
 

室温高应变率下钛合金 TA31 流动应力
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摘　要：室温下，通过 UTM5305 万能试验机、ALT1000 剖分式 Hopkinson 压杆装置，对钛合金 TA31 进行了准静态

压缩、动态冲击试验。基于试验获得的应力-应变曲线，探讨了其应变硬化效应、应变率强化效应和绝热温升软化

效应。依据钛合金 TA31 所呈现的流动应力响应行为特征，建立了一种新型 J-C 本构模型，该模型考虑了应变、应

变率间的耦合作用和绝热温升对其流动应力的影响。将本构模型计算值与试验值进行对比分析，并借助相关系数

（R）、平均相对误差（AARE）两个统计参数，评估了所建立的本构模型预测精度。R 和 AARE 分别为 0.988 7、

0.63%，结果表明，所建立的新型 J-C 本构模型能够较准确地描述钛合金 TA31 的流动应力响应行为。
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Abstract: At room temperature, quasi-static compression and dynamic impact tests were conducted on
titanium alloy TA31 by using UTM5305 universal testing machine and ALT1000 split Hopkinson pres-
sure bar device. Based on the stress-strain curves attained from experiments, the strain hardening effect,
strain rate strengthening effect, and adiabatic temperature rise softening effect were discussed. Based on
the flow stress response characteristics of titanium alloy TA31, a new J-C constitutive model was estab-
lished,  which  considers  the  coupling  effect  between  strain  and  strain  rate,  as  well  as  the  influence  of
adiabatic temperature rise on its flow stress. The calculated values of the constitutive model were com-
pared  with  the  experimental  values,  and  the  prediction  accuracy  of  the  established  constitutive  model
was evaluated by using two statistical parameters: correlation coefficient (R) and average relative error
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(AARE). The R and AARE of the model are 0.988 7 and 0.63%, respectively. The results show that the
new established J-C constitutive model can accurately describe the flow stress response behavior of ti-
tanium alloy TA31.
Key words: titanium alloy，TA31，flow stress，coupling effect，adiabatic temperature rise，constitutive
model

  

0    引言

钛合金 TA31 因具有比强度高、抗腐蚀性强、

可焊性好以及优异的塑性韧性等优点，广泛应用于

航空航天、汽车、海洋等工程之中[1−4]。应用于上述

工程领域中的钛合金 TA31 结构件不可避免地承受

到高速冲击载荷的作用，呈现出不同于静态下的复

杂机械响应行为[5−8]。此外，高应变率下的钛合金结

构件很容易因应变局部化现象而失效，因此，有必要

研究其冲击载荷下的机械响应，以确保冲击载荷作

用下复杂工程问题的数值模拟精度，以及预防钛合

金结构件的工程事故发生。

关于冲击载荷作用下钛合金的动态响应行为及

本构模型研究已有了一些报道。冉春等[9] 在中高应

变率条件下，利用分离式霍普金森压杆 (SHPB) 技

术，研究了 TC18 钛合金动态力学行为，发现该材料

具有显著的应变率强化效应，其失效形式为与应变

和应变率相关的剪切破坏。苏楠等[10] 研究了 TC2
钛合金在高应变率下的动态流动应力特征，发现该

材料具有明显的应变率强化和增塑效应，随着应变

率的增加，二者均减弱，并建立了基于绝热温升项修

正的 J-C 本构模型，模型的预测结果与试验数据一

致性较好。朱新杰等[11] 对轧制和热处理两种状态

下的近 β 型新型钛合金的动态力学性能和失效行为

进行了研究，发现轧制态钛合金的失效形式为脆性

断裂+韧性断裂，而热处理态钛合金失效形式为韧性

断裂。Xu Xuefeng 等[12] 研究了高应变速率载荷下

的 Ti6321 钛合金的动态压缩特性和变形机理，在塑

性变形过程中，孪晶主导了动态变形机制，随着应变

的进一步增加，孪晶的数量也随着增加，当应变达

到 0.2 后，动态变形机制开始从孪生变形转变为位

错滑移。彭德平等[13] 基于分离式 Hopkinson Bar 技

术，在应变率为 3 069～11 337 s−1 范围，对 Ti6242
钛合金进行了冲击试验研究，并获得了该材料在不

同冲击载荷下的绝热剪切行为和裂纹扩展机制。

Tian  Ze 等 [14] 研 究 了 室 温 下 大 应 变 率 范 围 内 的

TC11 钛合金的压缩机械性能和失效模式，结合该材

料的流动应力响应行为，提出了考虑应变率灵敏度

和应变速率对应变硬化影响的修正 J-C 型模型，并

基于多重种群遗传算法确定了模型参数，所获得的

本构模型与试验数据吻合度较好。Shi Xiaohui 等[15]

