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摘　要：作为构筑成型的基元材料，以新型 α+β 钛合金 Ti551（以下简称为 Ti551）为研究对象，采用 Gleeble 3500 热

模拟试验机，研究其在 0.001～10 s−1，700 ～ 900 ℃ 范围内的流变行为，并分别采用应变补偿 Arrhenius 与神经网络

模型进行曲线拟合。结果表明，在两相区变形时，Ti551 钛合金的流变应力在中低温及高应变速率条件下表现出典

型的峰后软化特征。相比于应变补偿模型，神经网络模型在低温高应变速率条件下具有更高的预测精度与更低的

平均绝对相对误差，其相关系数 R 为 0.992 2，平均绝对相对误差为 6.3%。基于构建的 Ti551 钛合金两相区热加工

图，明确了不同应变条件下的塑性失稳区。确定两相区锻造过程中的等效应变速率下限不低于 0.01 s−1，对应实际

锻造速度不小于 10 mm/s，终锻温度不低于 750 ℃，可为 Ti551 钛合金实际两相区锻造工艺参数的制定与数值模拟

提供可靠依据。
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Abstract: As a base material for additive forging processes, a novel titanium alloy Ti551 had been used
to  conduct  hot  compression  via  a  Gleeble  3500  thermo-mechanical  simulator,  and  then  flow  stress
curves were obtained over a strain rate range of 0.001～ 10 s−1 and a temperature range of 700～ 900 ℃
in this study. The flow stress curves were fitted using a strain-compensated Arrhenius model and an arti-
ficial  neural  network  model,  respectively.  The  strain-stress  curves  indicate  that  during  deformation  in
the two-phase region, the flow stress of the Ti551 alloy exhibits a typical post-peak softening behavior
under  medium-to-low  temperatures  and  high  strain  rates.  Compared  with  predicated  results  from  the
strain-compensated  model,  the  artificial  neural  network  model  gives  higher  prediction  accuracy  and
lower average absolute relative error under low-temperature and high strain-rate conditions, with a cor-
relation coefficient R of 0.992 2 and a mean average absolute relative error of 6.3%. Based on the con-
structed hot processing map of the Ti551 alloy deformed in the two-phase region, the plastic instability
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domains under different strain conditions were identified. The lower limit of equivalent strain rate dur-
ing forging in the α+β two-phase region should be no less than 0.01 s−1, corresponding to an actual for-
ging speed of not less than 10 mm/s, and that the final forging temperature should be no lower than 750 ℃.
These finds can help design practical forging parameters and numerical simulation of Ti551 alloy in the
α+β two-phase region.
Key words: Ti551 alloy; additive forging; flow stress; constitutive model; hot-processing map

 

 0    引言

大型锻件，诸如深海载人耐压球壳[1]、百吨级重
型燃气轮机的壳体材料等，是国家重大项目中的关
键部件，其一般采用 α＋β 型钛合金构建。作为一种
新研发的钛合金成分，Ti551 钛合金是在 Ti80 钛合
金的设计思路上，通过降低 α 稳定元素含量并引入
Cr、V 等 β 稳定元素，提高 β 相稳定性与合金可加
工性，从而形成的一种兼具较高强度和良好热加工
性能的 α+β 型钛合金 [2]。其冲击吸收能力较 Ti80
显著提升，并兼具优异的抗应力腐蚀性能，以满足深
海耐压构件的性能要求。

随着海洋装备向大型化方向发展，对大尺寸高
性能锻件的需求不断增加[3]。然而，传统大规格铸
锭在凝固过程中容易产生宏观偏析和组织不均等问
题，其缺陷控制难度随尺寸增大而显著提高。如何
制备组织均匀的大尺寸锻坯成为大型锻件制造中的
关键技术难题。在此背景下，构筑成形工艺[4-5] 被提
出以解决大尺寸铸锭的均质化问题。基于该工艺，

白小龙等人[6] 实现了 2 t 级别的 GH4169 试制。伊
莱特公司的银伟等人[7] 实现了百吨级 28Mn6 的锻
造轮带制备。Ti551 被认为是该工艺中用于制备大
型均质化坯料的重要候选材料之一。

