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摘  要：采用实验和有限元模拟相结合的方法，研究了经连续变断面循环挤压制备的细晶 TC4 钛合金热加工过程中的

动态再结晶（DRX）行为。通过实验得到的真应力-真应变曲线，建立了细晶 TC4 钛合金的临界应变模型和 DRX 动力

学模型，并基于所建立的 DRX 模型，采用 DEFORM-3D 软件对其热压缩过程进行了模拟。结果表明：热压缩工艺参数

对细晶 TC4 合金的 DRX 行为有显著影响；随着变形温度的升高和应变速率的降低，动态再结晶的体积分数（XDRX）及

其晶粒尺寸均增大；随着应变的增大，变形区的等效应变和区域范围均增大；合金变形时，XDRX 的实验值与其模拟值

的相关性为 0.9762，表明所建立的模型具有较高的精度。  
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TC4 钛合金（Ti-6Al-4V）具有比强度高、耐高温、

耐腐蚀等优异特性，广泛应用于航空航天领域，适合

制造飞机结构中的锻件 [1]。随着航空航天工业的发 

展，获得等轴、细小、组织均匀的较大规格钛合金坯

料对获得高性能钛合金锻件具有至关重要的作用[2]。 

大塑性变形技术（severe plastic deformation, SPD）

不仅可以有效细化晶粒，而且能够提高坯料的强度和

塑性。目前，除了高压扭转、等通道转角挤压、累积

轧制和多向锻造等方法外[3]，还开发了其他如连续变

断面循环挤压法（ continuous variable cross-section 

recycled extrusion, CVCE）等。相较于传统 SPD 工  

艺，CVCE 具有模具成本低、工艺操作简单、组织均

匀、细化效率高等特点[4,5]。前期研究镁合金和钛合金

在 CVCE 过程中的微观组织演变[6,7]时得出：变形初

期，晶粒细化依赖挤压和镦粗的机械破坏机制，之后以

动态再结晶（dynamic recrystallization, DRX）为主。实

际生产中，为了预测和控制合金的 DRX 过程，需要

对其变形过程中的 DRX 行为进行定量化和模型化分

析。目前，众多学者已经对钛合金的 DRX 行为进行

了研究：文献[8-12]认为钛合金中变形温度的升高和应

变速率的降低导致 DRX 晶粒的晶粒尺寸（DDRX）和

体积分数（XDRX）增大，DRX 的变形过程为位错缠结、

胞块及密度位错壁的形成，致密位错壁的交叉以及小

角度晶界的转变；文献[13-15]认为 DRX 行为的流变

应力可用 Estrin-Mecking 方程描述，XDRX 的演变可通

过加工硬化率表征。目前，对 CVCE 法制备的细晶 TC4

钛合金的 DRX 行为研究相对较少。 

本工作以连续变断面循环挤压制备的细晶 TC4 钛

合金为对象，通过热模拟压缩试验，研究该合金在热

加工过程中 DRX 的临界条件，预测其 DRX 行为，建

立其 DRX 临界应变模型和动力学模型，并采用

DEFORM-3D 预测 DRX 晶粒的 XDRX，研究结果将为

该合金热成形工艺的制定和组织性能的控制提供理论

依据和技术参考。 

1  实  验 

实验用材料为经 800 ℃、2 mm/s、6 道次的

CVCE+720 ℃/1 h，AC 退火处理的 TC4 钛合金棒    

材（ϕ20 mm×26 mm），其化学成分及沿径向的显微

组织分别如表 1 和图 1 所示。 

由图 1 可以看出，棒材的边部、1/2R 处、心部的

显微组织均是由在 β 基体上分布着的等轴状初生 α 相

（αp）和条状次生 α 相（αs）组成；与边部组织相比，

1/2R 处和心部组织的 αp 晶粒较细小，平均尺寸均约   

4 μm，这与 CVCE 法制备的棒材心部为大变形区有 

关。由 IPF 图可以看出，1/2R 处和心部的 αs 板条特征 
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表 1  TC4 钛合金元素含量 

Table 1  Element content of TC4 titanium alloy (ω/%) 

Al V Si Fe C N O Ti 

6.3 4.2 0.02 0.06 0.01 0.01 0.14 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  细晶 TC4 合金棒材的原始组织 

