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粉体成型 Zr-2 合金热变形行为及本构模型研究 
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摘  要：采用 Gleeble-1500 型热模拟试验机对粉体成型 Zr-2 合金进行等温恒应变速率热压缩实验，研究其在热变形温

度 650~850 ℃，应变速率 0.001~5 s-1 条件下的热变形行为。基于热压缩实验数据，采用基于应变修正的 Arrhenius 方程

构建了粉体成型 Zr-2 合金的变形本构模型。研究结果表明：变形温度对粉体成型 Zr-2 合金的流变应力影响明显，随着

变形温度的增加，材料的流变应力大幅度降低。同时，粉体成型 Zr-2 合金的热变形流变应力表现出对应变速率敏感的

特征，即变形抗力随着应变速率的上升而增加，但在低温（650、700 ℃）、高应变速率（5 s-1）条件下变形抗力增加

并不明显。基于应变修正的 Arrhenius 方程构建的粉体成型 Zr-2 合金的本构方程，其相关系数为 0.9827，可以较为准确

地预测该材料的流变应力。 
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Abstract: The hot compression experiments of powder forming Zr-2 alloy at the temperature of 650-850 ℃ and the 
strain rate of 0.001-5 s-1 were carried out by Gleeble-1500 thermal simulation machine to study its hot deformation 
behavior. Based on the experimental data of hot compression, the strain modified Arrhenius equation was used to 
construct the deformation constitutive model of powder forming Zr-2 alloy. The results show that the deformation 
temperature has an obvious effect on the flow stress of powder forming Zr-2 alloy, and the flow stress of material 
decreases greatly with the increases of deformation temperature. At the same time, the thermal deformation flow stress 
of powder forming Zr-2 alloy is sensitive to strain rate, that is, the deformation resistance increases with the increase of 
strain rate, but the deformation resistance does not increase significantly at low temperature (650, 700 ℃) and high 
strain rate (5 s-1). The constitutive equation of powder forming Zr-2 alloy based on the strain-modified Arrhenius 
equation has a correlation coefficient of 0.9827, which can predict the flow stress of the material accurately. 
Keywords: Zr-2 alloy; powder forming; hot deformation behavior; constitutive model 
 

锆合金因其中子吸收截面低、耐腐蚀性能好、高

温力学性能优异、抗辐照性能优良等特点，被广泛用

作核反应堆关键结构材料及包壳材料[1-3]。Zr-2 合金是

美国 20 世纪 50 年代开发的一种典型牌号锆合金。为

满足更高的燃耗要求和更长的换料周期[4-6]，国内外纷

纷致力于新型锆合金的研发，如美国的 ZIRLO 合金、 
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俄罗斯的 E635 合金、法国的 M5 合金、日本的 NDA 
合金以及中国的 N18、N36 合金，但 Zr-2 合金作为重

要的包壳材料及结构材料一直应用于 BWR、CANDU
等堆型中[7]。 

锆合金的传统加工工艺流程包括熔炼→锻造→淬

火→热轧→反复冷轧及退火，最终获得满足尺寸要求

的锆合金产品[6-7]。但上述工艺流程存在成本高、工艺

过程复杂、效率低等问题。为推动锆合金的国产化，

对其加工工艺进行改进具有重要意义。其中，热压烧 
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结及再加工是一种更为灵活的工艺[8]。锆合金的力学

