
 

DOI：10.11883/bzycj-2021-0227

激光选区熔化 Ti-6Al-4V 合金的动态力学
性能及其本构关系*

朱    磊1,2，刘    洋1,2,3，孟锦晖1,2，李治国3，胡建波3，李国平2，王永刚1,2

（1. 宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211；

2. 宁波大学机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211；

3. 中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳 621999）

摘要： 为了开展激光选区熔化（SLM）增材制造钛合金的动态力学性能研究，分别采用热模拟材料试验机、分离

式霍普金森压杆装置对激光选区熔化钛合金在不同温度下进行了准静态和动态压缩实验，并基于实验结果拟合

Johnson-Cook本构模型，同时对钛合金在高温、高应变率下的力学行为进行了有限元模拟。结果表明，相对于铸造或

锻造钛合金，激光选区熔化钛合金具有更细小、均匀的组织，使其屈服强度有明显的提升，且表现出明显的应变率强

化效应和热软化效应。有限元模拟结果与实验有着较高的重合度，进一步验证了本构参数的有效性，为扩大激光选区

熔化技术及其产品的应用提供了理论基础。
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Abstract:  Aiming at understanding the dynamic mechanical properties of titanium alloys additively manufactured by selective

laser melting (SLM), quasi-static and dynamic impact experiments were carried out on selective laser melted Ti-6Al-4V alloy

at  different  temperatures  using  thermal  simulation  material  testing  machine  and  SHPB  device,  respectively.  Based  on  the

experimental  results,  the parameters  of  Johnson-Cook constitutive model  are  fitted.  Meanwhile,  the mechanical  behaviors  of

titanium alloy  at  high  temperature  and  high  strain  rates  were  simulated  by  finite  element  method.  The  results  show that  the

yield strength of selective laser melted Ti-6Al-4V alloy is  enhanced significantly compared with those of wrought or  forged

counterparts, Moreover, it exhibits significant strain rate strengthening effect and thermal softening effect. The finite element

simulation  results  are  close  to  the  experimental  results  and  further  validate  the  constitutive  model  parameters,  which  could

provide a theoretical basis for expanding the application of selective laser melting technique and its products.

*  收稿日期： 2021-06-04；修回日期： 2021-11-18
 基金项目： 国家自然科学基金（51905279, 11972202）；科学挑战计划（TZ2018001）；冲击波物理与爆轰物理重点实验室基

金（6142A03201002）；冲击波物理与爆轰物理重点实验室稳定支持科研项目 (JCKYS2019212009)；冲击与安全

工程教育部重点实验室开放课题（CJ2020007）

 第一作者： 朱　磊（1995－　），男，硕士研究生，rayle1020@foxmail.com

 通信作者： 刘　洋（1987－　），男，博士，副教授，liuyang1@nbu.edu.cn

第 42 卷    第 9 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 42, No. 9
2022 年 9 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Sept., 2022

091405-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0227
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0227
mailto:rayle1020@foxmail.com
mailto:liuyang1@nbu.edu.cn


Keywords:  selective laser melting; Ti-6Al-4V alloy; dynamic mechanical properties; Johnson-Cook constitutive model; finite