Fig.1  Primary microstructure of fine-grain TC4 alloy: (a, b) edge, (c, d) 1/2R, and (e, f) center; (g) IPF color code (AD represents CVCE 

extrusion direction, RD represents radial direction and TD represents tangential direction) 

 

消失，仅在边部可看到 αs 板条沿挤压方向分布（区域

A），不同于 ECAP 制备的钛及钛合金中以剪切带滑

移为主的微结构特征[16,17]。此外，由图 2 中的极图可

知，经 CVCE 制备的棒材，其 1/2R 处和心部的 αs 板

条结构中的晶粒在0001和 1120 晶面具有紧密的

取向且其取向差小于 2°，棒材沿径向无明显择优取 

向，极密度差值为 2.5（4.52~7.05），以上均表明棒材

沿径向的组织均匀性较好。 

图 3 为 CVCE 的工艺流程图。挤压时，先将图 3a

所示圆柱体试样置于挤压模具内，受挤压杆压力作  

用，试样在模腔内变形成圆台体（图 3b），然后将试

料在模具内镦粗成圆柱体（图 3c），再将试料端面与

原始挤压时换向置于挤压模具内，即转向 180°进行挤

压（图 3d）和镦粗（图 3a），4 个工序（挤压-镦粗-

挤压-镦粗）完成 1 个循环道次。CVCE 变形过程是在

YJ32-160B1 型四柱液压机上完成。 

采用线切割将细晶 TC4 钛合金切割成 ϕ8 mm×  

12 mm 的圆柱体试样，随后在 Gleeble-3500 型热模拟

压缩机上进行热模拟实验，具体实验参数见表 2。对

压缩后的试样沿轴向切割，试样经研磨、抛光后用 10%

高氯酸+90%冰醋酸溶液电解抛光（参数为电压 45 V，

电流 0.85 A，时间 50 s）。使用具有 EBSD 探头的

GemlniSEM 300 型扫描电子显微镜进行显微组织观

察。通过 HKL Channel 5 和 Image Pro Plus 6.0 金相图

像分析软件完成数据分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  细晶 TC4 合金棒材的极图 

Fig.2  Pole figures of fine-grain TC4 alloy: (a) edge, (c) 1/2R, 

and (c) center 
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图 3  连续变断面循环挤压工艺示意图  

Fig.3  Schematic diagram of continuous variable cross-section 

recycled extrusion process 

 

表 2  细晶 TC4 合金的热模拟压缩实验参数 

Table 2  Experimental parameters of thermal simulation 

compression of fine-grain TC4 alloy 

 

 

 

 

 

2  结果与分析 

2.1  真应力-真应变曲线 

经 CVCE 制备的细晶 TC4 钛合金在 750~950 ℃，

以应变速率 0.001~1 s
-1 变形时经摩擦和温升修正后的

真应力-真应变曲线如图 4 所示。可以看出，TC4 合金

在不同应变速率下的应力 -应变曲线具有相似的特  

征，即随着应变的增加，流变应力上升到峰值后逐渐下

降，最终趋于平稳；当应变速率一定时，随着变形温

度的升高材料的流变应力降低，而当变形温度一定时，

随着应变速率的增大，材料的流变应力增大。这是因

为随着应变速率的降低或者变形温度的升高，材料的

热激活作用和原子平均动能增大，晶体滑移所需的临

界分切应力减小，动态再结晶容易进行，因而促使了

流变应力的降低[18,19]。 

2.2  动态再结晶临界应变模型 

采用 Arrhenius 方程描述了细晶 TC4 钛合金在高

温下，动态再结晶的临界应变 εc 和峰值应变 εp 的关系

表达式[20,21]： 

c p                                 （1） 

其中，α=0.83，即 

c p0.83                               （2） 

由图 4 可知不同压缩条件下对应的峰值应力 σp 和

εp 的值，随后将 εp 代入式（2）即可求得 εc。整理后的

计算数据见表 3。 

峰值应变的模型用  1 1
p 1 10 exp /

n m
Qd RT   表

示，式中 α1、n1、m1 为常数，d0 为初始晶粒尺寸（d0= 

4 μm），为应变速率，Q1 为变形激活能，R 为气体

常数，T 为绝对变形温度。为简化计算，忽略 d0 对 εc

的影响，则 εp 可表示为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  细晶 TC4 合金的真应力-真应变曲线 