研究了具有等轴结构的近 αTi811 钛合金动态压缩

性能，并基于位错增值理论解释了动态应变曲线中

出现的应力波动现象，因加工硬化与热软化的共同

作用，致使应力波动后的动态应变曲线的硬化趋势

变慢。由于过度考虑热软化效应，致使高应变速率

下 J-C 模型预测曲线与试验曲线之间存在一定的偏

差。宁子轩等[16] 借助万能试验机、分离式霍普金森

压杆，研究了经固溶处理后不同组织结构的 Ti-
6321 钛合金动态响应行为，发现其失效形式均为绝

热剪切破坏，就 Ti-6321 钛合金而言，等轴组织绝热

剪切敏感性较低，魏氏组织绝热剪切敏感性较高。

牛秋林等[17] 研究了高温、高应变率下 TC17 钛合金

的动态力学行为，结果表明，该材料具有应变率强化

效应和显著的温度敏感性，随着温度的升高，其应变

率敏感性先减小后增加，随着温度的升高，温度敏感

性大幅度增加。Zhang L H 等[18] 研究了高应变率载

荷下 Ti-55511 和 Ti3Al2.5V 合金的机械响应和失

效行为，发现与 Ti3Al2.5V 相比，Ti-55511 具有较高

的流变应力，几乎没有应变硬化现象，微观结构表明

两种合金均通过动态剪切定位而失效。

现有文献表明，针对钛合金高速冲击作用下的

动态应力响应行为以及本构模型的研究主要集中在

微观组织演变机理、失效行为，或仅从单一因素（如

绝热温升、应变率强化效应、应变硬化效应）建立修

正的本构模型等方面。而实际上高应变率下材料的

流动应力受应变、应变率、温度间耦合作用的支配。

为此，笔者基于 Hopkinson 压杆试验技术，以钛合

金 TA31 为研究对象，探讨了高应变率下的流动应

力响应行为，结合其流动应力响应行为特征，建立了

一种考虑应变、应变率耦合作用以及绝热温升对其

流动应力影响的新型 J-C 本构模型，为钛合金在冲

击载荷作用下的复杂工程问题的数值模拟、结构件

设计、强度分析提供重要的参考依据和技术支持。 
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1    试验部分

准静态、动态试验试样均由Ø25 mm 的钛合金

TA31 棒料经线切割制备而成，其化学成见表 1，准

静态压缩试样规格为Ø9 mm×9 mm 的圆柱体、动态

冲击试样规格为Ø3 mm×3 mm 的圆柱体。试样采

用的热处理方式为 970 ℃ 加热+保温 90 min+空冷

的固溶处理，为确保试验数据的有效性，经线切割制

备后的试样两端面保证一定的平行度要求，抛光处

理后的表面粗糙度应满足 Ra≤0.8 μm。
 
 

表 1    钛合金 TA31 化学成分
Table 1    Chemical composition of titanium alloy TA31 %

Al Zr Mo Nb C N H O Ti

6.12 2.07 0.98 2.95 0.009 0.003 0.001 0.085 Bal.

