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摘  要：为了研究 TA12 钛合金高温流变行为，构建能准确描述其高温流变行为的本构模型，对 TA12 钛合金进

行了温度范围为 700~850 ℃，应变速率为 0.001~0.1 s−1的高温拉伸试验。结果表明：在所研究的变形条件下，流

变应力随应变的增加而逐渐增大，达到峰值应力后又逐渐减小，直至材料发生断裂，并在 850 ℃、0.001 s−1 的变

形条件下出现了稳态流动应力。综合考虑应变硬化效应、应变速率硬化效应和热软化效应的影响，提出一种修正

的 JC 本构模型，可准确地描述 TA12 钛合金的高温流变行为。 
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    TA12 钛合金是我国研制的一种近 α 型高温钛合

金，因其具有良好的高温强度、热稳定性和高温持久

性能[1]，广泛应用于航空发动机叶片、鼓筒、压气机

机盘等零件的制造[2−3]。TA12 钛合金在室温下成形时

变形抗力大、回弹大，导致室温下无法成形，而采用

热成形的方法能够很好地成形出 TA12 钛合金的结构

件。为了确定材料热加工时合理的工艺参数以及为应

用本材料结构件进行有限元模拟时提供基本参数，需

要对材料的高温流变行为及其影响因素进行研究，构

建材料的本构模型，确定材料在变形过程中流动应力

与应变、温度以及应变速率之间的关系。 

    国内外的学者已经对材料的本构模型及其影响因

素进行了很多的研究，并发展了多种类型的本构模型，

主要有 Arrhenius 型[4−7]、Johnson−Cook 型[6−9]以及

Zerilli−Armstrong 型[6−7]本构模型，但目前对钛合金本

构模型的报道多是 Arrhenius 型。东赟鹏等[4]对 TA7

钛合金进行了不同温度和应变速率下的热压缩实验，

建立了一种基于应变补偿的 Arrhenius 型本构模型，拟

合误差较小，具有良好的预测能力。而崔志辉等[5]根

据 TC11 钛合金在高温压缩实验条件下的应力应变数

据变化趋势选择合适的分界点，建立了一种基于应变

分段的 Arrhenius 双曲正弦的本构模型。而在国外期刊

对材料本构模型的报道中，三种本构模型均有采用。

LI 等[6]则是建立了 28CrMnMoV 合金在高温条件下修

正的 Johnson−Cook、修正的 Zerilli−Armstrong 以及

Arrhenius 型本构模型，对比研究了三种本构模型对预

测该合金高温流变行为的精度，其结果表明修正的

Johnson−Cook和Arrhenius型本构模型拟合精度较高，

误差小。 

    为了确定 TA12 钛合金的热成形工艺参数以及为

材料结构件仿真提供基本参数，建立能准确描述其高

温流变行为的本构方程具有重要意义。目前国内对

TA12 钛合金的研究主要集中在焊接、超塑成形方   

面[10−13]，方波等[14]对其高温流变行为和本构模型的研

究中，未能给出最后的验证结果，不能准确描述其高

温流变行为，所以本文针对这方面展开了详细的研究，

拟采用修正的 Johnson−Cook 本构模型来预测材料的

高温流变行为。 

 

1  实验 

 

    实验材料为宝鸡钛业提供的退火态 TA12 钛合金

板材，厚度为 1.5 mm，其化学成分如表 1 所示。TA12

钛合金是一种近 α型钛合金，其金相组织如图 1 所示。

高温拉伸试样采用慢走丝电火花线切割加工而成，其

形状尺寸如图 2 所示。实验设备为深圳三思纵横

UTM5504X 万能试验机和三段式高温加热炉，力传感

器量程为 0~10000 N，加热温度精度为±3 ℃。实验采

用的温度为 700、750、800、850 ℃，应变速率为 0.001、 
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表 1  TA12 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of TA12 titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Al Sn Zr Mo Si Nd Ti 

5.5 4.5 2.0 1.0 0.3 1.0 Bal. 

