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摘要:利用同步组装的高温分离式 Hopkinson压杆试验装置,对 TC４ DT钛合金材料分别进行了

常温下不同应变率(９３０~９７００s－１)和应变率为５０００s－１时不同温度下(２０~８００℃)的动态力学性能测

试,获得了各种冲击载荷下的应力 应变曲线.试验数据表明,TC４ DT材料具有应变率增塑效应且存

在着临界应变率值,当应变率高于此值时应变率敏感性增强明显,此外随着材料加热温度的升高,软化

效应减弱.利用试验所得的数据拟合了基于Power Law 和Johnson Cook两种热 黏塑性本构方程

且获得这两种动态本构模型参数,并将所得的两种拟合曲线与试验所得数据进行对比分析,结果表明两

曲线吻合度都较好,此外还对这两种曲线的拟合精度进行对比,对比结果表明两种模型的拟合误差相差

不大,但是Power Law模型拟合精度要略优于Johnson Cook模型的拟合精度.
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Abstract:ThedynamicmechanicsbehaviorexperimentsofTC４ DTtitaniumalloymaterialswere
carriedoutusinghightemperatureHopkinsonbarwithsynchroassemblysystemSHPBapparatusunＧ
derdifferentstrainrates(９３０~９７００s－１)andatroomtemperatureandunderdifferenttemperature
(２０~８００℃)athighstrainrate(５０００s－１)respectively．Thestress straincurvesofTC４ DTtitanium
materialswereobtainedathightemperaturesandhighstrainrates．TheTC４ DTmaterialshavethe
strainrateplasticityeffectandhavethecriticalstrainratevalue,abovethisvalue,thestrainratesenＧ
sitivityincreasesobviously．Thesofteningeffectisweakenedwiththeincreaseofheatingtemperature
ofthematerials．TheexperimentaldatawerefittedPower LawandJohnson Cooktwokindsof
thermalvisco plasticconstitutiveequationrespectively;andthetwokindsofdynamicconstitutive
modelparameterswereobtained．thetwokindsoffittingcurvesandtheexperimentaldataobtained
werecomparedandanalyzed．Theresultsshowthatthetwomodelpredictionshaveagoodagreement
withtheexperimentaldata．Futher,thefittingprecisionofthetwocurveswerecomparedandresults
showthatthefittingerrorsofthetwomodelsarenotverydifferent,buttheprecisionofthePower
LawmodelisslightlybetterthanthatofJohnson Cookmodel．
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０　引言

TC４ DT钛合金材料是我国近年来自主研

发的一种新型中强高损伤容限型钛合金,该合金

具有较高断裂韧度和抗疲劳裂纹扩展能力[１Ｇ２].
材料在实际的应用中难免会受到动态载荷作用,
如高速冲击、切削加工等,而材料在动态载荷下的

力学性能和静态载荷下表现出来的力学性能差别

较大,国内一些学者在对无氧铜、奥氏体不锈钢、
纯铁和 TA７、TA１１钛合金材料进行动态载荷测

试时发现,这些材料具有较强的应变率增塑、增强

和温度软化等效应,且在动态载荷下材料往往处

于力 热效应耦合状态[３Ｇ６].张长清等[７]在高应变

率(１０００~８０００s－１)下、LIU 等[８]在低应变率

(０．０１~１０s－１)、不同温度(１１８１~１３４１K)下对

TC４ DT钛合金材料进行加载试验研究时,都发

现 TC４ DT钛合金材料具有应变率增强、增塑

和温度软化等效应.如张正礼[９]利用 Hopkinson
测试技术分别对２０２４、７０５０、６０６１铝合金进行不
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同应变率下动态压缩实验,结果发现前两种型号

铝合金对应变率不敏感,即随着应变率的升高,流
动应力没有明显的升高,而后一种则出现了在高

应率下表现出硬化的现象.

