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文 　摘 　在试验研究的基础上 ,建立了能够反映锻造热力参数对材料成形性能影响的新型本构方程 ,并

采用变形与传热耦合分析的刚塑性有限元数值模拟方法 ,全面系统地研究了 TC4 合金的等温成形过程。基

于建立的该合金动态再结晶组织的演化模型 ,定量地预测了等温成形过程中 TC4 合金微观组织的演变情

况 ,并分析讨论了宏观工艺参数对合金微观组织演变过程的影响 ,从而为 TC4 合金热成形工艺参数的优化

设计和控制提供了基础。
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Abstract 　Based on systematical experiment research , a new constitutive relationship reflecting effects of forging

thermodynamic parameters on metal forming property , is proposed. Isothermal forming process of Ti26Al24V alloy is stud2
ied using rigid2plastic finite element method ( FEM) of coupled analysis of deformation and heat transfer. Based on the

proposed model of dynamic recrystal microstructure evolution , the microstructure evolution of Ti26Al24V alloy in the

isothermal forming process may be predicted quantitatively. Influence of macroscopic process parameters on the microstruc2
ture evolution is also analyzed and discussed. These results can be provided for optimum design and control of thermoform2
ing parameters of Ti26Al24V alloy.
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前言

TC4 合金是一种广泛应用于航空工业的难变形

材料 ,其综合机械性能良好 ,组织稳定性较高 ,但显

微组织对热力参数极其敏感 ,难以预测和控制。由

于金属高温变形时不仅形状发生改变 ,内部的显微

组织也会经历一系列动态变化 ,进而影响到材料的

综合性能 ;因此 ,正确理解热力参数对材料组织演变

的影响规律是合理制定锻造工艺 ,进行质量控制的

基础。

近年来 ,国内外在这方面进行的研究极为活跃 ,

但主要集中在试验研究方面。本文采用变形与传热

耦合分析的刚塑性有限元数值模拟方法 ,建立了

TC4 合金显微组织演化模型 ,全面系统地研究了

TC4 合金的等温成形过程 ,计算结果与试验结果吻
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合良好。在此基础上 ,深入探讨了在 TC4 合金锻造

过程中 ,热力参数对显微组织的影响规律及组织演

变过程 ,为进行具体成形件模锻过程的工艺优化设

计和质量控制方案提供了基础。

1 　有限元数值模拟方法

目前工程技术领域内常用的数值模拟方法有 :

有限单元法、边界元法、离散单元法和有限差分法

等 ,从实用性和应用的广泛性角度出发 ,有限单元法

是最常用且求解精度较高的工程计算方法之一。

材料的热塑性成形过程 ,是外加能量在材料内

部的重新再分配过程 ,它涉及到热能和机械能 ,其中

大量的机械能会通过塑性变形能转换成热能 ,而热

能的分布又影响到机械能的转变和再分配 ,只有将

变形模型与热分析耦合 ,才能更加合理地模拟合金

的热成形过程。

2 　有限元数值模拟模型

2. 1 　几何模型

等温压缩试验采用 Φ8 mm ×12 mm 圆柱形试

样 ,考虑到变形材料各向同性 ,在 12 mm ×4 mm 的

矩形截面上建立轴对称有限元求解几何模型。

2. 2 　网格模型

在求解区域内 ,划分矩形有限元网格 ,取网格边

长为 1 mm。

2. 3 　材料模型

进行数值模拟的重要步骤是定义材料模型 ,本

试验材料为 TC4 合金 ,其本构方程的表达形式为 :

　　σ=σ0·fε·fε··f T (1)

式中 ,σ0 为初始屈服应力 ; fε为等效应变 ; fε·为等效

应变速率 ; f T为变形温度。

利用实验数据回归出关于 fε、fε·和 f T 的计算公

式代入上式 ,即可得流动应力随各影响因素变化的

本构关系式。

2. 4 　边界条件

等温压缩试验使用玻璃润滑剂 ,摩擦系数选取

在 0. 3～0. 5 ;由于是变形传热耦合分析 ,需定义材

料的热物性参数和接触面间的对流换热系数等[1 ]。

2. 5 　TC4 合金再结晶组织演化模型

在进行晶粒尺寸和体积分数的模拟计算时 ,采

用了 Yada 模型 ,这是 80 年代由 H. Yada 等人建立

的一种关于再结晶过程和晶粒尺寸及分布的数学模

型 ,最初仅限于碳锰低碳钢材料 ,后来逐渐改进并发

展为一种分析材料热成形过程中再结晶和晶粒演变

情况的通用模型。根据 Yada 模型基本公式[2 ] ,利用

试验数据回归出 TC4 合金动态再结晶的有关公式。

(1)动态再结晶临界应变计算公式 :

