
第 20卷专辑 1 中国有色金属学报 2010年 10月
Vol.20 Special 1 The Chinese Journal of Nonferrous Metals Oct. 2010

文章编号：1004-0609(2010)S1-s0533-05

Ti-26合金反挤压的热力耦合模拟

赵恒章，杨英丽，吴金平，赵 彬，奚正平

(西北有色金属研究院，西安 710016)

摘 要：近β钛合金 Ti-26在固溶状态下具有很好的塑性，时效后可以达到很高的强度，具有广泛的应用价值。利

用刚粘塑性有限元法，结合物理模拟，建立 3层 BP人工神经网络模型，开发一个相应的有限元数值模拟系统，

对 Ti-26合金杯形件的反挤压成形过程进行数值模拟分析，获得高强钛合金反挤压成形时应力、应变的分布信息

以及载荷与行程的关系。所得结果对零件的成形工艺参数的优化和模具设计都具有指导意义。
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Simulation of coupled thermo-mechanical behavior of
Ti-26 titanium alloy during back-extrusion
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Abstract: The near β Ti-26 titanium alloy has widespread prospect because it owns good plastic after solution and high

strength after aging. Combining physical simulation with numerical simulation, a finite element numerical simulation

system was developed to simulate the back-extrusion process of Ti-26 titanium alloy by introducing three layers BP

neural network models into thermal mechanical coupled rigid-viscoplastic finite element model. The relations between

the load and stroke, the distribution rules of stress and strain are obtained. This is helpful to the technology planning and

the design of the dies.
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近 β钛合金 Ti-26 是西北有色金属研究院在
Ti-15-3钛合金基础上发展起来的一种新型高强钛合
金。该合金相比传统 Ti-15-3合金，在强塑性匹配、韧
性方面有了很大提高，作为高强结构材料，在航空航

天、兵器零部件方面应用前景广阔[1]。反挤压成形是

金属体积塑性变形的一种重要方式，它在锻压工业特

别是在军工生产实际中广泛应用。目前，Ti-26合金的
加工和应用还处于研究阶段，钛合金热变形比较复杂，

组织和性能对热力学参数十分敏感。在热反挤压成形

过程中，工件与模具表面间的摩擦及材料不可逆变形

功的热耗散使得工件内部的温度分布出现明显的变

化。由于材料的组织性能与温度的相关性，热成形的

变形分析只有和热传导分析耦合进行，才能尽可能地

使理论分析结果与生产实际相吻合[2]。

材料的高温变形本构关系描述材料在热加工过程

中应力与变形工艺参数之间的关系，对变形应力参数

计算、设备选择和加工工艺制定有重要意义，也是实

现变形过程数值模拟的必要基础[3−4]。建立材料本构关

系时，传统方法一般通过有限的实验结果进行回归，

获得一些经验公式，以满足工程技术需要[5]。但是，回

归模型法存在着一定的局限性[6]。材料变形过程是一

个非常复杂的非线形系统，在实验过程中容易受到各
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种随机因素的干扰，导致工艺参数对流动应力的影

响很难甚至不可能用准确的数学模型表示出来[7−8]。近

年来迅速发展的人工神经网络 (Artificial neural
network，ANN)是大规模的分布式并行处理系统。它
是基于生物神经网络“突触假说”建立起来的智能化

信息处理系统，具有自学习、自组织和自适应功能，

特别适合处理复杂的非线性现象，是新一代信息处理

工具，并成功地用于非线性系统的建模、预测预报、

故障诊断和自适应控制等方面[9−10]。BP网络即误差反
向传播网络(Error back propagation network)，是目前应
用最广泛和成功的神经网络之一，一些学者已利用这

种方法建立了一些材料本构关系的神经网络模

型[11−12]。

杯形件是武器装备和汽车制造业中常见的零件。

本研究在 Ti-26钛合金热模拟压缩实验的基础上，利
用获得的实验数据，采用 BP算法建立高温变形的本
构关系模型，利用 MSC.Superform 模拟软件平台对
Ti-26钛合金杯形件反挤压成形过程进行了模拟，研究
了模具形状、挤压速度、温度及摩擦对挤压变形的影

响，为高强钛合金的反挤压成形工艺提供了依据。

1 有限元模型及边界条件

金属材料在反挤压过程中的温度场是属于含内热

源(塑性变形过程中的功、能转换)的复杂热力学问题。
对于连续的各向同性介质，工件中控制温度分布和热

流传导的能量平衡方程为[13−14]：
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式中：ρ为密度；cp为比热容；T为温度；k为导热系
数；Q 为塑性功产生热引起的内热源，表示为

εσ9.0=Q 。

采用加权余量法可将式(1)转化为

=−+∫ ∫ ∫ VTaVTTcVTkT VpVijijV ddd,, δεσδρδ

∫ STqnS dδ (2)

式中： Tδ 为温度 T的变分，下标 j, i表示第 j个单元
整体编号下第 i个节点；qn为边界热流密度，包括工
件自由边界与空气间的对流和辐射，工件与模具间的

热传导以及接触边界上的摩擦生热的影响。

结构离散后，式(2)可转化为一个关于节点温度的
微分方程组，通过求解可得到成形过程的温度场分布。

实际分析中，在每一增量步中分别计算温度和变形，

通过二者之间的关系将它们的相互影响考虑进去，以

便实现热变形过程的耦合分析。

2 流变应力模型

金属材料发生高温塑性变形时本构关系可以表示

为

),,( Tεεσσ＝ (3)

流变应力σ 是应变量 ε 、应变速率 ε 和温度 T这
3个变量的函数，因此构建的神经网络结构模型中输
入层有 3个输入分量，即( ε , ε , T)，而输出层只有 1
个输出量，即流变应力σ ，输入层与输出层通过隐含
层来实现信息传播，网络结构如图 1所示。数学上已
经证明，3层神经网络能以任意精度逼近任何连续函
数[15]。