TC４ DT作为航空航天等领域所使用的材

料,应具有优异的动态力学性能,使其在高速冲击

载荷环境中,不会发生失效和断裂.因此,研究和

建立 TC４ DT钛合金在动态载荷下的力学性能

及本构模型,对其在国内外各领域的广泛应用具

有重要意义.本文中,笔者采用同步组装的高温

分离式 Hopkinson压杆装置对 TC４ DT钛合金

材料分别在室温、应变率为９３０~９７００s－１和应变

率为５０００s－１、不同温度(２０~８００℃)条件下进行

动态压缩试验.基于Power Law 模型(以下简

称“P L模型”)和Johnson Cook模型(以下简

称“J C模型”)两种模型本构方程,并通过所得

试验数据拟合得出了这两种本构模型的参数,两
种拟合曲线与试验数据吻合都较好,此外还对比

了这两种拟合曲线与试验数据的拟合精度,结果

表明两种模型的拟合误差相差不大,P L模型拟

合精度好于改进J C模型的拟合精度.

１　试验方案

１．１　试验材料及试样

本试验使用的 材 料 是 符 合 国 家 标 准 GB/

T２９６５的钛合金冷轧棒材,其原始组织为网篮组

织(图 １),具体化学成分见表 １.由 DAVIES
等[１０]提出的修正误差模型可知,当试样泊松比确

定时,试样存在着最适宜的长径比可以让惯性效

应引起的误差最小,故为了减小试样在高应变率

试验中,由质点加速产生的纵向和径向惯性效应

对试验数据的影响,并把试样与杆面积不匹配尽

量降到最低,同时考虑本次试验设备的相关参数

及应变率范围,本文试样取常用的试样长径比为

１,本次试验两组试样的具体尺寸(D ×L)为:

５mm×５mm和２mm×２mm.同时为了满足分

图１　TC４ DT钛合金的原始显微组织[７]

Fig．１　OriginalMicrostructureofTC４ DTTialloy

表１　TC４ DT钛合金的化学成分(质量分数)

Tab．１　ChemicalcompositionofTC４ DTtitaniumalloy
materialsironinmassfraction ％

w(Ti) w(C) w(Al)w(H) w(V) w(O)w(Fe)w(H)

Bal． ０．０４ ６．１６ ０．００５ ３．９５ ０．０６ ０．０３ ０．０１４

离式 Hopkinson压杆(splitHopkinsonpressure
bar,SHPB)的应力均匀性假定和减小试验杆和

试样端面摩擦效应[１１]的影响,对试样两个端面进

行了精加工,保证了两个端面具有较低的表面粗

糙度(Ra≤０．８μm)和平行度及与轴线的垂直度

(≤０．０１mm).

１．２　动态试验设备和试验原理

目前,在材料科学领域中研究材料在高应变

率(１０２~１０４s－１)下的力学性能时,主要的研究方

法就利用SHPB技术[１２].其试验原理是:将短试

样置于两根压杆之间,通过加速的质量块撞击入

射杆一端,以产生同时承担对试样加载和测试功

能的应力波,同时利用粘贴在压杆上并距离杆端

部一定距离的应变片来记录应力波传播信息求解

杆件和试样端面的应力 位移 时间关系,其典型

试验装置如图２所示.

图２　分离式Hopkinson压杆试验装置简图

Fig．２　SchematicsplitofHopkinsonpressurebartest

整个压杆系统主要由三部分组成,包括加载

装置、杆部件和数据采集与记录系统.其工作原

理为:撞击杆对入射杆的撞击在入射杆和投射杆

中产生相应的应力波,通过粘贴在入射杆和投射

杆上的应变片对其应力波进行测量,并经过一维

应力波理论导出试样材料的应力 应变关系,并认

为试样在加载过程中始终处于应力平衡状态.最

后可以导出应变ε(t)和应变率ε􀅰(t)随时间的变

化分别为

σ(t)＝EAεt(t)/A０ (１)

ε(t)＝ －
２C０

L０∫
t

０
εr(t)dt (２)

ε􀅰(t)＝ －２C０εr(t)/L０ (３)

C０＝(E/ρ０)１/２

式中,E 为杆的弹性模量;A０为杆的截面积;A 为试样的

截面积;C０为杆的一维弹性波速;ρ０ 为杆的密度;L０为试
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样的长度;εr 为反射应变波幅值;εt 为透射应变波幅值.

