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TC4钛合金高精度热塑性唯象本构模型研究
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摘 要：为了准确预测TC4钛合金的热塑性成形效果，研究了TC4钛合金的高温流变行为，并构建了高精度的热塑性唯象本

构模型。首先，在温度范围973~1123 K和应变率范围0.01~1 s-1的条件下进行了TC4钛合金高温拉伸试验。基于试验数据，

建立了六阶多项式应变补偿的Arrhenius本构模型和修正的 Johnson-Cook本构模型，并利用麻雀搜寻算法（sparrow search 

algorithm，SSA）对2种本构模型的参数进行了优化。最后，通过统计分析，评估了上述4种TC4钛合金热塑性唯象本构模

型的预测能力。研究结果表明，Arrhenius本构模型在有限的试验数据情况下能够实现较高的预测精度，但其参数优化的空

间有限。与之相比，修正的 Johnson-Cook本构模型虽然初始预测精度较低，但具有更大的参数优化空间。基于SSA优化的

Johnson-Cook修正本构模型的预测结果与试验结果吻合良好，能够作为TC4钛合金的高精度热成形数值仿真的基础。
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1　引 言

TC4钛合金具有低密度、高比强度、低热传导率、抗

疲劳和耐腐蚀等卓越材料特性，因此广泛应用于航空航

天[1–4]、汽车[5]、军事[6–7]等领域。然而，在冷成形过程中，

TC4钛合金常常面临难以变形和严重回弹等问题，因此

通常采用热塑性成形方法，如热压成形、高温气压成形和

超塑性成形等。在热塑性成形过程中，TC4钛合金的成

形效果与其热塑性变形行为密切相关，而这一变形行为

受到温度和应变率等因素的影响[8]。为了能够通过有限

元仿真来预测钛合金的热成形效果，必须进行材料高温

试验，以便针对成形温度和应变率等工艺参数建立高精

度的热塑性本构模型，以准确描述TC4钛合金在不同工

况下的塑性变形行为。

材料本构模型分为3类：唯象本构模型、基于物理的

本构模型和神经网络本构模型，各有优缺点[9]。唯象本

构模型因其参数较少且简单易用，得到了广泛的应用。

在建立钛合金的唯象本构模型方面，国内外学者通常采

用Arrhenius本构模型和 Johnson-Cook本构模型。

Arrhenius 本构模型最早由 Sellars 和 McTegart[10]提

出，该模型综合考虑了温度和应变率对金属高温变形行

为的影响，可相对准确地模拟低应变率下金属的高温变

形。然而，该模型忽略了应变对应力的影响，导致模型预

测的应力与试验结果存在较大误差。为了建立考虑应变

影响的Arrhenius本构模型，一些学者采用了高阶多项式

进行应变补偿，例如，Lin等人[11]采用了高阶多项式的函

数形式，并修正了Zener-Hollomon参数，从而将模型的平

均 相 对 误 差 绝 对 值（average absolute relative error, 

AARE）降低至 4.36%。刘江林等人[12]拟合了TC4-DT钛

合金的六阶多项式应变补偿的Arrhenius本构模型，可以

精确预测应变率小于 1 s-1的流变应力，但是在高应变率

时呈现较大的误差。而另一些学者则采用指数函数来表

示应变对流变应力的影响，例如，Xiao等人[13]在研究马氏

体钢时使用指数函数表征应力和应变的关系，拟合后的

Arrhenius本构模型在低温、低应变率条件下表现出良好

的预测能力，但是在高温、低应变率条件下预测能力

较差。

Johnson-Cook 本构模型最早由 Johnson 和 Cook 于

1983年提出，已广泛应用于冲击动力学领域。该模型拟

合简便，适用于工程应用和有限元二次开发，并已内置于

多个商业有限元仿真软件中。然而，传统的 Johnson-

Cook本构模型未考虑应变、应变率和温度等因素之间的

耦合影响，导致在金属热塑性变形中模型预测的应力与

试验结果存在一定误差。近年来，一些学者在传统模型

的基础上进行了改进。例如，Lin等人[14]提出了耦合应变

率和温度的 Johnson-Cook本构模型，该模型可以准确预

测高强度钢的热拉伸变形，且在各个温度和应变率条件
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下的相对误差均在 5.15%以内。另外，王姝妍等人[15]在

