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摘 要：采用 Gleeble-3800 热模拟机对 TB15 钛合金进行等温恒应变速率热压缩试验，研究其在变形温度为 810～

930 ℃、应变速率为 0.001~10 s-1 和高度压下量为 60%条件下的热变形行为；建立了物理、支持向量回归（SVR）

和响应面 3 种本构关系模型来预测 TB15 钛合金的流动应力，同时对比了 3 种本构模型的预测精度。结果表明：

TB15 钛合金的流动应力随应变速率的降低和变形温度的升高而减小，峰值应力的变化对应变速率的敏感性更高；

物理本构模型、SVR 本构模型和响应面本构模型相关系数 R均大于 0.98，但是响应面本构模型的 R值达到了 0.993，

而且响应面本构模型的相对误差在±5%范围内的预测值频率达到了 67.9%，大于物理本构模型的 58.6%。同时经

过方差分析得到所构建的响应面本构模型的显著性检验值 P<0.0001，表明响应面本构模型预测的流动应力与变形

温度、应变速率和应变之间的回归关系显著，比物理本构模型和 SVR 本构模型有更高的精度，能够更好的预测

TB15 钛合金的流动应力。
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TB15 钛合金是国内自主研发的一种新型的高

强高塑钛合金，它是属于亚稳β钛合金中的一种。经

过合理的热加工工艺，可以使其具有优异的强塑性

匹配，因此该合金在航空航天等领域有很大的应用

前景 [1-2]。事实上，TB15 钛合金的性能和微观组织

对其热加工工艺比较敏感。因此通过热变形控制

TB15 钛合金的组织与性能，进而改善零部件力学性

能具有重要意义。

揭示 TB15 钛合金在热压缩过程中的本构关系

是研究该合金热加工工艺的基础，因此建立 TB15
钛合金热变形过程中的本构模型很有意义。在本构

模型中，Arrhenius 模型因其良好的预测能力而被最

广泛地用于描述本构关系 [3]。然而，一些研究者在

采用 Arrhenius 型本构方程预测流动应力时并没有

达到他们所预期的效果。一些研究者发现 Arrhenius
本构模型在预测不同材料的流动应力时没有考虑到

他们的物理性质 [4]。所以有研究者建立了考虑了变

形温度对杨氏模量和自扩散系数的影响的物理本构

模型。如 Jiang 等 [5]和 Li 等 [6]开发了精确的物理模

型来描述近β钛合金的流动行为。Mirzadeh[7]建立了

不锈钢和 7075 铝合金 2 种不同材料的物理本构模

型，发现所建立的物理本构模型有较高的预测精度。

然而，一些研究者认为 Arrhenius 模型和其他唯象本构

模型需要考虑加工参数对流动行为的耦合效应[9]。由

于热变形相互作用（如位错产生和运动）的非线性

和复杂性，即使使用基于物理的本构模型，也无法

准确描述实际流动应力 [10]。因此，有研究者提出了

元建模的方法，元建模方法旨在构建输入和输出数

据的近似值。这些方法用于许多工程领域，擅长处

理非线性和复杂的拟合问题 [11]。在这些元建模方法

中，支持向量回归法和响应面法建立本构关系模型

有较高的预测精度。 如 Qiao 等 [12] 发现，对于

AlCrFeNi 中熵合金，支持向量机回归（SVR）模型

比 Arrhenius 型本构模型和人工神经网络（ANN）

模型更精确。Shen 等 [13]使用 3 种元建模方法（响应

面法、克里格法和 BP 神经网络）对 TC6 钛合金的

本构关系进行建模。通过对比发现响应面法能够更

好的预测 TC6 钛合金的流动应力。

基于上述研究，本实验依据 TB15 钛合金热压

缩实验数据，建立了物理，支持向量机回归 (SVR)
和响应面本构关系模型来预测 TB15 钛合金的流动

应力，同时对比了 3 种本构模型的预测精度。研究
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结果可为 TB15 钛合金的实际热加工工艺参数设计

