
第 30 卷第 7 期                          中国有色金属学报                         2020 年 7 月 
Volume 30 Number 7                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2020 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2020-39379 

 

Ti-Nb 合金的物理基本构模型 
 

刘建军 1，王克鲁 1，鲁世强 1，李  鑫 1，欧阳德来 2，程  静 1 

 
(1. 南昌航空大学 航空制造工程学院，南昌 330063； 

2. 南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063) 

 

摘  要：采用 Gleeble−3500 型热模拟机对 Ti-Nb 合金在应变速率 0.001~10 s−1，变形温度 1063~1213 K 条件下进

行热压缩实验，得到流变应力曲线。首先采用综合考虑弹性模量(E)和材料自扩散系数(D)的物理基本构方程建立

Ti-Nb 合金传统的应变补偿本构模型，再对所建立的本构模型进行修正来提高预测该合金流变应力的能力，最后

对修正的本构模型进行简化来进一步提升建立该物理基本构模型的效率。结果表明：传统的应变补偿本构模型的

预测能力并不理想，经过修正和简化的本构模型拥有较高的预测精度且两者的预测能力几乎相同。 
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    与其他生物医用金属材料相比，医用钛合金具有

更低的密度、更高的比强度和更优异的生物相容性  

等[1]。目前 Ti-Nb 基 β 钛合金是新一代医用钛合金的

重要研究方向[2]。Nb 被称为生物金属元素且可以稳定

β 相，因而 Ti-Nb 合金对人体无毒无害且具有较低的

弹性模量，可用于制造人工髋关节、接骨板和螺钉等

人体植入体[3−6]。此外，Ti-Nb 基合金还具有良好的形

状记忆效应，在牙科、骨科等医用领域有重大的应用

价值[1, 7]。建立本构模型是进行材料加工与模拟的基

础，因而建立高精度的 Ti-Nb 合金的本构模型对于研

究该合金的成形和加工工艺具有指导意义。 

    CHANG等[8]研究了不同的热处理温度和Nb含量

对冷轧 Ti-Nb 合金的组织演变和力学性能的影响，结

果表明该合金的力学性能，特别是弹性模量取决于其

化学成分和热处理温度。LAI 等[9]研究了 Ti-Nb 基合

金复杂的相变行为，结果揭示了从 β相转变到 ω相的

能垒，其中晶格重排起主要作用。ZHANG 等[10]通过

向 Ti-22Nb 合金中分别添加 1%的合金元素(Ta、Fe、

Zr、Mo、Sn 和 Si)，研究了添加的合金元素对该合金

组织、力学性能和超弹性的影响，结果表明添加的所

有合金元素都影响了该合金的微观结构，并有效地改

善了该合金的超弹性，其中 Ta、Fe、Sn 和 Si 元素对

该合金中的 β 相产生了较强的固溶强化效果。姚强  

等[11]采用密度函数理论的缀加平面波加局域轨道和

超晶胞方法，探究了 Ti-Nb 合金的 β结构稳定性和弹

性性质与 Nb 含量的关系，结果显示，随着 Nb 含量的

升高，该合金中的 β结构稳定性有所加强。但很少有

研究者构建出具有高精度的 Ti-Nb 合金本构模型。 

    本文拟采用的是一种综合考虑弹性模量(E)和材

料自扩散系数(D)的物理基本构方程。至今，还未出现

过用该物理基本构模型来预测 Ti-Nb 合金流动应力的

相关报道。本文在得到了相关材料参数的基础上，先

建立了 Ti-Nb 合金的传统的应变补偿物理基本构模

型，再对所建立的本构模型进行了修正来提高预测该

合金流变应力的能力，最后对修正的本构模型进行简

化来进一步提升建立该物理基本构模型的效率。此外，

还对所建立的 3 个本构模型进行对比分析和误差检

验。这将对 Ti-Nb 合金的热加工工艺提供理论上的指

导，还对该合金的进一步研究具有一定的参考价值。 

 

1  实验 

 

    实验材料是 Ti-Nb 合金，其化学成分(质量分数，%)

为：46.25 Ti，53.73 Nb，余量为杂质。 

    在 Gleeble−3500 型热模拟机上进行热压缩实验，

试样尺寸直径 8 mm×12 mm。实验的变形温度是

1063、1093、1123、1153、1183 和 1213 K，应变速率 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51761029)；南昌航空大学研究生创新专项基金资助项目(YC2018011) 

