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TC18 钛合金变形本构关系及其热轧过程有限元仿真的应用 

王新平，李 礼，张晓泳，周科朝，李 超 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘要：基于热模拟试验，构建 TC18合金的 Arrhenius型材料本构关系，并将其应用于 TC18板坯多道次轧制工艺 

的有限元仿真，获得各道次轧制过程中的轧件温度场、等效应力−应变场、损伤场等分布情况以及载荷−轧制时间 

状态，进而为轧件尺寸预测以及轧机规格的选取提供指导。轧件每道次仿真所得尺寸与具体试验所得尺寸比较可 

知，宽展误差不超过 0.7%，长度误差不超过 4%。经四道次热轧试验后，在轧件边缘 1 mm区域出现了裂纹，与 

仿真所得损伤场分布一致。上述验证表明仿真结果能够与热轧试验较好吻合。 
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Constitutive relationship and its application in 
finite element simulation of hot rolling of TC18 titanium alloy 
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Abstract: Based on thermal simulation a Arrhenius type constitutive relationship of TC18 titanium alloy was applied to 
the  finite  element  simulation  of  multi­lane  hot  rolling.  The  field  of  temperature,  stress−strain  and  damage  and  the 
load−time status at every lane were investigated to predict the rolling size and the specification of rolling mill. The error 

in spreading width and rolling length between simulating and experimental results are less than 0.7% and 4% at each lane, 
respectively. Crack occurs at 1 mm edge of the workpiece after four­lane hot rolling experiment, which is in accordance 

with the damage field obtained from simulation. The above verification shows that the simulation are coincident with the 
experimental results. 
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钛合金板材已被广泛应用于航空航天、航海、冶 

金、化工、医疗以及体育休闲等领域，其使用量占钛 

材总产量的  50%以上 [1−3] 。TC18 钛合金名义成分为 
Ti­5Al­5Mo­5V­1Cr­1Fe，该合金经热处理强化后强度 

可达  1  300  MPa 以上，是退火强度最高的钛合金之 

一 [4−5] ，并且可以采用氩弧焊 [6] 、等离子焊 [7] 等多种焊 

接方式进行焊合，制成板材后可望得到广泛应用。钛 

合金板材主要采用热轧工艺进行制备，然而钛合金是 

公认的难变形材料，因此，为了制备高品质的  TC18 

合金板材，需要对其热成形性进行量化评估，进而为 

相应的热轧工艺提供技术指导。 

有限元仿真已经成为评估材料热成形性能的重要 

手段之一 [8−9] 。对于轧制工艺，采用有限元仿真，并通 

过引入用于表征材料热变形行为的本构方程，可以对 

温度场、等效应力−应变场、损伤场等难以借助试验 

手段获得的变形数据进行直观分析，进而高效地指导 

热轧过程。如 DING等 [10] 利用热模拟获得 AM60合金 

本构方程，进而用于热轧工艺有限元仿真，系统分析 
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了在变形量达到 50%时板材轧制入口与出口速度、应 

