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摘  要：采用 Thermecmastor-Z100kn 热模拟试验机对 TC6 钛合金进行了低应变速率大变形热压缩试验，获得了变形温

度范围为 900~945 ℃、应变速率范围为 0.0001~0.1 s
-1、变形程度为 70%时的真应力-真应变曲线。分别使用传统摩擦修

正模型与改进摩擦修正模型对真应力-真应变曲线进行修正，并建立了基于摩擦修正的应变补偿型 Arrhenius 模型。结果

表明：改进摩擦修正模型能更好地表征材料在大变形状态下的真应力-真应变动态响应。经摩擦模型修正的应变补偿型

Arrhenius 模型相线性相关度较高，平均绝对误差较小，预测值精度较高。 
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TC6 钛合金是一种综合性能良好的 α+β型双相钛合

金，其名义成分为 Ti-5Al-2Cr-2Mo-1Fe，具有高的比强

度和良好的热加工性能，并且能在 350~450 ℃下长期工

作，在航空航天领域获得广泛运用[1-3]。因为钛合金的复

杂构件传统热成形工艺中存在成形性能差、组织调控困

难、变形抗力大以及成形效率低等问题，所以对钛合金

热变形行为的研究很有必要。材料的本构模型可以用来

阐述金属在热变形过程中流变应力和加工工艺参数之间

的关系，不仅可以确定材料塑性变形过程中的内在机制，

而且还可以为数值模拟提供较为准确的加工依据[4-5]。 

目前，国内外对于钛合金热变形行为的研究报道众

多。Wu 等[6]研究了 Ti2AlNb 合金的热拉伸行为，建立了

B2/β+O、α2+B2/β+O 以及 α2+B2/β3 3 种不同相区的

Arrhenius 方程。贾宝华等[7]建立了能够较好预测 TC18 钛

合金在高温和冲击载荷相互作用下的流变应力的

Johnson-Cook 本构模型。王天祥等[8]发现摩擦和温度对

Ti60 合金流变应力具有较显著的影响，对该材料的实测

流变应力曲线进行摩擦和温度修正后更好地反映了 Ti60

合金在热变形过程中的动态响应。段园培等[9]考虑了 TB6

钛合金热变形过程中摩擦对流变应力的影响，建立了经摩

擦修正后的双曲正弦修正的 Arrhenius 本构模型。由于大

变形过程中摩擦状态随着变形量的增大而发生了剧烈的

变化，导致试样与模具之间的摩擦力迅速增大。但传统摩

擦修正模型不能很好地反映材料在大变形状态下的真应

力-真应变动态响应。因而本研究建立了新的摩擦修正模

型，该模型能够较好的修正在变形后期因摩擦力增大而过

度翘曲的真应力-真应变曲线，继而能更好地表征材料在

大变形状态下流变应力对真实应变的动态响应，建立了摩

擦修正的应变补偿型 Arrhenius 本构模型，以期为 TC6 钛

合金复杂构件等温锻造成形过程的工艺参数优化和数值

模拟奠定基础。 

1  实  验 

实验材料为 TC6 钛合金棒材，将其加工为 Φ10 mm× 

15 mm 的圆柱形试样。利用 Thermecmastor-Z100kn 热模

拟试验机对其进行等温恒应变速率压缩试验，试验开始

前在夹头中间和试样两端放置石墨片以减小摩擦的影

响。变形温度分别为 900、915、930 和 945 ℃；应变速

率分别为 0.0001、0.001、0.01 以及 0.1 s
-1；变形程度为

70%。试验开始前以 10 ℃/s 的升温速度将试样加热到指

定温度，随后保温 100 s，热压缩完成后立即通过水冷保

留其高温变形组织。 

2  结果及讨论 

2.1  真应力-真应变曲线的摩擦修正 

图 1 为 TC6 钛合金在应变速率为 0.001 s
-1、变形温 
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图 1  TC6 钛合金在应变速率为 0.001 s
-1、不同变形温度条件下的

真应力-真应变曲线 

Fig.1  True stress-strain curves of TC6 titanium alloy at strain rate of 

0.001 s
-1

 and different deformation temperatures 

 

