
 

TC4 钛合金基于 Voce 方程的稳定
流变本构模型研究

方　强，王　莹，尹晶晶

（海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室，辽宁 鞍山 114009）

摘　要：提出了一种包含流变软化的本构的构建方法。通过采用圆柱体试样的热压缩模拟试验，在塑性应变速率

为 0.1 s−1 和 20 s−1 之间时，观察到 TC4 钛合金在 750～950 ℃ 范围内均存在流变应力随着塑性应变降低的流变软

化现象。采用双 Voce 方程对试验数据拟合得到了大塑性变形条件下的稳定流变应力。采用 Levenberg-
Marquardt 非线性拟合算法得到了 TC4 钛合金包含流变软化的本构方程。并且发现 Levenberg-Marquardt 非线性

拟合算法求得的本构方程参数比线性拟合误差更小。结果表明文中提出的流变应力计算方法规避了变形不稳定

区域对特征变形抗力判断的干扰，得到了符合指数函数的材料高温稳定流变本构模型，在新型金属材料热加工工

艺开发中具有较强的应用价值。
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Constitutive model for elevated temperature flow stress of Ti–6Al–4V
alloy considering the effect of work softening

Fang Qiang, Wang Yin, Yin Jingjing

(State Key Laboratory of Metal Material for Marine Equipment and Application , Anshan 114009, Liaoning, China)

Abstract: A method  for  establishing  the  constitutive  model  considering  the  flow  softening  was   pro-
posed. Isothermal uniaxial compression tests were performed on cylindrical specimens of Ti-6Al-4V at
750 ℃ to 950 ℃ and the strain rate of 0.1 s−1to 20 s−1. And the flow softening that the flow stress de-
creases with the plastic deformation was observed. The steady flow stresses under the severe plastic de-
formation  were  obtained  by  fitting  the  experimental  data  via  double  Voce  function.  The  constitutive
equation of the alloy considering the flow softening was acquired using Levenberg-Marquardt non-lin-
ear fitting. The parameters of the constitutive equation by Levenberg-Marquardt non-linear fitting have
less error than those by the linear least square fitting. The proposed method for obtaining flow stress at
high temperatures is able to avoid the influence of stress fluctuation in the early stage of hot deforma-
tion, and the high-temperature steady flow stress constitutive model according to the exponential func-
tion can be obtained, which will be useful in hot working process development for new metallic materi-
als.
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0    引言

