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摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００型热模拟试验机对Ｔｉ２５Ｎｂ合金进行等温恒应变速率压缩试验，研究合金在４７０～６２０℃，０．００１～１０ｓ－１

条件下的流动应力行为，并基于ＢＰ神经网络建立合金的本构模型。结果表明，Ｔｉ２５Ｎｂ合金的真应力具有负温度、正应变速率敏感

性，合金在试验变形条件下均呈现流动软化型特征。基于ＢＰ神经网络所建立的本构模型计算精度较高，其相关系数为０．９９９６，相对

误差为４．２７％，平均绝对相对误差为１．３３％，能够较好地描述并预测Ｔｉ２５Ｎｂ合金的流动应力行为。
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　　钛合金具有良好的耐蚀性、适当的密度和优异的生

物相容性，受到生物医学领域研究人员的广泛关注［１］。

加入适量Ｎｂ元素，Ｔｉ合金中稳定的β相含量增加，具

有更低的弹性模量，除对人体无毒无害外，还具有形状

记忆等性能，在医用植入物领域具有良好的应用前景。

近年来，研究者对 ＴｉＮｂ合金进行了大量研究。

郭孝云等［２］研究Ｎｂ含量对ＴｉＮｂ合金薄膜微观形貌

与力学性能的影响，发现Ｎｂ能提高薄膜抵抗塑性变形

的能力。万小军等［３］研究合金元素对βＴｉ２５Ｎｂ合金

的结构稳定性与弹性的影响，发现β相中的Ｔａ和 Ｍｏ

５２４



能提高相稳定性，增大体积模量、弹性模量和弹性常数；

而Ｚｒ含量的增加使β相结构稳定性下降。张曙香等
［４］

研究Ｔｉ３５Ｎｂ合金在冷轧和退火过程中的织构变化，

发现β相ＴｉＮｂ合金的微观结构对性能有影响，该合

金沿轧板轧向具有低弹性模量。郭顺等［５］研究新型亚

稳β型Ｔｉ３８Ｎｂ合金，发现合金经固溶处理后，可实现

低弹性模量和高强度之间的良好匹配。ＡＨＡＩ等
［６］采

用氢化钛、Ｎｂ和Ｆｅ粉通过粉末冶金法制备了β型Ｔｉ

４０Ｎｂ钛合金，探索了烧结条件对合金微观组织、腐蚀

和摩擦腐蚀行为的影响。ＷＥＮＧＸ等
［７］研究孔隙率对

Ｔｉ２５Ｎｂ骨骼模型性能的影响，发现孔隙率为７０％的

Ｔｉ２５Ｎｂ合金更有利于新生骨的生长，可获得更坚固的

骨种植体界面。

目前，有关ＴｉＮｂ合金本构模型的研究报道很少，

而本构模型对研究合金流动应力行为是十分必要的。

因此，本课题基于Ｔｉ２５Ｎｂ合金热压缩试验数据，采用

ＢＰ神经网络以建立高精度本构模型，为Ｔｉ２５Ｎｂ合金

医用植入物的有限元模拟提供基础数据，并对合金的性

能研究提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为 Ｔｉ２５Ｎｂ合金，其化学成分（质量分

数）为：７４．９３％的Ｔｉ，２５．０７％的Ｎｂ。将线切割后的８

ｍｍ×１２ｍｍ的试样置于Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟机上进

行等温恒应变速率压缩试验，压缩变形温度分别为：

４７０、５００、５３０、５６０、５９０、６２０ ℃；应变速率分别为：

０．００１、０．０１、０．１、１、１０ｓ－１。将试样以５℃／ｓ的加热速

率加热至变形温度后保温３００ｓ，再进行压缩变形，然后

水冷，整个过程均在真空环境下完成。在试样两端均匀

涂抹润滑剂并加垫云母片以降低端面摩擦对结果的影

响。通过热加工模拟试验机配置的专用数据采集软件，

采集不同压缩试验参数下的流动应力和真应变数据。

２　真应力真应变曲线分析

基于热加工模拟试验得到的压缩数据，图１为合金

在不同变形条件下的真应力真应变曲线。可以看出，

在变形初始阶段，合金的真应力会随着变形量的增加迅

速增大，此时合金的加工硬化占主导作用。随着变形量

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１ （ｅ）１０ｓ－１

图１　不同变形条件下Ｔｉ２５Ｎｂ合金的真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ２５Ｎｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的进一步增加，合金的真应力达到峰值然后下降最后趋