 

准静态试验在型号为 UTM5305 的万能试验机

上完成，室温（25 ℃），应变率分别设定为 0.001、

0.01 s−1 和 0.1 s−1；动态冲击试验在型号为 ALT1000
剖分式 Hopkinson 压杆试验装置上完成，参数设定

为：温度（25 ℃），应变率为 1 000、2000、3 000、4 000、

5 000 s−1。冲击试验采用的压杆直径为 8 mm，子弹

长度为 80 mm，通过调节气缸压力的大小以确保在

所设定的应变率左右进行冲击加载。试验中通过超

动态应变仪、瞬态波形存储器记录不同条件下的时

间-电压曲线，基于应力波理论计算出试样的工程应

力-工程应变间的变化关系，进而转换出相应的真应

力-真应变变化曲线。为了确保试验数据的可靠性

和有效性，每一种试验条件下试验应至少重复 3 次，

取多次重复试验的平均数据作为本文中最终的有效

数据进行分析。 

2    试验结果分析
 

2.1    应变硬化效应

图 1 为室温下，应变率为 0.001～0.1 s−1 的真应

力-应变曲线。图 2 为室温下，应变率为 1 000～

5 000 s−1 的真应力-应变曲线。结果表明，钛合金

TA31 表现出一定的应变硬化效应，准静态下随着

应变的增加，应力逐渐增加，达到最大值后开始缓慢

减小，动态下随着应变的增加，真应力逐渐增加，但

增加的幅度逐渐减小，直到试样发生剪切破坏。为

了进一步定量研究其应变硬化效应，引入应变硬化

指数 N，其表达式[19−20] 如式（1）所示。

N =
∂ lnσ
∂ lnε

（1）

σ1 σ2 ε1 ε2式中，N 为应变硬化指数， 、 ， 、 为应力-应
变曲线上相应两处选定点的应力、应变值。

依据式（1）计算出不同条件下的应变硬化指数

N，列于表 2，由表 2 可知，钛合金 TA31 的应变硬化

指数与应变、应变率均相关，随着应变、应变率的增

加，其数值均逐渐减小。准静态下的应变硬化指数

变化幅度相对较小，表明该材料在此条件下的应变

硬化程度大致相同。而高应变率下的应变硬化指数

的变化范围相对较大，表明该试样在不同应变率下

表现出一定差异的应变硬化程度。试样所呈现的这

种应变硬化特征主要归结于高应变率下塑变过程中

绝热温升软化作用。
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图 1    准静态下的真应力-应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curves in quasi-static state
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图 2    25 ℃ 不同应变率下的应力-应变曲线

Fig. 2    True  stress-strain  curves  at  different  strain  rates
（T=25 ℃）
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表 2    不同应变、应变率下的应变硬化指数
Table 2    The strain hardening index at different strain and

strain rate

ε̇/s−1
N

ε=0.05 ε=0.10 ε=0.15 ε=0.20 ε=0.25 ε=0.30

0.001 0.722 8 0.692 1 0.652 5 0.618 6 0.598 6 0.575 1

0.01 0.721 6 0.688 5 0.654 5 0.599 6 0.586 4 0.574 4

0.1 0.718 5 0.686 7 0.661 2 0.595 2 0.581 3 0.562 4

1 000 0.621 4 0.616 2

2 000 0.601 8 0.587 6 0.561 9

3 000 0.594 1 0.576 0 0.556 9 0.532 8

4 000 0.576 5 0.582 4 0.561 5 0.530 1 0.528 7

5 000 0.535 3 0.527 9 0.512 2 0.518 4 0.487 6

  

