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钛合金开坯锻造过程的有限元模拟

于德军 1，柏春光 1，徐东生 1，李渭清 2，何书林 2，雷家峰 1，刘羽寅 1，杨 锐 1
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摘 要：运用弹塑性有限元方法对钛合金开坯锻造过程进行三维热力耦合模拟，分析不同条件下各过程中温度、

应力和应变的空间分布变化规律。模拟研究发现，道次变形量对开坯效果有着重要影响，变形量太小则会产生搓

皮现象；连续锻造过程中两锤之间的重叠对应变分布及坯料质量有着重要影响，接缝处表面附近应变较大，而芯

部应变较小，非接缝区域应变分布与之相反，应调整锻锤重叠区域以提高产品质量；方坯锻造应力应变有叠加效

应，控制不当将影响产品质量甚至导致缺陷。在综合讨论分析的基础上，对钛合金开坯锻造工艺设计提出调整建议。
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FEM simulation of forging of Ti alloy
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Abstract: The forging process of TA15 ingot was investigated using three dimensional thermal-mechanical coupled

simulations based on finite element method. The forging process was optimized on the bases of deformation and strain

analysis after the simulation under different deformation condition, hammer overlapping, and forging process.
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钛合金因具有较高的比强度和耐蚀性能等，是最

具潜力的轻型结构材料之一，近年来受到极大关

注[1−5]。钛合金广泛应用于当铝合金、高强钢或镍基高

温合金在强度、耐蚀性、质量等不能满足的航空产品

中。限制钛合金实际应用的最大障碍是其缺乏足够的

延性和较差的变形加工性能。经过多年的努力，国内

外已在钛合金的加工工艺方面取得长足进展[6−10]，但

关于钛合金开坯的报道却很少。由于钛合金热加工温

度高且窗口较窄，锭坯开坯锻造难度较大，需要采用

较大的锻造设备和合理的锻造工艺，有效避免锭坯锻

造过程中出现各种缺陷，从而保障后续的加工和最终

产品的质量。如何通过优化锻造开坯工艺来提高产品

质量是摆在科研人员面前的一个重要课题。

有限元模拟在新材料设计及工艺优化中显示出越

来越多的优越性，已成为一种强大的科研辅助手

段[11]。本研究采用有限元方法模拟开坯锻造过程以期

指导生产工艺设计。

1 研究方法

1.1 材料物性

锭坯 TA15合金的热物性数据参考 ASM材料手
册[12]，其中热导率、比热容和热膨胀系数均为温度的

函数。合金的力学性能数据取自中国航空材料手册[13]

和 ASM材料手册。图 1所示为 TA15合金在不同温度
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和应变速率下的峰值流变应力。由图 1可见，合金的
变形行为受温度、应变和应变速率的影响较大。随温

度降低和应变速率的提高，变形抗力大幅上升。TA15
钛合金的塑性随温度升高而增大，在 900~1 200℃范
围内塑性好，但预热温度不能过高，否则晶粒长大迅

速而影响成品质量，因而可加工的温度范围较窄。高

温下随变形程度的增加，钛合金会出现一定程度的加

工软化，有利于合金的变形。

图 1 TA15合金的流动应力随温度和应变速率的变化

Fig.1 Flow stress of TA15 alloy at different temperatures and

strain rates

1.2 模拟方法

锻造实验选用液压机，上锤头和下砧板尺寸为

1 600 mm× 600 mm，锻速可调。坯料尺寸为
d 920 mm×2 000 mm，初始坯料加热温度为 1 150℃。
采取四竖、四横交替排锻造 8道次，每锤变形量约为
9%~20%，加两道滚圆工艺完成。采用弹塑性有限元
法进行热力耦合模拟。网格划分采用正六面体单元，

