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摘  要：以 Ti60 高温钛合金为研究对象，提出一种采用高速摄影技术来确定钛合金热压缩过程中临界开裂应变的新方

法，该方法通过采用 2 个对称分布的高速摄影仪来准确捕获裂纹形核的位置以及裂纹扩展路径，可成功地获得热变形

过程中的临界开裂应变。最终基于 Oh 准则，通过引入 Zener-Hollomon 因子，建立了可以考虑温度和应变速率综合影响

的 Ti60 钛合金热变形的韧性开裂准则。采用 FORTRAN 语言二次开发子程序将热变形开裂准则嵌入商用有限元软件

DEFORM-3D 中，对大规格 Ti60 合金铸锭热镦开裂行为进行预测，验证了模型的有效性。  
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韧性开裂已成为难变形合金塑性成形过程中主要

限制因素之一，是成形高质量产品应该极力避免发生

的现象[1]。近半个世纪以来，众多韧性开裂准则被提

出来对合金塑性变形过程进行开裂预测，以便更好地

防止开裂的产生[2-8]。然而，现有的开裂准则大多均是

基于冷变形而提出的，针对于热变形开裂准则相关研

究鲜有报道。目前，热变形工艺过程中对于开裂的预

防主要依据人为经验，灵活性很大，一般工件的好与

坏完全建立在大量试错尝试的基础上，事倍功半，造

成了实际生产过程研究成本高，周期长，盲目性大等

缺陷。因此，系统地分析合金热变形过程中开裂行为

及机制，建立适合预测热变形开裂的韧性开裂准则，

具有重要的实际生产意义。 

众所周知，临界开裂应变的测定是建立这些开裂

准则的重要基础。传统的合金热变过程中临界开裂应

变的测量方法为二分法[9]，即通过大量的试验来一步

一步缩小合金产生开裂的应变的区间，以最终确立合

金临界开裂应变。这种方法所测量的临界开裂应变不

仅耗费材料和时间，同时测量的结果也较为粗糙。另

外，随着新型技术的发展，声发射[10]、热红外成像[11]

以及高速摄影 [12]等技术逐渐有可能成为测量临界开

裂应变的新技术。对于热变形开裂，声发射技术存在

噪声信号鉴别困难，高温动态变形过程传感器无法固

定，红外热像仪高温测量精度受限制等技术难题。然

而，高速摄影技术能够以每秒几万张甚至几十万张的

速度拍摄实验过程，再配以专业的影像分析软件，可

记录金属在高温变形过程中的裂纹动态发展规律，该

技术已经在裂纹发展的基本规律以及裂纹长度和扩展

速度[13, 14]、局部剪切行为的观察及剪切带的增殖[15, 16]

等方面得到了广泛的应用。朱艳春等人也采用类似的

方法测量了 Ti40 合金热压缩过程中的临界开裂应  

变[12]。然而，此临界开裂应变的测量仅仅是通过高速

摄影仪观测合金一个侧面的开裂情况而确立的。由于

合金表面裂纹出现的随机性，若只单一观测合金同一

侧面的开裂情况而忽略另一侧面，势必会造成临界开

裂观测的误差。因此，怎样有效地对金属整个表面进

行开裂的观测尤为重要，是准确测量合金热变形临界开

应变的前提。然而，对于怎样运用改进的方法来观测合

金热变形过程的开裂初始及扩展在国内外仍未见报道。 

因此，本实验以铸态 Ti60 合金为研究对象，通过

采用双镜头高速摄影技术，对 Ti60 合金热压缩过程进

行观测，以确立其临界开裂应变。基于所测定的临界

开裂应变，通过引入 Zener-Holloman 因子最终建立

Ti60 合金韧性开裂模型，并验证模型的有效性。 

1  实  验 

Ti60 钛合金原材料为 Φ155 mm 的铸锭，通过金

相法测得其相变点约为 1045 ℃，其化学成分（质量
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分数, %）为：5.8Al，4.0Sn，3.5Zr，0.4Mo，0.4Nb，

