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摘 要：采用有限元数值模拟，研究了变形速度、变形温度对 TC21 钛合金锻造过程中筒内各特征点的温度、等效

应变与等效应力的影响。 结果表明，随着变形速度及变形温度的提高，深筒件内部的等效应变先增加后减小，而等效应

力总体呈现先减小、后大幅提高的趋势；当采用变形温度为 945 ℃、变形速度为 10 mm/s 的工艺参数时 ，深筒件的

可锻性能最佳。
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Abstract： The effects of deformation velocity and temperature on the temperature field, equivalent strain and equivalent
stress of each characteristic point in TC21 titanium alloy cylinder during forging were studied by finite element numerical
simulation. The results show that with the increase of deformation velocity and temperature, the equivalent strain in deep
cylinder increases first and then decreases, while the equivalent stress decreases first and then increases greatly. When the
deformation temperature is 945℃ and the deformation speed is 10 mm/s, the forging performance of deep cylinder is the best.
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TC21 钛合金是我国自主研制的一种 α+β 型
Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Cr-Nb-X 系高强、高韧、高损伤容限
型钛合金[1-2]。 该合金当前主要用于航空航天飞行器
较为重要的关键性构件，其主要的使用要求为抗拉强
度 σb≥1 100 MPa，断裂韧性 K1C≥75 MPa·m1/2。 通
过熔炼前在标准要求的许用范围内微调其元素成
分占比及采用恰当的热处理工艺， 可以保证 TC21
抗拉强度稳定在 1 200 MPa 以上。 目前我国先进的
飞行器部件大部分采用 TC11 热强钛合金制造，这
些零部件的室温抗拉强度水平为 1 030 MPa 级 ，
500 ℃高温抗拉强度水平为 680 MPa 级 [3]。 但部分
飞行器部件由于飞行指标的提高，以及服役环境的
苛刻，对其性能指标提出了更高的要求。 比如，要求
钛合金部件室温强度在 1 200 MPa 级以上， 室温伸

长率在 8%以上，并要求产品结构为深筒件。 根据以
上性能要求， 我们选择 TC21 钛合金进行深筒件模
锻成型， 并通过优化元素成分占比和热处理制度来
实现该部件的制造。

锻造过程数值模拟技术是借助计算机技术和数
值算法的发展应用,对锻造过程进行模型建立, 再运
用数值计算模拟实际的锻造过程, 显现变形过程中
工件内温度场和应力场的变化情况， 以及各工艺参
数对锻造变形的影响规律, 以此获得优化的模拟工
艺方案。 其中，张方等[4]较全面介绍了目前航空钛合
金基于数值模拟技术的锻造工艺设计方法； 冯瑞
等 [5]利用数值模拟对 BT25 钛合金在锻造过程中
失稳变形和动态再结晶行为进行研究， 发现 BT25
钛合金在变形温度为 950～1 100 ℃和应变速率
0.001～1.000 s-1的条件下流动应力随变形温度的升
高或应变速率的降低而降低， 失稳变形组织集中在
低温、高应变速率区域，高温和低应变速率均有利于
动态再结晶(DRX)行为；王泽等[6]采用 Deform-3D软
件对一种新型高合金钢冷轧工作辊锻造以及锻前空
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冷过程进行数值模拟，针对模拟结果，并结合实际
经验对这种新型冷轧工作辊进行锻造，实际锻造结
果与模拟得到的最终结果十分接近，验证了采用有
限元方法对轧辊锻造过程进行模拟是可行的；郭小
石[7]采用 Deform-3D 软件模拟 TA10 钛合金的多向
锻造成形过程，揭示了变形温度、变形速率和锻造
工步对多向锻造变形的影响。

本文借助有限元分析方法， 采用 ABAQUS 软
件来完成数值模拟实验，借助对锻后材料各特征点
处温度、等效应力及等效应变的分析，来探究不同
的工艺参数对 TC21 钛合金深筒件的锻造成形的影
响， 为后期 TC21 钛合金深筒件锻造工艺的确定提
供理论参考。