网格划分总量约 2.2万单元，模拟软件以MARC为基
础，模拟工作在 Dell计算机集群上完成。计算中考虑
工件表面的热传导、热辐射、工件与上锤头和下砧板

之间的接触热交换，同时考虑塑性变形热、摩擦热作

用。为简化计算，将上锤头和下砧板理想化为恒温传

热刚体，忽略工件与机械手间热交换及工件出炉转移

时过程的热交换热损失。模拟中材料参数主要来自文

献[12−13]，其它参数根据参照实验工艺赋值，超出实
验范围的数据通过外推法线性插值取得。

2 结果与讨论

2.1 TA15合金锭传热过程模拟
钛合金开坯锻造工艺的难点在于影响因素多，通

常找不到合适的工艺路线，如何通过模拟辅助工艺设

计提高成品率和产品质量尤为重要。锻造过程的散热

改变了被锻合金锭坯的温度分布，进而影响锻造效果，

分析锻造过程的温降对于钛合金这类加工温度窗口窄

的材料尤为重要。首先对开坯前 TA15钛合金锭进行
空冷过程的温度场计算，模拟工件转移过程中的温降。

对于尺寸为 d 920 mm×2 000 mm的钛合金锭，初始
温度设为 1 000℃，空冷时间 10 min。观察钛合金锭
整体及内部各截面的温度分布情况及变化规律，为制

订开坯工艺提供基础数据。

图 2(a)所示为合金坯料空冷 5 min时中纵剖面及
部分锭端面的温度分布。由图 2(a)可见，边角及外表
面处温降较大，其余大部分区域温度基本均匀。图 2(b)
所示为合金坯料空冷时不同部位(端面边角圆周线上
点 A、中切面圆周线上点 B、距离中切面圆周线 20 mm
点 C、柱体体中心点 D)的温度随时间的变化曲线。由
于合金坯料体积较大，短时间内除边角与表面温降较

大外，体内大部分温降并不明显，表明合金坯料整体

降温较慢且温度分布相对比较均匀，这对锻造有利。

虽然坯料运转的短时间内温降较小，但如锻造时间过

图 2 合金坯料空冷 5 min时纵中剖面及端表面温度分布和

坯料不同位置的温度随时间变化

Fig.2 Temperature distribution and evolution at different

positions
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长，降温仍很明显，要求尽可能提高锻造速度，以节

约时间从而保证锻造温度。

2.2 TA15合金锻造过程温度场分析
由于塑性变形热引起的锻件内部的温升对确定锻

造工艺很重要，本节对锻造区温度变化进行重点考察。

图 3(a)和(b)所示为开始锻造和经翻转锻造后被锻
部分的横剖面温度分布。可见外边缘部分，尤其是与

锤头接触部分有一定温降。这是由于热辐射和热传导

所致。温降向中心对称递减，但在锤头下方 50~100 mm
区域出现明显的相对温升。这是由塑性变形热所导致，

温升的大小与该区域的应变相关，该变形量下变形区

域主要集中在锤下 50~100 mm区域。
初锻过程中塑性变形热引起被锻体不均匀温升，

最高温区为锤下为 50~100 mm区域，再锻过程情况类
似，但由于锻造方向旋转 90˚，升温剧烈区域与初锻
过程不同，升温累加效果不明显。

图 3(c)所示为一次翻转后锻造过程合金锭的纵剖
面温度分布。可见外表面部分，尤其是与锤头接触部

分温降明显，但在锤下 50~100 mm区域也出现明显温
升，与图 3(a)和(b)类似。需注意的是锤头边缘附近，
合金的温升更加明显，表明锤间接缝处表面附近应变

较大。实际生产中易在此处产生缺陷，应对办法可采

取加大锤头倒角、减小道次变形量、避免同一地点多

次为锤间接缝而产生累积效应。

图 3(d)所示为二次翻转锻成方坯后继续锻造过程
被锻部分的横剖面温度分布。可见外边缘部分都有较

大的温降，而锤下 50~100 mm区域明显升温，可见该
处变形较集中。预计中的 45˚剪刀叉区域没有出现明
显升温，芯部形变量很小。分析表明，圆坯锻造时锤

头下方 50~100 mm附近区域由于加工软化，承担了大
部分形变，减弱了 45˚剪刀叉区域的形变。不同变形
量模拟比较显示，开坯变形量 9%太小，此即工程上
所说的打不透、搓皮，可见开坯过程的道次变形量不