提供理论依据。

1 实 验

实验所用材料为热锻棒材，其名义成分为

Ti-5.4Cr-5Mo-5V-4Al。用金相法测定的相变点为

（790±5）℃。图 1 为经过 830 ℃/0.5 h+空冷固溶

处理的光学显微镜下的初始微观组织以及 XRD 图

谱。可以看出，合金主要以单一的β相组成，其初始

金相组织为等轴β组织。

为了研究 TB15 钛合金的热变形行为和组织演

变，将试样制成尺寸为Φ8 mm×12 mm 的小圆柱体，

然后使用 Gleeble-3800 热模拟机对试样进行等温恒

应变速率热压缩试验。热压缩试验前，在试样和模

具之间放置云母片，以减少摩擦的影响。热压缩变

形温度分别为 810、840、870、900 和 930 ℃，应

变速率分别为 0.001、0.01、0.1、1 和 10 s-1。试验

前先将试样以 10 ℃/s 的升温速度加热至试验温度，

然后保温 300 s，以确保温度平衡。保温结束后以试

验设定的参数对试样进行热压缩试验，压缩至变形

量为 60%（真实应变约为 0.9）结束。压缩试验结

束后，立即进行水淬，以保留热变形的组织。整个

压缩试验过程是在氩气气氛下进行的。在实验过程

中，该装置能够自动采集不同压缩实验参数下的流

图 1 TB15 合金原始组织与 XRD 图谱

Fig.1 Original microstructure (a) and XRD pattern (b) of

TB15 alloy

动真应力和真应变数据。将该试样沿着与压缩轴平

行的方向将试样切割成 2 等分，制备金相试样，然

后将试样表面抛光成镜面，随后采用 10vol%HF+
20vol%HNO3+70vol%H2O 腐蚀剂对试样进行腐蚀，

并利用金相显微镜观察变形微观组织。

2 实验结果

2.1 TB15 钛合金流动应力 -应变曲线

图 2 为 TB15 钛合金在不同变形条件下的应力 -
应变曲线。从图 2 可以看出，TB15 钛合金变形初期

发生了弹性变形，流动应力迅速增大，随着变形的

继续，进入塑性变形阶段，随后应力达到峰值。随

后迅速下降，表现出明显的初始屈服阶段。屈服下

降后，出现较为缓和的加工硬化阶段，随着应变的

增加，加工硬化和流动软化相互竞争达到动态平衡，

流动应力逐渐趋向于稳态。同时，从图 2 中还可以

看出，在低温、高应变速率下，流动软化明显，且

随着温度升高至 930 ℃，流动软化减小。流动软化

主要与变形热效应、动态回复（DRV）、动态再结晶

（DRX）等有关。低温高应变速率下的流动软化更

为明显，这主要是由于变形热效应引起的。由于钛

合金的导热系数相对较低，塑性变形产生的热量无

法及时消散，导致局部温升。随着温度的升高，软

化程度明显减小，进一步说明变形热效应对高温下

流动软化的影响减小。应变速率为 0.001 s-1 时，流

动软化相对较低，这可以归因于低应变速率下 DRX
的发生。

图 3 为不同变形条件下的峰值应力。从图 3 可

以看出，随着变形温度的降低和应变速率的增加，

峰值应力逐渐增大。同时，从图中还可以看出随着

应变速率的增加，峰值应力的变化更加明显，因此

说明峰值应力对应变速率的变化更加敏感。

2.2 微观组织分析

图 4 为 TB15 钛合金在不同变形参数下的显微

组织，图 4a~4c 是应变速率为 0.001 s-1，温度为 810，
870，900 ℃下的微观组织。从图中可以看出，随着

温度的升高，动态再结晶晶粒尺寸增大。当温度为

810 ℃时，初始晶粒被拉长且晶界呈现锯齿状，在

锯齿状晶界附近能看到细小的 DRX 晶粒。随着温

度升高，DRX 生长的驱动力增强，从而加速了 DRX
晶粒长大。温度为 900 ℃时，DRX 晶粒长大明显，

动态再结晶程度较高。同时可以看出在温度为 870
和 900 ℃时，在初始晶粒内部出现了形状规则的多

边形晶粒（如图 4b 和 4c 虚框圈出）。一般来说，不

连续动态再结晶（DDRX）晶粒一般在晶界附近



第 5 期 吴轩轩等：基于物理及元建模法的 TB15 钛合金本构模型研究 ·1411·

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

30

40

50

60

810 ℃
/

M
Pa

840 ℃
870 ℃

900 ℃
930 ℃

a

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

