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高应变率下 TC4DT 钛合金的 

动态力学性能及塑性本构关系 
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摘 要：为研究  TC4DT 钛合金的动态力学性能及其本构关系，在  1000~8000  s −1 应变率范围内，利用分离式 
Hopkinson压杆试验装置对该材料进行动态压缩试验，得到高应变率下的真实应力−应变曲线。结果表明：高应变 

率时 TC4DT钛合金材料存在应变率增强、增塑以及应变强化效应，其流变应力表现出较强的应变率敏感性。通 

过微观组织观察，发现高应变率变形时出现绝热剪切带是材料流变应力急剧减小的主要原因。改进 JohnsonCook 
本构模型中的温度项，利用试验数据对 TC4DT钛合金在高应变率下的动态塑性本构关系进行拟合，得到室温下 

该材料的动态塑性本构方程，模型计算结果和试验结果证明该模型可以更好地预测 TC4DT钛合金高应变率下的 

塑性流变应力。 

关键词：TC4DT钛合金；动态力学性能；Hopkinson压杆试验；JohnsonCook本构模型 

中图分类号：O346  文献标志码：A 

Dynamic mechanical property and plastic constitutive relation of 
TC4DT Ti alloy under high strain rate 
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Abstract: The dynamic compression experiments of TC4DT Ti alloy were performed at a range of strain rate from 1000 
s −1  to 8000 s −1  by high split Hopkinson pressure bar for investigating its dynamic mechanical property and constitutive 
relation, and the true stress−strain curves under high strain rates were obtained. The results show that the true flow stress 
of  TC4DT  is  sensitive  to  the  strain  rates  and  TC4DT  has  strain  rate  strengthening,  plasticityincreasing  and  strain 
workhardening.  The  observation  of  crosssection  microstructure  of  deformed  sample  reveals  that  the  adiabatic  shear 
band is responsible for the rapid reduction of flow stress when TC4DT was deformed at high strain rate. Based on the 
JohnsonCook constitutive model, with new temperature item, the dynamic constitutive model of TC4DT was obtained 
by fitting the experimental results. The comparison between the calculated curves and experimental results shows that the 
present dynamic constitutive model can make a better prediction of the plastic flow stress. 
Key  words:  TC4DT  Ti  alloy;  dynamic  mechanical  property;  split  Hopkinson  pressure  bar  test;  JohnsonCook 
constitutive model 

钛合金以其密度小、比强度高、耐腐蚀与耐热性 

能优异及低温变形性能好等优点，广泛应用于航空航 

天、船舶、化工及兵器工业等领域 [1] 。随着这些领域 

产品设计理念逐渐由过去的单纯强度转变到安全− 
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寿命、破损−安全，直到现代的损伤容限设计理念， 

先进钛合金也逐步向具有高断裂韧性和低裂纹扩展速 

率的损伤容限型钛合金方向发展。TC4DT 钛合金作 

为我国针对新一代飞机长寿命和高损伤容限的设计发 

展要求、在“十五”期间立项研发的新型中强高损伤 

容限型钛合金，在航空航天领域已经得到广泛应用 [2] 。 

现阶段已有相关的文献对  TC4DT  钛合金展开了研 

究，大部分研究集中在  TC4DT 钛合金损伤容限性 

能 [3−5] 、加工工艺 [6−9] 等方面，材料性能方面只有对其 

准静态下热变形行为的研究 [10] 。然而在服役过程中， 

钛合金结构件会受动态载荷作用，而承受动态载荷的 

材料可能会以高应变率发生变形。有不少学者通过对 

不锈钢、镁合金和铝合金等材料的研究发现，这些材 

料在高应变率下的力学性能和准静态载荷下的大相径 

庭。郭伟国 [11] 通过对一种新型奥氏体不锈钢在起始温 

度从 77  K到 1000  K、应变率从 0.001  s −1 到 8300  s −1 

下进行单轴压缩试验， 结果表明 AL6−XN的塑性流变 

应力依赖于温度、应变率和应变，其中对温度的依赖 

性最大；赵峰等 [12] 利用  INSTRON  准静态试验机和 
Hopkinson 压杆系统对铸造镁合金 AZ91 在 600  s −1 到 
10000 s −1 应变率下进行压缩试验，在准静态压缩过程 

