
TC4钛合金 Y型回转体模锻件成形过程的
有限元模拟

楚玉东 1，2，3，高文强 1，3，吴天栋 2，张利军 2

(1.西北工业大学重庆科创中心，重庆 401135；2.西安超晶科技股份有限公司，陕西西安 710299；3.重庆三航新材料技
术研究院有限公司，重庆 401135)

摘 要：钛合金比强度高、耐腐蚀、生物相容性好，在航空航天、海洋工程等领域获得标志性应用。但是，由于钛合金

提炼和加工成本高，限制其使用范围。通过数值仿真技术优化加工过程，缩短零件的试制周期，提高零件的材料利用率，

对发展精密成形技术具有重要意义。本文对 TC4 钛合金 Y 型回转体模锻件的锻造成形进行了有限元模拟，得到成形过

程中金属的充填流动规律，以及坯料上温度场、应力场和应变场的分布规律。根据模拟结果对模具设计和成形方式进行

了优化，采用两步模锻的方案成功制备出该模锻件，且有限元模拟结果与实际模锻结果基本相符，对钛合金 Y 型回转体
模锻件的成形具有指导作用。
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Abstract： Titanium alloys have been used in aerospace, ocean engineering and other fields by the advantages of high
specific strength, corrosion resistance and good biocompatibility. However, due to the high cost of titanium alloy during
refining and processing, its further application is limited. It is of great significance to optimize the forming process, shorten
the trial production cycle of parts, improve the material utilization rate of parts and develop precision forming technology
through numerical simulation. The forging process of the TC4 titanium alloy Y-shaped rotational die forging was simulated
by the finite element method. The filling flow of metal and the distribution of the temperature field, stress field and strain
field on the blank during the forming process were obtained. According to the results of finite element simulation, the die
design and forming method are optimized. Based on this, two-step die forging is adopted to successfully prepare the die
forging, and the finite element simulation results are basically consistent with the actual die forging results. It can be seen
that the combination of numerical simulation and process experiment can play an active role in guiding the forming of
titanium alloy Y-shaped rotational die forgings.
Key words： TC4 titanium alloy; die forging; finite element simulation; process optimization

收稿日期: 2022-11-24
基金项目:西安市 2020 年博士后创新基地资助项目(2020-10)；重庆市高端研发机构项目(5110190001)
作者简介:楚玉东，1985 年生，博士，工程师.研究方向：先进钛基合金材料及其精密热加工技术.电话：15029046461,

Email: cyder-019@163.com
引用格式:楚玉东，高文强，吴天栋，等. TC4钛合金 Y型回转体模锻件成形过程的有限元模拟[J].铸造技术，2023, 44(3): 240-245.

CHUY D, GAOWQ, WU T D, et al. Finite element simulation of the forming process of TC4 titanium alloy Y-shaped rotational die

forgings[J]. Foundry Technology, 2023, 44(3): 240-245.

钛及钛合金是一种轻质、高强度、耐腐蚀的结构
材料，具有密度低、比强度高、综合机械性能好、高
低温性能好、生物相容性好、与复合材料相容性好
等优点，且兼具无磁性、形状记忆等功能，在航空航

天、海洋船舶、石油化工、生物医用等高科技领域得
到广泛应用[1-4]。 钛是地壳中分布较广和丰度较高的
元素，在金属元素中仅次于铝、铁、镁位居第 4 位，可
见钛元素并不稀有，但是仍然被归入稀有金属行列，
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因为钛金属提取和加工成本高，限制了其应用范围
及用量的进一步提升[5-7]。 航空航天领域对高性能和
减重的需求更为迫切，允许设计者接受更高成本的
减重[8-11]，所以先进钛合金的发展主要受航空航天需
求驱动。 随着航空器对高性能、高可靠以及轻量化
的不懈追求，越来越多的钛合金应用于机体和发动
机上，钛合金的应用水平在一定程度上代表着航空
器的先进性[12-14]。

