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摘  要：为研究超细晶纯钛在高温、高应变速率加载下的复杂力学行为，建立能够准确描述其动态力学行为的模型，

对超细晶纯钛在温度为 300~450 ℃，应变速率为 2000~3000 s-1 下进行了动态冲击实验，获得真应力-真应变曲线。结果

表明：在所研究的条件下，真应力-真应变曲线均表现为明显的“双应力峰”特征，晶界处的位错湮灭、重新排列及后

续绝热剪切带的形成是两次应力减小的主要因素，流动应力均表现出正应变速率敏感性和负温度敏感性。综合考虑应

变硬化、应变速率硬化和热软化效应，提出一种修正 J-C 本构模型和 BP 人工神经网络模型，并对两种模型进行了准确

性分析。结果表明 BP 人工神经网络模型能够更好地预测超细晶纯钛的动态力学行为，相关系数可达 0.97065，平均相

对误差(AARE)仅为 4.63%。 
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随着当今科学技术的飞速发展，具有优良特性

的钛及钛合金被越来越多地应用在航空航天，海洋

工程和医疗化工等领域 [2]。利用复合变形工艺制备

的超细晶纯钛，其综合力学性能进一步提升，很大

程度上拓宽了其应用的范围和领域 [3]。众多研究表

明，纯钛是一种对应变速率和温度高度敏感的金属，

特别在高应变速率加载下表现出不同于准静态加载

下的力学行为。  
在实际工况下，材料不可避免地受到动态载荷，

其动态力学响应不仅与应变速率和温度密切相关，还

伴随着绝热剪切效应，是一个涉及力、热耦合的复杂

过程。为此，材料研究者采用了宏观、微观及两者相

结合的不同方法对材料的本构关系进行描述。尽管如

此，由于材料本构关系自身的复杂性，至今仍没有统

一的本构模型来描述材料在各种变形条件下的本构关

系。因此，研究超细晶纯钛在高速冲击、碰撞及成形

等工程应用下的动态响应，建立能够准确描述超细晶

纯钛在动态载荷下的本构模型，同时将变形过程中绝

热温升耦合作用作为建立模型所考虑的重点，对超细

晶纯钛的工程实际应用具有重要影响。 
目前有多种本构模型被广泛用来模拟材料的动态

力学特性，J-C 模型是最常用的本构形式之一，其本

构形式简单，方程参数较少，预测精度较高[4]。刘筱

等[5]通过对 J-C 本构模型中应变速率项进行修正，预

测了 LZ91 镁合金的动态力学响应行为，得到修正 J-C
本构模型拟合的应力曲线变化趋势与实验基本相同，

结果吻合较好；郭鹏程等[6]采用 J-C 模型拟合参数，

得到预测的超细晶镁合金应力-应变曲线与实验结果

基本相符，模型的精确性和稳定性较高。由此表明 J-C
本构模型可以较精确地描述材料的动态力学行为。近

年来随着计算机水平的不断发展，众多学者通过人工

神经网络对材料学中的本构关系进行描述[7]。Sun 等[9]

建立了 Ti600 钛合金的 BP-ANN 模型，预测值与实验

值高度一致，其相关系数可达 0.998；刘晓燕等[10]采

用 BP-ANN 模型建立了超细晶纯锆准静态和动态压缩

本构模型，模型精确度高，其相关系数高达 0.999。大

量文献表明，人工神经网络可以准确地描述材料的本

构关系，模型精确度高，预测准确。 
为比较不同模型预测超细晶纯钛动态力学响应行

为的准确性，本工作在超细晶纯钛动态冲击实验的基

础上，分别建立 J-C 本构模型及 BP 人工神经网络模

型，并对两种模型进行温度修正，比较模型的准确性。

研究不同加载条件对模型精确度的影响规律，为表征

超细晶纯钛的动态力学行为提供借鉴。 
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1 实  验 

所选取的材料为工业纯钛（TA1）棒材，其化学

成分（质量分数）为：0.03%Fe，0.007%C，0.01%N，

0.001%H，0.1%O，其余为 Ti。原始纯钛组织为存在

少量孪晶的等轴 α 单相组织，平均晶粒尺寸约为 23 
μm，其金相组织如图 1 所示。经等通道转角挤压(equal 
channel angular pressing, ECAP)+旋锻(rotary swaging, 
RS)复合变形工艺制备出超细晶纯钛试样，其内部晶粒