传统的钛合金生产流程包括多次 VAR 熔炼、

高温区开坯锻造与再结晶锻造，以及两相区锻造工
艺。尤其是在两相区的镦粗和拔长工艺，受到变形
抗力、钛合金绝热温升[8] 等多方面影响，容易发生
变形不均匀，出现材料开裂、组织不均等问题 [9]。
Ti551 钛合金作为一种新型钛合金，有必要系统研
究其在不同温度与应变速率条件下的变形行为，以
实现工艺参数的合理设计。

为建立材料的本构关系并指导热加工工艺设
计，研究人员分别针对单相区、双相区钛合金在高
温变形条件下的流变行为开展了大量研究，采用了
Arrhenius[10-14]、神经网络本构（Artificial Neural Net-
work，ANN） [15] 等多种模型进行了研究。张书铭
等人[16] 针对 Ti-1500 合金在单相区与两相区的热变
形行为开展了系统研究，采用 Arrhenius 本构模型分
析了该合金在 750～910 ℃、0.001～10 s−1 应变速率
范围内的流变特征。周晓峰等[17] 也采用了相同的
模型，研究了 Ti80 钛合金两相区变形行为。冯瑞等
人[18] 分别对比了神经网络与应变补偿本构模型对
BT25 钛合金在两相区变形行为的预测精度。黄拓
等[19] 与周晓峰等[17] 基于热加工图确定了 Ti80 钛合
金两相区的最佳工艺窗口。目前针对 Ti551 钛合金
两相区热变形行为的研究仍较为缺乏，其高温流变
特性及热加工参数尚未得到系统研究。因此，为了
准确描述该过程，采用热压缩试验对 Ti551 钛合金
在实际两相区变形温度下的变形行为进行了研究。

 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料
试验用样品采用江苏翔云钛合金有限公司生产

的 Ti551 钛合金，具体成分如表 1 所示。其中，各元
素检测标准如下：Cr, Cu, Si, Y: ASTM E2371-2021a；
V:  GB/T  4698.12-2017；Zr:  GB/T  4698.13-2017；C:
GB/T  4698.14-2011； H:  GB/T  4698.15-2011； Fe:
GB/T  4698.2-2011； Ni:  GB/T  4698.24-2017； Mn:
GB/T  4698.4-2017； Mo:  GB/T  4698.5-2017； N,O:
GB/T 4698.7-2011；Al: GB/T 4698.8-2017；Sn: GB/T
4698.9-2017。其 β 转变温度依据 GB∕T 23605-2020
测定为 962 ℃。

 
 

表 1    Ti551 钛合金的化学成分
Table 1    Chemical composition of Ti551 alloy %

Al Cr Fe Mo Si Sn V Zr C O N H Cu Y Mn Ni
5.33 0.97 0.15 1.55 <0.01 1.04 0.94 0.91 <0.005 0 <0.001 0 <0.005 <0.010

 

 1.2    两相区热压缩试验测试

为模拟 Ti551 钛合金两相区锻造过程中材料

的变形行为，根据两相区镦粗与拔长工艺可能的

工艺范围，制定了样品加热及变形制度，如图 1(a)
所示，具体测试过程如下：在 Gleeble 3500 试验机

上将 Ti551 钛合金加热至两相区锻造保温温度
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（920 ℃）并进行 5 min 的保温，确保样品心表温度
一致后，分别在设定的温度及应变速率参数下进
行 9 mm 压缩变形，之后快速冷却。从Ø270 mm
的锻态棒材上切取直径为 10 mm，高 15 mm 的圆

柱样品，其轴向平行于锻棒轴向。在试验期间连
接热电偶进行温度监控，如图 1(b) 所示。为了降
低试验过程中的摩擦影响，在样品与压缩砧具间
添加石墨片。
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(a) 加热及变形制度; (b) 测试装置

图 1    Ti551 钛合金两相区流变应力测试方案及装置
Fig. 1    Schematic diagram of Ti551 alloy flow stress test in the α+β two-phase region and experimental configuration

 

 2    高温流变应力曲线

图 2 是 Ti551 钛合金高温流变曲线。 Ti551 钛
合金在不同温度与应变速率条件下表现出显著的热
变形敏感性。升高温度可显著降低材料变形抗力，
在相同应变速率下，随温度由 700 ℃ 升高至 900 ℃，
峰值应力显著降低；以应变速率 1 s−1 为例，峰值应力
由 700 ℃ 时的 424 MPa 降至 800 ℃ 时的 161 MPa，
在 900 ℃ 时进一步降至 85 MPa。