　　εgrowth = 0. 0197e1988. 3862/ T (2)

(2) 动态再结晶体积分数计算公式

当珋ε≥εgrowth时 ,

有 Vf = 265. 5860e - 5422. 2195/ T (3)

(3) 动态再结晶晶粒尺寸计算公式

当珋ε≥εgrowth时 ,

有 g = 37. 7993 fε·
0. 00417e - 10752202/ T (4)

3 　有限元数值模拟结果

3. 1 　计算条件

为研究热力参数对 TC4 合金显微组织演变过

程的影响 ,对其等温压缩过程进行模拟 ,结合实际试

验情况 ,制订方案如下。

试样尺寸 :Φ8 mm ×12 mm ;

试样原始组织 :α+β两相组织 ,晶粒平均直径

为 50μm ;

变形温度 T :860 ℃、890 ℃、920 ℃;

变形速度 v :0. 03 mm/ s、0. 08 mm/ s、0. 10 mm/ s、

0. 15 mm/ s ;

试样最大高度压缩率δ:66. 67 % ;

摩擦系数 m :0. 3、0. 4、0. 5。

3. 2 　再结晶组织

通过模拟试验 ,研究了 TC4 合金在不同热力参

数下的流动情况和组织演变情况。从模拟结果可以

看出 ,在变形过程中 ,圆柱体内的变形极不均匀 ,而

且钛合金在热变形过程中组织演变机制比较复杂 ,

同时发生再结晶和α→β相转变 ,各处的晶粒尺寸和

体积分数也不相等[3 ] 。

3. 2. 1 　变形速度的影响

变形速度对晶粒尺寸的影响见图 1 ,当其他条

件相同时 ,变形速度增加 ,同一区域内的晶粒尺寸增

加 ,且圆柱体内的组织不均匀程度加剧。这主要是

由于钛合金热导率小 ,变形速度增加 ,变形热效应加

大 ,使晶粒长大速度加快 ,易造成晶粒粗大。当局部

出现过热时 ,易形成β脆或高温魏氏体组织[4 ] 。
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(a) 　0. 08 mm/ s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　0. 15 mm/ s
图 1 　变形速度对晶粒尺寸的影响

Fig. 1 　Influence of deformation velocity on grain size
T 为 860 ℃;δ为 39. 14 % ; m 为 0. 4。

3. 2. 2 　变形温度的影响
试验是在α+β两相区进行的 ,由图 2 和图 3 可

见 ,随着变形温度的升高 ,同一区域的晶粒尺寸和β
相体积分数均有所增加。

(a) 　860 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　920 ℃
图 2 　变形温度对晶粒尺寸的影响

Fig. 2 　Influence of deformation temperature on grain size
v 为 0. 10 mm/ s ;δ为 39. 14 % ; m 为 0. 4。

(a) 　860 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　920 ℃
图 3 　变形温度对β相体积分数 (102 %)的影响

Fig. 3 　Influence of deformation temperature on volume fraction ofβphase
v 为 0. 10 mm/ s ;δ为 39. 14 % ; m 为 0. 4。
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　　这主要是变形温度升高 ,产生再结晶所需的激