尺寸约为 150 nm，TEM 组织如图 2 所示。 
动态冲击实验利用分离式霍普金森压杆（split 

Hopkinson pressure bar, SHPB）装置，实验选取尺寸为

Φ 6 mm×6 mm 的圆柱形试样，实验变形温度为 300、
350、400、450 ℃，应变速率为 2000、2500、3000 s-1。

在动态测试前，使用小型管式炉将圆柱形试样加热到

变形温度并保持 10 min，每个测试条件下至少进行 3
次冲击实验，以确保实验数据的可靠性。 

SHPB[11]装置是研究材料动态力学行为的常用装

置，其原理图如图 3 所示。SHPB 设备由气枪、子弹、

输入杆、输出杆、吸收杆、阻尼器和数据收集记录系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  原始纯钛组织 

Fig.1  Microstructure of as-received pure titanium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  ECAP+旋锻超细晶纯钛组织 

Fig.2  Microstructure of ultra-fine grain (UFG) pure titanium 

processed by ECAP+RS 

统组成，试样夹在输入杆和输出杆之间，气枪内的气

体在高压下驱动气枪里的子弹，子弹以一定的速度撞

击输入杆，使得输入杆获得一个应力脉冲，一部分脉

冲在试样表面部分反射，形成反射波，另一部分透过

试样，并传播到输出杆，透射波通过试样时使试样发

生塑性变形 [12]。输入杆和输出杆上都有信号接收系

统，可直接接收到入射波、反射波和透射波波形图，

然后将其转化为动态力学曲线。 

2  超细晶纯钛真应力-真应变曲线 

图 4 为超细晶纯钛在不同应变速率下的真应力-
真应变曲线。结果表明，超细晶纯钛在动态载荷下的

流动应力曲线均表现出明显的“双应力峰”特征，在

相同温度下，随着应变速率的增加，流动应力也随之

增大；在恒定的应变速率下，可以明显地看到流动应

力随着温度的升高而减小。将流动应力对温度和应变

速率的数值进行分析对比，得到温度对超细晶纯钛流

动应力的影响远大于应变速率对流动应力的影响，在

加载温度升高和应变速率增大的共同作用下，材料的

流动软化现象仍明显存在。 
对所有力学曲线进行观察，发现均呈现出相似的变

化趋势，整个过程可以分为 4 个阶段：弹性变形阶段，

屈服阶段，加工硬化阶段和局部变形阶段。在变形初期

最先进入弹性阶段，此阶段变形时间极短，应力在很小

的应变内急剧上升，到达上屈服点后应力出现下降的趋

势，这是由于当塑性变形开始时，材料内产生大量位错，

位错被晶体中的原子团围绕而引起钉扎，这就需要很大

的外力才能克服钉扎效应；而且变形时间短，产生的热

量无法及时扩散，热量聚集出现软化现象，同时晶界处

的位错湮灭和重新排列的动态回复也加剧了应力减小

的特征；随后的加工硬化阶段，位错密度逐渐增大，位

错运动加剧，聚集的热量逐渐扩散，加工硬化在与热软

化的竞争中占据主导地位，流动应力增加；最终在局部

变形阶段，材料内部出现绝热剪切带和裂纹，导致断裂

失效，应力迅速下降。动态冲击后超细晶纯钛的绝热剪

切带和裂纹如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  SHPB 装置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of SHPB device 
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图 4  不同应变速率下超细晶纯钛的真应力-应变曲线 

Fig.4  True stress-strain curves of UFG pure titanium at different strain rates: (a) 2000 s-1, (b) 2500 s-1, and (c) 3000 s-1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  动态冲击后超细晶纯钛的绝热剪切带和裂纹 

Fig.5  Adiabatic shear bands (ASB) and crack of UFG pure 

titanium after dynamic impact 

 

