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基于热力模拟的钛合金棒材多道次热轧过程再结晶行为研究

李冬

西部钛业有限责任公司，陕西省西安市，710201；

摘要：为揭示钛合金棒材在多道次热轧过程中的显微组织演变机制，本文基于热力模拟技术，研究了不同工艺参

数下的动态再结晶行为及其对最终组织和性能的影响。通过搭建热力模拟实验平台，系统考察了温度、应变速率

及累计变形量对钛合金再结晶过程的作用规律，并结合电子背散射衍射（EBSD）和透射电镜（TEM）等显微表征

手段，对晶粒细化机制、再结晶动力学和织构演变进行了深入分析。研究结果表明，多道次热轧过程中，较高的

变形温度和中低应变速率有利于促进动态再结晶的发生，使晶粒细化且分布均匀；而过快的应变速率或不足的累

计变形量会抑制再结晶进程，导致残余畸变能较高。基于实验结果，建立了热轧过程中再结晶体积分数的动力学

模型，为钛合金棒材热加工工艺的优化设计提供理论依据，并为高性能钛合金棒材的精确制造提供指导。
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引言

钛合金因其高比强度、优异的耐腐蚀性和良好的高

温性能，被广泛应用于航空航天、船舶制造、能源工程

和医疗器械等领域。其中，钛合金棒材作为结构件和关

键零部件的重要原材料，其显微组织特征直接影响成品

的力学性能和服役寿命。热轧是钛合金棒材成形的关键

工艺，而在多道次热轧过程中，再结晶行为是决定最终

组织和性能的核心因素之一。通过有效控制动态再结晶，

可以实现晶粒细化、组织均匀化以及织构调控，从而显

著提高材料的综合性能。

1 研究背景与意义

钛合金以其高比强度、优异的耐蚀性和良好的高温

力学性能，被广泛应用于航空航天、船舶制造、海洋工

程、能源装备以及医疗器械等高端领域。随着航空航天

产业的不断发展，航空发动机、飞机起落架、导弹壳体

等关键结构件对材料性能提出了更高要求。钛合金棒材

作为制造这些零部件的基础材料，其显微组织特征直接

决定了成品的力学性能和服役寿命。

热轧是钛合金棒材成形的核心工艺环节。在多道次

热轧过程中，金属在高温下经历复杂的热、力耦合作用，

材料的显微组织发生显著变化。其中，**动态再结晶

（DynamicRecrystallization,DRX）**是调控晶粒细化、

改善组织均匀性、优化织构的重要机制，是热轧过程中

的关键现象之一。通过合理控制动态再结晶过程，可有

效实现钛合金晶粒的细化，提高材料的强度和韧性。然

而，多道次轧制中应力状态复杂，温度变化频繁，传统

实验方法难以直接观察再结晶过程，导致其微观机制尚

不清晰
[1]
。

近年来，热力模拟技术的发展为研究多道次热轧中

的组织演变提供了有效工具。热力模拟能够在实验室中

模拟工业热轧过程，通过精准控制变形温度、应变速率

和道次数，系统分析工艺参数对组织演变的影响。基于

此，本文以某型号双相钛合金棒材为研究对象，利用热

力模拟结合显微表征手段，深入研究多道次热轧过程中

的再结晶行为，建立再结晶动力学模型，为工业生产提

供理论依据和工艺优化指导。

2 试验材料与研究方法

2.1 实验材料与初始组织

实验选用商用α+β型钛合金棒材，合金成分（质

量分数，%）为：Ti-89.5，Al-6.0，V-4.5。材料初始

组织为典型双相结构，α相呈等轴分布于β相基体中，

平均晶粒尺寸约为 15μm，组织均匀且无明显偏析。通

过光学显微镜观察可见，α相体积分数约为60%，为后

续研究提供了良好的初始条件。

2.2 热力模拟设备与工艺设计

实验在 Gleeble-3500 热力模拟试验机上进行，通

过精确控制温度和应变速率模拟工业热轧过程
[2]
。为研

究多道次轧制的累积效应，设计三类参数：
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（1）变形温度：820℃、850℃、880℃、920℃；

