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摘 要：以TB8合金的热塑性变形显微组织为研究对象．在计算机图像处理分析技术的基础上．计算不

同条件下再结晶组织的分形维数，并探讨了分形维数与变形条件之间的关系．结果表明：TB8合金再结

晶组织具有典型的分形特征；随着变形温度升高和应变速率的降低．分形维数减小．
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在金属热变形过程中，材料微观组织的变化在

很大程度上决定了产品的机械性能，昌粒形貌是表

征合金显微组织及性能的重要指标之一．因此，热变

形材料微观组织的研究成为各国学者的研究重

点[1q]．在经典体视学中，通常采用定量金相法测量

晶粒的平均尺寸、数量及体积分数等参量，虽然这些

几何参量可有效地表征材料的显微组织，但几乎所有

合金材料的微观组织都是非规则的，在对它们进行体

视学分析或定量研究时，往往是将晶粒的形状假设为

六面体(二维)或十四面体(三维)，而分形几何的创

立，则为人们认识这些自然界中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．

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

组织演变过程中影响因素众多而复杂，本质上它们

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，所以显微组织的演变具有分形

特征．从显微组织演变的动力学机制来看，自相似图

形的生成机制是相同的，对于变形组织的再结晶过

程及每一步的形核与长大过程，都是彼此相似的，变

形组织也是自相似的，可采用分形对它们进行定量

描述．分形为金属显微组织的定量描述及热加工工

艺的合理制定，提出了一种更为科学的方法．
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1 试验部分

1．1原料及方法

以TB8合金为研究对象，其化学成分为Ti一

15．3Mo-2．9Nb2．9Al-0．08Fe-0．18Si一0．100-o．03C一

0．011N一0．01H．在变形量e为40％，变形温度为

750 li00℃及变形速率；分别为0．Ol，0．1和1．0

S叫条件下，在Gleeble-1500型热模拟试验机上进行

压缩试验．首先对TB8合金进行热压缩，待其变形

后立刻淬火，然后用金相显微镜观察其微观组织，用’

以Matlab软件为平台自行开发的图像处理及分形

分析程序，对TB8合金热塑性变形的显微组织进行

研究，计算在不同变形条件下再结晶组织的分形维

数，初步揭示组织分形特征与变形工艺参数之间的

关系．

1．2 图像处理

计算显微组织的分形维数，关键是对晶界的特

征值进行计算．首先要提取晶粒边界，即对灰度图像

进行二值化．在二值化处理过程中，先设定两个不同

的闾值口。和岛(口。<岛)，当某个点的像素值小于等

于日·或大于等于日。时，将其置为0，反之则置为1．
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2再结晶组织分维的计算

大量研究表明“。．金相组织具有分蟛结构．可

“采用分彤维数对其进行定量描述分形维数简称

为分维t垂定量刻画分形体复杂结构的特征参数-表

征了分形体的不规则程度分形维教越大．其客体就

越复杂所以．可以用分形维姓对显破组织形貌进行

客观，全面地表征刮量缮织分维的方法有多种．其

中小岛法适合于测算独屯封闭剖彩的分维．且测算

过程相对简单．因而率文采用设法i1算T瑚台金动

卷再缔品晶柱的分维

21小岛法基本原理

对于形状不规则的几何腰形有：

∥occA”o (1)

式(1)中D为分维．P和A分别为分形图形的周＆

和面积对干给定的测量码尺e，式(1)可变换成：

P㈨=以“2 (2)

式(2)中口为常数对式(2)两边取对散．得出：

lnP=日+(D／Z)I以 (3)

式(3)中口为常数在固定￡条件下．测量一系列太

小不同的具有自相似性图形的周长和面积，井作

1n Pfln^田所拟台直线的斜牢的2倍，即为该图形

的分维“·
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2．2分维的测算

在处理好的二值图片中均匀选取50个以上边界

清晰的再结晶晶粒，提取晶粒边界，用在Matlab上自

行编写的程序计算它们的周长P和面积A，以得到

的周长及面积的数据在双对数坐标中作图，即可得

再结晶组织的分维(图3)．

图3 lnP-InA拟合直线图

(a)900℃．0．01 S～；(b)1000℃．0．01 s一；(c)1000℃，0．1 s一1；(d)1100℃，0．1 s一1

Fig．3 Fitting lines of lnP VS lnA

从图3可以看出，采用小岛法所获得的结果均

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，相关系数均在0．98以上．

这表明TB8合金再结晶组织具有典型的分形特征，

可用分维这一特征参数来描述其组织形貌．

2．3变形参数对分维的影响

研究表明[7培]，金属晶粒边界的分维随晶粒尺寸

的减小而增大．本文在分维计算的基础上，对TB8

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．

图4为不同变形条件下再结晶组织分维D与

晶粒尺寸d之间的关系．从图4可以看出，随变形温

度升高和应变速率的降低，再结晶晶粒尺寸增大，分

维减小．这是由于合金高温变形的微观机制是热激

活过程，在相对较低的变形温度下，原子扩散能力较

弱，随温度的升高，原子活动的动能增加，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

剧，扩散的位错易于进行，从而使变形组织内部积聚

的位错密度降低，产生动态再结晶所需要的变形储

存能减少，造成再结晶晶粒的数量较少、尺寸较大、

晶界平直度好、分维减小．当应变速率较高时，形变

组织中的位错来不及相消，使位错密度增加，导致形

变激活能较大，从而形成了数量较多的细小再结晶

晶粒；随着变形速率的降低，变形激活能也降低，使
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生成的新晶粒有充分的时间长大，造成晶界曲率减

小，分维减小．所以，为获得较好的显微组织，保证变

形的顺利进行，需要减小显微组织的分维，即在变形

量一定时，适当提高变形温度和降低变形速率．
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图4不同变形条件下再结晶晶粒尺寸及分形维数

Fig．4 Grain sizes and Fractal dimensions of recrystallized

structure under different deformation condition

3 结 论

(1)基于Matlab软件平台，开发了计算机图像

处理与分析程序，在不同热塑性变形条件下对TB8

合金的金相显微组织图像进行了处理，实现了对晶

粒的面积、晶界的长度等组织特征值的测算．

(2)采用小岛法计算出热变形条件下，合金再结

晶组织的分形维数．结果表明，TB8合金再结晶组

织的晶界形貌具有典型的分形特征，可采用分形维

数对其进行定量描述．

(3)变形工艺参数直接影响着合金再结晶组织

的分形维数．随着变形温度的升高和应变速率的降

低，分形维数逐渐减小．
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Fractal feature of recrystailized structure of TB8 alloy

ZHANG Qin91。LI Pingz．XUE Ke-min2

(1．Department of Mechanical Engineering．Anhui Vocational and Technical College，Hefei 23001i．China；2．In—

stitute of Material Science and Engineering．Hefei University of Technology．Hefei 230009。China)

Abstract：Microstructure of TB8 alloy during hot deformation is studied in this paper．On the basis of corn-

puter image processing technology，the fractal dimensions of recrystallized structure under different condi—

tions are calculated and the influence of processing parameters on fraetal dimensions is studied．The result

shows that the recrystallized structure of TB8 alloy has a typical fractal characteristic．The fractal dimen-

sions decrease with the increase of deformation temperatures and the decrease of strain rates．

Key words：TB8 alloy；hot deformation；recrystallized structure fraetal
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