300

0.001 s-1
0.01 s-1

0.1 s-1

1 s-1

10 s-1


M

Pa



b

图 2 TB15 钛合金不同变形条件下的流动应力 -应变曲线

Fig.2 Flow stress and strain curves of TB15 alloy under

different deformation conditions: (a) 0.001 s-1 and

(b) 930 ℃

形核，而连续动态再结晶（CDRX）晶粒常见于在

晶粒内部产生 [14]。因此，这可能是由于 CDRX 的发

生导致的。

图 4d~4e 是温度为 930 ℃，应变速率为 0.001，0.1，
10 s-1 时的微观组织。从图中可以看出，在应变速率

图 3 TB15 钛合金在不同变形条件下的峰值应力

Fig.3 Peak stress of TB15 titanium alloy under different

deformation conditions

为 0.001 s-1 时，动态再结晶程度较高，合金的变形

时间较长从而导致再结晶晶粒长大明显；应变速率

为 0.1 s-1 时，组织变形的不均匀程度增加，且由于

变形时间较短，再结晶发展不充分，细小的再结晶

晶粒主要发生在晶界附近；当应变速率增加到 10 s-1

时，初始晶粒被压扁，组织很不均匀，在初始晶界

附近仅有少量的细小再结晶晶粒，动态再结晶程度

很低。通过微观组织分析表明，在 0.001~0.1 s - 1

较低 应 变速 率 下 的流动 软化主 要 是由 于 DRX
导致的，而在 1~10 s- 1 较高应变速率下 DRX 程

度很低，此时显著的流动软化可能主要归因于

变形热效应的影响。

图 4 TB15 钛合金在不同变形参数下的金相组织

Fig.4 OM microstructures of TB15 titanium alloy under different deformation conditions: (a) 810 ℃, 0.001 s-1; (b) 870 ℃, 0.001 s-1; (c) 900 ℃,

0.001 s-1; (d) 930 ℃, 0.001 s-1; (e) 930 ℃, 0.1 s-1; (f) 930 ℃, 10 s-1
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2.3 TB15 钛合金本构模型的建立

2.3.1 物理本构模型

物理本构模型是考虑了材料的杨氏模量 E 和

自扩散系数 D 和变形温度之间的关系，其表达式

为 [15]：

    sinh /
n

B E T
D T
    


（1）

  sd
0 exp Q

D T D
RT
   

 
（2）

   m
0

0 m

300d1
d

TT GE T E
G T T

 
  

 
（3）

式中：为应变速率（s-1）; D(T)和 E(T)分别表示自

扩散系数和杨氏模量与变形温度 T（K）之间的函数

关系；D0 为扩散常数；Qsd 为自扩散激活能（J·mol-1）；

E0和 G0 分别表示材料在 300 K 时的杨氏模量（MPa）
和剪切模量（MPa）； n 为蠕变指数；a 和 B 为与材

料有关的常数；Tm 为材料的熔点；R 为气体常数，

值为 8.314 J/(mol·K)。
TB15 钛合金的相关参数如表 1 所示。由式（1）

可知α、B和蠕变指数 n为未知的材料参数，Mirzadeh
等人 [15]根据式（4）、（5）提出了求解α的过程，即

α=β/n1。

   1 exp[ / ]B E T
D T
 


（4）

    1
2[ / ]nB E T

D T
 


（5）

表 1 TB15 钛合金相关材料参数

Table 1 Material parameters of TB15 titanium alloy[17-19]

D0/m2·s-1 Qsd/J·mol-1 E0/GPa Tm/K m

0

d
d

T G
G T



1.9×10-7 153000 110 1933 -0.5

式中β、n1、B1 和 B2 为材料相关的常数。对式（4）
和式（5）两边同时取对数可得到 ln(  /D(T))-σ/E(T)
和 ln(  /D(T))-ln(σ/E(T))之间的线性拟合关系。求取