性能对其加工工艺比较敏感，因此构建满足实际加工

需求的高精度本构模型，对优化热加工工艺参数具有

重要的指导价值[9]。王伟等[8]研究并建立了真空热压烧

结 Zr-6Al-0.1B 合金的 Johnson-Cook 本构模型，冯瑞

等[9]建立了 Zr-4 合金基于应变耦合的物理本构模型，林

国庆等[10]采用模糊神经网络方法建立了 Zr-2 合金锻棒

的晶粒尺寸及流变应力模型，毛敏等[11]分析了变形温度

和应变速率对亚稳 β-T51Z 锆合金热变形行为的影响及

该合金的组织演变规律，宋广胜等[12]建立了 ZIRLO 锆

合金基于应变补偿的 Arrhenius 本构模型，但鲜有关于

粉体成型 Zr-2 合金本构模型的文献报道。本研究通过

对粉体成型 Zr-2 合金进行等温恒应变速率热压缩实验，

分析材料的真应力–真应变曲线，采用应变修正的

Arrhenius 方程构建材料的变形本构模型，对 Zr-2 合金

热压烧结及再加工工艺参数的选取具有指导意义。 

1  实  验 

实验材料为 Zr-2 合金铸锭经过氢化–脱氢制备的

Zr-2 合金粉末[13]。粉末经过冷压成型、热处理烧结后

得到 Zr-2 合金样品，致密度约为 90%TD（TD 为理论

密度）。将样品加工成规格为 Φ8 mm×12 mm 的圆柱

试样，使用 Gleeble-1500 热模拟试验机进行等温热压

缩实验，变形温度设定为 650、700、750、800、850 ℃，

应变速率设定为 0.001、0.01、0.1、1、5 s-1，单道次

热压缩应变量设置为 0.8（对应工程应变约为 55%）。

将试样以 10 ℃/s 的速度升温至实验温度，保温 180 s

后进行压缩，随后采用水淬冷却。压缩后试样高度为

5.4 mm。图 1 为 Zr-2 合金样品热压缩实验前后的照片。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  粉体成型 Zr-2 合金样品热压缩实验前后的照片 

Fig.1  Photo of powder forming Zr-2 alloy specimen before and 

after hot compression test 
 

2  结果与分析 

2.1  流变行为分析 
粉体成型 Zr-2 合金的热压缩流变应力曲线如图 2

所示。与传统加工工艺得到的锆合金类似，在变形初

始阶段，材料的流变应力随着应变的增加快速上升，

此时材料的加工硬化率较高。随着变形的持续，材料

内部的位错密度增加，使得动态回复（ dynamic 
recovery, DRV）的软化效果逐渐增强，进而降低了材

料加工硬化率和流变应力的增大速度。在部分变形条

件下，材料发生了动态再结晶（dynamic recrystallization, 
DRX），使得流变应力呈现出到达一定峰值应力后下

降的趋势[14]。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  粉体成型 Zr-2 合金在不同温度下热压缩的真应力–应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves of powder forming Zr-2 alloy under hot compression at different temperatures: 

(a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃; (d) 800 ℃; (e) 850 ℃ 
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2.2  粉体成型 Zr-2 合金本构模型 
为了表征粉体成型 Zr-2合金在不同条件下的变形

抗力，从而在模型中获得真实的塑性变形，需要建立

其热变形本构方程。目前，表征金属材料热变形本构

模型的方程主要有 Johnson-Cook 方程、基于动态再结

晶物理冶金学原理的本构方程、Arrhenius 方程、应变

修正的 Arrhenius 方程等。由基于热压缩实验获得的流

变应力曲线可见，部分变形条件下粉体成型 Zr-2 合金

发生动态再结晶使得曲线出现峰值应力后下降的趋

势，另外部分曲线呈现应力随应变增加而增加的加工

硬化趋势。考虑所建本构方程主要用于数值计算模型

中材料变形抗力计算，指导材料加工工艺快速迭代，

因此采用应变修正的 Arrhenius 方程构建粉体成型

Zr-2 合金的变形本构方程。 
采用 Zener-Hollomon 描述变形速率和温度对变形

的综合影响[15]： 

exp QZ
RT

e  =  
 

                           （1） 

式中： ε为变形速率，s-1；T 为变形温度，K；Q 为变

形激活能，kJ/mol；R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)。 
采用 Arrhenius 方程描述应力、应变和温度的关

系，其形式为[15]： 

( )F exp QA
RT

e σ  = − 
 

                     （2） 

其中， 
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( )

1 0.8
F exp 1.2

s l inh for a l 

n

n

σ ασ
σ βσ ασ

ασ σ

 <
= >



                                  
                                                                

                       

      

         