变以及温度等规律，研究表明，采用有限元方法模拟 

该材料热轧工艺具有较高的可行性和准确性。SUI 等 
[11] 通过热−力耦合的有限元方法，对 Inconel­718 合金 

轧制工艺过程进行仿真分析，据此得到了该合金的轧 

制工艺图。WANG 等 [12] 对 TC4 钛合金的热环轧过程 

进行有限元仿真，获得了不同轧制条件下的轧件温度 

场、应变场变化规律，为实际环轧工艺提供了理论指 

导。 徐磊等 [13] 结合 TiAl基合金热模拟试验与有限元仿 

真，用于指导该合金的热轧过程，并成功轧制出性能 

良好的 TiAl基合金板材。然而，针对钛合金热轧过程 

的有限元仿真多局限于不同轧制条件下的单道次轧 

制，而很少涉及多道次轧制规律的探究。为此，本文 

作者以 TC18 为研究对象，首先通过热模拟试验，构 

建该合金的变形本构方程，然后采用热−力耦合的有 

限元仿真，对合金板坯多道次热轧过程中的温度、等 

效应力−应变、损伤场、轧制载荷等进行了系统研究， 

最后对仿真结果予以相关热轧试验验证。 

1  实验与仿真过程 

1.1  初始模型 

轧制板坯初始尺寸为 90 mm×60 mm×10 mm， 

轧辊直径 180 mm、轧面工作宽度 500 mm。在模拟过 

程中，首先利用 SolidWorks构建轧辊−轧件组合模型， 

然后导入 Deform­3D并进行网格划分(见图 1)。 

1.2  材料特性参数 

在本模拟研究中，轧制材料为 TC18合金锻坯(湖 

南省湘投金天钛业科技有限公司提供，β 相变点温度 

为(870±5) ℃)。为了保证有限元仿真的准确性，首先 

利用热模拟试验， 获得该合金在变形温度 800~950℃， 

应变速率 0.01~10 s −1 下的真应力—应变曲线，进而构 

建其变形本构方程，并用于后续有限元模拟。此外， 

根据 TC18合金在 800~900 ℃之间的材料参数，确定 

其在本研究中  840 ℃时的材料参数如下 [14−15] ：密度 
4.62 g/cm 3 ，泊松比 0.33，热膨胀系数 8.8×10 −6 K −1 ， 

弹性模量  7  450  MPa，辐射系数  0.6，比热容  887 
J/(kg∙K)，热导率 19.2 W/(m∙K)。 

1.3  仿真过程 

在仿真过程中，设定板坯和轧辊的初始温度分别 

为 840 ℃和室温，板坯与轧辊/环境之间的传热系数分 

别为 11 N/(s∙mm∙℃)和 0.02 N/(s∙mm∙℃)，板坯与轧辊 

图 1  热轧初始模型 

Fig.  1  Initial  model  for  finite  element  simulation  of  hot 

rolling: (a) Slab; (b) Combination of slab and roller 

之间的摩擦因数为 0.3 [16−17] ，轧辊转速为 60 mm/s。具 

体热轧工艺分四道次进行(见表 1)： 每道次轧制在板坯 

后端加持一个 25 N的送给力，使其能够顺利咬入；每 

完成一道次轧制后，导出该道次热轧的模拟数据，同 

时将轧板温度重新设置为 840 ℃，用于下一道次的热 

轧仿真。另外，在有限元仿真过程中采用了 
Newton­Raphson  迭代方式和  Von  Mises  材料屈服 

准则。 

表 1  每道次热轧变形参数 

Table 1  Formation parameters at every hot rolling lane 

Lane 
Entrance 
thickness/ 

mm 

Exit 
thickness/ 

mm 

Rolling 
reduction/ 

mm 

Deformation 
amount/ 

% 

1  10  8  2  20 

2  8  5.5  2.5  31.25 

3  5.5  4  1.5  27.27 

4  4  3  1  25 

1.4  热轧实验 

为了验证上述仿真结果，进行如下热轧试验：将
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TC18 合金锻坯线切割成与有限元模型尺寸一致的板 

坯(90 mm×60 mm×10 mm)，在其表面均匀涂覆玻璃 

润滑剂后， 置入电阻炉于 840 ℃保温 2 h，保温结束后 

在 LO500轧机上进行表 1中给出的四道次热轧， 其中 

每完成一道次轧制后，将轧件放入电阻炉于 840 ℃保 

温  20  min。完成四道次热轧以后水淬冷却，并利用 
78 mL H2O+6 mL HF+16 mL HNO4 的酸洗剂去除轧件 

表面氧化皮。 

2  结果与讨论 

2.1    TC18合金变形本构关系 

Sellars和 Tagart基于指数型本构关系  1 
1 

n Aσ ε = & 和 

幂指数型本构关系  ) exp( 2 βσ ε  A = & ，提出一种包含变 

形激活能 Q和温度 T的双曲正弦型本构关系， 用于更 

好地描述合金热激活稳态变形行为 [18−21] ： 

)] /( exp[ )] [sin(  RT Q A  n − = ασ ε&  (1) 

