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Ti26 钛合金热变形行为及本构模型 
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摘 要：通过热压缩试验研究热加工条件下 Ti26高强钛合金的热变形行为。结果表明：随着温度的升高和应变速 

率的降低，Ti26合金的流变应力显著降低，表现为较强的速率敏感性和温度敏感性；而变形温度对流变应力的影 

响程度与应变速率的大小有关。根据 BP人工神经网络原理算法，基于试验数据，建立了 Ti26钛合金的一个知识 

基的本构关系模型。预测结果表明：该神经网络本构关系模型具有很高的精度，可以很好地描述该合金在高温变 

形时各热力学参数之间的复杂关系，为本构关系模型的建立提供了一种更加准确有效的方法。 
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Hot deformation behavior and constitutive model of Ti26 alloy 
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Abstract: Hot deformation behavior of Ti26 alloy was investigated by the compression tests. The results show that the 
flow stress of Ti26 alloy reduces with the increase of temperature and decrease of strain rate, which presents strong strain 
rate sensitivity  and temperature  sensitivity. The effect of deformation  temperature on  flow stress  is  correlated with  the 
strain  rate. Based on  the BP network knowledge  and experimental data,  the knowledge based constitutive relationship 
model was established. The results show that the neural network model for constitutive relationship has a higher predicted 
precision, which  can describe  the  complicated nonlinear  relationship  of  thermodynamic  parameters well.  Therefore,  it 
provides a more convenient and more effective way to establish the model of constitutive relationship for titanium alloys. 
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随着新一代航空、航天飞行器高速、远程、轻质 

和提高燃油效率等方向的跨越式发展，对结构钛合金 

强韧性匹配提出了更高的要求。β 钛合金具有最高的 

强度，因而成为开发和应用研究的重点方向之一，在 

国际上的研究和发展也较活跃。以 Ti1023、Ti153、 
Ti40、 TB8、βC、β21s等为代表的 β钛合金已在航天、 

航空等领域获得广泛的应用 [1−5] 。Ti26 钛合金是西北 

有色金属研究院在 Ti153 基础上发展的新型 β 钛合 

金，虽然含有大量的 β稳定元素，但是没有偏析倾向， 

不需要特殊的熔炼技术。作为新型的 β 钛合金，Ti26 
合金具有良好的冷加工性能，通过热处理，屈服强度 

从固溶态的 800 MPa经时效后超过 1 241 MPa，经形 

变热处理后强度可达到 1 517 MPa。 

研究表明 [6−8] ， 热加工工艺条件对钛合金变形行为 
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和成形性能有显著影响，热加工工艺也是调控 β 钛合 

金中 α 相尺寸、形貌和体积分数的重要手段。因此， 

开展 Ti26合金热加工变形行为的研究， 对深入了解其 

变形规律具有重要意义。 

流变应力对变形温度、应变速率及变形程度等热 

变形参数十分敏感，而且各参数对流变应力的影响规 

律也很复杂。因此，采用函数型的本构关系建立其流 

变应力模型很难精确地反映各热变形参数对流变应力 

的影响规律。近年来迅速发展的人工神经网络具有自 

学习、自组织、自适应功能，特别适合处理复杂的非 

线性现象，是新一代信息处理工具，并成功地用于非 

线性系统的建模、预测预报、故障诊断和自适应控制 

等方面。BP  网络即误差反向传播网络(Error  back 

propagation  network)是目前应用最为广泛和成功的神 

经网络之一，能够快速有效地反映多因素之间高度非 

线性的复杂关系。运用  BP 神经网络找出实验数据之 

间潜在的规律，能够避免传统回归方法的不足，有效 

地建立高精度本构模型。为此，本文作者以 Ti26合金 

热模拟压缩试验结果为基础，研究变形温度、应变速 

率和变形程度等参数对  Ti26 合金高温变形时流变应 

力的影响。基于  BP 神经网络，建立了一个知识基的 

本构模型。神经网络本构模型预测结果表明，该模型 

具有很高的精度，可以很好地描述该合金在高温变形 

时各热力学参数之间的复杂关系，为本构关系模型的 

建立提供了一种更加准确有效的方法。 

1  实验 

采用 Ti26合金热轧棒材， 用金相法测得其相变点 

为(760±10) ℃。压缩试样由 d12  mm 棒材加工成 d8 
mm×12 mm的圆柱。为减小压缩时压头与试样上下端 

面之间的摩擦，试样的两端涂敷石墨作为润滑剂。热 

压缩试验在 Gleeble−1500热模拟试验机上进行，试验 

温度为 700、780、860、940 ℃，应变速率为 0.001、 
0.01、0.1、1、10  s −1 ，最大变形程度为 70%。变形过 

程由计算机控制，自动采集应力、应变、温度、位移 

等数据，绘制真应力—真应变曲线。 

2  Ti26 合金的热变形行为 

图 1所示为Ti26钛合金在不同温度下热压缩变形 

图 1  Ti26合金不同温度下的真应力—真应变曲线 

Fig.  1  True  stress— true  strain  curves  of  Ti26  alloy  at 

different  compression  temperatures:  (a)  700 ℃;  (b)  860 ℃; 

(c) 940℃ 

时的真应力—真应变曲线。从图 1 中可以看出，Ti26 
合金表现出了明显的加工硬化、动态软化、稳态流变 
3 种高塑性变形特征。在变形初始阶段，压缩试样内 

位错滑移受阻，位错密度不断增加，流变应力随着变 

形量的增加而迅速增加并达到峰值，发生明显的加工
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硬化现象；流变应力达到峰值后，动态再结晶的软化 