在 900 ℃ 条件下，流变曲线与单相区流变曲
线特征相似，呈现较典型的“加工硬化-动态软化-
稳态流动”特征 [20]；而当变形温度降低至 800 ℃
及以下时，流变应力在达到峰值后随应变增加持

续下降，表现出明显的峰后软化现象。该现象是
钛合金在 α+β 两相区热变形过程中的典型特征[21]。
以峰值应力与真应变 0.65 处的应力变化为例，在
700 ℃ 下，0.001、0.01、1 s−1 和 10 s−1 条件下的峰
值应力分别降低了 115、134、191 MPa 和 179 MPa。
相比之下，在 800 ℃ 下各条件的降幅分别为 36、
42、39 MPa 和 59 MPa；在 900 ℃ 下则进一步减小
为 3、9、16 MPa 和 14 MPa。 结 果 表 明 ，Ti551 钛
合金在 800 ℃ 及以下温度条件下具有更显著的
峰后软化特征，且 700 ℃ 下软化程度最为明显。
其可能原因是低温高应变速率条件下的回复与
再结晶软化行为，塑性功快速转化为热能所引起
的绝热温升和局部软化[22]。
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(a) 900 ℃; (b) 800 ℃; (c) 700 ℃

图 2    Ti551 钛合金高温流变曲线
Fig. 2    The flow curves of Ti551 alloy at high temperatures

 

 3    应变补偿本构方程的建立

 3.1    单应变下材料参数求解

以真应变 0.35 为例，对 Ti551 钛合金两相区单

应变 Arrhenius 本构模型的参数进行推导。Arrheni-
us 本构模型是基于 Z 参数的数学推导与相关参

数 斜 率 拟 合 实 现 的 ， Z 参 数 定 义 如 公 式 （ 1） （ 2）

所示 [23]。通过对 Z 参数公式两侧取对数处理后，
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n1 = 6.90
β = 0.068 α = 0.009 9 n = 4.383

Q = 5.43×105

再对各参量进行斜率拟合回归求解，其拟合过程如
图 3，拟合结果如图 4 所示。对 0.35 应变条件下，不
同 温 度 条 件 下 的 参 数 取 平 均 值 ， 得 到 、

、  MPa−1、 ，热变形激
活能  J/mol。将求解后的材料参数带
入公式（1）～（2）可获得 0.35 应变下的 Arrhenius
本构方程，其预测结果与拟合结果对比图见图 5。
其 拟 合 相 关 系 数 R 值 为 0.903 6， 平 均 绝 对 相 对
误 差 值 （Mean  Absolute  Relative  Error，MARE） 为
54.44%。基于 0.35 应变拟合的 Arrhenius 型本构模
型在 900 ℃ 时具有较好的预测精度，而在 700～

800 ℃ 下偏差较大。其原因在于该模型仅基于单一

应变点建立，难以准确描述流变应力随应变演化的

软化行为。

Z = ε̇exp
( Q
RT

)
（1）

Z =


Bσn1 ασ < 0.8

C exp(βσ) ασ > 1.2
A[sinh(ασ)]n for all σ

（2）

ε̇式中， 是应变速率，s−1；T 是温度，K；Q 是变形激活

能，J/mol；R= 8.314 J/(mol·K)； A、B、C、α、β、n1、n
为材料参数；σ 为应力, MPa。
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图 3    Ti551 钛合金的 Arrhenius 两相区流变应力参数推导过程

Fig. 3    Derivation procedure of Arrhenius constitutive parameters for Ti551 alloy deformed in the dual-phase temperature
region

 
 
 

ln
ε̇

−8

−6

−4

−2

0

2

4

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
lnσ σ

(a)

ln
ε̇

−8

−6

−4

−2

0

2

4
(c)

(e)(d)

ln
ε̇

−8

−6

−4

−2

0

2

4
(b)

0 100 200 300 400 −2 −1 0 1 2 3 4
ln [sinh (ασ) ]

8.4×10−4 9.0×10−4 9.6×10−4 1.0×10−3
−100

−50

0

50

100

150

R
n
ln

[s
in

h
 (
ασ

) 
]