收稿日期：2019-05-10；修订日期：2019-11-20 

通信作者：王克鲁，教授，博士；电话：0791-83863039；E-mail：wangkelu@126.com 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 7 月 

 

1612
 
是 0.001、0.01、0.1、1、10 s−1，合金的压下率是 70%，

相对应的最大真应变为 1.2。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  传统的应变补偿物理基本构方程 

    采用的是一种综合考虑弹性模量(E)和材料自扩

散系数(D)的物理基本构方程，该本构方程的表达式如

下[12−13]： 
 

5/ ( ) {sinh[ / ( )]}D T B E T                    (1) 
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式中： 为应变速率，s−1；B 和 是材料常数； 为

流变应力，MPa；D(T)和 E(T)分别为材料自扩散系数

和弹性模量与温度之间的关系；E0 和 G0 分别表示材

料在温度为 300 K 时的弹性模量和剪切模量值，MPa；

T 和 Tm分别表示变形温度和材料的熔点，K；D0表示

扩散常数；Qsd 表示自扩散激活能，J/mol；R 为摩尔

气体常数，取 8.314 J/(mol∙K)。 

    对上述表达式进行综合分析可知，获得式(2)和式

(3)中的材料参数是构建此物理基本构模型的关键所

在。由 Ti-Nb 二元相图分析可知，在实验变形温度范

围内 Ti-Nb 合金组织状态为 β相。因而由文献[14−15]

可查出 Ti-Nb 合金的相关材料参数，整理结果如表 1

所列。 

    因此，把表 1 中相对应的材料参数分别代入式(2)

和式(3)中，即可得 Ti-Nb 合金的弹性模量(E)和材料自

扩散系数(D)两者与温度之间的关系式如下： 
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    由式(1)再结合式(4)和式(5)分析可知，就只剩下 B

和 两个材料参数为未知量。先采用稳态应力为例来

求解 B 和 。在此之前先提出两个新的表达式，即：  
 

1/ ( ) exp[ / ( )]D T B E T                      (6) 
 

1
2/ ( ) ( / ( ))nD T B E T                         (7) 

 
式中：B1、B2、n1和 β均为材料常数。 

    由 MIRZADEH 等[16]提出的一种方法可求出 的

值，即 =β/n1。由式(6)和式(7)可知，β 和 n1 的值可

分 别 通 过 求 / ( ) ln[ / ( )]E T D T   和 ln[ / ( )]E T   

ln[ / ( )]D T 的拟合直线的斜率得到，如图 1 所示。由

此可得稳态应力时 =507.3363。 

    根据式(1)，对 1/5sinh[ / ( )] [ / ( )]E T D T   拟合出

截距为 0 的直线 (y=kx+0)来获得斜率，即可得到

B1/5=292.6159，进而可知 B=2.14531×1012，如图 2 所

示。 

    因此，稳态应力时 Ti-Nb 合金的物理基表达式为： 

12 5/ ( ) 2.14531 10 [sinh(507.3363 / ( ))]sD T E T      

(8) 
 
表 1  Ti-Nb 合金的相关材料参数[14−15] 

Table 1  Related material data of Ti-Nb alloy[14−15] 

D0/ 
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1.9×10−7 153000 2.42×104 6.3×104 2193 −0.5 

 

 

图 1  ln[ / ( )]D T 与 ln[ / ( )]E T 、 / ( )E T 之间的关系 

Fig. 1  Relationship among ln[ / ( )]D T  and ln[ / ( )]E T , 

/ ( )E T : (a) ln[ / ( )] ln[ / ( )]E T D T   ; (b) / ( )E T   
ln[ / ( )]D T  
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图 2  sinh[ / ( )]E T 与 1/5[ / ( )]D T 之间的关系 

Fig. 2  Relationship curve between sinh[ / ( )]E T  and 

1/5[ / ( )]D T  

 
    式(8)只考虑了稳态应力，并未充分考虑不同应变

下的应力情况。因此，为了使所建立的物理基本构模

型适用于所有应变时的情况，需充分考虑应变对 和

ln B 值的影响。按照上述方法分别求出应变在

0.05~1.2 范围内且应变间隔 0.05 时材料常数 β、n1和

B1/5的值，进而可知 和 ln B 值。再通过 SPSS 软件对

所求出的 和 ln B 值进行 2~10 次的多项式回归分析，

结果显示 6 次多项式的回归精度最好，如图 3 所示。

因此，决定用 6 次多项式来表示应变与 和 ln B 值之

间的关系，关系式分别为式(9)和式(10)，相对应的系

数见表 2。 
 

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6( ) C C C C C C C               

         (9) 
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0 1 2 3 4 5 6ln ( )B H H H H H H H              

