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基于 Johnson-Cook 模型的 TC16 钛合金动态本构关系 
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摘  要：利用Instron液压实验机和分离式Hopkinson压杆动态加载实验，在温度为298~773 K、应变率为0.001~    

15 550/s范围内得到TC16钛合金的准静态拉伸及动态压缩条件下的真应力—真应变曲线，并基于Johnson-Cook模

型对其进行拟合分析。提出拟合Johnson-Cook方程的简便方法：即引入材料应力—应变曲线发展趋势项，避免对

材料绝热温升的估算。结果表明：真应力随应变速率的增加而增加，随温度的增加而降低；当应变速率为105/s及

温度高于673 K时，材料此时的真应力低于准静态下的真应力；获得TC16动态本构关系，能较好地预测TC16钛合

金的流变应力。 
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Abstract: The true stress—true strain curves of Ti-3%Al-5%Mo-4.5%V alloy with a wide range of strain rates were 
investigated under uniaxial quasi-static tension and uniaxial dynamic compression respectively with Instron 8032 test 
machine and the split Hopkinson bar. A new method incorporating the stress—strain curve of Ti-3%Al-5%Mo-4.5%V 
alloy was proposed for determining the parameters based on Johnson-Cook model easily and avoiding the estimation of 
adiabatic temperature rising. The Johnson-Cook dynamic constitutive relationship for Ti-3%Al-5%Mo-4.5%V alloy was 
obtained. The results show that the true stress increases with increasing strain rate, while decreases with increasing 
temperature. Under the condition of high strain rate of 105/s and temperature above 673 K, the true stress is even less than 
that under quasi-static condition. Good agreement is obtained between the model prediction and the experimental 
stress—strain curves for Ti-3%Al-5%Mo-4.5%V alloy under both quasi-static and dynamic loadings. 
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TC16合金是俄罗斯航空材料研究院首先开发的

一种新型钛合金(BT16)，属于高强度钛合金。该合金

具有良好的力学性能和工艺性能，如热变形性、焊接

性、切削加工性和抗蚀性，可加工成棒材、型材、板

材、锻件、模锻件等半成品供应[1−2]，且在航空航天等

军工领域得到广泛应用[3−4]。 
金属流变应力随变形温度、变形程度和应变速率

的变化规律，即本构关系，体现了在动态加载过程中

材料对热力参数的动态响应，是利用有限元对材料的

塑性变形过程进行数值模拟的重要基础[5−6]。现在关于

应变率和温度对几种主要钛合金[7−10]的塑性流动行为

影响的研究较多，而对TC16塑性流动行为的研究却罕

见报道。当材料高速变形时，可看作为绝热过程，材

料的绝热温升已成为影响材料本构关系的重要因素， 
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温度的升高降低了应变、应变速率强化作用，反过来

强化作用的减弱又减缓了温度的上升。在变形的过程

中，三者已成为互相作用和互相影响的3个因素[11]。

由于这种现象的复杂性，在拟合本构方程时，温度项

系数需要反复修改后才得到较好的结果[12]。WANG等
[11]运用可恢复式的Hopkinson压杆技术(Bar-bar tensile 
impact apparatus, BTIA)对黄铜试样进行反复加载及卸

载后冷却拉伸实验，得到高应变速率下材料的等温拉

伸应力—应变曲线，排除温度对塑性变形的影响，得

到材料的本构方程同时也增加了实验的复杂性。本文

作者通过准静态实验和动态加载实验获得多种应变速

率下的流变应力—应变曲线，引入一种新的拟合方法，

得到基于Johnson-Cook模型的TC16钛合金动态本构

关系，为随后进行数值模拟工作奠定基础。 
 

1  实验 
 

实验材料是钛合金 TC16 ，成分为 Ti-3%Al- 
5%Mo-4.5%V(质量分数)，组织类型为马氏体型α+β
态。8032型Instron液压实验机用于温度为293 K、应变

速率为0.001 /s的准静态下拉伸实验，试样参照国标

GB6397—86制备。 
利用分离式Hopkinson压杆系统[13−14]在变形温度

范围为293~773 K、应变速率范围为4 623~15 550 /s内
冲击压缩加载；试样为圆柱型，应变速率为103数量级

时，试样尺寸为直径2 mm，高4 mm；应变速率为104

数量级时，试样直径和高都为2 mm。在较高应变速率

实验中，采用小尺寸试样可以在不大幅提高杆的速度

情况下，提高试样的应变，从而提高试样的应变速率。

该系统可以控制应变速率和应变，并可进行高达   
900 ℃的高温实验。同时它可以消除紧随拉伸波后的

第二个压缩入射波，避免试样受到多次冲击压缩。在

做高温实验时，入射杆和透射杆远离试样，仅对试样

加温。由于没有附加的第二次冲击压缩，该系统同样

可以进行在高应变速率和不同温度下的等温实验。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  实验结果 
图1所示为钛合金TC16在变形前的显微组织金相