式中：A1、A2、A、α、n1、β 和  n 均为与材料特性相 

关的常数，其中  1 / n β α = ；Q为变形激活能；R为摩 

尔气体常数；T 为热力学温度。在本研究中，采用在 

图 2中给出的变形数据，获得上述各个材料常数。 

分别对  1 
1 

n Aσ ε = & 与  ) exp( 2 βσ ε  A = & 取对数，可知 

当温度一定时，n1 和 β 分别为 ε & ln  — σ ln  和 ε & ln  —σ 
曲线的斜率，采用一元线性回归处理，可得到在不同 

变形温度下、峰值应力所对应的 ε & ln  — σ ln  和 ε & ln  — 
σ 曲线(见图  3)，求平均值后得到  n1=5.669  7 和  β= 
0.053  99，代入  1 / n β α = 可算出应力水平参数 = α 
0.009 522 8 MPa −1 。 

对式(1)两边取自然对数的偏微分可得到： 

ε 

ασ 
ασ 

ε 

& 

& 
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ln 
T 
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T 

(2) 

将求得的 α代入  )] ln[sinh(ασ 后， 绘制对应于峰值 

应力、 在不同变形温度下的 ε & ln  —  )] ln[sinh(ασ 关系以 

及在不同应变速率下的  )] ln[sinh(ασ —1/T 关系，并对 

其进行线性回归(见图  4)，可以发现，上述 ε & ln  — 
)] ln[sinh(ασ 之间和  )] ln[sinh(ασ —1/T 之间具有很好 

的线性关系，并通过计算其平均斜率，代入式(2)，可 

得到变形激活能 Q=341.268 kJ/mol。 

图 2  TC18钛合金在不同变形条件下的真应力—应变曲线 

Fig. 2  True stress—strain curves of TC18 alloy at different deformation conditions: (a) 0.01 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 1 s −1 ; (d) 10 s −1
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图 3  不同变形温度下应变速率ε & 与流变应力σ 之间的关系 

Fig. 3  Relationship between strain rate and stress at different temperature: (a) ε & ln  — σ ln  ; (b) ε & ln  —σ 

图 4  流变应力与变形温度、应变速率之间的关系 
Fig. 4  Relationships among flow stress, deformation temperature and strain rate: (a) ε & ln  —  )] ln[sinh(ασ  ; (b)  )] ln[sinh(ασ —1/T 

温度补偿应变速率因子 
RT 
Q Z  exp ε& = ，由此对式 

(1)进行如下变换： 

n A 
RT 
Q Z  )] [sinh( exp ασ ε = = &  (3) 

对式(3)两边取对数可得： 

)] ln[sinh( ln ln ασ n A Z + =  (4) 

将上述获得的变形激活能 Q代入式(3)后， 可以得 

到不同应变速率下的 Z值，然后将 Z值与其对应的峰 

值应力 σ、 α代入式(4)， 绘制  Z ln  与  )] ln[sinh(ασ 曲线， 

如图 5所示。取自然对数后的 Z参数和包含流变应力 
σ的双曲正弦项之间呈现出较好的线性关系， 说明该 Z 
参数可以用于描述 TC18合金热变形流变行为。 对图 5 
中数据进行线性回归分析，可求得  A=2.544  18×10 14 

s −1 ，n=3.93。 

图 5  流变应力与 Z参数的关系 

Fig. 5  Relationship between stress and parameters of Z 

综上所述，TC18合金材料常数的求解结果如下： 

变形激活能 Q=341.268  kJ/mol，应力指数 n=3.93，应
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力水平参数  α=0.009  522  8  MPa −1 ，结构因子  A= 
2.544 18×10 14 s −1 ，进而得到 TC18合金热变形压缩时 

的本构关系方程如下： 

⋅ × × =  93 . 3 3 14  )] 10 8 522 . 9 [sinh( 10 18 544 . 2 σ ε& 

)] /( 10 268 . 341 exp[  3  RT × −  (5) 