根据式(１)~ 式(３)可推导得到工程应力

σe(t)、工程应变εe(t),它们与真实应力σT、真实

应变εT 之间满足以下关系:
σT ＝ (１－εe(t))σεe(t) (４)

εT ＝ －ln(１－εεe(t)) (５)

利用 Hopkinson压杆测得 TC４ DT钛合金

材料各杆中的原始波形,如图３所示.

图３　入射杆和透射杆上的原始波形

Fig．３　Originalsignalwaveofinincidentand
transmitterbars

１．３　试验方案

试验设备为SHPB动态压缩装置,在温度为

２０℃下,当应变率为９３０s－１和２６５０s－１时,采用

的压杆直径为D＝１３mm,试样尺寸为D×L＝
５mm×５mm.而应变率为４８００s－１、６２００s－１、

７１００s－１、９７００s－１时采用的压杆直径为 D ＝５
mm,试样尺寸为D×L＝２mm×２mm.在同一

气压下,每组试验做４次,通过改变气压和试样尺

寸的大小来获得不同应变率下的应力 应变曲线,
之后取出每组数据中波形较可靠的反映材料真实

力学性能的数据.本次试验需要对试样进行加热

处理,而目前对试样加热的方法主要有两种:一种

方法将试样直接夹在压杆之间进行直接加热,另
一种方法是对试样加热到预期温度以后,再将试

样夹在两杆之间.方法一虽然操作简单,但是不

可避免地会在入射杆和投射杆中产生较大的温度

梯度,而温度梯度会对试验数据产生较大影响.
方法二主要是通过对SHPB装置进行设计,来使

得加热试样尽可能地在压力脉冲到来之前缩短与

压杆的接触时间,以缩小温度梯度场所影响的范

围,减小温度梯度对试验数据的影响.本试验采

用文献[１３Ｇ１５]提出的同步组装高温SHPB试验

装置系统技术.其试验原理和设备装置在文献

[１６]中有详细的描述和说明.该加热系统采用环

状可控直流电源加热炉,炉内温度误差±３K,最
高温度可达１４７３K.

２　试验结果与分析

２．１　TC４ DT钛合金材料应变率敏感分析

图４ 所 示 为 温 度θ＝２０ ℃ 下,应 变 率 为

９３０s－１、２６５０s－１、４８００s－１、６２００s－１、７１００s－１、

９７００s－１时测量的 TC４ DT 钛合金材料的真实

应力 应变曲线,根据试验所得的数据,进行了真

实应力应变率敏感性分析:真实应力随着应变的

增大而非线性地增大,也被称为加工硬化,表明材

料进入了塑性屈服阶段.材料的这种加工硬化特

性归咎于塑性变形过程中的位错的增殖与交互

作用.

图４　常温下TC４ DT不同应变率下的真实应力 应

变曲线(θ＝２０℃)

Fig．４　TruestressＧstraincurveofTC４ DTunder
differentstrainratesatroomtemperature(θ＝２０℃)

图５为应变为０．１,不同应变率下所对应的真

实应 力 随 应 变 率 的 变 化 曲 线.由 图 ５ 可 知,

TC４ DT钛合金具有较强的应变率敏感性,即材

料的真实应力随着应变率的增大而显著增大.且

在不同的应变率区间内,材料具有不同程度的应

变率敏感性.在温度θ＝２０℃时,当应变率从

９３０s－１ 变 化 到 ４８００s－１,材 料 的 真 实 应 力 从

１３５６．５９MPa增大到１４１９．２９MPa;而当应变率从

４８００s－１增大到９７００s－１时,材料的真实应力从

１４１９．２９MPa增大到１６０３．５８MPa.

