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０　 引言

ＴＢ８ 钛合金是一种 β 型钛合金ꎬ其名义成分

为 Ｔｉ－１５Ｍｏ－３Ａｌ－２.７Ｎｂ－０.２Ｓｉꎬ具有质量轻、强度

高、耐磨损及与复合材料粘接效果好等优点ꎬ常用

于制造各种高使用寿命飞机发动机结构件、飞机

结构件等[１]ꎮ 但其常温下加工精度低ꎬ成形零件

难以达到所需外形ꎬ使其在复杂形状零件上的应

用严重受限[２]ꎮ 因此需要针对 ＴＢ８ 钛合金高温

变形行为及变形机制进行研究[３－５]ꎮ
建立钛合金高温本构模型是研究钛合金高温

变形行为的基础ꎬ其主要用于描述在不同温度和

应变速率下的钛合金应力应变关系[６]ꎮ 史文祥

等[７]针对 ＴＢ８ 钛合金前缘蒙皮热成形时面临的

高回弹与易破裂问题提出了一种基于高温塑性与

应力松弛效应的多步热成形工艺ꎮ 通过高温拉伸

试验建立材料本构模型ꎬ并结合有限元仿真优化

成形参数ꎬ成功实现 ＴＢ８ 钛合金蒙皮的高精度成

形ꎮ 孙晓军等[８] 针对 ＴＢ８ 钛合金十二角螺栓热

镦成形工艺ꎬ通过不同温度和应变速率下的等温

压缩试验获取其真实应力－应变曲线ꎬ分析热变形

行为ꎬ最终确定最优工艺组合并进行工艺试验ꎬ成
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功验证了模拟结果的准确性ꎮ 杨韵琴等[９] 针对

ＴＢ８ 钛合金热压缩过程中动态再结晶组织的演变

机制ꎬ通过 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 热模拟试验机结合有限

元软件模拟了 ＴＢ８ 钛合金的热等温锻造过程热

压缩过程ꎬ成功预测了动态再结晶晶粒的体积分

数和尺寸变化规律ꎬ最终验证模拟结果ꎬ揭示出等

效应力分布不均匀性及热加工参数对组织演变的

显著影响ꎮ 吴韬文等[１０] 建立了 ＴＣ４ 钛合金在高

温下的统一黏塑性本构模型ꎬ准确预测了材料在

高温下的变形行为ꎮ 杨满足等[１１] 通过等温恒速

率热压试验获得了 ＴＢ８ 钛合金高温塑性变形规

律ꎬ并在应变量的基础上建立了 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构模

型ꎬ该模型可良好地预测不同变形条件下材料流

变应力ꎮ 周亚利等[１２] 建立了含应变补偿的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构模型ꎬ并准确预测了 ＴＢ８ 钛合金的

流变行为ꎮ 张海鑫等[１３] 针对 ＴＣ４ 钛合金高温拉

伸分别使用 Ｇｒｏｓｍａｎ 方程和改进的 Ｈｏｏｋｅ Ｌａｗ 方

程描述塑性变形阶段和弹性变形阶段ꎬ建立本构

方程并良好地预测了 ＴＣ４ 钛合金整个拉伸过程

的流变行为ꎮ 杨晓康等[１４] 建立了修正 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣
Ｃｏｏｋ(Ｊ￣Ｃ)本构模型描述 ＴＣ１７ 钛合金热变形过

程中的流变行为ꎬ其计算值与实验数据相关系数

Ｒ 为 ０.９８６ꎮ
本文通过高温拉伸试验ꎬ讨论了温度、应变速

率、应变量对 ＴＢ８ 钛合金高温流变行为和微观组

织的影响ꎬ获得了 ＴＢ８ 钛合金高温下的真实应

力－应变曲线ꎬ建立了 ＴＢ８ 钛合金的优化 Ｊ￣Ｃ 本构

模型ꎮ

１　 实验材料和方法

实验采用 ＴＢ８ 钛合金轧制成型板材ꎬ为 β 型

钛合金ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎮ 厚度为０.５ ｍｍꎬ
采用激光平行轧制方向切割成工字形拉伸试验

