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新型亚稳 β 钛合金 Ti2448 的温变形行为及本构模型 

王哲君，强洪夫，王学仁 

(西安高新技术研究所  601室，西安  710025) 

摘 要：采用压缩实验研究应变速率和变形温度对新型亚稳 β钛合金 Ti2448温变形行为的影响。 热模拟压缩实验 

在 Gleeble−3800热模拟机上进行，变形温度为 473~673  K，应变速率为 0.001~10  s −1 ，变形程度为 45%。结果表 

明：在高、低应变速率下合金呈现不同的变形特性。低应变速率(0.001~0.1 s −1 )下，流动曲线呈现明显的应变硬化 

特性；在 10 s −1 的高应变速率下，流动应力在达到饱和后，因温升效应而下降；在 673 K变形温度下流动应力因 

材料内部相变而具有显著的应变速率负敏感性。基于分段外推饱和模型和改进的 Voce 模型分别构建 Ti2448合金 

在温变形高、低应变速率下的流动应力模型；该模型得到的预测曲线(应力—应变曲线)和实验曲线吻合较好，能 

够有效预测 Ti2448 合金在温变形过程中的流动应力，其中，改进的 Voce 模型能同时较好地描述饱和型和非饱和 

型应变硬化特性。 
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Warm deformation behavior of new kind of 
metastable β titanium alloy Ti2448 and its constitute model 

WANG Zhejun, QIANG Hongfu, WANG Xueren 

(601 Staff Room, Xi’an High Technology Institute, Xi’an 710025, China) 

Abstract:  The  effects  of  strain  rate  and  deformation  temperature  on  warm  deformation  behavior  of  a  new  kind  of 
metastable β titanium alloy Ti2448 were investigated by using compression tests. The experiments were carried out on a 
Gleeble−3800 thermomechanical simulator at deformation temperatures of 473−673 K, strain rates of 0.001−10 s −1 , and 
height direction reduction of 45%. The results show that there are different deformation behaviors at high and low strain 
rates. At low strain rates (0.001−0.1 s −1 ),  there are obvious work hardening behaviors in flow stress curves. At the high 
strain  rate  of  10  s −1 ,  the  alloy  presents  obvious  hardening  firstly,  then  saturated  state  and  further  softening  caused  by 
temperature rise finally. At 673 K, the alloy significantly exhibits the stain rate negative sensitivity because of the phase 
change. Based  on  the model  in which  the whole  stress—strain  curve  is  divided  into  the  strain hardening  part  and  the 
saturated state part and the modified Voce model, constitutive models were developed to describe the flow behaviors of 
Ti2448 alloy at high and low strain rates, respectively. The stress—strain curves predicted by the developed model well 
fit with  the  experimental results, which confirms  that  the developed model  can predict  the  flow stress  of Ti2448 alloy 
validly  and  the  modified  Voce  model  can  describe  the  strain  hardening  behavior  of  both  the  saturated  state  and  the 
unsaturated state. 
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亚稳 β 钛合金具有比强度高、冷热成型性、深淬 

透性优异及抗腐蚀性良好等优点，因此，在过去几十 

年里，该类钛合金的重要性逐步提高，在许多国家得 

到越来越多的关注 [1] 。在实际工程应用中，只有全面 

了解所使用材料在很宽变形温度、较大应变速率范围 

等条件下的性能，才能充分开发和有效利用其潜力。 
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目前，许多材料研究者对亚稳 β 钛合金在热处理等条 