1.0Ta，0.4Si，0.06C，余量为 Ti。在距离铸锭外径 5 mm

处沿轴向用线切割切取 Φ12 mm×17 mm 的小圆柱，再

机械加工成 Φ10 mm×15 mm 的试样，在 Gleeble3500

热模拟试验机上进行热模拟压缩试验，热模拟压缩试

验条件：变形温度为 970，1000，1030，1060，1090

和 1120 ℃，应变速率为 0.01，0.1，l 和 10 s
-1 以及应

变为 0.916，变形后采用空冷。升温速度 10 ℃/s，保

温时间为 5 min。 

为消除单一镜头观测所带来的误差，采用双镜头

的高速摄影技术，即采用两台 Phantom V711 高速摄影

仪分别放置于压缩仓可视窗口的两侧，并采用

Manfrotto 055PROB/MK28 型专业摄影架进行摄影仪

拍摄位置和角度的固定，从而可以观测到整个合金表

面的开裂情况，如图 1 所示，以便准确获取合金热变

形开裂的临界开裂变形量。为实现 2 台高速摄影仪同

步记录热压缩过程中试样表面裂纹的起始与扩展，采

用同一触发器来达到这一目的。通过手动启动和关闭

触发器来实现 2 台高速摄影仪拍摄同时开始与结束，

以 保 证 所 记 录 画 面 的 同 步 性 。 摄 影 频 率 取 为

1000~2000 幅/s，曝光时间为 1000 s。拍摄图像存入便

携式电脑，通过图像处理软件对变形过程进行观测，

利用专业的测量工具对临界开裂应变进行测量。  

2  结果分析与讨论 

2.1  临界开裂应变的测定 

图 2 展示了的压缩应变为 0.916 时不同温度与应

变速率下的高速摄影仪拍摄到热变形过程影像。从图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  运用高速摄影仪观测 Ti60 合金开裂起始与扩展过程 

Fig.1  Visual observation on the fracture initiation and 

propagation in hot compression of Ti60 titanium alloy 

using high-speed cameras 

中可以看出，所拍摄到的图像清晰地展现了试样热压

缩变形过程中裂纹的形成、扩展及增殖情况。当变形

条件为 970 ℃, 0.01 s
-1 时（图 2a），由于变形温度相

对较低，合金表面呈现的基本为金属本体颜色，因而

裂纹萌生与扩展清晰可见。从图 2a 可知，当应变达到

0.426 时，试样表面出现了细小的 45°剪切裂纹，然

而另一侧面却未观测到裂纹的产生，因而可以确定应

变量 0.426 为试样在 970 ℃, 0.01 s
-1 变形条件下的临

界开裂应变。随着变形程度的增加，裂纹沿着与压缩

轴呈 45º方向扩展，且开裂的程度加剧。当应变达到

0.916 时，合金表面呈现出明显的 45º剪切开裂。因为

镦粗时虽然仅在轴向受应力，但与轴线呈 45º方向切

应力最大，当所受应力超过了材料的剪切强度，则易

产生 45º方向的斜裂[17]。并且，高速摄影仪图像所展

现的开裂位置及裂纹的形式与试样的实验结果也完全

吻合。当条件为 1090 ℃, 1 s
-1 时（图 2b），由于变形

温度较高，整个试样不再保持本体颜色而呈现出亮红

色，随着应变的增加，试样表面出现了少许纵向的紫

红色条纹且条纹分布面积不断增加，通过比较相同应

变下热压缩后试样表面纵向裂纹分布与高速摄影图像

中紫红色条纹分布可发现，紫红色条纹即为试样开裂

的地方。因此，此紫红色条纹可作为试样是否开裂的

一个标志。从图中可以看出，当应变达到 0.654 时，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  高速摄影仪观测到的不同变形条件下裂纹的萌生和扩展

过程(颜色效果见数字版) 

Fig.2  Crack initiation and propagation under different 

deformation conditions observed by high-speed 

cameras: (a) 970 ℃, 0.01 s
−1

 and (b) 1090 ℃, 1 s
−1 
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试样表面出现了些许紫红色的亮条纹，合金表面已经

