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摘要: 采用 10000
 

t 液压机制备了钛合金筒形模锻件毛坯, 基于 Deform-3D 软件对其成形过程中出现的局部严重折叠及裂纹问

题进行了仿真分析, 同时提出优化坯料结构和增加锻造火次两种解决措施并进行了工艺验证, 通过拉伸试样和冲击试样检测

了锻件的室温、 高温力学性能, 采用光学显微镜分析了锻件的显微组织。 结果表明: 钛合金模锻成形过程中, 金属流线、 温

度场分布以及等效应变量的异常, 导致锻件局部存在折叠、 裂纹的风险。 而通过优化坯料结构和增加锻造火次, 有效控制了

锻件成形中的金属流线方向和温度场分布, 从而提高了钛合金在局部位置的成形极限, 避免在成形过程中出现折叠以及裂纹

缺陷, 保证了产品质量, 且产品性能满足要求, 进而提高了生产效率。
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Abstract:
 

The
 

cylindrical
 

die
 

forgings
 

billet
 

of
 

titanium
 

alloy
 

was
 

prepared
 

by
 

10000
 

t
 

hydraulic
 

press,
 

and
 

based
 

on
 

Deform-3D
 

software,
 

the
 

serious
 

local
 

folding
 

and
 

cracking
 

problems
 

occured
 

in
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

simulated
 

and
 

analysed.
 

Then,
 

two
 

solutions
 

of
 

billet
 

structure
 

optimization
 

and
 

forging
 

fire
 

increase
 

were
 

proposed,
 

and
 

the
 

process
 

verification
 

was
 

carried
 

out.
 

Furthermore,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature
 

of
 

forgings
 

were
 

detected
 

by
 

tensile
 

and
 

impact
 

samples,
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

forgings
 

was
 

analysed
 

by
 

optical
 

microscope.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

die
 

forging
 

process
 

of
 

titanium
 

alloy,
 

the
 

metal
 

streamline,
 

temperature
 

field
 

distribution
 

and
 

equivalent
 

strain
 

variables
 

are
 

abnormal,
 

which
 

resulting
 

in
 

the
 

risk
 

of
 

folding
 

and
 

cracking
 

in
 

local
 

posi-
tions

 

of
 

forgings.
 

By
 

optimizing
 

the
 

billet
 

structure
 

and
 

increasing
 

the
 

forging
 

fire,
 

the
 

distributions
 

of
 

metal
 

streamline
 

direction
 

and
 

tem-
perature

 

field
 

in
 

forging
 

are
 

effectively
 

controlled
 

to
 

improve
 

the
 

forming
 

limit
 

of
 

titanium
 

alloy
 

in
 

local
 

positions,
 

avoid
 

folding
 

and
 

crack-
ing

 

defects
 

in
 

the
 

forming
 

process
 

and
 

ensure
 

the
 

product
 

quality,
 

and
 

the
 

performances
 

of
 

product
 

meet
 

the
 

requirements
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency.
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　 　 钛及钛合金具有优异的力学性能、 良好的耐热

性能以及耐腐蚀性能, 同时, 其密度仅为钢和镍基

合金的 1 / 2 左右, 在航空、 航天、 化工和造船工业

应用广泛[1-2] 。 但是又因为钛合金属于难变形材料,
具有敏感的锻造温度、 锻造速率以及较窄的锻造温度

范围, 并且随着其产品规格的提升以及形状的复杂

化, 钛合金作为高性能材料的应用受到了约束[3] 。

　 　 近年来, 研究者们通过大量工作, 细化钛合金

的锻造工艺, 以提升其成形极限和力学性能。 童晋

方等[4] 通过 Deform-3D 模拟调节芯杆镦头的应变分

布, 从而有效地控制了因镦头中心部位变形程度高

而造成的镦制缺陷。 黄伟等[5] 通过仿真模拟 TC4 钛

合金连接板的抽芯铆接过程, 为后续研究铆接件的

力学性能和疲劳寿命尊定了基础, 节约了研究经费。
赵满圆等[6]通过仿真模拟预测了 GH4169 镍基高温

合金双层导管弯曲成形过程的应力分布情况, 从而

为实际生产提供了重要的理论指导。 因模锻可以极

大地提高材料利用率, 在工业中应用广泛, 但是其

复杂的成形过程也对其工业应用有着一定的约束。



通过仿真软件的应用, 从理论上可以优化和减少锻

件在模锻成形过程中的风险, 从而指导工业的实际

生产, 减少生产成本, 提高生产效率。 对于贵金属合

金而言, 利用仿真软件研究其成形过程更具实际意义。
本文通过 10000

 

