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复杂构件综合制造技术SYNTHETIC MANUFACTURING TECHNOLOGY OF COMPLEX STRUCTURE

[ 摘要 ]   为了能够在实际生产中提高材料利用率

和生产效率，借助 DEFORM-3D 有限元法模拟了 TC4
钛合金杯形件等温挤压成形过程，分析了不同的挤压速

度对变形材料等效应力，应变分布的影响。结果表明：

挤压速度为 3mm/s 时，等效应变数值较小，杯形件变形

相对均匀。内壁圆弧过渡区域的应力、应变较大，容易

出现开裂。
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[ABSTRACT]    In order to improve the material uti-
lization and production efficiency in the actual production, 
isothermal extrusion process of TC4 titanium cup-shaped 
workpiece is simulated with the DEFORM-3D finite ele-
ment method. The effect of different extrusion speeds on 
the distribution of equivalent stress and strain of the work-
piece is analysed. The results show that: when extruded at 
the speed of 3mm/s, the value of equivalent strain is small, 
and uniform deformation is achieved. The values of stress 
and strain are relatively high at inner arc transition zone, 
so cracking might occur.

Keywords: Isothermal-extrusion   Numerical sim-
ulation   TC4 alloy 

TC4（Ti-6Al-4V）合金为典型的 α+β 两相钛合

金。该合金具有优异的综合性能，利用其良好的工艺塑

性和超塑性 , 可成形各类零部件，广泛用于航空航天工

业、医疗器材、武器装备等领域 [1-5]。但 TC4 钛合金也存

在变形抗力对温度敏感的特性 [6-7]，导致钛合金深筒形

件生产难度大，成形过程容易出现开裂的现象。等温挤

压是近几年发展起来的一种新进成形技术，是将模具加

热至变形温度，毛坯在变形过程中保持恒温，这样就极

大地减小了变形抗力和变形功 [8-9]。挤压时零件内外温

度分布均匀、变形均匀，从而导致生产出的零件组织性

能均匀 [7]。

图 1 所示为杯形工件示意图，过去采用 TC4 棒材

进行机械加工量产该零件，加工困难且工时长，材料

利用率低、生产效率低和生产成本高。因此，期望获得

一种能缩短加工工时，提高材料利用率和生产效率的

成形工艺，实现低成本成形该零件的目的。本文借助

DEFORM-3D 模拟软件，对 TC4 钛合金杯形件等温挤压

成形过程进行了模拟分析，观察成形过程变形材料应力

应变分布情况及金属流动规律，从而更好地指导实际生

产过程中该零件等温挤压工艺的制定。

1　　有限元模型的建立

基于本模型是轴对称的，可选取实际几何模型的

1/2。图 2 所示为挤压有限元几何模型，采用四面体网格
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图1　挤压工件示意图

Fig.1　Shape of extrusion workpiece

图2　挤压有限元模型

Fig. 2　Finite element mode of extrusion
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对坯料进行网格划分，网格单元数为 24000 个。选用剪