Johnson-Cook 本构模型的基础上运用遗传算法来提高模

型的预测能力，优化后的模型预测应力与7055铝合金压

缩试验应力的平均相对误差为4.57%。

本研究开展了温度范围 973~1123 K和应变率范围

0.01~1 s-1内的TC4钛合金高温拉伸试验，拟合了六阶多

项式应变补偿的 Arrhenius 本构模型、修正的 Johnson-

Cook本构模型、基于 SSA优化的Arrhenius本构模型和

基于SSA优化的 Johnson-Cook修正本构模型，采用统计

学方法对这 4种本构模型的预测能力进行比较，旨在寻

找一种既具有较高预测精度又能兼顾计算成本的TC4钛

合金本构模型建模方法。这将为未来的热成形高精度数

值仿真研究提供重要的参考依据。

2　实 验

TC4钛合金的高温拉伸试验在配有高温炉的250 kN

电液伺服动静万能试验机上进行。为了观察试样状态，

在高温炉的前端设有观察窗。为了确保试样温度均匀，

在高温炉后端靠近试样处设置了上、中、下3个独立的温

度测量点，测量精度为 ±1 ℃，以记录试样的摄氏温度。

并随后将其转化为热力学温度，用于拟合高温本构模型。

TC4钛合金试样的平面几何尺寸如图1所示，试样厚1 mm。

为了抑制薄板试样的拉伸翘曲现象，在其两端开有 4个

螺栓孔，通过螺栓将试样固定在上下拉伸夹头上。参考

Zheng等人[16]的TC4钛合金高温气压成形试验，材料高

温拉伸试验的温度范围为 973~1123 K，应变率范围为

0.01~1 s-1。受限于高温条件和炉内空间，难以采用机械

式引伸计来测量应变，因此采用试验机的横梁位移作为

试样拉伸位移，并据此计算应变。设备配套的软件能够

实时记录载荷-位移曲线，并输出工程应力-工程应变曲

线。为方便进一步分析，利用式（1）将工程应力-工程应

变曲线转换为真应力-真应变曲线。

ì
í
î

ïï

ïï

σt = ( )1 ± εe σe

εt = ±ln ( )1 ± εe

（1）

式中，εe、σe 分别为工程应变和工程应力；εt、σt 分别为真

应变和真应力；-表示压缩工况，+表示拉伸工况。

不同加载条件下，TC4钛合金的真应力-真应变曲线

如图2所示。由于没有明显的屈服阶段，拉伸曲线分为3

部分，分别为弹性阶段、强化阶段和颈缩阶段。与 Imran

等人[17]的研究进行对比，分析试验结果可知：在强化阶段

初期，加工硬化和动态回复相互竞争，应力增长速度逐渐

减慢，如图2b应变率1 s-1、应变0.05~0.10范围所示，在部

图1  用于高温拉伸试验的TC4钛合金试样

Fig.1  Schematic diagram TC4 titanium alloy specimen for high-

temperature tensile testing

图2  TC4钛合金在不同温度下的真应力-真应变曲线

Fig.2  True stress-true strain curves of TC4 titanium alloy at the temperature of 973 K (a), 1023 K (b), 1073 K (c), and 1123 K (d)
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分曲线内，该阶段不明显，如图 2c和 2d的应变率 1 s-1曲