图５　常温下真实应力随应变率的变化(ε＝０．１)

Fig．５　Flowstresschangeswithstrainrateatroom
temperature(ε＝０．１)

􀅰９０６􀅰

TC４ DT钛合金材料动态力学性能及其本构模型———艾建光　姜　峰　言　兰



从图４、图 ５ 中可以看出材料在应变率为

９３０s－１和２６５０s－１下真实应力 应变曲线相差不

大,而在应变率为４８００s－１及更高时真实应力显

著升高,出现了一个分界应变率.当应变率超过

一定值时,真实应力随应变增大具有下降的趋势,
即应变硬化率(dσ/dε)下降,下降的原因主要是

材料在高应变率下产生的绝热温升引起了材料的

热软化效应.定义应变率敏感性系数为dσ/dlnε􀅰,
则应 变 率 区 间 为 ９３０~４８００s－１ 和 ４８００~
９７００s－１的应变率敏感性系数如图６所示.

图６　室温下不同应变率区间对材料应变率敏感性的

影响(ε＝０．１)

Fig．６　Truestress straincurveofTC４ DTTi
alloyatroomtemperature(ε＝０．１)

由图６可知,材料在应变率区间为４８００~
９７００s－１时具有更高的应变率敏感性系数,罗皎

等[１７]认为产生这种结果的主要原因是材料在高

应变率变形过程中的位错黏拽效应会显著增强.
当材料动态变形的应变率大于１０s－１时,即可

认为材料的变形过程为绝热过程.材料动态变形

过程中的绝热温升可以通过以下公式进行计算:

ΔT ＝ β
ρc∫

ε

０
σdε (６)

式中,ρ为材料的密度;c为材料的质量热容;β为能量转

换率(这里认为材料的塑性功全部转化为材料绝热温升,

故取β＝１).

通过式(６)可计算得到理论最大温升,本次试

验测 试 的 材 料 TC４ DT 钛 合 金 的 密 度 为

４．５g/cm３,由梯形积分法可以求得绝热温升随应

变的变化曲线.考虑到材料的质量热容受温度的

影响比较大,试验采用质量热容测试仪装置对

TC４ DT钛合金材料的质量热容进行分析,得出

了材料的质量热容与温度数据并对其进行线性拟

合,结果如图７所示.从图７中可以看出 TC４
DT钛合金材料的质量热容随温度升高而增大.

按照式(６)和考虑绝热温升与质量热容存在

耦合的关系,进一步计算得出了材料在变形过程中

的绝热温升,图８给出了材料在应变率为５０００s－１

图７　TC４ DT钛合金材料的质量热容随温度变化情况

Fig．７　HeatcapacityofTC４ DTTialloyschangeswith
temperature

图８　应变率为５０００s－１时不同温度下的绝热温升

Fig．８　Adiabatictemperatureriseunderdifferent

temperaturesatstrainrates５０００s－１

时不同温度下的绝热温升.
由图８可知,当材料的温度在２０~８００℃之间

时,采用多项式拟合方法,拟合出在２０~８００℃温

度范围内 TC４ DT材料的质量热容与温度关系

的数学表达式为

Cp ＝０．４８６４３＋２．４４３３e－４θ＋５．７５５６e－８θ２－３．６３２３e－１１θ３

(７)

随着应变率的升高,相同冲击条件下,TC４
DT钛合金材料能达到的最大应变增大,真实应

力增大,TC４ DT钛合金材料变形时总的塑性功

增大,引起的绝热温升也显著增大.从图８可以

看出,随着试样加热温度的上升,TC４ DT 材料

的绝热温升明显下降,这主要由于材料质量热容

随温度升高而增大,而质量热容与绝热温升成反

比所导致的.

２．２　TC４ DT钛合金材料的温度敏感性分析

图９所示为 TC４ DT钛合金在５０００s－１应

变率时不同温度下的真实应力 真实应变曲线,图
１０给出了应变率为５０００s－１和应变为０．１２及不

同温度下,TC４ DT材料的真实应力试样温度变

化曲线,从图１０中可以看出同一应变率和应变下
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图９　TC４ DT钛合金不同温度下的真实应力 应变

曲线(ε􀅰＝５０００s－１)

Fig．９　Truestress straincurveofTC４ DTTi
(ε􀅰＝５０００s－１)atdifferenttemperatures

图１０　５０００s－１应变率下真实应力随温度变化曲线

(ε＝０．１２)

Fig．１０　Flowstresschangewithtemperatureatstrain

rate５０００s－１(ε＝０．１２)