切摩擦方式，摩擦因数设定为 0.3。TC4 相变点 1000℃

左 右，为 挤 压 过 程 采 用 等 温 挤 压，一 般 在 相 变 点 下

30~50℃进行，故模具和坯料的初始温度均为 950℃。实

际生产在低速下进行，挤压速度分别取 1mm/s、3mm/s、

5mm/s，以研究挤压速度对挤压过程的影响。

2　模拟结果及分析

2.1　挤压基本过程及分析

图 3 所示为不同增步下反挤成形示意图，可以看出：

随着凸模的下压，坯料金属沿着空腔不断向上流动。凸

模与坯料的接触面积不断增加，摩擦力不断增大，也使

得变形越来越困难。这可以从图 4 中清晰地看出，随着

挤压行程不断增加，载荷几乎呈线性增大，直至挤压过

程结束。

2.2　中间挤压阶段等效应力、应变分布

挤压速度是挤压的重要参数，会对变形体的受力状

态和变形情况产生显著地影响。图 5 所示为中间阶段

时不同挤压速度下工件的等效应力分布图，可以看出等

效应力分布规律大体一致，坯料上部分应力分布均匀，

数值基本相等。坯料下半部分应力分布呈鱼尾状，中间

部位应力较大，底部两端的应力最小。随着挤压速度的

增加，最大等效应力的数值不断增加。当挤压速度为

5mm/s 时，最大等效应力出现工件内壁圆弧过渡区域，

最高达 93.8MPa。

图 6 为中间阶段时不同挤压速度下工件的等效应

变分布图，可以观察到工件等效应变分布不均匀，最大

等效应力分布在内壁，而外壁和下端部等效应变则较

小。当挤压速度为 1mm/s 时，等效应变数值最大，达到

了 8.3mm/mm。当挤压速度为 3mm/s 时，等效应变数值

较小，表明在这个条件下变形更为均匀。

2.3　挤压结束时等效应力、应变分布

图 7 为挤压结束时不同挤压速度下工件的等效应

力分布图，可以看出等效应力分布规律大体一致，工件

薄壁区域应力分布均匀。工件薄壁上端的等效应力最

小，这是由于这个区域变形基本完成，只做刚性平移，受

到凸模作用比较小。工件下端部的应力值最大，这是因

为受到凸模的挤压，力穿透了下端部。随着挤压速度的

增加，最大等效应力的数值不断增加。当凸模挤压速度

为 5mm/s 时，最大等效应力出现工件内壁圆弧过渡区

域，最高达 95.2MPa。

图 8 为挤压结束时不同挤压速度下工件的等效应

变分布图，可以观察到工件等效应变分布与中间挤压阶

段一致，分布不均匀。内壁的等效应变要大于外壁和下

（a）增步 1 （b）增步 10 （c）增步 19

图3　不同增步下反挤成形示意图

Fig.3　Different increment steps of anti-extrusion
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图4　挤压行程-载荷曲线

Fig.4　Curve of extrusion stroke-load
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端部的等效应变，这说明挤压过程内外变形不均匀，容

易出现开裂现象。凸模挤压速度为 1mm/s 时，等效应变

数值最大，达到了 10.6mm/mm。主要分布于内壁圆弧过

渡区域和内壁中部区域。与中间挤压阶段一样，凸模挤

压速度为 3mm/s 时，等效应变数值较小，变形相对均匀。

2.4　挤压速度对载荷的影响

图5　不同挤压速度下中间阶段工件等效应力分布图

Fig.5　Equivalent stress distribution of workpiece at different extrusion speed at intermediate stage
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图6　不同挤压速度下中间阶段工件等效应变分布图

Fig.6　Equivalent strain distribution of workpiece at different extrusion speed at intermediate stage

� 等效应变 / (mm·mm-1)
6.00

5.25

4.50

3.75

3.00

2.25

1.50

0.750

0.000

（b）3mm/s

� 等效应变 / (mm·mm-1)
6.00

5.25

4.50

3.75

3.00

2.25

1.50

0.750

0.000

（a）1mm/s

� 等效应变 / (mm·mm-1)
6.00

5.25

4.50

3.75

3.00

2.25

1.50

0.750

0.000

0.00025 Min

（c）5mm/s

� 等效应力 /MPa
95.0

93.1

91.3

89.4

87.5

85.6

83.8

81.9

80.0
52.9 Min

（a）1mm/s

� 等效应力 /MPa
95.0

93.1

91.3

89.4

87.5

85.6

83.8

81.9

80.0
73.7 Min

（b）3mm/s

� 等效应力 /MPa
95.0

93.1

91.3

89.4

87.5

85.6

83.8

81.9

80.0
70.0 Min

（c）5mm/s

图7　不同挤压速度下挤压结束时等效应力分布图

Fig.7　Equivalent stress distribution of workpiece at different extrusion speed at the end of stage
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变分布较为均匀，此速度为最优挤压速度。

3　结论

（1）基于 DEFORM-3D 对 TC4 钛合金杯形件等温

挤压成形过程进行了模拟，得出了变形材料的应变、应

力最大值出现在内壁圆弧过渡区域，容易出现裂纹和缺

陷。 

（2）通过对比不同挤压速度对变形材料应力应变

的影响，可以发现挤压速度为 3mm/s 时，杯形件的等效

应变数值较小，变形较为均匀，这为实际生产提供了理

论指导。
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� （责编　深蓝）

在挤压速度为 1mm/s、3mm/s、5mm/s 3 种条件下挤

压模拟，可以得到挤压行程—载荷曲线，如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，不同挤压速度时曲线的变化趋

势都有相同的规律：载荷随着挤压行程的增大不断上

升，呈线性关系，直至挤压过程结束。挤压速度的变化

引起载荷的变化不大，三个不同速度对应的载荷基本一

致，尤其是在挤压后面阶段，数值相吻合。其原因在于：

一方面，挤压速度的增大会使得更多的金属同时变形，

使得挤压力升高；另一方面，挤压速度的提高会使大量

的塑性变形功所产生的热量来不及向周围介质传递，而

使工件的温度升高，工件的抗剪强度 τb 值和抗拉强度 σb

值降低 , 从而挤压力降低。所以，可认为挤压速度的大

小对载荷的影响不大 [10]。

综合以上分析，可以得出随着挤压速度的增大，工

件的最大等效应力不断增加；而等效应变的数值在速度

为 3mm/s 时最小，说明此条件下工件变形较均匀。可以

得出挤压速度为 3mm/s 时的工件变形比较稳定，应力应
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图8　不同挤压速度下挤压结束时等效应变分布图

Fig.8　Equivalent strain distribution of workpiece at different extrusion speed at the end of stage

图9　不同挤压速度下挤压行程-载荷曲线

Fig.9　Curve of extrusion stroke-load at different extrusion speed
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