element simulation
 

钛合金（Ti-6Al-4V）因具有低密度、高比强度、耐腐蚀以及良好的耐热性和生物相容性等优势，被广

泛地应用于航空航天、国防军事、能源等领域[1-2]。但钛合金由于熔点高、难变形、易开裂和难切削，常

用的铸造、锻造和机加工制造复杂零件存在工艺流程长、能耗高、易开裂、刀具损耗快等问题，因此加工

周期偏长、材料利用率低，这增加了钛合金的应用成本。激光选区熔化（selective laser melting, SLM）作为

近十几年来快速发展的增材制造技术，基于零件的数字模型文件，通过控制高能束激光逐层熔化细小金

属粉末的方式来使实体成型。由于具有细微光斑、高能量密度等特点，SLM 技术可直接制造高性能、复

杂结构的致密金属零部件，在航空航天、装备制造等关键领域得到越来越多的应用。尤其当增材制造技

术与某些具有特殊性能的材料相结合，能够发挥传统制造技术不具备的优势。但是由于服役环境苛刻，

这些增材制造的构件经常会承受高速冲击载荷（如航天中的防御攻击、航空中的飞鸟撞击等）。因此要

求该材料在规定的冲击载荷下能保证结构的完整性和连续性，即具有足够的动态承载能力[3]。

材料的承载性能按照载荷的速度分为静态、准静态和动态承载：静态加载的应变率小于 10−5 s−1，可
不考虑应变率的影响；准静态加载的应变率范围为 10−5～10−1 s−1，应变率的影响可忽略不计；应变率大于

10−1 s−1 为动态加载，其应变率不可忽略[4]。一些学者发现，激光选区熔化的钛合金具有非常明显的应变

率敏感性，随着应变率的增加，材料的强度增加，而韧性呈相反的趋势[5]。相比于传统制造工艺，增材制

造制备的材料的晶粒更细小，这样的微观组织使得材料在高应变率载荷下具有更高的强度。如 Zaretsky等[6]

对比了 SLM 成型和铸造 AlSi10Mg 合金在高速拉伸工况下的动态力学性能，发现前者的动态屈服强度

是铸造态的 2 倍，而抗拉强度则达到 3 倍。Baxter 等[7] 研究了激光直接沉积 AlSi10Mg_200C 合金在冲击

载荷下的力学性能，并基于实验数据拟合了该材料的 Johnson-Cook 本构关系。由于材料实验所耗费的

时间和费用巨大，数值计算方法在现代工程材料和结构的变形及断裂破坏问题上发挥的作用越来越

大。而本构模型是材料性能数值计算的核心问题，其参数对计算结果有很大影响，但是目前针对激光选

区熔化材料的动态力学性能及其本构关系的研究尚少。

随着中国航空航天、国防军事等事业发展越来越快，对增材制造钛合金的需求越来越大，因此研究

激光选区熔化钛合金的动态力学性能对其在这些领域的应用具有重要意义。本文采用 Gleeble 热模拟

材料试验机和分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）装置，分别对激光选区熔化钛合

金进行准静态和动态压缩实验，研究从准静态载荷到高应变率冲击载荷作用下钛合金的力学性能，并基

于 Johnson-Cook 本构模型建立激光选区熔化钛合金的动态本构关系，同时对钛合金在高温、高应变率下

的力学行为进行有限元模拟，以期为扩大激光选区熔化技术及产品的应用提供理论基础。

 1    材料和实验程序

 1.1    试样制备

∅5 mm×5 mm采用激光选区熔化工艺制备  

的圆柱形试样，材料为 Ti-6Al-4V合金粉末，平均

粒径为 35 µm。加工设备为 Dimetal-100H 金属

3D 打印机，优化加工工艺参数，其激光扫描功率

为 135 kW，扫描速度为 1 200 mm/s，层厚为 30 µm。

为了避免粉末在烧结过程中发生氧化，在成型仓内

通入高纯度氩气作为保护气体。同时采用交替式

扫描策略以减弱 SLM工艺带来的各向异性影响。

将样品从基板切除后经过 500 ℃/1 h的退火处理，

消除 90%以上的热应力[8]。图 1所示为扫描策略

及试样示意图，最终样品的相对密度超过 99.4%。

Building
direction

66.7°

 

图 1    SLM扫描策略及圆柱试样

Fig. 1    SLM scanning strategy and cylindrical specimens
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对 SLM 制备的钛合金试样进行微观组织结构表征，图 2 给出了圆柱试样纵截面的光学金相（optical
metallography, OM）图片和扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）图片，可以发现：(1) 材料