开始产生纵向裂纹。然而，在试样的另一侧面并未观

测到亮条纹出现，因而可以确定应变量 0.654 为试样

在 1090 ℃, 1 s
-1 变形条件下的临界开裂变形量。纵向

裂纹的产生与作用在试样表面氧化层中的环向拉应力

有关。环向拉应力的作用使得裂纹在脆性的氧化层中

形核并扩展[18]。 

对于上述临界变形量的计算是利用 Image-Pro 

Plus 5.0 图像分析软件完成，具体测量过程如下。临界

变形量的确定主要分为 3 步：首先，选定测量单位 mm；

其次，设定标尺，由于初始压缩试样长度未 15 mm，

故而将初始观察到图像中的试样长度设定为 15 mm；

最后，标定临界开裂的图像（对于两相区的以直接观

测到初始裂纹为准，而对于单相区以首次出现紫红色

亮条纹为准），测得变形后的高度，从而计算得到临界

开裂应变。并对处理后的图像进行保存。从而可以获

得不同热变形条件下的临界开裂应变。 

根据上述临界开裂应变的测定方法，获得了不同

温度和应变速率下的临界开裂应变，如图 3 所示。由

图可见，临界开裂应变随着变形温度的升高以及应变

速率的降低而升高。这是由于高温低应变速率时合金

中易产生动态再结晶等软化机制 [19]，提高了合金的

塑性，从而需要更大的应变才能使合金发生开裂。另

外，当温度达到 1060 ℃后，随着温度的升高，临界

开裂应变增加较为缓慢，这与合金高温变形时的氧化

有关。 

2.2  热变形开裂准则 

要建立一个具有更宽适用范围的韧性断裂准则，

就必须在明确金属成形过程中的断裂形式、开裂机理

及原因的基础上充分考虑影响韧性断裂的主要因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同变形条件下 Ti60 合金的临界开裂应变 

Fig.3  Critical fracture strain of Ti60 alloy under different 

deformation conditions 

由合金开裂行为及机制可知，材料的损伤不仅与应力

状态有关，还与应变、应变速率和变形温度等参量密

切相关。因此，新的热变形开裂准则中除了应该充分

考虑应力和应变因素对韧性断裂的影响外，还需要考

虑变形温度和应变速率的影响。一般而言，传统变形

开裂准则中其临界开裂值为常数。然而，对于本合金

热压缩变形而言，其临界开裂值随着变形温度和应变

速率变化显著。S. Alexandrov 等人在研究铝合金热变

形开裂准则时，发现该合金的临界开裂值也可表示为

温度与应变速率的函数[20]。一样的研究结果在镁合金

中也有报道[21]。因此，在充分考虑应力和变形参数对

韧性断裂的影响后，新准则的函数形式如公式（1）所

示。 

1 2

0

( )d ( , )

f

f f T



  
                  (1) 

其中， )(1 f 是关于应力量的权函数， f 为临界开裂等

效应变， ),(2 Tf 为考虑了温度和应变速率影响的临界

损伤函数。由于 Ti60 合金表面开裂主要是环向拉应力

的作用而产生[22]，而 Oh 准则也是拉应力为主导的开

裂准则[5]，因而应力量的权函数 )(1 f 可以采用 Oh 准

则中的应力表达方式，即  *

1 )( f 。另外，鉴于

Zener-Hollomon（Z）因子（ exp( / )Z Q RT ，其中 

为应变速率，Q 是激活能，R 是摩尔气体常数，T 是

绝对温度）很好地反应了应变速率和温度两者的影响。

因而，本研究通过引入 Z 因子，将其与不同温度与应

变速率下的临界开裂应变进行拟合，因而其临界损伤

模型可以表示为 Z 因子的函数，即 )(),(2 ZfTf  。 

图 4 为临界损伤值与 lnZ 之间的 5 次多项式关系。

从图中可以看出，由于合金不同相区具有不同的变形

激活能（两相区为 578.4 kJ/mol 和单相区为 194 

kJ/mol）[19]，从而将不同温度和应变速率下对应的 lnZ

值分为两部分，分别如图 4a 和 4b 所示。根据 Z 因子

公式可知，应变速率与 Z 因子成正比关系，应变速率

越高，Z 因子越大；而温度与 Z 因子成反比关系，温

度越高，Z 因子越小。由该合金热变形开裂行为可知，

温度越低应变速率越高，开裂越严重，临界开裂值越

小。由此可得，Z 因子与临界开裂值成反比关系。图 4

中 Z 因子与临界损伤值也很好地反应了这一规律。另

外，从拟合的相关系数（两相区为 0.964 和单相区为

0.986）也可以看出，采用 5 次多项式拟合能较好地反

应 lnZ 与临界损伤值之间的关系，拟合度较高，更接

近实际情况，且公式简单，更有利于工程化应用。因

此，新的热变形开裂准则可以表示为： 
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β 单相区： 

*
2

0

3 4 5

d 2.64524 0.88122ln 0.06881(ln )