 

 
图 1  TA12 钛合金显微组织 

Fig. 1  Microstructures of TA12 titanium alloy 

 

0.01、0.1 s−1。所有试样加热到设定温度后保温 10 min

进行实验，保证试样内部温度分布均匀，实验完成后 

 

 

图 2  高温拉伸试样 

Fig. 2  Dimension of high temperature tensile sample (Unit: 

mm) 
 
取出试样水冷。实验过程中由计算机自动采集变形过

程中的位移与载荷。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  流变行为 

    TA12 钛合金在不同实验条件下的流变应力曲线

如图 3 所示。从图 3 中可以看出，TA12 钛合金的高温

流变行为明显受到变形温度和应变速率的影响。在 

 

 
图 3  TA12 钛合金不同温度下的真应力—真应变曲线 

Fig. 3  True stress—true strain curves of TA12 titanium alloy at different temperatures: (a) 700 ℃; (b) 750 ℃; (c) 800 ℃;      

(d) 850 ℃ 
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700 ℃和 0.1 s−1的变形条件下，在变形的初始阶段，

材料的加工硬化现象占主导地位，流变应力随应变的

增加而逐渐增大，达到峰值应力后又逐渐减小，直至

材料发生断裂。当温度升高或应变速率减小时，在相

同的变形程度下，材料流变应力逐渐下降。这是由于

当变形量相同时，应变速率越低，变形时间越长，动

态再结晶引起的软化过程可以充分进行；而较高的温

度能够促进动态再结晶晶粒的形核，有利于再结晶的

进行[15]。在较高温度或较低应变速率的变形条件下，

动态软化机制的作用增强，导致材料的流变应力曲线

逐渐下降。在 850 ℃和 0.001 s−1的变形条件下，材料

能保持较长时间的软化流动阶段，呈现出了一个应力

几乎不变的稳定状态。考虑到材料在不同实验条件下

的伸长率不同以及模型的适用范围，本文所取的应变

范围为材料拉伸失稳前塑性阶段的实验数据。 

 

2.2  本构模型的建立 

2.2.1  Johnson Cook 本构模型 

    Johnson Cook(JC)本构模型是一种常用来描述材

料在高温下静态和动态流动应力行为的经验本构方

程。原始的 JC 模型[8]如式(1)所示：  

ref

0 Melt ref

( ) 1 ln 1
m

n T T
A B C

T T

 


                     




  (1) 

 
式中： 为真实应力，MPa；  为真实应变； 为应

变速率，s−1； 0 为参考应变速率，s−1；T 为温度，K；

Tref 为参考温度，K；TMelt 为熔点温度，K；A 为在参

考温度和参考应变速率下的屈服应力，MPa；B 为应

变硬化系数，MPa；n 为应变硬化指数；C 为应变速

率硬化系数；m 为温度软化系数。 

    原始的 JC 本构模型形式较简单，需要确定的材

料参数较少，只需做一部分实验即可确定上述参数，

它由应变硬化影响部分、应变速率影响部分和温度影

响部分组成，将应变硬化、应变速率硬化和热软化效

应三者单独考虑，没有考虑三者相互影响的效应，导

致预测精度不高[7, 9]。LIN 等[16]采用二次多项式函数用

以描述应变硬化部分，耦合了应变速率和温度的影响，

提出了一种改进的 JC 本构模型如式(2)所示，一些学

者[6, 17]应用此改进的 JC 本构模型成功地预测了几种

合金的高温流变行为。 

2 * * *
1 1 2 1 1 2( )(1 ln )exp[( ln ) ]A B B C T             

    (2) 

