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摘  要：通过 TC4-DT 钛合金在 1181~1341 K，0.01~10 s
-1 条件下热模拟压缩试验，得到其在不同条件下高温变形真应

力-真应变曲线。采用回归分析和多项式拟合建立了应变补偿高温变形本构方程。结果表明：各变形条件下的流变应力

曲线均呈现应变硬化和流动软化，低温高应变速率特征更明显。当应变速率低于 1 s
-1 时，预测值与实验值吻合程度较

高，相关系数和平均相对误差绝对值分别为 0.9952 和 5.78%，此修正模型可作为 TC4-DT 钛合金高温变形本构方程。 
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钛合金高温变形过程中伴随着不同的微观组织演

变机制，其与应变、应变速率和变形温度密切相关[1,2]。

为了优化成形工艺参数，同时弄清楚钛合金高温变形

行为，有限元作为一种有效降低成本的方法得到了广泛

应用。有限元模型精度与相应变形条件下的本构模型密

切相关，因此高精度本构模型的建立尤其重要[3-5]。通

常，本构模型可以分为唯相模型、统计模型和理论模

型，每种模型都有自身的优势和缺点。唯相模型因其

较少材料常数而被广泛应用，尤其是基于 Arrhenius

方程的本构方程已成功应用于多种金属及合金。但是，

多数研究者[6-10]忽略了应变的影响。相关文献[11,12]

研究显示，应变对金属热变形行为的影响不能忽视，

应该对现有模型进行修正。Y. C. Lin 等 [13]和 D. 

Samantaray 等[3]基于修正的本构方程建立了 42CrMo

钢和 9Cr- 1Mo 钢的本构方程，验证了本模型具有较高

的预测精度。同时，Ti-6Al-4V
[4]和奥氏体不锈钢[14]等

合金也得到了验证。 

TC4-DT 合金是由中国自主开发的中强、损伤容

限型钛合金[15,16]。与普通的 TC4 合金相比，低间隙元

素使其除了拥有良好成形性、焊接性和耐蚀性外，还

具有高断裂韧性、低裂纹扩展的特性。本研究以不同

应变速率和变形温度的热模拟压缩试验数据为基础，

在分析应变对材料常数影响的前提下，建立考虑应变

的 TC4-DT 钛合金高温变形本构模型，最后通过预测

值与实验值的对比分析证明模型的可靠性。 

1  实  验 

试验用材料为 TC4-DT 钛合金板材，成分如表 1

所示，初始微观组织如图 1。金相法测得合金的相变

点为 988 ℃。将 TC4-DT 钛合金加工成 Φ8 mm×12 

mm 的圆柱体热模拟压缩试样若干个。高温压缩试验

在 Gleeble-3500 热模拟试验机上进行。实验温度为

1181，1211，1241，1281，1311，1341 K，应变速率

为 0.01，0.1，1，10 s
-1，变形量 60%。试样两端黏贴

石墨片以减小压缩过程中摩擦，压缩后试样即刻水淬 

 

表 1  TC4-DT 钛合金成分 

Table 1  Chemical composition of the tested alloy (ω/%) 

Element Ti Al V Fe C Si H O 

Content Balance 6.22 4.25 0.032 0.005 0.068 0.0012 0.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC4-DT 板材初始组织 

Fig.1  Starting microstructure of TC4-DT titanium alloy 
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至室温。仪器自动记录载荷-行程数据，并转化为真实

