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热变形 Ti-15-3 合金再结晶晶粒的分形分析 
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 (合肥工业大学 材料科学与工程学院， 合肥 230009) 

 

摘  要：根据分形几何学理论，分析热变形 Ti-15-3 合金固溶处理后的再结晶组织。分别采用小岛法和盒维数法

计算出晶粒的分形维数，并探讨分形维数、晶粒尺寸与变形条件之间的关系。结果表明：再结晶晶粒形态具有自

相似性，表现出典型的分形特征；且随着变形程度、变形速率的增加和变形温度的降低，再结晶晶粒尺寸减小，

分维增大。分形理论的应用为非规则热变形组织的定量研究提供了一种新的方法。 
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Fractal analysis of recrystallized grains of Ti-15-3 alloy after 
 hot deformation 
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Abstract: The fractal theory was applied to analyze the recrystallized microstructure of Ti-15-3 alloy after hot 

deformation and solution treatment. Slit Island Method and Box Counting Method were used to calculate the fractal 

dimension of grains. The influence of processing parameters on fractal dimension and grain size was studied. The results 

show that the shapes of recrystallized grain boundaries are self-similar. The fractal dimension of grain boundaries 

increases with increasing deformation degree and strain rate whereas decreases with increasing deformation temperature. 

It might provide a new method for quantified study on irregular hot deformation microstructure. 
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钛合金热变形分析及组织演变的研究是近年来

各国学者研究的热点[1−3]。合金在变形及后续热处理

过程中会产生再结晶及晶粒长大等一系列复杂变化。

再结晶行为和规律的研究是制定热加工工艺和固溶

热处理工艺规范的重要环节。晶粒形貌是表征合金显

微组织和性能的重要指标之一，但经典体视学在定量

描述晶粒等不规则形貌时存在一定困难。而分形几何

的创立为人们认识自然界广泛存在的不规则几何形

貌及复杂的物理现象提供了强有力的工具，具有广阔

的应用前景。 

20 世纪末国外就已将分形理论应用于热变形金

属的研究中[4−6]，并取得一定成果。目前，国内关于材

料分形的研究大多仅限于对材料本身分形特征的分

析、形变组织断面分维的计算及材料力学性能的研究

等方面[7−8]，热变形组织分维的研究仍处于起步阶段。

本文作者在热模拟压缩实验的基础上，结合图像处理

技术，对 Ti-15-3 合金在热变形并固溶处理后的再结晶

组织进行研究，采用分形维数定量描述不同变形条件

下 Ti-15-3 合金再结晶晶粒的边界形貌，初步揭示再结

晶组织的分形特征与各变形参数之间的关系。 
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1  实验 
 

实验所用材料为西北有色金属研究院熔炼的铸

锭经锻造后固溶处理的 Ti-15-3 合金棒料，其化学成

分为(质量分数，%)：V 15.6，Cr 3.4，Sn 2.8，Al 3.4，

Fe 0.13，C 0.03，N 0.02，O 0.13，余量为 Ti。将 Ti-15-3

合金棒料加工成直径为 8 mm，长度为 12 mm 的圆

柱试样，在 Gleeble−1500 型热模拟试验机上进行恒

应变速率等温压缩实验。压下量为 20%~60%，应变

速率分别为 0.01、0.1 和 1 mm/s，变形温度为

750~900 ℃，间隔为 50 ℃。将变形后立刻淬火的

试样在箱式电阻炉中于 800 ℃固溶处理保温 20 min

后水淬。然后在通过轴线的部位用线切割沿纵截面

剖开，将试样研磨抛光后腐蚀制成金相样品，采用

金相显微镜观察其组织。由于压力面间摩擦的影响，

试件变形不均匀。为了能够较真实地反映变形材料

的微观组织变化，选取试样中心部位的一小块面积

进行分析，典型的显微组织金相照片如图 1 所示。 

 

 

