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摘　要：钛合金因其优异的综合性能受到国内外研究者和使用者的青睐，其基础和应用技术研究的核心是针对“合金成分 －
工艺－组织－性能”之间关系的研究。以往钛合金的成分设计、工艺 －组织 －性能间关系的研究都是定性的，获得了良好的

结果，并得到了实际应用。“合金成分－工艺－组织 －性能”之间的定量关系研究是近几年国内外钛合金研究的一个热点，已

取得一定的进展。综述了高强钛合金的成分定量设计、工艺 －组织 －性能间定量关系建立的研究进展，主要包含高强钛合金

成分的定量设计方法、微观组织的定量表征方法、组织与性能定量关系建立、工艺与性能的定量关系建立等，并通过实际

验证。
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!

　前　言

钛合金的基础和应用技术研究涉及到合金成分、

熔炼、锻造加工、焊接、成型工艺等多个方面，最终

的研究都归集到“合金成分 －工艺 －组织 －性能”的研
究，或是某一个方面的单一研究，或是相互之间关系

的研究。目前，国内外开展的钛合金“成分 －工艺 －
组织 －性能”研究基本上是定性研究，如合金成分设
计的 Ａｌ当量、Ｍｏ当量经验设计法和 ｄ电子理论设计
法等。研究获得了合金元素对钛合金性能的影响规

律，确定了为获得某种组织需采用的某种锻造方法或

热处理方法，为获得某一性能需要对应的某种组织等

等。例如，要获得钛合金网篮组织需采用 β锻造或 β
热处理，获得等轴组织需采用两相区锻造，要获得具

有较高断裂韧性的材料组织应为网篮组织，要获得具

有较好强度和塑性匹配的材料组织应为等轴组织等
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等，如表１所示。这些定性的研究成果推动了钛合金
产品质量的提高、稳定与应用推广。但获得这些定性

研究成果需要大量的实验数据做支撑，成本代价高。

随着科学技术的进步，钛合金“成分 －工艺 －组织 －性
　　

能”的定量研究日益受到钛科技工作者的重视，通过近

５年的研究，已取得初步的研究成果。本文主要综述钛
合金“成分 －工艺 －组织 －性能”定量研究的进展，以
期为钛合金的深入研究提供借鉴。

表１　钛合金典型组织性能特点的定性比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅ ＳｔｒｅｎｇｔｈａｔＲＴ ＰｌａｓｔｉｃｉｔｙａｔＲＴ ＡｔｔａｃｋｔｏｕｇｈｎｅｓｓＦｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔ ＤｕｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈＣｒｅｅｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｗｉｄｍａｎｎｓｔａｔｔｅｎ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｏｗｅｒ Ｌｏｗｅｒ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｏｗｅｒ Ｈｉｇｈｅｒ Ｈｉｇｈｅｒ

Ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｉｇｈ Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

Ｂｉｍｏｄａｌ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｍｉｄｄｌｅ Ｌｏｗ Ｍｉｄｄｌｅ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

Ｅｑｕｉａｘｅｄ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈｅｒ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｏｗｅｒ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｏｗｅｒ Ｌｏｗｅｒ
Ｎｏｔｅ：ＲＴｍｅａｎｓｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

"

　高强钛合金成分的定量设计

在不同热处理条件下，高强钛合金通过发生不同的

相变产生不同的组织，而不同的组织具有不同的强化机

制，从而产生了不同的强化效果。因此，利用合金价电

子结构参数计算钛合金抗拉强度及延伸率的关键，是建

立钛合金价电子结构参数统计值与钛合金强化机制的关

系，即强化系数的计算，以及建立钛合金价电子结构参

数统计值与相变的关系，即强化权重的计算［１－４］。然后

以基体强度、延伸率为基值，利用强化系数及强化权重

就可实现钛合金抗拉强度及延伸率的理论计算。在此研

究基础上，获得了钛合金抗拉强度和延伸率的理论计算

公式。抗拉强度的理论计算公式［１］如式（１），延伸率的
理论计算公式［３－４］如式（２）

σｂ ＝σ
β－Ｔｉ
ｂ ·Ｃ

β＋σα－Ｔｉｂ ·Ｃ
α

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δσβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂ ＋Δσβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉ－Ｍｉ－（Ａｌ－Ｍｉ）ｂ

＋Δσβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉｂ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δσα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｐ ＋Δσα－Ｔｉ－Ｍｉ／α－Ｔｉ－Ｍｉｂｐ ＋Δσα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉｂｐ

＋Δσα－Ｔｉ／β－Ｔｉｂｐ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δσα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｓ ＋Δσα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉｂｓ ＋Δσα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉｂｓ

＋Δσα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉｂｓ ＋Δσα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｓ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δσα－Ｔｉ－Ｓｉｂ ＋Δσα－Ｔｉ－Ｓｉ／α－Ｔｉ－Ｓｉｂ ＋Δσα－Ｔｉ－Ｓｉ／α－Ｔｉｂ ） （１）

其中第１项为基体βＴｉ的强度值，第２项为基体αＴｉ的
强度值，第３项为 β相固溶体固溶及界面强化强度增
量，第４项为初生α相固溶及界面强化强度增量，第５
项为次生α相固溶及界面强化强度增量，第６项为杂质
元素固溶及界面强化强度增量。

δｂ ＝δ
β－Ｔｉ
ｂ ·Ｃ

β＋δα－Ｔｉｂ ·Ｃ
α

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δδβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂ ＋Δδβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉ－Ｍｉ－（Ａｌ－Ｍｉ）ｂ

＋Δδβ－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉｂ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δδα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｐ ＋Δδα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉｂｐ ＋Δδα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉｂｐ

＋Δδα－Ｔｉ／β－Ｔｉｂｐ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δδα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｓ ＋Δδα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉｂｓ ＋Δδα－Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｉ／α－Ｔｉｂｓ

＋Δδα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉｂｓ ＋Δδα－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）／β－Ｔｉ－Ｍｉ（Ａｌ－Ｍｉ）ｂｓ ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δδα－Ｔｉ－Ｓｉｂ ＋Δδα－Ｔｉ－Ｓｉ／α－Ｔｉ－Ｓｉｂ ＋Δδα－Ｔｉ－Ｓｉ／α－Ｔｉｂ ） （２）

其中第１项为基体βＴｉ的延伸率值，第２项为基体 αＴｉ
的延伸率值，第３项为β相固溶体固溶及界面强化产生
的延伸率降低量，第４项为初生α相固溶及界面强化产
生的延伸率降低量，第５项为次生α相固溶及界面强化
产生的延伸率降低量，第６项为杂质元素固溶及界面强
化产生的延伸率降低量。

选用二元系 β钛合金 Ｔｉ１０Ｃｒ验证了钛合金抗拉强
度、延伸率理论计算公式的可靠性。按照钛合金抗拉强

度、延伸率理论计算公式，计算了 Ｔｉ１０Ｃｒ经 β相区固
溶处理＋水淬及在 α＋β相区固溶处理 ＋水淬处理后的
抗拉强度、延伸率，计算结果见表 ２。从计算结果看，
Ｔｉ１０Ｃｒ合金抗拉强度、延伸率理论计算值与实验测试
值符合较好，验证了理论公式的合理性，由此发明了高

强钛合金成分定量设计方法［５］。针对设定的两个不同强

度级别要求的目标钛合金，开展定量计算（表３），定量
设计出两种超高强钛合金的合金成分。

表２　Ｔｉ１０Ｃｒ合金室温抗拉强度、延伸率的实验值与理论值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔＲＴａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｏｒＴｉ１０Ｃｒａｌｌｏｙ

Ｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ Ｔｈｅｏｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ
Ｓｔａｔｅ Ｒｍ／ＭＰａＡ／％ Ｓｔａｔｅ Ｒｍ／ＭＰａＡ／％

７００℃／１ｈ＋ＷＱ
７３０℃／１ｈ＋ＷＱ
７６０℃／１ｈ＋ＷＱ

１０４０
１１５０
１１３０

１５５
９５
７５

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ
α＋βｐｈａｓｅ
ｚｏｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

１０４７
１１３０
１１５４

１４６
１１３
１１８

９００℃／１ｈ＋ＷＱ
１０００
９８０

１５０
１７０

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍβ
ｐｈａｓｅｚｏｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

１００２ １７２

６３５
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表３　两种新型高强钛合金成分定量设计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ａｌｌｏｙ
Ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