（2）应变速率：0.01s⁻ ¹、0.1s⁻ ¹、1s⁻ ¹；

（3）道次数：2、3、4道次。

每道次的压下量控制在 30%左右，道次间隔期间保

温时间分别设置为 10s 和 30s，以模拟实际轧制过程中

温度波动和间隔停顿的影响。变形结束后立即水冷，以

冻结高温变形组织。

2.3 显微组织与织构表征

显微组织分析采用光学显微镜（OM）、扫描电子显

微镜（SEM）和电子背散射衍射（EBSD）相结合的方法。

OM用于观察宏观组织和晶粒形态，SEM 用于分析晶界、

亚结构和变形特征，EBSD 用于获取晶粒取向分布、再结

晶体积分数和织构特征。样品制备过程中，采用逐级机

械研磨与抛光，并用 HF:HNO₃:H₂O=1:2:20 的腐蚀液

进行化学腐蚀，以清晰显现α/β两相界面
[3]
。

2.4 力学性能测试与数据分析

为研究组织演变与性能的关系，进行了显微硬度测

试和室温拉伸实验。显微硬度加载力设为 500g，保持时

间 10s，每组样品测试 5 点取平均值。拉伸实验依据

GB/T228.1-2010标准进行，测得屈服强度、抗拉强度和

延伸率。

数据分析使用 Image-ProPlus软件统计晶粒尺寸，

EBSD 数据通过 MTEX 软件处理以绘制极图和 ODF 图像，

并用 Origin 软件拟合再结晶体积分数曲线，为动力学

模型提供基础数据
[4]
。

3 多道次热轧过程中的再结晶行为分析

3.1 单道次变形下的动态再结晶特征

在初步实验中，采用单道次压缩研究基本动态再结

晶特征。结果表明，在低温（820℃）条件下，α相主

要表现为动态回复，β相发生部分动态再结晶，组织中

残余畸变能较高；而在高温（880℃及以上）条件下，

β相晶粒细化明显，动态再结晶充分进行，晶界迁移速

度加快，形成细小均匀的新生晶粒。

3.2 多道次轧制的累积效应

多道次实验结果显示，随着道次数增加，晶粒逐渐

由拉长变形状态向等轴化状态转变。第二道次后，β相

内部的畸变能显著增加，促使再结晶体积分数快速上升；

至第三、第四道次时，再结晶晶粒逐步长大并趋于稳定。

EBSD数据显示，当总累计应变超过 1.2 时，再结晶体积

分数可达 80%以上。

3.3 应变速率对再结晶行为的影响

在低应变速率（0.01s⁻ ¹）下，材料具有较长时间

进行扩散和再结晶，组织细化效果显著；而在高应变速

率（1s⁻ ¹）下，形变时间短，畸变能无法完全释放，

形成大量亚晶和变形孪晶，抑制再结晶的充分进行，最

终导致组织不均匀。

3.4 温度的作用规律

温度是影响再结晶的关键因素。实验表明，在

850~880℃范围内，β相活化能大幅增加，晶界迁移速

度加快，动态再结晶效果最佳；当温度超过920℃时，

过度再结晶和晶粒长大现象出现，导致细晶强化效果下

降
[5]
。

3.5 织构演变特征

EBSD 极图显示，多道次轧制过程中β相呈现出明显

的{001}和{111}纤维织构。随着再结晶体积分数增加，

织构逐渐减弱，取向随机化程度提升，这对改善材料各

向异性具有积极作用。

4 再结晶动力学模型建立与验证

钛合金在多道次热轧过程中，其组织演变实质上是

晶粒在变形和温度作用下不断细化、再结晶和长大的综

合结果。为了深入理解多道次轧制中动态再结晶的规律，

并对工业生产中组织演变进行预测和控制，有必要建立

能够准确描述再结晶过程的动力学模型。动力学模型不

仅可用于解释实验现象，还能够指导工艺参数优化，实

现过程的数字化控制和预测。

4.1 动力学模型的建立

在金属塑性变形过程中，当累积应变达到一定程度

后，材料内部的畸变能不断积累，使晶粒发生动态再结

晶，形成新的等轴化晶粒。动态再结晶通常经历形核、

长大和饱和三个阶段：

（1）初始阶段，位错密度快速增加，亚晶逐渐形

成，晶界迁移速率较低；

（2）中期阶段，当应变超过临界应变后，新生再

结晶晶粒不断形成并长大，体积分数迅速增加；

（3）后期阶段，当组织趋于稳定后，再结晶过程

逐渐减缓，最终达到动态平衡。
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再结晶动力学过程可通过经典的Avrami方程描述，

其数学表达式如下：

X=1−exp[−k(ε−εc​ )n]

