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摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００型热模拟试验机在变形温度为７００～８５０℃、应变速率为０．００１～１ｓ－１条件下对ＳＰ７００钛合金进行等温恒

应变速率压缩试验，分析ＳＰ７００钛合金的热变形行为。首次探讨了该合金考虑变形温度对杨氏模量和自扩散系数影响的传统物理本

构关系以及考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的修正物理本构关系。结果表明，ＳＰ７００钛合金的流动应力曲线为典型的动态再结晶型曲

线，其流动应力随应变速率的降低和变形温度的升高而减小；传统物理本构关系和修正的物理本构关系相关系数犚 分别为０．９８６和

０．９６５，平均相对误差犃犃犚犈 分别为１４．４％和１３．１％，说明建立的两个物理本构关系都能较好地表征该合金的流动应力行为。另外，

确定了该合金在７００～８００℃热变形时主要扩散机制是晶界扩散，在８５０℃热变形时主要是晶格扩散。
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　　钛合金由于具有高比强度、良好的生物相容性以及

超塑性等特点，在航空航天、海洋工程、化工以及生物医

学等领域得到了广泛应用［１３］。其中ＳＰ７００合金作为

一种富β相的（α＋β）两相钛合金，以其优异的超塑性有

望成为航空航天结构件材料之一［４５］。锻造是ＳＰ７００

钛合金常用的热加工成形方法，且该合金的力学性能对

热加工工艺参数敏感。因此，研究该合金的热变形行为

并构建流动应力本构关系，对于合理制定该合金的加工

工艺，充分挖掘其塑性加工能力具有积极意义。

合金材料在热变形过程中一般会发生加工硬化、动

态回复和动态再结晶等硬化和软化机制，直接影响着材

料的流动应力（塑性加工能力），而这些机制在很大程度

上取决于变形条件（变形温度、应变速率和应变）［６７］。

为了表征流动应力与变形条件之间存在的非线性关系，

通常需要建立合适的本构关系模型。流动应力本构模

型主要有唯象本构模型、人工神经网络本构模型和物理

本构模型［８９］。目前，在唯象本构模型中，应用最为广泛

的是传统的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构模型
［１０１１］。尽管Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