TC4 钛合金（Ti–6Al–4V）是使用最为广泛的钛

合金，占据了世界钛材总产量的 50%[1]。TC4 钛合

金具有高的力学强度、优良的耐腐蚀性能和较低的

密度，综合性能非常优异。大量研究发现，TC4 钛合

金在塑性变形初期会出现流变软化，并且该现象与

微观组织结构没有关系[2−3]。流变软化还会带来超

塑性，但是流变软化的机理尚不明确，随着超塑成型

的日益广泛应用，该现象正受到学术界的重视 [4]。

此外，TC4 钛合金价格相对高昂，实验室的材料工艺

模拟试验成为降低成型工艺开发成本的有效手段[5]。

圆柱体试样的热压缩模拟试验是热加工工艺开

发最常用的试验方法。由于压头和试样之间的摩擦，

导致大变形压缩过程会产生鼓肚效应，即试样的变

形不均匀。因此，圆柱体试样的热压缩模拟试验并

不能完全真实地反映材料的热变形行为[6]。此外，

大变形还可能造成圆柱体同一横截面的塑性应变不

对称分布[7]。因此，如何从有限的塑性变形试验得

到大塑性变形的材料本构是非常重要的问题[8]。

笔者观察到了 TC4 流变软化在较大应变趋于

稳定这一物理现象，通过 Voce 方程的拟合，规避了

变形不稳定区域对特征变形抗力判断的干扰，得到

了符合指数函数的材料高温稳定流变本构模型，在

新型金属材料热加工工艺开发中具有较强的应用

价值。 

1    试验方法

本试验采用的 TC4 钛合金是一种 (α+β) 型钛

合金，名义化学成分为 Ti-6Al-4V。热模拟试验前的

显微组织如图 1 所示。热压缩试验在 Gleeble−3500
热模拟试验机上进行，如图 2 所示。整个试验过程

在氩气保护下进行，以防止高温下试样被氧化。试

样的两端采用 Ta 片润滑，不仅能减小摩擦对试样

应力状态的影响，还能降低试样两端热量的损失，有

利于试样的均匀变形。试样采用电阻加热法进行加

热，并由焊于试样中部的热电偶来控制和测量试样

的温度，升温速率为 5 ℃/s，并在设定的温度（分别

为 750、800、850、900、950 ℃）保温 10 min，然后按

照设定的应变速率（分别为 0.1 s−1，1 s−1，10 s−1，20 s−1）
开始变形，变形量为 50%。压缩完成后，试样随压

头快速冷却到 300 ℃ 左右，再开箱空冷至室温，以

此保留高温变形后的组织形貌。 

50 μm 
图 1    热模拟试样的显微组织

Fig. 1    Initial microstructure of the tested sample
  

试样

硬质合金压头

专用
夹具

热电偶高温润滑剂 
图 2    热模拟试验示意

Fig. 2    Schematic diagram of the hot compression test
  

2    结果及讨论
 

2.1    真应力和真应变曲线

图 3 为不同应变速率下的 TC4 钛合金真应

力−真应变曲线。由图 3 可以看出，在本研究设定

的应变速率和变形温度条件下，真应力−真应变曲

线很快达到峰值应力后，均出现了流变软化现象，即

真应力值随真应变速率的增加而减小。并且在测量

变形范围内，流变应力没有达到稳定状态。Li[9] 的

研究表明，在两相材料中的流变软化是由于 α 相中

的弹性应变能在 β 相发生变形时缓慢释放造成的，

进一步的研究需要对试验曲线进行拟合。 

2.2    应力应变曲线的指数函数拟合

对不存在明显屈服平台金属材料的加工硬化常

常随着塑性应变增加而递减，最终达到稳定流变应

力，这种现象可以由 Voce 本构方程描述：
σ1 = σs1− (σs1−σ01)e−nε̇ （1）

ε̇其中，n 为材料常数； 为等效应变速率 (s−1)；σ1 为流

变应力 (MPa)；σ01 为理论屈服强度 (MPa)；σs1 为极

限流变应力 (MPa)。
与之类似，一些金属材料的加工软化随着塑性

应变增加而递减，最终达到稳定流变应力，这种现象

也可以由 Voce 本构方程描述：
σ2 = σ02− (σ02−σs2) (1− e−nε̇) （2）

其中，σ2 为流变应力 (MPa)；σ02 为理论屈服强度

(MPa)；σs2 为极限流变应力 (MPa)。
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将公式 (1) 和公式 (2) 结合起来就可以得到本

文所用的拓展 Voce 方程，该方程可以描述变形初

期的加工硬化和变形后期的加工软化：
σ = σ1e−nε̇+σ2 (1− e−nε̇) （3）

实测数据和拟合曲线如图 4 所示，可见基于

Voce 函数的拟合，通过较小应变试验得到了大变形

条件下的材料流变应力。把稳定流变应力进行样条

曲面拟合（图 5）可以看到，在塑性应变速率小于

10 s−1 和温度大于 800 ℃ 的区域，稳定流变应力有

一个平台，表明该区域是 TC4 钛合金进行热加工的

稳定区域。 

2.3    稳定流变应力双曲正弦本构方程的建立

为了进一步研究 TC4 合金的热加工变形行为，

有必要建立流变应力本构方程。通常，钛合金的变

形温度、应变速率和流变应力的关系可以双曲正弦

函数模型表示[10]。
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图 3    TC4 钛合金真应力-真应变曲线

Fig. 3    True stress-strain curves of TC4 alloy
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图 4    测量值和 Voce 函数拟合值的比较