Ｔｉ１６００ １６５０ ８ １６３９ ７７
Ｔｉ１５００ １５５０ ８ １５６７ ７９

　　针对定量设计的两种新型钛合金，按照常规制备的
方法，采用０级海绵钛，ＡｌＭｏ、ＡｌＶ、ＡｌＳｎ等中间合
金及原子能级 Ｚｒ，高纯电解 Ｃｒ，Ｆｅ等，采用真空自耗
电弧炉两次熔炼，得到２５ｋｇ铸锭。经铸锭开坯锻造及
棒材轧制后得到２２ｍｍ的棒材，热处理后测试钛合金
的室温力学性能，测试结果如表４所示。可以看出，设
计的钛合金强度准确度超过９８％，延伸率的准确度超
过９３％。说明两种新型钛合金的成分定量设计是成
功的。

表４　定量设计的两种高强钛合金试验验证的力学性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌ

ｌｏｙｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

Ａｌｌｏｙ
Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％

ＴａｒｇｅｔｖａｌｕｅＴｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅＴａｒｇｅｔｖａｌｕｅＴｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅ

Ｔｉ１６００［６］ １６５０ １６５０ ８ ８３

Ｔｉ１５００［７］ １５５０ １５８０ ８ ８５

#

　钛合金显微组织定量表征

众所周知，钛合金的性能是由微观组织形态所决定

的，不同的组织对应于不同的力学性能，而微观组织形

态主要取决于合金的化学成分、变形工艺和热处理规

范。不同的锻造工艺和热处理制度会使钛合金中 α和 β
相的比例、形态和相界面有较大的差别。按照晶内 α相
的形状变化，α＋β型钛合金的显微组织大致分为４类：
等轴组织、网篮组织、混合组织和魏氏组织，针对该４
类组织进行了定量表征研究。

#


!

　数字图像预处理技术
定量金相分析时，首先要将拍摄到的金相图片进行

图像处理，然后对二维组织特征参数进行测量和计算，

最后应用体视学公式将二维组织特征参数转换为三维组

织特征参数。为了尽可能准确有效地分析显微组织的几

何形态和光密度数据，需要消除系统干扰的影响，因此

有必要对二维图像进行一系列预处理，包括二值化、滤

波、腐蚀、膨胀、开闭运算等图像处理。

对显微组织数字图像的二值化处理、腐蚀、膨胀等

图像处理技术进行了研究，针对钛合金热成形显微组织

不易测量的特点，提出了图像处理中α相手工分离的原
则，避免了传统多次腐蚀膨胀等图像处理技术造成的信

息失真，实现了互相独立α相组织单元的完全分离，保
证了定量分析数据的可靠性和可重复性［８－１０］。图１所示
为钛合金显微组织特征数字图像预处理示意图，图２所
示为二值化后α相手工分离示意图。

图１　钛合金显微组织特征数字图像预处理示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

图２　二值化后 α相手工分离示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｕａｌｓｐｌｉｔｆｏｒｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

#


"

　等轴组织和混合组织的特征参数定量表征
针对等轴组织和混合组织的显微组织特征，建立了

一套可行性较好的定量测量分析模型与方法，实现了众

多显微组织特征的定量分析，包括等轴α相尺寸、等轴
α相体积分数、所有 α相体积分数、片层 α次生相厚
度、片层α次生相形态等［３，８－１０］，为定量研究钛合金显

微组织演变行为、显微组织与力学性能关系提供了

契机。

片层α相厚度的测量　建立了一套较为严格、可靠
的钛合金典型显微组织特征参数的定量分析方法与模

型。提出了采用平均截距法，利用图形数学运算方法测

量丛域内 α条的平均厚度的新思路［９－１０］，降低了传统

７３５
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随机划线法因人为因素带来的误差，提高了测量数据的

可靠性。图３所示为片层α相厚度的测量模型。

图３　丛域内α条厚度测量模型示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｏｎｙαｌａｍｅｌｌａｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　α相形态参数的表征　针对目前国内外对钛合金典
型显微组织中 α相的形态参数缺乏统一表征模式的缺
憾，考虑到定量描述的连续性和简便性，提出了以参数

ＦｅｒｅｔＲａｔｉｏ大小来描述 α相形态的演变，以 α相的主轴
与垂直方向的夹角θ来描述α相的取向分布［８－１０］，从而

建立了能定量描述钛合金热变形过程中不同α相形态之
间组织演变以及α相取向行为的统一表征模型（图４），
实现了从定量层次上认识和研究钛合金工艺组织性能
的关系。

　　该模型已成功地应用于定量描述具有片状α组织的
　　

图４　钛合金显微组织中 α相的统一表征模型

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆαｐｈａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＴＣ１７钛合金在热加工过程中 α相的动态演变规律，突
破了国内外目前仅以球化或未球化概念来定性描述的