将该合金本构方程导入有限元前处理过程，并进 

行后续仿真计算。 

2.2  热轧仿真结果 

图 6 所示为第一道次轧制时轧件的温度场、等效 

应力−应变场、损伤场分布图。其中右边柱状云图标 

示出了在整个道次轧制仿真过程中形成的最大与最小 

场数值跨度。从图  6(a)可以看出，对于与轧辊直接接 

触的轧制外表面变形区域， 经与轧辊/空气介质发生热 

交换后，该区域温度由初始的 840 ℃下降至 781 ℃， 

但在变形产生形变热的作用下，又会迅速回升至 
807~834 ℃。对于轧件未变形区域，由于仅与空气介 

质之间发生传热，降温幅度相对较小，约为 16℃。此 

外，轧件芯部不与轧辊/空气介质直接接触，散热程度 

更低，在变形温升作用上升至约 860 ℃。另外，轧件 

的等效应力向图 6(b)中所示基线两边逐渐递减，在基 

线处达到最大值 244 MPa，并且等效应变在与轧辊接 

触的变形区内分布较为均匀，数值在  0.137~0.275 之 

间(见图 6(c))。图 6(d)中给出了轧件的损伤分布，可以 

发现损伤区域优先出现在轧件边缘，通常这些区域组 

织不均匀，性能较差，在实际工业生产中，会进行切 

除处理。 

图 7 所示为第二道次轧制时轧件的温度场、等效 

应力−应变场、损伤场分布图。如图  7(a)、(b)所示， 

当应变量由第一道次时的 20%增加至 31.25%时， 一方 

面轧制压下量增大，轧制时间延长，使得轧件与轧辊/ 
环境之间的热传递效应加剧， 轧件变形区域内的最高、 

最低温度随之降低：最低温度由第一道次时的 781 ℃ 

下降至 761 ℃，最高温度由第一道次时的 860℃下降 

为 845 ℃；另一方面，由于温降以及形变引起的加工 

硬化程度增强，合金变形抗力增大，导致轧件变形更 

加困难， 变形区域等效应力上升至 274 MPa。 在图 7(c) 
可以发现，随着应变量的增加，轧件变形区域的等效 

应变呈整体上升趋势，由第一道次时的 0.412 上升至 
0.840。而由应变量增加引起的变形抗力增大会阻碍轧 

件芯部变形，导致表面与芯部等效应变差值增大，最 

高达到 0.494。另外，在该道次形成的损伤场分布与第 

一道次相同，主要集中在轧制板坯的边缘区域，但应 

变量的增加导致损伤值较第一道次增加了  2.4 倍，并 

有向中央区域扩张的趋势(见图 7(d))。 

图 8 所示为第三道次轧制时轧件的温度场、等效 

应力−应变场、损伤场分布图。从图  8(a)、(b)中可以 

看出，随着应变量由第二道次时的  31.25%降低至 
27.27%，变形程度下降，变形热相应减少。另外，轧 

图 6  第一道轧制各个场的分布情况 
Fig. 6  Various field distribution of TC18 alloy at first rolling: (a) Temperature field; (b) Effective stress field; (c) Effective strain 
field; (d) Damage field
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图 7  第二道轧制各个场的分布情况 
Fig. 7  Various field distribution of TC18 alloy at second rolling: (a) Temperature field; (b) Effective stress field; (c) Effective strain 
field; (d) Damage field 

