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TC11高颈法兰模具设计及成型工艺

李 炳，史 鑫，付利国，张志远，马艳霞
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摘 要：根据 TC11高颈法兰图纸，确定了合理的法兰成型模具，研究了不同成型工艺对 TC11高颈法兰毛坯变

形抗力及组织性能的影响规律。研究结果表明：采用 970℃、压机下行速率为 7 mm/s的成型工艺，成型后的显

微组织为等轴初生α+β转组织，具有较好的综合力学性能。
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Die design and forming technique of TC11 alloy
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Abstract: According to the high neck flange drawings and the reasonable flange die, the effect of different forming

techniques on the deformation resistance and microstructural properties of high neck flange was investigated. The results

show that with the forming technique of 970℃ and 7 mm/s compress rate, the microstructure including equiaxed α+βturn
phase is obtained, has good comprehensive mechanical properties.
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TC11合金为(a+β)两相钛合金，由于其具有较好
的综合性能，在航空航天、舰船领域得到广泛应用。

该合金在成形过程中对工艺参数很敏感、变形温度范

围窄、变形抗力大，其变形行为和组织性能一直是研

究热点[1−4]。

TC11高颈法兰具有底盘直径大、颈部高的特点
(见图 1)，成形难度很大，需要较大能量的设备。因此，
为最大限度地减少成型过程中的挤压力以及在成形过

程中各种缺陷及原材料损耗，需设计合理的成型模具；

为提高产品的使用性能，需优化成型工艺，并研究不

同成型工艺对其组织性能的影响规律。

1 模具设计

根据 TC11高颈法兰底盘直径大、颈部高、变形

抗力大的特性，为使变形坯料能够顺利成形，必须最

大限度地减少毛坯在成型过程中的变形抗力。因此，

采用反挤压及局部墩挤方式成型法兰毛坯。

图 1 TC11高颈法兰示意图

Fig.1 Schematic diagram of TC11 high neck flange (mm)
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1.1 封闭式成型模具设计

在成型 TC11合金模锻件时，为了减少原材料损

耗，达到精锻的目的，一般采用封闭式模具成型。为

此设计了封闭式成型模具(见图 2(a))，并进行成型试
验。

封闭式模具成型效果很不理想，主要是由于 TC11
合金在挤压成形过程中产生的变形抗力很大，为使变

形坯料能够顺利充满模腔，施加很大的成型压力，成

型模具和设备受到了严重的损耗。经成型试验后成型

下模完全开裂报废，油压机底座也出现明显的凹坑，

并且由于对变形坯料施加了很大的成型压力，

TC11成型毛坯表面裂纹很多，甚至部分毛坯开裂报
废。

1.2 开放式成型模具设计

为了最大限度地降低成型压力，提高压机及模具

的使用寿命，减少法兰毛坯表面裂纹，设计了开放式

成型模具(见图 2(b))，并进行成型试验。

开放式成型模具在 TC11毛坯成型过程中虽能显
著降低设备的成型压力，但无法限制法兰底盘毛坯的

径向流动。由于法兰毛坯底盘上、下端面接触成型模

具，热量损失很快，坯料相邻处温度上的差异造成金

属流动时产生很大速度差异，从而形成底盘上、下端

面机加工余量不足；而相邻处金属无约束径向流动过

快，机加工余量很大，材料利用率低(图 2(b))。为保
证毛坯的顺利机加工，需增加自由锻校型工序，从而

降低生产效率。

1.3 口部开放式成型模具设计

因为毛坯在变形过程中产生轴向和径向流动，轴

向流动变形抗力较大，大部分坯料朝径向流动，因此，

从限制坯料的径向流动及减小挤压力角度考虑，重新

设计了口部开放式成型模具(见图 2(c))，并进行了成型
试验。

口部开放式成型模具对比开放式模具有个显著的

特点，即在下底板上固定 1个控制毛坯径向流动的限
流套(图 2(c))。加装限流套后，可以精确地限制法兰底
盘毛坯的径向流动，最大限度地减少原材料损耗。对

比开放式模具成型的毛坯单件质量可减少 1.6 kg，同
时简化了自由锻校型工序。法兰口部采用开放式模具

设计后，该部分毛坯挤压成型时无模具约束，同样可

以降低设备压力，大大降低模具及设备损耗，提高法

兰毛坯的成型质量。

图 2 成型模具示意图

Fig.2 Schematic diagram of forming dies: (a) Closed forming

die; (b) Open forming die; (c) Open mouth forming die

2 成型工艺

2.1 成型对 TC11合金变形抗力的影响
为保证 TC11变形坯料能顺利充满模腔、减少坯

料表面缺陷，在很大程度上取决于 TC11变形抗力的
降低，因此研究成型工艺参数对 TC11合金变形抗力
的影响规律。

2.1.1 成型速率对 TC11合金变形抗力的影响
将 d 245 mm/d 138 mm×80 mm预制毛坯在 2 500

t四柱油压机上于 970℃进行等温成型试验，压机下行
速率分别为 3、7、10和 15 mm/s。在成型过程中，通
过压机的微机处理系统自动采集数据，试验结果如图

3所示。
从图 3可以看出：随着压机下行速率的增加，成
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图 3 成型速率对 TC11合金变形抗力的影响

