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基于正交切削理论的航空钛合金切削加工本构模型构建 

杨 勇，朱卫卫，李 明 

(青岛理工大学 机械工程学院，青岛  266033) 

摘 要： 为弥补现有航空钛合金切削加工本构模型研究的不足， 提出基于正交切削理论的材料本构模型构建方法。 

根据正交切削理论建立剪切区内应力、应变、应变率、温度以及二维切削力的数学模型，开发以剪切区长度和厚 

度比值为迭代变量的建模技术，结合动态压缩力学性能实验(SHPB 实验)和直角铣削实验，通过对各变形参数的 

数学求解，建立航空钛合金切削加工本构模型。在此基础上，进行材料本构模型的分析和实验验证。结果表明： 

航空钛合金材料在切削加工中具有明显的应变硬化特性、温度敏感特性和应变率敏感特性；钛合金随着应变率的 

增大，流动应力的增量逐渐减小，材料的应变率敏感性降低。 
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Construction of material constitutive model during cutting process for 
aeronautical titanium alloy based on orthogonal cutting theory 

YANG Yong, ZHU Weiwei, LI Ming 

(School of Mechanical Engineering, Qingdao Technological University, Qingdao 266033, China) 

Abstract: To make up the shortcoming of the current researches in material constitutive model during cutting process, a 

construction method of material constitutive model based on orthogonal cutting theory was presented. According to the 

orthonal cutting theory, the mathematic model of stress, strain, strain rate and temperature in shear zone, as well as the 

twodimensional cutting force, was established. The constrution technology of material constitutive model by taking the 

ratio of length to depth in shear zone as an iterative variable was developed. With the split Hopkinson pressure bar (SHPB) 

compression experiment and orthogonal cutting experiment, the material deformation physical quantities were solved and 

the material constitutive model was established. The prediction values of material constitutive model were compared with 

the cutting experiment ones, and they are found to be in good agreement. The results show that  titanium alloy material 

has obvious strain hardening characteristic, temperature sensitivity characteristic and strain rate sensitivity characteristic 

during  cutting  process.  And  with  the  increase  of  strain  rate,  the  flow  stress  increment  decreases,  and  the  strain  rate 

sensitivity characteristic decreases. 

Key words: titanium alloy; cutting process; orthogonal cutting theory; constitutive model 

材料本构模型用来描述材料的力学性质，表征材 

料变形过程中的动态响应。建立材料本构模型，不管 

是在制定合理的加工工艺方面，还是在金属塑性变形 

理论的研究方面都极其重要。切削加工力学是现代力 

学的一个分支，加工过程中材料发生的剧烈变形是一 

个典型的塑性变形力学问题，因而，材料本构模型的 

建立也是金属切削研究领域密切关注的问题。 

当前，针对切削加工工艺的材料本构模型研究还 

较少，已有的工作主要是通过动态压缩实验(SHPB实 

验)和拉伸实验建立材料本构模型。TIAN 等 [1] 通过不 
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同温度下的压缩和拉伸实验建立了铝合金  5A02 的本 

构模型，并进一步分析了高应变率影响材料动态力学 

行为的机理；MOHOTTI 等 [2] 通过高应变率拉伸实验 

建立了聚脲的本构模型，研究了该种材料的高应变率 

行为，结果表明聚脲具有高应变率敏感；LIN 等 [3] 利 

用单轴拉伸实验建立了  AlCuMg 合金的材料本构模 

型，研究结果显示真应力−应变曲线在很小的应变下 

出现峰值，其后流动应力逐渐降低；LEE  等 [4] 利用 
SHPB实验建立了钛合金 Ti6Al4V的本构模型， 实验 

中应变率为 2000  s −1 ，温度为 1100 ℃；MEYER等 [5] 

