
 

预应变对 TA2 力学性能的影响及
本构模型的建立

李一帆，代　巧*，郭　成，冯立斌

（江苏理工学院机械工程学院, 江苏 常州 213001）

摘　要：为研究预应变对 TA2 力学性能的影响，对原始材料和预应变量为 10%、20% 和 30% 的 TA2 进行室温拉伸

试验；根据预应变对 TA2 力学性能的影响规律，引入预应变量对 Hollomon 模型、Ludwik 模型和 Swift 模型进行修

正，以预测预应变 TA2 的力学行为。结果表明，随预应变量的增加，TA2 的屈服强度显著增大、抗拉强度小幅增大，而

断后伸长率、强塑积和应变硬化指数减小。预应变通过消耗塑性性能来提升 TA2 的强度，TA2 塑性应变能密度和

断裂应变能密度随预应变量的增加而明显减小。各修正模型预测结果与试验值相关性系数的平均值分别为 0.986 2、

0.999 4、0.974 4，最大预测误差为 6.34%、8.33%、16.42%，其中 Hollomon 模型结构精简且具有良好的预测精度，是

描述预应变对 TA2 力学行为影响的最佳选择。
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Influence of pre strain on the mechanical properties of
TA2 and the establishment of constitutive model
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Abstract: To investigate the effect of prestrain on the mechanical properties of TA2, room temperature
tensile  tests  were  conducted  on  the  TA2  original  material  and  specimens  with  the  prestrains  of  10%,
20%, and 30%. Based on the influence of prestrain on the mechanical properties of TA2, prestrain vari-
ables  were introduced to modify the Hollomon model,  Ludwik model,  and Swift  model  to predict  the
mechanical behavior of prestrained TA2. The results show that with the increase of prestrain, the yield
strength of TA2 increases significantly,  the tensile strength slightly increases,  and the elongation after
fracture, strength plastic product, and strain hardening indexes decrease. Prestrain enhances the strength
of TA2 by consuming plastic properties, and the plastic strain energy density and fracture strain energy
density of  TA2  decrease  significantly  with  the  increase  of  prestrain.  The  average  correlation   coeffi-
cients between the predicted results of each modified model and the experimental values are 0.986 2, 0.999 4,
and 0.974 4,  with the maximum prediction errors of 6.34%,  8.33%,  and 16.42%,  respectively.  Among
them, the Hollomon model has a simplified structure and good prediction accuracy, making it the best
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choice to describe the effect of prestrain on the mechanical behavior of TA2.
Key words: TA2，pre-strain，mechanical properties，constitutive model

  

0    引言

钛及其合金材料凭借自身良好的耐腐蚀性、生

物相容性和强度，广泛应用于化工设备和机械装备，

更是多种压力容器必不可少的原材料[1−2]。然而该

类金属屈强比偏低，并且恶劣的工作条件和极长的

服役时间对钛制设备安全运行影响较大。随着科学

研究的不断深入，研究人员发现多种材料强化方式，

其中预应变是改善金属性能的重要方法[3]。其本质

为消耗材料塑性性能以获取较高的屈服强度和抗拉

强度 [4]，与此同时还将对其余力学性能造成影响。

因此，对预应变后的 TA2 性能进行研究显得极具意义。

国内外研究人员关于预应变对材料力学性能的

影响开展了许多研究。Xu 等[5] 对不同预应变量的

试样进行拉伸试验，发现预应变能够显著提高奥氏

体 301 不锈钢的抗拉强度、屈服强度和表面显微硬

度。Chang 等[6] 发现 CP-Ti 的屈服强度和抗拉强度

会随预应变量的增加而增加，伸长率和均匀应变则

随预应变量的降低而线性降低。Peng 等[7] 发现预

应变材料的力学性能与位错密度的增加和预应变机

械孪晶相关，应变率敏感性、温度敏感性和应变硬

化率均随着预应变量的增加而减弱。Zulfi F R 等[8]