图 1  热变形及固溶处理后 Ti-15-3 合金的微观组织 

Fig.1  Microstructures of Ti-15-3 alloy after hot deformation 

and solution treatment: (a) t=750℃, ε =40%, =0.01mm/s;  

(b) t=800 ℃, ε =60%, =0.01 mm/s 

ε&

ε&

 

2  再结晶组织分维计算 
 
通常情况下，自然界的大多数分形集并非严格自

相似，而是在一定标度范围内整体与部分之间的自相

似性，即统计意义上的自相似。大量研究表明，金相

组织的晶粒具有分形结构，可以用分形维数对其形貌

进行描述[9−11]。分维作为表征图像不规则和复杂程度

的一种度量，与人视觉对图形粗糙程度的感知是一致

的，分维值越大，图像表面越不规则，越粗糙；反之，

越趋于平坦光滑。适合组织分维的测量方法主要有改

变观察尺度求维数、盒维数法和小岛法等。本文作者

分别采用小岛法和盒维数法计算热变形 Ti-15-3 合金

固溶处理后再结晶晶粒的分维。 
 
2.1  图像处理 

计算再结晶组织的分形维数，关键是计算晶粒的

特征值。那么，首先要提取晶粒边界，即需对灰度图

像进行二值化。本文作者采用 MATLAB 软件进行处

理，在二值化处理过程中，首先设定两个不同的阈值

θ1 和 θ2(θ1＜θ2)，当某个点的像素值小于等于 θ1 或大

于等于 θ2 时，将其置为 0，反之则置为 1。最终把具

有多个灰度值的图像变换成仅有 0 和 1 两个灰度值的

黑白图像，如图 2 所示。 
 

 
图 2  微观组织的二值图 
Fig.2  Binary images of microstructure: (a) t=750 ℃, ε =40%, 

=0.01 mm/s; (b) t=800 ℃, ε =60%, =0.01 mm/s ε& ε&
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2.2  测量方法 
2.2.1  小岛法 

对于形状不规则的几何图形，周长 P 与面积 A 之

间有
2/1/1 AP D ∝ ，其中 D 为分形维数，对于给定的测

量码尺，可表示为 

2/1/1 AP D α=                                 (1) 

式中 α为常数，对式(1)两边取对数，得出： 

ADP ln)2/(ln += β                            (2) 

式中 β 为常系数。在一固定测量码尺下测量一系列

大小不同的具有自相似性图形的周长和面积，并作 lnP
－lnA 图，则拟合直线斜率的 2 倍即为该图形的分形

维数[12]。 
在处理好的二值图片中选取 50 个以上边界清晰

的再结晶晶粒，提取出每个晶粒边界并采用在

MATLAB 上自行编写的程序计算其周长 P 和面积 A，
最后将得到的周长面积数据在双对数坐标中作图，即

可得再结晶组织的分形维数，结果如图 3 所示。 
2.2.2  盒维数法 

采用盒维数法进行分析时，主要是用边长为 r 的 
 

 
图 3  lnP－lnA 拟合曲线 
Fig.3  Fitting lines of lnP vs lnA: (a) t=750 ℃ , ε 
=40%, =0.01 mm/s; (b) t=800 ℃, ε =60%, =0.01 mm/s ε& ε&

正方形网格分割分形图像，测量时，用一系列不同尺

度的盒子组成的坐标网格来覆盖要研究的分形结构。

对于每一尺度 r，计算出含有分形图形的盒子总数

C(r)，盒子总数与尺度 r 的关系为： 

DrrC −=  )( α                                  (3) 

式中  α 为常数，D 为分形结构的盒维数，则盒维数

D 可按下式计算： 
 

rDrC ln)(ln −= δ                              (4) 
 