线所示。在强化阶段后期，随着动态再结晶的发生，应力

开始下降，直至试样颈缩断裂，断裂试样如图3所示。此

外，可以观察到，TC4钛合金的高温拉伸性能表现出对温

度和应变率的高度敏感性。在相对较低的温度973 K和

高应变率 1.0 s-1下，试验曲线呈现出“高、短”的特征，即

材料的屈服应力和抗拉强度最大，金属延展性最差。而

在相对较高的温度1123 K和低应变率0.01 s-1下，试验曲

线呈现出“矮、长”的特征，材料的屈服应力和抗拉强度较

小，而金属延展性较好。

3　热塑性本构模型的建立

3.1　应变补偿的Arrhenius本构模型

首先，基于应变补偿的Arrhenius本构模型建立TC4

钛合金热塑性唯象本构模型。Arrhenius本构模型可表

示为[18]：

ε̇ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A1σ
n1e( )-

Q
RT                          ( )ασ < 0.8

A2e( )βσ e( )-
Q
RT                        ( )ασ > 1.2

A3[ ]sinh ( )ασ
n2e( )-

Q
RT         ( )for all σ  

（2）

式中, ε̇为应变率，σ为应力，Q为热变形激活能，R为理想

气体常数，T为热力学温度，A1、A2、A3、n1、n2、β为拟

合参数，α是表征应力水平的参数，α = β/n1。当  ασ < 0.8

时，可采用幂函数表达式；当  ασ > 1.2时，可采用指数函

数表达式。而双曲正弦函数表达式适用于任何应力条

件，单独列出为：

ε̇ = A3[sinh (ασ ) ] n2e( )-
Q
RT （3）

引入 Zener-Hollomon 参数 Z[19]，建立应变率和热力

学温度之间的联系：

Z = ε̇e( )Q
RT （4）

联立式（3）和（4）可得应力关于参数Z、Q、α、A3、n2的

表达式：

σ = ( 1
α ) ln
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（5）

Arrhenius本构模型由式（4）和（5）表示，包括 4个本

构模型参数 α、n2、A3、Q。这些参数均可通过试验得

到的真应力-真应变曲线拟合获得。以中间应变0.1为例

说明本构模型参数的拟合过程。

对等式（2）两侧取对数得：

lnε̇ = lnA1 + n1lnσ -
Q
RT

（6）

lnε̇ = lnA2 + βσ -
Q
RT

（7）

lnε̇ = lnA3 + n2ln [ sinh (ασ ) ] -
Q
RT

（8）

根据公式（6）、（7），从试验曲线中线性拟合 lnσ -lnε̇

和 σ -lnε̇，根据拟合直线的斜率可得 n1、β，再由公式

α = β/n1 可计算出α值。如图4a、4b所示，n1为5.0927，β为

0.020 72，α为 0.004 277。同理，根据公式（8），线性拟合

ln [ sinh (ασ ) ]- lnε̇和 ln [ sinh (ασ ) ] -1 T可得n2、Q的值，如

图4c、4d所示，n2为3.5679，Q为292 228.7002。由公式（8）

可知截距与 ln A3 的关系，化简得式（9），如图 4c 所示，

ln A3为30.1377。

Intercept =

Q
RT

- ln A3

n2

（9）

以 0.01 为步长，在应变 0.05~0.15 之间重复上述过

程，得到各个应变下的Arrhenius本构模型参数值，如图5

所示。采用 6阶多项式拟合模型参数与应变的关系曲

线，如式（10），6 阶多项式的系数汇总于表 1。式（4）、

（5）、（10）共同组成 TC4 钛合金 6 阶多项式应变补偿的

Arrhenius本构模型。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α = a6ε
6 + a5ε