能太小(下文模拟开坯变形量达 20%)。
基本锻成方坯后继续锻造过程中，塑性变形热引

起锤下 50~100 mm区域明显相对升温。由于方坯锻造
方向固定，升温区域与前锻偏移不大，显现升温累加，

所以锻造过程应尽量避免在同一区域连续锻造，以避

免局部温升过高。最好是在工艺设计时采用八角循环

锻工艺，可最大限度降低局部相对温升，且各处累计

应变量相对均匀，对提高材料的整体均匀性有利。

2.3 TA15合金锻造过程应力应变分析
应变控制对难塑性加工材料的锻造工艺设计非常

重要。拉应力是裂纹产生的驱动力，而拉伸强度通常

图 3 不同锻造阶段锻件剖面温度分布云图

Fig.3 Temperature distribution of billet under different forgings
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仅为压缩强度三分之一，在拉应力低于拉伸强度时微

裂纹就可能产生。因此塑性变形的应力应变分布对产

品的最终质量影响很大。

图 4所示为开坯锻造不同工序的应变应力分布情
况。图 4(a)为第一锤后锻件的横截面应变分布；
图 4(b)为锻件旋转 90˚后锻造第二道次时应变分布。由
图 4(a)和(b)可见，应变主要集中在锤头下方 45˚剪刀
区域，表明该区域塑性变形较大，坯料整体形变较

均匀。

图 4(c)为第一锤后锻件横截面应力分布；图 4(d)
为锻件旋转 90˚后第二道次时锻件的横截面应力分布。
可见应力主要集中在锤头下方约 50 mm内和 45˚剪刀
区域。由应变分析可知：锤头下方 50 mm以内塑性变
形并不大。但应力较大，是因为锤头的热传导使表面

接触区域降温很大，容易超出 TA15的塑性变形区，
是易产生缺陷的地方。

图 5所示为方坯终锻后锻件双纵剖面在 3个方向
(x、y、z方向，z方向为轴向)的总等效应变分布。可
见应变沿纵向以每锤锻造长度为单位呈周期性分布，

表面附近两锤间接缝区域应变较大，而中心附近对应

两锤间接缝区域相对应变较小，表明落锤的位置影响

锻件整体的应变分布。由锤间接缝导致的锻件变形不

均匀的特点是锻锤间接缝处表面附近和体心附近影响

效果相反。

图 6所示为方坯终锻后四分之一体的体表、45˚
角切面和双纵剖面的总等效应力分布。分布情况基本

同应变分布相符，但由于表面降温影响使表面两锤间

接缝区域应力更加明显，容易导致缺陷发生，应保证

道次变形量不能过大，以减小缺陷发生的可能。因纵

向锻造过程中的锤间接缝无法避免，应尽量利用接缝

处表面附近和体心附近影响效果相反这一结果。在锻

造工艺设计时可以通过控制工件纵向移动距离，尽量

使各锤锻造的接缝区域相互错开的工艺路线，以调整

锻件体内的应变，使各处累计应变量相对均匀，提高

材料性能的整体均匀性。表面温降引起的应力主要集

中在体表附近，该区域也是最容易产生缺陷的地方，

应采取尽量缩短整体锻造时间，降低锤头和工件接触

时间或提高锤头温度等措施减少表面温降。

2.4 有限元模拟与锻造实验的比较

模拟结果和开坯锻造生产实践结合取得了较好的

结果，模拟结果对锻造生产的工艺设计具有一定的指

导意义。

3 结论

1) 开坯锻造时道次变形量不应太小，否则将产生
搓皮现象，达不到开坯效果，而道次变形量过大则容

易产生缺陷。

2) 锻锤接触区边缘锻件内应力应变分布不均，且
表面和中心趋势相反，设计合理的锤间重叠工艺有利

图 4 不同锻造阶段时锻件剖面应变(a，b)、应力(c，d)分布云图

Fig.4 Strain (a, b) and stress (c, d) distribution of billet during forging
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图 5 方坯终锻时锻件剖面不同方向应变分布云图

Fig.5 Normal strain distribution of billet: (a) x-axis; (b) y-axis;

(c) z-axis

图 6 方坯终锻时锻件不同剖面应力分布云图

Fig.6 Stress distribution of billet in different sections: (a)

Surface; (b) 45˚ section; (c) Longitudial section

于提高材料的整体均匀性，从而提高产品质量。

3) 开成方坯再滚圆的锻造方案因变形叠加效应
易产生缺陷，从而影响产品质量，采用八角循环锻有

助于控制形变均匀性。
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