局限。

α相体积分数的测量　对独立的 α相进行厚度、
Ｆｅｒｅｔｍａｘ、Ｆｅｒｅｔｍｉｎ以及取向参数 θ等参数的测量是保证其
数据有效性的前提。然而，实际金相图像中一些相邻 α
相趋于相接（相界灰度梯度减小），以及 α相的三维空
间分布用二维图像的记录以及拍摄受设备分辨率限制或

拍摄质量较差，通常无法使其中一些金相性质相互独立

的α相图象单元完整分离显示。另外，在热变形中，尤
其是垂直于金属流动方向分布的α片层往往出现很大的
形状变化（如弯折），直接统计出的 α相宽度等数值将
被夸大而失去物理意义。所以，在对图像进行二值化、

腐蚀、膨胀和α相自动分离等处理的基础上，对α相进
行手工分离处理十分必要。一方面，避免了因经多次腐

蚀、膨胀处理造成图像严重失真；另一方面，统计的 α
相对象也较为真实地反映了其金相性质。为了实现 α相
图象单元的“解体”，并保证 α相的金相独立性，提出
了在图像处理过程中应遵循的手工分离 α相的原则（图
５）：①相邻 α相间有细长间隙（Ｓｌｅｎｄｅｒｇａｐ）须对其分

离；②相邻 α相间是点、短接触（Ｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔ）须对其
分离；③相邻α相间的接触处取向有突变（Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｒｉ
ｅｎｔａｔｉｏｎ）须对其分离；④相邻 α相呈现搭接（Ｌａｐ）形式
或接触边界长度方向有明显的内凹（ＢｏｒｄｅｒｌｉｎｅＩｎｖａｇｉｎａ
ｔｉｏｎ）须对其分离；⑤针（片）状 α相具有明显弯折（Ｂｅｎｔ
ｏｒｋｉｎｋｅｄ）现象须在弯折处对其分离；⑥多个 α相呈 Ｈ
型连接（Ｈｔｙｐｅｃｏｎｔａｃｔ）须在接触处对其分离；⑦两个同
取向α相整体融合在一起而局部有分离（Ｍｏｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
＆Ｐａｒｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ），沿取向对其分离。

相邻 α相间有细长间隙的情况主要表现为其他取
向 α相穿插，或者近似取向的相邻 α相在边界处局部
灰度差较小；α相间呈点、短接触的情况可考虑是取
向差异很大的相邻 α相边界处局部灰度差较小，或者
是其他取向 α相穿插造成的现象；相邻 α相间的接触
处取向有突变可认为是 α相端部在二维空间的图像重
叠；相邻 α相间接触边界长度方向有明显的内凹现象
说明 α相边界各自具有独立性需要分离，在宽度方向
上的内凹现象可认为是 α相在水平方向解体分离的过
渡状态而不必分离；针（片）状 α相具有明显弯折现象
可认为是 α相在热变形中的明显屈曲现象 （在测量

８３５
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图５　α相剥离解体过程示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆαｐｈａｓｅｓｐｌｉｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

厚度时，如果不对其弯折处进行分离势必会极大地夸大

α相厚度）；两个同取向 α相整体融合在一起而局部有
分离的现象可认为是α相在二维空间的图像重叠。通过
以上原则实现α相图象单元的“解体”，从而保证了其
显微特征的定量获取。

　　根据体视学原理，对比分析了面积测量法、截线
法、计点法等体积分数测量方法，确定选择面积测量

法，其在计算机上比较容易实现，可反映出整个视野中

的平均比率，也避免了截线法中截线的选取问题。为了

区分钛合金混合组织中的初生 α相和次生 α相，通过
ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件特征参数（宽度、面积、形态等）筛
选过滤（ＦｉｌｔｅｒＯｂｊｅｃｔｓ）功能，在二值化处理的基础上，
采用特征过滤阀值区分初生α相和次生α相，从而实现
各自体积分数的定量分析。图６为 ＴＣ１１钛合金显微组
织中初生α相和次生α相的筛选过滤效果图。
#