2.2    应变率强化效应

图 1、2 表明，钛合金 TA31 呈现出一定的应变

率强化效应。应变率从准静态的 0.001 s−1 分别增加

至 1 000、2000、3 000、4 000、5 000 s−1 时，屈服应

力的增幅分别为 32.73%、33.65%、34.35%、34.98%、

35.14%。为了定量研究该试样的应变率强化效应，

进一步引入应变率敏感性指数 M 来评估其应变率

强化效应，其表达式[21] 如式（2）所示。

M =
∂ lnσ
∂ ln ε̇

∣∣∣∣∣
ε,T

（2）

σ ε̇ ε T式中，M 为应变率敏感性指数， 、 、 、 分别为应

力（MPa）、应变率（s−1）、应变和温度（℃）。

依据式（2）计算出该试样的应变率敏感性参数

M 随应变、应变率变化的关系，如图 3、4 所示。由

图 3、4 可知，钛合金 TA31 的应变率敏感性指数与

应变、应变率均相关，受二者耦合作用的支配。随

着应变率的增加而增加，增加幅度逐渐降低，且随着

应变的增加而减小，减小幅度逐渐降低，其数值表现

为应变、应变率的多项式函数关系。试样所表现出

来的这种应变率强化特征为其本构模型的修正提供

了一定的参考依据。 

2.3    高应变率下的绝热温升软化效应

研究表明，金属材料在高应变率下，因加载作用

时间极短，其塑性变形过程中变形热来不及向周围

扩散，引起局部温度升高，造成温度软化现象，进而

致使其流动应力减小。高应变率下塑性变形过程可

认为是一个绝热过程，过程中产生的绝热温升可定

义为[22] 式（3）。

∆T (ε) =
β

ρCv

w ε
0
σdε （3）

σ ε ρ

β

ρ = 4.518×103 kg/m3

式中， 为应力，MPa；  为应变；  为材料的密度，

kg/m3；CV 为材料定压下的比热容，J/(kg·K)； 为功

热转化系数，其值取 0.9。就本文中冲击试样而言，

，CV=535 J/(kg·K)。
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图 3    应变率敏感性指数 M 随应变变化的关系

Fig. 3    Relationship between strain rate sensitivity index m
and strain
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图 4    应变率敏感性指数 M 随对数应变率的变化关系

Fig. 4    Relationship between strain rate sensitivity index m
and logarithmic strain rate

 

图 5 为不同应变率下的绝热温升随应变变化的

关系。结果表明，绝热温升的大小与应变、应变率

均相关。同种应变率下，绝热温升与应变呈现出近

似的线性关系，而随着应变率的增加，绝热温升逐渐

增加。绝热温升的产生会进一步抑制塑性变形过程

中的应变硬化效应和应变率强化效应，致使材料的

流动应力减小。通过计算，该试样在 4 000、5 000 s−1

下的绝热温升高达 110、120 ℃，对该材料的流动应

力响应行为将产生较大的影响。也就是说，钛合金

TA31 室温下的流动应力受应变、应变率和绝热温

升共同作用的影响。因此，在建立其室温下的本构

模型时，需考虑绝热温升对流动应力的影响。
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图 5    不同应变率下绝热温升随应变变化的关系

Fig. 5    Relationship  between  adiabatic  temperature  rise
and strain under different strain rates

  