采用 SHPB实验研究了钛合金Ti6Al4V的本构模型， 

实验中应变率为 2150 s −1 ；DIPTI等 [6] 利用等温热压缩 

实验数据建立了钢  9Cr1Mo 的  JohnsonCook 本构模 

型，实验中应变范围为 0.1~0.5，应变率范围为 0.001~ 
1 s −1 ； JASPERS等 [7] 通过 SHPB实验建立了钢 1045和 

铝合金 6082T6的本构模型， 研究了其高温变形行为； 

李莎等 [8] 建立了新型镍基高温合金  GH4700 的热变形 

本构模型，研究了合金的热变形行为和组织演变，结 

果表明合金的流变应力随着应变速率的减小和变形温 

度的升高而降低；杨春晖等 [9] 利用高温压缩实验建立 

了  Ti6Al4V  合金的高温变形本构模型，构建了 
Ti6Al4V 合金的应力−应变曲线， 并分析了应变率和 

应变温度对流动应力的影响；李红斌等 [10] 利用压缩实 

验构建了带有温度补偿的材料本构模型，研究了热压 

缩变形过程中塑性功转化热造成的温度升高对构建材 

料本构模型精确度的影响，结果表明由塑性功转化热 

造成的温升与真应变呈线性关系；黄志刚 [11] 和成群林 
[12] 分别通过拉伸实验和  SHPB 实验建立了  7075 和 
7050  铝合金的本构模型，用于切削加工数值模拟研 

究； 鲁世红等 [13] 利用 SHPB实验测试了钛合金 TC4的 

动态力学性能数据，并进一步通过自适应遗传算法 
(GA)优化建立了适合切削加工模拟的本构模型。而有 

关研究表明： 压缩和拉伸实验中(特别是对于较硬的金 

属材料)应变远小于 1，应变率小于 1×10 3 s −1 ，而切削 

加工工艺中应变在 1左右， 应变率在 1×10 4 ~1×10 6 s −1 

之间，高速切削加工应变和应变率会更大 [14] 。一般将 

切削加工中的材料本构问题称为具有大应变、高应变 

率和高温等特征的本构问题。由于材料的力学性能与 

应变、应变率和温度密切相关， 在大应变和高应变率、 

高温情况下材料性能发生了较大的变化，如屈服极限 

和强度极限上升，伸长率下降，使材料呈脆性，出现 

应变率硬化效应 [15] 。因此，材料在切削加工过程中的 

力学性能与拉伸、压缩实验条件下表现出的力学性能 

截然不同，上述通过拉伸、压缩实验数据拟合得到的 

材料本构模型不能用于切削加工材料性能的预报。 

综合前期研究，尽管国内外学者对该问题进行了 

大量研究， 但所建立的材料本构模型仍难以令人满意。 

本文作者以在航空航天工业中应用越来越广泛的钛合 

金 TC4材料为研究对象， 提出了基于正交切削理论的 

材料本构模型构建方法，结合动态压缩力学性能实验 

和直角铣削实验，通过对各变形参数的数学求解，建 

立了航空钛合金 TC4材料本构模型， 为预测钛合金材 

料性能和进行切削加工数值模拟研究奠定基础。 

1  建模方法 

1.1  应力场、应变场、应变率场和温度场的建立 

在金属切削理论中， OXLEY [16] 提出了可以广泛概 

括从低速切削至高速切削试验结果的切削理论，该理 

论中引入了加工硬化概念， 并且考虑了剪切区的宽度， 

本文作者利用该切削理论进一步推导切削区内物理量 

的数学表达式。OXLEY 切削理论中的模型示意图如 

图 1所示。 图中 pA 和 pB 为作用在剪切面 AB两端的静 

水压力，h为剪切区厚度。 

图 1  金属正交切削模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of metal orthogonal cutting model 