t 液压机制备了钛合金筒形模锻

件, 基于 Deform-3D 软件研究并分析了其成形中的

问题, 在此基础上提出了解决措施并进行工艺研究,
进一步优化了 TC11 钛合金筒形模锻件的锻造工艺。

1　 实验材料与方法

以工业用 TC11 钛合金圆饼为原材料, 规格为

Φ310
 

mm×245
 

mm, 化学成分如表 1 所示[7] , 符合

GJB
 

2218A—2018[7] 的要求。 对原材料进行正反复

合挤压的普通模锻, 得到锻件并对其进行双重退火

热处理。 采用高温箱式电阻炉加热坯料和进行高温

退火, 采用中温淬火炉完成中温退火, 采用 10000
 

t
液压机完成模锻过程, 图 1 为坯料和锻件示意图。
图 2 为本研究采用的模具示意图。 最终从热处理后的

锻件上, 切取纵向、 横向试样块, 再按照 GB/ T
 

228. 1—2021[8] 、 GB / T
 

228. 2—2015[9] 、 GB / T
 

229—
2020[10]加工为标准试样并进行室温、 高温拉伸力学

实验和室温冲击实验。 为了保证实验结果的可重复

性和准确性, 每组实验准备至少 3 个试样。

表 1　 TC11 钛合金的化学成分 (%, 质量分数)
 

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

TC11
 

titanium
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fraction)

部位 Al Mo Zr Si 　 Fe C H N O Ti

头部 6. 74 3. 55 1. 74 0. 264 　 0. 025 0. 010

中部 6. 84 3. 54 1. 78 0. 273 　 — —

底部 6. 82 3. 59 1. 76 0. 267 　 0. 026 0. 007

　 0. 001

0. 004 0. 129

— —

0. 004 0. 132

　
余量

GJB
 

2218A—2018 5. 8 ~ 7. 0 2. 8~ 3. 8 0. 8 ~ 2. 0 0. 20 ~ 0. 35 　 ≤0. 25 ≤0. 08 ≤0. 012 ≤0. 05 ≤0. 15

图 1　 坯料 (a) 和锻件 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

billet (a)
 

and
 

forgings (b)

图 2　 模具示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

die

2　 结果与分析

2. 1　 试制工艺及问题

TC11 作为 (α+β) 钛合金, 其固有的复杂晶体

结构以及对工艺参数的敏感, 使得其在锻造过程中

可以得到 4 种不同的形态组织结构, 从而获得不同

力学性能的锻件[11] 。 这也导致 TC11 钛合金相对其

他合金更加难以加工, 属于难变形材料, 锻造特点

更为苛刻[3] 。 因此, 在钛合金的锻造中应严格控制

工艺参数, 采用合理的锻造方法克服其锻造难点,
从而得到预期的锻件。
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如图 1 所示, 该钛合金筒形锻件的上、 下内型

腔较深, 为了保证锻件顺利出模, 锻件内型腔的拔

模斜度为 7°, 外型腔的拔模斜度为 5°, 圆角过渡半

径为 R25
 

mm。 主要工艺为: 下料—清理—润滑—
锻造—热处理。 主要锻造参数如表 2 所示[11-15] , 其

中, Tβ 为材料的 β 转变温度[13] 。 因为产品需要具

有强度、 塑性、 韧性以及热强性等最优的综合性能,
所以选择 (α+β) 锻造, 从而获得双态组织, 即锻

造温度为 Tβ -(35 ~ 100)℃ 。

表 2　 主要锻造工艺参数

Table
 

2　 Main
 

forging
 

process
 

parameters

参数 数值

锻造温度 / ℃ Tβ -(35 ~ 100)
 

℃

锻造速率 / (mm·s-1 ) ≥6
 

转移时间 / s ≤60
 

润滑剂 玻璃润滑剂 (RT-056)