Fig.4  True stress-true strain curves of fine-grain TC4 alloys: (a) =0.001 s
-1

, (b) =0.01 s
-1

, (c) =0.1 s
-1

, and (d) =1 s
-1
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表 3  不同变形条件下的临界应变 εc 

Table 3  Critical values εc under different conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
1p 1 exp( / )

m
Q RT                     （3） 

对式（3）两边取自然对数，则有： 

1
p 1 1ln ln ln

Q
m

RT
                       （4） 

分别假设温度和应变速率一定，可以得到 m1 和

Q1。图 5 是 pln - ln  和 lnεp-1/T 的函数关系曲线。可以

看出，在不同温度下，εp 和  的线性关系吻合较好，且

由各直线斜率均值可知 m1=0.1092（图 5a）；在不同

应变速率下，εp 和 1/T 的线性关系吻合也较好，且由

各斜率均值计算出 Q1=264.248 kJ·mol
-1（图 5b）。此

外，由式（2）可知，εc 与 εp 呈线性相关，故 εc 对  和

1/T 分别存在线性关系。将求出的 m1 和 Q1 的值代入到

式（3）中，经计算可知 α1=2.722×10
-3。 

细晶 TC4 合金的峰值应变模型为： 

εP=0.002722 0 1092. exp(264241.8/RT)          （5） 

图 6 为临界应变 εc 随温度的变化规律曲线。可以

看出，当温度不变时，随着应变速率的增大，临界应

变相应增大，进而使得动态再结晶行为延迟；当应变

速率一定时，温度的升高使得临界应变减小，其中在

低于 800 ℃时，随着温度的升高曲线下降较快，而在高

于 800 ℃的温度范围内升温时曲线下降较为平缓。其 

原因是温度较高时位错演化和晶界迁移的驱动力较

强，有利于动态再结晶的发生，而过高的温度和过低  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  峰值应变方程线性回归分析结果  

Fig.5  Linear regression analysis of peak strain equation: 

(a) pln ln   and (b) lnεp-1/T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  临界应变随温度和应变率的变化  

Fig.6  Changes of critical strain value with temperature and 

strain rate 

 

的变形速率会使晶粒粗化（950 ℃、0.001 s
-1）[20]。 

2.3  动态再结晶动力学模型 

在热塑性变形过程中，动态再结晶发生的条件是

材料内部有位错畸变能，动态再结晶体积分数与临界

应变、应变速率和变形温度有关，可采用 Aviami 方程

预测再结晶体积分数的演变  [21,22]： 

dc

DRX d
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式中，βd、kd、α2、n2、m2 均为常数，XDRX 为动态再
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结晶体积分数，Q2 为发生再结晶的激活能，ε0.5 表示

动态再结晶比例达到 50%时的应变值，R 为气体常  

数，T 为绝对温度。 

Sellars 提出了一种通过数学模型获得动态再结晶

体积分数的方法，其表达式为[19-23]： 

c

c s

DRX

σ σ

σ σ
X 

-

-
                          （8） 

式中，σc 为临界应力值，σs 为稳态应力值，σ 为动态

再结晶发生后的任意应力值。 

根据线性回归原理，分别对式（6）、式（7）两

边求自然对数： 

c

DRX d d

0.5

ln[ ln(1 )] ln lnX k
 





             （9） 

2
0.5 2 2 0 2ln ln ln ln

Q
n d m

RT
              （10） 

将表（3）中的数据代入式（8），得出不同温度

或不同应变速率下的 XDRX 及 ε0.5 的值，接着代入式（9）

中，求出对应条件下的 βd、kd，并求其平均值。 

经计算得知 βd=1.356、kd=1.401，则细晶 TC4 钛

合金的 XDRX 表达式为： 

1.401

c

DRX

0.5

1 exp 1.356X
 




  

  
  

   

           （11） 

忽略初始晶粒尺寸 d0 的影响，则式（10）中 n2=0。

当温度一定时，  2 0.5ln lnm     ；当应变速率一定

时，  1 0.5ln / (1/ )Q R T   。由临界应变模型中 m1、Q1、

的求解过程，同理可得 m2=0.0834，Q2=398.45 kJ/mol，

α2=0.0045，因此， 

0.0834

0.5

398452
0.0045 exp( )