的致密度良好，未观察到明显的缺陷；(2) 钛合金微观组织中存在有明显的竖条熔道状结构，其产生原因

可归因于 SLM工艺的热循环过程。

图 3 给出了圆柱试样纵截面的电子背散射衍射（electron backscattered diffraction, EBSD）表征、相分

布图以及 α相极图。在 EBSD表征区域可以观察到拉长的初始 β晶粒，并且在晶粒中填充有大量的多级

针状 α'马氏体晶粒，这是因为在 SLM 制备过程中 β相场急速冷却，其内部连续发生 β→α的非扩散相变

过程，导致形成一种过饱和的 α固溶体（即 α'）。同时 β相场的高冷却速度也导致了激光选区熔化钛合

 

B.D 500 μm 100 μm
(a) OM image (b) SEM image

β phase

α' martensite

NBU 15.0 kV 8.9 mm ×500 SE(L)

图 2    激光选区熔化钛合金的光学和扫描电子显微镜图片

Fig. 2    Optical metallography and SEM micrographs of the SLMed titanium alloy
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图 3    激光选区熔化钛合金的 EBSD表征、相图和极图

Fig. 3    EBSD characterization, phase map and pole figures of the SLMed titanium alloy
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金在室温下较低的 β相占比，因此在图 3(b) 中并没有发现 β相的残留。从图 3(a) 和图 3(c) 可以得出，激

光选区熔化钛合金材料择优取向的标准度要低于轧制工艺下的标准度，总体表现为随机织构。这些结

果也与早期 Simonelli[9] 和 Yang 等[10] 对激光选区熔化钛合金材料的研究结果相接近，其金属微观结构也

存在类似的组织特点。

 1.2    实验程序

σe εe σe−εe

图 4 为准静态和动态压缩实验原理简图。其中准静态压缩实验在热模拟材料试验机上进行，以

0.3 mm/min 的恒定速度进行压缩，名义应变率为 10−3 s−1。为了研究激光选区熔化钛合金材料的温度效

应，在同应变率准静态压缩载荷下进行了 25～550 ℃ 的压缩实验。通过下式计算准静态压缩实验的工

程应力（    ）和工程应变（    ）    ： ß
σe = F/As

εe = δ/ls
(1)

F δ As ls式中：    和    分别为准静态测试过程中的加载力以及加载位移，    和    分别为试样的初始横截面积和

高度。

14.5 mm

σe εe

ε̇e

高应变率压缩实验采用了自主研发的杆径为    的分离式霍普金森压杆（SHPB）装置，主要由

撞击杆、入射杆和透射杆组成，其长度分别为 0.2、1 和 1 m。测试时，将试样放在入射杆和透射杆之间，

并使试样的成型方向与实验的加载方向保持一致。实验中的入射波、反射波和透射波的脉冲信号由固

定在入射杆和透射杆上的应变片记录下来，并根据一维弹性波理论计算出工程应力（    ）、工程应变（    ）

和工程应变率（    ），其表达式为： 

σe = Ebar

Å
Abar

As

ã
εt(t)

ε̇e = −
2C0

ls
εr(t)

εe =
w t

0
ε̇edt

(2)

Ebar Abar C0 εr εt式中：    、    、    分别为压杆的杨氏模量、截面积和波速，    和    为反射波和透射波的应变脉冲。

σ ε根据准静态及动态实验的工程应力-应变数据可以得到真实应力（    ）和应变（    ）：ß
σ = σe(1−εe)
ε = −ln(1−εe）

(3)

数值方法采用了 ABAQUS 有限元软件对激光选区熔化钛合金的动态冲击过程进行了仿真模拟，具

体细节将在第 3节给出。
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图 4    准静态及动态压缩实验原理简图

Fig. 4    Schematic diagram of quasi-static and dynamic compression experiments
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 2    实验结果