0.001 s−1 0.001 s−1-fit
0.01 s−1

1 s−1
0.01 s−1-fit
1 s−1-fit

10 s−1 10 s−1-fit

1/T

lnZ

ln
Z

lnZ-fit

45

50

55

60

65

70

ln [sinh (ασ) ]
−2 −1 0 1 2 3 4

700 ℃
800 ℃
900 ℃
700 ℃-fit
800 ℃-fit
900 ℃-fit

700 ℃
800 ℃
900 ℃
700 ℃-fit
800 ℃-fit
900 ℃-fit

700 ℃
800 ℃
900 ℃
700 ℃-fit
800 ℃-fit
900 ℃-fit
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图 4    Ti551 钛合金在 0.35 应变的各参数线性拟合结果
Fig. 4    Linear fitting results of characteristic parameters for Ti551 alloy at a strain of 0.35
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图 5    Ti551 钛合金 0.35 应变下拟合的 Arrhenius 型本构模型预测值与试验值对比
Fig. 5    Comparison between experimental values and fitted results predicted by Arrhenius constitutive model for Ti551 al-

loy at a strain of 0.35
 

 3.2    应变补偿 Arrhenius 本构方程

在单应变求解基础上，引入应变对于应力的影

响。对原始应力应变数据，每隔 0.05 应变取一组应

力值，将每个应变下的材料参数求解后，再基于高次

多项式进行拟合，如公式（3）及图 6 所示，从而表征

本构模型中应变的作用[24]。综上，由公式（1）～（3）

可建立 Ti551 的应变补偿 Arrhenius 型本构模型，如

公式（4）所示。由图 7 预测结果与实测曲线对比所

示，与基于单一应变（ε=0.35）拟合的 Arrhenius 模型

相比，应变补偿模型在预测精度上显著提高，其相关

系数 R 达到 0.986 7，MARE 为 10.62%，表明模型具

有较强的拟合能力与稳定性。单一应变模型虽在高

温条件下能够较好匹配试验数据，但在低温及大应

变阶段误差较大，且难以反映流动应力随应变演化

的软化行为。应变补偿模型通过引入应变对材料参

数的影响，实现了对加工硬化、动态回复及动态再

结晶等不同变形阶段的连续描述。由此，在全应变

范围内均表现出更优的预测性能。因此，应变补偿

Arrhenius 模型在预测精度方面优于单一应变模型，

更适用于描述复杂热变形过程中的流变行为。在

700 ～ 0 ℃ 及 0.001～ 10 s−1 速率范围内，该模型整

体上能够较好地预测 Ti551 钛合金在两相区的流变

行为。对于 800 ℃ 和 900 ℃ 条件，各应变速率下

的预测曲线与试验数据在整个应变区间内基本一致，

尤其是在加工硬化阶段及中低应变速率条件下拟合

精度较高，表明该模型能够有效表征以动态回复和

动态再结晶为主导的稳定热变形行为。相比之下，

在 700 ℃ 条件下，随着应变的增加，尤其在 1 s−1 和

10 s−1 等较高应变速率下，试验数据在峰值应力之后

呈现出更为显著的软化趋势，而模型预测结果对峰

后应力下降幅度存在一定高估。该偏差主要归因于

低温高应变速率条件下塑性功转化引起的绝热温升、

热软化增强及局部变形不稳定。该类非均匀变形效

应难以被传统 Arrhenius 型本构关系完全描述。

P (ε) =P0+P1ε
1+P2ε

2+P3ε
3+ . . .+Pmε

m,

P ∈ {α,n,Q,A} （3）

σ =
1
α(ε)

ln


(

Z
A(ε)

) 1
n(ε)

+


(

Z
A(ε)

) 2
n(ε)

+1


1/2（4）

 4    神经网络本构方程的建立

ε

T log10(ε̇)

σ

为提高流变应力预测精度，并弥补传统 Arrhe-
nius 型本构模型在强非线性变形区间内的不足，构

建了一种神经网络模型。该模型以真实应变 、变

形温度  以及应变速率的对数形式 作为输

入参数，以对应的流变应力 作为输出。ANN 模型

采用三层前馈结构，包括一个含 3 个节点的输入层、

两个各含 20 个神经元的隐含层以及一个输出层。

隐含层激活函数选用 ReLU，以提高收敛速度并增

强非线性拟合能力，输出层采用线性激活函数以满

足连续应力预测需求。对所有输入变量均采用基于

训练集统计量的 Z-score 标准化处理，测试集使用

相同归一化参数，见公式（5）。模型训练过程中采

用 Adam 优化算法和均方误差（MSE）作为损失函数，

见公式（6），数据集按 80% 和 20% 随机划分为训练

集和测试集，用于网络学习和泛化性能评估。
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图 6    材料常数 α、n、Q、A 与应变的关系
Fig. 6    The relationship between strain and material constants α, n, Q, A
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Experimental: Predicted:0.001 s−1 0.01 s−1 1 s−1 10 s−1 0.001 s−1 0.01 s−1 1 s−1 10 s−1 
(a)900 ℃; (b)800 ℃; (c)700 ℃