工件经过始剪切滑移线 CD 进入剪切区，发生剪 

切滑移，越过终剪切滑移线  EF 成为切屑而被去除。 

在 CD 线上任取一质点 M，针对该质点建立其在剪切 

区中的应变率、应变、应力和温度等各物理量数学关 

系式。图中，AB、CD、EF相互平行，它们是最大剪 

切应力方向同时也是最大剪切面应变速度方向，因为 

考虑的是单纯剪切变形，所以剪切区内的剪切应变率 

可以取为最大剪切应变速度区域的平均值。即 
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式中：γ& 为剪切面 AB上的平均应变率，u & 和 v &分别为 

质点在 x和 y方向的速度。 

正交切削过程中速度关系如图 2 所示。图中 v 为 

削速度；vc 为切屑速度；vs 为剪切速度。 

图 2  正交切削过程中的速度关系 

Fig. 2  Velocity relation in orthogonal cutting process 

剪切角φ 通过式(2)求解： 
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式中：t1 为切削厚度，t2 为切屑厚度，  0 γ 为刀具前角。 

剪切面 AB上的平均剪切应变率(  AB & γ  )为 

0 
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cos( ) AB 
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式中：v为切削速度，h为剪切区厚度。 

剪切面  AB 上的应变是平均剪切应变率与质点通 

过剪切区的时间的乘积，因此， 

0 

0 

cos 
2sin cos( ) AB 
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γ 

φ φ γ 
= 

− 
(4) 

式中：  AB γ 为剪切面 AB上的平均剪切应变。 

根据正交切削的力学关系可得： 

S C T cos sin F F F φ φ = −  (5) 

式中：FS 为剪切面 AB上的剪切力，FC 为切削分力， 
FT 为进给分力。 

根据式(5)可得平均剪切应力(  AB τ  )为 

S 

1 

sin 
AB 

F 
t w 

φ 
τ =  (6) 

式中：w 为切削宽度，在直角铣削试验中相当于轴向 

铣削深度。 

根据 OXLEY 切削理论，剪切面 AB 上的平均切 

削温度可表示为 

0 AB AB T T T = + ∆  (7) 
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式中：T0 为工件初始温度，  AB T ∆ 为温度增量，ξ 为切 

削热传入工件的比例因子， ρ 为工件材料密度，c 为 

工件材料的比热容。 

其中： 
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式中：K为工件材料的热传导系数。 

1.2  二维切削力预测 

正交切削模型中切削力的平衡系如图 3所示 [17] 。 

图中，R′为剪切面上切削合力，R 为前刀面上切削合 

力，F 为前刀面摩擦力，N 为前刀面法向力，FN 为剪 

切面法向力，β为刀具前刀面上的平均摩擦角。 

剪切面 AB上法向力可以表示为 

1 
N  2 sin 

A B p p t 
F w 

+ 
= 

φ 
(10) 

图 3  切削力的平衡系 

Fig. 3  Equilibrium system of cutting force: (a) Force on rake 

face  and  shearing  plane;  (b)  Composition  of  cutting  force  at 

tool nose (not actual action point)
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剪切面 AB上的剪切力可以表示为 

1 
S  sin AB 

t 
F w = τ 

φ 
(11) 

设合力 R与剪切面 AB夹角为 θ，则有： 
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剪切面 AB端点 A处压力为 

π 
(1 2 ) 

2 A AB p τ φ = + −  (13) 

根据切削理论可得到 [18] ： 
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将式(13)和(14)代入式(12)得： 
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从图 3中根据几何关系可得到合力 R： 
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继而得到正交切削过程中的切削分力和进给分 

力： 
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1.3  本构模型构建方法 

从以上剪切面上平均应变率、应变、应力和温度 

物理量的计算过程可以看出，它们与切削分力、进给 

分力、切屑厚度以及剪切区厚度密切相关，切削分力、 

进给分力和切屑厚度可以通过直角切削试验获得。前 

期研究得出，剪切区长度和厚度之比是个变量，随工 

件材料和切削条件而变，其值在 6~12范围内变动 [18] 。 

设剪切区长度和厚度之比为 l，其数学形式描述如下： 

1  ,   6 12 
sin 
t 

l l 
h φ 

= ≤ ≤  (18) 