照片，其组织均匀且晶粒细小，晶粒尺寸在1 μm左右，

可看出TC16具有较好的塑性变形能力和较高的强度。

图2所示为各实验条件下材料的应力—应变曲线。从图

2 中的曲线3和6可以看出，变形温度对流变应力有较

大的影响，在相近的应变速率下，随着初始温度升高

及热软化作用，材料的流变应力和屈服应力显著下降；

从曲线1、2、5也可看出应变速率的影响，在同一初始

温度下，随着变形速率越大，所对应的应力值也越大，

表明TC16合金属于应变速率敏感材料。当应变速率为

105/s及温度高于673 K时，材料此时的真应力甚至会低

于准静态下的真应力，表明此条件下热软化作用大于

应变速率强化作用。TC16合金随着温度的升高，塑性

也显著提高，证明其良好的热变形能力。 
 

 
图 1  TC16 钛合金的显微组织 

Fig.1  Microstructure of TC16 Ti alloy 

 

 
图 2 不同条件下 TC16 的真应力—真应变曲线 

Fig.2  True stress—true strain curves for TC16 under different 

conditions 

 
2.2  本构模型的确立及参数获取 
2.2.1  确立本构模型 

目前常用的热－粘塑性本构模型主要有 [15]：

Johnson-Cook模型、Zerrilli-Armstrong模型、Follansbee- 
Kocks模型及Bodner-Paton模型等。其中Bodner-Paton
本构模型将总应变张量分为弹性和塑性两部分，弹性
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部分采用Hook定律来描述，塑性部分则是从位错动力

学出发，建立塑性应变速率张量与应力偏张量第二不

变量J2之间的关系，该模型引入D0、n、z0、z1、zi、A、
q 和 m 等 材 料 参 数 ， 应 用 起 来 比 较 困 难 。

Follansbee-Kocks本构模型是以机械临界应力作为内

部变量的，同样也引入较多的材料参数，形式比较复

杂。相比之下，Johnson-Cook模型与Zerrilli- Armstrong
模型的形式都比较简单，都引入材料的应变强化、应

变速率强化及热软化参数。Johnson-Cook模型是一个

以经验为主的本构模型，主要应用于大应变、高应变

速率、高温变形的材料，可应用于各种晶体结构。

Zerrilli-Armstrong常用于体心立方及面心立方金属，并

且对于不同的晶体结构有着不同的表达形式。而TC16
的组织类型为马氏体型α+β态，所以本实验选择

Johnson-Cook模型作为TC16的本构模型，模型的一般

形式为[12] 
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式中  A、ε0、T0分别表示准静态实验下的屈服应力，

应变速率和温度；ε为变形速率；T为变形温度；B、n、
C、m、D和k是6个待定参数，本实验取A=1 111 MPa，
ε0=0.001/s、T0=293 K。 

式(1)中T是指当前变形温度，而非初始温度，郭

伟国[12]用以下方法求解不锈钢Johnson-Cook模型的温

度项：将整个变形过程分为若干步，通过式(2)估算出

每步长的绝热温升，再加上前一步的温度作为变形温

度。在拟合方程参数的过程中，需将每步的应力值对

应变形温度。而变形温度是随应力、应变而变化的一

个参数，是一个相对不稳定的值，这给拟合其系数带

来困难。 
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式中  η为热功转换系数，ρ为材料密度，Cv为比热容；

εs和εe分别为起、止应变量。 
为解决这个问题，提出如下分步解决的方案。 
1) 材料变形包括弹性变形和塑性变形，塑性变形

起始点的塑性功为0，相应温升也为0。从图2可以看出

动态加载曲线的塑性起始点在真应变为0.015附近，可

近似取0.015作为各种塑性变形的开始点，用Johnson- 
Cook模型来预测真应变为0.015时的真应力值。 

2) 得到材料应力—应变曲线发展趋势项。由图2
可看出，流变应力曲线的发展部分，即塑性加载部分，

可近似认为是一组斜率不同的直线，设直线斜率为s。

通过分析式(1)可知，不同加载条件下应变强化项对于

曲线发展的影响一致，并不决定其改变；应变速率强

化项是一个定值，并不影响其变化；温度同时随应力、

应变的变化而变化，是影响曲线发展的主要因素。图3
所示为293 K下不同应变速率流变应力曲线及近似直

线。可以看出，同一温度下不同的应变速率对近似斜

率s的影响较小。通过图5也可看出温度是影响近似斜

率s变化的主要因素。 
 

 
图 3  293 K 下不同应变速率真应力—真应变曲线及近似直

线 

Fig.3  Approximate lines and true stress—true strain curves at 

293 K and different rates 

 