中材料对应变率负敏感，当应变率达到 7000  s −1 时， 

材料表现出较为明显的敏感性；李国和等 [13] 利用电子 

万能试验机和高温分离式  Hopkinson 压杆对  Fe36Ni 
因瓦合金的动态力学性能进行研究，研究发现材料的 

流变应力表现出较强的应变率和温度敏感性，随应变 

率的增大而增大，随温度的升高而降低，并采用改进 

的应变率项和温度项的  JohnsonCook 本构模型（JC 
本构模型）拟合了该材料在高温、高应变率下的动态 

塑性本构关系；武永甫等 [14] 利用高温分离式 
Hopkinson 压杆装置对铝合金  7075T651 在温度范围 

为 25~400 ℃及应变率范围为 600~12000 s −1 下进行动 

态压缩试验，得到了该材料的流变应力对应变率不敏 

感而对温度具有较强敏感性的结论，并建立了一个基 

于物理概念的铝合金 7075T651 本构模型，可以很好 

地预测材料的流变应力。当前国内外对高应变率下 
TC4DT钛合金的动态性能研究尚少，随着航空航天、 

船舶等领域的快速发展，对 TC4DT 钛合金的需求量 

将会越来越大， 因此，研究 TC4DT钛合金在高应变率 

下的动态力学性能对其在这些领域的应用非常重要。 

本文作者利用分离式 Hopkinson 压杆试验装置对 
TC4DT 钛合金进行动态压缩试验，对 TC4DT 钛合 

金在  1000~8000  s −1 应变率下的动态力学性能进行了 

研究，基于 JC 本构模型，引入绝热温升软化项，得 

到该材料的 JC模型参数，构建其动态本构方程。 

1  实验 

1.1  试样制备 

本试验中所用的 TC4DT 钛合金由北京航空材料 

研究院提供，材料原始组织为网篮组织(见图 1)，具体 

化学成分见表  1，根据试验设备的相关参数及应变率 

范围， 动态试验试样尺寸为 d 5 mm×5 mm和 d 2 mm× 
2 mm两种规格。 

图 1  TC4DT钛合金的原始显微组织 

Fig. 1  Original microstructure of TC4DT Ti alloy 

表 1  TC4DT钛合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  TC4DT  titanium  alloy 

(mass fraction, %) 

Al  V  Fe  C  N  H  O  Ti 

6.16  3.95  0.03  0.04  0.014  0.005  0.06  Bal. 

1.2    SHPB 试验原理 

动态压缩试验是在分离式 Hopkinson 压杆(SHPB) 
上进行的，SHPB技术的发展已有近 60年的历史 [15] ， 

广泛运用于测量材料在一维应力条件下、应变率为 
1×10 2 ~1×10 4  s −1 范围内的动态力学性能。该系统是 

目前研究材料的动态力学性能最基本的试验装置，图 
2所示为本试验的装置原理图。 

该试验装置包括入射杆、透射杆和撞击杆，试验 

试样放在入射杆和透射杆之间，通过控制气压缸的压 

力推动撞击杆，使撞击杆以一定的速度撞击 SHPB实 

验装置的入射杆，在入射杆内产生沿杆传递的入射弹 

性应力脉冲，同时入射杆产生向前的运动。当入射杆 

撞击到试样表面时， 由于入射杆和试样阻抗匹配问题， 

一部分被反射，形成反射波，反射回入射杆；另一部 

分将透射入试样，形成透射波。
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图 2  SHPB装置原理示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  principle  of  SHPB:  1— 