式中：t1 为切削厚度，h为剪切区厚度，φ 为剪切角。 

基于剪切区长度和厚度之比在某一范围内变化这 

一特性，以剪切区长度和厚度的比值为迭代变量，由 

迭代变量的初始值计算出切削力的理论值，再通过切 

削力理论值和实验值的比较不断修正迭代变量，使切 

削力理论值和实验值相差很小，最终获得该范围内较 

为合理的变量值 l， 进而通过 l值建立合理的本构模型。 

由此形成基于正交切削理论的材料本构模型建模方 

法，建模技术路线如图 4所示。 

图 4  基于正交切削理论的材料本构模型构建技术路线 

Fig.  4  Technological  route  of  construction  of  material 

constitutive model based on orthogonal cutting theory 

2  辅助实验 

2.1  动态压缩力学性能实验(SHPB 实验) 
利用 SHPB实验获取钛合金材料在一般动态情况 

下的应力、应变、应变率和温度物理量数据，为建立 

能够充分描述切削加工过程材料力学特性变化的本构
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模型提供低数量级的物理量数据。SHPB 实验测试系 

统如图 5所示。 

根据 SHPB实验条件和钛合金 TC4的硬度情况， 

实验中最高温度设计为  800  ℃，最高应变率设计为 
8000 s −1 。实验中所采用的试样分为 3种，准静态压缩 

时采用长度和直径均为 9  mm的试样，动态压缩低应 

变率下采用长度和直径均为 5  mm的试样，高应变率 

下采用直径和长度仅为 2  mm的试样。为保证实验测 

试结果的可靠性，试样两端面的平行度、平面度和表 

面粗糙度等均作了严格处理。 

2.2  直角铣削实验 

结合切削加工特征，根据正交切削力学特性设计 

了直角铣削实验，为基于正交切削理论的材料本构建 

模方法提供切削分力、进给分力以及切屑厚度等正交 

铣削数据。 

直角铣削实验装置包括试件底座、试件和刀具  3 
个部分。试件底座使用铸铁材料制成，设计成双排铣 

槽，端面尺寸和测力仪相配，底座下端面平行度、平 

面度和表面粗糙度等按照实验要求作严格处理。试件 

设计成薄板，尺寸和试件底座上端面一致。刀具主切 

削刃设计成直线形，直径为 16  mm，2齿，材料为硬 

质合金，由刀具制造商专门制作。试件用螺栓固定在 

试件底座上，底座和测试仪器相连，刀具在铣槽中作 

直线运动，整个实验装置放在机床工作台上进行铣削 

实验。实验装置如图 6所示。 

3  本构模型建立 

当前常用的材料本构模型主要有：JohnsonCook 
模型、BodnerPaton  模型、FollansbeeKocks 模型、 
ZerrilliArmstrong 模型 [19−22] 等。其中，JohnsonCook 
(简称  JC 模型) 本构模型引入了材料的应变硬化、应 

变率强化及热软化参数，综合反映了大应变、高应变 

率和高温加载下金属的本构关系，对不同材料的适用 

性较好，同时它自身形式简单，所使用的变量适用于 

多种计算机编码，是一个可应用于分析计算的实用模 

型，本文作者以该模型作为钛合金切削加工中的材料 

本构方程式。JohnsonCook材料本构模型的数学方程 

图 5  SHPB实验测试系统示意图 

Fig. 5  Diagram of SHPB testing system 

图 6  实验装置设计图 

Fig. 6  Experiment device design: (a) Assembling picture of specimen and foundation; (b) Orthogonal cutting picture of specimen 

and tool; (c) Assembling picture of experiment device
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式表示如下： 
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式中：σ 、  pl ε 、  pl & ε 分别为应力、等效塑性应变、等 

