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摘要: 目的摇 研究变形温度、应变速率等热力参数对 TC21 钛合金流动应力的影响规律,并构建出

TC21 钛合金本构方程。 方法摇 在热模拟试验机上对 TC21 钛合金进行了等温恒应变速率压缩实

验,分析其真应力-真应变曲线。 结果摇 获得了该合金在变形温度范围为 760 ~ 920 益、应变速率

范围为 0. 001 ~ 10 s-1的流动应力数据,采用多元线性回归法建立了该合金的本构方程。 结论摇 误

差分析表明,该本构方程具有较高精度,可为 TC21 钛合金锻造过程中的数值模拟和锻造热力参数

的合理制定提供理论依据。
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Constitutive Equation of
Titanium Alloy TC21 Deformation at High Temperature
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ABSTRACT: Objective To study the influence of thermomechanical parameters such as deformation temperature and
strain rate on the flow stress of titanium alloy TC21 and to construct the constitutive equation of titanium alloy TC21. Meth鄄
ods Isothermal constant strain rate compression experiment of titanium alloy TC21 was carried out with a hot working simu鄄
lator, and the true stress-strain curves were analyzed. Results The flow stress data of the alloy in the temperature range of
760 ~ 920 益 and the strain rate range of 0. 001 ~ 10 s-1 were obtained, and the constitutive equation of the titanium alloy
was constructed by Multiple Linear Regression. Conclusion Error analysis showed that the constitutive equation had high
precision, which could provide theoretical basis for numerical simulation and determination of the reasonable thermome鄄
chanical parameters during the forging process of titanium alloy TC21.
KEY WORDS: TC21 titanium alloy; deformation temperature; strain rate; flow stress; constitutive equation
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摇 摇 TC21 钛合金名义成分为 Ti-6Al-3Mo-2Nb-
2Sn-2Zr-1Cr,属于 琢+茁 型两相钛合金,该合金是应

我国先进飞机长寿命和损伤容限 /耐久性设计发展

需求,自主研发的高强韧损伤容限型钛合金。 TC21
钛合金具有高强度、高韧性、高损伤容限性能、优良

的疲劳性能和焊接性能,是目前我国综合力学性能

匹配优异的钛合金材料[1—2],适用于制造我国新一

代飞机的中后机身、机翼、发动机附近和起落架等对

强度及耐久性要求高的重要或关键承力部件。
本构方程也称本构关系,是联系材料的塑性变

形行为与各种热力参数的桥梁,主要表现为流动应

力受变形程度、变形温度和应变速率的影响程度,在
有限元数值模拟技术预测以及制定和优化成形工艺

参数时具有十分重要的作用。 目前建立本构方程主

要有 3 种方法:(1) 利用经典模型结合实验数据求

得模型参数,如根据常用的 Arrhenius 方程,通过对

实验数据的回归获得方程中的参数数值。 这种方法

较简单,应用较多[3—5],但需检验其适用性。 (2) 提

出新模型[6],并亦需利用实验数据进行回归来获得

模型参数数值。 此种方法难度较大,且具有随机性。
(3) 利用神经网络模型建立本构方程[7]。 该方法

无需考虑适用性问题,即使数据间存在非线性关系,
利用神经网络模型,通过训练也能够精确地再现本

构方程。 其中,前 2 种方法能够更为直接有效地得

到模型参数数值,而神经网络模型,除了少量简单情

况,大多数学问题还缺乏严格的数学证明,而只能用

大量已知属性的样本对网络特性进行验证。 文中拟

通过热模拟压缩试验,研究 TC21 钛合金在不同温

度和应变速率下的高温变形行为,在分析 Arrhenius
方程适用性的基础上[8—9],采用多元线性回归法建

立该合金的高温变形本构方程。

1摇 实验材料和方法

实验所采用的材料为 TC21 钛合金,通过线切

割和机加工制备 准8 mm伊12 mm 的圆柱体压缩试

样。 等温恒应变速率压缩实验在 Gleeble-3500 型

热模拟机上进行,加热速度为 5 益 / s,加热至规定温

度后保温 300 s。 压缩完成后的试样立即水淬。 热

压缩时在试样两端覆盖云母片以减少端面摩擦,减
少鼓肚的产生。 共进行 25 组实验,变形温度为:
760,800, 840, 880, 920 益; 应变速率为: 0. 001,