研究预应变对 304 不锈钢在拉伸变形下力学性能和

变形诱发相变的影响，发现马氏体体积分数随变形

百分比的增加而增大，导致材料强度和硬度的增加。

Saravanan K 等 [9] 发现钛合金 Ti-6Al-4V 的应变硬

化指数、加工硬化速率和最大加工硬化随预应变的

增大而减小。胡汉江等[10] 对 TRIP690钢研究发现，

随拉伸预应变量增大，残留奥氏体持续地转变为马

氏体，使 TRIP690 钢的加工硬化能力明显减弱。因

此对 TA2 在不同预应变量下的力学性能和力学行

为开展研究有重要意义。

上述研究均发现预应变后材料的力学性能会发

生明显变化，但如 Hollomon 模型、Ludwigson 模型

和 Johnson Cook 模型等常见的本构模型[11] 均未考

虑预应变量的影响，因此需要构建考虑预应变影响

的本构模型以预测预应变后 TA2 的力学行为。其

中，Peng 等[12] 提出了以断裂能密度作为预应变材料

损伤参数的能量耗散变量，基于能量耗散变量建立

了一种考虑预应变损伤的改进 Hollomon 模型来预

测预应变 316L 奥氏体不锈钢的力学性能，预测精

度良好。赵青等[13] 对工业纯钛 TA2 焊接接头开展

预 应 变 后 的 室 温 拉 伸 力 学 性 能 测 试 ， 根 据 Hol-
lomon 本构方程研究了预应变后应变速率敏感性指

数及应变强化指数的变化，确定了预应变试样的拉

伸本构方程。而笔者对工业纯钛 TA2 进行预应变

处理，在室温下对原始材料和预应变量为 10%、

20% 和 30% 的试样分别进行拉伸试验，获取并分析

预应变后 TA2 力学性能。通过应力-应变曲线计算

各试样在拉伸过程中的塑性应变能密度、弹性应变

能密度及断裂应变能密度，构建了基于断裂应变能

密度的能量耗散变量。接着基于 Hollomon 模型、

Ludwik 模型和 Swift 模型拟合获得 TA2 的应变硬

化指数，通过引入预应变量改进上述本构模型。最

后分析 3 种改进模型在不同预应变量下的预测结果

与试验数据的相关性系数和最大误差。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

试验材料为工业纯钛 TA2，表 1 所示为其主要

化学成分。设计拉伸试样如图 1 所示，其厚度为

5 mm，平线段长与宽分别为 50 mm 和 6 mm。试样

以线切割方式加工成型，对试样表面采用砂纸打磨

抛光以达到标准要求。
 
 

表 1    TA2 化学成分
Table 1    Main chemical composition of TA2 %

Ti O Fe C N H

>99 0.13 0.08 0.02 0.01 0.001
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图 1    TA2 拉伸试样尺寸（单位：mm）
Fig. 1    Geometry of TA2 tensile specimen

  

1.2    试验方法

首先在 MTS 810 试验机上进行预应变拉伸试

验，以获取不同预应变量 (10%、20% 和 30%) 的

TA2 预处理试样。试验采用位移控制加载速率，位
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5×10−4 s−1移速率为 1.5 mm/min，相应的应变速率为 ，

当试样变形量达到预定处理量时停止试验。试样预

应变量 P 表示为：

P =
Lpre−L0

L0
×100(%) （1）

L0 Lpre其中， 为原始标距长度， 为预应变拉伸处理后

标距长度，用标距变化量来表示预应变量。

随后对原始材料和不同预应变量的 TA2 进

行拉伸试验，加载初始阶段采用引伸计测量加载

过程中试样产生的应变，由于引伸计的量程有限，

当应变达到 0.4% 后移除引伸计，由试验机记录

的位移来计算应变值。整个试验通过位移控制加载

速率，且与预应变拉伸速率一致，在试样断裂后停止

试验。 

2    结果与讨论

原始材料及预应变处理后 TA2 的拉伸应力-应
变曲线如图 2 所示，分别给出了工程应力应变曲线

和真实应力应变关系曲线。TA2 应力应变曲线可

以被划分为弹性、加工硬化和断裂三个阶段。随着

预应变量的增加，弹性阶段明显增长，加工硬化阶段

明显缩短，TA2 的屈服强度及抗拉强度均有一定的

增加。当应力达到抗拉强度后，试样从颈部开始断

裂，断裂时所对应的应变值随预应变的增大而减小。
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(a) 工程应力应变曲线；(b) 真实应力应变曲线

图 2    不同预应变量下的 TA2 应力-应变曲线
Fig. 2    Stress-strain curves of TA2 under different prestrain variables

 
 

