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[ 摘要 ]   以 TC4 叶栅环零件为研究对象，采用三维

有限元模拟软件 DEFORM-3D 对叶栅环的等温锻造成

形过程进行数值模拟，对成形工艺方法进行实物验证，

得到了满足使用要求的 TC4 叶栅环零件。研究结果表

明：等温锻造成形技术可成形出 TC4 叶栅环零件。
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[ABSTRACT]   TC4 blade object is researched in 

this paper.The isothermal forging process is simulated us-
ing three-dimensional finite element code DEFORM-3D 
to study the influences of forming scheme. With methods 
of physical experiment,the experiment of isothermal forg-
ing is carried out, the parts  meet the use requirement.The 
results show that components,such as the TC4 blade can be 
precisely forged by the technology of isothermal forging.
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钛合金具有密度低、高强、高韧、高模量、耐高温等

特性，在军工、民用等领域得到了广深的应用。但由于

钛合金的锻造温度范围窄，变形抗力受温度和变形速度

的影响较大，所以，用一般的锻造方法难以获得理想的

微观组织和力学性能，材料的利用率不高，并且不利于

后续机加工操作 [1]。

随着航天技术的发展，产品结构设计在整体化、轻

质化方面有了更高的要求。钛合金以高强、高韧、高模

量、耐高温等特性在航天产品上的运用越来越多，但

TC4 在热加工过程中变形抗力较大，锻造温度范围窄，

充型难度大，属于难加工材料，而且价格昂贵 [2]。

等温锻造是利用材料在超塑性状态下金属流变应

力降低，使锻造压力大大降低，从而降低加工设备吨位，

同时可直接成形形状复杂、精度较高的零件。

因此，等温锻造是提高钛合金流动性，降低变形抗

力最有效的加工方法之一。为了满足航天钛合金材料

使用要求，采用等温锻造的方式直接成形钛合金零件的

方法非常必要 [3-4]。目前，国内外众多学者都围绕着钛

合金的等温锻造成形工艺进行了研究，Argyris [5]、Yang[6]

等人用三维刚塑性有限元软件 DEFORM-3D，对钛合金

的等温锻造成形进行了数值模拟研究。

1   成形工艺及方案

叶栅环是某航天型号发动机中的关键部件，材料为

TC4，服役工况复杂，其模型如图 1 所示。其几何形状较

为复杂，尺寸精度要求较高，最薄壁尺寸为 4mm，最深壁

厚 20mm, 在锻造工艺中属典型的薄壁件。此零件传统

的制造工艺是采用自由锻造制坯，然后机械加工至零件

尺寸，这种制造工艺不仅浪费原材料，同时机械加工周

期长，难度大。为此，借助于等温锻造成形技术，直接通

过锻造的方式成形出 TC4 支架零件毛坯，然后通过极少

量机加工工时成形最终零件。本文采用数值模拟和物

理试验相结合的方法研究支架零件的等温锻造成形工

艺，制定省时高效的成形工艺技术。

2   数值模拟

2.1   模型建立及边界条件

叶栅环的形状较为复杂，等温锻造过程中影响因素

较多，本课题采用 PRO/E 软件建立坯料和模具的三维

几何模型（图 2），利用 DEFORM-3D 软件进行数值模拟。

零件材料为 TC4 钛合金，材料的本构关系由试验获得

（图 3），材料的其他参数通过查阅相关资料获得。模拟

过程中，模具定义为刚体，温度设定在 970℃，坯料温度
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图1   叶栅环零件模型图

Fig.1   Part drawing of blade
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定为 970℃ ；模具与零件、零件与试验环境以及模具与

试验环境定义为绝热。由于锻造过程是一个高温的大

变形过程，因此可以忽略坯料的弹性变形。坯料采用刚

塑性材料模型，坯料与模具之间的摩擦采用剪切摩擦模

型，摩擦因子可以取 0.2[5]。模拟开始时，坯料划分的单

元网格为 50000 个。在变形过程中，利用 DEFORM -3D

自动对坯料重新划分网格，以解决模拟过程中网格畸变

过大的问题。

根据坯料及零件尺寸，上模的垂直行程为 24.4mm，

结合等温锻造成形的工艺特点，考虑实际生产效率，同

时结合现有设备的生产条件，初步确定上模压下速度为

0.5mm/s。

2.2   数值模拟过程

叶栅环等温锻造成形，是通过上、下模的挤压作用

而成。根据成形过程中金属的流动变化情况，将叶栅环

的成形过程分为 4 个阶段：第一阶段为上凹成形阶段，

第二阶段为镦粗阶段，第三阶段为上下环面成形阶段，

第四阶段为下环填充阶段，具体如图 4 所示。

在上凹成形阶段，坯料受模具的作用，中间部分受

到压力作用，坯料从整体上看是产生小型弯曲变形，变

形程度较小。上模的继续下行，到达第二阶段，此时坯

料受到模具的下压产生镦粗变形。在第三阶段，坯料与

模膛的接触面积逐渐加大，金属填充模膛，具有典型模

锻成形的特点。在最后阶段，模膛已经大部分填充完整，

只有少许边角处存在缺肉，在随后的继续成形过程中，

模膛处全部填充完成，成形过程完毕。 

3   数值模拟结果分析

成形过程的 4 个阶段，载荷增长率有着明显的差异：

第一阶段增长率最小，随后其增长率随阶段递增，在第

四阶段增长率急速增长。成形过程载荷曲线及速度场

分别如图 5、6 所示。第一阶段成形过程中，受压部位投

影面积小，径向方向金属流动阻力小，故载荷小，增长幅

（a）模具 （b）零件

图2   三维模型图

Fig.2   3D model
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Fig.3   Constitutive relation of TC4
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后的锻件如图 7 所示。从图中可以看出，接头锻件各部