真实应力随温度升高呈下降趋势,由图９可知,

TC４ DT钛合金具有温度敏感性,即材料的真实

应力随着温度的升高而降低,且随着温度升高,真
实应力下降趋势减缓.同样,这里定义材料的温

度敏感性系数为dσ/dθ,图１１给出了应变率为

５０００s－１时温度区间为２０~４００℃和４００~８００℃
时的温度敏感性系数.由图１１可知,当温度区间

由２０~４００℃变化到４００~８００℃时,材料的温度

敏感性系数由１．４７降低到０．９６,这与图１０给出的

真实应力变化趋势一致.综上所述,TC４ DT钛

合金在变形过程中具有应变率与温度敏感性,提高

应变率或者降低变形温度使真实应力显著增大.

３　TC４ DT钛合金材料本构方程的建立

目前,基于应力 应变曲线来描述金属材料本

构模型有许多种,根据它们的主要形式,大致可以

分为两种:一种是人工神经网络(ANN)模型[１８],
另一种是分析模型,这种模型主要考虑的是材料

图１１　应变率为５０００s－１不同温度区间对材料温度

敏感性的影响 (εT＝０．１２)

Fig．１１　Influenceofmaterialtemperaturesensitivityon
differentrangeoftemperatureatstrainrate

５０００s－１(εT＝０．１２)

的宏观现象和变形机制,这种模型给出了真实应

力与变形参数(如温度、应变速率、应变)之间明确

的关系,这种模型主要有:多项式本构模型[１９]、改
进 Arrheniu 模 型[２０],J C 模 型[２１]、Zerrilli
Armstrong模型[２２]、P L模型[２３]等.而J C模

型和P L模型都是经验型的黏塑性本构模型,
其形式都比较简单,而且都表达了应力与应变、应
变率及温度之间的关系,因此在工程领域得到广

泛运用.故本次试验选择J C 模型和 P L模

型这两种模型作为 TC４ DT钛合金材料的本构

模型.

３．１　基于Power Law本构模型的TC４ DT钛

合金材料本构方程参数

通过对试验数据的回归分析,拟合出基于

P L关系的本构模型的材料参数.本构模型的

表达式如下[６]:
σ(εs,ε􀅰s,T)＝g(εs)Γ(ε􀅰s)Θ(T) (８)

g(εs)＝σ０(１＋
εs

ε０
)１/n (９)

Γ(ε􀅰s)＝ (１＋
ε􀅰s

ε􀅰０

)１/m (１０)

Θ(T)＝C０ ＋C１T＋C２T２ ＋C３T３ ＋C４T４ ＋C５T５

(１１)

T ＝Tin＋ΔT (１２)

由式(８)可知,该本构模型主要由g(εs)、

Γ(ε􀅰s)、Θ(T)三项相乘组成,这三项分别反映了

材料的加工硬化、应变率强化以及温度软化特性.
其中,n 为应变硬化指数,m 为应变率强化指数,

Tin为初始加热温度,ΔT 为绝热温升,T 为总温

度,σ０ 为参考温度和参考应变率(准静态)下的屈

服强度,εs 为塑性应变,ε０ 为参考应变,ε􀅰s为塑性

应变率,ε􀅰０ 为参考应变率,C０、C１、􀆺、C５ 为材料

参数,在构建本构模型时假设三种特性彼此独立.
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首先确定材料参数σ０和n,将材料在静态压缩下

的应力 应变关系作为参考曲线,假设反映材料应

变率强化和温度软化特性的两项Γ(ε􀅰s)、g(εs)
均为１,这时式(８)可以简化为

σ(εs)＝g(εs)＝σ０ (１＋
εs

ε０
)
１/n

(１３)

材料参数σ０是通过对常温下最低应变率时

的应力 应变曲线(即图４中对应的９３０s－１曲线)
在低应变区对应的曲线进行线性拟合得出弹性区

与塑性区的大致转变点,从曲线上读出材料参数

σ０为１３５６．５９MPa.取参考应变为０．０２,并对式

(１３)两边同时取对数,可得

ln(σ
(εs)
σ０

)＝
１
nln(１＋

εs

ε０
) (１４)