模锻是一种优异的成形技术，模锻成形过程中
在热力耦合作用下，能够消除金属冶炼过程中的组
织缺陷，形成较为完整的变形流线，通过模锻能获
得形状复杂、尺寸精准、显微组织均匀、力学性能优
异的零部件[15-16]。 模锻件主要用于飞机机体和发动
机关键承力构件中，如：框梁和起落架，以及发动机
叶盘、机匣等；在非关键承力构件中也有应用，如：
发动机管路系统中的接头、法兰件、三通等，以及机
体上的标准件和连接件[17-18]。 传统钛合金模锻件的
研制主要以工艺试制为基础，重点关注成形工艺参
数对合金组织和性能的影响，通过对组织的调控制
备出性能满足要求的锻坯，性能达标是关键，尺寸
精度可通过后续机械加工实现，所以钛合金模锻件
通常具有“肥头大耳”的特征 [19-20]。 Gao 等 [21]研究了
TA15 钛合金等温成形中， 温度历史及不均匀变形
对组织形态演化的作用机制， 给出了获得片层组织、
双态组织、网篮组织与三态组织的温度路径，为钛
合金等温成形组织形态调控提供了指导。 Sen 等[22]

和 Wu 等[23]研究了 Ti55531 钛合金单相区热变形时
的组织演化行为，发现 β 相再结晶是最主要的演变
机制， 并阐明了工艺参数对再结晶的影响规律，为
获得具有细小均匀 β晶粒的片层组织奠定了基础。

但是，围绕钛合金模锻成形相关的模具设计与
金属流动规律方面的研究较少。 而且随着计算机数
值仿真技术的发展，以模锻过程有限元模拟为基础
设计坯料和模具， 主动调控成形过程中金属的流
动，减少充填缺陷，提高成形精度，从而可改善材料
利用率并减少或免去机械加工，使模锻从坯料制造
技术逐渐转变为零件制造技术。 由于钛合金材料成
本高，发展近净成形技术意义重大，为此，本文采用
刚粘塑性有限元模型， 对 TC4 钛合金 Y 型回转体
模锻件模锻成形过程进行数值仿真， 研究模具设
计、锻造方式对成形结果的影响，金属变形时在模
具内的流动情况，锻件上温度场、应力应变场的分
布规律等，根据模拟结果对模具设计和锻造工艺进
行优化， 在此基础上进行工艺试验， 成功制备出
TC4钛合金 Y型回转体模锻件。

1 有限元模型的建立

1.1 数值仿真几何模型的建立
本文采用 Solidworks软件完成模锻件、 坯料和

模具的几何建模。 TC4钛合金 Y型回转体模锻件纵
剖示意如图 1所示。 锻件高度为 190mm，整体呈“Y”
字型，上端“喇叭口”，开口处直径为 φ160 mm，深度
为 100 mm，开口角度约为 40°，下端直径为 φ85 mm。
模具的几何模型如图 2所示， 采用 2 种模具结构和
成形方式：①一步成形，上模为凸模(图 2(a))；②两步
成形，第一步上模为平模(图 2(b))，第二步上模换为
凸模(图 2(c))。 2 种成形方式的下模相同，具体模具
尺寸由锻件尺寸同时考虑一定的收缩量和出模斜度
确定。

1.2 有限元模拟参数设置
本文采用 Deform 热成形有限元模拟软件完成

模锻件的锻造成形模拟，TC4 钛合金的热物性参数
和力学参数以软件中提供的 Ti-6Al-4V 钛合金数据
库为主，同时参考国内学者所做的 TC4 钛合金热模
拟压缩试验数据及对应的变形本构方程[24-25]。模具材
料为 H13 热作模具钢，与实际相符，在 Deform 软件
中将模具设置为刚体，不参与变形，但是考虑热接触
和换热。参考实际锻造成形条件，在软件中设置坯料

图 1 锻件纵剖示意图
Fig.1 Longitudinal section diagram of forging

图 2 锻造成形模拟几何模型：(a)凸模一步成形，(b)两步成
形中第一步，平模成形，(c)两步成形中第二步，凸模成形
Fig.2 Geometric model of forging forming simulation:
(a) one-step forming with a terrace die, (b) the first step of

two-step forming with a flat die, (c) the second step of two-step
forming with a terrace die