3  Johnson-Cook 本构模型 

3.1  模型建立 

J-C 本构模型是基于材料动态力学行为的实验数

据而总结出的经验公式，该模型适用于大应变、高应

变速率和高温等应用条件下材料的力学性能描述，现

在用来模拟材料动态变形的大型商用软件，大部分本

构模型都采用该模型，且众多金属材料的 J-C 本构参

数都已被测定，可以被查阅获得，因此 J-C 本构模型

受到了广泛的应用[15]。 
J-C 本构模型将流动应力表示为应变函数、应变速

率函数和温度函数的乘积关系，其具体的表达式如下： 

* *1 ln 1n mA B C T                       （1） 

式中，A 为材料在参考应变速率和参考温度下的初始

屈服应力；B 和 n 分别为材料的应变强化系数和硬化

指数；C 为材料的应变速率强化系数；m 为材料的热

软化指数；ε为等效应变； *

0/     为无量纲化平均等

效应变速率，
0
 为参考应变速率；    *

r m r/T T T T T  

为无量纲化相对温度，T 为实验温度，Tr 为参考温度

（通常取室温），Tm 为材料熔点。J-C 模型中的 5 个材

料参数 A、B、n、C 和 m 均可由不同条件下超细晶纯钛

的力学实验数据拟合获得。取参考应变速率为 10-2 s-1，

参考温度为 25 ℃，根据超细晶纯钛室温准静态和动态

力学数据来确定各参数，最终拟合的超细晶纯钛 J-C
本构参数如表 1 所示。 
3.2  模型优化 

分析可知，传统模型中关于应变、应变速率和变

形温度之间的相互作用是未被考虑的，无法很好地表

达相互之间的耦合作用[16]。高应变速率下超细晶纯钛

具有应变速率增强效应，并且其强化效果会随着应变

速率的变化而改变，而在传统 J-C 本构模型中认为流

动应力与应变速率的对数是呈线性关系的，事实上并

非所有金属都严格遵从这一关系，因此会出现 J-C 本

构模型拟合结果与实验值不相符的现象；此外，超细

晶纯钛在高速冲击载荷下，材料内部处于一个绝热的

环境和状态，在整个动态加载过程中，实验所历经的

时间是极短的，并且伴随着绝热温升效应。这种因高

应变速率导致的绝热温升效应使材料产生温升软化，

温升软化是指温度升高所引起的材料流变应力下降的

现象，而原始 J-C 本构模型没有将这种影响因素综合

考虑进来。综上，本研究对 J-C 本构模型的应变速率

项参数和温度项参数进行修正。 
目前，针对应变速率硬化项的修正均是基于流动

应力对应变速率的影响特征来实现的。Lin 等[17]提出

了一种考虑应变、应变速率和变形温度耦合效应的修

正模型；郑春晓等[18]将原始模型中的应变速率硬化项 

修改为 *( ) C ；陈斐洋等[19]将应变速率强化参数 C 和 
 

表 1  超细晶纯钛 J-C 本构模型参数 

Table 1  Parameters of J-C constitutive model for UFG Ti 

A/MPa B/MPa n C m 

530.4 425.7 0.3328 0.0397 1.3596 
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应变硬化参数 n 修正为变形温度 T 的函数。以上改进

方法都对拟合曲线的准确度有一定的改善，但仍未达

到理想的效果。 
通过对 C 值和应变速率之间的关系进行研究可

知，两者之间存在近似幂函数的特征关系，对 C 值进

行修正后其表达式为： 
FC D E                               （2） 

对 C 值的拟合效果如图 6 所示，可以看出拟合的

效果较为理想。直线方程为： 
5 0.840.03209 1.266eC                    （3） 

在考虑应变速率硬化效应修正的基础上，对温度软

化项进行修正，因高应变速率下超细晶纯钛在极短的时

间内发生剪切变形，材料内绝大部分塑性功会转化为热

量，由于变形时间极短，热量未能及时扩散，导致材料

内部变形区温度急剧升高，需要考虑变形过程中由于温

升而引起的温度软化效应带来的影响。因此式（1）温度

软化项中的变形温度 T 并非初始温度，而应将初始温度

T0 和不同应变速率下的绝热温升 ΔT 之和作为其变形温

度，高应变速率下材料的塑性变形绝热温升可描述为： 

0
p

dT
C

  


                           （4） 

式中，ρ为材料密度，此处为 4.51×103 kg/m3；CP 为

材料比热容，取 523 J/kg·K；β为塑性变形功热转化系

数，一般取 0.9。图 7 为超细晶纯钛在不同条件下绝热

温升-真应变关系。 

如图 7 所示，不同条件下的绝热温升-真应变关系

大致呈线性特征，依次对图中的数据点进行线性拟合，

得到各应变速率下的   /T    ，对其关于应变速率

进行线性拟合，则绝热温升可表示为： 

   / dT T G H I                   （5） 

式中，G、H、I 均为系数，又由图 7 可知 I 恒为零，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  参数 C 值与应变速率关系拟合曲线 

Fig.6  Fitting curve of relationship between parameter C and 

strain rate   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  超细晶纯钛绝热温升-真应变关系 

Fig.7  Relationship of adiabatic temperature rise and true strain  

for UFG pure titanium 

 

进行线性拟合后可得 G=0.032，H=237.602。综上所述，

对应变速率硬化项和温度软化项共同修正后带入原始

J-C 本构方程中，表达式变为 

 
 

5 0.84 *

p

0 r

m r

1 0.03209 1.266e ln

0.0032 237.602
1     

n

m

A B

T T

T T

   

 

   

  




      
  
  