度为 900~945 ℃条件下通过热压缩试验获取的真应   

力-真应变数据所绘制的流变应力曲线。从图中可以看

出，当真应变达到 0.8 左右后，该热变形条件下的真应

力均随变形程度的增加而大幅升高，这种现象在其它热

变形实验条件下也出现了。这是因为随着压下量的增 

加，压头与试样端面接触面积（如图 2 所示）增加，接

触润滑条件逐渐变差。而端面外圈与压头接触部分为干

摩擦状态，从而导致压头与试样间的摩擦力变大，进而

促使流变应力升高，表现为流变应力曲线在真应变超过

0.8 之后发生翘曲[10]。试样变形越来越不均匀，以至于

变形后试样呈鼓形，如图 3 所示。 

Roebuck 等[11]通过鼓形系数 B 来评估摩擦的影响，

并基于此来确认是否要对流变应力曲线进行修正，其具

体表达式为： 
2

M

2

0 0

=
hR

B
h R

                                 （1） 

式中，h 为试样变形后的高度，mm；RM 为最大鼓度半

径，mm；h0 为试样的初始高度，mm；R0 为试样的初始

直径，mm。当 1＜B≤1.1 时，流变应力受摩擦的影响较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  试样宏观端面图 

Fig.2  Macroscopic end face of the sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试样压缩前后示意图 

Fig.3  Schematic of sample before (a) and after (b) compression 

 

小，可不对试验数据进行修正；当 B＞1.1 时，流变应力

的真实值和试验值相差较大，需对其进行修正。 

通过式（1）对试样在不同热变形条件下的鼓度系数

进行计算可知，仅在变形温度为 915 ℃、应变速率为

0.0001 s
-1 时 B 值为 1.08，其余不同条件下的 B 值均大于

1.1，所以有必要对试验数据进行修正。 

2.1.1  传统摩擦修正模型 

采用 Ebrahimi 等[12]提出的修正模型来修正摩擦对

TC6 钛合金的真应力-真应变曲线产生的影响，其修正公

式如下： 
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式中，σ为试验实测的真应力，MPa；σi 为摩擦修正后的

真应力，MPa；b 为鼓度系数；R 为瞬时半径，其中

0= exp
2

ε
R R

 
 
 

，mm；H 为瞬时高度，其中
0= exp(- )H h ε ，

mm；c 为材料相关系数；m 为摩擦因子；Rav为试样变形

后的平均半径，mm；RM为最大鼓度半径，mm；RT为试

样端面半径，mm。此外，c 和 m 为无因次量，无单位。 

图 4 为不同变形条件下 TC6钛合金的实测流变曲线

与经传统摩擦修正模型修正的流变曲线的对比。如图 4

所示，修正后的曲线在变形后期依然会有明显的曲线过 
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图 4  不同温度下 TC6 钛合金实测流变曲线与传统摩擦修正流变曲线的对比 

Fig.4  Comparison between the measured and the traditional friction-corrected flow curves of TC6 titanium alloy at different temperatures:     

(a) 900 ℃, (b) 915 ℃, (c) 930 ℃, and (d) 945 ℃ 

 

度上翘现象，不能消除变形后期由于干摩擦区快速增大导

致的流变应力快速增加的现象。鉴于此，本研究提出一种

新的摩擦修正模型对材料的流变应力进行摩擦修正。 

2.1.2  改进摩擦修正模型 

假定试验过程中石墨片对试样润滑的面积不变。在混

合润滑状态下，压头与试样之间的摩擦系数 μ1 和石墨片

与试样之间的摩擦系数 μ2 相关，即 1 2= +(1 )μ αμ α μ- ，其

中 α 为固体间接触面积 Aa 与表观接触面积 Ab 的比    

值，具体关系如式（8）所示。 
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式中，σ为试验实测的真应力，MPa；σf 为摩擦修正后的