《铸造技术》03/2023 楚玉东，等：TC4 钛合金 Y型回转体模锻件成形过程的有限元模拟 241· ·



加热保温温度为 970℃， 模具预热温度为 200℃，
外界环境温度为 20℃； 坯料与环境的对流换热系
数为 0.02 N/(s·mm·℃)，坯料与模具的对流换热
系数为 11 N/(s·mm·℃)，摩擦类型为剪切摩擦 ，
摩擦系数为0.3。 坯料在转底加热炉内加热保温，出
炉后在 1 600 T 电动螺旋压力机上模锻成形， 为了
尽量与实际工艺过程相符，除了模锻成形时坯料与
模具的热力耦合作用，还需考虑坯料出炉后与环境
的换热， 坯料放置在下模模腔内与下模的接触传
热，以及模具与环境的换热。

2 模拟结果及讨论

2.1 成形方式优化
从图 1 模锻件的几何特征可以看出，模锻件为

回转体，整体呈“Y”字型，外形较为规则，不存在难
以充填的细节部位。 根据模锻件的几何特征，同时
考虑模锻件的外形尺寸， 设计并制造上模为凸模，
下模为凹模的组合模具，具体如图 2(a)所示，为了方
便模锻件锻后脱模，在模锻件外廓的直线部分增加
2°~5°的出模斜度。由于锻件整体规整、对称、易于充
填，不考虑采用外形较为复杂的预锻坯料，而直接
采用尺寸为 φ86 mm×L mm 的棒料作为坯料成形。
坯料下料的质量由棒料的长度决定，根据锻件的质
量以及模具型腔的体积，结合工艺经验，将棒料的
长度设置为 L=260 mm。 此质量的坯料能够保证金
属充满型腔，同时形成合适数量的毛边，毛边产生
的充填压力保证锻件细节部分的充型效果。 另外，
直接采用棒料成形，可减少制坯环节，并且降低对
机械加工的要求，从而大幅节约成本。

首先 ，选择上述坯料和模具 ，验证凸模一步
锻造成形的成形质量。 因为坯料尺寸为 φ86 mm×
260 mm，比较细长，长径比超过 3，而且需要在坯料
的顶端成形出“喇叭口”，外径需要从 φ86 mm 扩展
到 φ160 mm，深度需要达到 100 mm，在上模凸模的
高速锤击下， 由于下模腔上部对坯料的支撑较少，
坯料存在失稳弯曲的风险，从而导致成形失败。 在
Deform 软件中，导入图 2(a)所示有限元模型，进行
凸模一步锻造成形过程的数值模拟，模拟结果如图
3(a)所示。 可以看出，存在严重的成形缺陷，回转对
称的外形遭到破坏。 正常情况下，当凸模向下锤击
时，由于下模腔的限位“喇叭口”处的金属受到挤压
反向向上充填，上模、坯料和下模的轴线保持重合，
金属逐渐向上平稳充填，因此坯料的外形在锻造成
形过程中一直维持旋转对称状。

出现图 3(a)所示的缺陷则说明，坯料在凸模一

步锻造成形过程中发生了变形失稳， 上模的轴线与
坯料的轴线出现了偏离，坯料因此而弯曲，随着凸模
向下运动，金属朝着弯曲一侧堆积，而另外一侧金属
缺失，发生金属堆积的一侧向上充填的速度较快，最
终导致坯料出现高度不一致的情况。 对于金属不均
匀充填的现象，除了上述原因外，初始坯料直径与凸
模顶端直径接近(略大于)也是造成变形失稳的一个
原因，凸模向下高速锤击时，在与坯料的接触面上产
生较强的摩擦力，由于凸模与坯料直径接近，坯料其
余未与凸模接触部分所占比例较少， 无法提供足够
的侧向支撑， 因此在较强摩擦力作用下坯料容易发
生变形失稳。