本构模型能够较为准确地预测材料的流动应力，但未考

虑到在热变形过程中变形条件对材料物理参数的影响，

缺少物理冶金学上的意义；人工神经网络本构模型虽然

可以获得较高的预测精度，但其本构模型的流动应力与

变形条件之间的关系是隐式关系，使用起来不方

便［１０，１２］；物理本构模型具有一定的物理意义，其考虑了

蠕变扩散［１３１４］、位错［１５］、动态回复和动态再结晶［１６］等

物理冶金行为。ＣＡＢＲＥＲＡＪＭ等
［１７］在研究中碳微合

金钢的热变形行为时，提出了蠕变指数为５的物理本构

模型，模型中考虑了自扩散系数和杨氏模量与变形温度

之间的关系。结果表明，建立的本构关系能够很好地预

测该钢的流动应力。ＷＥＩＨＬ等
［１８］采用结合应变效

应的物理方法研究了ＣＭｎ钢和ＣＭｎＶ钢在热变形

过程中的本构关系，并解释了奥氏体自扩散系数和杨氏

模量对变形温度的依赖性。结果表明，建立的本构关系

对于热变形过程中的低应力具有较好的预测能力。关

于考虑蠕变扩散的物理本构关系研究中大多数仅考虑

了晶格扩散，但通常在热变形过程中还会存在晶界扩散

等其他的扩散机制。ＷＡＮＧＳ等
［１３］在研究 ＡＡ７０５０

铝合金的热变形时，提出了考虑晶格扩散和晶界扩散耦

合的修正本构模型。结果表明，建立的本构关系不仅能

够表征该合金的流动应力行为，还能反映不同变形条件

下扩散机制的转变。目前，有关钛合金物理本构关系的

研究中，综合考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的物理本构

关系的研究报道很少。

本研究基于等温恒应变速率压缩试验数据，分析

ＳＰ７００钛合金的热变形行为；分别建立考虑变形温度对

材料杨氏模量和自扩散系数影响的传统物理本构关系

以及考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的修正物理本构关

系；对建立的两个物理本构关系进行误差分析以确定

ＳＰ７００钛合金在不同变形温度下的扩散机制，旨在为

ＳＰ７００钛合金的实际工艺参数设计和加工过程有限元

数值模拟提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为ＳＰ７００钛合金，相变点为９００℃，其名

义成分为Ｔｉ４．５Ａｌ３Ｖ２Ｍｏ２Ｆｅ，实测化学成分见表１。

将试样加工成８ｍｍ×１２ｍｍ 的试样，在 Ｇｌｅｅｂｌｅ

３８００型热模拟试验机上进行等温恒应变速率压缩试

验。热压缩工艺流程见图１。变形温度分别为７００、

７５０、８００和８５０℃；应变速率分别为０．００１、０．０１、０．１和

１ｓ－１；高度压下率为６０％，对应的真应变为０．９。将热

压缩试样以１０℃／ｓ的升温速率加热至预定变形温度

后，保温３ｍｉｎ，依次按预定的应变速率进行压缩，压缩

结束后立即将试样水冷至室温。通过热模拟试验机配

置的专用数据采集软件，获得不同热压缩工艺参数下的

流动应力数据。

表１　犛犘７００钛合金的实测化学成分

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犘７００狋犻狋犪狀犻狌犿

犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｍｏ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｎ Ｏ Ｔｉ

４．６ ３．０ ２．１ １．９ ≤０．０１ ≤０．００１ ≤０．００５ ≤０．１２ 余量

图１　热压缩工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　试验结果与分析

２．１　流动应力曲线分析

图２为ＳＰ７００钛合金在不同变形条件下的流动应

力曲线［１９］。可以看出，ＳＰ７００钛合金在（α＋β）两相区

热变形得到的流动应力曲线为典型的动态再结晶型曲

线，即存在明显的峰值应力和稳态流动现象［２０２１］。在变

形初期，位错增殖、攀移以及位错间的相互作用，使得位

错密度迅速增大，形成明显的加工硬化，导致流动应力

５３６
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迅速增加。当应变增加至发生动态再结晶所需临界应

变时，动态再结晶软化效应开始起作用，流动应力增加

有所减缓；峰值应力之后，软化效应开始占主导，流动应

力开始下降；最后，软化与硬化效应达到平衡，流动应力

逐渐趋于稳定［２２２３］。从图２ａ可以看出，当变形温度一

定时，流动应力随应变速率的增加而增大。这主要是由

于应变速率增加，合金变形时间缩短，动态再结晶不能

充分进行，导致流动应力增大［２４２５］。从图２ｂ可以看

出，当应变速率一定时，流动应力随变形温度的升高而

减小。这主要是由于温度升高，原子扩散速率增加，动

态再结晶形核速率增加，晶界迁移能力增强，动态再结

晶更容易发生，使得流动应力减小［２６２７］。

（ａ）７５０℃ （ｂ）０．００１ｓ－１

图２　不同变形条件下的流动应力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　犛犘７００钛合金物理本构关系

２．２．１　传统物理本构关系

传统的物理本构模型综合考虑了材料杨氏模量犈

和自扩散系数犇 与变形温度犜 之间的关系，既表征了

材料热变形过程中的流动应力，又反映了材料的物理冶

金特性，其表达式为［２８２９］：

ε

犇（犜）
＝犅 ｓｉｎｈ［ασ／犈（犜）］｛ ｝狀 （１）

犇（犜）＝犇０ｅｘｐ
－犙ｓｄ

犚犜（ ） （２）

犈（犜）＝犈０ １＋
犜ｍ

犌０

ｄ犌

ｄ犜

犜－３００（ ）

犜ｍ
［ ］ （３）

式中，犇（犜）和犈（犜）分别为自扩散系数和杨氏模量与

变形温度之间的函数关系；犇０为扩散常数；犙ｓｄ为自扩

散激活能，Ｊ／ｍｏｌ；犈０和犌０分别为材料在３００Ｋ时的杨

氏模量和剪切模量，ＭＰａ；狀为蠕变指数；α和犅 为与材

料有关的常数；犜ｍ为材料的熔点，Ｋ；犚 为气体常数，８．

３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

ＳＰ７００钛合金的相关材料参数见表２，将相关参数

带入式（２）和式（３），可得到ＳＰ７００钛合金的自扩散系

数犇 和杨氏模量犈 与温度之间的关系：

犇（犜）＝１．９×１０－
７ｅｘｐ

－３４２０００

犚犜（ ） （４）

犈（犜）＝１．１７×１０
５ １－０．５

（犜－３００）

１９９３［ ］ （５）

表２　犛犘７００钛合金相关材料参数
［３０３１］

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犘７００狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔
［３０，３１］