将应变为０．０３~０．１５对应的真实应力值以及相

应的应变代入式(１４),并通过最小二乘法线性拟

合得到直线斜率(１/n)为０．０２８７,进一步求得材

料参数n 为３４．８４３２１,如图１２所示.使用θ＝２０
℃、应变率范围为９３０~９７００s－１材料真实应力

应变曲线来确定材料参数m,当材料在常温变形

时,假设材料的温度软化项为１.因此,本构模型

可以简化为

σ(εs,ε􀅰s)＝g(εs)(１＋
ε􀅰s

ε􀅰０

)
１/m

(１５)

将式(１５)两边同时取对数,可得

ln(σ
(εs,ε􀅰s)
g(εs)

)＝
１
mln(１＋

ε􀅰s

ε􀅰０

) (１６)

图１２　ln(σ(εs)/σ０)和ln(１＋εs/ε０)的关系

Fig．１２　Relationshipbetweenln(σ(εs)/σ０)and

ln(１＋εs/ε０)

此处取参考应变率为９０００s－１.由于材料在小应

变时绝热温升较小,所以应变软化效应不明显.
因此取应变为０．０２时对应的真实应力以及相应

的应变率代入式(１６),并通过最小二乘法线性拟

合得到直线斜率(１/m)为０．１２５５,进一步求得材

料参数m＝７．９６８１３,如图１３所示.使用应变率

范围为９３０~９７００s－１、温度范围为２０~８００℃的

应力 应变曲线来确定材料参数C０~C３,本构模

型变为

图１３　lnσ(εs,ε
􀅰
s)/g(εs)和ln(１＋ε􀅰s/ε

􀅰
０)的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenlnσ(εs,ε
􀅰
s)/g(εs)

andln(１＋ε􀅰s/ε
􀅰
０)

σ(εs,ε􀅰s,T)

g(εs)􀅰Γ(ε􀅰s)
＝C０ ＋C１T＋C２T２ ＋C３T３ (１７)

将不同温度下的真实应力代入式(１７),并通过多

项式 拟 合 可 得 材 料 参 数 C０ ~C３ 分 别 为:

１．０９７０７,－１．１３００３×１０－３,２．２４８４１×１０－７,

２．０１５１８×１０－１０.拟合曲线如图１４所示.根据

上述步骤确定了各材料参数后,则用于描述 TC４
DT钛合金材料的本构模型可以表达为

σ(εs,ε􀅰s,T)＝g(εs)Γ(ε􀅰s)Θ(T)＝１３５６．５９×

(１＋
εs

０．０２
)０．０２８７００(εs

９０００
)０．１２５５０(１．０９７０７－

１．１３００３×１０－３T＋２．２４８４１×１０－７T２ ＋２．０１５１８×
１０－１０T３) (１８)

图１４　σ(εs,ε
􀅰
s,T)/(g(εs)Γ(ε􀅰s))和温度的关系

Fig．１４　Relationshipbetweenσ(εs,ε
􀅰
s,T)/(g(εs)􀅰

Γ(ε􀅰s))andT

３．２　基于J C本构模型的TC４ DT钛合金材

料本构方程参数

本次试验选择J C模型作为 TC４ DT 钛

合金的本构模型,用来和上面选用的 P L模型

进行比较,J C模型的一般形式为[１８]

σ－ ＝ (A＋B (ε－p)n)(１＋Clnε􀅰∗ )(１－(T∗ )m ) (１９)

T∗ ＝ (T－Tr)/(Tm －Tr)

式中,σ－ 为材料屈服应力;A 为参考温度和参考应变率(准
静态)下的屈服强度;B 为应变硬化系数;n为应变硬化指

数;C 为应变率硬化系数;m 为热软化指数;ε－p 为等效塑
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性应变,ε－p ＝εp/ε０;εp 为塑性应变;ε０ 为参考应变;ε􀅰∗

为量纲一塑性应变率,ε􀅰∗ ＝ε􀅰/ε􀅰０;ε􀅰０ 为参考应变率(一般

取１s－１);ε􀅰 为塑性应变率;T∗ 为相对温度;Tr 为参考温

度(一般取室温);Tm 为材料的熔点;T 为瞬时温度.