2.1    预应变对力学性能的影响

图 3 为 TA2 的屈服强度、抗拉强度和断后伸

长率随预应变量的变化规律，屈服强度和抗拉强度

随预应变量的增加而增大，而断后伸长率则随预应

变量的增加而减小。屈服强度受预应变影响十分明

显，并且随预应变的变化幅度大于抗拉强度。当预

应 变 量 从 0 增 加 到 10% 时 ， 屈 服 强 度 迅 速 从

132.78 MPa 增加到 307.09 MPa，其增幅为 131.28%；

当预应变量从 10% 增加到 30%，屈服强度的增长趋

于平稳；当预应变量达到 30% 后屈服强度增加至

395.84 MPa，相比于 0 的预应变量增长了 198.12%。

与屈服强度相比，抗拉强度增幅平缓，当预应变量

由 0 增加到 30% 时，抗拉强度从 442.14 MPa 增长

到 476.75 MPa，增幅仅为 7.83%。预应变对 TA2 断

后伸长率也有显著影响，当预应变量从 0 增加到

30% 时，断后伸长率从 62.69% 下降到 24.12%，降

幅为 61.52%。由此证明，预应变通过 TA2 塑性的

降低来实现强度的提升。
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图 3    屈服强度、抗拉强度和断后伸长率随预应变的变化
Fig. 3    The  variation  of  yield  strength,  tensile  strength,

and elongation after fracture with prestrain
 

屈强比是屈服强度与抗拉强度的比值，屈强比

低表示材料的塑性较好，屈强比高表示材料抗变形

能力较强，表明其不易发生塑性变形[14]。强塑积是

抗拉强度与断后伸长率的乘积，用来总体表征材料
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的强韧性。图 4 为 TA2 的屈强比和强塑积随预应

变的变化曲线，当预应变量从 0 提高到 30% 时，

TA2 屈强比先迅速从 0.3 增加到 0.653，然后稳定增

加到 0.830，表明预应变后 TA2 塑性性能降低且抗

变形能力提高；强塑积随预应变量的增加而降低，预

应变量从 0 增加到 30%，强塑积从 27 717.76 MPa·%
降低到 11 499.21 MPa·%，降幅为 58.51%。
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图 4    强塑积及屈强比随预应变的变化

Fig. 4    The variation of strength plastic product and yield
strength ratio with prestrain

  

2.2    预应变对能量密度的影响

σUS

为定量分析预应变对 TA2 性能的影响，可以从
能量角度出发表征预应变试样在拉伸过程中塑性和
弹性的变化。Peng 等[12] 定义拉伸试验时的应变能
密度等于 316L 不锈钢应力-应变曲线所围的面积，
高毅等 [15] 采用面积法计算得到 022Cr17Ni12Mo2
不锈钢不同应变强化量下的弹性应变能密度和塑性
应变能密度。图 5(a) 为拉伸弹性应变能密度、塑性
应变能密度和断裂应变能密度的表示方法，弹性应
变能密度表示材料的弹性变形能力，塑性应变能密
度表示材料的塑性变形能力，断裂应变能密度表示
材料的总变形能力。断裂应变能密度对应抗拉强度

所围曲线面积[12]，以弹性模量为斜率过抗拉强度
对应点做一条直线，将应力-应变曲线与坐标轴所围
面积一分为二，左侧面积较大部分为塑性应变能密
度，右侧面积较小部分为弹性应变能密度[15]。图 5(b)
所示为 TA2 弹性应变能密度、塑性应变能密度和断
裂应变能密度随预应变量的变化曲线，该图表明预
应变量不断增加后，TA2 在拉伸过程中的断裂应变
能密度和塑性应变能密度逐渐减小，但弹性应变能
密度却基本未发生变化，说明预应变降低了 TA2 总
变形能力和塑性变形能力。由此可知，预应变能够
消耗 TA2 的塑性应变能力，并且以此提高其抗变形
性能，进而提升 TA2 的强度。
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(a) 拉伸应变能密度；(b) TA2 拉伸应变能密度随预应变量的变化

图 5    TA2 拉伸应变
Fig. 5    The tensile strain of TA2

 

预应变拉伸导致 TA2 发生塑性变形从而产生

塑性损伤，由于金属材料在损伤后弹性模量会下降，

传统获取塑性损伤的方法是测量损伤后的弹性模量。

因此，可以通过预应变试样的弹性模量变化来计算

损伤变量 D[7]：

D = 1− Ẽ
E

（2）

Ẽ E其中， 为损伤后的弹性模量， 为损伤前的弹性模

量。但试验中很难实现对弹性模量的精准测量，同

时基于应力-应变曲线弹性阶段测定的弹性模量也

会存在人为因素误差。断裂应变能密度表征了材料

•  86  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



的变形能力，因此可以采用断裂应变能密度代替弹

性模量来间接描述 TA2 的损伤演化过程。由此定

义能量耗散变量 DU
[16] 如下:

DU = 1−
Ufed.pre

U fed.0
（3）

其中，Ufed.pre 为预应变试样的断裂应变能密度，Ufed.0

是原始试样的断裂应变能密度。DU=0，表示材料处

于未损伤状态；DU=1，表示材料完全损坏。图 6 是

TA2 能量耗散变量 DU 随预应变的变化情况。随着

预应变量的增加，TA2 的位错密度和孪晶增加[13]，塑

性损伤进一步加剧，导致能量耗散变量 DU 增大。
 
 

0.4

0.2

0

D
U

0 10 20 30

预应变/% 
图 6    能量耗散变量 DU 随预应变的变化

Fig. 6    The variation of energy dissipation DU with prestrain
  

2.3    预应变对应变硬化指数的影响

应变硬化指数是材料力学性能的重要参数，主

要反映金属材料抵抗均匀塑型变形的能力。该指数

一般用字母 n 表示，n=0 代表金属材料不具备应变

硬化能力；n=1 代表材料具备理想的弹性，应力与应

变呈线性关系。常用的本构模型中都存在应变硬化

指数来描述材料的应变硬化能力。

Hollomon 模型常用于定量分析材料的应变硬

化性能，其具体表达式为[17]：

σ = KHε
nH （4）

式中，KH 为材料常数，nH 为应变硬化指数。

Ludwik 模型相较于 Hollomon 模型的优势在于

考虑到材料的屈服应力，其具体表达式为[17]：

σ = σs+KLε
nL （5）

式中，KL 为材料常数，nL 为应变硬化指数。

Swift 模型主要考虑到屈服应变的影响，其具体

表达式为[17]：

σ = KS(ε0+ε)
nS （6）

ε0式中， 为到达屈服点的应变，KS 为材料常数，nS 为

应变硬化指数。

本文在这里基于 Hollomon、Ludwik 和 Swift
模型分别对 TA2 应力-应变曲线中的加工硬化阶段

进行拟合，得到 TA2 在 3 种本构模型下的应变硬化

指数和其他参数如表 2 所示。3 种模型应变硬化指

数皆随预应变量的增加而降低，其中 nH 与 nS 与预

应变减小的趋势接近，nH 偏高且变化幅度相比于其

他 2 种模型缓慢但同样呈现降低趋势。因此，预应

变导致 TA2 的应变硬化指数不断降低，进而弱化其

变形和硬化性能。
  

表 2    各本构模型参数
Table 2    Parameters of each constitutive model

应变/%
Hollomon模型 Ludwik模型 Swift模型

KH nH KL σS nL KS ε0 nS

0 556 0.276 13 402.49 250.52 0.839 04 495.97 0.04 0.173 16

10 552 0.175 15 413.49 308.75 0.816 99 523.58 0.015 94 0.131 23

20 543 0.113 25 363.73 388.45 0.798 63 522.85 0.012 36 0.088 34

30 525 0.068 53 278.48 400.09 0.746 08 514.37 0.003 82 0.057 58
  

2.4    构建考虑预应变的本构模型

在预应变的作用下 TA2 的力学性能发生了显

著变化，为合理表征预应变材料的力学行为，在本构

模型中考虑预应变量的影响显得十分必要。应变硬

化指数和本构模型中的其他参量均与预应变量存在

较大关联，因此可以分别建立本构模型参量与预应

变量的关系式[18]，通过引进预应变量的方法对 Hol-
lomon 模型、Ludwik 模型和 Swift 模型进行修正。

根据 2.3 节获得的各模型参数值，即表 2 中数

据，分别建立模型参数与预应变量的关联。图 7 为

Hollomon 本构模型中材料常数 KH、硬化指数 nH 随

预应变量 P 的变化关系，从中观察发现材料常数

KH 和 P 近似成线性关系，而硬化指数 nH 和 P 呈指

数关系，因此分别将预应变量 P 与 KH、nH 进行线性

关系拟合、指数关系拟合，得到结果如图 7 所示。

因此考虑预应变的 Hollomon 模型如下：

σ = (−1.02P+559.3) ·ε
0.276−0.294

1−e
P

24.555


（7）
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图 7    Hollomon 模型参数与预应变量关联
Fig. 7    Correlation between Hollomon model parameters and prestrain

 

σs

σs

图 8 为 Ludwik 本构模型中材料常数 KL、屈服

应力 、硬化指数 nL 随预应变量 P 的变化关系，从

中观察发现材料常数 KL、屈服应力 和 P 近似成

σs

抛物线关系，而硬化指数 nL 和 P 呈线性关系，因此

分别将预应变量 P 与 KL、 和 nL 进行抛物线关系

拟合和线性关系拟合，得到结果如图 8 所示。
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图 8    Ludwik 模型参数与预应变量关联
Fig. 8    Correlation between Ludwik model parameters and prestrain