一元线性拟合斜率平均值可得到β、n1，进而可得到

材 料 常 数 α=β/n1 ； 在 真 应 变 0.2 情 况 下 ， 可 得

β=3227.66，n1=4.55，α=708.67。
对式(1)取对数得：

    ln ln sinh / lnn E T B
D T
 

 
      

 


（6）

根据α值与式（6）可得到 ln(  /D(T))-ln[sinh (ασ/E(T)]
之间的关系，对其进行线性拟合，得到拟合直线的

截距和斜率平均值分别为 lnB 和 n，在真应变 0.2
情况下可得到 lnB=28.31，n=3.37。

采用上述方法，求出 0.1~0.9 应变下的α、n 和
lnB 的值，将所得的各参数值分别与真应变进行 2~9
次多项式拟合，发现 7 次拟合的精度最高，拟合曲

线如图 5 所示。

根据拟合曲线求取出不同应变下的α(ε)、n(ε)
和 lnB(ε) 带入式（1），可得 TB15 钛合金的物理本

构模型为：

 
 

    
 ε

ln / ln
= arcsinh{exp[ ]}

D T BE T
n

 


  


（7）

2.3.2 支持向量回归模型

SVR 使用的是与支持向量机（SVM）相同的原

理，但是用于回归的问题。SVR 的原理如图 6 所示，

其核心的问题是在训练样本的基础上找到一个近

似映射从输入域到实数的函数 [ 2 0 ]。因此，如图 6
所示，在 xy 平面的上下两端有两条虚线，称之为决

策边界，中间的实线称为超平面。在使用 SVR 时，

目标基本上都是考虑决策边界线内的点。最佳的拟合

线是具有最大点数的超平面。假设将决策边界线与超

平面的距离设为 m，则在超平面两侧的决策边界的距

图 5 不同真应变下的参数α、n 和 lnB 7 次拟合曲线

Fig.5 Seventh-order fitting curves of parameters α(a), n (b), and lnB (c) under different true strains
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图 6 SVR 模型的工作原理

Fig.6 Working principle of the SVR model

离就可以表示为“+m”和“-m”。主要目标是在距原

始超平面“m”距离处确定决策边界，以便最接近超

平面的数据点或支持向量位于该边界线内。因此，

将只选取那些在决策边界内且错误率最低的点，或

者在公差范围内的点。这样就能得到一个更好的拟

合模型。

2.3.3 响应面本构模型

响应面模型最初由 Box 和 Wilson 提出 [21]。响

应面法（RSM）的主要思想是通过合理的实验设计

和 待 定 系 数 的 方 法 来 找 到 y=y(x) 的 近 似 函 数

= ( )y f x ，在实际应用中，f(x)大多使用二次多项式的

形式进行回归，RSM 的基本步骤如下 [22]：

如果输入变量的数量为 n，则拟合模型函数如下：

0 1 1 1
= n n n

j j ij i jj j j
y x x x  

  
    （8）

其中，α0，αj，αij是多项式的系数。

将 xixj作为上式中的变量，公式可以表示为：

  1

0

1 2
= ,

2
k

i ii

n n
y x k



 
 （9）

其中，βi是 xi的系数，k 是式（9）中的变量数。

m 个实验获得数据如下：

     

     

 

 

1 1 1 1
0 1 1

0 1 1

k
m m m m

k

x x x y

x x x y







（10）

其中  
0
mx ，  

1
mx   

1
m
kx  是实验输入的变量，  my 是实

验的输出值。

然后，拟合值与实际值之间的误差为：

           1 11 1 1
0 0

, ,k km m m
i i i ii i
x y x y    

 
      （11）

响应面法的目的是使上述误差最小化，因此有

必要引入一个函数 :