   (10) 
 
    因此，考虑应变补偿对 和 ln B 影响的传统物理

基本构模型的表达式为： 
 

( ) ln[ / ( )] ln ( )
arcsinh exp

( ) 5

E T D T B 
 
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
   (11) 

 
2.2  修正的应变补偿物理基本构方程 

    MIRZADEH 等研究发现，式(1)中的指数固定为 5

时会降低该物理基本构模型的预测能力，因而他进一

步提出一种方法进行修正可提高预测精度，即把指数

定值 5 看成变量 n，新表达式如下[12, 17−18]： 

/ ( ) {sinh[ / ( )]}nD T B E T                   (12) 

    式(12)与式(1)中的 相同，即稳态应力下 = 

507.3363。通过 ln{sinh[ / ( )]}E T − ln[ / ( )]D T 的拟合 

 

 

图 3  材料常数 、 ln B 与  的六次多项式拟合关系 

Fig. 3  Relationships between  , ln B  and   by 

polynomial fit: (a)   ; (b) ln B   

 

表 2  式(9)和式(10)的系数 

Table 2  Values of coefficients in Eq. (9) and Eq. (10) 

Ci   Hi ln B  

C0 647.22682 H0 29.20454 

C1 −1040.6537 H1 −5.16851 

C2 3656.92428 H2 14.00905 

C3 −7414.0521 H3 −20.59513 

C4 8665.97053 H4 15.85632 

C5 −5326.07906 H5 −5.11382 

C6 1302.92482 H6 0.4076 

 

直线的斜率和截距可分别得到 n 和 ln B，如图 4 所示。

最终的拟合结果为 ln B=27.3691 和 n=6.048。文献[12, 

19]中对 AISI 钢、C-Mn 钢和 C-Mn-V 钢所求出来的 n

值分别为 4.9、4.74922 和 4.73425，全都小于且接近于

5，但是本文中所求出来的 n 值远大于 5。这可能归因

于在较低变形温度下沉淀物对位错运动的钉扎和抑制

作用[20]；还可能是由于在较高的应变速率下，变形机

制对晶界和空位等缺陷更敏感，这也会阻碍位错运动， 
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图 4  ln{sinh[ / ( )]}E T 与 ln[ / ( )]D T 之间的关系 

Fig. 4  Relationship between ln{sinh[ / ( )]}E T  and 

ln[ / ( )]D T  

 

从而导致蠕变指数 n 的增加[21]。 

    因此，稳态应力时修正的 Ti-Nb 合金的物理基表

达式为 

11 6.048
s/ ( ) 7.6957 10 {sinh[507.3363 / ( )]}D T E T      

(13) 

    仍然考虑应变对材料常数的影响，即采用前面叙

述的方法分别求出应变在 0.05~1.2 范围内且应变间隔

0.05 时材料常数 、 ln B和 n。材料常数 与应变之

间的关系(见式(9))，相应的系数见表 2。依旧采用 6

次多项式来表示应变与材料常数 n 和 ln B之间的关

系，如图 5 所示；关系式分别为式(14)和式(15)所示，

相对应的系数见表 3。 
 

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6( )n K K K K K K K              

  (14) 
 

2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6ln ( )B F F F F F F F                  

(15) 
 
    因此，适用于所有应变下修正的应变补偿的物理

基本构模型的表达式为 
 

( ) ln[ / ( )] ln ( )
arcsinh exp

( ) ( )

E T D T B

n

 
  

      
   


   (16) 

 

2.3  简化的应变补偿物理基本构方程 

    由 2.1 节可知，求解 值的过程较繁琐，需先计

算出材料常数 β和 n1。但可用稳态应力时的 值来替

代不同应变下 值的方法来解决这个问题，即由 2.1

节可知，简化的本构方程中 =507.3363。因此，适用 

 

 

图 5  材料常数 n、 ln B与  的六次多项式拟合关系 

Fig. 5  Relationships among n, ln B  and   by polynomial 

fit: (a) n  ; (b) ln B    

 