模具温度 / ℃ ≤500
 

模具保温时间 / h ≥12
 

图 3　 试制锻件的实物

(a) 俯视图　 (b) 主视图

Fig. 3　 Physical
 

forgings
 

in
 

trial
 

production
(a) Planform　 (b) Front

 

view

图 3 为经工艺试制的锻件实物图, 可以看出,
在锻件局部出现严重的折叠和裂纹缺陷。 具体表现

为: 距锻件下表面 40
 

mm 处产生较深的折叠缺陷;
锻件的上、 下型腔内表面、 法兰圆弧过渡处出现不

同程度的裂纹。 后续需要通过复杂的车削、 打磨工

序以及花费大量的时间和代价才可以清除此缺陷,
极大地降低了生产效率。
2. 2　 原因分析及解决措施

2. 2. 1　 缺陷产生的原因分析

基于 Deform-3D 有限元软件进行仿真, 分析缺

陷产生的原因。 采用 CATIA 软件建立计算模型, 然

后将设计好的 3D 计算模型 (图 4a) 导入 Deform-3D
有限元软件中进行网格划分 (四面体网格数量为

100000), 为提高仿真效率, 采用 1 / 36 模型进行仿

真。 材料选择软件库中接近 TC11 钛合金名义成分

的本征参数, 并且按照工艺和表 2 所示参数建立仿

真环境进行模拟, 最后借用软件后处理程序以及点

追踪方法进行锻件的成形分析。

图 4　 计算模型 (a) 及网格划分 (b) 示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

calculation
 

model (a)
 

and
 

grid
 

division (b)

图 5 为锻件底部产生严重折叠位置处的温度分

布云图。 由图 5 可以看出, 此时上模下压量约为

120
 

mm, 此刻锻件底部与模具接触的表层金属温度

图 5　 严重折叠位置的温度分布云图

Fig. 5　 Temperature
 

distribution
 

nephogram
 

at
 

severe
 

folding
 

position
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急速下降并且接近模具温度 (440
 

℃ ), 未接触模具

的表层金属温度虽然高于 800
 

℃ , 但是与心部金属

温度也存在较大差异。 钛合金锻造时有着极强的温

度敏感性, 因此, 如此大的温度差异使得此位置存

在极大的成形风险。 图 6 为此位置锻件的金属流线

云图。 由图 6 可以明显看出, 此刻锻件的金属流线

开始紊乱, 心部金属流线垂直向下, 且流动速率明

显大于表层金属的流动速率, 即可能使得后续成形

中此位置表层金属流速过慢或粘附模具壁不流动,
而心部金属先充满底部型腔后, 再向模具侧壁运动,
从而形成折叠。

图 6　 严重折叠位置的金属流线云图

Fig. 6　 Metal
 

streamline
 

nephogram
 

at
 

severe
 

folding
 

position

图 7 为锻件的等效应变云图, 可以看出, 在锻

件上、 下型腔内表面、 法兰圆弧过渡处的等效应变

量明显大于其他无裂纹区域的等效应变量。 钛合金

本身即具有较大的变形抗力, 而采用普通模锻使得

锻件温度降低较快, 无形中增加了变形抗力, 从而

更易开裂[16] 。 且在图 3 中, 锻件表面其他区域均无

裂纹, 即表明锻件局部随着应变量的增加, 变形抗

力增加, 从而产生裂纹。

图 7　 锻件的等效应变云图

Fig. 7　 Equivalent
 

strain
 

nephogram
 

of
 

forgings

2. 2. 2　 解决措施

综上所述, TC11 钛合金筒形件成形过程中金属

温度分布的异常和变形量过大, 使得锻件产生折叠、
裂纹缺陷。 因此, 提出 2 种解决措施。

(1) 优化坯料结构。 即在锻件底部倒圆角, 以

延缓成形过程中坯料底部金属与模具的接触时间,
减小内外层金属间的温度差异, 优化金属流线, 从

而尽可能地控制变形失稳, 消除折叠风险。
(2) 增加锻造火次。 在锻件金属流线紊乱前对

锻件重新加热, 减小温度差异, 从而降低 TC11 钛

合金的温度敏感性和减小应变量, 消除产生折叠、
裂纹的风险。

按解决措施采用多工序重新进行仿真, 由前文

分析可知, 上模下压 120
 

mm 时, 为折叠产生的风

险点, 即在上模下压 120
 

mm 时增加一步加热仿真

工序。 按照此流程经多次仿真后发现, 采用如图 8
所示的坯料模型时, 在图 5 所示底部产生折叠的位

置明显圆滑过渡, 且表层和心部金属的温度分布更

加合理, 折叠风险消除, 如图 9 所示。

图 8　 新坯料计算模型

Fig. 8　 New
 

calculation
 

model
 

for
 

billet

图 9　 新仿真流程结果

Fig. 9　 Result
 

of
 

new
 

simulation
 

process
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图 10 为新仿真流程锻件的金属流线云图。 从图