件ꎬ尺寸如图 １ 所示ꎮ

表 １　 ＴＢ８ 钛合金质量分数 单位:％　

Ｔｉ Ｍｏ Ａｌ Ｎｂ Ｓｉ Ｆｅ

余量 １５.３１ ３.２２ ２.８５ ０.１６ ０.０３

　 　 拉伸实验选用 ＵＴＭ５５０４Ｘ 型电子万能试验拉

伸机ꎮ 实验采用三段式垂直对开高温炉加热ꎬ使
用 ＰＩＤ 自动控温仪进行温度控制ꎬ最高温度可达

９５０℃ꎬ控制精度为±１℃ꎮ
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图 １　 实验用 ＴＢ８ 钛合金拉伸样品尺寸

　 　 在 ５５０ ℃、５７５ ℃、６００ ℃、６２５ ℃ 下分别以

０.００１ ｓ－１、０.０１０ ｓ－１、０.１００ ｓ－１ 的固定应变速率进

行高温拉伸试验ꎮ 每组实验至少重复 ３ 次ꎬ实验

前将试样保温 １０ ｍｉｎꎬ实验过程中式样拉断为止ꎬ
记录拉伸过程中力－位移数据ꎮ 固定真实应变 ０.
１、０.２、０.３ 重复实验ꎬ实验后迅速取出试样进行水

冷ꎬ以便观察其微观组织ꎮ

２　 高温流变行为分析

通过 ＵＴＭ５５０４Ｘ 型电子万能试验拉伸机采集

到的力－位移数据ꎬ根据式(１)和式(２)转换为真

实应力－应变曲线ꎮ

ε＝ ｌｎ ｌ
ｌ０

＝ ｌｎ １＋Δｌ
ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

σ＝ Ｆ
Ａ

＝ Ｆ
Ａ０

􀅰 ｌ
ｌ０

＝ Ｆ
Ａ０

１＋Δｌ
ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ε 为真实应变ꎻ ｌ０ 为试件标距ꎻΔｌ 为试件

拉伸量ꎻσ 为真实应力ꎻＦ 为试件所受拉力ꎻＡ０

为试件的初始横截面积ꎻＡ 为试件的瞬时横截

面积ꎮ
实验温度 ５５０ ℃ ~ ６２５ ℃ꎬ应变速率 ０.００１ ~

０.１００ ｓ－１的 ＴＢ８ 钛合金高温拉伸真实应力－应变

曲线如图 ２ 所示ꎮ
在弹性阶段ꎬ由于加工硬化现象ꎬ流变应力随

着应变增加而迅速增加ꎮ 当应变超过一定值后材

料进入屈服阶段ꎬ此时材料内部发生动态再结晶ꎬ
软化作用开始变得显著ꎬ流变应力增加速度变慢ꎬ
达到峰值后开始降低ꎮ 随着应变值超过临界应

变ꎬ材料内部出现微小孔洞并逐渐长大ꎬ材料出现

颈缩断裂现象ꎮ 根据真实应力－应变曲线可以得

出:在相同应变速率下ꎬ材料的峰值应力和屈服应

力随着温度升高而下降ꎮ 这是因为提高温度会使

材料软化作用更加显著ꎬ消除部分应变硬化ꎬ材料

中原子的动能提升ꎬ原子间结合力减弱ꎬ原子更容

易在外力作用下离开原平衡位置ꎮ
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图 ２　 不同温度下 ＴＢ８ 钛合金拉伸真实应力－应变曲线

