜（ ） （７）

狉＝狉０
ε

ε０（ ）
－犿

ｅｘｐ－
犿犙

犚犜（ ） （８）

式中，犺０为加工硬化常数；狉０为动态回复常数；ε０＝１为

应变速率校准常数；犿 为应变速率灵敏常数（高温变形

时一般为０．２）。将犺、狉、犿、狉０、ε０、犙、犚、犜 的值代入式

（７）和式（８）可计算出不同变形条件下的犺０和狉０值。

　　表１为１０００℃时不同应变速率下的各参数。

表１　１０００℃下不同应变速率时的σ狊犪狋、狉、犺、狉０、犺０值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狅犳σ狊犪狋、狉、犺、狉０、犺０狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲犪狋１０００℃

ε／ｓ－１ σｓａｔ／ＭＰａ 狉 犺 犺０ 狉０

０．００１ ５１．６３３ ８．７４５ １．２８２×１０－１５ ７．４５２×１０－１３ １５０．４９２

０．０１ １１２．６５４ １．５８４ １．１０５×１０－１５ ４．０５３×１０－１３ ４３．１９３

０．１ ２８５．１７５ ０．３５５ １．５８９×１０－１５ ３．６７６×１０－１３ １５．３５６

１ ４４０．０２６ ０．１７１ １．８１８×１０－１５ ２．６５３×１０－１３ １１．６９４

２．４　动态再结晶犑犕犃犓数学模型

合金热变形过程动态再结晶发生实质是位错增殖

的结果，但位错运动并不能动态的观察到，但热变形过

程流变应力曲线变化规律可较直观地反映动态再结晶

的发生到结束。当位错密度增殖到一定临界值时，此时

曲线所对应的应变为发生动态再结晶的临界应变εｃ，

临界应变εｃ和峰值应变εｐ成一定比例
［１３］，即εｃ＝

（０．６～０．８５）εｐ。其中峰值应变可从曲线中直接观察到，

和应变速率、变形温度及初始晶粒尺寸等有关，可用

ＪＭＡＫ数学模型
［１４］表示：

εｐ＝犪１犱
狀１
０
ε
犿１ｅｘｐ［犙１／（犚犜）］ （９）

式中，犪１、狀１、犿１、犙１为拟合常数；犱０为初始晶粒尺寸，

取２００μｍ。

合金热变形过程中，动态再结晶发生的体积分数，

随应变增加而变化，并反映到曲线上，呈现一定规律，可

表示为［１４］：

犡ｄｙｎ＝１－ｅｘｐ －犽１（ε－εｃ）／ε０．５［ ］犽２ （１０）

式中，ε０．５为发生５０％动态再结晶时的应变，其表示

为［１４］：

ε０．５＝犪２犱
狀２
狅
ε
犿２ｅｘｐ［犙２／（犚犜）］ （１１）

动态再结晶晶粒尺寸犱ｄｙｎ表示如下
［１４］：

犱ｄｙｎ＝犪３犱
犺３
狅ε

狀３ε
犿３ｅｘｐ［犙３／（犚犜）］ （１２）

　　变形过程组织晶粒将包括再结晶晶粒和未再结晶

晶粒，其平均晶粒尺寸可表示为［１４］：

犱ａｖｇ＝犱ｄｙｎ犡ｄｙｎ＋犱０（１－犱ｄｙｎ） （１３）

式中，犽１、犽２为拟合常数；犡ｄｙｎ为动态再结晶体积分数；

犪２、狀２、犿２、犙２、犪３、犺３、狀３、犿３、犙３为拟合常数；犱ａｖｇ为热

变形过程的平均晶粒尺寸。

通过统计 Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在９５０～１１００

℃、０．００１～１ｓ
－１变形条件下峰值应力及金相组织晶粒

尺寸等数据，进行线性拟合，得到以上方程的相关数据

如下。

εｃ＝０．８３εｐ

εｐ＝０．０００５７犱０－０．２６７ε
０．１９５ｅｘｐ［６０７２６／（犚犜）］

犡ｄｙｎ＝１－ｅｘｐ －０．６９３（ε－εｃ）／ε０．５）
２［ ］

ε０．５＝０．００３９５犱
０．４９４
ｏ
ε
０．２５２ｅｘｐ［４００９７／（犚犜）］

犱ｄｙｎ＝５４２８４犱
０．２９１
ｏ ε

０．４２９ε
－０．３８ｅｘｐ［－１１９９６１／（犚犜）］

烅

烄

烆

（１４）

２．５　组织演变仿真模拟