10 中可以看出, 锻件的金属流线同图 6 明显不同,
金属流线由之前的垂直向下改变为向侧壁流动, 即

后续成形中此区域心部金属会在表层金属不流动时,
先充满侧壁后再向下继续流动, 从而消除底部折叠

风险。 图 11 为新仿真流程锻件的等效应变云图。 从

图 11 中可以看出, 锻件在产生裂纹位置仍具有较大

的等效应变量, 且同图 7 的仿真情况相当。 但是之

前由一火完成的应变量现通过两火完成, 即在一定

程度上减小了锻件的变形抗力, 从而降低了裂纹缺

陷产生的风险。

图 10　 新仿真流程的金属流线云图

Fig. 10　 Metal
 

streamline
 

nephogram
 

of
 

new
 

simulation
 

process

图 11　 新仿真流程的锻件等效应变云图

Fig. 11　 Equivalent
 

strain
 

nephogram
 

of
 

forgings
 

in
 

new
 

simulation
 

process

2. 3　 工艺优化及验证

通过上述分析, 将原工艺优化为: 下料—清

理—润滑—一火模锻—润滑—二火模锻—热处理,
下料按图 8 所示加工坯料, 一火时进行欠压, 欠压

量为 (115±5) mm。
图 12 为按照新工艺进行锻造后的实物, 可以看

出, 锻件底部处的折叠缺陷明显消失, 且明显削弱

了锻件局部裂纹产生的风险, 达到了预期目的。 图

13 为锻件的显微组织图, 钛合金的最终性能由显微

组织的形态决定, 由图 13 中可以看出, 锻件的显微

组织为 α + β 双态均匀组织, 符合 GJB
 

2744A—
2019[17]的要求。 表 3 和表 4 分别为锻件的室温、 高

温力学性能[17] , 从表 4 中可以看出, 锻件的性能符

合 GJB
 

2744A—2019[17]的要求。

图 12　 新工艺锻件实物

Fig. 12　 Physical
 

forgings
 

of
 

new
 

process

图 13　 新工艺锻件的显微组织形貌

Fig. 13　 Microstructure
 

morphology
 

of
 

forgings
  

for
 

new
 

process
 

表 3　 工艺优化后锻件的室温力学性能
 

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

forgings
 

at
 

room
 

temperature
 

after
 

process
 

optimization

取向 抗拉强度 Rm / MPa 屈服强度 ReL / MPa 伸长率 A / % 断面收缩率 Z / % 冲击功 Akv / J 压痕直径 d / mm

横向 1100 986 14 43 55

纵向 1075 994 15 46 46
Φ3. 5

GJB
 

2744A—2019 1030 910 9 25 29. 5 Φ3. 3 ~ 3. 7
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表 4　 工艺优化后锻件的高温力学性能
 

Table
 

4　 Mechanical
 

properties
 

of
 

forgings
 

at
 

high
 

temperature
 

after
 

process
 

optimization

取向 抗拉强度 Rm / MPa 伸长率 A / % 断面收缩率 Z / % 应力 σ / MPa 断裂时间 τ / h

纵向 741 18 57 ≥590 ≥100

GJB
 

2744A—2019 685 12 40 ≥590 ≥100

3　 结论

(1) 在钛合金模锻成形过程中, 锻件在局部位

置的金属流线、 温度场分布和等效应变量的异常,
增加了产生折叠、 裂纹的风险。

(2) 基于 Deform-3D 软件, 通过优化 TC11 钛

合金锻件的坯料结构和增加锻造火次, 有效地优化

了金属流线和温度场的分布, 从而提高了钛合金的

成形极限, 解决了局部产生折叠、 裂纹的问题, 达

到了优化锻造工艺和提高生产效率的目的。
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