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摘　要：为了揭示ＴＣ４钛合金自由锻过程中相的演变规律，课题组建立了ＴＣ４钛合金的相变模型，对其成形工艺进行数
值模拟，并利用平均值和标准差值作为评价指标，对模拟结果进行分析。结果显示：温度在７００℃左右时，α相开始向β
相发生转变，当达到１０００℃后，转变率达到１００．０％直至加热结束；镦粗的最佳高径比为２．５，锻件对应的平行边距Ｄ＝
４１０ｍｍ；锻件与模具接触处形成温度骤降区，首先发生β相到α＋β相的转变，２相占比平均值呈相反演变趋势，标准差
值为相同演变趋势。基于模拟的锻造工艺，能够有效地缩短试验周期，提高产品合格率，本研究为大型钛合金自由锻工

艺提供了参考。
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　　ＴＣ４钛合金（名义成分为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）是一种α＋β
型２相合金，相变点以上主要是 β相，相变点以下为

α＋β相。该合金由于具有良好的机械性能、热强度和

抗腐蚀性被广泛应用于航空、航海领域［１２］。

锻造是钛合金构件的主要加工方法之一，而锻件

的性能与其微观组织演变密切相关，因此研究锻件成
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型过程中微观组织的演变就显得尤为重要［３］。到目