图 7    试验流变应力与应变补偿 Arrhenius 本构模型预测结果的对比
Fig. 7    Comparison of measured flow stress curves and predicted curves based on the strain-compensated Arrhenius model

 

X′i =
Xi−ui

Yi
（5）

Xi X ′

i

ui i

式中  为第 i 个输入特征的原始值， 为归一化后

的输入特征， 为第 个输入特征在训练集中的均值，

Yi为第 i 个输入特征在训练集中的标准差。

L =
1
N

N∑
j=1

(
σpred

j −σ
exp
j

)2
（6）
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σpred
j σexp

j

j
式中：N 为训练集中的样本数量， 、 分别为

ANN 对第 个样本预测的流变应力（MPa）与试验测
量应力（MPa）。

R

ANN 模型的预测结果如图 8 所示，ANN 模型
在更高应变速率条件下表现出更优的曲线贴合性。
经计算，ANN 模型的相关系数 为 0.992 2，MARE
为 6.3%。 与 应 变 补 偿 Arrhenius 本 构 模 型 相 比 ，
ANN 模型的相关系数提高了约 1%，平均绝对相对
误差降低了约 4%。

 5    Ti551 钛合金两相区热加工图

为了制定两相区 Ti551 的锻造工艺，基于获取
的材料数据，分别对应力与应变插值后进行热加工
图的绘制，结果如图 9 所示。其中应变速率敏感指
数 m、功率耗散因子 η 以及失稳判据的计算过程如公
式（7）[25-26] 所示。在真应变为 0.3、0.45 和 0.65 的条
件下，Ti551 钛合金在 700～900 ℃ 的 α+β 两相区
内均表现出明显的应变速率敏感性。当应变速率降

低至约 0.01 s−1 以下时，三种应变条件下均出现连续

分布的塑性失稳区（以蓝色阴影表示），且该失稳区

在不同应变水平下呈现出高度一致的分布特征。与

此同时，低应变速率区对应的功率耗散因子 η 值整

体偏低，说明此时变形机制以动态回复和扩散控制

变形为主，不利于动态再结晶的发生及组织细化[27]，

易导致 α 相粗化和组织不均匀[17]。

P = σε̇ =G+ J =
w ε

0
σdε̇+

w σ
0
ε̇dσ

m =
dJ
dG
=

d(lnσ)
d(ln ε̇)

η =
J

Jmax
=

2m
m+1

ξ(ε̇) =
∂ ln

( m
m+1

)
∂ ln ε̇

+m < 0

（7）

ξ

式中：P 为总功率耗散率，W/m3；G 为塑性变形耗散

功，W/m3；J 为组织演化耗散功，W/m3；Jmax：理论最

大组织耗散功率，W/m3； 是流动失稳判据。
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Experimental: Predicted:0.001 s−1 0.01 s−1 1 s−1 10 s−1 0.001 s−1 0.01 s−1 1 s−1 10 s−1 
(a) 900 ℃; (b) 800 ℃; (c) 700 ℃

图 8    神经网络预测值与试验值对比
Fig. 8    Comparison between measured strain values and predicted value by artificial neural network constitutive model
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图 9    不同真应变下的热加工图
Fig. 9    Hot processing maps of Ti551 alloy at different true strains
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为进一步阐明 Ti551 钛合金在两相区热压缩过