5 + … + a2ε
2 + a1ε

1 + a0

n2 = b6ε
6 + b5ε

5 + … + b2ε
2 + b1ε

1 + b0

Q = c6ε
6 + c5ε

5 + … + c2ε
2 + c1ε

1 + c0

lnA3 = d6ε
6 + d5ε

5 + … + d2ε
2 + d1ε

1 + d0

（10）

3.2　修正的Johnson-Cook本构模型

传统的 Johnson-Cook本构模型假设应变、应变率和

温度对金属塑性变形的影响相互独立，从而将应力表达

为应变相关项、应变率相关项和温度相关项的乘积，如式

（11）所示。

σ = (A + Bεn ) (1 + C ln ε̇* ) (1 - T *m ) （11）

式中， σ为应力， 右边第 1项为应变相关项， A是准静态

拉伸时的材料屈服强度， B是应变硬化的模量系数， ε是

应变， n是应变强化的指数系数。第 2项为应变率相关

项，C是应变率敏感系数，ε̇*是无量纲应变率，定义为 ε̇* =

ε̇/ε̇0，其中，ε̇0为参考应变率，一般取试验的最小应变率。

第 3 项为温度相关项，T * 是无量纲温度，定义为 T * =

( )T - Tr ( )Tm - Tr ，其中，Tr 是参考温度，一般取试验的

最低温度，Tm是金属熔化温度，m是热软化指数系数。

上述模型简单易用，不足之处是忽略了应变率和热

效应对材料力学性能的耦合影响。因此，本文基于Lin

图3  1023 K/1.0 s-1条件下断裂的TC4钛合金试样

Fig.3  Fractured TC4 titanium alloy specimen at 1023 K with the 

strain rate of 1.0 s-1
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等人[14]提出的修正的 Johnson-Cook本构模型，建立TC4

钛合金应变率和温度耦合的热塑性变形本构模型，如式

（12）所示:

σ = (A + B1ε + B2ε
2 ) (1 + C ln ε̇* )e[ ]( )λ1 + λ2 ln ε̇* ( )T - Tr

（12）

式中，材料常数A、B1、B2、C、λ1、λ2均可通过TC4钛合金高

图4  lnσ-lnε̇、σ-lnε̇、ln［sinh(ασ)］-lnε̇和 ln［sinh(ασ)］-T -1的拟合线

Fig.4  Fitting lines of lnσ-lnε̇ (a), σ-lnε̇ (b), ln[sinh(ασ)]-lnε̇ (c), and ln[sinh(ασ)]-T -1 (d) 

图5  α、n2、Q和 lnA3随应变的变化及其六阶多项式拟合曲线

Fig.5  Variations of α (a), n2 (b), Q (c), and lnA3 (d) with strain and their fitting curves of sixth-order polynomials
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温拉伸试验得到的真应力-真应变曲线拟合获得。