RT
              （12） 

图 7 是在不同温度与应变速率下动态再结晶体积

分数的变化情况。可以看出，在热变形过程中，随着应

变的增加，动态再结晶体积分数呈现 S 型的演变。当

应变量达到临界值时动态再结晶才会发生，随后随着

应变量的不断增加，动态再结晶的体积分数将趋近

100%。在不同应变下，随变形温度的升高或应变速率

的降低，XDRX 均呈增大的趋势。其中，XDRX 曲线与 x

轴的交点即为临界应变。在同一变形温度或应变速率

下，该交点随着应变速率的增加或变形温度的降低而

增加，这与图 6 中临界应变随变形温度和应变速率的

变化规律一致。 

2.4  热压缩过程的有限元分析及组织验证 

结合热压缩试验得到的真应力-应变数据、临界应

变模型和 DRX 动力学模型重新定义细晶 TC4 钛合金

的材料属性，采用 DEFORM 3D 软件模拟细晶 TC4 钛

合金的热压缩过程。 

图 8 是细晶 TC4 钛合金在不同应变条件下的等效

应变分布。可以看出，大变形区的等效应变值随着应

变的增加而增大，该区的范围也随着应变的增加向其

他两个区域扩展，且当 ε=0.6 时，大变形区处等效应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同温度与应变速率下动态再结晶动力学曲线  

Fig.7  Dynamic recrystallization kinetics curves at different temperatures and stra in rates: (a) 0.1 s
-1

, (b) 1 s
-1

, (c) 750 ℃, and (d) 850 ℃ 
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图 8  在 900 ℃，0.1 s
-1 不同应变下的等效应变 

Fig.8  Equivalent strain at strain rate of 0.1 s
-1

 and temperature 

of 900 ℃ and different strains: (a) ε=0.4, (b) ε=0.5, and 

(c) ε=0.6 

变最大可达 1.65。而较大的等效应变容易产生高密度

的位错，更有利于动态再结晶的形核。图 9 是不同温

度和应变速率条件下变形时，细晶 TC4 钛合金 XDRX

的分布图。可以看出，XDRX 的分布与等效应变分布的

变化趋势相同。由图 9a 可知，该应变条件下心部的

XDRX 达到了 80%左右，随着应变的增加，心部的 XDRX

值增加较明显，当 ε=0.6 时（图 9c）XDRX 可达到 89%，

这是由于心部金属不直接接触模具，受模具内壁的接

触摩擦较小所致。由图 9d~9h 可以看出，应变一定时，

温度的升高和应变速率的降低均有利于 XDRX 的增加，

尤其在大变形区表现的更明显，如 ε=0.5 时，当应变

速率降低至 0.01 s
-1 时，XDRX 增加约 28%。在 9 h 中的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  细晶 TC4 合金 XDRX 云图 

Fig.9  XDRX cloud chart of fine-grain TC4 alloy: (a) 800 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.4; (b) 800 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.5; (c) 800 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.6;    

(d) 800 ℃,  =0.01 s
-1

, ε=0.5; (e) 800 ℃,  =1 s
-1

, ε=0.5; (f) 750 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.6; (g) 850 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.6; (h) 900 ℃, 

 =0.01 s
-1

, ε=0.6 

 

大变形区有部分区域发生了完全再结晶，而其他区域

的 XDRX 也达到 92%。 

动态回复和动态再结晶是钛合金的重要变形机

制，两者都是由亚晶集合构成，区别在于 DRX 晶粒

内部取向差值低于动态回复晶粒[24]。因此，本研究在

EBSD 分析软件 channel 5 中设置晶粒内部相邻微小区

域的取向差小于 1 时发生 DRX，而取向差值为 1~7.5

发生动态回复。 

图 10 是细晶 TC4 钛合金在不同热压缩参数变形

后的动态再结晶 SEM照片及对应的 IPF图。可以看出，

随着温度的升高，DRX 晶粒的体积分数（蓝色区域）

和尺寸均逐渐增加，且 αp 晶粒逐渐趋于等轴化：在

750 ℃时，αp 晶粒垂直于压缩方向被压扁、拉长，局

部区域只形成少量细小的 DRX 晶粒，变形机制主要

是动态回复（黄色区域），此时 αp 晶粒尺寸约为 3.8 μm

（图 10a）；而当温度升高至 900 ℃时，许多细小的

DRX 晶粒的晶核在原始晶粒晶界处形成，并通过消耗

原始晶粒的方式逐渐长大，形成了典型的等轴状组织，

这表明 900 ℃时 DRX 的成核机制为动态回复和不连

续动态再结晶，此时 αp 晶粒尺寸约为 4.1 μm（图 10b），

XDRX 增加了约 13.9%。此外，对比图 10b 和 10c 可知，

随着应变速率的降低，再结晶晶粒的体积分数和尺寸
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图 10  细晶 TC4 合金在不同热加工变形参数下的微观组织及对应 IPF 图和 XDRX 