程中的变形行为，选取不同温度与应变速率条件下的

典型压缩样品进行了显微组织观察，如图 10 所示。

不同变形条件下样品组织均表现为两相区变形后的

典型 α+β 组织特征，在 0.001 s−1 和 0.01 s−1 条件下，

部分样品内部出现了沿局部区域连续分布的组织不

均匀带，如 700 ℃-0.001 s−1、900 ℃-0.01 s−1、800 ℃-

0.01 s−1 及 700 ℃-0.01 s−1 条件下所示虚线标记区域。

该区域内部 α 相沿局部塑性流动方向拉长[28-29]。而当

应变速率提高至 1 s−1 和 10 s−1 后，各温度条件下组织

整体均趋于均匀，局部失稳特征明显减弱。说明

Ti551 钛合金在两相区低应变速率变形时，更易形成

带状失稳区域，实际两相区锻造过程中应避免采用过

低的变形速率，以降低局部失稳及组织不均匀风险。
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(a1)~(a4): 900 ℃; (b1)~(b4): 800 ℃; (c1) ~(c4): 700 ℃

图 10    Ti551 钛合金热压缩样品组织形貌
Fig. 10    Microstructures of the hot-compressed samples of Ti551 alloy

 

进一步选取典型未失稳区与失稳区组织进行对
比，如图 11 所示，并对每个工艺参数下统计 100 个
α 晶粒的尺寸。其中失稳区图 11(b) 和 11(d) 分别
对应图 10(c1) 和 11(a2) 中黄色虚线放大区域。在
相同温度条件下，应变速率变化会显著影响 α 相的
形貌演化及组织均匀性[30]。较低应变速率条件下更
有利于形成沿 β 晶界分布的等轴 α 相；而随着应变
速率提高，组织会保留一定的变形取向。图 11(a)
中观察到的沿 β 晶界分布的等轴 α 相，对应的尺寸
统计结果显示，α 相平均长度为 9.0 μm，平均宽度
为 4.5 μm，平均长宽比为 2.0。结合在图 10(a) 中粗
细不均的 β 转变组织特征，细小晶粒区域可能与 β
相局部动态再结晶有关。材料在 900 ℃-0.001 s−1

热变形过程中发生了较明显的动态软化行为，以动
态回复为主并伴随局部动态再结晶，且在后续冷却
过程中沿 β 晶界优先析出 α 相。由于应变速率较低，

材料在变形过程中具有更长的组织演化时间，有利

于动态软化及再结晶相关结构的形成，同时促进晶
界处 α 相的析出与长大。图 11(c) 中同样可观察到
沿 β 晶界析出的 α 相，其形貌既包括拉长的棒状
α 相，也存在细小的等轴 α 相。α 相平均长度为
10.9 μm，平均宽度为 4.7 μm，平均长宽比升高至 3.1。
其平均长度变化不大，但长宽比明显增大。表明 α
相主要沿变形方向择优长大，组织仍保留一定的变
形取向特征。较高应变速率虽会提高位错累积，从
而增加动态软化驱动力，但由于变形时间缩短，扩散
及界面迁移过程受限，使得再结晶及晶界 α 析出过
程不充分，因此最终组织呈现出更明显的拉长特征。
变形温度主要影响初生 α 相的比例[20]，在 0.001 s−1

应变速率条件下，900 ℃ 下 α 相的比例较 700 ℃ 减
少了约 11%，表明随着温度升高，α 相向 β 相的回溶
过程更加充分。相比之下，在较高应变速率条件下，

α 相比例随温度变化差异并不显著。这主要是由于
高应变速率下变形时间缩短，扩散及界面迁移过程
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受限，导致 α 相难以充分回溶，从而使不同温度条件

下的 α 相体积分数差异被削弱。
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未失稳区组织: (a) 900 ℃-0.001 s−1, (c) 900 ℃-1 s−1;
失稳区组织: (b) 700 ℃-0.001 s−1, (d) 900 ℃-0.01 s−1

图 11    未失稳区与失稳区组织对比
Fig. 11    Microstructural  comparison of  samples  deformed

in stable and unstable regions
 

未失稳区与失稳区组织在 α 相尺寸和形貌上
存在更为显著的差异。对 700 ℃-0.001 s−1 参数下
（图 11(b)），非失稳区中 α 相平均长度为 13.7 μm，平
均宽度为 5.9 μm，平均长宽比为 2.5，整体表现为较
均匀的等轴/短棒状与部分拉长 α 相并存；而对应失
稳区中 α 相平均长度显著增大至 25.7 μm，平均宽
度减小至 2.8 μm，平均长宽比进一步升高至 10.6。
对于 900 ℃-0.01 s−1 条件（图 11(d)），非失稳区中 α
相平均长度为 15.5 μm，平均宽度为 4.5 μm，平均长
宽比为 3.6；而对应失稳区中 α 相平均长度进一步增
至 28.9 μm，平均宽度为 3.80 μm，平均长宽比升高
至 8.1。失稳区 α 相的平均长度均明显高于对应的
非失稳区，而平均宽度则相对减小，导致平均长宽比
由非失稳区的2.5～3.6 显著升高至失稳区的8.1～ 10.6。
这表明，失稳区最突出的组织特征并不是简单的晶
粒长大，而是 α 相的显著细长化和定向排列增强。
相比之下，非失稳区 α 相长宽比较低，组织整体更均
匀，说明稳定变形条件更有利于获得协调一致的组
织演化过程，而局部失稳则会显著加剧 α 相拉长变
形[31] 和组织非均匀性。

