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摘要: 为探究 TA1 纯钛的动态力学性能, 对 0. 5
 

mm 厚度的 TA1 纯钛薄板试样进行了准静态以及不同应变速率下的动态拉伸

实验, 建立了能够真实反映 TA1 纯钛在高应变速率和较大应变范围内的塑性变形特征的 Johnson-Cook( J-C) 本构模型, 并对

原始模型进行了修正; 同时, 对不同缺口半径的 TA1 纯钛拉伸试样进行了准静态拉伸实验, 建立了基于应力三轴度的失效模

型。 将建立的 J-C 本构与失效模型应用于 LS-Dyna 中进行仿真模拟, 并与实验数据对比, 验证了模型的有效性与实用性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TA1
 

pure
 

titanium,
 

the
 

quasi-static
 

and
 

dynamic
 

tensile
 

experiments
 

of
 

TA1
 

pure
 

titanium
 

sheet
 

samples
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

0. 5
 

mm
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

were
 

carried
 

out,
 

the
 

Johnson-Cook
 

(J-C)
 

con-
stitutive

 

model
 

truly
 

reflecting
 

the
 

plastic
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

TA1
 

pure
 

titanium
 

in
 

high
 

strain
 

rate
 

and
 

large
 

strain
 

range
 

was
 

es-
tablished,

 

and
 

the
 

original
 

model
 

was
 

modified.
 

Meanwhile,
 

the
 

quasi-static
 

tensile
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

TA1
 

pure
 

titanium
 

tensile
 

samples
 

with
 

different
 

notch
 

radii,
 

and
 

the
 

failure
 

model
 

based
 

on
 

stress
 

triaxiality
 

was
 

established.
 

The
 

established
 

J-C
 

constitutive
 

and
 

failure
 

models
 

were
 

applied
 

to
 

LS-Dyna
 

for
 

simulation,
 

and
 

the
 

validity
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

model
 

were
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

experimental
 

data.
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　 　 钛及钛合金具有强度高、 耐温性好、 耐蚀性强

等特性, 在电力、 化学装备、 生物工程、 航空航天

等领域均被广泛使用[1-7] , 尤其是薄壁钛合金板在

制备燃料电池双极板中具有重要应用[8-9] 。 而在室

温下纯钛具有严重的各向异性, 不利于成形, 而高

温退火可有效改善其各向异性[10] 。 退火后的钛呈现

出高屈服强度、 低弹性模量的特征, 这使其具有较

大的回弹量, 且易断裂、 塑性变形范围较窄, 致使

零件的贴模性能较差。 同时, 力卸载后制件的形状

通常会出现明显改变, 从而导致几何精度受到很大

影响。 为解决上述问题, 在生产制造中可采用高速

成形工艺, 如爆炸成形、 电液成形、 电磁成形等,
这些成形工艺可显著提升金属材料的成形极限, 并

且可有效抑制回弹。 研究表明, 钛合金在高应变速

率下的力学性能和失效行为与其在准静态下有较大

区别, 且其流动应力、 失效应变与材料所受的应力

状态以及应变速率有极大的相关性[11] 。 因此, 有必

要研究在高应变速率下钛合金的动态力学性能和失

效行为, 用以指导钛合金的电磁成形工艺。
建立准确的本构模型与失效模型是研究金属材

料塑性变形行为和失效行为的重要手段。 在本构模



型方 面, 目 前 使 用 较 多 的 一 般 有 Johnson-Cook
(J-C) 模型[12] 、 Steinberg-Cochran-Guinan ( S-C-G)
模型[13] 、 Cowper-Symonds ( C-S) 模型[14] 等, 以及