　 　 在 ５５０ ℃ ~５７５ ℃下ꎬ随着应变速率升高ꎬ材
料的峰值应力呈现先大幅下降后略微上升趋势ꎮ
这是因为温度相对较低ꎬ此时材料内部软化效应

不明显ꎮ 在应变速率为 ０.００１ ｓ－１时ꎬ材料在屈服

阶段初始时软化作用仍显著低于硬化作用ꎬ随着

应变值进一步增大ꎬ软化作用开始占据主导作用ꎬ
流变应力增幅开始放缓ꎬ最终达到峰值ꎮ 而当应

变速率提升至 ０.１００ ｓ－１时ꎬ材料形变速度太快ꎬ结合

温度因素ꎬ材料内部再结晶时间不充分ꎬ使得材料中

位错难以消除ꎬ流变应力相比应变速率 ０.０１０ ｓ－１时略

微提升ꎮ
在 ６００ ℃ ~ ６２５ ℃下ꎬ随着应变速率升高ꎬ材

料峰值应力有升高趋势ꎬ因为更高的应变速率会

导致材料内部动态再结晶时间更短ꎬ流变应力随

之提升ꎮ 在此温度下材料的软化作用已经较为明

显ꎬ因此当应变速率为 ０. ００１ ｓ－１ 时ꎬ 相比于

５５０ ℃ ~５７５ ℃ꎬ材料流变应力更早达到峰值且显

著降低ꎮ

３　 ＴＢ８ 在不同温度下的本构方程

本构方程用于描述材料在外力作用下的应力－
应变关系ꎬ可以预测在不同加载条件下材料的行

为ꎬ对于结构件的设计和有限元仿真至关重要ꎮ
Ｊ￣Ｃ模型在预测材料本构关系中应用十分广泛ꎬ

ＬＩＮ 等[１５]提出了一个改进的 Ｊ￣Ｃ 模型ꎬ并成功将

其应用于预测高温下典型高强度合金钢流变行

为ꎬ该模型考虑了温度、应变速率、应变对金属热

变形过程的影响ꎬ并将应变速率和温度的影响耦

合ꎬ其模型如式(３)所示ꎮ

σ＝(Ａ１ ＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε２) (１ ＋Ｃ１ ｌｎε
􀅰∗ ) ｅｘｐ[(λ１ ＋

λ２ ｌｎε
􀅰∗)Ｔ∗] (３)

式中:Ａ１、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、λ１ 及 λ２ 均为方程系数ꎻε
􀅰
为

应变速率ꎻ ε
􀅰∗ ＝ ε

􀅰

ε
􀅰

ｒｅｆ

ꎬ其中 ε
􀅰

ｒｅｆ 为参考应变速率ꎻ

Ｔ∗ ＝Ｔ－Ｔｒｅｆꎬ其中 Ｔ 为试验温度ꎬＴｒｅｆ为参考温度ꎮ
选取 ５５０ ℃和 ０.１００ ｓ－１为参考温度和参考

应变速率ꎬ在此条件下ꎬ式(３)可以简化为 σ ＝
Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε２

选取该条件下塑性段真实应力－应变曲线ꎬ通
过拟合可以得到 Ａ１、Ｂ１ 和 Ｂ２ 的值ꎮ 引入不同应

变速率ꎬ则式(３)改写为

σ＝(Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε２)(１＋Ｃ１ ｌｎε
􀅰∗) (４)

分别选取应变速率为 ０.０１０ ｓ－１和 ０.００１ ｓ－１的

塑性段真实应力－应变曲线ꎬ通过拟合得到 Ａ１、
Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｃ１ 的值ꎮ

改变温度ꎬ仍选取 ０. １００ ｓ－１ 为应变速率ꎬ
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式(３)则改写为

σ＝(Ａ１＋Ｂ１ε＋Ｂ２ε２)ｅｘｐ(λ１Ｔ∗) (５)
通过拟合得到 Ａ１、Ｂ１、Ｂ２ 和λ１ 的值ꎬ再改变

应变速率ꎬλ１ 不变ꎬ拟合出 Ａ１、Ｂ１、Ｂ２ 和λ２ 的值ꎮ
结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＴＢ８ 钛合金高温流变本构方程参数