#

　网篮组织和魏氏组织的特征参数定量表征
网篮组织特征参数主要包括β晶粒尺寸、丛域尺寸

大小、α片层厚度、α相体积分数和片层 α形态。这些
参数影响着裂纹萌生、裂纹扩展过程，从而影响着钛合

金的力学性能。

β晶粒尺寸的测量［１１－１３］　晶粒大小一般可以用晶
粒的平均面积、平均直径等来表示。已提出晶粒度采用

平均截距法测量。测量时用随机直线（或者曲线）多次

截取晶粒，若测量线总长度为 Ｌ，截过的晶粒数为 Ｎ，
则连续分布相的晶粒大小ＬＮ为：ＬＮ＝Ｌ／Ｎ。具体测量步
骤如图７所示。提取出晶界之后，在图像中随机画出多

条截线（从理论上讲，截线数量越多且截取的晶粒数量

越多，测量数据有效性越高），并在截线与 β晶粒晶界
相交处作标记点，统计各测试线上的晶粒个数 Ｎ（截线
端点尽量位于晶界，避免不完全通过晶粒带来的计算

误差）。

　　丛域尺寸的测量［１１－１３］　钛合金中魏氏组织的特征
是α相以集束形式成丛域出现。丛域是指同取向的紧邻
　　

图６　初生 α相（ａ）和次生 α相（ｂ）体积分数的测量

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙαｐｈａｓｅ

（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄαｐｈａｓｅ（ｂ）

９３５



中国材料进展 第３３卷

图７　晶粒尺寸的测量：（ａ）原始图像，（ｂ）晶界提取，（ｃ）截取线段的测量

Ｆｉｇ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅ：（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｐｌｉｔ，ａｎｄ（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｌｉｎｅ

α条的集合。相邻丛域因 α条取向不同而产生明显边
界，故可采用与测量晶粒尺寸相同的方法，利用平均截

距法对丛域大小进行测量（图８）。在所得金相照片上，
随机画直线，并在丛域与丛域界限处用点进行标注，计

算平均截线长度 ＰＬ，即为所求丛域尺寸。但在目前对
丛域的三维形貌缺乏研究的情况下，依据在二维图像中

用平均截距法得到的丛域尺寸来描述丛域的三维空间信

息还缺乏有力的依据，所以，上述丛域大小仅是丛域的

二维名义尺寸。

图８　应用截线法测量丛域尺寸

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｏｎｙｓｉｚｅｂｙｍｅａｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

　　在钛合金制备加工过程中的显微组织表征、演变和
数学建模等方面，作者研究团队首次应用体视学和定量

金相原理，基于定量图像软件分析平台，建立了一套较

为严格、可行的钛合金显微组织定量分析方法与模型，

实现了对钛合金显微组织中相的体积分数、β晶粒大
小、α条的厚度及丛域尺寸、α条的形态及位向分布等
特征参数的定量描述，建立了等轴组织、混合组织和网

篮组织特征参数定量表征模型；采用 ＦｅｒｅｔＲａｔｉｏ建立了
网篮、混合及等轴等典型钛合金组织类型中α相的统一
表征模型，从而为定量化研究钛合金显微组织演变及工

艺－组织－性能之间的关系奠定了基础。

$

　钛合金微观组织
%

力学性能关系模型

建立

　　建立钛合金数据库专家系统的一个重要步骤是建立

微观组织和工艺参数与力学性能关系的定量分析模型，

从而可以依据显微组织和工艺参数预测合金的性能。定

量地分析各种组织特征参量与材料３大要素（成分、工
艺、性能）中各变量之间的关系，这也是揭示钛合金本

质的有效途径之一。

已建立起一套针对钛合金不同典型显微组织特征参

数的定量测量、分析模型与方法，提出了多个钛合金显

微组织特征参数，为实现定量分析组织与性能之间关系

奠定了坚实的基础。然而，由于钛合金性能与众多显微

组织特征参数之间存在着高度非线性关系，采用以往的

经验回归方法，利用少数简化的显微组织特征参数很难

准确地建立组织与性能的定量关系。

在实现对钛合金显微组织定量分析和参数化描述的

基础上，提出了利用软计算方法（包括模糊逻辑、神经

网络、遗传算法等）建立钛合金显微组织与性能关系定量

分析模型的思路［１３－１７］。根据长期实践中得到的显微组织

对力学性能影响的定性规律及热加工工艺对组织特征的

影响程度，提出了定量关系模型及显微组织信息预处理

过程中组织特征参数评价取舍的原则，选择对性能影响

显著的显微组织特征参数作为显微组织的代表信息进行

定量分析，同时剔除影响较小的次要显微组织特征参数。

图９为钛合金显微组织中不同形态（ＦｅｒｅｔＲａｔｉｏ）α相。

图９　钛合金显微组织中的不同形态 α相

Ｆｉｇ９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｒｅｔＲａｔｉｏαｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１０　钛合金显微组织与性能定量关系的神经网络模型示意图