前为止，国内外学者对 ＴＣ４合金的相变行为进行了一

系列的研究。权国辉等［４５］构建了 ＴＣ４钛合金大型模

锻件二梁的晶粒和相的时空演变模型，模拟仿真了整

个工艺过程中微观组织的演变历程，为大型钛合金零

件的锻造提供了参考。Ｌｕｏ等［６］提出了一种嵌入相变

模型的三维有限元方法，预测了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ涡轮叶片

热锻及后续空冷过程中的相变特性，最后通过实验验

证了仿真结果的正确性。Ｂｒｕｓｃｈｉ等［７］３８２基于 Ａｖｒａｍｉ

相变的数学理论模型，采用有限元法研究了 ＴＣ４叶身

截面热锻及其冷却过程中各相的演变规律。Ｑｕａｎ

等［８］建立了基于多场耦合和多尺度耦合的有限元分

析模型，对不同应变速率和温度下的压缩进行了模拟，

并通过观察微观组织验证了有限元分析的正确性。

然而现阶段国内学者对钛合金自由锻过程中相演

变规律的研究甚少，尤其在数值模拟方面，仍需展开进

一步研究。课题组基于 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件平台，建立了

ＴＣ４合金的相变模型，对 ＴＣ４钛合金现有自由锻工艺

进行有限元仿真，验证工艺的合理性并预测钛合金锻

件温度及各相的分布，以期为大型钛合金零件的锻造

提供参考。

１　模型建立
１．１　材料参数

数值模拟中，材料参数的准确性和完整性是决定

仿真结果可靠性的关键因素之一［９］。ＴＣ４钛合金的化

学成分见表１，将其导入ＪｍａｔＰｒｏ材料性能模拟软件计

算得到其性能参数，在 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ中建立对应的材料

数据库，相关的热物性参数如图１所示。

表１　ＴＣ４的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４ ％

Ｖ Ａｌ Ｆｅ Ｏ

３．５００～４．５００ ５．５００～６．８００ ≤０．３００ ≤０．２００

Ｃ Ｎ Ｈ Ｔｉ

≤０．０８０ ≤０．０５０ ≤０．０１５ 余量

１．２　建立有限元模型

采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ对自由锻过程进行数值模拟。利

用ＵＧ三维软件对模具和坯料进行实体建模，有限元

模型如图２所示。采用刚粘塑性有限元法进行数值模

图１　ＴＣ４的热物性参数

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＣ４

拟，将坯料定义为塑性体，模具定义为刚性体［１０］１２３。

其中，模具参与锻造过程的换热，具体模拟参数如表２

所示。

·４４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第３期



图２　ＴＣ４钛合金自由锻有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＴＣ４

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｒｅｅｆｏｒｇｉｎｇ

表２　模拟参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

坯料初始

温度／℃

模具初始

温度／℃

环境

温度／℃

上平砧速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

１１５０ ４００ ２０ ２０

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·℃－１）

摩擦

因数

坯料直径

／ｍｍ

坯料厚度／

ｍｍ

２０ ０．３ ６００ ５６０

１．３　建立相变模型

１．３．１　加热阶段相变模型

ＴＣ４钛合金在室温平衡状态下的显微组织由密排

六方结构的α相和体心立方结构的β相构成，加热过

程中α相会向β相转变，采用简化Ａｖｒａｍｉ模型计算α

相向β相转变的体积分数［１１］８２。公式如下：

ξｖ＝１－ｅｘｐ｛Ａ［（Ｔ－Ｔｓ）／（Ｔｅ－Ｔｓ）］
Ｄ｝。 （１）

式中：ξｖ为α相转变为 β相的体积分数；Ｔｓ为相变起

始温度，取６００℃；Ｔｅ为相变结束温度，取９８０℃；Ａ和

Ｄ为材料参数，分别取－１．８６和４．３５。

根据ＪＭａｔＰｒｏ数据库提供的实验曲线，Ａｖｒａｍｉ数

学模型数据与其对比结果如图３所示，二者 α相转变

体积分数随温度变化的趋势基本一致，验证了模拟结

果的正确性，可以预测 ＴＣ４合金微观相变的演变趋

势［１２］。

１．３．２　冷却阶段相变模型

冷却过程中，根据 α相生成阶段的不同，分为以

下３种：初生α相、次生α相及时效α相，其中次生 α

图３　实验数据与Ａｖｒａｍｉ数学模型数据对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｎｄＡｖｒａｍｉｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｄａｔａ

相、时效α相和时效 β相被称为转变 β组织即 α＋β
相［１３］。笔者结合 ＴＣ４的 ＴＴＴ相变曲线（见图 ４）和

ＪＭＡ模型实现了对 β相到 α＋β相转变的模拟［１４］。

相变的起始点和结束点由 ＴＴＴ曲线来控制，β相转变

的体积分数由ＪＭＡ模型计算。公式如下：

ξ＝１－ｅｘｐ（－ｂｔｎ）。 （２）

式中：ξ为β相转变为α相的体积分数，ｂ为ＴＴＴ曲线

计算的常数，ｎ取１．３５。

图４　ＴＣ４钛合金的ＴＴＴ相变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴＴＴｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

１．４　确定工艺参数

ＴＣ４钛合金自由锻造工艺锻前热处理工艺如图５

所示。图６所示为镦拔工艺流程图，坯料先进行拔长，

镦粗前先进行倒八方，主要为了防止出现应力集中现

象［１６］。由于涉及多工序模拟，因此仿真过程中，工件

的初始条件（几何形状、温度场和相的分布）均由上一

工序的计算结果导入，以确保模型的准确性。
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图５　锻前热处理曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｆｏｒｇｉｎｇ

图６　镦拔工艺流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｕｐｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　模拟结果及分析

图７　追踪点分布

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２．１　加热过程分析

在坯料中心截面处选取 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和 Ｐ５作为

追踪点，追踪点分布如图７所示，各点温度和相随时间

的变化如图８所示。可以看出，温度在径轴方向上呈

现相同的变化趋势，均由表面向内部逐渐转移。α相

在７００℃左右开始向β相发生转变，两相在各点处的

体积分数呈现截然相反的演变趋势。点Ｐ１和Ｐ５处于

坯料表面，温升最快，首先发生 α相到 β相的转变。

点Ｐ３处于坯料心部，规律与Ｐ１和Ｐ５相反。各点在温

度达到１０００℃左右时，α相向 β相的转变率均达到

１００．０％。结果与理论相符［７］３８５。

图８　追踪点处温度和相体积分数随时间变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｎｕｍｂｅｒａｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
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２．２　镦拔过程分析

２．２．１　工艺分析

现有工艺中，锻件２平行边距设为 Ｌ，拔长后 Ｌ＝

３８０ｍｍ，数值模拟显示，坯料出现双鼓形缺陷，由文献

［１７］第１３０页知高径比是镦粗工艺的主要影响因素

之一。通过模拟研究将现有工艺 Ｌ增加至４１０ｍｍ后

产生最佳效果，锻件高径比由２．９减小至２．５，对比效

果如图９所示，后续镦粗时高径比均为２．５。

图９　不同高径比对比

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

２．２．２　相变分析

图１０所示为镦拔后坯料中心截面处温度的分布

云图。可以看出，坯料中心温度达到最高，比初始温度

１１５０℃高出１０～２０℃，该结果主要是由于镦拔过程

中心区域的变形更剧烈，内部熵增最大。同时，由于模

具与坯料间存在较大温差，成形时接触换热迅速，使得

接触部位形成温度骤降区，区域内温度整体较低，第２

次镦粗后产生最低温度值为７０２℃。虽然区域内温度

较低，但受影响的坯料仅有表面很薄的一层，对整个成

型过程的影响不大。

图１１所示为镦拔后坯料中心截面处 β相的分布

云图。可以看出，镦拔后坯料 β相体积分数在表面的

分布几乎为０，而且内部的β相几乎没有向α＋β相转

变。结合图１０温度场分析可知，现象产生的主要原因

是由于坯料和模具接触处形成温度骤降区，区域内温

度达到β／（α＋β）相变点以下，使得高温 β相向（α＋

β）相转变，而坯料内部温度均高于相变点，并未发生

转变。

图１２所示为镦拔后坯料中心截面处 α＋β相的

分布云图。由图可得，镦拔后坯料的 α＋β相分布与

图１０　坯料中心截面处温度云图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｎｋ

图１１　坯料中心截面处β相云图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　βｐｈａｓｅｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｎｋ

图１１所示β相分布截然相反，在坯料表面α＋β相的

分布率几乎为 １００．０％，其余部分则几乎没有发生

转变。

２．３　评价指标

选取平均值和标准差值作为评价指标来表示温度

和相在不同镦拔阶段的总体水平和均匀性，其中标准

差值越小表示分布越均匀，表达式如下：
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图１２　坯料中心截面处α＋β相云图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　α＋βｐｈａｓｅｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｎｋ

Ｔａｖｇ ＝∑Ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ／Ｎ； （３）

Ｔｓｄ ＝ ∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔａｖｇ）

２／槡 Ｎ。 （４）

式中：Ｔａｖｇ，Ｔｓｄ分别为温度的平均值和标准差值，Ｔｉ为

节点ｉ处的温度，Ｎ表示节点总数。

图１３所示为坯料温度的平均值和标准差值在不

同工步处的变化（工步１为第１次拔长，工步２为第１

次镦粗等），整个锻造过程中 Ｔａｖｇ持续下降，工步１后

Ｔａｖｇ由１１５０℃速降至９８０℃，主要是因为模具与坯料

初始温差最大，坯料整体温度也会随之降低。而由于

工步２和工步４为镦粗过程，坯料心部的剧烈变形会

产生温升现象，同时坯料与模具、环境同时进行换热，

在２个因素的相互作用下导致Ｔａｖｇ下降比较缓慢。Ｔｓｄ
在整个过程浮动不大，温度分布较为均匀。

取公式（３）和（４）计算 β相和 α＋β相体积分数

的平均值和标准差值，分别表示为 ｆａｖｇ，（β）与 ｆｓｄ，（β）和

ｆａｖｇ，（α＋β）、ｆｓｄ，（α＋β），结果如图１４和１５所示。从图１４～

１５可以看出，ｆａｖｇ，（β）、ｆａｖｇ，（α＋β）呈现相反的演变趋势，随

着锻造进行，ｆａｖｇ，（β）从１００．０％下降到３１．２％，ｆａｖｇ，（α＋β）
持续上升到６８．８％，这与 Ｔａｖｇ的演变规律一致；相反，

ｆｓｄ，（β）与ｆｓｄ，（α＋β）呈现出相似的演变趋势，均在４０．０％

图１３　温度平均值和标准差值随工步变化

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｏｒｋｓｔｅｐ

上下浮动，与Ｔｓｄ的演化相似。

图１４　β相体积分数平均值和标准差值随工步变化

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆβｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｏｒｋｓｔｅｐ

图１５　α＋β相体积分数平均值和

标准差值随工步变化

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆα＋βｐｈａｓｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｏｒｋｓｔｅｐ
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３　工艺验证
通过模拟得出，镦粗比越大，对应的拔长比就越

大，越易导致坯料表面折叠、开裂及双鼓形等缺陷。该

ＴＣ４钛合金镦粗时的高径比由２．９优化为２．５，此时

锻件对应的平行边距Ｌ＝３８０ｍｍ增加至 Ｌ＝４１０ｍｍ。

工艺流程为：下料天然气室式炉加热自由锻（镦拔）

修磨，试制后如图１６所示。结果表明：产品各项性能

指标符合要求，锻件未出现双鼓形缺陷，减少了对后续

加工的影响。

图１６　ＴＣ４钛合金自由锻试件

Ｆｉｇｕｒｅ１６　ＳｐｅｃｉｍｅｎｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｒｅｅｆｏｒｇｉｎｇ

４　结论
课题组通过建立 ＴＣ４钛合金相变模型，对现有自

由锻工艺进行数值模拟，得到以下结论：

１）ＴＣ４钛合金的相变主要和温度分布相关，

７００℃时α相向 β相发生转变，当温度达到１０００℃

以上时，转变率达到１００．０％。

２）锻件与模具接触处行成温度骤降区，首先发生

β相到α＋β相的转变，整个过程 ｆａｖｇ，（β）从１００．０％下

降至３１．２％，ｆａｖｇ，（α＋β）持续上升至６８．８％，呈现相反的

演变趋势。ｆｓｄ，（β）与ｆｓｄ，（α＋β）则均在４０．０％上下浮动。

３）ＴＣ４钛合金自由锻镦粗时的最佳高径比为

２５，锻件对应的平行边距 Ｌ＝４１０ｍｍ。通过试制，采

用反复镦拔工艺能为后续加工提供合格锻件，有效的

缩短试验周期，提高了产品合格率。
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