件下的显微组织与性能、热变形特性等开展了相应的 

研究 [2−4] ，然而，关于该类合金温变形特性及本构模型 

的研究不多。因此，研究亚稳 β 钛合金在温变形条件 

下的变形特性及构建相应的本构模型对亚稳 β 钛合金 

的工程应用具有重要意义。 

本文作者在新型亚稳 β钛合金Ti2448轴向温压缩 

实验的基础上，分析温变形过程中应变、应变速率和 

变形温度对流动应力的影响及材料的流动应力曲线特 

征，并建立有效描述其温变形特性的本构模型，最终 

通过与实验曲线比较来检验模型的有效性。 

1  实验 

实验用  Ti2448 钛合金试样是从板材上沿厚度方 

向截取的表面打磨光滑后的尺寸为 d8 mm×12 mm的 

圆柱体。 温压缩实验在Gleeble−3800热模拟机上进行， 

变形温度为  473~673  K，应变速率分别为  0.001、0.1 

和  10  s −1 ，所有试样沿板材厚度方向的轴向压缩量为 

45%，试样在压缩前保温 5 min。 

2  变形行为分析 

2.1  流动应力曲线特征 

图 1所示为Ti2448钛合金在不同温度和应变速率 

下温变形时的流动应力曲线。由图 1可以得出：1) 变 

形温度和应变速率影响流动应力，但流动应力随变形 

温度和应变速率变化的规律与热变形时不同，即流动 

应力不随应变速率的升高或变形温度的下降而一直增 

大。其中，在塑性变形初期和 673 K变形条件下尤为 

明显，流动应力随应变的增加逐渐呈现出应变速率的 

负敏感性，即流动应力随应变速率的增加而降低。 
2)  变形初期流动应力增加很快，几乎呈直线上升。 
3) 随变形量的增大， 变形温度和应变速率对流动应力 

的影响越来越明显。 4) 在不同应变速率和变形温度条 

件下，Ti2448合金的流动曲线表现为不同的特征。在 

低应变速率范围内(0.001~0.1 s −1 )，流动应力随应变的 

增加持续增大， 流动曲线呈现出明显的应变硬化特征； 

而在高应变速率范围内(10 s −1 )，随应变的增加，流动 

应力首先达到饱和，随后逐渐下降。同时，流动应力 

达到饱和所需的变形量与变形温度相关，随变形温度 

图 1  Ti2448钛合金在不同温度和应变速率下的流动应力曲线 

Fig. 1  Flow stress curves for Ti2448 alloy at different temperatures and strain rates
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的升高而减小。 5) 高应变速率变形条件下流动应力曲 

线呈现明显的锯齿状波动。 

2.2  变形特性分析 
1) 流动应力曲线在  673  K 变形条件下呈现的应 

变速率负敏感性与材料内部微观组织变化有关。在此 

变形温度条件下，低应变速率有利于材料在慢速变形 

过程中发生相变，导致应力水平持续上升，使变形进 

入 α+β两相区间 [5] 。2) 变形初期流动应力增加较快， 

这是由于应变速率从 0 开始，一直增大到实验所采用 

的值，同时合金变形的硬化速率高于软化速率 [6] 。 
3) 随着变形量的增加， 变形温度和应变速率对流动应 

力的影响逐渐增强，这是由于随着变形量的增大，材 

料内部一些变形机制开始发生，进而影响材料的宏观 

力学性能 [7] 。4) 应力—应变曲线中发生流动应力的下 

降，必定是材料内部发生了软化机制。影响材料变形 

的软化机制主要是动态回复、再结晶和温升效应 [8] ， 

由各软化机制的机理和特性可知，Ti2448合金在高应 

变速率下变形时，饱和流动应力的出现可能是材料内 

部动态回复和应变硬化达到动态平衡的结果。同时， 

动态回复一般不能完全消除材料变形时内部产生的位 

错，要使流动应力在饱和值之后继续下降，必有其他 

软化机制的出现 [9] 。而温变形的温度较低，一般不易 

在材料内部发生再结晶 [10] 。塑性变形时，随变形量的 

增大，在较高应变速率、较低变形温度下易发生温升 

效应，导致流动应力下降 [11] 。因此，Ti2448合金在高 

应变速率下，较大应变处流动应力的下降应是温升效 

应引起的。 5) 饱和应变的出现是软硬化作用达到动态 

平衡的结果，而变形温度越高，越有利于材料内部软 

化机制的进行，因此，Ti2448合金变形时，在较高的 

变形温度下具有较小的饱和应变。6) 高应变速率下， 

流动曲线呈现的锯齿状波动是材料内部软硬化交互作 

用的结果 [12] 。 

可见，Ti2448合金在高、低应变速率下呈现出不 

同的变形特性。 田宇兴等 [13] 对 Ti2448合金在热变形条 

件下变形特性的研究同样表明，当合金在高、低应变 

速率下呈现不同变形特性时，应分不同的应变速率构 

建其本构模型。因此，本文作者在构建描述 Ti2448温 

变形的本构模型时，分高、低应变速率进行。 

3  流动应力模型 

3.1  低应变速率下的本构模型 

由前文分析可知，Ti2448合金在低应变速率下呈 

现应变硬化特性。自 20世纪初起，人们对多晶材料的 

应变硬化型流变行为进行了大量研究，建立了一些经 

验或半经验模型。 其中， 李宏烨等 [14] 的研究表明， Voce 
模型在描述应变硬化流动曲线时具有最好的逼近度， 
Voce模型的表达式为 [15] 

0 p [1 exp( )] m b σ σ σ ε ∆ = + − −  (1) 