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　以Ｔｉ１７合金为例来说明钛合金组织性能关系的人
工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）模型的建
立：首先基于ＢＰ神经网络技术建立了钛合金组织与室
温拉伸力学性能的定量关系模型（图１０），提出了以钛
　　

合金显微组织特征参数为输入变量、以预测性能为输出

变量的显微组织与性能定量关系模型构建思想和方法。

发现该模型对钛合金抗拉强度、屈服强度、延伸率和断

面收缩率均具有较高的预测精度（如图１１），并采用面
　　

图１１　ＴＣ１７合金的组织性能关系ＡＮＮ模型预测误差分析：（ａ）屈服强度，（ｂ）抗拉强度，（ｃ）断面收缩率，（ｄ）延伸率

Ｆｉｇ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔＲＴｏｆＴＣ１７ａｌｌｏｙ：（ａ）ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，

（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｃ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａ，ａｎｄ（ｄ）ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

１４５
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向对象的设计方法，成功地建立了制备加工过程中组

织性能的预测专家系统。

&

　钛合金工艺参数
%

力学性能关系模型

建立

　　钛合金工艺参数与力学性能关系模型研究是建立钛

合金数据库专家系统的重要内容之一，一直是材料科学

工作者所关注的焦点。然而，由于存在数据信息繁琐、

数学模型难于建立、数值推理运算复杂等难题，采用传

统经验和回归方法建立工艺参数与力学性能之间的关系

模型是相当困难的。

　　利用 ＡＮＮ技术在处理非线性问题方面的优势，解

决了ＡＮＮ建模的关键技术，利用在钛合金实际生产中

积累的工艺组织性能关系的数据信息，确定了定量

关系模型中工艺参数的评价与取舍原则。以 ＴＣ１１合

金模锻件为例，采用 ＢＰ神经网络和模糊神经网络建

立了一套能对钛合金的力学性能进行预测、对工艺参

数进行优化的关系模型［１７－２４］，该模型具有较高的精

度和优异的泛化能力。

以国内某型号发动机 ＴＣ１１钛合金压气机盘件为

　　

研究对象，收集了不同炉号、不同批次、不同锻造方式

及锻后热处理等热加工工艺参数下的力学性能数据９０

组，采用ＡＮＮ技术建立了 ＴＣ１１钛合金工艺参数力学

性能关系预测模型。将锻造温度、锻造方式及锻后冷却

方式作为神经网络模型的输入参数，将抗拉强度、屈服

强度、延伸率和断面收缩率等室温拉伸、５００℃高温拉

伸性能作为输出参数。输入层和隐含层的传递函数是正

切型Ｓ型函数，隐含层和输出层的传递函数为对数型 Ｓ

型函数，网络训练函数采用ＢａｙｅｓｉａｎＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，并结合

动量梯度下降学习函数 ｌｅａｒｎｇｄｍ训练，目标误差为

１０－３，目标迭代步数为５０００步。

　　图１２为 ＴＣ１１钛合金室温拉伸试验数据与神经

网络模型预测数据的线性相关性分析结果。从图 １２

中可以看出，线性相关性系数≥０９，与斜率为 １的

直线非常接近，最大相对误差为 ８５９％。图 １３为

ＴＣ１１钛合金５００℃高温拉伸试验数据与神经网络模型

预测数据的线性相关性分析结果，可以看出，抗拉强

度的线性相关系数低于 ０９，而延伸率和断面收缩率

的线性相关系数都大于 ０９，其中断面收缩率高

达０９８。

图１２　ＴＣ１１合金室温拉伸试验数据和神经网络模型预测数据的线性相关性分析：（ａ）抗拉强度，（ｂ）屈服强度，

（ｃ）延伸率，（ｄ）断面收缩率

Ｆｉｇ１２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔＲＴｏｆ

ＴＣ１１ａｌｌｏｙ：（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｃ）ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａ
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图１３　ＴＣ１１合金高温拉伸性能（５００℃）试验数据和神经网络

模型预测数据的线性相关性分析：（ａ）抗拉强度，（ｂ）

延伸率，（ｃ）断面收缩率

Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＴＣ１１ａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｄａｔ５００℃：（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｂ）

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａ

'

　结　语
目前，钛合金的成分设计、工艺组织性能间关系

的研究逐步由定性研究向定量研究转变，并已获得一定

的进展，如高强钛合金的成分定量设计、微观组织的定

量表征方法、工艺组织性能间定量关系研究模型建
立，必将推动钛合金基础研究和发展。
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