真应力，MPa；ε 为真应变，s
-1；A0 为试样初始端面面

积，mm
2；A 为试验测得的瞬时截面面积，mm

2；R0 为

初始端面半径，mm；RT 为瞬时端面半径，mm；R 为瞬

时截面半径，其中 =
π

A
R ，mm；H 为瞬时高度，其中

 0= expH h ε- ，mm。在热变形过程中，当摩擦切应力到

达成形金属的屈服强度时，试样的接触表面会发生塑性

流动，因此摩擦系数的极限值为 0.5~0.577
[13]，又因为在

低应变速率下时试样与模具之间处于近黏着状态，所以

将试样与凸模之间的摩擦系数 μ2 设为 0.577。石墨作为

固体润滑材料时的摩擦系数为 0.05~0.15
[14-15]，本研究将

试样与石墨润滑片之间的摩擦系数 μ1 取其中间值 0.1。 

图 5 为不同变形条件下 TC6钛合金的实测流变曲线

与经改进摩擦修正模型修正的流变曲线的对比。从图中

可以看出，经改进摩擦修正模型修正后的曲线在材料变

形后期较为平稳，即该模型能够较好的修正材料在大变

形时因摩擦力增大而过度翘曲的真应力-真应变曲线。值

得一提的是，当应变速率为 0.0001 s
-1、不同变形温度条

件下时，流变应力曲线没有明显的下降趋势，这是因为

应变速率太小，材料不能累积到足够的畸变能给自身的

动态再结晶提供充分的驱动力，以至于动态软化机制作

用效果较弱。 

2.2  本构模型的建立 

2.2.1  应变补偿型 Arrhenius 模型 

通过采用 Sellar 与 Mctegar
[16]提出的 Arrhenius 方程

用来描述热变形过程中的变形温度、应变速率以及经改

进摩擦模型修正后的流变应力之间的关系，其具有指数 

型、幂函数型与双曲正弦型 3 种数学表达形式： 

1n

1= 0.8ε Aσ  ( )                       （14） 
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图 5  不同温度下 TC6 钛合金实测流变曲线与改进摩擦修正流变曲线的对比 

Fig.5  Comparison between the measured and the improved friction-corrected flow curves of TC6 titanium alloy at different temperatures:     

(a) 900 ℃, (b) 915 ℃, (c) 930 ℃, and (d) 945 ℃ 

 

2= exp( ) 0.8ε A βσ σ ( )                     （15） 

 = sinh exp (for all )
n Q

ε A ασ ασ
RT

 
    

 
-          （16） 

式中，σ为流变应力，MPa； ε为应变速率，s
-1；A 为材

料结构因子；R 为气体常数（8.314 J·K
-1

·mol
-1）；Q 为

热变形激活能，kJ/mol；T 为热力学温度，K；n、n1、α

和 β均为材料常数，并且满足 1/α β n 。 

对式（14）、（15）与（16）两边取对数，可得： 

1ln ln ln /ε A n Q RT                     （17） 

ln ln /ε A Q RT                       （18） 

 ln ln ln sinh /ε A n Q RT               （19） 

为了表征变形温度、应变速率与流变应力之间的关

系，引入 Zener-Hollomn
[17]参数表示： 

exp
Q

Z
RT


 

  
 

                          （20） 

根据式（16）与式（17）可得 Z 参数的本构修正方程： 

 exp sinh
nQ

Z A
RT

 
 

      
 

            （21） 

通过对式（21）两边取对数可得： 

 ln =ln + ln sinhZ A n ασ                      （22） 

代入材料在不同热变形条件下的峰值应力 σp 求   

解方程中各参数，得到在相同变形条件下， p -ln lnσ ε、

p n-lσ ε 、 pln[sinh( )]- lnε 、 ln[sinh(ασp)]-T
-1 以 及

lnZ-ln[sinh(ασp)]均呈线性关系，并分别进行线性拟合，

如图 6 所示。通过计算图 6a，6b，6c，6d 中直线斜率的

平 均 值 ， 得 到 n1=2.965 ， β=0.1137 ， n=2.153 ，

Q/Rn=34217.64，并通过计算图 6e 中直线的截距，得到

lnA=54.864，进而求得 α=0.03835，Q=612.6275 kJ/mol，

A=6.71634×10
23。 

通过对以上公式的推算中可知，Arrhenius 模型只依

据变形温度和应变速率的参数决定材料的流变应力。而在

公式中考虑应变对材料流动的影响可以更加精确地描述

材料的流变行为。将式（19）中的参数（α，n，lnA，Q）

使用应变作为自变量的 6 阶多项式表示，如式（23）所示。 
2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6( )= + + + + + +F ε B B ε B ε B ε B ε B ε B ε      （23） 