式中 δ 为常数。对 lnr、lnC(r)的值做线性回归，拟

合直线斜率的负数即为盒维数值。 
图像在计算机中存储是以像素为单位的，在盒维

数中，网格的大小可以用像素数来表示，如 2×2 个像

素矩阵就代表一个小网格，通过改变小像素矩阵的维

数来实现网格尺度的变化，即在金相图片的二值图上

调整像素矩阵的大小，对出现再结晶晶粒边界的“方

格”进行计数。在本研究中，对每副图像均采用了超

过 30 种不同的尺寸进行统计计算，所得结果如图 4
所示。 
 

 
图 4  lnr－lnC 拟合曲线 
Fig.4  Fitting lines of lnr vs lnC: (a) t=750 ℃, ε =40%, =0.01 
mm/s; (b) t=800 ℃, ε =60%, =0.01mm/s 

ε&

ε&
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3  结果与讨论 
 
3.1  两种计算方法的比较 

从图 3 和 4 所得结果可知，两种方法获得的数据

结果均符合分形理论的幂率关系，绝大部分点分布在

线性相关性较好的直线附近，相关系数(R2)均在 0.98
以上。这表明 Ti-15-3 合金热塑性变形并固溶处理后的

再结晶显微组织确实具有典型的分形特征，可以采用

分形维数这一特征参数来描述其组织形貌。 
图 5 所示为变形量为 60%时分别采用小岛法与盒

维数法测得的数据值。可以看出，小岛法和盒维数法

测得的分形维数值并不相同，但其反映的规律是一致

的，这说明两种方法虽然表达方式有所不同，但本质

上都是对研究对象复杂性和不规则性的描述，因而实

质上是可以统一的。 
 

 
图 5  小岛法与盒维数法对 Ti-15-3 合金再结晶组织分形维

数计算结果的比较 

Fig.5  Comparison of fractal dimensions adopting Slit Island 

Method and Box Counting Method 

 
3.2  分形的物理意义 

分形结构是复杂系统演化后的产物，随机性、耗

散性和非线性是产生分形结构的物理机制。在显微组

织演变过程中，其影响因素众多而复杂，本质上是非

线性的，而非线性的物理本质是耗散性，耗散性又是

随机性的后果，因此，显微组织的演变具有分形性质。

从其演变的动力学机制来看，自相似图形的生成机制

是相同的，对于变形后固溶组织的再结晶过程，每一

步的形核与长大过程都是彼此相似的，因此，从动力

学角度看，该组织也具有自相似性。 
分形维数与拓扑维数之差 D−d 是系统无序程度

的度量，D−d 越大，系统的混乱度越大，即系统的熵

越大。本研究计算得出的再结晶晶界的分形维数均在

1~2 之间。由于该分维的测量是在平面内进行，D−1
表示晶粒边界的曲折程度，该值越大，则晶界的弯曲

程度越大，也即 D 越大，晶界的复杂程度越大。 
分维的变化是材料内禀特性变化的表现，而材料

微观组织变化又与变形条件紧密相关。因此，通过组

织分维的研究，可以从一个新的角度去认识变形条件

与微观组织之间的关系。一些研究表明，金属晶粒边

界的分维随晶粒尺寸的减小而增大[13−15]。本文作者在

分维计算的基础上，对 Ti-15-3 合金再结晶晶粒的分

维、尺寸与变形条件之间的关系进行了初步探讨，以

便建立新的微观组织形貌与变形条件之间的关系。 
 
3.3  变形速率的影响 

图 6 所示为变形量 60%时分形维数及晶粒尺寸

随应变速率变化的情况。 

 

 

图 6  变形速率对分形维数及晶粒尺寸的影响 

Fig.6  Influence of strain rate on fractal dimension and grain 

size 

 

