
 

基于 Z-A 本构模型 TC4 钛合金
高温流变行为的预测
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摘　要：在描述材料承受不同变形条件下的响应行为及其热成形工艺过程优化方面，本构模型具有重要意义。因

此，为了获得准确描述 TC4 钛合金高温流变行为的物理本构模型，利用 Gleeble-3 800 热模拟试验机，在不同温度

（550 ～950 ℃）下、不同应变速率（0.01、0.1、1 s−1）下完成了等温压缩试验。依据试验数据，对改进的 Z-A 本构模

型参数进行了标定，并对其有效性进行了分析。基于分析结果，建立了一种优化的 Z-A 本构模型，借助相关性系

数 R，平均相对误差值 AARE 和均方根误差 RSME 三种统计参数，探讨了该模型的可预测性。结果表明优化的 Z-A

本构模型能够准确地预测该材料的高温流变行为，其模型的 R、AARE 和 RSME 分别为 0.999 4，1.62% 和 1.324 8。
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Abstract: The constitutive model plays an important role in describing the response behavior of materi-
als under different deformation conditions and in optimizing the hot forming process. Therefore, in or-
der to obtain the physical constitutive model for accurately describing the high temperature rheological
behavior of TC4 titanium alloy, the isothermal compression experiments were performed under differ-
ent  temperatures  (500~900 ℃)  and  different  strain  rates  (0.01,  0.1,  1  s−1)  by  using  the  Gleeble-3800
thermal  simulator.  According  to  the  experimental  data,  the  parameters  of  modified  Z-A  constitutive
model  are  calibrated,  and  its  effectivity  is  analyzed.  Based  on  the  analysis  results,  an  optimized  Z-A
constitutive model was established, and the predictability of the model was discussed with the help of
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correlation coefficient R, mean absolute relative error value AARE and root mean square error RSME.
The results indicate that the optimized Z-A constitutive model can accurately predict the high-temperat-
ure rheological behavior of the material. The R, AARE and RSME of the model are 0.999 2, 1.63% and
1.325 2, respectively.
Key words: TC4 titanium alloy，high temperature rheological behavior，Z-A constitutive model

  