式中：A1、B1、B2、C1、 1 和 2 是材料参数， *
refT T T  ，

*
ref/     ，其余参数意义与式(1)相同。 

    本小节拟先采用上述改进的 JC 本构模型来预测

TA12 钛合金高温下的流动应力。李建光等[18]指出 JC

本构模型中参考应变速率一般取 0.1~0.0001 s−1，在材

料的动态力学行为研究中，常选取应变速率较低的准

静态应变速率作为参考应变速率。而对 TA12 钛合金

板材成形过程中高温流变行为来说，实际成形条件下

应变速率相对较慢，应选取较低的应变速率作为参考

应变速率。本文选取参考温度 973 K(700 ℃)，参考应

变速率 0.001 s−1来确定式(2)中的各参数，主要步骤如

下： 

    1) 当变形温度为 973 K(700 ℃)，变形应变速率为

0.001 s−1时，式(2)可转换成式(3)： 

2
1 1 2( )A B B                              (3) 

    将此变形条件下所取的应力应变数据点绘制散点

图，采用二次多项式进行拟合，如图 4 所示，根据多

项式的拟合系数可以确定 A1、B1和 B2。 

 

  
图 4  在参考温度和参考应变速率下应力与应变的拟合 

Fig. 4  Fitting curve of stress and strain at reference 

temperature and reference strain rate 

 

    2) 当变形温度为 973 K(700 ℃)时，式(2)可以转

换成式(4)： 

2 *
1 1 2 1( )(1 ln )A B B C                       (4) 

    变换式(4)为 

*
12

1 1 2

1 lnC
A B B

 
 

 
 

                    (5) 

    根据上一步得到的 A1、B1、B2和 3 个应变速率下

应力应变数据点，绘制
2

1 1 2A B B


  

− *ln 散点图，

采用一次多项式进行线性拟合如图 5 所示，即可确定

C1。 
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图 5  
2

1 1 2A B B


  

− *ln 线性拟合曲线 

Fig. 5  
2

1 1 2A B B


  

− *ln  linear fitting curve 

 

    3) 将公式(2)转换成如下形式： 

* *
1 22

1 1 2 1

exp[( ln ) ]
( )(1 ln )

T
A B B C

   
  

 
  




 

    (6) 

    对式(6)两边取对数： 

* *
1 22

1 1 2 1

ln ( ln )
( )(1 ln )

T
A B B C

   
  

     
    




 

     (7) 

    将 3 个应变速率与 4 个变形温度下的所有应力应

变数据点代入式 ( 7 ) ，绘制每个应变速率下的

2
1 1 2 1

ln
( )(1 ln )A B B C


  

  
 

    
−T*散点图，采用一次 

多 项 式 进 行 线 性 拟 合 如 图 6 所 示 ， 可 确 定
*

1 2( ln )      在 3 个应变速率下的值。绘制

 − ln散点图，进行线性拟合如图 7 所示，可确定 1
和 2 。根据上述步骤得到的材料参数如表 2 所示。 

 

表 2  改进 JC 模型的材料参数[16] 

Table 2  Material parameters of improved JC model[16] 

Material parameter Value Material parameter Value 

A1 156.294 C1 0.312 

B1 230.959 λ1 −0.0114 

B2 −666.243 λ2 0.00115 

 

    改进的 JC 本构模型如下： 
 

2 *(156.294 230.959 666.243 )(1 0.312ln )         
 
    * *exp[( 0.0114 0.00115ln ) ]T    

 

 

图 6  在不同应变速率下
2

1 1 2 1

ln
( )(1 ln )A B B C


  

  
 

    
− 

T*线性拟合曲线 

Fig. 6  
2

1 1 2 1

ln
( )(1 ln )A B B C


  

  
 

    
−T* linear fitting  

curves at different strain rates: (a) * 1  ; (b) * 10  ;     

(c) * 100   

 