件经前两道次轧制后引起的长度方向增加，使得轧制 

时间进一步延长，传热过程更久，进而导致散失的热 

量更多：轧件变形区域的最高温度由第二道次时的 
845 ℃下降为 840 ℃。与此同时，虽然上述温度降低 

会引起加工硬化，但变形过程中发生的动态再结晶会 

引起合金软化，因而导致轧件整体变形抗力下降，变 

形更容易进行且更为均匀，温度场分布也趋于均匀： 

轧件最大温差由第二道次时的 84℃减小至 61℃。此 

外，在再结晶软化作用下，轧件变形区域的等效应力 

随之减小， 由第二道次时的 274 MPa下降至 245 MPa。 

图  8(c)表明，上述动态再结晶软化还会引起轧件变形 

区域的等效应变呈上升趋势， 较第二道次增幅达到 1.6 
倍。图 8(d)表明损伤场进一步向中央区域扩张，损伤 

值继续增大。 

图 9 所示为最后道次轧制时轧件的温度场、等效 

应力—应变场、损伤场的分布图。图  9(a)显示，随着 

应变量由第三道次时的 27.27%降低至 25%， 轧件变形 

区域的最高、最低温度的差值减小，分布更加均匀： 

最高温度由第三道次时的 840 ℃下降至 835 ℃，最低 

温度由第三道次时的 779 ℃上升至 802℃。这是因为 

随着应变量的降低，轧件变形程度减小削弱了由加工 

硬化产生的形变热，同时随着轧制时间的再次延长， 

轧件散失了更多的热量，从而使得轧件的最高温度降 

低；而随着轧件厚度的继续减薄，轧件各部分变形更 

加容易，温度分布也更加趋于均匀化，轧件最低温度 

呈上升趋势。由图 9(b)和(c)可以看出，在上述软化机 

制的作用下，轧件的等效应力呈下降趋势：尽管第四 

道次的变形量(25%)大于第一道次的变形量(20%)，变 

形区域的等效应力(220  MPa)反而比第一道轧制(244 
MPa)低。 此外， 轧件表面与芯部的等效应变差值减小， 

由第三道次时的 0.624 减小至 0.35；最小等效应变逐 

渐增大， 由第三道次时的 0.384增加至 0.584。 由图 9(d) 
可以发现，损伤较大区域仍然以轧件宽度方向的边缘 

部分为主，在轧件头尾端边缘也逐渐出现损伤区域。 

同时由于摩擦阻力的影响，轧件芯部宽展受边部的限 

制， 其厚度方向的减薄大部分转化为长度方向的增加， 

故轧件端头轮廓由方形逐渐转变为弧形。 经软件测量， 

损伤区域集中在板坯边缘 1  mm处，通常这些区域储 

存了大量的残余应力，并容易导致轧制开裂。 

图  10 所示为热轧模拟过程中轧制时间—载荷曲 

线。由图 10可看出，在开始轧制阶段，由于轧件变形 

产生的加工硬化使得轧制力呈现出线性的快速上升趋 

势。达到最大值后，轧制进入稳态阶段，此阶段在加 

工硬化与高温软化交替作用下，载荷随时间的增加呈 

上下均匀波动。轧制进入最后的抛钢阶段后又转变为 

非稳态过程，轧制力迅速下降，整个轧制过程需要的
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图 8  第三道轧制各个场的分布情况 
Fig. 8  Various field distribution of TC18 alloy at third rolling: (a) Temperature field; (b) Effective stress field; (c) Effective strain 
field; (d) Damage field 

图 9  最后道次轧制各个场的分布情况 
Fig. 9  Various field distribution of TC18 alloy at last rolling: (a) Temperature field; (b) Effective stress  field; (c) Effective strain 
field; (d) Damage field 

轧制力在 180~280 kN之间。另外，随着轧制过程的进 

行，轧件厚度变薄并沿长度方向延伸，轧制时间相应 

延长，各道次轧制时间分别为 1.86、2.65、3.44和 4.58 
s。从第一道次到第二道次轧制过程，变形量从  20% 

增加至 31.25%，表现出加工硬化占主导作用的特点， 

轧制力迅速上升，由 220 kN上升至 280 kN左右。在 

后续道次轧制过程中，则表现出明显的再结晶软化现 

象，轧制力逐渐下降，如对于第四道次轧制，在轧制
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变形量 25%比第一道次轧制变形量 20%大的前提下， 