在参考温度和参考应变率条件下，即温度 973 K和

应变率 0.01 s-1条件下，式(12)的第 2、3项均为常数 1，化

简可得式（13）：

σ = (A + B1ε + B2ε
2 ) （13）

利用二次多项式拟合σ -ε关系，如图6所示，求得A=

248.4373 MPa、B1=39.1147 MPa、B2=-529.4368 MPa。在

参考温度条件下，式（12）的第 3 项为 1，可以被简化为

式（14）：

σ = (A + B1ε + B2ε
2 ) (1 + C ln ε̇* ) （14）

线性拟合 σ/ (A + B1ε + B2ε
2 ) - lnε̇* 关系，如图 7 所

示，求得C=0.2701。

对于 λ1、λ2，可以引入参数 γ来进一步求解。令

γ = λ1+λ2 ln ε̇*，代入式（12），等式两边取对数，化简可得

式（15）：

ln 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê σ

( )A + B1ε + B2ε
2 ( )1 + C ln ε̇*

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

= γ (T - Tr )（15）

线 性 拟 合 不 同 应 变 率 下 的 ln [σ/ (A + B1ε +

B2ε
2 ) / (1 + Clnε̇* ) ] - (T - Tr )关系，如图 8所示，γ的拟合

结果列于表2。如图9所示，线性拟合 γ-ln ε̇*即可求得 λ1=

-0.007 400、 λ2=0.000 497 9。

综合上述的参数计算过程，得到TC4钛合金修正的

Johnson-Cook高温本构模型如下：

图7  温度973 K时σ/( )A + B1ε + B2ε
2 和 lnε̇*的关系拟合

Fig.7  Fitting relationship of σ/( )A + B1ε + B2ε
2 -lnε̇* at 973 K

T−Tr

图8  不同应变率下的 σ/( )A + B1ε + B2ε
2 / ( )1 + Clnε̇* 和（T-Tr）关

系拟合

Fig.8  Fitting relationships between σ/( )A + B1ε + B2ε
2 / ( )1 + Clnε̇*  

and (T-Tr) at different strain rates

表2  不同应变率下的 γ值

Table 2  γ values at different strain rates

Strain rates, ε̇/s-1

0.01

0.1

1

γ

-0.007 449

-0.006 266

-0.005 156

图6  973 K/0.01 s-1条件下σ和 ε的关系拟合

Fig.6  Fitting relationship of σ-ε under the condition of 973 K/0.01 s−1

图9  γ和 ln ε̇*的关系

Fig.9  Relationship between γ and ln ε̇*

表1  α、n2、Q和 lnA3的六阶多项式系数

Table 1  Sixth-order polynomial coefficients for α, n2, Q, and lnA3

Order

n=6

n=5

n=4

n=3

n=2

n=1

n=0

an

1.54×104

-8.31×103

1.83×103

-210.4050

13.3044

-0.4389

0.01020

bn

2.77×106

-2.06×106

5.82×105

-8.12×104

5.95×103

-217.5054

6.6423

cn

2.04×1010

-2.04×1010

7.70×109

-1.45×109

1.45×108

-7.07×106

4.17×105

dn

-1.68×107

8.17×106

-1.47×106

1.06×105

-792.1926

-233.6773

36.6633
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σ = (248.4373 + 39.1147ε - 529.4368ε2 )·
( )1 + 0.2701 ln ε̇* e[ ]( )–0.007400 + 0.0004979 ln ε̇* ( )T - Tr （16）

3.3　基于SSA优化的Arrhenius本构模型

采用麻雀搜寻算法优化Arrhenius本构模型的参数

值，可有效提高模型的预测精度。麻雀搜寻算法是受麻

雀觅食和反捕食行为启发而提出的一种新型群体智能优

化算法[20]。麻雀觅食过程可以抽象为有预警机制的发现

者-加入者模型[21]。发现者自身适应度高，搜索范围广，

引导种群搜索和觅食。加入者追随发现者进行觅食。同

时，部分加入者会监视发现者以便争夺食物，并更新其位

置。与近十年提出的灰狼优化算法、鲸鱼优化算法和蝗

虫优化算法等群体智能优化算法相比，麻雀搜寻算法在

收敛速度、精度和稳定性等方面都有显著的优势[22]。

以预测应力值与试验应力值差的平方和为优化目

标，优化数学模型如式（17）所示：

Objective function = min é
ë∑i = 1

n ( yi - pi ) 2ù
û （17）

式中，yi是试验应力值，pi是模型预测应力值。

为了缩短计算时间以及降低问题的难度，简化了算

法的输入参数，对各应变下Arrhenius本构模型的参数α，

n2，Q，A3进行优化设计，而非参数的六阶多项式系数，参

数范围取[-2x，+2x]，其中 x代表各应变条件下计算得出

的本构模型参数值。以 0.01为步长，在应变范围 0.05~

0.15内优化11次，获得各应变条件下本构模型参数的最

优解，进而得到优化后的六阶多项式系数值，如表 4

所示。

3.4　基于SSA优化的Johnson-Cook修正本构模型

与 3.3节类似，对 3.2节修正的 Johnson-Cook本构模

型参数进行优化。数学模型同式(17)，麻雀搜寻算法的

参数设置同表3。将所有试验曲线在应变范围0.05~0.15

的应力值导入数学模型，进行算法寻优。优化后的

Johnson-Cook修正本构模型如下：

σ = (260.8977 + 78.2397ε - 721.4734ε2 ) .