为了验证有限元模型的可靠性和数值模拟结果
的准确性， 采用与有限元模型一致的模具和坯料在
1 600 T 电动螺旋压力机上进行模锻成形工艺试验，
试验结果如图 3(b)所示。 可见试验结果与模拟结果
基本一致， 通过数值模拟可以有效预测模锻件的成
形效果。 但是，同时充分说明，采用凸模一步锻造成
形这种方式成形 TC4 钛合金 Y 型回转体模锻件是
不合理的， 坯料在成形过程中会出现不均匀充填的
现象， 除了充型问题， 可以预见因为坯料的失稳弯
曲，坯料内部的变形流线将不平行于外部轮廓线，发
生交叉和扭折， 从而影响最终锻件的组织均匀性和
性能稳定性。 另一方面，在打击能量的驱动下，凸模
顶端与坯料间发生剧烈的接触摩擦， 在锻后锻件的
“喇叭口”内壁可以观察到摩擦痕迹，如图 3(b)中红
框所示，从而导致锻件的表面质量较差。

为了解决上述问题， 对成形方式进行针对性优
化。由于已经验证了有限元模型的正确性，因此决定
对优化后的模具设计和成形方式先进行数值模拟，
得到正确结果后， 再进行工艺试制， 以缩短研制周
期，同时降低研制成本。上述问题主要是由坯料的长
径比过大、坯料直径与凸模顶端直径过于接近所致，

图 3 凸模一步成形后锻件与模拟结果对照：(a)模拟结果，
(b)锻件照片

Fig.3 Comparison between the forging and simulation results
after one-step forming with a terrace die: (a) simulation results,

(b) photos of the forging
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图 4 两步锻造成形金属流动过程模拟：(a)成形前，(b)第一步成形后，(c)第二步成形中，(d)第二步成形后
Fig.4 Simulation of the metal flow process in the two-step forging: (a) before forming, (b) after the first step of forming, (c) forming in

the second step, (d) after the second step of forming

图 5 两步锻造成形过程中温度场分布：(a)出炉后成形前，(b)第一步成形后，(c)第二步出炉后成形前，(d)第二步成形后
Fig.5 The temperature field distribution during the two-step forging process: (a) after discharging from the furnace and before the first
step of forming, (b) after the first step of forming, (c) after discharging from the furnace and before the second step of forming, (d) after

the second step of forming

故考虑采用两步模锻成形方案代替之前的一步模
锻成形方案。 两步模锻成形，第一步时采用平模作
为上模，坯料和下模不做任何改变；第二步时将上
模再换为凸模， 上模和下模与一步模锻时完全一致，
坯料的形状由于第一步成形而改变。 具体的工艺过
程为： 坯料在转底加热炉内加热到 970℃并保温，
然后出炉在 1 600 T 电动螺旋压力机上进行第一步
锻造，完成后冷却至室温；将上模从平模更换为凸
模，对经第一步锻造后坯料重新加热到 970℃并保
温，然后出炉完成第二步锻造。 模锻件两步模锻成
形时金属流动过程的数值模拟结果如图 4所示。
2.2 成形过程金属填充分析

从图 4 可以看出，经过模具设计和成形方式的
优化后，采用两步模锻成形可以解决坯料变形失稳
的问题，得到充填均匀完整的锻件。图 4(a~b)为两步
锻造成形中的第一步， 当上模平模高速向下锤击
时，首先接触到坯料的顶面，因为平模的面积较大，
所以坯料均匀受力向下运动并发生塑性变形，而且
由于坯料下半部分受到下模模腔的约束，只有上半
部分产生了比较均匀的鼓肚。 采用两步模锻成形的
有益效果在第一步平模模锻完成后体现出来，坯料
高度降低，因而长径比减小，同时坯料顶面直径扩
大，与凸模顶端直径的差别增加。 于是在上模换用
凸模继续进行第二步模锻成形时，坯料在凸模和凹
模的共同作用下，均匀向上充填，逐渐将上半部分