总之采取分两步走的方法，先预测塑性变形起始

点的应力值，再确定其流变应力曲线的发展趋势(近似

斜率s)，从而可以完整地预测材料在整个变形过程中

的流变应力，也避免了绝热温升的估算。因此动态的

Johnson-Cook方程可转化为以下的形式： 
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2.2.2  参数获取 

将图2中准静态曲线5(应变速率为0.001/s，初始温

度为293 K)的数据代入式(1)，利用最小二乘法拟合得

到：B=106.62，n=0.29。在保持B、n不变的情况下，

用293 K时应变速率为431、4 623、8 860/s及应变为

0.015的数据代入式(1)拟合得到：C=2.54×10−27，m= 
21.62。同样保持已得出的参数不变，再将其他变形条
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件下应变为0.015的数据代入式(1)拟合得到D=0.28，
k=0.99。得出σ0.015与应变速率和温度的关系为 
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用式(4)来预测各种变形条件下的σ0.015值，各种条

件下的实验值与计算值如表1所列。由表可知，σ0.015

的预测值与实验值的相对误差绝对值在7%以内，比较

吻合，完成了第一步。 
 
表 1  各种条件下 σ0.015的计算结果与实验值的比较 
Table 1  Comparison between experimental data and 
prediction for σ0.015 under different conditions 

Strain 
rate/s−1 

Temperature/ 
K 

Calculated 
data/MPa 

Experimental 
data/MPa 

Relative 
error/%

4 623 293 1 271.00 1 270.00 −0.07

8 860 293 1 455.10 1 455.27 0.01 

11 066 473 1 293.49 1 220.00 −6.02

12 500 573 1 198.34 1 171.93 −2.25

15 550 773 975.54 914.00 −6.73

 
同样可以得到其他变形条件下塑性部分曲线的近

似直线(见图4)，建立直线斜率s与温度T的函数关系如

图5所示，其关系近似于图中虚线，为了简化模型，设

虚线的方程为线性关系： 
 
s
 
 = 111.53+0.66 T                             (5) 

由第一步和第二步的结果可得到完整的TC16钛
合金的热−粘塑性本构模型： 
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 (6) 
不同条件下模型预测值与实验测试值的比较结果

如图 6 和 7 所示。由图可知，本研究模型和实验数据 

 

 
图 4  不同条件下的真应力—真应变曲线及其趋势 

Fig.4  True stress— true strain curves and its trends in 

different conditions 

 

 
图 5  不同温度下近似直线斜率的分布 

Fig.5  Distribution of slopes of approximate lines at different 

temperatures 

 

 

图 6  293 K 下模型预测与实验测试值的比较 

Fig.6  Comparison of experimental data and J–C model 

correlations at 293 K 
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图 7  不同条件下模型预测与实验结果的比较 

Fig.7  Comparison of experimental data and J–C model 

correlations under different conditions 

 
比较吻合，相对误差绝对值在 7%以内。其中温度   
673 K、应变速率 11 245/s 下的实验结果在拟合参数过

程中并未使用，其目的是当最终的模型被确定后，用

这实验结果来检验最终本构模型的有效性，如图 8 所

示，可以看出本研究的模型对预测 TC16 钛合金的流

变应力是有效的。 
 

 
图 8  673 K 及应变速率 11 245/s 下模型预测与实验结果的

比较 

Fig.8  Comparison of experimental data and J–C model 

correlations at 673 K and strain rate 11 245/s 

 

3  结论 
 

1) 利用Hopkinson压杆实验研究TC16钛合金的动

态力学行为，TC16钛合金是一种对应变速率敏感的 
材料。 

2) 得到一种新的拟合Johnson-Cook模型的方法，

即引入对材料应变—应力曲线发展趋势项，避免拟合

温度项的繁杂过程，能简便地获取Johnson-Cook本构

模型。 
3) TC16的动态本构关系为 
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  (7) 
在较宽的温度和应变速率的范围，该本构关系能

较好的预测TC16钛合金的流变应力。 
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