活能降低 ,再结晶进程加速 ,晶粒长大加速[4 ] ,同时

TC4 合金的组成相比例及晶格类型发生变化 ,即β

相百分数逐步增多。

3. 2. 3 　变形程度的影响

由图 4 和图 5 可知 ,当变形程度达到一定值后 ,

显微组织出现细化现象 ,随着变形程度的增加 ,整个

变形体内的晶粒尺寸和β相体积分数相应增加 ,微

观组织趋于均匀化。这主要是随着变形程度的增

加 ,储存能增高 ,再结晶驱动力增大 ,速度加快 ,并且

α相不断转变为β相。

(a) 　25. 77 % 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　51. 55 %

图 4 　变形程度对晶粒尺寸的影响

Fig. 4 　Influence of deformation degree on grain size

T 为 860 ℃; v 为 0. 10 ; m 为 0. 4。

(a) 　39. 14 % 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　51. 55 %

图 5 　变形程度对β相体积分数 (102 %)的影响

Fig. 5 　Influence of deformation degree on volume fraction ofβphase

T 为 860 ℃; v 为 0. 10 ; m 为 0. 4。

3. 2. 4 　摩擦条件

由模拟结果可知 ,摩擦系数的变化对晶粒尺寸、

β相体积分数的影响比较细微 ,但它是影响材料塑

性变形的一个重要因素。摩擦系数增大 ,金属流动

更加困难 ,变形抗力增加 ,且变形不均匀现象加剧。

3. 3 　结果验证

TC4 合金圆柱镦粗过程的模拟结果与试验结果

吻合良好 (见表 1～表 3) [5 ] ,晶粒尺寸和β相体积分

数的模拟结果与试验结果误差均控制在 15 %以内 ,

证明了本次模拟结果的正确性及工程应用价值。
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表 1 　模拟结果与试验结果的比较 3

Tab. 1 　Comparison of grain size between

predictions and test results

变形速度 v/ mm·s - 1
晶粒直径

测试值/μm 计算值/μm 误差/ %

0. 03 10. 84 12. 35 13. 93

0. 08 11. 78 12. 39 5. 18

0. 15 11. 84 12. 46 5. 24

　　3 试样中心点处测量和计算值 ;试验和计算条件 : T 为 860 ℃,δ

为 39. 14 % , m 为 0. 3。

表 2 　模拟结果与试验结果的比较 3

Tab. 2 　Comparison of grain size andβphase volume

fraction between predictions and test results

变形温

度/ ℃

晶粒直径

测试值

/μm

计算值

/μm

误差

/ %

　

β相体积分数 Vβ/ %

测试值 计算值 误差

860 10. 97 12. 35 13. 58 　 62. 15 65. 37 10. 02

890 11. 17 12. 72 12. 88 　 70. 84 78. 58 10. 93

920 11. 58 13. 08 13. 95 　 84. 86 90. 96 7. 19

　　3 试样上端面中心点处测量和计算值 ; 试验和计算条件 : v 为

0. 10 mm/ s ,δ为 39. 14 % , m 为 0. 3。

表 3 　模拟结果与试验结果的比较 3

Tab. 3 　Comparison of grain size andβphase volume fraction

between predictions and test results

变形程

度 / %

晶粒直径

测试值

/μm

计算值

/μm

误差

/ %

　

β相体积分数 Vβ/ %

测试值 计算值 误差

25. 77 11. 82 12. 78 8. 12 　 70. 05 78. 55 12. 13

39. 14 11. 67 12. 80 9. 68 　 70. 46 78. 58 11. 52

51. 55 11. 44 12. 83 12. 15 　 70. 71 78. 61 11. 17

　　3 试样中心点处测量和计算值 ;试验和计算条件 : T 为 890 ℃, v

为 0. 10 mm/ s , m 为 0. 3。

3. 4 　模拟结果的应用

TC4 合金热成形过程的设计与控制一体化技术

应包括两部分内容 ,其中设计是控制的基础 ,控制是

实现设计目标的保障。在热成形过程设计时应以成

形后组织的均匀性为目标 ,分析计算出影响目标函

数的主要确定因素的确定性影响规律 ,选定的组织

均匀性函数 G 应能代表变形材料最终的组织和性

能 ,其表达式为 :

G =
ρ ( di - davg) 2·V i

V total
(5)

式中 , davg =
ρ diV i

V total
; G为组织均匀性函数 ; d 为晶粒

大小 ; V 为体积 ,下脚标 i 和 total 分别代表单元及整

个变形体区域。在热成形过程控制时应以设计的组

织均匀性函数为目标 ,控制设计目标的稳定性 ,即控

制成形组织的稳定性 ;因此 ,应基于设计出的确定规

律的基础上 ,重点考虑非确定性因素的非确定性影

响规律。

4 　结论

(1) 本文采用变形与传热耦合分析的刚塑性有

限元数值模拟方法 ,利用所建立的显微组织演化模

型 ,全面系统地研究了 TC4 合金的等温成形过程 ,

计算结果与试验结果吻合良好。

(2) 在进行晶粒尺寸和体积分数的模拟计算

时 ,采用了 Yada 模型 ,系统深入地研究了 TC4 合金

在不同热力参数下的显微组织演变情况 ,并分析讨

论了宏观工艺参数对合金微观组织演变过程的影

响。

(3) 本文所建立的 TC4 合金宏观热力参数与微

观组织间的映像关系 ,为定量预测 TC4 合金热成形

过程中的组织演变情况 ,以及发展 TC4 合金工艺参

数的优化设计和控制一体化技术提供了基础。
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