表 3  式(14)和式(15)的系数 

Table 3  Values of the coefficients in Eq. (14) and Eq. (15) 

Ki n Fi ln B  

K0 8.13148 F0 27.3176 

K1 −13.42898 F1 −1.28632 

K2 43.86467 F2 4.37948 

K3 −85.72855 F3 −2.9726 

K4 94.70786 F4 −3.55547 

K5 −53.76025 F5 5.51141 

K6 12.55079 F6 −1.94329 

 

于所有应变下简化的应变补偿物理基本构模型的表达

式为 

( ) ln[ / ( )] ln ( )
arcsinh exp

507.3363 ( )

E T D T B

n

 


         


 

  (17) 

因此，在简化的应变补偿物理基本构方程中就只需求

出不同应变下的 n和 ln B值，即简化了该物理基本构
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方程的求解过程，并进一步提升了建立本构模型的效

率。采用 2.2 节中讲述的方法分别求出应变在 0.05~1.2

范围内且应变间隔 0.05 时材料常数 ln B和 n。仍然

通过 6 次多项式来表示应变与材料常数 n和 ln B之

间的关系，如图 6 所示，表达式分别为式(18)和式(19)，

相对应的系数见表 4。 
 

2 3 4
0 1 2 3 4( )n M M M M M            

    5 6
5 6M M                            (18) 

 

 
图 6  材料常数 n、 ln B与  的六次多项式拟合关系 

Fig. 6  Relationships among n , ln B  and   by 

polynomial fit: (a) n   ; (b) ln B    

 

表 4  式(18)和式(19)的系数 

Table 4  Values of coefficients in Eq. (18) and Eq. (19) 

Mi n  Ni ln B  

M0 8.9408 N0 29.92392 

M1 −19.51428 N1 −21.93601 

M2 65.35527 N2 80.01803 

M3 −129.15858 N3 −158.28772 

M4 144.89738 N4 176.40439 

M5 −84.01733 N5 −102.80548 

M6 19.74468 N6 23.88836 
 

2 3 4
0 1 2 3 4ln ( )B N N N N N            

    5 6
5 6N N                             (19) 

 

2.4  物理基本构模型的验证 

    为了验证所建本构模型的精度，将上述三种本构

方程所预测的应力值与实验应力值进行对比分析，如

图 7 所示。从图 7 中整体上来看，修正的和简化的物

理基本构模型的预测能力几乎一致，且都较优异，但

传统的物理基本构模型的预测精度较差。 

    在应变速率较高(10 s−1)时，所有的预测应力值明

显都高于实验应力值且两者之间的差值，特别是传统

的物理基本构模型，会随着应变的增加而变大，也会

随着温度的升高而减小。在应变速率较低(1~0.001 s−1)

时，实验应力值要高于传统的物理基本构模型所预测

的应力值，但与修正的和简化的物理基本构模型所预

测的应力值大体上较为吻合。这是由于传统的物理基

本构模型中的蠕变系数为 5，此时表示材料的变形机

制只有滑移和攀移，因而软化过程只能发生动态回  

复[20]。但是计算得出实际的蠕变系数 n 值要远大于 5，

说明在本文的实验条件下塑性变形过程中 Ti-Nb 合金

的变形机制除了位错的滑移和攀移之外还有其他变形

机制。根据文献[22]，Ti-Nb 基合金在塑性变形过程中

会发生机械孪晶变形，这种变形机制可以阻碍位错运

动，从而增强加工硬化效果，进而导致蠕变系数 n 增

大。此外，Ti-Nb 合金的变形时间会随着应变速率的

增加而缩短，进而导致动态回复进行的不彻底，从而

加剧了位错之间的缠结和交割，因此位错运动较难进

行，也会造成蠕变系数 n 增大[23]。因此，在传统本构

模型的基础上经过修正和简化的本构模型的精度明显

提高。 

    引用平均相对误差(Ear)和相关系数(Rr)来进一步

评估所建立的三个物理基本构模型的精度，表达式如

下： 
 

ar
1

1 N
i i

ii

P C
E

N C


                            (20) 

 

  

   
1

r
2 2

1 1

N

i i
i

N N

i i
i i

C C P P

R

C C P P



 

 


 



 
              (21) 

 
式中：P 为预测值；C 为实验值； P 和C 分别为 P 和

C 的平均值；N 为数据总数。 

    用式(20)和式(21)分别计算出所建立的三个物理

基本构模型的 Ear、Rr值，结果如图 8 所示。从图 8(a) 
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图 7  在不同条件下 Ti-Nb 合金的实验应力值与预测应力值对比 