   
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（6） 

式中，Tm和 Tr分别为超细晶纯钛的熔点和参考温度，分

别为 1660 和 25 ℃。利用式（6）对超细晶纯钛在不同加

载条件下的真应力-真应变曲线进行拟合，得到不同加载

条件下的 m 值，修正后 J-C 本构模型的参数如表 2 所示。 
在不同加载条件下，分别在峰值前后选取不同应

变并以 0.01 为应变间隔，绘制超细晶纯钛修正 J-C 本

构模型的预测结果，将实验结果与模型预测结果进行

对比，结果如图 8 所示。得到修正 J-C 模型的预测结

果均呈单调递增的趋势，在第 1 个应力峰附近预测结

果误差较大，没有表现出明显的“山峰”状应力趋势，

这是由于该模型的形式简单，只是将应变硬化项、应

变速率硬化项和温度软化项联立相乘，并未严格考虑

三者之间的耦合关系；此外，不同参数项的多次数据

拟合使得计算过程中的误差进一步扩大，很难准确地

描述超细晶纯钛的双应力峰动态力学行为。 
3.3  准确性分析 

为进一步定量分析模型的精确性，本研究所构建模

型均采用统计学中误差分析的相关参数：相关系数

（correlation coefficient, R）、平均相对绝对误差（average  
 

表 2  超细晶纯钛修正 J-C 本构模型参数 

Table 2  Modified parameters of J-C constitutive model  

for UFG Ti 

A/MPa B/MPa n D C F m 

530.4 425.7 0.3328 0.03209 0.0397 0.84 0.9928 
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图 8  超细晶纯钛实验结果与修正 J-C 本构模型结果对比 

Fig.8  Comparisons between the experimental results and predicted results by modified J-C constitutive model for UFG pure titanium:  

(a) 2000 s-1, (b) 2500 s-1, and (c) 3000 s-1 

 

absolute relative error, AARE）和均方根误差（root mean 
squared error, RMSE）来评价模型的性能[20]，具体的

计算公式如式（7）~（9）：
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式中，yi 为实验所得应力值，pi 为模型预测应力值， y
和 p 分别为实验应力值和模型预测应力值的平均值，l
为数据数目。 

本研究相关系数用来描述模型预测结果与实验结

果的相关程度，图 9 所示为 J-C 本构模型误差分析，

修正前后 J-C 本构模型结果的相关系数 R 分别为

0.85301 和 0.90914，平均相对误差 AARE 和均方根误

差 RMSE 分别为 21.82%和 169.22 以及 9.42%和 91.20，
原始 J-C 模型误差较大，精确度不高，修正 J-C 模型

相比原始模型准确性有了一定的提升，相关系数进一

步提高，用来衡量实验值与预测值之间偏差的均方根

误差仍处于较大水平，则 J-C 本构模型很难准确地描

述高应变速率加载下超细晶纯钛的动态力学行为。 

4  BP 人工神经网络模型 

BP(back propagation)神经网络具有复杂的模式分

类能力和优良的函数映射能力。其算法就是以网络误

差平方为目标函数、采用下降梯度法来计算目标函数

的最小值。其模型结构包括：输入层、隐藏层、输出

层[21]。目前，BP-ANN 模型已经被广泛地应用于描述

钛及钛合金的力学性能等领域[23]。 
4.1  模型建立 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  修正 J-C 本构模型误差分析 

Fig.9  Error analysis of modified J-C constitutive model:      

(a) correlation between experimental results and 

predicted results, and (b) RMSE of different strain rates 

 

BP-ANN 模型选取的输入变量分别为真应变、应

变速率和温度，输出变量为真应力，其输入层节点数

为 3，输出层节点数为 1，根据式(10)来确定隐藏层的

节点数，经过反复的试验从而确定隐藏层的节点数为

11。选取不同条件下 12 组超细晶纯钛动态冲击实验数

据，对其中 11 组动态冲击实验数据进行训练测试，随

机选取其中 90%的数据作为训练集，5%作为测试集，

5%作为验证集；最终依次对最后一组实验数据进行预

测，得到特定条件下真应力的结果。训练参数设置中，

训练次数为 1000 次，即网络计算最大迭代次数为 1000

AARE
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式中，l 为隐藏层节点数；n 为输入层节点数；m 为输