2.2.2  本文修正的 Johnson Cook 本构模型 

    原始的 JC 本构模型和 LIN 等[16]改进的模型在给

定的参考应变速率和温度下确定了应变项常数，该方

法限制了材料常数在不同变形条件下的适用性。基于

LIN 等[16]改进的 JC 本构模型的应变硬化项，本文将

每个条件下的塑性变形阶段的流动应力曲线用如下公

式进行拟合： 
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图 7  λ− *ln 线性拟合曲线 

Fig. 7  λ− *ln  linear fitting curve 

4 3 2
1 2 3 4 5A A A A A                        (8) 

式中： 为真实应力，MPa；  为真实应变。 

    公式(8)中的参数 Ai 可以用于表征应变速率硬化

效应和热软化效应。取 0.001 s−1为参考应变速率，可

得每个参数 Ai 与
*ln 的关系图如图 8 所示，其中

*
refln ln( / )     。 

    在每个温度下，采用多项式方程拟合 Ai与
*ln 的

数据点，Ai可以被描述成下式：  

*2 *
1 2 3ln lni i i iA A A A                      (9) 

 
    取参考温度为 973 K(700 ℃)，熔点温度为 1941 K， 

可以计算每个温度下的 *
ref( ) /T T T  Melt ref( )T T 。 

 

 

图 8  Ai−
*ln 曲线 

Fig. 8  Ai−
*ln  curves 
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式(9)中的参数 Aij可看作是关于温度的函数，用式(10)

进行描述： 

*3 *2 *
1 2 3 4ij ij ij ij ijA A T A T A T A                 (10) 

    从上述可看出，应变硬化效应、应变速率硬化效

应和热软化效应得到耦合，本文提出的修正的 JC 本

构模型可描述如下： 

5
5

1

i
i

i

A  


  ，

3
*3

1

ln j
i ij

j

A A  


   ，

4
*4

1

k
ij ijk

k

A A T 


   

   (11) 

    根据上述提出修正的 JC 本构模型，采用 Matlab

软件进行编程，将实验得到的应力应变数据输入到程

序中，得到的材料参数如表 3 所示。 

 

2.3  模型的准确性分析 

    为了说明 LIN 等[16]改进的 JC 本构模型与本文修

正的 JC 本构模型的预测精度，将两种模型的预测应

力与实验获得的应力应变曲线进行对比，如图 9 和 10

所示。从图 9 中可以看出，LIN 等[16]改进的 JC 本构 

表 3  修正的 JC 本构模型的材料参数 

Table 3  Material parameters of modified JC constitutive 

model 

Aijk k=1 k=2 k=3 k=4 

A11k 1.43×107 −4.34×106 4.40×105 −1.60×104 

A12k −4.00×107 1.15×107 −1.06×106 3.46×104 

A13k 7.06×106 −2.12×106 2.09×105 −1.01×104 

A21k −1.08×107 3.11×106 −2.90×105 9.89×103 

A22k 3.30×107 −8.88×106 7.24×105 −2.03×104 

A23k −8.61×106 2.45×106 −2.25×105 1.13×104 

A31k 3.25×106 −8.83×105 7.47×104 −2.30×103 

A32k −1.09×107 2.78×106 −1.99×105 4.45×103 

A33k 4.24×106 −1.14×106 9.64×104 −4.96×103 

A41k −4.73×105 1.24×105 −9.60×103 2.53×102 

A42k 1.77×106 −4.38×105 2.88×104 −5.14×102 

A43k −1.03×106 2.59×105 −1.90×104 8.67×102 

A51k 1.47×104 −3.77×103 3.37×102 −2.05×101 

A52k −5.04×104 1.15×104 −9.09×102 8.13×101 

A53k 4.63×104 −7.84×103 −6.69×102 1.26×102 
 

 

 

图 9  采用 LIN 等[16]改进的 JC 本构模型的预测结果(点)与实验数据(曲线)的对比 

Fig. 9  Comparison of prediction results (points) and experimental data (curves) of improved JC constitutive model by LIN et al[16]: 