Pneumatic cylinder; 2—Striker bar; 3—Incident bar; 4—Strain 

gage;  5—Specimen;  6—Transmission  bar;  7—Absorbing  bar; 

8—Energy  absorber;  9—Strain  amplifier;  10—Digital  data 

recorder; 11—Computer 

随着透射波传播通过试样，试样将发生高速塑性 

变形，其中部分透射波传入透射杆中并沿着透射杆传 

播， 透射波则由透射杆捕获最后由能量吸收装置吸收。 

整个过程中的入射波、反射波和透射波信号可用贴在 

入射杆和透射杆上的应变片进行记录， 然后应变速率、 

应变和应力通过一维应力波理论求出，公式如下： 
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式中：σ 为屈服应力；  T ε 为试验记录的透射脉冲；ε 
为应变；  R ε 为试验记录的反射脉冲； ε& 为应变率； 

0  / c E ρ = 是杆的弹性纵波波速； ρ 是杆的密度；Ah 
和 E分别是杆的横截面积和弹性模量； Ls 和 As 分别是 

试样的初始长度和初始横截面积。 

1.3    Hopkinson压杆试验方案 

动态压缩试验设备采用分离式 Hopkinson 压杆装 

置，应变率为 1000和 3000 s −1 时的动态压缩试验选用 

直径为 12.7 mm的压杆，试样尺寸为 d 5 mm×5 mm； 

应变率为 5000和 8000 s −1 的动态压缩试验则选用直径 

为 d 5 mm的压杆，试样尺寸为 d 2 mm×2 mm。每组 

取得 3 组有效数据，以保证试验数据的可靠性和可重 

复性。

为了保证试验精度，必须减少压缩过程中压杆与 

试样端面的摩擦，因此要求试样两端面平行及其粗糙 

度在 Ra=1.6以上。 

2  结果与分析 

2.1    TC4DT钛合金的动态力学性能 

图  3 所示为由试验测试结果、根据式(1)和式(2) 
分别计算得到 4 种不同应变率下 TC4DT 损伤容限型 

钛合金的真实应力−应变关系，从图中可以看出 
TC4DT 损伤容限型钛合金在应变率下的力学性能具 

有如下特点。 

图 3  不同应变率下 TC4DT钛合金的应力−应变曲线 

Fig.  3  Stress−strain  curves  of  TC4DT Ti  alloy  at  different 

strain rates 

1)  TC4DT钛合金具有一定的应变率敏感性，表 

现出一定的应变率增强效应，随着应变率的增加，该 

材料的流变应力和动态屈服强度增加。 
2) 在高应变率下的塑性变形过程中， 应变强化和 

热软化作用同时进行。一方面 TC4DT 钛合金具有应 

变强化作用，即 TC4DT 的流变应力随应变的增加而 

增加(见图 3)；但另一方面，由于在高应变率变形时载 

荷作用的时间极短，导致试样内由塑性变形功所转化 

的热能无法在极短的时间内消散，因此，高应变率下 

的变形过程可看成是一个绝热过程，塑性变形功所转 

化的热能使试样升温从而导致热软化，这也是室温下 

随着应变率的增加，材料的应变硬化率  ) / ( ε σ ∂ ∂ 减小 

的原因，如图 3 中同为大试样的 1000  s −1 时的应变硬 

化率的增长趋势相对 3000 s −1 更为显著。 
3) 随着应变率的增加，TC4DT钛合金的塑性流 

动趋势显著增强，应力−应变曲线图中的曲线塑性阶 

段明显增长，表现出一定的应变率增塑效应，其中可
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能的原因是 TC4DT 钛合金在高应变率下的绝热升温 