Fig.10  Microstructures (a~c), IPF diagram (d~f) and XDRX (g~i) of fine-grain TC4 alloy under different deformation hot conditions: (a, d, 

g) 750 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.6; (b, e, h) 900 ℃,  =0.1 s
-1

, ε=0.6; (c, f, i) 900 ℃,  =0.01 s
-1

, ε=0.6   

 

均逐渐增加，如在 900 ℃、0.01 s
-1 变形时，可以看到

近乎完全等轴化的 DRX 晶粒，αp 晶粒尺寸为 4.2 μm

（图 10c），XDRX 约为 89.1%，略低于数学模型 95%

的计算结果。这是由于在较高温度变形时，晶界和亚

晶界容易迁移，而较低的应变速率又为 DRX 晶粒长

大提供了充足的时间。 

为进一步验证微结构演化模型有限元结果的准确

性，引入统计学 Pearson 相关系数 R（见式 13）对模

拟结果准确性进行评估。 
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             （13） 

式中，Ei 为 DRX 的实际体积分数，pi 为有限元模拟得

到的 DRX 的模拟体积分数。 E 和 p 分别为 Ei 和 pi 的

平均值，N 为本研究所使用的数据总量。由图 11 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  动态再结晶体积分数的实验值与模拟值关系曲线  

Fig.11  Dynamic recrystallization volume fraction of experimental 

and simulated values 
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的动态再结晶体积分数的实验值与模拟值关系曲线可

以看出，实验结果和模拟结果具有较好的相关     

性，XDRX 的 R 值为 0.9762，表明该模型具有较好的预

测精度。 

3  结  论 

1) 通过热模拟压缩试验得到材料的真应力-真应

变曲线，并在此基础上建立了细晶 TC4 钛合金的临应

变模型和动态再结晶动力学模型： 

a)
c p

0.1092
p

0.83

0.002722 exp(264241.8 / )RT

 

 








 

b)

1.401

c

DRX

0.5

0.0834

0.5

1 exp 1.356

398452
0.0045 exp( )        

X

RT

 



 

   
      
    





 

2) 变形参数对经连续变断面循环挤压制备的细

晶 TC4 合金的 DRX 行为具有显著影响：随着变形温

度的升高或应变速率的降低，发生动态再结晶的体积

分数和晶粒尺寸均增大；随着应变的增大，大变形区

的等效应变和区域范围也随之增大。 

3) 当合金在 900 ℃、0.01 s
-1、ε=0.6 变形时，等

效 应 变 的 最 大 值 为 1.65 ， 平 均 晶 粒 尺 寸 约 为       

4.2 μm， XDRX 的模拟值和实测值分别为 92%和  

89.1%，其相关系数为 0.9762，表明该模型具有较高

的精度。 
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Dynamic Recrystallization Behavior and Numerical Simulation of Fine Grain TC4 

Titanium Alloy 
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Abstract: The dynamic recrystallization (DRX) behavior of fine-grain TC4 titanium alloy prepared by continuous variable cross-section 

recycled extrusion during hot working was investigated by combining experiment and finite element simulation. The critical strain and 

DRX dynamic models of fine-grain TC4 titanium alloy were established based on the true stress-strain curves obtained by the experiment. 

The material properties were defined based on the DRX models, and the thermal compression process was simulated by DEFORM-3D 

software. The results show that the DRX behavior of fine grain TC4 is significantly affected by thermal compression process ing 

parameters. The volume fraction of dynamic recrystallization (XDRX) and the grain size are increased with increasing deformation 

temperature and decreasing strain rate. The equivalent strain and range of the deformation zone are increased simultaneously with 

increasing strain. The correlation between the experimental value and the simulated value of XDRX is 0.9762, which indicates the high 

accuracy of the established model. 

Key words: continuous variable cross-section recycled extrusion; fine grain TC4 titanium alloy; finite element simulation; critical strain 

model; dynamic recrystallization model 
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