0    引言

作为一种中等强度的 α+β 型钛合金，TC4 因其

优异的比强度、耐腐蚀性和高温力学性能，被广泛

应用在航空航天、能源、汽车等工程领域中[1−4]。然

而，由于其独特的晶格结构，室温下的成形能力受到

了极大的限制，进而阻碍了该材料在工程实际中的

进一步开发和使用[5]。此外，材料在高温下的流变

行为呈现与应变率、温度等参数的高度非线性关系，

其流动应力行为的表现形式十分复杂[6−7]。而在工

程实际中，通常借助材料理想的本构模型来揭示其

在高温条件下的流动应力行为。为此，构建准确描

述 TC4 钛合金高温流变行为的本构模型就显得格

外重要。

众所周知，理想的本构模型通常具备合理数量

的模型参数、足够的预测精度和可靠性以及有限的

试验数据评估性等特征。为此，研究人员开发了诸

多本构模型用于揭示材料在特定变形条件下的流动

应力响应行为，如经验本构模型、现象本构模型和

物理本构模型等 [8−12]。冯秋元等人 [13] 研究了 Ti60
钛合金在不同温度（800～1 150 ℃）、不同应变速率

（0.001～1 s−1）下的流动应力行为，发现该材料呈现

出较显著的应变速率敏感性和温度敏感性，并构建

了不同变形温度区间的双曲正弦本构模型。Chen
Xuewen 等[14] 采用遗传优化算法对 Ti6Al4V 钛合金

高温的 Hansel-Spittel 本构模型参数进行了准确识

别，基于本构模型建立了热加工图，并优化了热成形

工艺参数，给出了 Ti6Al4V 钛合金的最佳成形条件。

温飞娟等人[15] 研究了 TC17 钛合金在高温下的热变

形行为，并基于 Arrhenius 本构模型对模型参数进行

了多元线性回归分析，结果表明 TC17 钛合金的流

动应力在不同的温度区间呈现出不同的变化特征，

建立的 Arrhenius 本构模型预测值与试验值吻合度

较高。Song Gao 等人[16] 建立了 Ti-6Al-4V 钛合金

在温度为 650～750 ℃、应变速率为 0.001～0.1 s−1

下的五种现象本构模型，并对构建的本构模型预测

精度进行了对比研究，结果表明 Hensel-Spittel 本构

模型的预测精度最高，而原始的 J-C 本构模预测精

度最差。陈灿等人[17] 对 TA32 钛合金进行了高温拉

伸试验，发现该材料在 650～750 ℃ 产生明显的加

工硬化现象，当温度高于 800 ℃ 或较低应变率下呈

现出热软化现象，并建立了修正的 Arrhenius-type
本构模型，该模型具有较高的预测精度。Zhan H Y
等人[18] 采用 J-C 本构模型和修正的 Z-A 本构模型

对 Ti6554 合金在高温、高应变率下的流动应力行

为进行了表征，发现两种本构模型均表现出较好的

预测精度，但修正的 Z-A 本构模型因考虑了应变和

温度的耦合效应，能够更好描述该材料应变硬化行

为。以上文献研究表明：尽管有大量本构模型被开

发用于材料高温流变行为的预测，但仍有必要基于

物理的 Z-A 本构模型，并考虑应变补偿对各模型参

数的影响，进一步建立能准确描述钛合金 TC4 的高

温流动应力行为的本构方程，用于评估该材料的热

成型性能，优化热成型工艺参数，这对于保证材料本

构模型的有效性和广泛的适用性也是十分重要的。

为此，笔者在温度 550～950 ℃，应变速率为

0.01～1 s−1 下，对 TC4 钛合金进行了高温压缩试验。

依据试验结果，基于对改进的 Z-A 本构模型的有效

性分析，建立了一种新型优化的 Z-A 本构模型，并

通过模型相关系数 R、平均相对误差 AARE 等统计

参数对该模型的有效性进行了评估。 

1    试验部分

试验所用的试样取自某厂锻造的 TC4 钛棒，其

化学成分如表 1 所示，为确保其微观组织均匀，试样

采用在 750 ℃ 加热+保温 2 h +空冷的退火处理，处

理 后 的 钛 棒 经 线 切 割 制 备 成 尺 寸 为Ø10 mm×
15 mm 圆柱形试样。为确保试验数据的有效性，试

样两端面进行了抛光处理，且应保证一定的平行度

要求。

等温压缩试验在 Gleeble 3 800 热模拟机上完

成，试验中采用误差为±0.1 ℃ 的热电偶测温系统对

加热温度进行测定，试样以 5 ℃/s 的加热速率加热

到目标温度（分别为 550、650、750、850、950 ℃）后，
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并持续 2 min 保温状态，以保证试样温度的均匀性。

随后分别以 0.01、0.1、1 s−1 的应变速率进行等温压

缩，当试样被压缩至应变约 0.85 后，立即对其水冷

淬火，以保持高温变形状态下的微观结构。
 
 

表 1    TC4 钛合金化学成分
Table 1    Chemical composition of TC4 titanium alloy %

Al V Fe C N H O Ti

6.5 4.2 0.28 0.08 0.04 0.012 0.18 Bal.

 
 

2    试验结果与分析

图 1 为 TC4 钛合金在不同变形温度和应变速

率下的应力-应变曲线。结果表明：在不同的变形条

件下，该材料的应力-应变曲线呈现出不同变化特征，

在 550～650 ℃ 温度区间表现出一定的应变硬化效

应；当温度从 750 ℃ 增加至 950 ℃ 时，表现出显著

的温度软化现象，流动应力到达峰值后，逐渐降低并

趋向于稳定状态。此外，发现该材料在所研究的变

形条件内表现出显著的应变速率敏感性，且应变速

率敏感性受温度的影响较大，高温下应变速率敏感

性较为显著，而低温下的应变速率敏感性相对

较弱。
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图 1    不同条件下 TC4 钛合金的应力-应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curves of TC4 titanium alloy under different conditions
 
 