0.000352(ln ) 0.000202(ln ) 0.00000526(ln )

f

Z Z

Z Z Z







    

 



  

(3)
 

当公式（2）和（3）的左端大于右端时，即两边的差

值大于零时，则认为开裂发生。新的热变形开裂准则

不但反映出引起开裂的力能函数形式，还考虑了温度

和应变速率对开裂的影响，便于实际应用。 

另外，采用 FORTRAN 语言汇编工具，基于

Deform-3D 有限元软件的二次开发平台，二次开发了

所建立的 Ti60 合金热压缩变形临界开裂模型的子程

序，并将其嵌入 Deform-3D 有限元软件中，实现有限

元变形-传热-损伤耦合分析。通过对大规格的 Ti60 合

金铸锭（Φ300 mm×450 mm）的热镦过程进行有限元

分析，以期验证临界开裂模型的有效性。 

图 5 为在 1120 ℃, 1 s
-1 变形条件下运用开裂准则

所预测的合金表面开裂损伤及试验结果。由预测结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同相区变形时临界开裂损伤值与 lnZ 之间的多项式

关系  

Fig.4  Critical damage values as a function of lnZ in the α+β 

two-phase (a) and β single-phase region (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  采用新准则预测的大尺寸 Ti60 钛合金热镦过程表面损伤

有限元预测以及试验结果 

Fig.5  Comparison of critical fracture strain between the 

predicted (a, b) and experimental values (c) for 

large-size upsetting of Ti60 titanium alloy 

 

可知(图 5a)，合金表面损伤随着应变的增加而增加，

当应变为 0.568 时表面赤道处损伤达到 0.1331，已超

过其开裂阀值 0.112，表明此时合金已产生开裂。由最

终所预测的表面损伤值 0.0211 也可知(图 5b)，模型预

测值大于零，同样表明裂纹已在合金表面形成。因此，

合金在热镦过程中首次的镦粗最大应变不宜超过

0.568。这一结论也可从实际 Ti60 合金铸锭热镦试验

得到证实，当在变形条件为 1120 ℃, 1 s
-1 且应变达到

0.627 时，合金表面裂纹早已形核和扩展(图 5c)。因此，

所建立的热变形开裂准则在实际钛合金生产过程中具

有优良的预测功效。这为后续运用此热变形开裂准则

优化 Ti60 合金铸锭开坯过程奠定了坚实的基础。 

3  结  论 

1) 基于双镜头的高速摄影技术，准确地捕获了热

压缩过程中 Ti60 合金表面裂纹萌生及扩展过程，确定

了合金各变形条件下的临界开裂应变。其临界应变随

着变形温度升高和应变速率降低而增加。 

2) 基于 Oh 准则力能函数形式以及能综合考虑变

形温度和应变速率影响的 Zener-Hollomon 因子所确立

的临界损伤模型，最终建立了用于铸态 Ti60 钛合金热

变形开裂准则。并通过大规格 Ti60 钛合金铸锭热镦过

程的有限元分析和工艺试验验证了模型的有效性。  
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Fracture Criterion in Hot Compression of Ti60 Titanium Alloy by High-Speed 

Photography 
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Abstract: A novel high-speed photography was introduced to determine the critical fracture strain of Ti60 high-temperature titanium alloy 

during hot compression deformation. This method can precisely capture the nucleation site and propagation process of cracking  by two 

high-speed cameras fixed on opposite sides of the specimens, and thus it is efficient to determine the critical fracture strain in hot 

deformation processes. Based on Oh criterion, a new hot deformation fracture criterion considering strain rate and temperatur e effects was 

built and can be modeled as the function of Zener-Holloman parameter. By combining the DEFORM-3D simulation software and 

FORTRAN language, fracture initiation in the upsetting of large size Ti60 ingot can be precisely predicted , which shows that the proposed 

prediction model is effective and practicable. 

Key words: Ti60 titanium alloy; hot deformation fracture criterion; high-speed photography 
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