Fig. 4    Comparison between the measured and fitted stress-strain curves
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ε̇ = A1[sinh(ασ)]ne−Q/RT （4）

ε̇其中，A, α, n 为材料常数； 为等效应变速率 (s−1)；Q
为塑性变形激活能 (J/mol)；T 为绝对温度 (K)；σ 为

极限流变应力 (MPa)；R 为 8.314 J/(mol·K)。
常用的拟合方法是线性多部算法[11]。在流变应

力较小时，近似为：
ε̇ = A2σ

ne−Q/RT （5）

ε̇

公式 (5) 中包含的线性关系如公式 (6) 所示。

在不同温度，对 ln  和 ln σ 作线性拟合，拟合曲线

(图 6a) 的斜率的倒数即为该温度下的 n 值，取平均

即得 n 的初始值。

lnσ =
1
n

lnε̇+
1
n

ln
(
A2e−Q/RT ) （6）

在流变应力较大时，近似为:
ε̇ = A3eβσe−Q/RT （7）

lnϵ̇

公式 (7) 中包含的线性关系如公式 (8) 所示，

和 σ 的线性关系如图 6(b) 所示，图中 β 就是直线

斜率的倒数，不同温度 β 值，取平均即得 β 的初始值，

α 就是 β 和 n 的比值。

σ =
1
β

lnε̇+
1
β

ln
(
A3e−Q/RT ) （8）

将得到的拟合参数代入公式 (4) 得到又一个线

性方程，该线性拟合关系如图 6(c) 所示。图中的斜

率即为塑性变形激活能，根据拟合曲线的截距则可

以求出该应变速率下的 A 值，取平均即得 Q 和 A 的

初始值。用这种方法得到的激活能为 1 240 kJ/mol。

nln [sinh(αδ)]− lnε̇ =
Q

RT
− lnA （9）

最后将所有求得的参数代入公式 (4) 得到试验

TC4 材料的双曲正弦本构方程为：

ε̇ = 2.42×1066
[
sinh
(
7.90×10−9σ

)]12.4
e−1.24×106/RT

（10）
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图 6    本构参数的直线拟合

Fig. 6    Linear fitting of variables in the constitutive equation
 

作为对比，笔者还采用 Levenberg-Marquardt 算

法[12] 对通过应力应变曲线的指数函数拟合得到的

稳定流变应力进行参数拟合。为了提高拟合精度，

参数拟合分两步进行。第一步，对不同温度和不同

应变速率的测量曲线进行拟合，得到两个塑性应变

系数 m 和 n 在不同温度和不同应变速率的最佳值。

第二步，将两个塑性应变系数 m 和 n 在相同温度下

平均值作为该应变速率下的两个塑性应变系数 m

和 n 的值，重新拟合其它参数。非线性函数拟合得

到的激活能为 1 210 kJ/mol，得到的稳定流变应力双

曲正弦本构方程为：

ε̇ = 235
[
sinh
(
8.75×10−12σ

)]15.4
e−1.21×106/RT （11）

图 7 是线性拟合结果和 Levenberg-Marquardt

算法拟合结果的比较，从图 7 可以看出非线性拟合

更接近试验测量值。
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图 5    稳定流变应力的样条曲面拟合

Fig. 5    Bivariate  spline  approximation  for  the  saturated
flow stress
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3    结论

1）通过在变形温度 750～950 ℃、应变速率为

0.1～20 s−1 条件下 TC4 钛合金的热压缩实验，得到

了 TC4 钛合金的热压缩真应力−应变曲线，并对流

变软化行为进行了基于 Voce 函数的拟合，通过较

小应变试验得到了大变形条件下的材料流变应力。

2）得到 TC4 稳定变形范围在温度大于 800 ℃

和塑性应变速率小于 10 s−1 区间。

3）通过非线性拟合和本构参数的线性回归分析

的比较发现，Levenberg-Marquardt 非线性拟合算法

得到的 TC4 钛合金包含流变软化本构方程更接近

测量值。
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图 7    测试数据和拟合数据的比较

Fig. 7    Comparison between the measured and fitted data
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