在上述模型的基础上进行修正的模型。 如邓将华

等[15] 通过准静态压缩实验和分离式 Hopkinson 压杆

实验, 获得不同应变速率和特定温度环境下 TA1 纯

钛的应力-应变曲线, 并以此拟合得到了 J-C 本构模

型参数。 该研究工作虽然考虑了应变速率以及温度

对 TA1 纯钛试样变形过程的影响, 但是该实验采用

的是毫米级圆柱压缩试样, 对于亚毫米级与微米级

的薄板金属材料, 其自身变形与失效行为受尺寸效

应的影响较大, 所以, 其拟合得到的模型对于该类

材料而言会有较大误差。 苏娟华等[16] 使用 Gleeble-
1500D 热模拟实验机对 TA1 纯钛试样在变形温度分

别为 700、 800、 900 和 950
 

℃ 和应变速率分别为

0. 01、 0. 1、 1 和 5
 

s-1 条件下的流动应力进行研究,
并由此建立了可以描述应力与应变、 应变速率以及

变形温度之间关系的 Arrhenius 本构方程。 但该研究

考虑的应变速率范围较小, 不能准确反映高应变速

率下 TA1 纯钛的变形过程; 同时, 该实验采用压缩

试样来分析 TA1 纯钛的动态力学性能, 由于包辛格

效应的存在, 所构建的本构模型无法应用于冲压、
拉拔等工艺过程。

在失效模型方面, 很多研究者均以应力三轴度、
温度、 应变速率等参数作为主要研究内容, 分析他

们对材料失效行为的影响。 如陈刚等[17] 研究了应力

三轴度、 温度和应变速率对 45 钢失效应变的影响,
结果表明, 应力三轴度的影响最大, 且失效应变随

应力三轴度的增加而降低。 朱浩等[18] 深入研究了应

力三轴度和应变速率对 6063 铝合金力学特性和失效

过程的影响, 实验表明, 应力三轴度的减小将使失

效应变增加。 Lou
 

Y
 

S 等[19]考虑到材料空洞的成核、
生长和剪切聚合所引起的损伤积累, 提出了一种考

虑应力三轴度和罗德参数的失效模型, 该模型对于

韧性断裂的金属材料的失效行为具有较好预测性。
目前, 关于 TA1 纯钛失效行为的研究较少, 也没有

学者提出较为准确有效的失效模型, 因此, 有必要

对其进行补充和完善。
鉴于此, 针对氢燃料电池金属双极板用钛合金

材料动态特性研究的需要, 本文以 0. 5
 

mm 厚度的

TA1 纯钛薄板为研究对象, 通过准静态及一系列高

速拉伸实验来研究 TA1 纯钛薄板的动态力学性能并

建立 J-C 本构模型; 其次, 基于上述本构模型, 结

合有限元模拟方法, 研究 TA1 纯钛薄板的失效应

变与应力三轴度的关系, 拟合得到 J-C 失效模型参

数, 从而建立 TA1 纯钛薄板的失效应变与应力三

轴度、 应变速率的关系模型; 最后, 将仿真得到

的拉伸试样位移-轴向力曲线与实验曲线进行对

比, 以验证建立的本构与失效模型的有效性与实

用性。

1　 TA1 纯钛的力学性能

1. 1　 拉伸试样的制备

准静态与动态拉伸实验所用的 TA1 纯钛薄板试

样形状依据 ISO
 

6892-1: 2016
 [20]以及实验设备的

相关参数设计, 并对试样进行 600
 

℃ ×120
 

min 的高

温退火热处理。 TA1 纯钛薄板的拉伸试样如图 1 所

示, 试样厚度为 0. 5
 

mm, 主要化学成分如表 1 所

示。

图 1　 室温拉伸实验试样图

Fig. 1　 Sample
 

diagram
 

of
 

tensile
 

experiment
 

at
 

room
 

temperature

表 1　 实验用 TA1纯钛薄板的主要化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Main
 

chemical
 

compositions
 

of
 

TA1
 

pure
 

titanium
 

sheet
 

used
 

in
 

experiment
 

(%, mass
 

fraction)

Fe O N C H Ti

0. 25 0. 20 0. 03 0. 1 0. 005 余量

1. 2　 准静态及动态拉伸实验及结果

为了在较宽的应变速率范围内研究 TA1 纯钛薄

板的静动态力学特性, 本实验将试样拉伸的应变速

率预设为 0. 001、 1、 10、 100 和 1000
 

s-1 共 5 个等

级, 并对每种应变速率进行 3 组平行重复实验。
名义应变速率 ε·p 的计算公式为:

ε·p = v
l

(1)