0. 01,0. 1,1. 0,10 s-1;变形程度:60% 。
变形过程中温度和应变速率由计算机自动控制

并保持恒定,经设备配备的专用软件进行数据采样

及摩擦修正,把实验获得的载荷-行程数据转变成

应力-应变曲线进行输出。

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 真应力-真应变曲线特性

摇 摇 图 1 为 TC21 钛合金在不同温度和应变速率下

压缩变形时的真应力-真应变曲线。 从图 1 可以看

出,真应力-真应变曲线总体上呈应变软化型。 在

应变速率为 0. 001 ~ 0. 1 s-1时的所有变形温度及应

变速率为 1 s-1时的较高温度下(温度大于 840 益),
流动应力先在较小的应变下达到峰值后随应变的继

续增加而降低,下降趋势逐渐平缓,最后在某一应变

附近趋于一定值,而在其他变形条件下,曲线呈现连

续软化。 流动应力达到峰值后的软化可能是由于材

料的微观组织变化所引起,如出现动态回复和动态

再结晶[10],也可能是由于变形的热效应引起的,尤
其在低温高应变速率时易出现绝热剪切带、局部流

动等缺陷[11]。
从图 1 还可以看出,当应变速率固定时,流动应

力随温度的升高而减小。 这是因为随着变形温度的

升高,材料的热激活作用增强,原子的平均动能增

大,晶体发生滑移的临界分切应力将会减少。 并且,
随着变形温度的升高,容易发生动态回复和动态再

结晶。 此外,TC21 钛合金的流动应力不但对变形温

度敏感,且在高应变速率时的敏感性大于低应变速

率时的敏感性。 比如,在应变速率为 0. 001 s-1 时,
温度每增加 40 益,流动应力大约降低 70 MPa,而在

应变速率为 10 s-1时,温度每增加 40 益,流动应力

大约降低 120 MPa。 从图 1 还可以看出,当温度固

定时,流动应力随应变速率的增大而增大。 这是因

为当应变速率较高时,单位时间内驱动位错运动的

数目增加,且由于变形时间短,导致动态回复和动态

再结晶等软化过程来不及进行。 此外,TC21 钛合金

的流动应力对应变速率也敏感,且在低温时的敏感

性大于高温时。
通过上述的分析,从变形时流动应力的平稳性、

降低能耗以及避开易在低温高应变速率产生组织缺
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陷的角度考虑,TC21 钛合金的热加工宜在低应变速 率和高温下进行。

图 1摇 TC21 钛合金在恒应变速率下不同温度压缩变形的真应力-真应变曲线

Fig. 1 True stress-true strain curves of titanium alloy TC21 at different deformation temperature with constant strain rate

2. 2摇 本构方程的建立

TC21 钛合金的热变形过程是受热激活控制的,
其流动应力、应变速率和变形温度间的关系可用包

含变形激活能 Q 的 Arrhenius 型方程来表示。 常用

的 Arrhenius 型方程一般有以下 3 种形式[12—15]:

觶着exp Qæ

è
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ö

ø
÷

RT =A1 exp (茁滓) (1)

觶着exp Qæ

è
ç

ö

ø
÷

RT =A2滓n (2)

觶着exp Qæ

è
ç

ö

ø
÷

RT =A3sinh(琢滓) n1 (3)

式中:Q 为变形激活能(kJ / mol);R 为气体常数

[kJ / (mol·K)]; 觶着 为应变速率(s-1);滓 为流动应力

(MPa);T 为热力学温度(K);A1,A2,A3,n,n1,茁 和 琢
均是与温度无关的常数,且 琢=茁 / n[16]。 根据流动应

力在上述 3 个式子中出现的位置不同,式(1),(2)
和(3)分别称为指数型方程、幂函数型方程和双曲

正弦型方程。 一般而言,指数型方程适合用于流动

应力较高的材料,幂函数型方程适用于流动应力较

低的材料,而对双曲正弦型方程而言,无论是流动应

力较高的材料还是较低的材料,均具有较好的适用

性。
式(1),(2),(3)经过运算整理可得:

滓= 1
茁 ln 觶着+ Q

茁RT-
ln A1

茁 (4)

ln 滓= 1
n ln 觶着+ Q

nRT-
ln A2

n (5)

ln[shin(琢滓)] = 1
n1

ln 觶着+ Q
n1RT

-
ln A3

n1
(6)

式(4)—(6)用统一形式表示为:

f(滓)= A+Bln 觶着+ C
T (7)