在锻造速率控制方面，结合实际锻造工艺条件，

Ti551 钛合金经过“高-低-高”开坯工艺后，两相区
锻造时的初始坯料为八边形截面，对边距离约为
650 mm，坯料高 1 095 mm。为避免进入热加工图
所揭示的低应变速率失稳区，并保证两相区内的稳
定塑性变形，锻造过程中的等效应变速率需不低于
0.01 s−1，对应的实际锻造速度应不小于 10 mm/s。
因此，最终确定镦粗与拔长过程的锻造速率下限为
10 mm/s，以确保变形过程的组织稳定性和工艺可
控性。

在锻造工艺温度控制方面，根据 Ti551 热加工

图（图 9）及对应组织结果（图 10）可知，在两相区大

应变速率（>0.01 s−1）变形条件下，适宜的热加工温度

范围主要集中在 700～ 900 ℃，考虑到现场工艺控

制余量，终锻温度控制在 750 ℃ 及以上。

据此确定了 Ti551 钛合金两相区锻造工艺，如

图 12 所 示 。 在 相 同 工 艺 条 件 下 制 备 的 两 批 次

Ti551 钛合金棒材经低倍组织观察均未发现裂纹、

偏析及其他宏观缺陷，组织均匀性良好；其显微组织

特征符合 GJB 2218A—2018 标准要求，表现为在 β
转变组织基体上分布有等轴 α 相和拉长 α 相，且未

见完整原始 β 晶界。各批次组织观察结果表明，依

据热加工图所确定的温度−速率工艺窗口具有较好

的重复性和工程适用性，可为 Ti551 钛合金两相区

锻造工艺制定提供参考。
 
 

(a2)

(b1)(a1)

(b2)

50 μm

100 mm 100 mm

50 μm
 
低倍组织: (a1) 1 批次，(b1)2 批次; 显微组织: (a2) 1 批次，(b2) 2 批次

图 12    不同批次 Ti551 钛合金样品低倍与显微组织
Fig. 12    Macrostructures  and  microstructures  of  Ti551 

alloy from different batches
 

 6    结论

1） Ti551 钛合金在 α+β 两相区热压缩变形过程

中，在中低温及较高应变速率条件下，材料在达到峰

值应力后出现明显的峰后软化行为，表明热软化及

局部变形不稳定的增强。

2） 基于应变补偿 Arrhenius 双曲正弦模型，建

立了 Ti551 在 700～900 ℃、0.001～ 10 s−1 应变速

率范围内的本构关系，其数学形式为：

σ =
1

α (ε)
ln


(

Z
A (ε)

) 1
n(ε)

+


(

Z
A (ε)

) 2
n(ε)

+1


1/2
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该模型能够较好描述中高温及中低应变速率条

件下的流变应力演化规律，但在低温高应变速率条

件下对峰后软化程度存在一定误差。

3） 构建的神经网络本构模型在整体预测精度

上优于应变补偿 Arrhenius 模型，其相关系数达到

0.99 以上，平均相对误差明显降低，尤其在高应变速

率和强非线性变形区间内表现出更好的曲线拟合能

力，可作为流变应力预测的重要补充模型。

4） 基于试验数据建立的 Ti551 钛合金两相区

热加工图表明，在低应变速率（≤0.01 s−1）区域内存

在连续分布的塑性失稳区，且该失稳特征在不同应

变水平下具有较好的继承性。结合实际两相区锻造

条件，确定两相区锻造过程中等效应变速率应不低

于 0.01 s−1，对应实际锻造速度不小于 10 mm/s，终锻

温度不低于 750 ℃，以避免进入塑性失稳区并保证

组织与工艺稳定性。
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