式中: v 为拉伸机拉伸速率; l 为试样平行区的长

度。
根据 式 ( 1 ) 可 得, 试 样 平 行 区 的 长 度 为

12. 5
 

mm, 故试样预设拉伸速率分别为 0. 0125、
12. 5、 125、 1250 和 12500

 

mm · s-1。 在加载过程

中, 由于受夹持端间距、 平行区长度、 过渡弧半径
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等试样形状以及材料本构特性的影响, 变形过程中

试样的实际应变速率会小于名义应变速率。 借助数

字图像相关法 ( Digital
 

Image
 

Correlation, DIC) 技

术, 测量出试样的平行区域在变形过程中的平均拉

伸速率如表 2 所示。 由于应变速率与拉伸速率呈线

性关系, 因此, 通过对拉伸机预设的拉伸速率进行

线性调整即可使试样的实际应变速率更加接近名义

应变速率[21] 。 调整拉伸速率后得到的真实应力-真

实应变曲线如图 2 所示。

表 2　 试样的预设拉伸速率与实测拉伸速率

Table
 

2　 Preset
 

and
 

measured
 

tensile
 

velocities
 

of
 

specimens

预设应变

速率 / s-1

预设拉伸速率 /

(mm·s-1 )

实测平均拉伸速率 /

(mm·s-1 )

预设拉伸速率与实测

平均拉伸速率之比

0. 001 0. 0125
  

0. 0113
 

1. 10

1 12. 5
  

9. 84
 

1. 27

10 125
  

96. 15
 

1. 30

100 1250
  

860
 

1. 45

1000 12500
  

11900
 

1. 05

图 2　 TA1 纯钛薄板在不同应变速率下的真实应力-真实

应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

TA1
 

pure
 

titanium
 

sheet
 

at
 

different
 

strain
 

rates

　 　 从图 2 中可以发现, TA1 纯钛薄板的屈服阶段

并不明显, 因此, 屈服强度基于 0. 2%塑性应变来

确定具体数值, 准静态下 TA1 纯钛薄板的屈服强度

大约为 180
 

MPa。 随着真实应变的增加, 材料表现

出明显的应变硬化效应, 流动应力的上升幅度明显,
且具有较低的屈强比。 此外, TA1 纯钛薄板对应变

速率变化比较敏感, 随着应变速率的增加, 流动应

力显著提升, 应变速率为 1000
 

s-1 时的抗拉强度相

较于准静态可提高约 82. 5%。 同时, 应变速率的增

加也使 TA1 纯钛薄板的屈强比进一步降低, 塑性增

强, 这有利于材料深成形。 在动态拉伸曲线中还可

以发现, 曲线在过抗拉强度后有略微倾斜向下的趋

势, 说明材料的应变硬化效应达到极限后开始降低。
这很可能是由于材料在高速拉伸过程中, 局部塑性

变形集中并产生大量热量, 导致材料热软化。 最后,
通过对比准静态与动态拉伸曲线可以直观地看出,
TA1 纯钛薄板在拉伸过程中有较为明显的颈缩现象,
且随应变速率的增加, 颈缩现象逐渐变得不再明显。

2　 TA1 纯钛薄板本构模型的构建

2. 1　 J-C 本构模型表征

J-C 本构模型是基于工程经验提出的, 它分别

考虑了材料的应变率强化效应、 应变硬化效应和热

软化效应, 且其具有参数较少、 形式简单的特点,
因此, 被广泛嵌入各类有限元仿真软件中, 其在室

温下简化的数学模型表达式为:

σ = [ReL + Bεn] 1 + Cln ε·

ε·0
( ) (2)