(a) 700 ℃; (b) 750 ℃; (c) 800 ℃; (d) 850 ℃ 
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模型由于限制了应变项常数在不同变形条件下的适用

性，导致只有在参考温度和参考应变速率下有较高的

预测精度：随着温度的升高和应变速率的增大，预测

结果和该条件下的应力应变曲线之间均出现不同程度

的偏差。而本文修正的 JC 本构模型，综合考虑了应

变硬化效应、应变速率硬化效应和热软化效应的影响，

不同变形条件下的预测结果与该条件下的应力应变曲

线之间吻合度较高。为了进一步说明两种模型的精度，

将模型预测的应力与实验所得的应力绘制在同一坐标

系下，如图 11 所示，并采用相关系数 R2(见式(12))和

平均相对误差 A (见式(13))来衡量模型相对于实际实

验结果的准确性。LIN等[16]改进的 JC本构模型R2和 A

分别为 0.92754 和 0.15159，而本文修正的 JC 本构模

型 R2和 A 分别为 0.9995 和 0.002995。对比以上结果 

 

 
图 10  采用修正的 JC 本构模型的预测结果(点)与实验数据(曲线)的对比 

Fig. 10  Comparison of prediction results (points) and experimental data (curves) of modified JC constitutive model in this work:  

(a) 700 ℃; (b) 750 ℃; (c) 800 ℃; (d) 850 ℃ 

 

 
图 11  实验与预测应力关系图 

Fig. 11  Correlation between experimental and predicted stresses: (a) Improved JC constitutive model by LIN et al[16]; (b) Modified 

JC constitutive model in this work 
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和图 9~11 可以看出，本文修正的 JC 模型的预测结果

更准确，得到的预测结果相对于 LIN 等[16]改进的 JC

本构模型更为可靠。 
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3  结论 

 

    1) TA12 钛合金在 700~850 ℃范围内，应变速率

为 0.001~0.1 s−1的条件下，在变形的初始阶段，材料

的加工硬化现象占主导地位，流变应力随应变的增加

而逐渐增大，达到峰值应力后又逐渐减小，直至材料

发生断裂，并在 850 ℃和 0.001 s−1的变形条件下，出

现了稳态流动应力。 

    2) TA12 钛合金的高温流变行为明显受到变形温

度和应变速率的影响，在相同的变形程度下，材料的

流变应力随着温度的升高和应变速率的减小而减小。 

    3) 综合考虑应变硬化效应、应变速率硬化效应和

热软化效应的影响，提出了一种修正的 JC 本构模型： 

5
5

1

i
i

i

A  


  ，

3
*3

1

ln j
i ij

j

A A  


   ，

4
*4

1

k
ij ijk

k

A A T 


   

该模型的预测结果与实验得到的 TA12 钛合金应力应

变曲线吻合度较高，其相关系数达到 0.9995，平均相

对误差为 0.002995，优于 LIN 等[16]提出的改进的 JC

模型，预测结果更为可靠。 
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Flow behavior of TA12 titanium alloy based on modified JC model 
at high temperature 

 

YE Jian-hua1, CHEN Ming-he1, WANG Ning1, XIE Lan-sheng2 
 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210001, China) 

 

Abstract: In order to study the flow behavior of TA12 titanium alloy at high temperature and set up the constitutive 

model that accurately describes its flow behavior at high temperature, the tensile tests at the temperatures of 700−850 ℃ 

and at strain rates of 0.001−0.1 s−1 were carried out. The results show that, under the deformation conditions, the flow 

stress increases with the increase of strain, and then decreases gradually after reaching the peak stress until the material 

breaks and the steady flow stress occurs at 850 ℃ and 0.001 s−1. Considering the effects of strain hardening, strain rate 

hardening and thermal softening, a modified JC constitutive model was proposed. It can accurately describe the flow 

behavior of TA12 titanium alloy at high temperature. 

Key words:TA12 titanium alloy; high temperature flow behavior; constitutive model 
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