           （3） 

式中：σ 为某一固定应变下的变形抗力，MPa；A、α、
n1、n、β 为材料常数。α 可以由式（4）确定： 

1/ nα β=                                （4） 
为建立应变修正的 Arrhenius 方程，分别选取应变

为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 共 8 个特征

条件下的流变应力进行本构方程系数回归。选取应变

（ε）为 0.3 条件下的代表性结果进行描述，其他条件下

采取同样数据处理方式进行参数回归。 
将式（3）的前两种情况代入式（2），并对公式

两侧取自然对数，可获得如下公式： 

( )1ln ln ln 0.8Qn A
RT

e σ ασ= + − <                                     （5） 

( )ln ln 1.2QA
RT

e βσ ασ= + − >                                               （6） 

可见，在不同应力水平下，通过线性回归

ln lnσ e− 和 lnσ e− 的关系可以获得 n1 和 β 系数。绘

制应变为 0.3 条件下的 ln lnσ e− 关系曲线如图 3 所示，

lnσ e− 关系曲线如图 4 所示，获得系数 n1 和 β 分别为

5.977 和 0.072，进而得到 α 为 0.012。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  ln lnσ e− 线性关系图（ε＝0.3） 

Fig.3  Linear relationship of ln lnσ e−   (ε＝0.3) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
图 4  lnσ e−  的线性关系图（ε＝0.3） 

Fig.4  Linear relationship of lnσ e−   (ε＝0.3) 
 

采用 Arrhenius 方程中的双曲正弦关系函数，将式

（2）取自然对数，得： 

ln ln ln[sinh( )] QA n
RT

e ασ= + −

             （7） 

可见，当温度一定时，ln[sinh( )] lnασ e− 表现出线

性关系。当应变速率一定时， ln[sinh( )] 1/ Tασ − 呈线

性关系。n、Q 计算式如下： 

( )
ln

ln sinh
T

n e
ασ

 ∂ =  
∂     



                    （8） 

( )
( )

ln sinh
1/

Q Rn
T

e

ασ ∂    =  
∂  



                 （9） 

ln[sinh( )] lnασ e−  和 ln[sinh( )] 1/ Tασ − 的线性关

系曲线，如图 5、图 6 所示，得到相关系数：n=4.348，
lnA=25.8 以及 Q=245 kJ/mol。 

绘制 Zener-Hollomon 与特征应力 σ关系曲线如图

7 所示，线性回归的相关性系数为 0.9827，说明所得

回归方程具有较高的准确性。 
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图 5  ln[sinh( )] lnασ e−  的线性关系图（ε＝0.3） 

Fig.5  Linear relationship of ln[sinh( )] lnασ e−   (ε＝0.3) 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

图 6  ln[sinh( )] 1000 / Tασ − 的线性关系图（ε＝0.3） 

Fig.6  Linear relationship of ln[sinh( )] 1000 / Tασ −  (ε＝0.3) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 7  ln ln[sinh( )]Z ασ− 的线性关系图（ε＝0.3） 

Fig.7  Linear relationship of ln ln[sinh( )]Z ασ−  (ε＝0.3) 
 

重复上述工作，分别获得 0.1~0.8 范围内不同应变

下的变形本构相关系数，各变形本构系数随应变的变

化如图 8 所示。图 8 中的曲线为采用 5 次多项式拟合

的结果，可以看出多项式能够较好地描述各参数随应

变的变化规律。 
通过上述参数回归计算，得到粉体成型 Zr-2 合金

的变形本构方程为： 
1/21/ 2/1 ln 1

exp

n nZ Z
A A

QZ
RT

σ
α

e








      = + +     
       
 
 
 

= 

        （10） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  变形本构方程中各材料参数与应变的关系 

Fig.8  Relationship between material parameters and strain in the deformation constitutive equation: 

(a) α-strain; (b) n-strain; (c) lnA-strain; (d) Q-strain 
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式（10）中，各材料参数是随应变而变化的函数，如下

所示： 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

( )
( )
( )

ln ( )

n n n n n n n
Q Q Q Q Q Q Q

A A A A A A A

α e α α e α e α e α e α e
e e e e e e
e e e e e e
e e e e e e

 = + + + + +
 = + + + + +


= + + + + +
 = + + + + +

                 
                          