于稳定。

　　图２为不同变形条件下Ｔｉ２５Ｎｂ合金的峰值应力

值。从图２ａ可以看出，恒应变速率时，随着变形温度升

高，真应力有所下降，具有负温度敏感性。如当应变速

率为０．００１ｓ－１时，变形温度由４７０℃提高到６２０℃，峰

值应力下降了２３６．３ＭＰａ；而当应变速率为１０ｓ－１时，

峰值应力下降了３３２．１ＭＰａ。这是因为随着变形温度

升高，合金晶内发生了动态再结晶和动态回复现

象［８，９］；同时晶界上原子的活性也得到提高，其结合力

降低，使得滑移系增多，位错能够充分运动［９］，导致真应

力有所下降。从图２ｂ可以看出，恒变形温度时，随着应

变速率增加，真应力有所上升，合金具有正应变速率敏

感性。当变形温度为４７０℃时，应变速率由０．００１ｓ－１

上升至１０ｓ－１，峰值应力提高了２２３．２ＭＰａ；而当变形

温度为６２０℃时，应变速率由０．００１ｓ－１上升至１０ｓ－１，

峰值应力上升了１２７．４ＭＰａ。这是因为随着应变速率

增加，单位时间内位错形成增多，加工硬化现象明显，且

合金的动态软化过程不能充分进行，导致真应力增大。

（ａ）不同变形温度 （ｂ）不同应变速率

图２　不同变形条件下Ｔｉ２５Ｎｂ合金的峰值应力值

Ｆｉｇ．２　ＰｅａｋｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｏｆＴｉ２５Ｎｂａｌｌｏｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　结合图１和图２还可发现，随着应变量增加，合金

的动态软化速率均高于加工硬化速率，导致真应力不断
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减小，合金的真应力真应变曲线呈现流动软化特征。