3    本构模型
 

3.1    原 J-C 本构模型

J-C 模型由描述材料塑性变形中的应变硬化、

应变率强化和温度软化三项构成，其结构简单，模型

参数少，故被广泛用于快速加载条件下材料的冲击

动力学计算和工程问题的数值模拟之中，该本构模

型的定义式[23−24] 如式（5）、（6）所示。
σ = g(ε)Γ(ε̇∗)Θ(T ∗) = (A+B(ε)n)·

(1+C ln(ε̇∗)) · (1− (T ∗)m) （4）

T ∗ = (T −Tm)/(Tm−Tr) （5）

σ ε ε̄ = ε/ε0

ε0 ε̇ ε̇0

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 T
Tr Tm

T ∗ A
B N

C m

式中， 为流动应力（MPa）； 为应变， 为等

效应变； 为参考应变； 为应变率（s−1）， 为参考应

变率（s−1）； 为无量纲的等效应变率； 为试

验温度（℃）； 为参考温度（℃）； 为材料的熔点

（℃）； 为相对温度（℃）； 为参考应变率下的屈服

强度（MPa）； 为应变硬化系数； 为应变硬化指数；

为应变率强化系数； 为温度软化指数。

原 J-C 本构模型的结构式表明该模型中应变硬

化项、应变率强化项和温度软化项三项相互独立，

且每项中的参数并没有考虑应变、应变率和温度间

的耦合效应对流动应力产生的影响。室温条件下，

本构模型中的温度软化项忽略不计。然而，基于上

述钛合金 TA31 的流动应力特性分析，该试样的流

动应力受应变、应变率和绝热温升共同支配，且应

变率敏感性参数受应变率和应变的耦合作用影响。

至此，为了建立准确描述钛合金 TA31 流动应力随

应变、应变率和温度变化关系的本构模型，需对原

J-C 本构模型进行修正。 

3.2    修正的 J-C 本构模型

1）应变硬化项的修正

ln（σ−A） ln（ε）
J-C 本构模型在确定应变硬化指数时，应满足

与 遵循严格的线性关系。然而，

由钛合金 TA31 的应变硬化指数的分析可知，随着

应变的增加，其应变硬化指数逐渐变小。为此，为了

准确反映该试样的应变硬化效应，将应变硬化项修

正为应变的多项式模型，表达式如式（6）所示。

g(ε̄) = B0+B1(ε̄)+B2(ε̄)2+B3(ε̄)3+B4(ε̄)4 （6）

2）应变率强化项的修正

基于 TA31 钛合金的应变率敏感性指数的分析，

该材料的应变率强化效应受应变、应变率这两个参

数共同作用的影响，应变率敏感性指数随着应变率

的增加而增加，随着应变的增加而降低，且呈现出类

似多项式的变化关系。为此，故将原 J-C 本构模型

中的应变率强化系数 C 修正为应变、应变率的多项

式函数，并考虑二者耦合效应的影响，则表达式如式

（7）所示。
C = f (ε̇∗, ε̄) = C0+C1 ln(ε̇∗)+C2ln

2(ε̇∗)+

C3ln
3(ε̇∗)+C4ε̄+C5(ε̄)2+C6(ε̄)3+C7ε̄ ln(ε̇∗)+

C8ε̄ln
2(ε̇∗)+C9(ε̄)2 ln(ε̇∗) （7）

3）绝热温升的修正

(
∂∆T
∂ε

)
∂∆T
∂ε

ln(ε̇∗)
∂∆T
∂ε

ln(ε̇∗)

由图 5 可知，绝热温升与应变、应变率直接相

关，且与应变呈现出近似的线性关系，而应变率不同，

则绝热温升对应变的斜率 不同。将 与

绘制在同一坐标系中，如图 6 所示，结果表明，

与 表现出二次多项式函数关系。为此，绝

热温升的计算式可表达为式（8）。

∆T =（D0+D1ln(ε̇∗)+D2ln
2(ε̇∗)） ·ε （8）

至此，修正的 J-C 本构模型为式（9）。
σ = (B0+B1(ε)+B2(ε)2+B3(ε)3)·

(1+ f (ε̇∗, ε)ln(ε̇∗)) ·
(
1−

(
∆T

1 630

)m)
（9）

其中：
C = f (ε̇∗, ε̄) =C0+C1 ln(ε̇∗)+C2ln

2(ε̇∗)+

C3ln
3(ε̇∗)+C4ε̄+C5(ε̄)2+C6(ε̄)3+C7ε̄ ln(ε̇∗)+

C8ε̄ln
2(ε̇∗)+C9(ε̄)2 ln(ε̇∗)

∆T = (D0+D1ln(ε̇∗)+D2ln
2(ε̇∗)) ·ε

 

3.3    本构模型参数的标定

B0 ∼ B41）参数 的标定

在参考应变率、参考温度下式（9）可转化为式（10）。

σ = B0+B1(ε̄)+B2(ε̄)2+B3(ε̄)3+B4(ε̄)4 （10）

将应变率为 0.001 s−1 下试验数据进行四次多项
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B0 ∼ B4式拟合，拟合结果如图 7 所示，可得参数 的

数值，见表 3。
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B0 ∼ B4图 7    参数 的拟合曲线

B0 ∼ B4Fig. 7    Fitting curve of parameters
 

D0 ∼ D22）参数 的标定

D0 ∼ D2

将图 6 中的数据进行二次多项式拟合，拟合结

果见图 8，则参数 的值，见表 4。

 

表 3    参数 B0～B4 的数值
Table 3    Values for parameters B0～B4

B0 B1 B2 B3 B4

840.409 6 4 912.725 4 −29 496.922 8 106 051.056 6 −158 209.413 8
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图 8    参数 D0～D2 的拟合曲线

Fig. 8    Fitting curve of parameters D0～D2
 
  

表 4    参数 D0～D2 的数值
Table 4    Values for parameters D0～D2

D0 D1 D2

4 968.211 3 −671.232 7 24.891 8

 