Fig.7  Comparisons between predicted and experimental flow stress of Ti-Nb alloy under different deformation conditions: (a) 1063 

K; (b) 1093 K; (c) 1123 K; (d) 1153 K; (e) 1183 K; (f) 1213 K 

 

整体上看，传统物理基本构模型所预测的应力数据点

与直线比较接近；从图 8(b)和(c)总体上看，修正的和

简化的物理基本构模型所预测的应力数据点与直线非

常靠近。从图 8 中可知，传统的、修正的和简化的物

理基本构模型的Rr、Ear值分别为 0.973、19.33%，0.981、

5.96%和 0.981、5.98%。由此可得，与传统的物理基

本构模型相比，修正的和简化的物理基本构模型的精

度明显要高不少。 

    综上可得，由于传统物理基本构模型只考虑了位

错的滑移和攀移，导致其预测能力并不理想；经过修

正和简化的物理基本构模型综合考虑了其他变形机制

的影响，故其预测能力较优异。简化的物理基本构模

型比修正的物理基本构模型的建立过程更为简单、高

效，且两者之间的预测能力几乎一致，因此在工程应

用中可优先采用简化的物理基本构模型来预测材料的

应力值。总体来说，该物理基本构模型非常高效和简

单且兼具物理和冶金意义，为预测流动应力提供了一

种可供选择的方法。 



第 30 卷第 7 期                                 刘建军，等：Ti-Nb 合金的物理基本构模型 

 

1617 

 

 

图 8  不同本构模型的预测应力值与实验应力值之间的相

关性 

Fig. 8  Correlation between experimental and predicted stress 

by different constitutive equations: (a) Traditional physically 

based constitutive equation; (b) Modified physically based 

constitutive equation; (c) Simplified physically based 

constitutive equation 

 

3  结论 

 

    1) 建立了传统的应变补偿物理基本构模型，表达

式为
( ) ln[ / ( )] ln ( )

arcsinh exp
( ) 5

E T D T B 
 

        


。该

模型的平均相对误差为 19.33%，相关系数为 0.973。 

    2) 在传统的应变补偿物理基本构模型的基础上

进行了模型修正，即用变量 n 替换了指数常量 5。该

修正的应变补偿物理基本构模型的表达式为

( ) ln[ / ( )] ln ( )
arcsinh exp

( ) ( )

E T D T B

n

 
  

      
   


。该模

型的平均相对误差为 5.96%，相关系数为 0.981。 

    3) 对修正的应变补偿物理基本构模型进行了简

化处理，即 值统一用稳态应力下 =507.3363 来代

替。该简化的应变补偿物理基本构模型的表达式为

( ) ln[ / ( )] ln ( )
arcsinh exp

507.3363 ( )

E T D T B

n

 


         


。该

模型的平均相对误差为 5.98%，相关系数为 0.981。 

    4) 传统物理基本构模型由于只考虑了位错的滑

移和攀移，导致其预测能力并不理想；然而经过修正

和简化的物理基本构模型综合考虑了其他变形机制的

影响，其预测能力较优异。简化的物理基本构模型构

建过程更为简单且预测精度较高，因此在工程应用中

可优先采用简化的物理基本构模型来预测材料的流动

应力。 
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Physically-based constitutive model of Ti-Nb alloy 

 

LIU Jian-jun1, WANG Ke-lu1, LU Shi-qiang1, LI Xin1, OUYANG De-lai2, CHENG Jing1 
 

(1. School of Aerospace Manufacturing Engineering, Nanchang Hang Kong University, Nanchang 330063, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hang Kong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The flow stress curves of Ti-Nb alloy were acquired by hot compressive tests on Gleeble−3500 

thermo-simulation machine at the strain rate range of 0.001−10 s−1 and temperature range of 1063−1213 K. Traditional 

strain compensation constitutive model of Ti-Nb alloy was firstly established by the physically-based equation of elastic 

modulus (E) and material self-diffusion coefficient (D), and then modified it to improve the predicted ability of flow 

stress, finally simplified the modified constitutive model to improve the efficiency of building the physically-based 

constitutive model. The results show that traditional constitutive model does not have good predicted ability, and the 

prediction abilities of modified and simplified constitutive models are quite excellent and almost identical. 
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