式中: σ 为真实应力; ε 为真实应变; ReL 为材料准

静态下的屈服强度; B 为强化系数; n 为材料变形

阶段的硬化指数; C 为材料对应变速率的敏感系数;
ε· 为材料实际塑性应变速率; ε·0 为参考应变速率,

本文中取 ε·0 = 0. 001
 

s-1。
模型中应变和应变速率这两个影响变量相互解

耦, 单独改变其中任一变量得到的数据即可用于拟合

与另一变量相关的参数。 参数 ReL、 B 和 n 是通过准

静态下的真实应力-真实应变曲线拟合得到的, 而参

数 C 则需要通过动态拉伸实验的数据拟合得到。
2. 2　 J-C 本构模型及修正

从图 2 中可以确定 TA1 纯钛薄板的屈服强度

ReL 为 182. 55
 

MPa。 为了更准确地拟合出参数 B 和

n 的值, 首先去除真实应力-真实应变曲线中弹性部

分的数据, 再将其导入 Origin 软件中进行线性拟合,
得到的拟合结果如图 3 所示。 拟合得到的 B 值为

441. 12
 

MPa, n 值为 0. 5343。
当参数 ReL、 B、 n 确定后, 在室温条件下, 式

(2) 可简化为:
σ = σε(1 + Clnε·∗) (3)

式中: σε 为室温时准静态下不同应变对应的真实应

力; ε·∗为 ε· / ε·0 的简写形式。
由 TA1 纯钛薄板的拉伸实验结果可知, 应变速

率对于 TA1 纯钛薄板的流动应力有较大的影响, 说

明 TA1 纯钛薄板具有较强的应变率敏感性。 为了保
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图 3　 J-C 本构模型中参数 B、 n 的拟合结果

Fig. 3　 Fitting
 

results
 

of
 

parameters
 

B、 n
 

in
 

J-C
 

constitutive
 

model

证模型参数适用于较宽的应变范围, 选取了塑性应

变分别为 0. 1、 0. 2、 0. 3 和 0. 4 时的应力数据来进

行拟合。 在应变速率的范围为 0. 001 ~ 1000
 

s-1、 塑

性应变为 0. 1、 0. 2、 0. 3 和 0. 4 时的真实应力增幅

分别为 47. 97%、 58. 81%、 59. 70% 和 58. 60%。 但

是由上面分析可知, 对数应变速率与材料流动应力

之间为非线性关系, 因此, 有必要对原始模型中的

应变速率项进行修正。 Huh
 

H 等[22] 针对传统 J-C 本

构模型的应变速率项提出了如下修正形式:
 

SRDF = 1 + C1(lnε·∗) + C2(lnε·∗) 2 (4)
式中: SRDF 为应变速率动态系数; C1、 C2 为应变

速率敏感系数。
修正前后的模型参数拟合结果如表 3 所示。

表 3　 J-C 本构模型中应变速率项拟合结果

Table
 

3　 Fitting
 

results
 

of
 

strain
 

rate
 

terms
 

in
 

J-C
 

constitutive
 

model

拟合类型
拟合

参数

等效塑性应变

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4
平均值

标准模型 C 0. 0402 0. 0446 0. 0448 0. 0498 0. 0449

修正模型
C1 0. 0292 0. 0357 0. 0387 0. 0336 0. 0343

C2 0. 0016 0. 0023 0. 0021 0. 0031 0. 0023

图 4 给出了标准模型和修正模型的 SRDF 曲线

以及实验数据点的对比。 由图 4 可见, 修正模型相

较于标准模型能更好地反映出应变速率对 TA1 纯钛

薄板的流动应力的提高效应, 因此, 该模型也更为

准确。 最后将上述参数 ReL、 B、 n 代入, 可以得到

修正 J-C 本构模型的所有参数, 即室温条件下 TA1
纯钛薄板的本构方程为:
σ = (182. 55 + 441. 12ε0. 5343)[1 + 0. 0343(lnε·∗) +

0. 0023(lnε·∗) 2] (5)
　 　 该本构模型的构建将为后面拉伸试样应力三轴

图 4　 应变速率修正项的拟合对比

Fig. 4　 Fitting
 

comparison
 

of
 

strain
 

rate
 

correction
 

terms

度的提取奠定基础。

3　 TA1 纯钛薄板失效模型的构建

3. 1　 J-C 失效模型表征

加载过程中, 有多种因素会对材料的失效过程

产生影响, Johnson
 

G
 

R 等[23] 充分考虑了应力三轴

度、 应变速率效应及温度对材料失效行为的影响,
建立了基于金属韧性断裂的 J-C 失效模型。 该模型

采用累积损伤准则, 同时定义损伤参数 D, 表达

式为:

D = ∑ Δεeq

εf
(6)

式中: Δεeq 为一个计算步迭代后的等效塑性应变增

量; εf 为在当前的应力、 应变速率和温度下材料的

失效应变。
当损伤参数 D= 1 时, 即认为材料失效, 删除仿

真中对应的材料单元[24] 。 室温下 J-C 失效应变的表

达形式如下:

εf = [D1 + D2exp(D3σ∗)](1 + D4 lnε·∗) (7)

式中: D1、 D2、 D3、 D4 为材料参数; σ∗ 为应力三

轴度, 是一个关于等效塑性应变的函数。
与 J-C 本构模型类似, 式 (7) 中的两项分别代

表应力状态与应变速率对材料失效应变的影响, 在

准静态条件下通过获取不同应力状态的拉伸试样的

失效应变即可拟合得到参数 D1、 D2 和 D3; 再利用

上述不同应变速率下的标准拉伸试样的失效应变,
即可拟合得到参数 D4。
3. 2　 应力三轴度与失效应变的确定

标准试样拉伸实验所对应的应力状态为单轴拉

伸状态, 为了得到其他代表不同应力状态的试样,
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在平板试样边缘切出不同半径的半圆形缺口。 本文

选用的缺口试样缺口半径分别为 10. 0、 7. 5、 6. 5 和

5. 0
 

mm, 如图 5 所示。

图 5　 不同缺口半径的缺口拉伸试样

(a) 5. 0
 

mm　 (b) 6. 5
 

mm　 (c) 7. 5
 

mm　 (d) 10. 0
 

mm
Fig. 5　 Notch

 

tensile
 

samples
 

with
 

different
 

notch
 

radii

与棒状拉伸件不同, 平板件的应力三轴度无法

通过公式直接计算得出, 因此, 本文采用有限元计

算的方法, 利用前面得到的 J-C 本构模型, 通过仿

真得到不同缺口半径的试样从开始加载至断裂的应

力三轴度。 在变形过程中, 试样形状的改变会不断

影响试样所受的应力状态, 因此, σ∗的值会不断变

化。 为便于定量建立失效准则, Bao
 

Y 等[25] 提出了

平均应力三轴度的概念来计算试样在拉伸过程中的

应力三轴度值, 以考虑试样应变的积累效应。 平均

应力三轴度 σ- ∗的计算公式如下:

σ- ∗ = 1
εf
∫εf

0
σ∗dε (8)

　 　 将试样的位移-轴向力曲线出现骤降的时刻作

为断裂时刻, 再从有限元计算结果中提取对应时刻

拉伸试样断裂截面中心点处的等效塑性应变, 以此

作为试样的失效应变值[26-27] 。 按上述方法得到的试

样的失效应变以及应力三轴度的数据如表 4 所示。

表 4　 各试样对应的应力三轴度和失效应变

Table
 

4　 Stress
 

triaxialities
 

and
 

failure
 

strains
 

of
 

each
 

sample

参数
标准

试样

缺口试样

R10. 0
 

mm R7. 5
 

mm R6. 5
 

mm R5. 0
 

mm

平均应力三轴度 σ- ∗ 0. 33 0. 43 0. 48 0. 5 0. 53

失效应变 εf 0. 48 0. 62 0. 71 0. 87 0. 98

3. 3　 失效参数的拟合

在缺口试样拉伸实验中, 失效应变与应力三轴

度的关系如图 6 所示。 在准静态和室温条件下, J-C
失效模型可简化为:

εf = D1 + D2exp(D3σ∗) (9)