犇０／

（ｍ２·ｓ－１）

犙ｓｄ／

（Ｊ·ｍｏｌ－１）
犈０／

ＭＰａ

犜ｍ／

Ｋ

犜ｍ

犌０

ｄ犌

ｄ犜

１．９×１０－７ ３４２０００ １１７０００ １９９３ －０．５

　　由式（１）可知，需求解材料参数α、犅 和蠕变指数狀。

本研究以真应变０．３为例，采用 ＭＩＲＺＡＤＥＨ Ｈ 等
［１４］

提出的幂函数方程和指数方程来计算α值。

ε

犇
＝犅１ｅｘｐ［βσ／犈］ （６）

ε

犇
＝犅２ σ／犈［ ］狀１ （７）

式中，β、狀１、犅１和犅２为材料相关的常数，而α＝β／狀１。

　　对式（６）和式（７）两边同时取对数，可分别得到不同

变形条件下ｌｎ（ε／犇）σ／犈 和ｌｎ（ε／犇）ｌｎ（σ／犈）之间的

线性拟合关系，见图３。拟合直线斜率的平均值分别为

参数β和狀１，即得出β＝３５３０．３５７，狀１＝４．４２８。再由

α＝β／狀１，得到α＝７９７．２１８。

（ａ）ｌｎ（ε／犇）σ／犈 （ｂ）ｌｎ（ε／犇）ｌｎ（σ／犈）

图３　不同变量之间的线性拟合关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

　　对式（１）两边同时取对数可得：

ｌｎ
ε

犇（ ）＝狀ｌｎｓｉｎｈασ／犈（ ）［ ］＋ｌｎ犅 （８）

根据上述求出的参数α 以及式 （８），对ｌｎ（ε／犇）

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］之间的关系进行线性拟合，拟合直线斜

率和截距的平均值分别为参数狀和ｌｎ犅，见图４，可确

图４　ｌｎ（ε／犇）和ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］之间的线性拟合关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ（ε／犇）ａｎｄ

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］
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定狀＝３．１２１，ｌｎ犅＝５０．６５２。

　　将参数α、狀和ｌｎ犅 的值代入式（１），计算出真应变

为０．３时，ＳＰ７００钛合金的物理本构关系为：

σ０．３＝
犈

７９７．２１８
ａｒｃｓｉｎｈｅｘｐ

ｌｎ
ε

犇（ ）－５０．６５２
３．１２１

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

（９）

　　式（９）仅用于预测真应变为０．３时的流动应力。为

了进一步预测不同变形温度、应变速率和应变下的流动

应力，采用上述方法求解出不同真应变下的参数α、狀

和ｌｎ犅 值，见表３。对表３中各参数分别与真应变进行

２～１０次多项式拟合，结果发现７次多项式拟合回归精

度最佳，拟合曲线见图５，拟合函数见式（１０）～式（１２），

（ａ）αε （ｂ）狀ε （ｃ）ｌｎ犅ε

图５　材料参数α、狀和ｌｎ犅 与真应变之间关系的７次多项式拟合曲线

Ｆｉｇ．５　７ｔｈｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓα，狀ａｎｄｌｎ犅ａｎｄｔｒｕｅｓｔｒａｉｎ

α（ε）＝犪０＋犪１ε＋犪２ε
２
＋犪３ε

３
＋

犪４ε
４
＋犪５ε

５
＋犪６ε

６
＋犪７ε

７ （１０）

狀（ε）＝犫０＋犫１ε＋犫２ε
２
＋犫３ε

３
＋

犫４ε
４
＋犫５ε

５
＋犫６ε

６
＋犫７ε

７ （１１）

ｌｎ犅（ε）＝犮０＋犮１ε＋犮２ε
２
＋犮３ε

３
＋

犮４ε
４
＋犮５ε

５
＋犮６ε

６
＋犮７ε

７ （１２）

表３　不同真应变下的参数α、狀和犾狀犅

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊α，狀犪狀犱犾狀犅狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉狌犲狊狋狉犪犻狀狊