式中：Δσ=σs−σ0，σ0 和 σs 分别为屈服应力和饱和流动 

应力；b和 m为材料参数；εp 为塑性应变。由 Voce模 

型的计算公式可知，要得到应力—应变关系式，必须 

确定饱和流动应力 σs，因此，基本的 Voce模型是一种 

描述饱和型应变硬化特性的本构模型。可对于非饱和 

型应变硬化流动曲线(图 1(a)中 573~673 K变形条件下 

流动曲线所示)，无法直接从流动曲线上得出 σs，只有 

峰值应力 σp，而直接采用峰值应力进行计算会存在误 

差。为使式(1)能在更广泛的范围内描述材料的变形， 

本文作者将  Δσ 定义为材料参数，不再受限于饱和流 

动应力的关系式。为描述变形温度和应变速率对变形 

的影响，依据 LI等 [16] 的研究，将屈服应力 σ0、Δσ、b 
和 m均定义为随变形温度和应变速率变化的参数，则 

可得： 

( , ) 
0 p ( , ) ( , ){1 exp[ ( , ) ]} m T T T b T ε σ σ ε σ ε ε ε & & & & = + ∆ − −  (2) 

3.2  高应变速率下的本构模型 

当材料变形过程中具有饱和流动特性时，ZHOU 
等 [17] 提出了一种分段式饱和外推模型(见图 2)， 即将流 

动曲线看成稳态变形前的应变强化区域(0＜ε＜εs)和 

较大应变处的稳态过程(εs≤ε)： 

1 2 ( , , ) ( , ) f T f T σ ε ε ε & & =  (3) 

式中：f1 描述应变强化区域的变形；f2 描述较大应变 

处的稳态变形。该模型要满足的边界条件为 

1 

1 s 

( , , ) 0,   0 
( , , ) 1, 
f T 
f T 

ε ε ε 
ε ε ε ε 
& 

& 
= =  

 = >  
(4) 

式中：εs 为饱和应变。 

式(3)中  f2 多采用 Arrhenius 模型来描述饱和流动 

应力 σs 或峰值流动应力 σp。对于变形至稳态的应变强 

化阶段，表达式较多，其中应用最广泛的是  Voce 模 

型 [18] ，即式(1)。综上可得  Ti2448 合金在高应变速率 

下的本构模型为 

0 s 0 p p ps 

s p ps 

( )[1 exp( )], 

, 

m b σ σ σ σ ε ε ε 

σ σ ε ε 

= + − − − <   
 

=   ≥ 
(5)
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式中：εps 为饱和应变 εs 所对应的饱和塑性应变。由图 
1(c)及前文分析可知：合金在 10 s −1 条件下变形时，流 

动应力在达到饱和值之后，由于温升效应发生下降。 

如图 2所示， Δσ为因温升效应导致的流动应力的下降 

值。材料虽然在饱和流动应力前也存在温升效应，但 

由于应变较小，流动应力的下降较小，因此为有效描 

述本实验合金的变形，需对饱和值之后的流动应力用 

式(6)进行修正， 即对式(5)塑性应变 εp≥εps 条件下的流 

动应力进行修正 [19] ： 

0 

0 

, 

p 

0 0 
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∫  (6) 

式中：η为热转化效率；β为压缩过程的绝热系数，可 

近似认为只与应变速率有关，根据 OH等 [20] 的研究， 

在此选取 η=0.9，β=1；Ti2448合金的密度 ρ和定压比 

热容 cp 分别为 5.42  g/cm 3 和 496  J/(kg∙℃)；T0 为等温 

恒应变速率压缩过程的名义温度； ΔT为因温升效应导 

致的材料变形温度的升高值； Δσ为因温升效应导致的 

流动应力的下降值。 

图 2  含温升效应的流动应力曲线示意图 

Fig.  2  Schematic  illustration  of  flow  stress  curve  showing 

effect of temperature rise 

3.3  确定模型中的参数 

屈服应力可以直接从流动曲线上获得，当流动曲 

线无明显的屈服点时，取  2%残余应变对应的点为屈 

服点。当屈服应力确定之后，要完整地构建本构方程， 

必须确定模型中其余相关参数的值。将模型计算得到 

的预测值与实验值的差值平方作为目标函数，用 
LevenbergMarquardt最优化方法确定 [21] ，即： 

c e e 2 
dynamic 

1 
min [( ) / ] 

N 

i i i x  i 
RSS σ σ σ 

= 
− = ∑  (7) 