C0 ∼C9、m3）参数 的标定

将（9）式转化为：

(1+ f(ε̇∗, ε)ln(ε̇∗)) ·
(
1−

(
∆T

1 630

)
m
)
=

σ

B0+B1(ε)+B2(ε)
2
+B3(ε)

3 （11）

C0 ∼C9、m

将应变率为 1 000～5 000 s−1，在应变范围为

0.025～0.225 内，每隔 0.025 处取相应的应力、应变

值，通过回归分析，可确定 的数值见表 5。
 
 

表 5    参数 C0～C9、m 的数值
Table 5    Values for parameters C0～C9 and m

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C8 C9 m

−5.973 2 −6.080 5 −3.890 7 −5.813 7 1.325 4 −0.097 5 0.002 4 0.405 5 −0.030 6 0.625 1
 
 

4    修正模型的有效性分析

图 9 为不同应变率下由本构模型计算的流动应

力数值与试验所获得的流动应力间的对比关系，表 6
为本构模型计算的流动应力数值的平均绝对误差。

图 9、表 6 表明，本构模型计算的流动应力数值与试

验获得的流动应力数值间呈现出较高的吻合度和一

致性，能够较好地预测钛合金 TA31 的流动应力响

应行为。随着应变率的增加，该本构模型的预测误

差相对升高，最小平均绝对误差为 5.303 3，出现在

应变率为 1 000 s−1 的预测数据下，最大平均绝对误

差为 11.329 0，出现在 5 000 s−1 的预测数据下。本

构模型呈现的这种预测误差特点，主要归结于该试

样在高应变率下的流动应力与应变、应变率、温度

间的高度非线性关系和各因素间高度复杂性。
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图 9    不同应变率下应力-应变曲线的试验值与模型预测值的对比

Fig. 9    Comparison of experimental values of stress-strain curves with model predictions under different strain rates
 
 
 

表 6    不同应变率下的平均绝对误差
Table 6    Average  absolute  error  under  different  strain

rates

T/ ℃
平均绝对误差

ε̇=1 000 s−1 ε̇=2 000 s−1 ε̇=3 000 s−1 ε̇=4 000 s−1 ε̇=5 000 s−1

25 5.303 3 8.900 1 7.778 4 9.243 4 11.329 0

 

为了进一步评估所修正本构模型的预测精度，

借助平均值相对误差 (AARE) 和相关系数 (R) 两种

统计参数来进行定量分析，两种统计参数的定义

式[25−26] 分别为式（12）和（13）。

AARE =
1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% （12）

R =

N∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√√
N∑

i=1

(Ei− Ē)2
N∑

i=1

(Pi− P̄)2

（13）

Ei Pi

Ē P̄ Ei Pi N

式中， 、 分别为试验获取的流动应力、模型计算

的流动应力（MPa）； 、 分别为 和 的平均值；

为数据总数。

基于试验数据和本构模型计算数据，借助上述

两 式 分 别 计 算 出 所 修 正 的 本 构 模 型 的 R 值 和

AARE 值，如图 10 所示。所修正的本构模型的 R
为 0.988 7，AARE 为 0.63%。两种统计参数数值间

呈现出高度的一致性，表明本文所修正的本构模型

具有较高的预测精度，能够较准确地描述钛合金

TA31 的流动应力响应行为。
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图 10    试验值与本构模型计算值间的相关性

Fig. 10    The correlation  between  experimental  and  pre-
dicted values of two constitutive models 

5    结论

基于室温下所获得的钛合金 TA31 的应力-应
变曲线，探讨了流动应力响应行为呈现的特征，并结

合其呈现的流变特征，构建了相应的修正本构模型，

获得如下的主要结论：

1）钛合金 TA31 呈现出一定应变率硬化、应变

率强化效应，应变硬化指数随应变的变化而变化，随

应变率的增加而减小，应变率敏感性指数与应变、
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应变率相关，随着应变的增加而减小，随着应变率的

增加而增加。

2）本文所修正的本构模型的相关性系数为

0.988 7，平均相对误差为 0.63%。表明该模型能够

较准确地预测钛合金 TA31 在高应变率下的流动应

力响应行为。

3）所修正的本构模型为钛合金 TA31 在高速加

载条件下工程问题的数值模拟提供了一定的理论依

据和技术支持。
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