ε α 狀 ｌｎ犅

０．１ ６４７．９５３ ３．３７８ ５０．３７３

０．２ ７２１．６２５ ３．１８９ ５０．５４７

０．３ ７９７．２１８ ３．１２１ ５０．６５２

０．４ ８６３．５３１ ３．０９６ ５０．８１１

０．５ ９１５．６６５ ３．１０８ ５０．９２９

０．６ ９９９．００６ ３．１５１ ５０．９４３

０．７ １０３９．６１３ ３．１０１ ５１．００５

０．８ １０７３．７６２ ３．１０３ ５１．１０６

０．９ １２２０．７８９ ３．２６５ ５０．８９９

式中各系数对应的值见表４。

表４　式（１０）～式（１２）中的系数

犜犪犫．４　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊（１０），（１１）犪狀犱（１２）

系数 式（１０） 系数 式（１１） 系数 式（１２）

犪０ ８５１．０２８ 犫０ ４．８７０ 犮０ ４８．８４６

犪１ －５４８９．１８９ 犫１ －３１．５７７ 犮１ ３１．８６７

犪２ ５０８４３．２３０ 犫２ ２５０．７２７ 犮２ －２４２．９２４

犪３ －１９９３１６．６８０ 犫３ －１０６３．９１９ 犮３ ９４５．６４８

犪４ ４１０６８３．７９０ 犫４ ２５３４．１６７ 犮４ －１９６７．７４６

犪５ －４４７１４２．６３０ 犫５ －３３７３．６８１ 犮５ ２２０２．７６５

犪６ ２３４２０７．１５１ 犫６ ２３３５．０２７ 犮６ －１２３０．４５９

犪７ －４２７６５．６８２ 犫７ －６５２．６２６ 犮７ ２６１．３６２

　　将不同应变下的α（ε）、狀（ε）和ｌｎ犅（ε）代入式（１），

可得到ＳＰ７００钛合金基于应变补偿的物理本构关系

为：

σε＝
犈

α（ε）
ａｒｃｓｉｎｈｅｘｐ

ｌｎε／犇（ ）－ｌｎ犅（ε）

狀（ε）［ ］｛ ｝（１３）
２．２．２　考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的修正物理本构关系

传统物理本构关系仅考虑了晶格扩散，而在热变形

过程中，原子的扩散机制除了晶格扩散，还存在晶界扩

散。一般来说晶界扩散倾向于在低的变形温度下发生，

而晶格扩散倾向于在高的变形温度下发生［３２］。为了考

虑热变形过程中晶界扩散和晶格扩散的耦合效应，修正

的物理本构模型可表示为［１３，２９］：

ε

犇′（犜）
＝犅′［ｓｉｎｈασ／犈（ ）］狀′ （１４）

犇′（犜）＝犽１犇Ｌ＋犽２犇ＧＢ （１５）

犇Ｌ（犜）＝犇０，Ｌｅｘｐ（－
犙Ｌ

犚犜
） （１６）

犇ＧＢ（犜）＝犇０，ＧＢｅｘｐ（－
犙ＧＢ

犚犜
） （１７）

式中，犇′（犜）为有效扩散系数；α、犅′、犽１和犽２为与材料

有关的常数；狀′为蠕变指数；犇Ｌ和犇ＧＢ分别为晶格扩散

系数和晶界扩散系数；犇０，Ｌ和犇０，ＧＢ分别为晶格扩散和

晶界扩散系数的系数；犙Ｌ和犙ＧＢ分别为晶格自扩散激

活能和晶界自扩散激活能。ＳＰ７００钛合金的 犇０，Ｌ、

犇０，ＧＢ、犙Ｌ和犙ＧＢ的值见表５。

表５　犛犘７００钛合金的犇０，犔，犇０，犌犅，犙犔犪狀犱犙犌犅
［３０３１，３３］

犜犪犫．５　犇０，犔，犇０，犌犅，犙犔犪狀犱犙犌犅狅犳犛犘７００狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔
［３０３１，３３］

犇０，Ｌ／（ｍ２·ｓ－１）犇０，ＧＢ／（ｍ３·ｓ－１）犙Ｌ／（Ｊ·ｍｏｌ－１）犙ＧＢ／（Ｊ·ｍｏｌ－１）

１．９×１０－７ ５．４×１０－１７ ３４２０００ １３７０００

　　将表５中的各参数代入式（１６）、式（１７）可得：

犇犔（犜）＝１．９×１０
－７ｅｘｐ（－

３４２０００

犚犜
） （１８）

犇犌犅（犜）＝５．４×１０
－１７ｅｘｐ（－

１３７０００

犚犜
） （１９）
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　　再将式（１５）带入式（１４）中，同时令犅′犽１＝犽′１，