首先,J C本构方程中等式右边第一项对应

于室温及应变率,本构模型成为如下表达式:

σ－ ＝A＋B (ε－p)n (２０)

根据材料的常温准静态压缩试验确定材料的加工

硬化常数,由图４可知,材料的初始屈服强度为

１３５６．５９７MPa(这里即为A 的值),取参考应变为

０．０３.根据式(２０),将参数A 移项可得

σ－－A ＝B (ε－p)n (２１)

对式(２１)两边同时取对数可得

ln(σ－－A)＝lnB＋nlnε－p (２２)

所以,拟合得到的曲 线 斜 率 即 为n,得 到n＝
０．０５４０９,如图１５所示.

图１５　J C模型第一项拟合曲线

Fig．１５　J Cmodelfirstfittingcurve

根据公式

σ－ ＝ (A＋B (ε－p)n)(１＋Clnε􀅰∗ ) (２３)

可得

σ－

A＋B (ε－p)n ＝ (１＋Clnε􀅰∗ ) (２４)

对曲线进行线性拟合,可得C＝０．０３９２０,如图１６
所示.最后根据公式:

σ－

(A＋B (ε－p)n)(１＋Clnε􀅰∗ )＝１－(T∗ )m (２５)

将式(２５)两边取对数,整理可得

ln(１－
σ－

(A＋B (ε－p)n)(１＋Clnε􀅰∗ )
)＝mlnT∗ (２６)

最后,根据不同温度的动态变形曲线确定材料

的温度软化项参数m 的值.所以由图１７可得:应
变率为５０００s－１时,m＝１．０１８８;根据上述的计算结

果,得到TC４ DT钛合金的J C本构方程为

σ－ ＝ (A＋B(ε－p)n)(１＋Clnε􀅰∗ )(１－(T∗ )m)＝

(１３５６．５９＋３５．９８９４(ε
p

０．０３
)０．０５４０９０)(１＋

３．９２００×１０－２ln(ε􀅰

１０００
))(１－(T－２０

１５８０
)１．０１８８０) (２７)

３．３　模型拟合曲线与试验结果的比较

将获得的基于 P L本构模型和J C本构

图１６　J C模型第二项拟合曲线

Fig．１６　J Csecondmodelfittingcurve

图１７　J C模型第三项拟合曲线

Fig．１７　J Cthirdmodelfittingcurve

模型的 TC４ DT钛合金材料本构方程拟合结果

与试验结果进行比较,图１８~图２３为不同应变

率下模型曲线和试验结果对比图,图２４是应变率

为５０００s－１不同温度下模型曲线与试验结果比

较.通过比较可以看出,建立的两种本构方程可

以较好地反映材料的动态力学性能变化,并且比

较了两种模型的拟合精度相对误差,如表２和表

３所示,由表２和表３可以看出P L本构模型和

J C本构模型的拟合误差相差不大,P L模型

拟合精度更高一点.由于在上述两种模型中,前
两项表达式中都是以指数形式表示,差异性不大.
而唯一存在较大差异的就是表达式最后一项,即

图１８　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝９３０s－１)

Fig．１８　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate９３０s－１
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图１９　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝２６００s－１)

Fig．１９　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate２６００s－１

图２０　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝２７００s－１)

Fig．２０　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate２７００s－１

图２１　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝４８００s－１)

Fig．２１　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate４８００s－１

图２２　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝７１００s－１)

Fig．２２　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate７１００s－１

图２３　模型曲线和试验结果对比(ε􀅰＝９７００s－１)

Fig．２３　Comparisonofmodelcurvesandtestresultsat

strainrate９７００s－１

图２４　应变率为５０００s－１时不同温度下应力应变曲线

实测与预测结果的比较

Fig．２４　Comparisonofmodelpredictionwithexperimental
resultsofstress straincurvesunderdifferenttemperatures

atstrainrate５０００s－１

表２　材料试验数据分析

Tab．２　Analysisofmaterialstestingdata
应变率(s－１) 温度(℃) 应变 σc(MPa)