 2.1    准静态压缩实验

∂σ/∂ε

在不同实验温度下进行了钛合金试样的准

静态压缩实验，其应力-应变曲线如图 5 所示，从

图中可以得出：（1）对于各个温度条件下的准静

态实验，钛合金材料的流动应力在塑性变形开始

时迅速增加，但在较大应变时增加变慢，表现出

典型的应变硬化现象；（2）随着温度的上升，钛合

金材料的流动应力逐渐下降，并且伴随着整体应

变硬化率（    ）的减小；（3）在 500 ℃ 及更高

的实验温度下的塑性变形中，应力值随着应变的

增加反而呈下降趋势，表现出明显的应变软化

效应。

 2.2    动态压缩实验

图 6 给出了钛合金在室温（25 ℃）条件、不同应变率载荷下的应力-应变曲线，实验所得应变率约为

300～3 500 s−1。由图 6 可知：（1）在塑性变形阶段，钛合金的流动应力随着应变的增大而逐渐增大，表现

出明显的应变硬化效应，最终在压缩的卸载阶段达到应力峰值；（2）随着应变率的增加，钛合金的屈服强

度呈现单调递增的趋势，极限抗压强度也从 300 s−1 时的 1 502 MPa 增加至 3 500 s−1 时的 1 938 MPa，这说

明激光选区熔化 TC4钛合金具有明显的应变率强化效应。

图 7 对比了本文实验和文献 [11-15] 关于钛合金力学性能的实验中不同应变率下的极限抗压强度，

可以发现，在较高应变率时，拟合线的斜率要远大于低应变率时的斜率，说明高应变率压缩载荷下钛合

金表现出更强的应变率强化效应。除此之外，还可以观察到高应变率载荷下钛合金样品的塑性要显著

优于低应变率下的样品，这种由应变率诱发的塑性增强效应在许多金属材料的动态实验中[16-17] 被发现：

例如 Qin 等[18] 在研究 DP500 双相高强度钢的动态拉伸性能中也发现了同样的现象，伴随着塑性的改善，

这些金属材料的强度往往也会有一定程度的提高。

图 8 为钛合金在 2 000 s−1 压缩载荷、不同温度下的应力-应变曲线，从图 8 中可以看出，钛合金的流

动应力随温度变化的趋势与准静态下类似，但由于实验温度场与高应变率下的温升效应相互耦合作用，

有效降低了钛合金材料中的位错密度，进而提升了材料的塑性流动能力，因此钛合金在高温、高应变率
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图 5    不同温度下准静态压缩的应力（σ）-应变（ε）曲线

Fig. 5    Quasi-static compressive stress (σ)-strain (ε) curves at
different temperatures
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图 6    室温下动态压缩的应力（σ）-应变（ε）曲线

Fig. 6    Dynamic compressive stress (σ)-strain (ε)
curves at room temperature

2 300
2 200
2 100
2 000
1 900
1 800
1 700
1 600
1 500
1 400
1 300

10−4 10−3 10−2 10−1

ε/s−1.

This paper
Ref. [11]
Ref. [12]
Ref. [13]
Ref. [14]
Ref. [15]

σ
u/M

Pa

100 101 102 103 104 105

 

ε̇图 7    室温下钛合金的极限抗压强度（σu）-应变率（   ）曲线

ε̇Fig. 7    Ultimate compressive strength (σu) -strain rate (   ) curve
of Ti-6Al-4V alloy at room temperature
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载荷下更易产生应变软化的现象。其原因可分