式中，F(ε)表示 α、n、lnA 和 Q 4 个材料常数，ε 为应    

变，使用上述方法计算应变从 0.1 到 1.2，间隔 0.1 时对

应的（α，n，lnA，Q）参数值，并对其进行 6 阶多项式

拟合，如图 7 所示。 

将含应变的拟合结果代入到式（24），得到考虑变

形温度、应变速率以及应变影响的 Arrhenius 模型： 
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方程中，b(ε)、c(ε)、d(ε)和 e(ε)均为（α，n，lnA，Q）关

于应变的函数。 
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图 6  TC6 钛合金在 900~945 ℃条件下的线性拟合曲线 

Fig.6  Relationships of p -ln lnσ ε  (a), p n-lσ ε  (b), p l[ (ln sinh n)] - ε  (c), ln[sinh(ασp)]-T
-1

 (d), and lnZ-ln[sinh(ασp)] (e) at 900-945 ℃ for the    

TC6 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  900~945 ℃条件下材料参数与 ε关系的多项式拟合 

Fig.7  Polynomial fittings of material parameters with ε at 900-945 ℃: (a) α, (b) n, (c) lnA, and (d) Q 

 

2.2.2  本构模型的误差检验 

为了对本构模型的准确性进行评估，从 0.05 应变开

始，每间隔 0.05 选取应变点，将流变应力的摩擦修正值和

预测值进行对比，如图 8 所示。从图中可以看出，应变补

偿型 Arrhenius 模型的摩擦修正值与预测值吻合的较好。

引用相关系数（R）和平均相对误差（AARE）对这两 
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图 8  900~945 ℃条件下应变补偿型 Arrhenius 模型应力摩擦修正值与预测值的对比 

Fig.8  Comparison of stress friction correction value and predicted value of strain-compensated Arrhenius model at 900 ℃ (a), 915 ℃ (b),     

930 ℃ (c), and 945 ℃ (d) 

 

种模型试验的准确性进行评估，如式（25）、（26）所示。 
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式中，Ei 为各应变点对应的摩擦修正值， E 为全部应

变点对应摩擦修正值的平均值，Pi 为各应变点对应的

预测应力值， P 为全部应变点对应预测应力值的平均

值，N 为选取应变点的总数。R 值为摩擦修正值与预 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  900~945℃条件下应变补偿型 Arrhenius 模型的误差分析 

Fig.9  Error analysis of strain-compensated Arrhenius model at 

900-945 ℃ 

测值之间的线性相关度，AARE 为模型预测性的可  

行性。 

图 9 为本构模型的误差分析。可以看出，摩擦修正

值和模型预测值相关度良好，相关系数为 0.9697；平均

相对误差值为 9.93%，预测的准确度较好。表明建立的

经摩擦修正流变应力的应变补偿型 Arrhenius 模型可以

较好地描述和预测 TC6 钛合金在该变形条件范围内的

流变行为。 

3  结  论 

1) 改进摩擦修正模型比传统摩擦修正模型更准 

确的反映材料在大变形状态下真应力 -真应变的动态 

响应。 

2) TC6 钛合金的应变补偿型 Arrhenius 本构方程为： 
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3) TC6 钛合金的应变补偿型 Arrhenius 本构方程的

线性相关度为 0.9697，平均绝对误差为 9.93%。 
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Low Strain Rate and Large Deformation Constitutive Model of TC6 Titanium Alloy 

Based on Friction Correction 
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Abstract: The thermal compression test of TC6 titanium alloy under low strain rate and large deformation was carried out by 

Thermecmastor-Z100kn thermal simulation machine. The true stress-strain curves were obtained when the deformation temperature was 

900-945 ℃, the strain rate was 0.0001-0.1 s
-1

 and the deformation degree was 70%. The traditional friction correction model and the improved 

friction correction model were used to correct the true stress-strain curve, and the strain-compensated Arrhenius model based on the friction 

correction was established. The results show that the modified friction correction model can better characterize the true stress-strain dynamic 

response of materials under large deformation. The strain-compensated Arrhenius model modified by friction correction has higher linear 

correlation, smaller mean absolute error and higher prediction accuracy. 

Key words: TC6 titanium alloy; traditional friction correction model; improved friction correction model; strain-compensated Arrhenius model 
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