将前述计算所得流变应力本构模型及动态再结晶

ＪＭＡＫ数学模型置入到 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限元软件平台

中，并结合软件元胞自动机组织演变模块，进行量化及

可视化的动态再结晶微观组织演变模拟。

在１０５０℃、０．００１ｓ－１下对合金进行热压缩模拟，

动态再结晶体积分数犡ｄｙｎ和平均晶粒尺寸犱ａｖｇ变化云

图见图３。可见，当应变达到０．１１（１０％），试样中心大

变形区域开始发生动态再结晶，犡ｄｙｎ为６．２６％，犱ａｖｇ为

０８４
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１８９μｍ，随着应变量增加，试样动态再结晶发生区域逐

渐扩大，当应变量为０．５１（４０％）时，试样中心区域犡ｄｙｎ

为８５．２％，犱ａｖｇ为７１．８μｍ，热压缩结束后，除试样上下

接触变形区域外，其他位置动态再结晶都发生完全，

犡ｄｙｎ达１００％，犱ａｖｇ为５４．７μｍ。Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金

在１０５０℃，０．００１ｓ－１变形条件下不同应变量时的组织

观察和模拟见图４。当应变为０．２２（２０％）时，组织中大

β晶粒晶界处析出了较为细小的动态再结晶晶粒，犱ａｖｇ

为１６５．５μｍ；当应变为０．５１（４０％）时，动态再结晶晶粒

数目增加，动态再结晶体积分数达到８５％以上，平均晶

粒尺寸犱ａｖｇ为７５．３μｍ；应变为０．９２时，犱ａｖｇ为５８．６２

μｍ。对比可知，基于动态再结晶ＪＭＡＫ数学模型量化

的模拟结果与试验结果符合度较高，相对误差在１０％

以内。对比组织仿真形貌与试验金相组织，可知试验和

仿真组织都呈现出在应变为０．５１～０．９２时，组织整体

形貌变化不大，应变为０．５１时，变形开始进入稳定变形

（ａ）ε＝０．１１ （ｂ）ε＝０．２２ （ｃ）ε＝０．５１ （ｄ）ε＝０．９２

（ｅ）ε＝０．１１ （ｆ）ε＝０．２２ （ｇ）ε＝０．５１ （ｈ）ε＝０．９２

图３　Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在１０５０℃、０．００１ｓ－１变形条件下不同应变量时的犡ｄｙｎ和犱ａｖｇ变化云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ犡ｄｙｎａｎｄ犱ａｖｇｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙａｔ１０５０℃、０．００１ｓ
－１ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎ

（ａ）金相组织，ε＝０ （ｂ）金相组织，ε＝０．２２ （ｃ）金相组织，ε＝０．５１ （ｄ）金相组织，ε＝０．９２

（ｅ）仿真组织，ε＝０ （ｆ）仿真组织，ε＝０．２２ （ｇ）仿真组织，ε＝０．５１ （ｈ）仿真组织，ε＝０．９２

图４　Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在１０５０℃、０．００１ｓ－１变形条件下不同应变量时的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＯＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎａｔ１０５０℃

ａｎｄ０．００１ｓ－１ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１８４
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阶段，组织仿真形貌能较好地反映金相组织演变规律。