 
      2 1 2

1 1 0
( )m m kj j j

i ij j i
S x y  

  
     （12）

设  S  相对于 i 的偏导数为 0 则可以得到 i 的值。

基于上述原理，本研究选取变形温度 (T)、应变

速率(  )和应变(ε)作为变量因素，流动应力(σ)作为

响应目标 [23]。可得到 TB15 钛合金的响应面本构模

型为：

   =2144.19 3.92 151.44lg 43.59 0.099 lgT T       

   2 20.11 10.98lg 0.0019 3.37[lg ]T T       
230.06 （13）

式中，σ为应力，T 为温度，  lg  为应变速率，ε
为应变。响应面本构方程的方差分析结果如表 2 所

示。根据相关的文献 [24-26]对响应面模型精度分析可

知，模型的显著性检验值 P<0.05 时，说明模型关系

是显著的，P<0.01 时，则说明模型关系高度显著。

因此，从表 2 的方差分析结果可以看出 P<0.0001，
说明流动应力与变形温度、应变速率和应变之间的

回归关系非常显著。同时也表明了响应面模型能够

用于预测 TB15 钛合金的流动应力。

图 7 为 0.9 应变下通过响应面模型拟合的流动

应力曲面。从图中可以看出使用响应面法拟合的曲

面能够较好的通过实验数据点。而且拟合的曲面具

有良好的平滑度，表明通过响应面法计算的流动应

力模型不会在训练样本点之外显示出明显的波动，

并且能够很好地反映流动应力随温度和应变速率的

变化 [13]。

3 讨论与分析

上文采用了物理、响应面和支持向量回归 3 种

方法建立了 TB15钛合金流动应力的本构关系模型。

表 2 响应面本构方程的方差分析

Table 2 Variance analysis of response surface constitutive

equation

Source Sum of squares Df Mean
square F-value P-value

1.016×105 9 11287.38 133.99 0.0001
A-

temperature 7106.05 1 7106.05 84.36 0.0008

B-strain rate 92646.44 1 92646.44 1099.82 <0.0001
C-strain 290.34 1 290.34 3.45 0.1369

AB 555.04 1 555.04 6.59 0.0622
AC 30.25 1 30.25 0.3591 0.5813
BC 308.38 1 308.38 3.66 0.1283
A² 156.67 1 156.67 1.86 0.2443
B² 581.55 1 581.55 6.90 0.0583
C² 74.00 1 74.00 0.8785 0.4017

Residual 336.95 4 84.24 - -
Cor total 1.019×105 13 - - -

Hyperplane

Decision
boundary

Decision
boundary

+m

-m

x

y
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图 7 0.9 真应变下通过响应面模型预测的流动应力曲面

Fig.7 Flow stress surface predicted by response surface

model under the true strain of 0.9

接下来用所建立的本构模型预测出不同变形参数下

的流动应力。然后从流动应力曲线、相关系数（R）、

平均相对误差（AARE）、相对误差这 4 个方面去对

比 3 种本构模型对 TB15 钛合金流动应力预测的适

用性。

3.1 流动应力曲线对比

图 8 为 930 ℃、应变速率 0.001~10 s-1 时 3 种本

构模型预测的流动应力与实验的流动应力对比。应

变速率为 10 s-1 时，物理本构模型预测值（图 8a 虚

框标出）在一定程度上偏离了实际值。在应变速率

为 1 s-1 时物理本构模型和响应面本构模型在低应变下

预测曲线都有一定的上翘（如图 8a、8b 虚圆标出）。

对于 SVR 本构模型来说，在应变速率为 0.1~10 s-1 时，

预测值与实验值吻合度较高。然而在应变速率为

0.001~0.01 s-1 时（如图 8c 虚框标出）预测值基本上

偏离了实验值。因此在 0.1~10 s-1 应变速率下，SVR
模型能够提供更为精确的预测值。但从整体来看，

响应面本构模型的预测曲线与实验曲线更为贴合。

为了更好的对比 3 种不同方法的拟合精度，下一小

节采用了 R 和 AARE 来评估 3 种模型的适用性。

3.2 相关系数和平均相对误差的对比

计算得到物理本构模型、响应面本构模型

和 SVR 本构模型相关系数 R 分别为 0.9882、
0.9933 和 0.9857，AARE 分别为 7.59%、6.78%
和 11.99%。图 9 为 3 种本构模型计算得到的流