对应于式(4)—(6), f(滓) 分别为 滓, ln 滓 和

ln[shin(琢滓)];A,B 和 C 分别为式(7)中相应的系

数。 假设 滓, 觶着 和 T 之间的关系满足 Arrhenius 型方

程,则对于给定的应变,f(滓)与 ln 觶着 和 1 / T 成线性

函数关系。 由式(6)可知,双曲正弦型方程中的函

数 ln[shin(琢滓)]的 琢 为待定系数,因此要运用双曲

正弦型方程就要先对 琢 进行求解。
对式(4)和(5)进行整理可得:

ln 觶着= ln A1-
Q
RT+茁滓 (8)
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ln 觶着= ln A2-
Q
RT+n ln 滓 (9)

由式(8),(9)得到 n 和 茁:

茁=鄣ln 觶着
鄣滓 (10)

n= 鄣ln 觶着
鄣ln 滓 (11)

式中:滓 可以是峰值应力 滓p,分别以 ln ( 觶着) -
ln (滓p)和 ln ( 觶着)-滓p 为坐标,可以绘制出关系曲线

图,如图 2 所示。 由式(10)和(11)可知,各温度下的

直线的斜率即为 n 和 茁 值。 通过求解 n 和 茁 值并根

据 琢=茁 / n,最后得到 琢 的平均值为 0. 003 85 MPa-1。
若 Arrhenius 方程能准确反映 TC21 钛合金高温

流动特性,则 TC21 钛合金的等温恒应变速率压缩

实验的数据就应该满足式(7)的双线性关系。 图 3
是应变量为 0. 9 时 f(滓)与 ln 觶着 和 1 / T 关系曲线。
从图 3 可以看出,f(滓)与 ln 觶着 和 1 / T 之间的双线性

关系不太好,并且通过分析发现其他应变量下的双

线性关系也不好。 这说明采用 Arrhenuis 方程建立

TC21 钛合金的本构方程是不合适的,须采用其他的

方法来构建 TC21 钛合金的本构方程。

图 2摇 TC21 钛合金的 ln ( 觶着)-ln (滓p)和 ln ( 觶着)-滓p 的关系曲线

Fig. 2 Relationship curves of ln ( 觶着)-ln (滓p) and ln ( 觶着)-滓p for titanium alloy TC21

图 3摇 TC21 钛合金的 f(滓)与 ln 觶着 和 1 / T 的关系曲线

Fig. 3 Relationship curve of f(滓) and ln 觶着,1 / T for titanium alloy TC21
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摇 摇 在考虑应变、应变速率和变形温度对流动应力

的单独作用和综合影响的情况下,提出了如下的

TC21 钛合金本构方程的数学模型:
ln 滓= b0+b1 ln 着+b2( ln 着) 2 +b3 ln 觶着+b4( ln 觶着) 2 +

b5
1
T +b6

ln 觶着
T (12)

式中,b0 ~ b6 为待定系数。 利用 SPSS 软件对实

验数据按式(12)进行多元线性回归,得到的回归系

数分别为:-2. 413,-0. 523,-0. 085,0. 686,-0. 009,
8507. 395,-624. 336。

该本构方程的复相关系数较高,为 0. 983,且误

差分析表明,所有数据点中误差大于 15%的数据点

占所有数据点的 14. 2% ,平均误差为 7. 64% 。 图 4
为所构建的本构方程的误差精度效果图,图中 2 条

直线所组成的楔形带代表了正负误差在 15%以内,
中间斜线代表了实验应力与计算应力相等的点。 以

上这些表明,该本构方程能够比较准确地描述 TC21
钛合金在实验热力参数范围内,流动应力对热力参

数的动态响应。

图 4摇 误差精度效果图

Fig. 4 Effect demonstration for error precision

3摇 结论

1) TC21 钛合金的真应力-真应变曲线总体呈

应变软化型,流动应力随应变速率的降低和变形温

度的升高而减小,对应变速率和变形温度都较敏感,
且在不同的应变速率和变形温度范围其敏感性不

同。 TC21 钛合金的热加工宜在低应变速率和高温

下进行。
2) 分析计算表明,不宜直接采用 Arrhenius 方

程建立 TC21 钛合金本构方程。 提出了 TC21 钛合

金的本构方程模型,通过多元线性回归获得模型系

数,建立了精度较高的本构方程。 误差分析表明,计

算值与实验值的平均相对误差为 7. 64% ,能较好地

描述 TC21 钛合金在高温变形过程中的流动行为。
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