３　ＢＰ神经网络的建立

３．１　犅犘神经网络样本选取

ＢＰ神经网络在复杂的非线性关系中具有较好的适

应能力，在合金流动应力的预测方面具有很好的应

用［１０］。通常，金属材料在高温情况下发生塑性变形时

本构关系可表示为：

σ＝（ε，犜，ε） （１）

式中，σ为流动应力；ε为应变速率；犜 为变形温度；ε为

应变。

因此，作为一种多层前反馈神经网络［１１］，本课题将

温度、应变速率和应变作为ＢＰ神经网络的输入样本数

据，将流动应力作为输出数据，其网络结构见图３。在

设置输入层中输入样本数据时，以Ｔｉ２５Ｎｂ合金热压

缩试验数据作为网络总体样本，将其分为训练样本数据

和测试样本数据，其中选取不同温度、不同应变速率的

３组数据作为测试样本数据以验证网络泛化能力，其余

的为训练样本数据，具体样本数据分类见表１。

图３　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

表１　样本数据划分

犜犪犫．１　犛犪犿狆犾犲犱犪狋犪犱犻狏犻狊犻狅狀

温度／℃
应变速率／ｓ－１

０．００１ ０．０１ ０．１ １ １０

４７０ Ｍ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

５００ Ｃ Ｍ Ｃ Ｃ Ｃ

５３０ Ｃ Ｃ Ｍ Ｃ Ｃ

５６０ Ｃ Ｃ Ｍ Ｃ Ｃ

５９０ Ｃ Ｃ Ｃ Ｍ Ｃ

６２０ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｍ

注：Ｃ为训练样本数据；Ｍ为测试样本数据

３．２　样本数据归一化处理

在进行数据的输入过程中，由于应变速率ε、变形

温度犜、应变ε的数量级和单位存在显著差异，为消除

数据量级对输入层函数的影响，需对样本数据在输入前

进行归一化处理［１２］：

犡′＝０．１＋０．８·
犡－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

（２）

式中，犡 为样本输入数据；犡ｍａｘ、犡ｍｉｎ分别为样本输入数

据中的最大值和最小值。

在数据输出时再进行反归一化处理：

犢′＝犡ｍｉｎ＋１．２５·（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）·（犢－０．１）（３）

式中，犢 为样本输出数据；犢′为反归一化输出数据。

３．３　犅犘神经网络训练参数设置

由于ＢＰ神经网络的训练过程是通过信息的正向

传递和误差的反向传播实现。ＢＰ神经网络在训练过程

中设置的参数会影响到训练的收敛速度、适配性、预测

能力等问题［１３］。为了保证训练达到“适配”效果且系统

误差较小，ＢＰ神经网络应当选择合适的训练函数、学习

函数和训练误差等参数。通过试错法，最终选择的训练

函数为ｔｒａｉｎｇｄｘ函数；学习函数为ｌｅａｒｎｇｄｍ函数；输入

层到隐含层的激活函数为ｔａｎｓｉｇ函数以及隐含层到输

出层的激活函数为ｐｕｒｅｌｉｎ函数；学习速率为０．１；训练

误差的目标设置为１０－５，步数设置为２００００。

采用单隐含层，ＢＰ神经网络的隐含层的神经元个

数可根据下式计算［１４，１５］：

狀＝ 狀１＋狀槡 ２ ＋犽 （４）

式中，狀为隐含层神经元个数；狀１＝３，为输入层神经元

个数；狀２＝１为输出层神经元个数；犽为常数。

为验证选择的神经元个数是否为最佳，可通过均方

根误差（犚ＭＳＥ）来进行评估：

犚ＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犈犻－犘犻）槡
２ （５）

式中，犈犻为试验值样本；犘犻为预测值样本；犖 为样本的

总数。通过计算可以得到，当隐含层神经元个数为２０

时，犚ＭＳＥ值达到最小。因此，可确定ＢＰＡＮＮ模型的网

络结构为３２０１。

３．４　模型结果与验证

将ＢＰ神经网络模型采用上述参数设置，可计算出

除训练样本数据外的测试样本数据（４７０℃、０．００１ｓ－１，

５００℃、０．０１ｓ－１，５３０℃、０．１ｓ－１，５６０℃、０．１ｓ－１，５９０

℃、１ｓ－１，６２０℃、１０ｓ－１）。将测试样本数据的计算值

和试验值的误差通过相对误差η、平均绝对相对误差

犃ＡＲＥ进行定量分析：

η＝
犈犻－犘犻

犘犻
×１００％ （６）

犃ＡＲＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犈犻－犘犻

犈犻
×１００％ （７）

　　由式（６）和式（７）可计算出相对误差η、平均绝对相

对误差犃ＡＲＥ分别为４．２７％和１．３３％，这说明测试样本

数据的计算值具有较高的精度。

　　为更加准确地描述ＢＰ神经网络模型在所有试验

７２４
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变形条件下的预测能力，将整个试验工艺参数下的真应

力试验值和计算值进行对比，见图４。可以看出，真应

力试验值与ＢＰ神经网络的计算值两者的一致性很高，

其真应力试验值曲线与预测值基本重合，无较大的数据

偏差。通过相关系数犚 进一步精确分析，可得犚＝

０．９９９６。以上结果说明，ＢＰ神经网络模型在全试验参

（ａ）０．００１ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．１ｓ－１ （ｄ）１ｓ－１ （ｅ）１０ｓ－１

图４　不同变形条件下真应力试验值和计算值对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

数下也有较高的计算精度。

４　结　论

（１）Ｔｉ２５Ｎｂ合金真应力具有负温度、正应变速率

敏感性，其真应力真应变曲线在任意变形条件下均呈

现流动软化型特征。

（２）Ｔｉ２５Ｎｂ合金在４７０～６２０℃、０．００１～１０ｓ
－１热

压缩变形条件下，采用ＢＰ神经网络建立本构模型。通

过预测值和试验值之间的误差分析发现，其相关系数为

０．９９９６，相对误差为４．２７％，平均绝对相对误差为

１．３３％，所建立的本构模型计算精度较高，能够较好地

描述并预测Ｔｉ２５Ｎｂ合金的流动应力行为。
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