( )1 + 0.2525 ln ε̇* e[ ]( )-0.006639 + 0.0003339 ln ε̇* ( )T - Tr （18）

4　本构模型预测能力对比

为了评估上述 4种本构模型的预测能力，基于汇总

数据并采用统计学方法对比各本构模型的预测精度。

在 0.05~0.15 的应变范围内，以 0.01 为步长，利用 4

种本构模型分别预测了应力值。图 10和图 11展示了 2

种Arrhenius本构模型和 2种 Johonson-Cook修正本构模

型在上述应变范围内预测的应力与试验获得的真应力-

真应变曲线的对比结果。利用式（19）和式（20）计算了4

种本构模型预测的应力值与试验应力值之间的平均相对

误差绝对值AARE和线性相关系数R，以量化评估4种本

构模型的预测能力，并将结果汇总至表 5。为了更直观

地展示误差，在图12中绘制了AARE的柱状图。

AARE = ( 1
N∑i = 1

N
|

|
|
||
||

|
|
||
| yi - pi

yi ) （19）

R =
∑i = 1

N ( )yi - ȳ ( )pi - p̄

∑i = 1

N ( )yi - ȳ
2∑i = 1

N ( )pi - p̄
2

（20）

综合分析图 10~图 12的本构模型和试验数据可知，

针对 2种模型优化前后的结果而言，优化后的Arrhenius

本构模型在预测能力上相较于原始模型呈现出轻微的改

进，AARE 从 5.83% 下降至 5.54%，R 从 0.9928 提升至

0.9929。与之相似，通过麻雀搜寻算法优化后，Johnson-

Cook修正本构模型可以在不需要额外的试验数据的情

况下较显著地降低误差，AARE从 6.30%降至 5.12%，R

从0.9938提高至0.9945。

针对 2种不同的本构模型而言，与 Johnson-Cook修

正本构模型相比，Arrhenius本构模型在温度973~1123 K

范围内更准确地预测了TC4钛合金在不同应变率下的真

实应力，AARE比 Johnson-Cook修正本构模型低 0.47%。

但是经过麻雀搜寻算法优化后，Johnson-Cook修正本构

模型预测精度得到明显的提升，AARE 比优化后的

Arrhenius本构模型低 0.42%，说明 Johnson-Cook本构模

型参数的优化空间大，模型可塑性强。

综上所述，经过麻雀搜寻算法优化的Arrhenius本构

模型和 Johnson-Cook修正本构模型均能准确地预测温度

范围在 973~1123 K 以及应变率范围在 0.01~1 s-1 内的

TC4 钛合金高温拉伸应力。然而，优化后的 Johnson-

表4  优化后的α、n2、Q和 lnA3的六阶多项式系数

Table 4  Optimized sixth-order polynomial coefficients for α, n2, 

Q, and lnA3

Order

n=6

n=5

n=4

n=3

n=2

n=1

n=0

an

1.17×104

-7.27×104

1.84×103

-240.1618

17.0160

-0.6157

0.0133

bn

-3.74×105

2.69×105

-8.19×104

1.33×104

-1.17×103

51.7253

2.5637

cn

-2.33×1011

1.20×1011

-2.35×1010

2.08×109

-6.88×107

-5.02×105

3.34×105

dn

-4.56×107

2.53×107

-5.55×106

6.04×105

-3.33×104

844.0226

21.8745

表3  麻雀搜寻算法的参数设置

Table 3  Parameter settings of sparrow search algorithm

Parameter

Maximum iterations

Population size

Proportion of producers to the population size

Proportion of perceivers to the population size

Safety threshold

Value

1000

50

0.2

0.2

0.8
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图10  Arrhenius本构模型预测应力值与试验真应力-真应变曲线