图 1 BP神经网络结构

Fig.1 Structure of BPANN model

实验采用 Ti-26合金热轧棒材，金相法测得其相
变点为 760℃。压缩试样由 d 12 mm棒材加工成 d 8
mm×12 mm的圆柱试样。实验主要在热模拟试验机
(Gleeble−1500)上进行，由计算机控制，保证恒应变速
率压缩。分别在 700、780、860、940℃温度下，0.01、
0.1、1、10 s−1应变速率下进行恒应变速率热压缩实验，
预定高度方向的压缩变形量为 70%。所采集的数据分
为学习样本和检测样本，学习样本用来训练网络，检

测样本则用来评价所训练的网络模型预测的精确性。

采用归一化处理后的训练样本对 BP网络进行训练，
通过反复实验发现：当 8.0＝α ， 65.0＝η ，均方差为

0.001，使用 3×20×1型神经网络模型时，模型精度
高，收敛速度快，网络在经过 956次迭代计算后趋于
收敛、稳定。经检测其误差范围在 4%以内。
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3 模拟结果与分析

采用热力耦合刚粘塑性有限元模型与 BP神经网
络预测模型相结合的方法，开发了一个相应的数值模

拟系统，对 Ti-26高强钛合金杯形件的反挤压成形过
程进行了模拟，模具及坯料尺寸如图 2所示。
材料初始挤压温度为 980℃，模具预热 500℃，

环境温度 20℃，接触表面传热系数 10 N/(s·K)，对流
换热系数 0.2 N/(s·K)，辐射时的表面发射率 0.9。采用
玻璃粉润滑，摩擦因子为 0.3，变形速度为 20 mm/s。
图 3所示为冲头接触坯料开始挤压时的网格变形

及速度矢量分布图。从图 3中可以看出，初始阶段变
形主要集中在坯料的上半部分，底部金属基本没有变

形。从速度矢量图可以看出，冲头正下方坯料上存在

一个倒锥形的刚性区域，它与冲头的速度基本相同，

变形过程中只产生刚性下移而不发生塑性变形。冲头

转角处的金属发生了分流，一部分金属向上流动形成

杯形件的侧壁，一部分金属向凹模的内侧壁方向流动

以逐渐充满凹模。初始挤压的等效应变云图表明，开

始变形区并不是紧贴着冲头端面的金属部分，而是处

图 2 模具及坯料尺寸示意图

Fig.2 Sketch of workpiece and dies (mm)

在冲头以下一段距离的地方。这个紧靠着冲头端面变

形极少的部分即是常说的变形粘滞区。

图 4 所示为变形终了的网格变形及速度矢量分
布、应变云图。从图 4中可以看出，金属完全处于反

图 3 初始网格变形及速度矢量、应变云图

Fig.3 Deforming mesh, velocity and strain distribution of initial pressing

图 4 终了网格变形及速度矢量、应变云图

Fig.4 Deforming mesh, velocity and strain distribution of end pressing
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挤压流动状态，处于杯壁上端的金属脱离与模具的接

触，不再发生变形，仅仅是刚性平移。

从图 3和 4还可以看出，与冲头转角处接触的金
属等效应变率最大，沿冲头转角圆弧的法线方向从内

到外逐渐减小，此处网格畸变严重，说明越是靠近冲

头转角的金属，其变形越剧烈，变形量越大。此外，

可以看出，由于摩擦的存在，剪切变形比较大。

图 5所示为挤压过程的载荷—行程曲线。从曲线
可以看到挤压的几个阶段。A点处表示开始挤压时刻，
此时突然受到阻力，载荷在极短的时间内急剧增加

(OA段)；随后进入填充镦粗阶段，由于处于小范围内
的自由镦粗状态，载荷小幅增加(AB段)；随后进入挤
压阶段，可以看出，该阶段变形极不均匀，载荷波浪

式增加(BC段)，当杯壁上端金属刚脱离凹模模具时，
载荷有个突然减小的过程(CD段)，随后出现一段相对
平稳的挤压阶段(DE段)，随着压下量的继续增加，冲
头与凹模底部之间的金属急剧减少，载荷也开始急剧

增加。

图 5 挤压过程载荷—行程曲线

Fig.5 Load—stroke curve during extrusion

图 6和 7描述了填充系数对杯形件外观轮廓的影
响规律。填充系数 Rf是指挤压筒面积与坯料原始断面
面积的比值，通常 Rf=1.04~1.15，其中小挤压筒取上
限，大挤压筒取下限。图 6所示相比图 7方案，具有
较大的填充系数，在填充阶段镦粗变形比较大，因而

图 6 Rf=1.4时模拟结果及实物
Fig.6 Simulation results at Rf=1.4

图 7 Rf=1.06时模拟结果及实物

Fig.7 Simulation results at Rf=1.06

在杯口端面外侧出现了一定的锥度，而填充系数小的

图 7方案则没有这个现象。

4 结论

采用热力耦合刚粘塑性有限元与人工神经网络相

结合的方法，对 Ti-26钛合金杯形件的热反挤压成形
过程进行了数值模拟，得到了 Ti-26合金在热反挤压
成形过程中的变形规律及应变分布，并进行了实物外

观轮廓预测，模拟结果与实测结果吻合较好，说明采

用的热力耦合理论分析、流变应力的神经网络预测模

型以及采用有限元与人工神经网络相结合的方法开发

的数值模拟系统是可靠的，能够真实地描述 Ti-26合
金的热反挤压工艺过程，所得结果对零件的成形工艺

参数的优化和模具设计都具有指导意义。
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