应力-应变曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  变形行为 

图 2 为 TC4-DT 钛合金两相区和单相区不同应变

速率条件下的典型流变应力曲线。图中显示，合金经

过较小应变硬化即达到应力峰值，随后由于再结晶和

回复使流变应力逐渐下降趋于稳定，此时加工硬化和

流动软化达到平衡，即表现为稳态流变特征。在低温

高应变速率时，加工硬化占主导；高温低应变速率时，

软化效应更明显。原因在于高温低应变速率条件下，

为能量积累、再结晶晶粒晶界处形核和长大，位错密

度扩散等机制提供了充裕的时间，进而产生较低的应

力水平[4]。另外，从不同温度和应变速率下的流变应

力差值显著的特点看， TC4-DT 钛合金对应变速率和

温度具有较高的敏感性。 

2.2  本构方程的建立 

金属和合金的热变形是一个热激活的过程，应变

速率和变形温度可以通过 Zener-Holloman 参数作用于

Arrhenius 方程中，Z 参数及 Arrhenius 方程的 3 种形

式如式(1)、(2)、(3)和(4)所示[4]。 
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图 2  TC4-DT 钛合金 2 种变形温度下典型流变应力曲线 

Fig.2  Typical flow stress curves of TC4-DT titanium alloy at the 

deformation temperatures of 1181 K (a) and 1131 K (b) 
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式中，  为应变速率（ s
-1），R 为气体常数 [8.315 

(J/mol)·K
-1

]，T 为绝对温度（K），Q 为变形激活能

（kJ/mol），A，B，C，n1，α，β，n 为材料常数，α=β/n1。 

2.3  材料常数的确定 

通常，研究者直接将不同变形条件下的应力应变

数据进行拟合得到 Arrhenius 方程中的材料常数，进而

建立忽略应变的本构方程。但 Cai 等[4]和 Luo 等[11]研

究发现应变对钛合金高温变形影响显著。本研究通过

应变对材料常数的影响证明其不可忽略，以应变为 0.5

的计算过程如下： 

将方程(2)，(3)和(4)两边取对数，得到： 

    1 1ln 1 ln 1 lnn n Q RT B   
        （5） 

    = 1 ln 1 lnQ RT C    
           

（6）
 

  1 ln sinh ln
T

n      


              
（7）

 

    ln sinh 1Q nR T


                  
（8）

 

分别对 ln - ln  及 -ln  进行拟合，分别得到 n1

和 β，见图 3。从文献[17]得知，两相区与单相区得到

的材料常数具有显著差别，所以将材料常数计算分为

2 个区进行（见图 4）。应变为 0.5 时，两相区和单相

区不同温度条件下应变速率与流变应力的拟合得出的

材料常数见表 2。 

2.4  应变补偿 

图 5 为材料参数随应变变化关系。从图 5 可知，

应变对材料常数影响较大。因此，在建立 TC4-DT 钛

合金本构方程时不能忽略应变。这里假设材料常数为

应变的多项式函数，通过数据拟合显示 6 次多项式具

有较高的相关系数 R 和平均绝对相对误差，低次或高

次都会出现欠拟合和过拟合的不足，多项式拟合系数

见表 3。 

材料常数确定以后，利用 Z 参数与材料常数表示

的本构方程见式（9）： 

 

表 2  应变为 0.5 时 n，α，Q 和 lnA 的值 

Table 2  Values of n, α, Q and lnA under the strain of 0.5 

Phase field n α Q/kJ·mol
-1

 lnA 

(α+β) phase 3.325 0.0130 551.52 52.92 

β phase 3.698 0.0219 202.43 16.89 
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图 3  不同变形温度下 ln -ln  与 -ln  的关系 

Fig.3  Relationship of
 

ln -ln  (a) and -ln  (b) at different deformation temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4   ln sinh -ln     、  ln sinh -1 T   及 ln -ln[sinh( )]Z  的关系 

Fig.4  Relationship of  ln sinh -ln     (a),  ln sinh -1 T   (b), and ln -ln[sinh( )]Z  (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  材料参数随应变变化关系 

Fig.5  Relationship between lnA (a), α (b), n (c) as well as Q (d) and strain 
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利用得到的本构方程对不同变形温度和应变速率

条件下的流变应力进行预测，对比结果如图所示。从

图中可以看出，实验值与预测值在应变速率低于 1 s
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表 3  α, Q, lnA and n 关于应变多项式拟合系数 