犅′犽２＝犽′２，并对两边同时取对数，可得：

ｌｎε＝狀′ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］＋

ｌｎ［犽′１犇Ｌ＋犽′２犇ＧＢ（犜）］ （２０）

　　以真应变０．３为例，将表３中的α值和对应的

流动应力带入式（２０），绘制ｌｎεｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］之

间的散点图并进行线性拟合，见图６。根据图６中

拟 合 直 线 斜 率 和 截 距 的 平 均 值 可 确 定 出

狀′＝３．３１１，ｌｎ犽′１犇Ｌ＋犽′２犇ＧＢ［ ］＝ －３．６３８。 根

据ｌｎ犽′１犇Ｌ＋犽′２犇ＧＢ［ ］的值，采用截距为０的多元

线性回归可分别确定出犽′１＝９．５０１×１０
２１和犽′２＝

２．５７９×１０２１。

图６　ｌｎε和ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］之间的线性拟合关系

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεａｎｄ

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ／犈）］

　　将上述各参数的值代入式（２０），可得出真应变为

０．３时，ＳＰ７００钛合金考虑晶界扩散和晶格扩散耦合的

修正物理本构关系为：

σ０．３＝
犈

７９７．２１８
ａｒｃｓｉｎｈｅｘｐ

ｌｎε＋３．６３８

３．３１１（ ）［ ］ （２１）

　　同理，为了进一步考虑真应变对热变形过程中流动

应力的影响，采用上述方法求解出不同真应变下对应的

参数狀′、犽′１和犽′２，见表６。对表６中各参数分别与真

应变进行７次多项式拟合，拟合曲线见图７，相应的拟

合函数见下式，式中各系数对应的值见表７。

狀′（ε）＝犱０＋犱１ε＋犱２ε
２
＋犱３ε

３
＋

犱４ε
４
＋犱５ε

５
＋犱６ε

６
＋犱７ε

７ （２２）

表６　不同真应变下的参数狀′、犽′１和犽′２

犜犪犫．６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狀′，犽′１犪狀犱犽′２犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉狌犲狊狋狉犪犻狀狊

ε 狀′ 犽′１／（×１０２２） 犽′２／（×１０２１）

０．１ ３．６３８ ２．０６８ －０．５９６

０．２ ３．４１２ １．４３８ １．２７１

０．３ ３．３１１ ０．９５０ ２．５７９

０．４ ３．２５４ ０．７５９ ３．０４３

０．５ ３．２５２ ０．４６５ ４．２７７

０．６ ３．３６１ ０．６４１ ４．７０

０．７ ３．３２４ ０．４７３ ６．０５７

０．８ ３．３５２ ０．８１８ ６．００９

０．９ ３．５７１ ０．８５６ ５．８１０

（ａ）狀′ε （ｂ）犽′１ε （ｃ）犽′２ε

图７　参数狀′、犽′１和犽′２与真应变之间关系的７次多项式拟合曲线

Ｆｉｇ．７　７ｔｈｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀′，犽′１ａｎｄ犽′２ａｎｄｔｒｕｅｓｔｒａｉｎ