 

因此考虑预应变的 Ludwik 模型如下

σ =
(
246.04+8.78P−0.12P2

)
+ (398.46+

4.75P−0.39P2+0.003 1P3
)
ε0.84−0.002 73P（8）

图 9 为 Swift 本构模型中材料常数 KS、屈服应

ε0

ε0

ε0

变 、硬化指数 nS 随预应变量 P 的变化关系，从中

观察发现材料常数 KS、屈服应变 和 P 近似成指数

关系，而硬化指数 nS 和 P 呈线性关系，因此分别将

预应变量 P 与 KS、 和 nS 进行指数关系拟合和线

性关系拟合，得到结果如图 9 所示。
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图 9    Swift 模型参数与预应变量关联
Fig. 9    Correlation between Swift model parameters and prestrain: (a)KS-P；(b)ε0-P；(c)nS-P
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因此考虑预应变的 Swift 模型如下
σ = 498.88(1+P)0.013 [ε+ (0.003 5+

0.036 · e
−P

10.66

)]0.17−0.003 9P

（9）

为了检验预应变修正后本构模型预测结果的准

确性，现将各修正模型的预测结果与试验值进行对

比，其结果如图 10 所示。由图 10 中观察发现，修正

的 Hollomon 模型在不同预应变量下的预测曲线与

试验结果高度吻合，修正的 Ludwik 模型和 Swift 模
型预测曲线与试验结果的偏差大于修正的 Hol-
lomon 模型。表 3 为各修正模型预测结果的相关性

对比，表中数据显示修正后 3 种模型预测结果与试

R̄

δmax

δmax

验数据的相关性系数 R 均在较高水平，各模型预测

结果与试验值相关性系数的平均值 分别为 0.986 2、

0.999 4、0.974 4，其中 Ludwik 模型预测结果与试验

值相关性最高，Swift 模型相关性偏低，Hollomon 模
型相关性略低于 Ludwik 模型。3 种改进模型在各

预 应 变 量 下 的 最 大 预 测 误 差 分 别 为 6.34%，

8.33% 和 16.42%，且对预应变试样的预测误差基本

小于对原始试样的预测误差。而修正后的 Hol-
lomon 模型在各预应变量下的 均小于其他 2 种

修正模型，且 Hollomon 模型结构简单、参数偏少，

因此修正的 Hollomon 模型用来描述预应变后 TA2
的应力-应变行为效果最佳。
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图 10    修正的本构模型预测结果与试验数据对比
Fig. 10    Comparison  between  the  improved  constitutive  models  prediction  results  and  experimental  data:  (a)  Hollomon

model; (b) Ludwik model; (c) Swift model
 
 

表 3    各修正模型预测结果的相关性系数和最大误差
Table 3    The correlation coefficients and maximum errors of the predicted results of each modified model

P=0% P=10% P=20% P=30%

R δmax/% R δmax/% R δmax/% R δmax/%

Hollomon 模型 0.991 3 6.34 0.987 0 3.89 0.982 3 3.36 0.984 1 2.63

Ludwik 模型 0.999 6 8.25 0.999 6 8.33 0.999 4 8.03 0.999 1 4.14

Swift 模型 0.964 3 16.42 0.978 8 5.80 0.975 8 3.61 0.978 6 6.11
 
 

3    结论

1）通过对原始材料和预应变 TA2 的拉伸试验

得到了预应变对 TA2 力学性能的影响规律，当预应

变量由 0 增加到 30%，屈服强度随预应变量的增加

而明显增大，增幅为 198.12%；抗拉强度小幅增大，

增幅为 7.83%；断后伸长率和强塑积随预应变量的

增加而降低，降幅分别为 61.52% 和 58.51%。

2）TA2 拉伸过程中断裂应变能密度和塑性应

变能密度均随预应变量的增加而降低，预应变通过

消耗塑性性能能来提高 TA2 的强度；基于断裂应变

能密度定义的能量耗散变量随预应变量的增加而

增大。

3）预应变会导致 TA2 硬化能力减弱，硬化指数

降低；考虑预应变影响对 Hollomon 模型、Ludwik
模型和 Swift 模型进行修正，各模型预测结果与试验

值相关性系数的平均值为 0.986 2、0.999 4、0.974 4，

最大误差分别为 6.34%、8.33%、16.42%，修正后的

Hollomon 模型在各预应变量下的预测误差均最小，

预测结果与试验值吻合度最高。
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