析如下：塑性材料的塑性变形机制主要是位错滑

移和形变孪晶的相互竞争，由孪晶造成的塑性变

形是与温度和应变率密切相关的，温度越高或应

变率越高，形变孪晶（钛及钛合金中最常被报道

的是{1101}{1012}孪晶）的影响也就越大。在高

温条件下，形变孪晶更容易被激活（在有些报道

中，准静态加载条件下钛的形变孪晶在 400 ℃ 以

上产生，动态加载条件下在 200 ℃ 产生[19]），从而

占据主导地位，使得材料发生软化现象。图 5
中 500 ℃ 以上的准静态应力-应变曲线出现明显

的高温应变软化效应也证明了这一点。

将钛合金圆柱试样在 200 ℃、2 000 s−1 载荷

下压缩后的试样回收，从中间合适位置采用线切

割切开进行微观组织观察。图 9 给出了冲击后

的纵截面的 EBSD 表征，图 10 给出了加载前后

的晶粒尺寸对比，由图中可得：（1）在高温、高应

变率冲击载荷下，钛合金发生了显著的晶粒细化

现象，试样的平均晶粒尺寸从 4.10 µm2 降低到

2.87 µm2；（2）相较于未加载试样，钛合金的初始

β柱状晶在冲击载荷下破碎，原先的晶界十分模

糊，几乎不可见。

 3    钛合金 Johnson-Cook 本构参数拟合及动态冲击有限元模拟

 3.1    塑性本构模型

采用 Johnson-Cook 塑性本构模型[20] 构建激光选区熔化 Ti-6Al-4V 合金的本构关系，该模型引入了

应变硬化效应、应变率强化效应和热软化效应，其一般形式如下：

σ = (A+Bεn)(1+C ln ε̇∗)(1−T ∗m) (4)
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图 8    不同温度下 2 000 s−1 应变率压缩的应力

（σ）-应变（ε）曲线

Fig. 8    Compressive stress (σ)-strain (ε) curves at 2 000 s−1

strain rate at different temperatures

60 μm

 

图 9    冲击后的纵截面的 EBSD表征

Fig. 9    EBSD characterisation of longitudinal sections after impact
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图 10    加载前后的晶粒尺寸

Fig. 10    Grain sizes before and after loading
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σ ε

ε̇∗ ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0

T ∗ T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr) Tr Tm

ε̇0 Tr Tm

式中：    和    分别为流动应力和塑性应变；A 为参考环境温度和参考应变率下的初始屈服应力；B 和 n 为

应变硬化模量和硬化指数；C 为应变率强化参数；m 为热软化指数；    为无量纲应变率（    ），其中  

为参考应变率；    为无量纲温度（    ），其中    为环境温度，    为材料熔化温度。本文

中分别取参考应变率    =10−3 s−1、环境温度    =25 ℃、熔化温度    =1 668 ℃。参照李建光等[21] 关于 J-C 本

构的相关研究进行激光选区熔化钛合金材料本构参数的标定，用于模拟其在动态冲击载荷下的力学行为。

 3.2    本构参数标定

ε̇0 T = Tr当    =10−3 s−1、    时，即在室温准静态载荷下进行压缩实验，此时方程可被解耦为：

σ = A+Bεn (5)

ln(σ−A) = ln B+n lnε将式 (5) 改写为：    ，代入室温准静态压缩载荷下的应力-应变数据进行线性拟

合，最终得到应变硬化参数分别为 A=1 186 MPa，B=734 MPa，n=0.36。
热软化参数 m 仅与材料的温度效应有关，因此 m 可以通过参考应变率下不同温度的应力-应变数据

得到，此时方程简化为：

σ = (A+Bεn)(1−T ∗m) (6)

ln[1−σ/(A+Bεn)] = m lnT ∗经过变换为    ，易知 m 为该函数的斜率。由于方程中应变硬化项已经确

定，经过线性拟合得到热软化参数 m=0.82。
应变率强化参数 C 反映了材料的应变率效应，可采用室温下不同应变率的应力-应变数据进行拟

合，此时方程为：

σ = (A+Bεn)(1+C ln ε̇∗) (7)

σ/(A+Bεn)−1 =C ln ε̇∗显然 C 即为    的斜率，代入室温下不同应变率的应力-应变数据后可得应变率

强化参数 C 为 0.025。
将上述模型结果与其他参考文献中 Ti-6Al-4V 合金的 J-C 模型参数进行对比，如表 1[22-29] 所示，可以

发现本文拟合激光选区熔化钛合金所得的本构参数与其他增材制造钛合金的参数较接近，但是相较于

传统工艺制备的钛合金，本文本构模型拥有更大的 A 值。而本构参数反映的是材料的力学性能，但从本

质上来说，材料的力学性能是由其微观组织结构决定的。对于增材制造钛合金而言，他们往往都具备有

多层级 α相结构，与合金钢中的板条状马氏体相类似[30]，这种结构拥有更高的位错密度，其对于位错的

运动以及塑性变形的开始都起到了很强的阻碍作用。除此之外，增材制造钛合金还拥有更小的晶粒尺

寸和更高的 α相占比，这些组织结构特点共同导致了增材制造钛合金的高强度和低韧性，在 J-C 本构参

数上则表现为更大的 A 值。

表 1    其他文献 Johnson-Cook 本构参数与本文结果对比

Table 1    Comparison of the Johnson-Cook constitutive model parameters in references and this article