９３０ ２０
０．０５
０．１０
０．１５

１３８４．５４
１４２２．７４
１４３３．０４

９５０ ２０
０．０５
０．１０
０．１５

１３８０．８３
１４０９．８５
１４２３．３９

２６００ ２０
０．０５
０．１０
０．１５

１４３８．００
１４６０．２１
１４７４．７８

２７００ ２０
０．０５
０．１０
０．１５

１４１２．５８
１４１９．２９
１４３５．１１

４８００ ２０
０．０５
０．１０
０．１５

１３２１．８８
１４１９．２９
１４６２．７１

７１００ ２０

０．０５
０．１０
０．１５
０．２０

１４０４．４４
１５１８．６２
１４８７．４７
１４６１．２８

９７００ ２０

０．０５
０．１０
０．１５
０．２０

１３５４．６８
１６０３．５８
１５７５．８９
１４３５．９８
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表３　本构模型预测结果的误差分析

Tab．３　Theconstitutivemodelerroranalysisof

predictionresults

P L模型 J C模型

σm(MPa) e(％) σm(MPa) e(％)

１３７４．５９ ０．７２ １３６９．８０ １．１４
１３９４．５３ ２．０２ １３９１．０７ ２．２３
１４０８．３９ １．７５ １４０７．９０ １．７５
１３９７．３０ １．１８ １３６５．４３ １．１２
１４２５．３７ １．０９ １３８６．９９ １．６２
１４４１．９５ １．２９ １４０３．７７ １．３８
１４３８．００ ０．４１ １４０４．５２ ２．７３
１４６０．２１ ０．７４ １４２５．９１ １．６２
１４７４．７８ １．０３ １４４２．７１ １．１６
１４３９．６８ １．８８ １４０４．５２ ２．７３
１４６１．７８ ２．９１ １４２５．９１ １．６２
１４７６．４１ ２．８０ １４４２．７１ １．１６
１３２１．８８ ０ １３２１．８８ ０
１４６１．７８ ２．９１ １４９６．４３ ０．０６
１４９９．７６ ２．４７ １５１４．４２ ３．５３
１４０４．４４ ０ １４０４．４４ ０
１４８９．４１ １．９６ １４８１．０７ ２．４７
１４５０．９９ ２．５１ １４６４．５９ １．５４
１４０９．３３ ３．６９ １４４５．２２ １．１０
１３５４．６８ ０ １３５４．６８ ０
１５６１．１９ ２．７２ １５４４．７４ ３．６７

１５１７．４０ ３．８５ １５２４．７２ ４．９２
１４７２．６３ ２．４９ １５０３．２４ ４．６８

温度软化项.在P L模型中第三项采用的是绝对

多项式形式,而J C模型中则采用的是相对指数

形式,对于不同的材料试验曲线,既存在P L模型

优于J C模型的情况,也存在相反情况.本次试

验中P L本构模型要略优于J C本构模型.

３．４　P L与J C本构模型误差分析

本构模型预测结果的误差通过下式计算:

e＝
|σc－σm|

σc
(２８)

其中,σc和σm分别为测量曲线和预测曲线的真实

应力值,e为误差.计算结果列于表２.

４　结论

(１)TC４ DT 钛合金材料随着应变率的增

大,真实应力增大明显,即应变率敏感性增强,而
随着加热温度的升高,真实应力的下降趋势减缓,
即温度敏感性减弱,此外 TC４ DT 在塑性变形

过程中的绝热温升随着试样加热温度的升高而

降低.
(２)TC４ DT钛合金材料存在临界应变率值

２６５０s－１,当应变率小于２６５０s－１时真实应力曲

线变化较小,当大于２６５０s－１时真实应力曲线发

生明显变化,真实应力显著增大.
(３)本文试验对材料 TC４ DT 钛合金进行

了Power law和Johnson Cook两种材料本构

模型的拟合,通过对 Power Law 和Johnson
Cook两种模型的拟合误差进行对比发现,两种模

型的拟合误差相差不大,Power Law模型拟合精

度要略优于Johnson Cook模型的拟合精度.
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