温度 / ℃ 应变速率 / ｓ－１ Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ λ１ λ２

５５０ ０.１００ ４.９ ４ ３７６.０ －３０ ２５０.０ — — —

５５０ ０.０１０ ３６８.５ ２ ５０２.０ －１５ ３５０.０ －０.１００ ０ — —

５５０ ０.００１ ２４０.２ ４ ００２.０ －６ ６１９.０ －０.０７１ １ — —

５７５ ０.１００ ３１１.９ ４ ７３６.０ －３５ １４０.０ — ０.００６ ６４ —

５７５ ０.０１０ １０.４ １ ０２１.１ －７２５.１ －０.３５３ ９ ０.００６ ６４ －０.００９ ９０

５７５ ０.００１ ３１.３ ３ ４２６.０ －５ ６５９.０ －０.５６１ ３ ０.００６ ６４ ０.０１１ ５５

６００ ０.１００ ２２７.８ ９７９.０ －６ ４１６.２ — ０.０１２ ７５ —

６００ ０.０１０ ３７.７ ２３４.９ －１ ６５９.６ －０.４４０ ０ ０.０１２ ７５ ０.００９ ３２

６００ ０.００１ ４.１ ２１.０ ９１.６ －０.５００ ６ ０.０１２ ７５ －０.００１ ８０

６２５ ０.１００ ２７０.２ １ ９７６.５ －１ ５９０.３ — ０.００４ ８１ —

６２５ ０.０１０ ４４５.９ －９１.２ －２７９.５ ０.３３３ ２ ０.００４ ８１ －０.００６ １２

６２５ ０.００１ ８８.１ １.７ －４７.７ ０.１５３ ７ ０.００４ ８１ －０.００６ ２１

　 　 截取各个条件下的高温拉伸塑性段真实应

力－应变曲线ꎬ与本构方程结果进行比较ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 Ｊ￣Ｃ 本构模型拟合值(曲线)与实验值(点)对比
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　 　 对优化 Ｊ￣Ｃ 模型的预测值和实验值进行相关

性分析ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 采用相关系数 Ｒ 和平均相

对误差 ＡＡＲＥ 来计算预测精度ꎬ公式如式 ( ６) 和

式(７)所示ꎮ Ｒ 为 ０. ９９８ꎬ平均相对误差 ＡＡＲＥ ＝
０.７０％ꎬ优化 Ｊ￣Ｃ 模型较好地预测了不同温度和应

变速率下的真实应力－应变关系ꎮ
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图 ４　 ＴＢ８ 钛合金本构模型预测值相关性分析

Ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ － Ｅ

－
)(Ｐ ｉ － Ｐ

－
)

　

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ － Ｅ

－
) ２ (Ｐ ｉ － Ｐ

－
) ２

(６)

ＡＡＲＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

(Ｅ ｉ － Ｐ ｉ)
Ｅ ｉ

(７)

式中:Ｅ ｉ 为实验应力ꎬＭＰａꎻＥ
－
为实验应力平均值ꎬ

ＭＰａꎻＰ ｉ 为预测应力值ꎬＭＰａꎻＰ
－
为预测应力平均

值ꎬＭＰａꎻＮ 为样本数ꎮ

４　 ＴＢ８ 钛合金高温变形微观组织演变

为了分析高温变形对 ＴＢ８ 微观组织演变的

影响ꎬ对变形温度在 ５５０ ℃ ~ ６２５ ℃、应变速率在

０.００１~０.１００ ｓ－１条件下的材料进行了定应变拉伸

试验ꎮ 图 ５ 为 ＴＢ８ 钛合金初始微观组织ꎬ图中

ＲＤ(ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)为金属板材轧制基准方向ꎬ
ＴＤ(ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｏｎ)为轧制横向ꎬ可以看到初