　　图５和图６分别为合金不同变形条件下的模拟仿

真及金相组织。由图５可知，当变形温度一定时，随着

应变速率减小，组织中大β晶粒晶界处析出了较为细小

的动态再结晶晶粒，平均晶粒尺寸得到细化，最终在应

变速率为０．００１ｓ－１时，动态再结晶发生完全，晶粒整体

形貌呈等轴状；其中，析出的动态再结晶晶粒，随着应变

速率的变小而变大，这是由于更高的应变速率将获得更

高的位错密度，将促进动态再结晶的形核，但是变形时

间也相应变短，动态再结晶晶粒来不及长大，最终将获

得大小不一的混晶组织。当应变速率一定时，变形温度

升高促进了动态再结晶的发生，但在１１００℃、０．００１

ｓ－１时，由于动态再结晶发生完全，变形温度升高反而促

进了晶粒的长大，见图５ｉ。对比不同变形条件下的仿真

组织，可知合金在０．００１ｓ－１下变形，适当的变形温度可

获得细小均匀的微观组织。

（ａ）１０００℃，０．１ｓ－１ （ｂ）１０００℃，０．０１ｓ－１ （ｃ）１０００℃，０．００１ｓ－１

（ｄ）１０５０℃，０．１ｓ－１ （ｅ）１０５０℃，０．０１ｓ－１ （ｆ）１０５０℃，０．００１ｓ－１

（ｇ）１１００℃，０．１ｓ－１ （ｈ）１１００℃，０．０１ｓ－１ （ｉ）１１００℃，０．００１ｓ－１

图５　Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合金在１０００～１１００℃时

不同应变速率下的仿真组织

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｔ１０００～１１００℃

（ａ）０．１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．００１ｓ－１

图６　不同应变速率、１１００℃时Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ

合金的金相组织

Ｆｉｇ．６　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｔ１１００℃

３　结　论

（１）针 对 环 轧 态 Ｔｉ２５Ｖ１５Ｃｒ０．２Ｓｉ合 金，在

Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００型热压缩试验机上于９５０～１１００ ℃、

０．００１～１ｓ
－１变形条件下进行的热压缩，基于试验数据，

通过线性回归的方法建立流变应力本构方程及动态再

结晶位错密度和ＪＭＡＫ数学模型。

（２）基于动态再结晶数学模型，在Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限

元软件平台上，进行量化及可视化的微观组织演变模

拟。可知在１０５０℃、０．００１ｓ－１下，随着应变量增加，再

结晶体积分数不断增加，平均晶粒尺寸不断减小，应变

达０．９２时，平均晶粒尺寸为５８．６２μｍ，对比试验数据可

知，相对误差在１０％以内。并且应变量在０．５１～０．９２

之间，试验和仿真组织都呈现整体形貌变化微小，表明

应变量为０．５１时，开始进入稳定变形阶段。

（３）观察合金不同变形条件下的仿真组织，当变形

温度一定时，减小应变速率可促进动态再结晶发生，细

化平均晶粒尺寸。当应变速率一定时，温度升高既能促

进动态再结晶的发生，也能促使再结晶晶粒长大。综合

对比可知，合金在应变速率为０．００１ｓ－１下变形，适当的

变形温度可获得细小均匀的微观组织。
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研究·合金工艺

犣狀对压铸犃犾犛犻合金共晶犛犻的粗化及粗化后变质处理

韩盼文１　袁灵洋
１
　ＧｈｕｌａｍＡｓｇｈａｒ

１
　刘保良

２
　胡志恒

３
　付彭怀

１，２
　彭立明

１，２

（１．上海交通大学材料科学与工程学院轻合金精密成型国家工程研究中心；

２．上海轻合金精密成型国家工程研究中心有限公司；３．上海永茂泰汽车零部件有限公司）

摘　要　通过微观组织观察和力学性能测试等手段，研究了Ｚｎ对压铸Ａｌ１０Ｓｉ０．３Ｍｇ０．６Ｍｎ合金的影响，在此基础上进行Ｓｒ和ＲＥ

的变质处理，获得了一种综合性能良好的压铸铝合金。结果表明，Ｚｎ的固溶强化使合金的强度提升，但原来细小的共晶Ｓｉ变得粗大，

出现长条状和块状的Ｓｉ，合金伸长率下降。加入０．０４％的Ｓｒ和０．１％的Ｌａ／Ｃｅ混合稀土使粗化的共晶Ｓｉ重新细化，最终获得合金的

屈服强度为１６７ＭＰａ、抗拉强度为３２４ＭＰａ、伸长率为１０．２％。
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