动应力预测值与实验值的比较，从图 9 中能看

出 依 据 物 理 本 构 模 型 和 响 应 面 本 构 模 型 所 得

的预测值与实验值基本能够成线性关系，而依

据 SVR 本 构模 型所 得预 测值 与实 验值 对比 来

看，前面低应力区域的误差较大，线性关系并

不明显。从所计算的相关系数和平均误差也能

够看出，物理本构模型和响应面本构模型的相

关系数要高于 SVR 本构模型的相关系数，且物

理 本 构 模 型 和 响 应 面 本 构 模 型 的 平 均 相 对 误

差要远低于支持向量回归模型。因此，SVR 本

构模型对于 TB15 钛合金流动应力的预测适用

性并不高。

3.3 相对误差对比

从上一小节的对比分析中可以得知，支持向量

回归模型并不能很好的适用于 TB15 钛合金的流动

应力预测。而物理本构模型和响应面本构模型的预

测精度都比较高，对 TB15 钛合金的流动应力预测

适用性都比较好。接下来进一步对比这两种本构模

型的相对误差（RE）。图 10 描绘了两种本构模型的

相对频率与相对误差。从图中可以看出物理本构模

型在±5%误差范围内的预测值频率达到了 58.6%，

而响应面本构模型在±5%误差范围内的预测值频

率达到了 67.9%。所以整体来说响应面本构模型在

预测 TB15 钛合金流动应力这方面适用性比物理本

构更好。

图 8 930 ℃时不同本构模型实验流动应力与预测流动应力比较

Fig.8 Comparisons of experimental flow stress and predicted flow stress with different constitutive models at 930 ℃: (a) physics

constitutive model, (b) response surface constitutive model, and (c) support vector regression constitutive model
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图 9 不同本构模型的实验流动应力和预测流动应力之间关系

Fig.9 Relationship between experimental flow stress and predicted flow stress of different constitutive models: (a) physics

constitutive model, (b) response surface constitutive model, and (c) support vector regression constitutive model

图 10 不同本构模型的相对误差分布

Fig.10 Relative error distribution of different constitutive models: (a) physics constitutive model and (b) response surface

constitutive model

4 结 论

1）TB15 钛合金在变形初期流变应力迅速增大

达到峰值，随后加工硬化和流动软化相互竞争达到

动态平衡，流动应力逐渐趋向于稳态。峰值应力随

着变形温度的降低和应变速率的增加逐渐增大，峰

值应力对应变速率的变化更加敏感。

2）建立了 TB15 钛合金的物理、响应面和 SVR
3 种本构模型，响应面本构模型的相关系数 R 为

0.9933，相对误差在±5%范围内的预测值频率达到

了 67.9%，相较于其他 2 种本构模型来说，响应面

本构模型的预测精度更高。

3）经过方差分析发现，TB15 钛合金的响应面

本构模型显著性检验值 P<0.0001，表明流动应力与

变形温度、应变速率和应变之间的回归关系显著。

响应面本构模型对于预测 TB15 钛合金流动行为有

较好的适用性。
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Constitutive Model of TB15 Titanium Alloy Based on Physics and Meta-modeling

Wu Xuanxuan1, Dong Xianjuan1, Xu Yong2, Lu Shiqiang1, Tu Zeli1, Wang Yuhang1

(1. School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

(2. School of General Aviation, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract: The Gleeble-3800 thermal simulator was used to conduct isothermal constant strain rate thermal compression tests on

TB15 titanium alloy to study its thermal deformation behavior under deformation temperatures of 810-930 °C, strain rate of

0.001-10-s-1 and height depression of 60%; three constitutive relationship models, including physics, support vector regression

(SVR) and response surface, were developed to predict the flow stresses of TB15 titanium alloy and the prediction accuracy of the

three constitutive models was compared. The results show that the flow stress of TB15 titanium alloy decreases with the decrease

in the strain rate and the increase in deformation temperature, and the change of peak stress is more sensitive to the strain rate; the

correlation coefficient R of physics, SVR and response surface constitutive models is all greater than 0.98, but the R value of

response surface constitutive model reaches 0.993, and the frequency of the relative error of the response surface constitutive

models ±5% of the predicted value reaches 67.9%, which is greater than that of the physics constitutive model (58.6%). The

significance test value P<0.0001 of the constructed response surface constitutive model is also obtained by ANOVA, indicating

that the regression relationship of the flow stress predicted by the response surface constitutive model with the deformation

temperature, strain rate and strain is significant and has higher accuracy than the physics and SVR constitutive models, which can

better predict the flow stress of TB15 titanium alloy.
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