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TB6钛合金降温时温度场模拟及固态相变

邵 晖 1, 2，葛 鹏 2，赵永庆 2，曾卫东 1，王凯旋 1，周 伟 2，杨 义 1

(1. 西北工业大学 材料科学与工程学院，西安 710072；2. 西北有色金属研究院，西安 710016)

摘 要：介绍温度场模拟的传热学原理、初始条件和边界条件；基于体视学方法建立相变潜热转换为等效热容的

定量模型，边界条件采用动态表面换热系数，利用商业有限元软件对 TB6钛合金降温的三维温度场进行模拟。结
果表明：模拟的温度值与实际温度值吻合较好，该数学模型为合金热处理工艺的制定提供了理论依据。
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Temperature field simulation and solid-solid phase transition during
cooling process for TB6 Ti alloy
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Abstract: Heat transfer theory, the initial conditions and boundary conditions were pointed out briefly. A quantitative
modeling of latent heat converting to equivalent heat capacity was established on stereology, and three-dimensional
cooling temperature field was simulated by the dynamic heat transfer coefficient. The results show that the simulation
temperature fits the actual temperature. The model provides a theoretical basis of heat treatment for other types of alloys.
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热处理计算机模拟技术在世界各国备受关注，20
世纪 70年代以后迅速发展，通过模拟可以定量得到不
易测量应力场、温度场等各种场量。钛合金在空气中

冷却属于一种高度非线性过程，涉及参数有表面换热

系数[1−2]、相变潜热[3]和工件的物性参数[4]。这些参数

的准确性是数值模拟的关键，其中固态组织转变的潜

热，虽不像熔化或凝固时潜热那么大，但也是不可忽

略的因素[5]。本文作者采用模拟和实际实验相结合，

考 虑 相 变 潜 热 对 温 度 场 的 影 响 ， 对 TB6
(Ti-10V-2Fe-3Al)合金大规格棒材冷却时的温度场进
行模拟。

1 实验

实验所用材料为不同规格 TB6钛合金圆柱坯料，

直径为 220 mm。采用直径为 0.5 mm的镍−铬热电偶，
选取的测温点为试样中心、1/2R和边部，如图 1所示。
将热电偶插入小孔贴着试样表面引出，然后将插有热

电偶的试样放入已升温至 850℃的电阻炉保温，确保
试样的温度均匀升到 850℃后取出坯料，每隔 60 s记
录一组温度值。在这一过程中工况机一直和电偶连着，

实时显示升温、保温和降温过程中的温度变化。

2 结果与讨论

2.1 相变量的计算

在 850℃连续冷却过程中，主要的相变为β→α，
冷却过程中边部位置组织演变如图 2所示。从图 2中
可以看出，随着冷却时间的延长，α相析出量逐渐
增多。
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图 1 测温点示意图

Fig.1 Schemic diagram of measured points

图 2 连续冷却时中心位置的组织演变

Fig.2 Microstructures of central point with continue cooling:

(a) 750 ℃; (b) 650 ℃; (c) 550 ℃

通过金像定量软件测得冷却时中心处、1/2R处、
边部 3个位置降温时的α相含量，如图 4所示。金像定
量基本公式为φV=AA=LL=PP[6]。相的体积分数φV等于
该相在截面上的面积率 AA，图 3(b)为通过金像定量软
件测时的二值化图像。金像定量的基本原理见文献

[6]，相的体积分数φV等于该相在截面上的面积率 AA，
图 3(b)中白色的面积为初生α相的面积因此求得初生α
相的面积分数，也就得到了体积分数，即：α相含量=
初生α相的面积/(初生α相的面积+基体相的面积)。

图 3 原始金像组织和二值化图像

Fig.3 Microstructures of optical micrograph (a) and binavy

image (b)

在 750~550℃温度区间，合金相变潜热对温度影
响较明显，图 4中 3条曲线分别为降温时 3个位置α
相含量变化。在该温度段内整个工件的α相变化量约为
39%，然后分别把 550、650、750℃时对应工件的平
均相变潜热转化为等效比热容。

2.2 温度场模拟

坯料在空气中冷却时，温度随时间而变化，属于

不稳定瞬态导热，利用热传导基本原理 Fourier热传导
方程建模，传热的控制方程[7]为
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图 4 不同位置α相的含量

Fig.4 Content of α phase at different positions
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固态相变潜热可以转化为等效比热容，该方程[5]

为

eff
Vc c L
T

∆
= +

∆
(2)

式中：λ、ρ、c分别为导热系数、密度和比热容；q为
体热源(包括相变热、变形热)；t为传热时间；T为棒
材的表面温度；∆V为∆t时间内组织的变化量；∆T为
∆t时间内温度的增量，L一般取 5×10−8 J/m3。

TB6钛合金的密度为 4.62 g/cm3，其直径为 220
mm，取炉温为 760℃，室温为 27℃，炉膛耐火材料
辐射率一般取 0.82，炉气的热导率取 0.027 6 W/(m·K)，
炉膛的尺寸为 300 mm×300 mm×400 mm，功率为
40 kW，空冷时采用动态表面换热系数[5]，如图 5所示，
物性参数见文献[8]。

图 5 合金在空冷时表面换热系数

Fig.5 Surface heat transfer coefficient of air cooling

建立几何模型，设置物性参数，然后加载初始条

件和边界条件，网格划分，计算得到某时刻三维温度

场的图像截图，如图 6所示。由图 6可见，坯料冷却
时，内部温度分布规律是四周低，中心高，最低温度

出现在坯料模型的角区域，最高温度出现在坯料模型

的中心部位，中心部位和 1/2R处的模拟值和实验值对
比如图 7所示。从图 7中可以看出温度模拟曲线与实

图 6 10 min时的温度场截图

Fig.6 Temperature field distribution at 10 min

图 7 中心处和 1/2R处的实测和模拟温度值

Fig.7 Measured and simulated temperatures: (a) Centre; (b)

1/2R

测曲线吻合较好。
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3 结论

1) 通过实验和模拟相比较的方法模拟了工件的
温度场，模拟结果与实测温度值吻合较好。

2) 该合金进行温度场模拟的模型也可适用于其
它尺寸坯料降温时的温度场模拟。但是作者认为，从

相变动力学角度对温度场进行模拟研究更有意义。
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