始组织主要由六边形 β 相等轴晶粒组成ꎮ

20 μm
100X

图 ５　 ＴＢ８ 钛合金初始微观组织

图 ６ 为变形温度 ５５０ ℃ ~６２５ ℃、真实应变为

０.２、应变速率为 ０.００１ ｓ－１下的 ＴＢ８ 钛合金微观组

织ꎮ 可以看到随着温度升高材料平均晶粒尺寸逐

渐增大ꎬ此时材料晶界迁移能力增强ꎬ材料的流变

应力随之下降[１６－１７]ꎮ

UBU����� UCU�����

UDU�����

3%

5%
UEU�����

20 μm
100x

20 μm
100x

20 μm
100x

20 μm
100x

图 ６　 不同温度对 ＴＢ８ 钛合金微观组织的影响

图 ７ 为变形温度 ６２５ ℃、真实应变为 ０.２、应
变速率 ０.００１ ~ ０.１００ ｓ－１下的 ＴＢ８ 钛合金微观组

织ꎮ 随着应变速率降低ꎬ尺寸晶粒数量上升ꎬ外形

更接近正六边形ꎬ这是因为应变速率降低ꎬ变形时

间增长ꎬ材料再结晶更加充分[１８]ꎬ材料软化效应

更明显ꎬ材料流变应力减小ꎬ塑性增强[１９]ꎮ

UBU������T��
5%

3%

UCU������T�� UDU������T��

20 μm
100x

20 μm
100x

20 μm
100x

图 ７　 不同应变速率对 ＴＢ８ 钛合金微观组织的影响

图 ８ 为变形温度 ６２５ ℃ꎬ应变速率 ０.００１ ｓ－１

下真实应变分别为 ０.１、０.２、０.３ 时的 ＴＢ８ 钛合金

微观组织ꎮ 随着应变量提升ꎬ晶粒沿拉伸方向逐

渐伸长ꎬ表明晶界滑移是 ＴＢ８ 钛合金的主要塑性

变形机制ꎮ 金属内部动态再结晶行为导致晶界处

存在小尺寸晶粒[２０]ꎬ使得金属塑性增强ꎬ流变应

力减小ꎮ

UBUε���� UCUε���� UDUε����
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3%

20 μm
100x

20 μm
100x

20 μm
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图 ８　 不同应变量对 ＴＢ８ 钛合金微观组织的影响
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５　 结语

本文通过高温拉伸实验ꎬ获得了 ＴＢ８ 钛合金

在 ５５０ ℃ ~６２５ ℃及 ０.００１ ~ ０.１００ ｓ－１应变速率下

的真实应力－应变曲线及微观组织ꎮ 基于高温拉

伸数据构建了优化 Ｊ￣Ｃ 本构方程ꎬ较好地预测了

不同实验条件下真实应力－应变关系ꎮ 分析了不

同实验条件下微观组织的演变以及对材料高温流

变性能的影响ꎬ得到以下结论ꎮ
１)相同应变速率下ꎬ随着实验温度的升高ꎬ材

料峰值流变应力逐渐降低ꎮ 在 ５５０ ℃ ~ ５７５ ℃之

间、应变速率大于 ０.００１ ｓ－１时ꎬ材料峰值流变应力

对应变速率不敏感ꎬ应变速率为 ０.００１ ｓ－１时材料

获得最大峰值流变应力ꎮ 在 ６００ ℃ ~６２５ ℃之间ꎬ
材料峰值流变应力随着应变速率降低而逐渐

降低ꎮ
２)升高温度、降低应变速率和增加应变量会

促进 ＴＢ８ 钛合金动态再结晶ꎬ提升软化作用ꎬ使
流变应力降低ꎮ

３)优化 Ｊ￣Ｃ 本构模型能较好地预测了 ＴＢ８ 钛

合金在 ５５０ ℃ ~ ６２５ ℃及 ０.００１ ~ ０.１００ ｓ－１应变速

率下的流变行为ꎬ对流变应力的预测值与实验值

的相关性 Ｒ 为 ０.９９８ꎬ平均相对误差 ＡＡＲＥ ＝ ０.７０％ꎮ
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