其中，X 为再结晶体积分数；ε为累计应变；εc

为临界应变，是再结晶发生的起点；k为速率常数，与

温度和应变速率有关；n为指数常数，反映形核和长大

机制。该模型认为，再结晶过程是多个独立形核点的随

机成核与生长过程，符合实验观察的动力学规律。

对于多道次轧制，由于材料在不同道次中不断经历

应变累积和温度波动，模型需要考虑累计应变效应。因

此，将每道次应变视为一次独立加载过程，累计应变为

所有道次应变的叠加值：

1

m

total
i

i 


 
其中，m 为总道次数，εi为第 i道次的真实应变

值。通过累计应变引入，可将多道次热轧转化为连续动

态再结晶过程进行建模。

4.2 模型验证

临界应变ε是再结晶模型中的核心参数，它代表再

结晶启动所需的最小变形量。理论与实验研究表明，临

界应变与材料的初始晶粒尺寸、变形温度及应变速率密

切相关，可通过以下经验公式描述：

˙
0 ( )p q Qc A d exp

RT
    

其中，A为材料常数；d0为初始晶粒尺寸；ε˙为

应变速率；Q为热激活能；R为气体常数；T为绝对温度；

p和 q分别为晶粒尺寸和应变速率的指数。该公式反映

了临界应变随温度升高而降低、随应变速率升高而增加

的趋势。这与本研究实验现象一致：高温低速条件下再

结晶更易发生，临界应变较低；而低温高速条件下，晶

界迁移受限，再结晶受到抑制。

通过对不同温度和应变速率实验数据的拟合，确定

了本研究所用钛合金材料的常数 A、p、q及 Q值，为后

续动力学模型计算提供基础参数。

4.3 模型参数拟合与建立

根据实验中 EBSD 定量测得的再结晶体积分数，利

用最小二乘法对模型参数 k和 n进行拟合。拟合结果表

明，在 850~880℃的温度范围内，模型与实验数据吻合

度较高，决定系数 R²均在 0.96 以上，表明模型具有良

好的预测精度。

模型拟合结果显示：

(1)速率常数 k随温度升高呈指数增加趋势，表明

高温条件下晶界迁移速率加快，再结晶过程更为迅速；

(2)指数常数 n随应变速率变化明显，当应变速率

较低时，n值较大，表明形核机制占主导；在高应变速

率条件下，n值减小，晶粒长大作用增强。

最终得到的钛合金棒材多道次热轧再结晶动力学

模型如下：

X=1−exp[−k(T,ε˙)(εtotal​ −εc​ )n]

其中，k和 n均为温度 T和应变速率ε˙的函数，

通过实验数据拟合获得。

4.4 模型验证与误差分析

为验证模型的可靠性，选取第三道次实验结果进行

对比。通过输入实际工艺参数计算预测再结晶体积分数，

并与 EBSD 实测值进行比较。结果表明，模型预测曲线

与实验曲线高度一致，再结晶体积分数的最大误差控制

在 8%以内，说明模型能够准确描述多道次热轧中的再结

晶演变过程。

误差来源主要包括以下三个方面：

（1）实验中样品温度控制存在微小波动，导致再

结晶驱动力计算值与实际值存在差异；

（2）EBSD 取样区域有限，无法完全代表整个截面

的真实组织；

（3）模型假设再结晶过程在各道次间连续进行，

但实际中存在停顿和温度下降，影响模型精度。

通过优化实验条件和增加取样点数，可进一步降低

模型预测误差。

4.5 模型的物理意义与组织演变解析

动力学模型不仅是对实验数据的数学拟合，更反映

了动态再结晶的物理本质。在再结晶初期，ε接近εc，

再结晶体积分数增长缓慢；随着应变继续累积，新生晶

粒大量形成，曲线呈快速上升趋势，体现出晶粒细化过

程加速；当ε进一步增加时，晶粒长大和形核达到平衡，

曲线逐渐趋于平缓，表明组织进入稳定状态。这与实验

中观察到的晶粒从拉长—细化—等轴化的演变过程高

度吻合。

此外，模型可揭示工艺参数对组织的影响机理。例

如，高温低应变速率条件下，k值较大且εc​ 较低，再

结晶过程提前启动，晶粒细化效果明显；而低温高应变
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速率条件下，k值较小，εc升高，组织中残余畸变能

积累，导致粗大晶粒和强织构形成。

4.6 工艺优化建议

基于模型计算和实验分析，提出以下工艺优化方案：

（1）温度控制：将轧制温度控制在 850-880℃区间，

可获得最佳动态再结晶效果，避免温度过高导致晶粒粗

化或温度过低再结晶不足。

（2）应变速率调节：应变速率保持在 0.05-0.1s

⁻ ¹范围内，以兼顾生产效率和组织优化效果。

（3）道次间隔时间：多道次轧制过程中，道次间

隔不宜超过 20s，防止高温组织冷却后发生不利相变。

（4）累计应变设计：确保总累计应变≥1.2，以保

证再结晶体积分数超过 80%，获得均匀细小的等轴化组

织。

5 结束语

本文基于热力模拟技术，系统研究了钛合金棒材在

多道次热轧过程中的动态再结晶行为及其对显微组织

和性能的影响。研究结果表明：

（1）轧制温度、应变速率和累计变形量是影响再

结晶行为的主要因素。较高温度和适中应变速率有利于

促进动态再结晶的发生，使晶粒细化、组织均匀，并有

效释放变形累积应力；过高的应变速率或不足的总压下

量则会抑制再结晶，导致组织不均匀和畸变能积累。

（2）在多道次热轧中，随着累计变形量增加，晶

粒逐渐由拉长畸变状态向等轴化状态转变，并形成特定

织构取向；通过合理设计变形步次，可有效调控组织形

貌，实现细晶强化与织构优化的统一。

（3）基于实验数据建立的动态再结晶动力学模型，

可准确描述多道次热轧过程中再结晶体积分数的演变

规律，为工业生产提供可靠参考。

本研究为钛合金棒材热轧工艺优化提供了理论依

据，并对提升航空航天和高端装备领域所需钛合金材料

的综合性能具有重要应用价值。未来可结合有限元数值

模拟和原位观测技术，进一步揭示复杂应力状态下的再

结晶微观机制，实现组织演变与力学性能的可视化和预

测化控制。
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