和孪生变形机制 [16] 的出现，使得材料软化，同时滑移 

也更易于进行。 

图 4所示为应变分别为 0.1 和 0.15 时的流变应力 

和应变速率的关系曲线，可以看出，流变应力均随着 

应变速率的增加而增加。当应变率在相对较低的情况 

下，该材料的应变率强化效应相对较弱，表现为随着 

应变率的增加，流变应力的增加相对较少。 
TC4DT 钛合金在高应变率下变形时没有明显的 

屈服过程，其屈服强度对应变速率表现出明显的敏感 

性。图 5 所示为材料在不同应变速率下屈服强度的变 

化趋势，从图 5 可以看出，屈服强度随应变速率增加 

成单调递增关系。在低应变率时，屈服强度的增加更 

明显，高应变率下增加的程度减缓，即随着应变率的 

增加，材料的热软化效应增强。 

高应变率下材料的塑性变形的绝热温升(  T ∆  )可 

以表示为 

0 
d pl  pl 

ij ij 
p 

T 
c 

ε β 
σ ε 

ρ 
∆ = ∫  (4) 

式中： ρ 是材料密度；cp 是材料的定压比热容；β 是 

功热速率转换分数； β 一般为  0.9。 
0 

d pl  pl 
ij ij 

ε 
σ ε ∫ 是 

在塑性变形过程中流变应力所做的功，可以通过真实 

应力−应变曲线图中塑性阶段曲线与坐标轴所围成的 

面积计算出。图 6所示为由试验结果所计算得到的不 

同应变率下的绝热温升  T ∆ ，绝热温升与应变率的关 

系可以表示为 

 
 
 

 
 
 + = ∆ 
1806 

exp 573 . 0 75 ε& T  (5) 

即绝热温升随着应变率的增加成指数增长。 

图 4  不同应变下流变应力随应变率的变化 
Fig.  4  Variation  of  flow  stress  with  strain  rate  at  different 
strains 

图 5  TC4DT屈服强度随应变率的变化曲线 
Fig.  5  Changing  curves  of  yield  strength  of  TC4DT  with 
strain rate 

图 6  试样不同应变率条件下的温升 

Fig. 6  Increasing temperature of sample at various strain rates 

2.2  微观组织 

为研究 TC4DT 钛合金在不同应变率下的流变应 

力变化的原因，将变形试样用线切割沿轴向切开并进 

行研磨、抛光和腐蚀，最后进行显微组织观察。 

图 7所示为 TC4DT钛合金变形后的微观组织。 4 
组试样中都观察到了与加载方向成约45°的白色亮带， 

如图 7中箭头所示， 称之为绝热剪切带(Adiabatic shear 
band，简称 ASB)。且两侧的基体材料都有不同程度的 

塑性流动，该区域是过渡区域。由图 7还可以发现， 

绝热剪切带的宽度随着应变速率的增大而变大，且当 

绝热剪切带宽度增加到一定程度时， 就出现微小孔洞。 

随着变形的增加，孔洞增多，最终沿着绝热剪切带的 

方向产生剪切断裂。 

产生绝热剪切带的试样在宏观上表现为动态塑性 

失稳，随着变形的增加，流变应力达到峰值，其后就 

急剧下降，直至材料失效。
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图 7  高应变率下 TC4DT钛合金的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of TC4DT Ti alloy under high strain rates: (a) 1000 s −1 ; (b) 3000 s −1 ; (c) 5000 s −1 ; (d) 8000 s −1 

2.3  动态塑性本构关系 

在工程上，常选用热−黏塑性本构模型来描述材 

料的力学性能，目前常用的热−黏塑性本构模型有 JC 
模型 [17] 、ZerrilliArmstrong模型 [18] 、Bammann 模型 [19] 

和 BodnerPaton 模型 [20] 等。相比之下其中 JC模型和 
ZerrilliArmstrong 模型的形式都比较简单，而且都引 

入了材料的应变强化、应变率强化及热软化参数，但 

是 ZerrilliArmstrong 模型常用于体心立方和面心立方 

的金属，而 TC4DT 损伤容限型钛合金的组织类型是 

密排六方结构(HCP)的α 相和体心立方结构(BCC)的 
β 相的混合体，JC 模型是一个经验型的黏塑性本构 

模型，可应用于各种晶体结构的材料，故本试验选择 
JC 模型作为  TC4DT 钛合金的本构模型，模型的一 

般形式为 

 
 