效塑性应变率；  0 ε& 为参考应变率；A、B、C、n、m 
为材料常数；Tm、Tr、T 分别为材料的熔点、参考温 

度、材料温度。 

利用由直角铣削实验和 SHPB实验得到的应力、 

应变、应变率和温度数据，对 JohnsonCook本构模型 

进行非线性回归分析，确定该本构模型中的常数，分 

析过程在大型仿真软件Matlab中进行。 最后根据材料 

本构模型建模技术路线得到钛合金  TC4  材料 
JohnsonCook本构模型的具体方程式为 
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式中：钛合金熔点为 1560℃，参考温度为 20 ℃，应 

变范围为 0~0.73，应变率范围为 0.001~41043  s −1 ，温 

度范围为 20~872℃。 

将 JohnsonCook本构模型中参数范围和 SHPB实 

验中参数范围比较，可以得出，JohnsonCook本构模 

型中参数范围大于 SHPB实验中参数范围，特别是在 

应变和应变率参数方面，JohnsonCook本构模型有了 

较大的扩展。同时和文献[14]给出的切削加工条件下 

产生的变形参数范围比较，可以得知，JohnsonCook 
本构模型中参数范围在切削加工条件下产生的变形参 

数范围之内。由此说明，JohnsonCook本构模型可以 

应用到切削加工领域，所建立的钛合金 TC4材料本构 

模型能够体现切削加工中的大应变、高应变率和高温 

特征。 

4  本构模型分析和验证 

4.1  本构模型分析 
4.1.1  相同应变率、不同温度下的应力－应变关系曲 

线分析 

根据模型绘制相同应变率不同温度下的应力－应 

变关系曲线，结果分别如图 7~9所示。 

通过比较和分析以上曲线，得出材料本构模型表 

现出的力学特性如下：1)  材料有明显的应变硬化特 

图 7  应变率为 1000 s −1 时 JC模型预测的应力−应变曲线 

Fig.  7  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at  strain 

rate ε& =1000 s −1 

图 8  应变率为 5000 s −1 时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  8  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at  strain 

rate ε& =5000 s −1 

图 9  应变率为 10000 s −1 时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  9  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at  strain 

rate ε& =10000 s −1
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性，即流动应力随应变的增加而逐渐增大；2) 材料具 

有明显的温度敏感性，即随着温度的升高，流动应力 

逐渐降低，这种现象即是材料的温度软化效应。 
4.1.2  相同温度、不同应变率下的应力－应变关系曲 

线分析 

根据大应变材料本构模型绘制相同温度不同应变 

率下的应力－应变关系曲线，结果分别如图 10~13所 

示。 

通过比较和分析以上曲线，得出材料本构模型表 

现出的力学特性如下：1)  材料有明显的应变硬化特 

性，即流动应力随应变的增加而逐渐增大；2) 材料具 

有明显的应变率敏感性，即随着应变率的增大，流动 

应力逐渐增大， 这种现象即是材料的应变率强化效应； 
3) 随着应变率的增大，流动应力的增量逐渐减小，材 

料的应变率敏感性降低，这主要是高速变形情况下， 

图 10  温度为 20℃时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  10  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at 

temperature of 20℃ 

图 11  温度为 200℃时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  11  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at 

temperature of 200℃ 

图 12  温度为 400℃时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  12  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at 

temperature of 400℃ 

图 13  温度为 800℃时的 JC模型预测应力−应变曲线 

Fig.  13  Predicting  stress−strain  curves  of  JC  model  at 

temperature of 800℃ 

温度升高，其软化作用大于应变率的强化作用，减小 

了流动应力的增长程度，导致应变率的敏感性降低。 

众所周知，应变率和温度对材料的力学性能有明 

显的影响，随着应变率的增加，材料的屈服强度和流 

动应力都会提高，随着温度的升高，材料的屈服强度 

和流动应力将会降低。通过上述对不同温度和应变率 

下的应力－应变关系曲线分析可以看出，本文作者所 

建立的材料本构模型很好地体现了这两个材料特性。 

4.2  本构模型验证 

为了验证钛合金TC4材料本构模型预测值的准确 

性， 分别抽选 10组 SHPB实验数据和由直角铣削实验 

结果计算得到的变形参数数据与本构模型的预测值进 

行比较，比较结果如表 1和 2所列。
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表 1  JC本构模型预测值与 SHPB实验测量值比较 