1 实验材料与方法

实验采用刚粘塑性有限元法模拟 TC21 钛合金
深筒件的锻造成形过程，对 TC21 钛合金按照 GB/T
22315-2008 金属材料弹性模量和泊松比试验方法
标准要求，测得该合金密度为 4.61×103 kg/m3，泊松
比为 0.34，杨氏模量为 1.1×103 MPa；在高温下的本
构关系通过热压缩试验， 测得 TC21钛合金的热物
理特性随温度的变化见表 1。 模具材料使用的是
4Cr5MoSiV1模具钢[8]，其密度为 7.6×103 kg/m3，泊松
比为 0.33，热物理特性随温度的变化按模具钢手册
确定。

为了便于研究锻件在锻造过程中的变形规律，
整个锻造过程在等温的环境下进行，上下模具均视
为导热的刚体， 初始设定上下模具预热温度均为
400℃；模具与锻件间为一般接触，摩擦系数取 0.2。
坯料网格划分采用四面体网格， 共划分 2955 个网
格，如图 1所示。 TC21钛合金在锻造成形过程中变
形所产生的摩擦功将转变为变形热，设定的功热转
换值为 0.85[9]，且假设模具与锻件间通过摩擦所生
成的热量会平均分配给锻件与模具。 环境温度设置
为恒温 25℃， 锻件与模具接触面之间的换热系数
为 5 000 W(m2·k)，锻件与周围空气间的热对流系数
为 8 W/(m2·k) [10-11]。

2 实验结果及讨论

2.1 变形过程
由图 2 可以看出， 当变形量达到约 10%时，坯

料的主要变形区集中在上模两侧接触部位， 且与上
模接触部位温降较大，达 450℃之多。随着锻造过程
的继续进行和变形量的逐渐增大， 与上模接触部位
的温降也在逐渐降低，此种现象表现在两个方面：其
一， 模具与坯料之间的温度梯度随着锻造过程的进
行逐渐减小， 致使坯料与上模之间热量传递的驱动
力逐渐降低；其二，锻造过程随着变形量的增大，上
模与坯料之间的摩擦功的绝大部分会转换为热能，
并向坯料传导。在上模下降的过程中，坯料与模具接
触表面区域的金属在压力载荷作用下向上模两端流
动， 致使上模两边的金属接触面随着锻造过程的进
行越来越大。根据坯料在锻造过程的变形情况，可划
分为 3个部分，即：锻件与上模具两边接触的大变形
区、与上模下表面接触的心部黏着区、其他部位的自
由变形区。
2.2 变形速度的影响

将坯料上表面中轴线长度设为 1， 取该线上变
形程度较大的 4 个点， 即 0.30、0.40、0.45、0.50 记为
特征点 1~4。

图 3是变形温度为 945℃时， 变形速度对 4 个
特征点处温度、等效应变与等效应力的影响。随着变
形速度的提高，各个特征点处的温度随之变大，而等
效应力总体呈现先减小、后大幅提高的趋势，并在变
形速度为 10 mm/s时达到最低。

图 1 锻件模具及坯料有限元模型
Fig.1 The finite element model of the forging billet and die

表 1 TC21 钛合金热物理性质
Tab.1 The thermophysical characteristic of TC21 titanium alloy

项目 数 值

温度 /℃ 25 100 200 300 400 500 600

热传导系数 /(w·(m·k)-1) 7.6 8.3 9.5 10.2 11.1 12.0 12.8

比热容(J/(g·k)×10-1) - - 5.55 5.80 5.75 5.82 6.00

热膨胀系数 /(10-6/℃) 8.7 8.7 8.9 9.1 9.2 9.5 97.0
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图 3 变形温度 945℃时不同变形速度下各特征点的温度，等效应变和等效应力
Fig.3 The temperature, equivalent strain and equivalent stress of the feature points under different deformation velocities at the

deformation temperature of 945℃

图 2 不同变形量下坯料温度场的分布情况
Fig.2 Distribution of billet temperature field under different deformation amount