表７　式（２２）～式（２４）中的系数

犜犪犫．７　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊（２２），（２３）犪狀犱（２４）

系数 式（２２） 系数 式（２３）／（×１０２２） 系数 式（２４）／（×１０２１）

犱０ ５．９４３ 犲０ ６．１６３ 犳０ －７．０３５

犱１ －５０．１３０ 犲１ －８８．０６ 犳１ １２１．５

犱２ ４０９．３０５ 犲２ ７２７．５ 犳２ －８７０．２

犱３ －１７４７．１０９ 犲３ －３２７５ 犳３ ３８３７

犱４ ４１３１．５７１ 犲４ ８２２２ 犳４ －９８９９

犱５ －５４２９．４７１ 犲５ －１１５１０ 犳５ １４５１０

犱６ ３７０４．８２２ 犲６ ８４０５ 犳６ －１１１００

犱７ －１０２１．７９１ 犲７ －２４８８ 犳７ ３４１９

犽′１（ε）＝犲０＋犲１ε＋犲２ε
２
＋犲３ε

３
＋

犲４ε
４
＋犲５ε

５
＋犲６ε

６
＋犲７ε

７ （２３）

犽′２（ε）＝犳０＋犳１ε＋犳２ε
２
＋犳３ε

３
＋

犳４ε
４
＋犳５ε

５
＋犳６ε

６
＋犳７ε

７ （２４）

　　综上所述，将狀′（ε）、犽′１（ε）和犽′２（ε）代入式（２０），

可确定出ＳＰ７００钛合金应变补偿的考虑晶界扩散和晶

格扩散耦合的修正物理本构关系为：

σε＝
犈（犜）

α（ε）
×

ａｒｃｓｉｎｈ［ｅｘｐ
ｌｎε－ｌｎ犽′１（ε）犇犔 ＋犽′２（ε）犇ＧＢ［ ］

狀′（ε）｛ ｝］
（２５）

８３６
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２．３　物理本构关系的验证

图８为传统物理本构关系和修正物理本构关系对

流动应力的预测值与试验值的图形化比较结果。可以

看出，建立的传统物理本构关系和修正的物理本构关系

对流动应力的预测值都与试验值符合较好，说明建立的

两个物理本构关系都具有较好的预测能力。引入统计

学概念的相关系数犚 和平均相对误差犃犃犚犈，进一步

衡量建立模型的精确程度［３４３５］：

犚＝
∑
犖

犻＝１

犆犻－珚犆（ ）犘犻－珚犘（ ）

犆犻－珚犆（ ）槡 ２ 犘犻－珚犘（ ）槡 ２

（２６）

犃犃犚犈＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犆犻－犘犻

犆犻
×１００％ （２７）

式中，犖 为数据总数；犆犻和犘犻分别为第犻个试验值和第

犻个模型预测值；珚犆 和珚犘 分别为试验值的平均值和模型

预测值的平均值。相关系数越大说明试验值与预测值

之间的线性相关性越好；平均相对误差越小表示模型的

预测精度越高。

（ａ）７５０℃ （ｂ）０．００１ｓ－１

图８　流动应力的试验值与物理本构关系预测值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ

ｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　　将建立的传统物理本构关系和修正的物理本构关

系对流动应力的预测值分别代入式（２６）和式（２７），可确

定出传统物理本构关系和修正的物理本构关系相关系

数犚 分别为０．９８６和０．９６５，传统本构关系的相关系数

略高于修正的物理本构关系，但相差不大。传统物理本

构关系和修正的物理本构关系平均相对误差犃犃犚犈 分

别为１４．４％和１３．１％，修正的物理本构关系平均相对误

差更小一些，二者的平均相对误差都小于１５％，预测精

度都在工程应用可接受的误差范围内。这说明传统物

理本构关系和修正的物理本构关系都能够用于表征

ＳＰ７００钛合金的流动应力行为。

传统的物理本构关系和修正物理本构关系对于

ＳＰ７００钛合金的流动应力都具有较强的预测能力，然

而，修正的物理本构关系可以提供更多关于ＳＰ７００钛

合金在热变形过程中热扩散机制的转变信息，更能反映

合金的物理特性，在工程应用中可以优先选用。当

犽′１犇Ｌ＞犽′２犇ＧＢ时，热变形过程中的主要扩散机制是晶

格扩散；当犽′１犇Ｌ＜犽′２犇ＧＢ时，热变形过程中的主要扩

散机制是晶界扩散［１３，２９］。利用表５中的数据以及式

（２０）和式（２１）分别计算不同变形温度下的犽′１犇Ｌ和

犽′２犇ＧＢ，并通过上述不等式关系对比发现，ＳＰ７００钛合

金在变形温度为７００～８００℃时，主要的扩散机制是晶

界扩散；在变形温度为８５０℃时，主要的扩散机制转变

为晶格扩散。

３　结　论

（１）ＳＰ７００钛合金的流动应力曲线为典型的动态再

结晶型曲线，其流动应力随应变速率的降低和变形温度

的升高而减小。

（２）传统物理本构关系的相关系数和平均相对误差

分别为０．９８６和１４．４％；考虑晶界扩散和晶格扩散耦合

的修正物理本构关系的相关系数和平均相对误差分别

为０．９６５和１３．１％。这说明两个物理本构模型都能够

较好地表征ＳＰ７００钛合金的流动应力行为。

（３）ＳＰ７００钛合金在７００～８００℃的主要扩散机制

是晶界扩散，在８５０℃时转变为晶格扩散。

（４）修正的物理本构模型考虑了热变形过程中更多

的物理冶金行为，具有一定的物理意义，实际应用时应

优先选用修正的物理本构关系。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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