效应大于加工硬化的强化效果，流变应力随变形量的 

增加而逐渐下降，呈现动态软化现象；随着变形的继 

续进行，动态再结晶的软化效应与热加工硬化效应处 

于相对平衡状态，流变应力进入稳态流变阶段。 

由图 1 可知：稳态流变应力曲线并非一条光滑曲 

线，而是有波动，这说明在变形过程中，动态再结晶 

与加工硬化相互竞争、强化与软化交互领先的结果。 

在高温高应变速率条件下，Ti26 合金在 0.01~0.03 的 

范围内出现了一个明显的应力峰值，随后突然下降， 

出现应力不连续屈服现象。 

研究表明，这种不连续屈服现象存在于许多 β 合 

金中 [9−12] ， 可用静态和动态理论来解释这种现象 [13, 14] 。 

另外，从图 1 可以看出，在应变速率一定的情况下， 
Ti26合金的流变应力随着变形温度的升高而降低。流 

变应力对温度具有敏感性，当应变速率相同时，变形 

温度越低，流变应力对温度越敏感。如图  1(a)所示， 
700 ℃时，流变应力均表现出明显的流动软化特性， 

而在高温情况下(见图  1(b)、(c))，流变应力未呈现明 

显的软化特性，而是达到峰值后快速趋于稳定，进入 

稳态流变状态。应变速率越大，变形温度越低，合金 

越难达到稳态变形。 

图 2 所示为峰值流变应力随热变形工艺参数的变 

化情况。从图 2 中可以看出，恒应变速率时，峰值应 

力随变形温度的升高而降低；变形温度一定时，峰值 

应力随应变速率的增大而增大；当变形温度升高时， 

动态再结晶驱动力增大，位错活动能力增强，从而使 

软化过程更为突出。当变形温度低于 780 ℃时，峰值 

图 2  不同变形条件下 Ti26合金的流变应力峰值 

Fig. 2  Peak  stress  of Ti26  alloy  under different deformation 

conditions 

应力随应变速率的变化规律接近一致，呈相同斜率的 

直线变化；随着变形温度的升高，峰值应力随应变速 

率的减小而直线减小的趋势变缓，表现出变形温度对 

流变应力的影响程度与应变速率相关的规律。 

3  本构模型的建立 

通过 Ti26合金的热变形行为分析， 可以看出流变 

应力(σ)主要取决于变形温度、应变速率和变形量。高 

温塑性变形时本构关系可以表示为 

） ， ， （ ＝  t ε ε σ σ &  (1) 

流变应力 σ是应变量 ε、应变速率ε& 和温度 t这 3 
个变量的函数，因此，构建的神经网络结构模型中输 

入层有 3个输入分量，即(ε，ε& ，t)，而输出层只有一 

个输出量，即流变应力 σ。网络结构如图 3所示。 

图 3  BP神经网络结构 

Fig. 3  Structure of BP ANN model 

为了避免建立的神经网络模型迭代计算时，数值 

过于集中在某些神经元和权值上而降低模型的计算精 

度，需要将输入和输出数据进行初始化处理。由于应 

变速率和温度的数据点较少，且应变速率数据点的空 

间分布不均匀，不利于网络的训练，因此，对这些数 

据进行了归一化处理。 
BP  神经网络是将误差从输出层向输入层的方向 

进行反向传播以修正相应的连接权值，为防止振荡， 

加了一个惯性项。新的权值修正量可以表示为 

) ( ) 1 (  m W 
W 
E m W  ji 
ji 

ji ∆ 
∂ 
∂ 

− = + ∆ α η ＋  (2) 

式中：Wji 为任意为两个神经元之间的连接权；E为连
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接权相关的非线性误差函数； ∆Wji(m)为连接权 m次迭 

代的修正量；η为学习率；α为动量因子，主要用来抑 

制振荡；m为迭代次数。 

通过反复试验发现，当 α=0.8，η=0.65，均方差为 
0.001，使用  3×20×1 型神经网络模型时，模型精度 

高，收敛速度快，网络经过 956 次迭代计算后趋于收 

敛、稳定。 

图 4所示为 Ti26合金流变应力 BP网络模型训练 

结果的相关性分析。由图 4 可以看出，该模型的训练 

精度非常高，网络模型训练的预测值与实验值非常接 

近，平均相对误差为 1.3%。这说明建立的流变应力预 

测模型具有较高的精度。选取样本数据范围内非样本 

数据的变形条件输入到已经训练好的人工神经网络模 

型中，可以得到相应的流变应力输出值。流变应力输 

出值与实验值的对比情况如图 5所示。由图 5可以看 

图 4  流变应力的预测与实验值的比较 

Fig.  4  Comparison  between  predicted  and  measured  flow 

stresses 

图 5  非样本数据条件下流变应力预测值与实验值的比较 

Fig.  5  Comparisons  between  predicted  and  measured  flow 

stresses under condition of nonsample data 

出，其预测结果也充分反映了合金流变应力的变形特 

征，非样本数据预测结果与实验值的相对误差不超过 
4%。由此可见，采用人工神经网络方法建立的本构模 

型能够比较准确地预测热变形过程中  Ti26 合金的流 

变应力。 

4  结论 

1) Ti26合金热压缩变形时，表现出明显的加工硬 

化、动态软化、稳态流变 3 种高塑性变形特征，温度 

越低，特征阶段越明显。 
2) Ti26合金属于正应变速率敏感材料，应变速率 

和变形温度对合金流变应力有显著影响。变形温度越 

低，应变速率越高，则流变应力越高。变形温度对流 

变应力的影响程度与应变速率的大小有关。 
3) 采用神经网络建立了  Ti26 合金高温压缩变形 

时流变应力与变形温度、应变速率和应变之间的本构 

模型。神经网络模型预测值与实验值符合较好，其平 

均误差范围在 1.3%以内， 说明该模型能够比较准确地 

反映 Ti26合金的高温变形行为。 
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