3    本构模型
 

3.1    改进的 Z-A 本构模型

作为一种典型的物理本构模型，Z-A 本构模型

不仅反映了材料的应变硬化、应变速率强化和温度

软化现象，同时还考虑了应变、温度间的耦合效应

和应变速率、温度间的耦合效应对流动应力的影响，

被广泛用于描述材料在不同变形条件下的应力流动

行为。为了使原始的 Z-A 本构模型更具普遍性，国

内外学者们提出了改进的 Z-A 本构模型[19−20]，其表

达式如下：

σ = (C1+C2ε
n)exp(−(C3+C4ε)T ∗+

(C5+C6T ∗) ln(ε̇∗)) （1）

T ∗ = T −Tr （2）

ε̇∗ =
ε̇

ε̇0
（3）

σ ε ε̇∗ = ε̇/ε̇0

ε̇ ε̇0

T ∗

T Tr

C1 C2 C3 C4 C5 C6 n

式中， 为应力 (MPa)； 为等效塑性应变；

为无量纲的应变速率，其中 为应变速率（s−1）， 为

参考应变速率（s−1，取值 0.01 s−1）； 为相对温度

（℃）； 为测试温度（℃）； 为参考温度（℃，取值

550 ℃） ； 、 、 、 、 、 、 分 别 为 材 料

•  78  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



常数。

1) 参数 C1、C2、C3、C4 的确定

在参考应变速率下，式（1）可变换为：

σ = (C1+C2ε
n)exp(−(C3+C4ε)T ∗） （4）

对式（4）两边取自然对数，可得：

lnσ = ln(C1+C2ε
n)− (C3+C4ε)T ∗ （5）

令：

I1 = ln(C1+C2ε
n) （6）

I2 = −(C3+C4ε) （7）

lnσ T ∗

I1 = ln(C1+C2ε
n)

I2 = −(C3+C4ε)

利用式（5），作出 与 的变化关系，并进行

线性拟合，结果见图 2(a)，则截距为 ，

斜率为 。
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图 2    参数相关性拟合结果
Fig. 2    Fitting results of parameters correlation

 

对式（6）两边进行变换可得：

ln(eI1 −C1) = lnC2+n lnε （8）

ln(eI1 −C1) lnε

C1 为 参 考 条 件 下 的 屈 服 强 度 ， 文 中 取 C1=
538.68 MPa，利用式（8），作出 与 的关

系并进行线性拟合，结果见图 2(b)，则 C2、n 的值分

别为 175.981 68、0.457 42。

ε根据式（7），作出 I2 与 的变化关系，并进行

线性拟合，结果见图 2(c)，则 C3、C4 的值分别为

−0.005 39、−0.001 64。

2) 参数 C5、C6 的确定

对式（1）取自然对数，可得：
lnσ = ln(C1+C2ε

n)− (C3+C4ε)T ∗+
(C5+C6T ∗) ln(ε̇∗) （9）

令

I3 = (C5+C6T ∗) （10）

lnσ ln ε̇∗
在不同的变形温度下，固定应变分别为 0.1、02、

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8，作出 与 的变化关

I3 = (C5+C6T ∗)

I3 T ∗

系，并进行线性拟合，结果见图 2(d)（此处仅给出

850 ℃ 下的拟合结果），则斜率为 ，借

助式（10）作出 与 的变化关系并进行线性拟合，

结果见图 2(e)，则 C5、C6 的值列于表 2。依据误差

最小理论，确定 C5、C6 的值取应变为 0.7 所对应的

数值。至此，改进的 Z-A 本构模型所有参数，如表 3
所示。
  

表 2    不同应变处 C5、 C6 的值
Table 2    Values of C5 and C6 at different strains

ε C5 C6

0.1 0.015 07 0.000 497

0.2 0.017 01 0.000 524

0.3 0.017 65 0.000 530

0.4 0.016 42 0.000 556

0.5 0.017 63 0.000 583

0.6 0.018 43 0.000 545

0.7 0.017 81 0.000 564

0.8 0.018 96 0.000 596
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表 3    改进的 Z-A 本构模型参数
Table 3    Parameters of the modified Z-A constitutive model
C1 C2 C3 C4 C5 C6 n