成形为“喇叭口”状，过程中始终保持旋转对称，最终
充满模具型腔，得到尺寸满足要求的 Y 型回转体模
锻件，如图 4(c~d)所示。
2.3 成形过程温度场分析

继续采用数值仿真方法， 在上述金属充填规律
分析的基础上， 对两步模锻成形过程中坯料上的温
度分布情况进行讨论，结果如图 5所示。图 5(a)为坯
料出炉后放入下模中与平模接触前的温度分布，从
中可以看出， 只有坯料表层较小范围内的温度从出
炉时的 970℃下降到 952~887℃， 这是因为小型模
锻从坯料出炉转移到开始锻造变形的时间极短，一
般可以控制在 5 s内，所以热量散失较少。 图 5(b)为
第一步平模锻造成形结束时坯料上的温度分布，可
见随着变形的发展，坯料表面的温度进一步降低，且
表层低温区域的范围有所扩展， 但是由于上模锤击
速度较快， 坯料内部大部分区域的温度仍然保持在
952℃以上。 图 5(c)为第二步出炉后变形前坯料上
的温度分布，可以看出与图 5(a)非常类似，因为坯料
的加热温度和出炉转移时间均相当。 图 5(d)为第二
步锻造成形结束时坯料上的温度分布， 可见随着金
属充填过程的结束， 坯料与模具接触的面积大幅度
增加，坯料上的温度因与模具接触传热而显著降低，
锻件截面上的温度梯度呈“Y”字型，垂直于轮廓线，
中心部位温度较高仍然维持在 952 ℃以上，“喇叭
口”内侧的温度高于“Y”字型外侧的温度，由于“Y”
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图 6 锻件的应力和应变分布：(a)应力，(b)应变
Fig.6 Stress and strain distributions of forgings: (a) stress,

(b) strain

图 7 两步锻造成形：(a)第一步成形后坯料，(b)第二步
成形后锻件

Fig.7 Two-step forging forming: (a) the blank formed
after the first step of forming, (b) the forging formed after

the second step of forming

字型外侧长时间与下模腔接触， 所以温度最低，介
于 500~600℃。
2.4 成形过程应力应变场分析

由于锻件表面的应力应变分布直接关系到锻
件的表面质量，因此对两步模锻成形结束后锻件上
的应力应变分布情况进行讨论， 结果如图 6 所示。
从图 6(a)中可以看出，锻件上应力的分布与温度的
分布存在对应关系，锻件上冷却较快、温度较低的
部位对应应力值较大的部位，例如：“Y”字型外侧、
“喇叭口”底端中心以及“喇叭口”顶端内壁。 但是，
这些部位的应力极值并不高，远低于合金的屈服强
度，两步模锻成形的锻件不存在开裂风险。 锻件上
的应变分布情况如图 6(b)所示，锻件上应变最大的
区域分布于靠近“喇叭口”底端的内壁上，这个区域
的变形行程最长，且在变形的过程中受到上模的锤
击与上模发生强烈摩擦。从图 3(b)中也可以看到，真
实锻件“喇叭口”内壁相对于其他区域，确实存在变
形及摩擦的明显痕迹(如图中红框所示)，一方面验

证了模拟应变分布结果的正确性， 另一方面说明这
些区域出现表面缺陷的概率更高， 在模锻前喷涂润
滑剂时应该重点关注该区域，增加润滑剂的厚度，防
止锻造时该区域出现表面缺陷。

3 成形工艺试验

基于上述数值仿真优化后的结果， 采用两步模
锻成形的方式进行 TC4 钛合金 Y 型回转体模锻件
的锻造工艺试验，顺利获得满足质量要求的模锻件，
成形效果如图 7 所示。 图 7(a)为两步锻造第一步成
形后的坯料，可见其上半部分出现了均匀鼓肚，外形
与图 4(b)中基本一致，达到优化成形方式的目的，另
外，还可以看出，高温坯料的外表色泽圆润，说明被
玻璃润滑剂均匀包裹，表面质量良好。图 7(b)为两步
锻造第二步成形后的坯料，可见其外形对称饱满，且
在最顶端出现一圈毛边，证明金属的充填效果理想。
同时，可以观察到锻件“喇叭口”内部的温度高于锻
件外壁的温度，与图 5(d)中温度分布结果相符。

4 结论

(1)采用数值仿真技术，研究了 TC4 钛合金 Y型
回转体模锻件的模锻成形过程， 通过对金属充填规
律的分析，优化了模具设计和成形方式，提出两步模
锻成形方法。

(2)在此基础上进一步讨论了成形过程中坯料
上温度场、应力场、应变场的分布情况，确定了模锻
件上温度较低、应力和应变值较大的部位。

(3)基于对模锻成形过程的数值仿真，采用优化
后的成形方法，成功制备出 TC4钛合金 Y型回转体
模锻件，且有限元模拟结果与实际模锻结果基本相符。
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