　 　 通过 J-C 失效模型对图 6 中的数据进行拟合, 得

到失效参数 D1 = 0. 4127, D2 = 0. 0021, D3 = 10. 6854。

图 6　 失效应变与应力三轴度的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

fracture
 

strain
 

and
 

stress
 

triaxiality

同样, 将标准试样的位移-轴向力曲线出现骤

降的时刻作为断裂时刻, 并读取对应的等效塑性应

变作为失效应变, 以 ε·0 = 0. 001
 

s-1 作为参考应变速

率, 失效应变随无量纲应变速率的对数的变化如图

7 所示。 可以看到, TA1 纯钛薄板的失效应变随应

变速率的增加呈现先减小再增加的趋势, 而 J-C 本

构模型认为材料失效应变是应变速率的单调函数,
因此, 本文采用应变速率为 0. 001 ~ 1000

 

s-1 这个范

围内的标准试样的失效应变数据进行拟合。 当失效

参数 D1、 D2、 D3 以及 σ∗确定后 (由表 4 可知标准

试样的 σ∗ 为 0. 33), 室温下 J-C 失效模型可简化

为:

εf = K(1 + D4 lnε·∗) (10)

式中: K 为待定常数, 本式中取 K= 0. 4867。
通过式 (10) 对图 7 中的数据进行拟合, 得到

的应变速率项失效参数 D4 = 0. 0183。 因此, 在不考
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虑温度影响时, TA1 纯钛薄板在室温条件下的失效

模型为:

εf = (0. 4127 + 0. 0021e10. 6854σ∗
)(1 + 0. 0183lnε·∗)

(11)

图 7　 失效应变与应变速率的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

fracture
 

strain
 

and
 

strain
 

rate

4　 J-C 本构及失效模型的验证

为了验证本文建立的本构及失效模型的准确性,
利用 LS-DYNA 软件开展了有限元分析, 将仿真中拉

伸试样断裂截面中心点处的位移-轴向力曲线与拉

伸机测量得到的数据进行对比。 图 8 为试样在不同

应变速率下的实验曲线与修正前后的 J-C 本构模型

位移-轴向力曲线的对比结果。 结果表明, 在载荷

达到最大值, 即试样应力达到其抗拉强度之前, 修

正后的 J-C 本构模型和失效模型可以更好地描述

TA1 纯钛在动态加载下的塑性变形特征。 材料发生

颈缩后, 逐渐产生裂纹直至断裂, 此时试样的平行

拉伸区域的变形不再均匀, 试样不再处于单轴应力状

态, 而是复杂的三向应力状态, 因此, 不能再使用常

规的公式转换得到材料的真实应力、 真实应变, 需要

借助数值模拟的方法获取材料颈缩后的真实应变。

图 8　 在不同应变速率下实验与修正前后 J-C 本构模型的位移-轴向力曲线对比结果

(a) ε· = 0. 001
 

s-1 　 (b) ε· = 1
 

s-1 　 (c) ε· = 10
 

s-1 　 (d) ε· = 100
 

s-1 　 (e) ε· = 1000
 

s-1

Fig. 8　 Comparison
 

results
 

of
 

displacement-axial
 

force
 

curves
 

for
 

experiment
 

and
 

J-C
 

constitutive
 

models
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

at
 

different
 

strain
 

rates

5　 结论

(1)
 

通过准静态与动态平面拉伸实验分析了

TA1 纯钛薄板的静动态力学性能, 结果表明 TA1 纯

钛薄板在室温下的屈服强度较高, 屈强比低, 是一

种性能优异的金属材料; 同时, TA1 纯钛薄板对应

变速率有较强的的敏感性, 高应变速率下材料的流
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动应力显著提升, 且随着应变速率的增加, 颈缩现

象逐渐不明显, 材料屈强比进一步降低。 说明高速

成形方法可显著提升 TA1 纯钛薄板的塑性, 有利于

材料的深成形。
(2)

 

基于准静态与动态拉伸实验数据, 建立了

能够体现 TA1 纯钛薄板在较大应变以及高应变速率

范围内的 J-C 本构模型; 基于缺口试样准静态拉伸

实验, 结合有限元仿真研究了 TA1 纯钛薄板的失效

应变与应力三轴度之间的关系, 结果表明 TA1 纯钛

薄板的失效应变随着应力三轴度的增加而增加。 同

时建立了 TA1 纯钛薄板在室温条件下的 J-C 失效模

型, 最后通过实验数据和有限元仿真对比验证了该

模型的有效性与实用性, 说明该模型可以用来描述

TA1 纯钛薄板在不同应变速率下的塑性变形和失效

行为。
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