文献 加工工艺 A/MPa B/MPa n C m

[22] 铸造 830 809 0.26 0.012 −

[23] 锻造 997.9 653.1 0.45 0.019 8 0.7

[24] 轧制 985 830 0.379 4 0.016 1 0.764 6

[25] 轧制 1 060 1 090 0.884 0.011 7 1.1

[26] 轧制 1 104 1 036 0.634 9 0.013 9 0.779 4

[27] 热挤压 782.7 498.4 0.28 0.028 1

[28] 电子束选区熔化 1 119 838.6 0.473 4 0.019 21 0.643 7

[29] 激光选区熔化 1 100 889 0.32 − −

本文结果 激光选区熔化 1 186 734 0.36 0.025 0.82

    第 42 卷 朱    磊，等： 激光选区熔化Ti-6Al-4V合金的动态力学性能及其本构关系 第 9 期    

091405-7



 3.3    高温动态冲击有限元模拟

采用商业有限元软件 ABAQUS/Explicit 模拟激光选区熔化钛合金在不同温度、2000 s−1 应变率压缩

载荷下的变形过程。如图 11 所示，有限元模型中简化了撞击杆和吸收杆，由入射杆、透射杆以及试样组

成，采用从实验中提取的梯形波进行加载。设置杆的网格单元为 C3D8R 单元，默认其为弹性体，采用线

弹性本构。试样采用 C3D8RT 单元，单元尺寸为 100 µm，塑性参数采用了式 (8) 给出的 Johnson-Cook 本

构模型。设置杆与试样之间的接触为硬接触，界面之间设置为无摩擦。将塑性功转热系数设置为 0.9，
并在初始分析步的预定义场中设置不同的温度。其它有限元基本参数在表 2中给出。

图 12 为 2 000 s−1 应变率载荷、不同温度下所得实验与有限元模拟的应力-应变曲线对比，需要说明

的是，本文的有限元模拟并没有考虑损伤。由图 12 可知实验与模拟的应力-应变曲线有着较好的重合

度，进一步验证了激光选区熔化钛合金本构参数的有效性。

 4    结　论

对激光选区熔化钛合金在不同温度下进行了准静态和动态压缩实验，并基于实验结果拟合 Johnson-
Cook本构模型，同时对钛合金在高温、高应变率下的力学行为进行了有限元模拟，得出以下结论。

 

Transmitted bar

Incident bar Sample

图 11    动态冲击有限元仿真模型

Fig. 11    Dynamic impact finite element simulation model

表 2    其他有限元模拟参数

Table 2    Other finite element simulation parameters

材料 密度/（kg·m−3） 杨氏模量/GPa 泊松比 线膨胀系数/℃−1 热导率/（W·m−1·℃−1） 比热/（J·kg−1·℃−1）

Ti-6Al-4V 4 500 114 0.34 8.6×10−6 7.955 612

18Ni 7 800 190 0.3 − − −
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图 12    实验与仿真的应力-应变曲线对比

Fig. 12    Comparison of stress-strain curves between experiment and simulation
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（1）较之于传统工艺制备的钛合金材料，激光选区熔化钛合金的微观结构组织造成其屈服强度提

升，并且表现出明显的应变率强化效应和热软化效应。

（2）激光选区熔化钛合金圆柱试样在高温、高应变率压缩载荷下会发生晶粒细化现象，初始 β柱状

晶也在冲击载荷下破碎，试样的断裂形式呈现出典型的剪切破坏模式。

（3）基于实验结果拟合了激光选区熔化钛合金材料的 Johnson-Cook 本构参数，能够很好地描述其在

压缩载荷加载下的力学性能。
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