538 175.981 69 −0.005 39 −0.001 64 0.017 81 0.000 564 0.457 42
 

3) 改进的 Z-A 本构模型的有效性分析

图 3 为改进的 Z-A 本构模型预测值与试验值

的对比，结果表明：改进的 Z-A 本构模型的预测值

与试验值在不同的变形条件下均存在较大误差，尤

其是描述该材料塑性应变约为 0.05～0.4 范围内的

应力流动行为时。此外，同种温度下，随着应变速率

的增加，预测的误差也逐渐增加，温度为 950 ℃，应

ln(eI1 −C1)

lnε I2 ε

I3 T ∗

ε I3 ε T ∗

I3

变速率为 1 s−1 时的误差最大。改进的 Z-A 本构模

型之所以产生较大的误差，主要是因为忽略了应变

对模型参数的影响。此外，由图 2（b）、(c) 拟合的相关

性系数 R 分别为 0.730 4 和 0.853 1，表明 与

， 与 并不满足严格的线性关系。图 2(d)、(e)
所呈现的拟合关系表明 不仅表现出 的函数关系，

而且还依赖于 的变化，即 表现出 、 的多项式

函数关系，见图 4（a）。因此，为了提高改进的 Z-A
本构模型的预测精度，需要对其进行优化，并考虑应

变对模型参数的影响，同时还要考虑应变和温度的

耦合对 的影响。
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图 3    不同温度下改进的 Z-A 模型预测值与试验值的对比

Fig. 3    Comparison between the experimental and predicted values of the modified Z-A model under different temperatures
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4

(a) (b) (c)

 ε
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 ε
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 ε
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

550 ℃ 650 ℃
750 ℃ 850 ℃ 950 ℃ 580

600

620

640

660

680

Data points
Fitting line

R
2=0.994 3

eI
1

I
2

−0.0066
−0.0064
−0.0062
−0.0060
−0.0058
−0.0056
−0.0054
−0.0052

Data points
Fitting line

R
2=0.998 3I

3

 
eI1（a） I3 随 ε 的变化关系；(b)  与 ε 的拟合关系 ；(c) I2 与 ε 的拟合关系

图 4    优化后的拟合关系
Fig. 4    Optimized fitting results

 

3.2    优化的 Z-A 本构模型

基于对改进的 Z-A 本构模型预测误差的分析，

I1 I2 ε I3 ε

T ∗

将 、 分别表达为 多项式关系，而 则表达为 、

的二元函数关系。则优化的 Z-A 本构模型的表
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达式为：

σ = exp（I1+ I2T∗+ I3lnε̇∗） （11）

I1 = ln(a0+a1ε+a2ε
2+a3ε

3) （12）

I2 = b0+b1ε+b2ε
2+b3ε

3+b4ε
4 （13）

I3 = d0+d1ε+d2ε
2+d3ε

3+d4T∗+d5εT∗ （14）

1) 参数 a0～a3 的确定

将图 2(b) 中拟合得到 I1 值取自然数 e 的指数，

并与相应 ε 进行三次多项式拟合，拟合结果见图 4(b)，
则 a0～ a3 的 数 值 为 4 517.909 01、 814.372 59、

−1 321.122 69、670.088 79。

2) 参数 b0～b2 的确定

对图 2(c) 中的数据进行二次多项式拟合，拟合

结 果 见 图 4(c)， 则 b0～ b2 的 值 分 别 为−0.004 98、

−0.004 07、0.002 71。

3）参数 d0～d5 的确定

I3

将温度分别在 550、650、750、850、950 ℃，应

变为 0.1、02、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 下，获得

数值，利用式（14）进行回归分析可得 d0～d5 的数值，

见表 4。
 
 

表 4    参数 d0～d5 的数值
Table 4    Values of d0～d5 parameters

d0 d1 d2 d3 d4 d5

0.015 377 0.006 469 −0.008 046 0.007 020 0.000 501 0.000 075

 