式中：x 代表要确定的参数；N 为用于计算的数据总 

数；  c 
i σ 和  e 

i σ 分别表示利用模型计算得到的预测值和 

实验值；RSS 代表目标函数的最小值；下标  dynamic 

表示与变形温度和应变速率相关。 
3.3.1  低应变速率下参数的确定 

由图 1 可知，该变形条件下的屈服应力随变形温 

度和应变速率变化的关系较为复杂，不呈单调变化， 

因此本文作者提出下述多项式表达式： 

2 4 3 
0 

6 4 

1 015.65 18.92 / 0.19 / 7.71 10 / 
1.06 10 / 
(1/ ) ln 

x x x 
x 

x T 

σ 

ε& 

− 

− 

= + + + × +  
 

×  
 =  

(8) 
ZHOU等 [22] 指出，参数随变形温度和应变速率的 

变化关系呈单调关系时，可以采用式(9)所示指数模型 

表达式进行描述： 

exp[ /( )] 

n x AZ 
Z Q RT ε& 

=  
 

=  
(9) 

式中：x为随变形温度和应变速率变化的参数；A和 n 
为常数；Z 为温度补偿应变速率因子；Q 在高温下为 

热激活能(J/mol)；R为摩尔气体常数(8.31 J/(mol∙K))； 
T为变形温度(K)。但在实际计算过程中，经常会遇到 

虽然参数随变形温度和应变速率的变化关系满足单调 

规律，但用式(9)并不能很好地描述这种变化。本文作 

者基于描述流动应力随变形温度和应变速率变化的 
Arrhenius方程 [23] ，提出下述描述参数变化的表达式： 

1 1 1/ 1/ 
1 (1/ )  n n Y A Z =  (10a) 

2 (1/ ) ln (1/ ) ln Y Z A β β = −  (10b) 

1/ 2 / 1/ 2 (1/ ) ln{( / ) [1 ( / ) ] } n n Y Z A Z A α = + +  (10c) 

式中：Y 为随变形温度和应变速率变化的模型参数； 
A1、A2、A、β、α、n1 和 n为材料常数；Q在变形温度 

较低时只表示为材料常数。式(10)中具体表达式的选 

取，依参数随变形温度和应变速率的变化关系而定。 

图 3 所示分别为 Δσ、b、ln  m 与 1/T 的关系。由图 3 
可知，Δσ、b及 ln m与变形温度的倒数 1/T符合较好 

的线性关系，因此，Δσ、b和 ln m的表达式可分别采 

用式(10b)和(10a)来构建，具体形式如下： 

4 

4 

0.045 

5.20(ln 1.63 10 / ) 111.40 
0.19(ln 2.90 10 / ) 5.41 
0.81[ exp(5.87 / )] 

T 
b T 
m T 

σ ε 
ε 

ε 

∆ & 

& 

& 

= + × −  
 = + × +  
 =  

(11) 

3.3.2  高应变速率下参数的确定 

由于变形发生在同一应变速率下，因此，模型中 

的参数仅是变形温度的函数，屈服应力 σ0、饱和应力
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图 3  改进 Voce模型中参数 Δσ、b、ln m与 1/T的关系 

Fig. 3  Relationship between Δσ (a), b (b) and ln m (c) and 1/T 

in modified Voce model 

σs、参数 b、m和塑性饱和应变 εps 的表达式为 

6 
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3 
ps 
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(1 2 ) 

4  模型的验证 

利用  Ti2448 合金在不同变形条件下的流动应力 

数据对所建模型进行验证。所建立的流动应力模型的 

计算结果与实验数据的对比情况如图 1 所示。由图 1 
可以看出，利用上述方法确定流动应力曲线能够达到 

满意的拟合精度。误差分析结果表明，流动应力模型 

的计算值与实验数据的平均相对误差为 3.2%， 最大相 

对误差为  7.08%。因此，本文作者所建立的  Ti2448 
合金流动应力模型能够较好地描述  Ti2448 合金在温 

变形过程中的流变行为。 

5  结论 

1) 以  Ti2448 合金的温变形轴向压缩实验结果为 

基础，获得了变形温度、应变、应变速率等对流动应 

力的影响规律。其中，变形温度和应变速率对流动应 

力均有影响，且随变形量的增大其影响逐渐增强。在 

高、低应变速率下合金呈现不同的变形特性。低应变 

速率下，流动曲线呈现明显的应变硬化特性；高应变 

速率下，流动应力在达到饱和后，因温升效应而下降； 

在 673 K变形温度下流动应力因材料内部相变而具有 

显著的应变速率负敏感性。 
2) 基于分段外推饱和模型和改进的Voce 模型分 

别构建了 Ti2448合金在温变形高、 低应变速率下的流 

动应力模型， 并基于 Arrhenius方程扩展了参数随变形 

温度和应变速率变化的表达式形式。采用该模型得到 

的预测曲线和实验曲线吻合较好，平均相对误差小于 
5%，能够有效预测  Ti2448 合金在温变形过程中的流 

动应力。其中，改进的 Voce模型能同时较好地描述饱 

和型和非饱和型应变硬化特性。 
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在完成本实验方面给予的大力帮助。 
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