Table 1  Comparisons between predicting values of JC model and SHPB testing values 

Stress/MPa 
Strain  Strain rate/s −1  Temperature/℃ 

Prediction  Experiment 
Error/% 

0.01  0.001  20  1079.6  982  9.9 

0.02  0.001  200  1008.35  897.6  12.34 

0.08  0.001  200  1131.1  1021  10.8 

0.04  0.001  400  946.32  807  17.3 

0.03  1000  20  1412.51  1210  16.7 

0.08  1000  20  1536.06  1370  12.1 

0.03  1000  200  1271.26  1120  13.5 

0.07  1000  200  1365.73  1180  15.7 

0.05  1000  400  1178.56  1016  16 

0.15  1000  400  1305.66  1100  18.7 

表 2  JC本构模型预测值与直角铣削实验值比较 

Table 2  Comparisons between predicting values and orthogonal milling experiment values 

Stress/MPa 
Strain  Strain rate/s −1  Temperature/℃ 

Prediction  Experiment 
Error/% 

0.599  2246.3  549  1331.81  1461.62  8.9 

0.619  1337.1  571  1298.91  1458.74  4.1 

0.529  1324.2  588  1255.88  1360.16  7.6 

0.643  2578.7  623  1247.36  1419.91  12.1 

0.606  1816.8  647  1219.36  1377.44  11.5 

0.626  6149.1  562  1319.81  1422.58  7.2 

0.535  19196.8  635  1234.03  1357.78  9.1 

0.688  7678.7  659  1241.19  1372.39  9.6 

0.637  5235.5  671  1199.24  1381.92  13.2 

0.517  5105.3  517  1358.17  1512.01  10.2 

从两表中可以看出，模型预测值和 SHPB实验值 

的平均误差为  14.3%，其中最大误差为  18.7%，模型 

预测值和直角铣削实验结果计算值的平均误差为 
9.35%，其中最大误差为 13.2%，材料本构模型预测值 

与由直角铣削实验结果计算得到的变形参数数据吻合 

较好，表明所建立的钛合金本构模型较为合理，该模 

型能够正确描述切削加工中材料的大应变、高应变率 

和高温等“三高”特征。 

5  结论 

1) 面向工程应用， 提出了基于正交切削理论的钛 

合金材料本构模型建模方法。根据正交金属切削理论 

建立了剪切区内应力、应变、应变率、温度以及二维 

切削力的数学模型，开发了以剪切区长度和厚度比值 

为迭代变量的建模技术，结合动态压缩力学性能实验 

和直角铣削实验，通过对各变形参数的数学求解，建 

立了航空钛合金 TC4材料本构模型。 材料本构模型预 

测值与由直角铣削实验结果计算得到的变形参数数据 

吻合较好，表明所建立的钛合金本构模型较为合理。 
2)  根据所建立的航空钛合金材料本构模型绘制 

不同温度和应变率下的应力－应变关系曲线，分析得 

出：钛合金材料具有明显的应变硬化特性、温度敏感 

特性和应变率敏感特性，即流动应力随应变的增加逐 

渐增大，随着温度的升高逐渐降低，随着应变率的增 

大逐渐增大；钛合金材料随着应变率的增大，流动应 

力的增量逐渐减小，材料的应变率敏感性降低。 
3)  本文作者建立的材料本构模型扩展了  SHPB 

实验数据拟合模型中的应变、应变率和温度范围，能
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够应用到切削加工领域，为进一步开展切削加工中的 

材料性能预测以及进行切削加工数值模拟研究奠定了 

基础。 
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