             

  

（11） 

式（11）中，多项式系数拟合结果见表 1。 
 

表 1  式（11）中 5 次多项式拟合参数 

Table 1  Fitting parameters of equation (11) 5th degree polynomial 

α(ε) n(ε) Q(ε)/kJ·mol-1 lnA(ε) 

α0 0.0174 n0 5.3375 Q0 259 A0 25.5743 

α1 -0.0497 n1 3.9728 Q1 -125.3578 A1 22.7958 

α2 0.1806 n2 -75.0406 Q2 606 A2 -190.0472 

α3 -0.3334 n3 247.3339 Q3 -1860 A3 533.0729 

α4 0.3127 n4 -319.9417 Q4 2810 A4 -611.2912 

α5 -0.1181 n5 146.3564 Q5 -1510 A5 250.1110 

依据构建的本构方程计算高温变形过程中粉体

成型 Zr-2 合金的流变应力，并与实验值进行对比，

结果如图 9 所示。由图 9 可见，所构建的本构方程可

以较好地预测粉体成型 Zr-2 合金的流变应力，仅在变

形温度 650、700 ℃和变形速率 1、5 s-1 时出现一定

偏差。 
经分析认为，出现偏差的原因是变形温度 650、700 ℃

和变形速率 1、5 s-1时材料的变形抗力实测值差距较小，

与其他条件下的变化规律存在较大差别，其他条件下

的流变应力显示出明显的应变速率敏感性，即变形抗

力随着应变速率的增加而增大。在变形本构模型回归

过程中，经过线性拟合，应变速率敏感性也以材料参

数的形式得到了表征，因此建立的变形本构方程涵盖

了应变速率敏感性特征，使得计算结果在低温、高应

变速率时出现偏差。另一方面，粉体成型 Zr-2 合金具

有一定的孔隙率，也是可能导致其在低温、高应变速

率变形时流变应力出现偏差的原因。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同变形温度下变形本构模型计算值与实测值对比 

Fig.9  Comparison between calculated values and measured values of the deformation constitutive mode under different 

deformation temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃; (d) 800 ℃; (e) 850 ℃ 
 

3  结  论 

(1) 在变形初始阶段，粉体成型 Zr-2 合金的流变应力

随着应变的增加快速上升。随着变形持续，由于动态回复

使流变应力增加速度变缓，部分条件下发生动态再结   
晶，使得流变应力呈现出到达一定峰值应力后下降的趋势。 

(2) 粉体成型 Zr-2 合金的热变形流变应力表现出

对应变速率敏感的特征，即随着应变速率的上升变形

抗力增加，但在低温（650、700 ℃）、高应变速率（5 s-1）

变形条件下变形抗力增加并不明显。 
(3) 基于应变修正的 Arrhenius 方程构建的粉体成

型 Zr-2 合金的本构方程，其相关系数为 0.9827，可以

较为准确地预测该材料的流变应力。 
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2023 年 4—9 月日本钛产品进出口数据统计 

日期 
出口量/t  进口量/t 

未锻轧钛 粉末及废料 其他钛制品  未锻轧钛及粉末 废料 其他钛制品 

2023 年 4 月 3052 591 1046  21 129 146 

2023 年 5 月 2866 534 580  3 217 121 

2023 年 6 月 3188 616 814  12 149 168 

2023 年 7 月 3436 555 758  56 82 82 

2023 年 8 月 2197 555 511  38 159 139 

2023 年 9 月 3639 811 787  2 145 147 

合 计 18378 3662 4496  132 881 803 

王运锋摘自《チタン》 

2023 年 4—9 月日本钛材产销数据统计 

日期 国内钛材出货量/t 国外钛材出货量/t 钛材出货量合计/t  

2023 年 4 月 276 607 883  

2023 年 5 月 374 688 1062  

2023 年 6 月 548 737 1285  

2023 年 7 月 431 524 955  

2023 年 8 月 526 793 1319  

2023 年 9 月 536 680 1216  

合 计 2691 4029 6720  

王运锋摘自《チタン》 
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