 

 

 
 

 

 
  
 

 
  
 

 
− 

− 
− 

 
 
 

 

 
 
 

 
  
 

 
  
 

 
+ + = 

m 
n 

T T 
T T C B A 
0 m 

0 

0 
1 ln 1 ) ( 

ε 
ε ε σ 
& 

& 
(6) 

式中：A、B、C、n、m是待定系数，由试验确定；σ 
是 Von Mises流变应力；ε 是等效塑性应变； 0 ε& 和 ε& 分 

别是参考应变率和等效塑性应变率；T、T0 和 Tm 分别 

是变形温度、参考温度和材料的熔点温度。本试验中 

取  0 ε& 、T0 和  Tm 分别为  0.01  s −1 、20 ℃和  1660 ℃。 
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述材料的加工硬化效应、 应变率效应和温度软化效应。 

则本试验中的本构模型为 

 
 
 

 

 
 
 

 
  
 

 
  
 

 
+ + = 

0 
ln 1 ) ( 

ε 
ε 

ε σ 
& 

& 
C B A  n  (7) 

首先取参考应变率为 0.01 s −1 ， 通过室温下应变率 

为 0.01 s −1 的数据拟合出 A、B和 n的值分别为 809.7 
MPa、366.3 MPa和 0.42， 然后平均各应变率下的数据 

拟合求得的 C值，得 C=0.013，则相应的本构模型为 
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将试验结果和式(8)预测的结果对照，其结果如图 
8所示。 

由图 8 可以看出，在应变率较低条件下，该本构 

模型不能很好地预测  TC4DT  钛合金的流变应力， 
TC4DT 钛合金在高应变率下的塑性变形过程中伴随
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图 8  高应变率下 TC4DT试验结果与 JC模型计算结果的 

比较 

Fig.  8  Comparison  of  JC  model  calculating  results  with 

experimental results for TC4DT at indicated high strain rates 

着温度的升高，温度是应变的函数，所以需考虑变形 

过程中由于温升而导致材料的软化作用，因此式(6)中 

变形温度 T并非初始温度，而应该用如图 6中计算所 

得绝热温升加上其对应的初始温度作为变形温度。因 

此，初始温度为室温的本构模型变为 
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合并式(5)和(9)可得TC4DT钛合金的本构模型为 
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根据试验数据拟合得到各应变率下 JC 模型中的 

参数 C值和 m值，求平均后分别为 0.028与 0.61，则 

改进后的本构模型为 
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(11) 

图 9 所示为改进后的 JC 本构模型计算结果与试 

验数据对比。与未考虑绝热温升的本构模型相比，改 

图 9  高应变率下 TC4DT试验结果与改进的 JC模型计算 

结果的比较 
Fig. 9  Comparison of experimental results with modified JC 
model  calculating  results  for  TC4DT  at  indicated  high  strain 
rates 

进后的本构模型计算值与试验数据基本相符，即改进 

后的 JC 本构模型能更好地预测 TC4DT 钛合金的流 

变应力。 

3  结论 

1) 高应变率变形时，TC4DT 钛合金具有一定的 

应变率敏感性、较强的应变率增强效应和明显的应变 

率增塑效应。该材料的动态屈服强度和流变应力均随 

应变率的提高而增加，当应变率相对较低时，其应变 

率的强化效应则相对较弱。 
2)  TC4DT钛合金在高应变率塑性变形过程可以 

发生明显的绝热升温，材料的温升软化作用随着应变 

和应变率的增加均增强，且 TC4DT 钛合金的应变硬 

化率随着应变率和应变的增加而呈下降趋势。 
3) 采用改进温度项的 JC本构模型可以更好地预 

测室温下 TC4DT 钛合金在不同应变率时的塑性流变 

应力。 
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