Fig.10  Comparisons of predicted stress value based on Arrhenius models and experimental true stress-true strain curves: (a) 973 K, (b) 1023 K, 

(c) 1073 K, and (d) 1123 K

图11  Johnson-Cook修正本构模型预测应力值与试验真应力-真应变曲线

Fig.11  Comparisons of predicted stress value based on modified Johnson-Cook models and experimental true stress-true strain curves: 

(a) 973 K, (b) 1023 K, (c) 1073 K, and (d) 1123 K 
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Cook修正本构模型更为简洁且具备更高的精度，因此在钛

合金热成形的高精度数值仿真方面具有潜在的应用前景。

5　结 论

1）应变补偿的Arrhenius本构模型虽然拟合过程较

为复杂，但在有限试验数据情况下具有较高的拟合精度。

与之相反，修正的 Johnson-Cook本构模型拟合过程相对

简单，但在有限试验数据情况下拟合结果误差较大。

2）经过优化后的 Arrhenius 本构模型的 AARE 从

5.83%下降至5.54%，受模型限制改进不明显。而经过优

化后的 Johnson-Cook修正本构模型的AARE从6.30%下

降至 5.12%，优化效果相对明显，表明模型可塑性强，但

初始拟合精度较差，通过优化算法可以有效改善预测

能力。

3）使用优化算法均可以提高两种唯象本构模型的预

测精度，特别是基于麻雀搜寻算法优化的 Johnson-Cook

修正本构模型。它具备拟合简单和高预测精度的特点，

可作为高精度热成形数值仿真的本构模型基础。
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图12  温度 973~1123 K、应变率 0.01~1 s-1内各本构模型AARE值

对比

Fig.12  Comparisons of AARE of different constitutive models at  

973-1123 K with strain rates of 0.01-1 s-1

表5  温度范围973~1123 K、应变率范围0.01~1 s-1内各本构模型的AARE和RR值对比

Table 5  Comparison of AARE and R values of constitutive models in temperature range of 973-1123 K and strain rate range of 0.01-1 s-1

Value

AARE/%

R

Model

Arrhenius

5.83

0.9928

Optimized Arrhenius

5.54

0.9929

Modified Johnson-Cook

6.30

0.9938

Optimized modified Johnson-Cook

5.12

0.9945
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Research on High-Precision Thermoplastic Phenomenological Constitutive 

Models of TC4 Titanium Alloy

Qi Chang1, Niu Yazhe1, Chen Xiaolan2, Wang Nan2, Yang Shu1, Pei Lianzheng1

(1.  School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

(2.  Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China)

Abstract: To accurately predict the thermoforming process of TC4 titanium alloy, the high-temperature rheological behavior of TC4 titanium 

alloy was investigated, and a high-precision thermoforming phenomenological constitutive model was developed. Firstly, high-temperature tensile 

tests of TC4 titanium alloy were conducted at 973-1123 K with strain rates of 0.01-1 s-1. Based on the experimental data, two constitutive models 

were established: an Arrhenius constitutive model with strain compensation and a modified Johnson-Cook constitutive model. Sparrow search 

algorithm (SSA) was employed to optimize the model parameters. Finally, the predictive abilities of the phenomenological constitutive models for 

TC4 titanium alloy were assessed using statistical analysis. The results indicate that the Arrhenius constitutive model achieves relatively high 

predictive accuracy despite limited experimental data. However, it has a restricted parameter optimization space. In contrast, the modified Johnson-

Cook constitutive with lower predictive accuracy, offers a larger parameter optimization space. The SSA-optimized modified Johnson-Cook 

constitutive model provides a good fit with experimental results, serving as a solid foundation for high-precision numerical simulations of TC4 

titanium alloy thermoforming.

Key words: titanium alloy; constitutive model; sparrow search algorithm; thermoplastic deformation; high-temperature tensile test
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