随着变形速度的提高，各个特征点处的温度随
之变大，该现象主要体现在两个方面：其一 ，变形速
度的增加， 深筒件内部变形的不均匀性也急剧增
加，在变形程度较为剧烈的部位会产生大量的变形
热，使得此部位的局部温度快速增大；其二，加快变
形速度不同程度地表示着锻造时间的减小，这就使
得不同部位间热量相互传导的时间变短，热损耗降
低，从而保证深筒件内部温差较低[12]。

随着变形速度的加快，锻件各特征点的等效应
变值总体呈现先增加后减小的趋势，在变形速度为
10 mm/s时达到各特征点中的最大值， 且在大变形
区域其变化趋势越明显。

深筒件变形后的各特征点的等效应力随变形
速度的增加呈现先降低后增加的趋势，且在变形速
度为 10 mm/s时各特征点的等效应力值最低。 当变
形速度较低时， 锻造成形过程中坯料的热损失较
多，从而在终锻完成前，坯料温度相对较低，金属的
流动性降低，变形抗力增加，使其等效应力较大；如

果变形速度过低，锻件内残余应力较大，在一定的外
部载荷作用下，便会在锻件相应部位萌生裂纹，进而
通过扩展使得锻件失效；而当变形速度较快时，金属
没有充足的时间进行再结晶过程， 作用在位错上的
原子来不及相互抵消，导致位错密度变大，而材料硬
化导致的等效应力上升大于动态再结晶过程的软化
作用，从而使得锻件的等效应力变大。
2.3 变形温度的影响

图 4是在变形速度为 10 mm/s时， 变形温度对
锻件内 4个不同特征点处的温度、 等效应变与等效
应力的影响。由图 4(a)可知，变形温度对等效应力的
作用最为明显， 而各特征点的温度则随着变形温度
的增加变化幅度不是很大。

由图 4(b)可以看出，随着变形温度的提高，等效
应变呈现先提高后降低的规律， 这是由于随着变形
温度的增加，温度对金属的软化作用愈加明显，材料
的可流动性能大幅度提升， 从而使得材料单位变形
量急剧提升。即随着变形温度的增加，坯料的锻造成
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图 4 变形速度 10 mm/s 不同锻造温度下各特征点的温度，等效应变和等效应力
Fig.4 The temperature, equivalent strain and equivalent stress of the feature points under different forging temperatures at the

deformation velocity of 10 mm/s

形性也显著提高。
由图 4(c)可知，变形温度越高，各特征点处的等

效应力呈现先降低后升高的趋势，这个现象可能是
由于 TC21 钛合金在这个温度区间会发生超塑性变
形的原因[13]。因此，合适的变形温度可以有效地减小
锻件内的应力状态， 从而保证锻件的组织与力学
性能。

3 结论

(1)在锻造成形过程中，随着坯料变形量的增大，
与上模接触部位的温降也逐渐降低，且根据锻造过
程中坯料的变形情况，可划分为大变形区、心部黏
着区和自由变形区 3个部分。

(2)随着变形速度的提高，深筒件内部的温度随
之增加，等效应变先增加后减小，而等效应力总体
呈现先减小、 后大幅提高的趋势， 并在变形速度
为 10 mm/s时达到最低。 表明变形速度为 10 mm/s
时深筒件内部的等效应力最低，等效应变达到各特
征点中的最大值，塑性变形效果最佳。

(3)深筒件各特征点的等效应变随变形温度的
升高呈现先提高后降低的趋势，而等效应力呈现先
提高后降低后升高的规律，并在变形温度为 945℃
时取得最低点。 综合模拟结果来看，在变形温度为
945℃、 变形速度为 10 mm/s 时，TC21 钛合金深筒
件的可锻性能最好。
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