出层节点数；a 取 0~10 之间的常数。 
BP-ANN 模型的输入变量为真应变、应变速率

和温度，其中温度数据对真应力的结果影响较大，

并由前文分析得知，超细晶纯钛在动态冲击过程中

会出现明显的绝热温升现象，故对 BP-ANN 模型输

入变量中的温度进行修正，通过式（4）计算出在不

同应变速率条件下超细晶纯钛随应变变化的绝热温

升情况，把计算所得的温升和初始温度之和作为下

一步的初始温度，将修正后的温度作为新的温度项

输入变量，以增加模型的精确度。选取之前采用的

网络训练参数，重新训练网络，预测结果如图 10 所

示，BP-ANN 模型准确地预测了不同应变速率下超

细晶纯钛的动态力学行为，在第一个应力峰的局部

放大图中可以看出，预测结果表现出了明显的下降

趋势，这与原始曲线特征相吻合，随着温度的升高，

应力峰附近的应力均呈下降趋势，BP-ANN 模型可

准确描述力学曲线的局部特征，这得益于 BP 算法所

包括信号的前向传播和误差的反向传播的两个过

程，对预测结果有一定的优化。  
4.2  准确性分析 

图 11 为 BP-ANN 模型误差分析图，由图 11 直观

可以看出，经过对 BP-ANN 模型输入变量中的温度数

据进行修正，结合相关系数和误差分析可得，相关系 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  BP 神经网络模型预测值与实验值结果对比 

Fig.10  Comparisons between experimental results and predicted results by BP-ANN model for UFG pure titanium: (a) 2000 s-1,       

(b) 2500 s-1, and (c) 3000 s-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  BP 神经网络模型误差分析 

Fig.11  Error analysis of BP-ANN model: (a) correlation between experimental results and predicted results and (b) RMSE of different 

strain rates 

 

数 R 达到了 0.97065，平均相对误差 AARE 和均方根

误差 RMSE 为 4.63%和 41.42，误差进一步缩小，模型

精确度更高。因此，通过对温度项输入变量修正后的

BP-ANN 模型可更加准确地描述超细晶纯钛在高应变

速率下的动态力学行为。 

5  结  论 

1）在温度为 300~450 ℃、应变速率为 2000~3000 s-1

变形条件下，超细晶纯钛的真应力-真应变曲线呈现出

明显的“双应力峰”特征，位错湮灭、重新排列及热
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量聚集出现的软化现象和后续绝热剪切带的形成是两

次应力减小的主要原因；加载温度对流动应力的影响

远大于应变速率，且流动应力随应变速率的升高和温

度的降低而增大。 
2）基于动态冲击实验数据建立了超细晶纯钛的

J-C 本构方程，并对方程进行了应变速率和温度修正，

由于该模型的形式特征，以及参数拟合过程中的计算

误差导致在高应变速率下的误差较大，相关系数 R 为

0.90914。 
3）采用 BP-ANN 构建的超细晶纯钛本构模型能

够准确描述高应变速率下的动态力学行为，预测结果

与实验结果的相关系数（R）高达 0.97065，平均相对

误差（AARE）仅为 4.63%，均方根误差（RMSE）为

41.42。 
4）通过对 2 种本构模型的准确性对比分析发现，

J-C 本构模型在高应变速率加载下拟合效果不理想，

BP-ANN 模型在高温和高应变速下具有显著的优势，

能够准确地描述流动应力对加载温度和应变速率耦合

作用下非线性特征，为复杂变形条件下金属材料本构

关系的构建提供了一种有效方法。 
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Dynamic Constitutive Behavior of Ultrafine-Grained Pure Titanium Based on Modified 
J-C and BP Artificial Neural Network Model 

 
Liu Xiaoyan, Li Shuaikang, Yang Xirong 

(School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, China) 
 

Abstract: To study the intricate mechanical behavior of ultrafine-grained (UFG) pure titanium under high temperature and high strain rate 
loading, a model that can accurately describe its dynamic mechanical behavior was established. The dynamic impact test of UFG pure 
titanium was carried out at loading temperatures of 300-450 ℃ and strain rates of 2000-3000 s-1, the true stress-strain curves were also 
obtained. The results show that under the studied conditions, the true stress-strain curves show obvious double stress peaks, the 
annihilation and rearrangement of dislocations at grain boundaries and the subsequent formation of adiabatic shear bands (ASB) are the 
main factors for the two stress reduction. UFG pure titanium shows positive strain rate sensitivity and negative temperature sensitivity. 
Considering the strain hardening effect, strain rate hardening effect, and thermal softening effect, a modified Johnson-Cook (J-C) 
constitutive model and a BP artificial neural network (BP-ANN) model were proposed, and the accuracy of the two models was analyzed. It 
is found that the BP-ANN model can better predict the dynamic mechanical behavior of UFG pure titanium, the correlation coefficient can 
reach 0.970 65, and the average relative error (AARE) is only 4.63%. 
Key words: ultrafine-grain; Johnson-Cook constitutive model; BP artificial neural network model; dynamic constitutive behavior 
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