由图 6 可以看出，随着应变速率 ε&的增大，晶

粒尺寸减小，分形维数增大。这是由于 Ti-15-3 合金

属于高层错能金属，在变形过程中产生明显的动态

回复现象。当变形速率较低时，由于回复进行得较

为充分，同时发生少量的动态再结晶，形变储存能

消耗较大，在随后的固溶处理过程中，剩余的能量

不足以产生大量的静态再结晶，静态再结晶程度小，

尺寸较大。且前面已形成的动态再结晶晶粒有足够

的时间长大，晶界趋于平直，分形维数较小。随着

应变速率的增加，形变组织中位错来不及相消，动

态回复程度降低，位错密度增大，积聚的形变储存
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能大，再结晶驱动力随之增大，加速后期固溶处理

过程中静态再结晶的进程，形成较多细小的再结晶

晶粒，因而晶界的弯曲程度较大，分形维数相应增

大。 
 
3.4  变形温度对分维的影响 

变形程度为 60％时温度对固溶处理后 Ti-15-3 合

金再结晶组织的分形维数和晶粒尺寸的影响如图 7
所示。由于合金高温变形的微观机制是热激活过程，

动态回复主要是由位错攀移和交滑移过程控制的。在

相对较低的变形温度下变形，原子扩散能力较弱，动

态软化程度小，大变形带的形成增加了固溶处理时再

结晶的形核位置，因而再结晶晶粒细化，分形维数较

大。随着温度的升高，原子活动的动能增加，依赖于

原子间相互作用的临界剪切应力减弱；各种点缺陷的

扩散加快,依赖于扩散的位错开动(如位错的攀移)易
于进行，热激活能的作用增强，晶界迁移更容易，动

态回复的充分进行消耗了大量的变形能，因而固溶处

理过程中只有少量的静态再结晶产生，晶粒尺寸较

大，同时，高温变形过程中形成的少量动态再结晶晶

核在固溶处理时也将继续长大，因此，晶界趋于平直

化，分形维数相应减小。 
 

 
图 7  变形温度对分形维数及晶粒尺寸的影响 

Fig.7  Influence of deformation temperature on fractal  

dimension and grain size 

 

3.5  变形程度对分维的影响 
图8所示为不同变形程度对Ti-15-3合金固溶处理

后再结晶组织的分形维数和晶粒尺寸的影响。由图可

以看出，随变形程度的增大，晶粒尺寸减小,分形维数

增大。这是由于变形程度较小时，合金中储存的畸变

能少，在随后固溶处理的过程中再结晶形核率低，单

位体积形成的晶核数量少，再结晶尺寸较大，边界较

为平坦。随着变形程度的增加，形变储存能也越大，

固溶处理后静态再结晶程度增大，晶粒细化，晶界复

杂程度增加，从而晶界的分维也较大。 
 

 
图 8  变形程度对分形维数及晶粒尺寸的影响 

Fig.8  Influence of deformation degree on fractal  

dimension and grain size 

 

由以上分析可知，在热变形 Ti-15-3 合金固溶处理

的过程中，再结晶程度大时，形成的再结晶晶粒小，

界面能大，晶界曲率大，因而分维值较大；再结晶程

度较小时，所形成的再结晶晶粒能够充分生长，晶粒

在长大的过程中，为使系统界面能趋于最低而使晶界

趋向于向曲率中心移动，从而使之平直化，分形维数

值相应较小。 
 

4  结论 
 

1) 热变形 Ti-15-3 合金固溶处理后的再结晶组

织具有典型的统计自相似性，可以用分形维数表征

其不规则程度。 
2) 不同测量方法测得的分形维数值并不相同，

但表现出来规律是一致的。 
3) 变形工艺参数对再结晶组织分维有一定的

影响。随着变形程度、变形速率的增加和变形温度

的降低，再结晶晶粒的尺寸减小，分维增大。 
4) 分形维数反映再结晶晶粒的复杂程度，分维

越大，晶界的弯曲程度越大，再结晶组织越复杂。

采用分形维数对金属变形显微组织进行定量研究，

制定合理的加工工艺，可以提高变形金属的组织和

性能提供更为科学的理论依据。 
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