分区域充模完整，表面质量完好，表面粗糙度 Ra 不大于

3.2μm， 尺寸精度满足图纸要求，只需进行少许车加工

即可满足使用要求。

5   结论

针对 TC4 叶栅环等温锻造成形问题，本文以数值模

拟为研究方法，对成形过程进行模拟分析，分析了金属

的流动规律以及各阶段成形力分布特点，有助于工件变

形机理的深入研究，预测工艺缺陷，为实际生产提供较

优的工艺参数，提高研究效率。通过试验预生产的方式

进行物理试验研究，结合前期分析的结果进行模具结构

及工艺参数，得到了满足使用要求的 TC4 钛合金锻件。

采用等温锻造可生产表面光洁、外形精确的航天用钛合

金精密锻件，锻件的金属流线分布更合理，满足受力要

求；等温锻件的材料用量可减少 60%~80%，提高材料利

用率，减少加工工时。
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（a）第一阶段

（c）第三阶段

（b）第二阶段

（d）第四阶段

图6   速度场分布情况

Fig.6   Distribution of velocity field

度较慢，第二阶段时金属径向摩擦阻力增大，载荷增长

较快，当金属与模具型腔侧壁接触后，径向流动阻力加

大，金属开始充填上、下环模具型腔。在经历了第二阶

段后，坯料已经与模具型腔侧壁完全接触，金属径向充

填完成，迫使更多金属向上、下环模具型腔流动，由于该

两处模具型腔较窄，金属充填阻力也很大，导致载荷急

剧上升。当金属基本充满上、下环型腔后，多余金属形

成纵向飞边，载荷继续增大。上述分析表明第三阶段是

金属模具型腔充填的关键阶段，充不满、折叠等缺陷的

产生也是发生在该阶段；而第四阶段载荷增加较大，对

模具寿命影响较大，应该尽量缩短第四阶段。

4   试验验证

为验证有限元仿真结果，确定支架的锻造工艺方案

及参数，在 630t 等温锻件液压机上开展锻造工艺试验，

成形模具材质选用高温镍基合金 K3。在成形时，坯料

与模具均通过加热系统加热至 970℃，成形过程中采用

氮化硼（BN）类润滑剂，通过浸润方式涂在毛坯上，成形

（a）第一阶段

（c）第三阶段

（b）第二阶段

（d）第四阶段

图4   锻造成形过程

Fig.4   Forging forming process
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图7   叶栅环实物图

Fig.7   Physical picture of blade
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SEM 能谱分析显示，图 4 中 A 相的成分接近 Ti2Cu，应

为 Ti2Cu 相；B 相的成分接近 TiCu，应为 TiCu 相；C 相

和 D 相都为高 Ti 低 Cu 固溶体相，应为针状 α+α 组

织。从图 5 的 Ti-Cu 二元合金相图可知，用 Cu 作钎料

在 960℃进行钎焊，是利用了 Ti-Cu 的共晶反应：

L( 液相 )          Ti2Cu+TiCu

当钎焊时高温扩散形成的共晶液相，没能通过扩散和相

互溶解，使共晶点成分明显改变，穿越 Ti2Cu 成分点向

富 Ti 端靠近，那么，在钎缝中心必然会形成 Ti2Cu+TiCu

的化合物组织。因此，降低接头间隙，减少钎料用量，延

长保温时间，对提高接头塑形是必不可少的。

3.3   热交换器的钎焊

根据上述试验结果，考虑到实际零件为内腔 T 形接

头，粉状钎料不易使用，必须要使用箔状钎料形式，但是

国内 Ti 基非晶箔状钎料的价格昂贵，每公斤大约要 4~5

万元，而且现货钎料难得，需要定做，周期长。为满足零

件的钎焊要求，采用 Cu 作钎料在 960℃ /60min 条件下

的真空工艺方案，对图 1 中所示的热交换器进行真空钎

焊。经实体零件解剖，钎缝致密，钎着率 100%, 见图 1。

TA2 的 α → β 转变温度为 885~900℃ [4]，在 960℃进

行钎焊，母材晶粒有所长大。钎焊的热交换器捡漏和耐

压试验，满足技术要求。

4   结论

与用纯 Cu 钎料相比，用 Ti-Zr-Ni-Cu 钎料钎焊钛

热交换器可以更容易地得到等温凝固钎缝组织。而用

纯 Cu 钎料，则价格低，也可得到致密的成形漂亮的钎焊

接头，但代价是接头的塑形较低。
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图5   Ti-Cu二元合金相图

Fig.5   Ti-Cu Binary equilibrium diagram
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