Fig.3 Effect of deformation rate on deformation resistance of

TC11

形毛坯所需的设备压力单调增加，而且随着下行速率

的增大，设备压力的增幅也越来越大。这是由于金属

塑性变形本质上就是位错运动的结果，随着应变速率

的增加，变形时间缩短，单位时间内塑性变形量增加，

促使更多的位错同时发生，速度也增大，致使金属内

部的畸变程度加剧，位错交滑移、扩散和攀移更加困

难，并出现位错塞积，使得继续变形困难。同时，TC11
合金来不及进行回复和再结晶或进行得不充分，这些

都会造成 TC11毛坯变形抗力的增加。
当压机下行速率为 3 mm/s时，个别的成形法兰毛

坯底部有一条直径为 240~250 mm的环状褶皱，环状
褶皱的直径与预制毛坯的外径尺寸相同。这是因为

TC11合金随着变形温度的降低，塑性急剧的下降，预
制毛坯在模腔内成型时，端部外圆最先接触到模腔，

冷却速度很快；由于变型速度过慢，使该处的金属冷

却而不能径向流动，而温度高的部分继续径向流动；

由于坯料相邻处温度的差异造成坯料径向流速的差

异，从而形成环状褶皱。因此，为了降低设备的成型

压力及减少环状褶皱缺陷的产生，压机最佳下行速率

为 7 mm/s。
2.1.2 成型温度对 TC11合金变形抗力的影响

TC11合金的挤压温度以β相变点为基准，一般在
低于β相变点 30~100℃的温度区域内进行挤压。TC11
合金相变点为 998~1 010℃，因此，在加热温度为 900、
950、970℃，压机下行速率为 7 mm/s时，测试不同
挤压温度所需设备的成型压力(图 4)。可以看出：随着
成型温度的升高，金属流动所需的设备压力明显降低。

这是因为温度升高，原子的热运动加剧，原子间结合

力减弱，从而导致流动应力降低。因此，为减小 TC11

合金的变形抗力，使金属流动顺利充满模腔，应适当

提高 TC11高颈法兰毛坯成型温度。

2.2 成型温度对 TC11合金组织性能的影响
在挤压 TC11高颈法兰的过程中，成型温度是影

响法兰显微组织及力学性能的关键因素。将 d245
mm/d138 mm×80 mm圆柱毛坯在不同的成型温度及
压机下行速率为 7 mm/s的条件下进行成型试验。在经
过不同成型温度成型的毛坯上截取金相试样及力学试

样，用 OLYMPUS GX71金相显微镜观察其显微组织，
并对试样进行室温拉伸及 U型冲击试验。

图 4 成型温度对 TC11合金变形抗力的影响

Fig.4 Effect of deformation temperature on deformation

resistance of TC11 alloy

图 5(a)所示为成型温度 900℃时TC11合金的显微
组织。可以看出：由于成形温度较低，组织有大量初

生片条状α相及球状α相，α相周围分布着少量晶间β
相。随着成型温度的升高，片层状组织结构破碎和球

化的程度提高，初生片条状α组织减少；经 950及 970
℃ 成型的显微组织均为等轴初生α+β转组织，且都比
较均匀(图 5(b)、(c))；经 970℃高温成型的显微组织
中β转组织略有增加，初生α相含量略有减少，且α+β转
组织都有体积增大及球化趋势；当进一步提高成型温

度到 1 020℃时(图 5(d))，因已处于β相区，组织呈现
典型的片状魏氏组织，具有完整原始的β晶界，β晶粒
非常粗大，晶内针状α相按一定位向排列。
组织形态的变化对应着合金力学性能的变化。表

1所列为 TC11合金在不同成型温度下的力学性能。由
表 1可以看出：在β相变点以下成型 TC11高颈法兰时，
随着成型温度的升高及固溶强化效果的增强，TC11
合金的强度明显增加，由于α相在高温作用下的合并长
大，α相聚集球化为等轴晶，塑性并不降低。
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图 5 不同成型温度下 TC11合金的显微组织

Fig.5 Microstructures of TC11 alloy at different deformation temperatures: (a) 900℃; (b) 950℃; (c) 970℃; (b) 1 020℃

表 1 不同成型温度下 TC11合金的力学性能

Table 1 Mechanical properties of TC11 alloy at different

deformation temperatures

No. Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% ΑkU/(J·m−2)

1 890 1 020 17 60

2 910 1 040 16 63

3 920 1 050 16 62

4 918 1 060 11 58

当成型温度超过β相变点时，得到魏氏组织，即粗大的
原始β晶界+针状α相，该组织抗拉强度高，但拉伸塑
性及冲击韧性极差。综上所述，在温度为 970℃，压
机下行速率为 7 mm/s下成型所得的组织的强度指标
和塑性指标具有较佳的配合。

3 结论

1) 根据 TC11高颈法兰加工图纸确定了法兰成型
模具。采用口部开放式成型模具，反挤压坯料时，可

有效降低设备成型压力，减少原材料损耗。

2) 成型 TC11高颈法兰时，成型工艺随着成型速
率的降低及加热温度的升高，可有效降低 TC11合金
的变形抗力。

3) TC11高颈法兰可采用 970℃，压机下行速率
为 7 mm/s的成型工艺，成型后的显微组织为等轴初生
α+β转组织，具有较好的综合力学性能。
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