Table 3  Coefficients of the polynomial for α, Q, lnA and n 

α Q/kJ·mol
-1

 lnA n 

B0=0.01344 C0 =933.421 D0=35.755 E0=3.907 

B1=
 
–0.0194 C1 = –3084.541 D1=949.252 E1= –3.232 

B2=0.12012 C2 =16321.231 D2= –9010.442 E2=9.979 

B3= –0.35534 C3 = –51270.230 D3=38200.784 E3= –23.462 

B4=0.58675 C4 =86952.059 D4= –82183.841 E4=30.369 

B5= –0.50241 C5 = –75240.994 D5=86895.297 E5= –17.911 

B6=0.17062 C6 =25960.204 D6= –35805.601 E6=3.306 

 

时具有较高的精度。 但是，高应变速率（1 和 10 s
-1）

时呈现较高的预测偏差（图 6c 和 6d），这种偏差是由

多种原因引起的，归结起来为图 3 和图 4 求的平均值，

β 值和 n1 求解时用的是高应力水平公式（3）和低应力

水平公式（2），最终影响本构方程的预测精度；再者，

钛合金导热系数小，高应变速率下产生的变形热难以

及时扩散引起合金局部流动软化，Liu 等[18]研究表明，

变形热是 Ti17 合金低温高应变速率变形条件下重要

的软化机制。 
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2.5  本构模型检验 

这里采用相关系数 R 和平均绝对相对误差 AARE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  实验值与本构模型预测值对比 

Fig.6  Comparison between experimental value and prediction by constitutive model  
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式中，E 为流变应力的实验值，P 为模型预测值，N

为数据组数量。图 7 显示实验值与模型预测值的相关

系数 R 和 AARE 分别为 0.9952 和 5.78%，表明了此

模型具有较高的预测精度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  实验值与预测值之间的相关程度  

Fig.7  Correlation between experimental values and the predicted 

by strain compensation model 
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3  结  论 

1) 通过应变与材料常数之间建立的多项式拟合

关系，表明应变应该是本构关系的一个重要组成部分，

6 次多项式拟合具有较高的相关系数。 

2) 材料常数因不同相区而不同，差别显著。Q 值

和 lnA 在两相区较单相区明显提高，在两相区 α，n，

Q 和 lnA 的取值区间分别为：0.0123~0.0134，3.132~ 

3.663，426.24~745.06 kJ/mol，41.55~71.84；单相区时

分别为：0.0211~0.0233，3.526~3.711，191.32~269.75 

kJ/mol，16.03~ 22.82。 

3) 考虑应变影响的本构方程可精确预测应变速

率小于 1 s
-1 的流变应力，然而在高应变速率时呈现较

大的误差，此误差的产生初步分析为材料常数只是针

对一定的范围进行拟合和变形热引起的温升效应。  

4) 考虑应变的修正本构模型具有较高的预测精

度，预测值与实验值相关系数和平均相对误差绝对值

分别为 0.9952 和 5.78%，显示了较高的预测能力。 
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Abstract: Elevated-temperature flow behavior of TC4-DT titanium alloy was investigated by conducting isothermal hot compression tests 

at strain rate from 0.01 to 10 s
-1

 and in the temperature range of 1181~1341 K on Gleeble-3500 simulator. The Arrhenius constitutive 

equation considering the strain was established based on the experiment data with the material constants expressed by a pol ynomial fitting 

of strain. The results show that all the true stress-strain curves exhibit the characteristics of strain hardening followed by flow softening 

and it is particularly significant at higher strain rates and lower temperatures. The flow stress values predicted by the developed 

constitutive model demonstrate a well agreement with the experimental results at the strain rates under 1  s
-1

. The correlation coefficient (R) 

and average absolute relative error (AARE) are 0.9952 and 5.78%, respectively, which confirm that the modified constitutive equation 

could give an accurate and precise estimate of the flow stress of TC4-DT titanium alloy. 
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