其载荷反而减小。 模拟试验数据表明， 轧机载荷在 300 
kN以上就足够满足该板坯的热轧工艺。 

图 10  轧件热轧模拟中载荷—轧制时间曲线 
Fig.  10  Load—time  curves  of workpiece  during  hot  rolling 
simulation 

2.3  热轧试验结果 

为了验证模拟结果的准确性，采用与模拟条件相 

一致的热轧条件，进行相关热轧试验验证，并得到了 

经历各道次热轧后的模拟结果与试验验证结果对比情 

况(见图 11)及相关尺寸误差(见表 2)。在图 11 中，对 

于每道次热轧后得到的轧件，在轧制面上一方面沿轧 

制方向发生了明显的延伸变形，另一方面在垂直于轧 

制的方向上也发生了一定宽展变形，其中在轧件头尾 

部位发生了较中间部位更大的宽展变形，且头尾边缘 

逐渐形成明显的弧形轮廓。经对比后可以发现，在图 
11中给出的仿真结果与上述热轧试验现象一致。进一 

步对仿真和试验所得轧制尺寸进行对比发现(见表 2)， 

两类结果在每道次宽展之间的误差不超过 0.7%， 长度 

之间的误差不超过 4%。 

对经历四道次热轧后的样品进行去除表面氧化 

皮、打磨等处理，用于验证通过仿真获得的损伤场结 

图 11  各道次模拟与试验轧件对比图 

Fig. 11  Comparison of simulation and experimental of workpiece at each lane
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表 2  每道次模拟与实际轧件尺寸对比 

Table 2  Size comparison of simulation and experimental of workpiece at each lane 

Simulation  Experiment  Error 

Lane  Spreading 
width/mm 

Rolling 
length/mm 

Thickness/ 
mm 

Spreading 
width/mm 

Rolling 
length/mm 

Thickness/ 
mm 

Width/ 
% 

Length/ 
% 

1  61.83  111.73  8  61.65  111.95  8.02  0.3  0.2 

2  62.94  158.82  5.5  63.06  154.26  5.62  0.02  2.9 

3  63.41  206.71  4  63.86  201.42  4.2  0.7  2.6 

4  63.98  275.57  3  64.38  264.93  3.2  0.6  4.0 

果，如图 12 所示。在图 12(a)中给出的损伤场仿真结 

果中可以发现，在轧件两边边缘 1  mm处是热轧过程 

中损伤较大的区域，即该区域通常会存在大量的残余 

应力，因此很容易在热轧过程中产生附加拉应力导致 

裂纹的生成，如图 12(b)中给出的热轧试验结果所示。 

通过上述对比可以发现，仿真获得的损伤场与实际热 

轧试验结果吻合。上述验证表明，在本研究中，将通 

过热模拟获得的合金变形本构关系用于 TC18 合金热 

轧过程的有限元仿真，能够获得与实际热轧试验一致 

的仿真结果。 

图 12  模拟损伤场与实际热轧件对比图 

Fig.  12  Comparison  of  damage  field  and  workpiece  by  hot 

rolling: (a) Damage field; (b) Workpiece 

3  结论 

1)  利用在热模拟试验中获得的真应力−应变变形 

数据，获得了 TC18合金的变形本构方程：

⋅ × × =  93 . 3 3 14  )] 10 8 522 . 9 [sinh( 10 18 544 . 2 σ ε& 

)] /( 10 268 . 341 exp[  3  RT × − 

2) 对 TC18热轧过程进行有限元仿真，获得各道 

次轧制过程中的温度场、应力应变场、损伤场等分布 

情况以及轧制时间−载荷状态，为轧件尺寸预测以及 

选取轧机规格提供数值依据与指导。 
3)  将基于热模拟构建的  TC18  合金变形本构关 

系，应用于相关热轧过程的有限元仿真，获得了与实 

际热轧试验相吻合的仿真结果：在仿真结果与试验结 

果之间，轧件每道次宽展误差不超过 0.7%，长度误差 

不超过 4%。经四道次热轧试验后，轧件边缘 1 mm区 

域出现裂纹，与仿真所得损伤场分布一致。 
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