4）优化的 Z-A 本构模型的有效性分析

图 5 为不同变形条件下所开发的优化 Z-A 本

构模性预测值与试验值之间的对比关系。结果表明：

优化的 Z-A 本构模型（OZ-A）的预测值与试验数据

的一致性较好，能够较好反映出 TC4 钛合金在变形

条件下所呈现的应力-应变曲线特征。优化的 Z-A

本构模型之所以具备较高的预测精度及可靠性，主

要是因为该模型考虑了应变对材料常数的影响，耦

合了应变补偿对流动应力的影响。优化的 Z-A 本

构模型的预测值在某些条件下仍存在一定偏离，主

要归结于材料在高温下的流动应力是高度非线性的，

以及影响流动应力的材料常数也是非线性的。
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
300

400

500

600

700

800

真
应

力
/M

P
a

真应变

ε=0.01 s−1

ε=0.1 s−1

ε=1 s−1

OZ-A 预测值

T=550 ℃

真
应

力
/M

P
a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

真应变

0

50

100

150

200

250

300

ε=0.01 s−1

ε=0.1 s−1

ε=1 s−1

OZ-A 预测值

T=850 ℃

真
应

力
/M

P
a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

真应变

0

50

100

150

200

250

300

ε=0.01 s−1

ε=0.1 s−1

ε=1 s−1

OZ-A 预测值

T=950 ℃

真
应

力
/M

P
a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

真应变

200

300

400

500

ε=0.01 s−1

ε=0.1 s−1

ε=1 s−1

OZ-A 预测值

T=650 ℃

真
应

力
/M

P
a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

真应变

0

50

100

150

200

250

300

350

400

ε=0.01 s−1

ε=0.1 s−1

ε=1 s−1

OZ-A 预测值

T=750 ℃

 
图 5    不同温度下的试验值与优化的 Z-A 本构模型预测值间的对比

Fig. 5    Comparison between the experimental and predicted values of the optimized Z-A model
under different temperatures

 

为了进一步研究优化的 Z-A 本构模型预测精

度，引入相关系数 R、平均相对误差 (AARE)、均方

根误差（RMSE）三个参数进行定量评估，其表达

式[21−22] 为：
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AARE =
1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% （15）

R =

N∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√
N∑

i=1
(Ei− Ē)2 N∑

i=1
(Pi− P̄)2

（16）

RMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

（Pi−Ei）
2 （17）

Ei Pi Ē P̄式中， 、 分别为试验值和预测值（MPa）； 、 分

Ei Pi N别为试验值（ ）和预测值（ ）的平均值； 为数据

总数。

基于式（15）~（17），采用不同变形条件下获得的

试验值和优化模型的预测值分别计算出 R、AARE
和 RMSE，列于表 5。图 6 为优化 Z-A 本构模型预

测值与试验值的相关性关系。优化的 Z-A 本构模

型 的 R、AARE 和 RMSE 分 别 为 0.999 4， 1.62%、

1.324 8。计算结果表明：优化的 Z-A 本构模型具有

更高的预测精度，能够较好地跟踪 TC4 钛合金在变

形条件下的流动应力。
 
 

表 5    优化的 Z-A 模型相关性系数（R）平均相对误差（AARE）及均方根误差（RMSE）
Table 5    Correlation coefficient and average relative error of the optimized Z-A model

本构模型 相关性系数（R） 平均相对误差（AARE）/% 均方根误差（RMSE）

OZ-A 0.999 4 1.62 1.324 8
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图 6    优化的 Z-A 模型的预测值与试验值间的相关性

Fig. 6    Correlation between  the  experimental  and  pre-
dicted values of the optimized Z-A model

  

4    结论

对 TC4 钛合金在温度 550～950 ℃，应变速率

0.01～1 s−1 下进行了等温压缩试验，借助试验数据，

基于对改进的 Z-A 本构模型的有效性分析，建立了

一种优化的 Z-A 本构模型，研究结果如下：

1）TC4 钛合金在 550～650 ℃ 区间内表现出一

定的应变硬化现象，而在 750～950 ℃ 范围内则呈

现出显著的软化现象。此外，该材料在高温下对应

变速率十分敏感，而低温下的应变速率敏感性相对

较弱。

2）优化的 Z-A 本构模型的相关性系数 R、平

均相对误差 AARE 和均方根误差 RMSE 分别为

0.999 4、1.62%、1.324 8。

3）优化的 Z-A 本构模型不仅能够较准确地预

测该材料的流动应力，而且能够较好地跟踪其应力-
应变的变化特征。其主要原因归结于考虑了应变对

模型参数的影响，增加了模型参数的数目。
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