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[ 摘要 ]   结合数值模拟与工艺试验的方法研究了

γ-TiAl 合金细晶棒材挤压工艺，获得了挤压过程中各

场变量的分布规律及不同挤压比组合下挤压棒材中温

度场、应变速率场、等效应变场和断裂因子分布的信息。

结果表明，采用 3.5+4.3 两步挤压比组合时可以获得较

为均匀的温度场、应变速率场和等效应变场，且断裂因

子数值较小。采用该挤压比组合进行了挤压工艺试验，

通过这种两步挤压组合可以获得质量良好，晶粒尺寸细

小、均匀的 γ-TiAl 合金挤压棒材。

关键词： TiAl 合金　挤压　数值模拟

[ABSTRACT]   The numerical simulation and ex-
periment is employed to study the extrusion process of fine 
grained TiAl alloy bar. It gets the distribution of each field 
variable in the extrusion process, and obtains the field vari-
able about temperature field, strain rate field, equivalent 
strain field, and breaking factor distribution under different 
extrusion ratios. The results show that 3.5+4.3 two-step 
extrusion ratio is beneficial to homogeneity of above-men-
tioned distribution of fields. Extrusion experiment is em-
ployed based on the prediction to verify those conclusions 
of the simulation work. Assuredly, crack-free extrusion bar 
is obtained, and homogeneous and refined microstructure 
are observed.

Keywords: TiAl alloy   Extrusion   Numerical 
simulation

 

γ-TiAl 金属间化合物具有低密度（3.9g/cm3），高

比强度、比模量，优良的抗蠕变和抗氧化性能，是当前

极具发展前途的轻质高温结构材料 [1]，该合金可以在

700~800℃温度范围内替代传统的镍基高温合金，来实

现结构减重、减少相关支撑件负荷的效果，进而提高航

空发动机性能。然而该合金较低的室温塑性及热加工

性能限制了它在工程上的应用。研究表明，热机械处理

可以细化 γ-TiAl 合金组织，提高合金的室温塑性 [2]，因

此通过热加工细化 γ-TiAl 合金的工艺近年来成为国

内外研究的热点。

材料在挤压过程中受到三向压应力的作用，这种

应力状态可充分发挥材料的塑性，抑制裂纹的产生 [3]，

因而对于难变形的 γ-TiAl 合金而言，挤压是一种有效

的热加工方法。目前，国外对 γ-TiAl 合金的挤压工艺

进行了大量的研究，已经可以采用工业化设备制备出

细晶 γ-TiAl 合金棒材，进而模锻出航空发动机叶片，

如 PLANSEE AG 对 TiAl 合金铸锭在 α+γ 相区进行挤

压开坯，将 φ220mm×500mm 坯料挤压成外径约 60mm

的棒材，挤压比约为 14，所得棒材组织较为细小；对成

分为 Ti-45Al（5~10）Nb-X，直径为 200mm 的锭坯进

行了挤压比为 10∶1 的挤压开坯，得到了长 6~8m 的棒

材 [4-5]。然而国内对该方面研究仍停留在试验室阶段，

因而有必要针对国内设备的特点，研究可以制备出细晶

γ-TiAl 合金棒材的挤压工艺。

本 文 结 合 数 值 模 拟 与 工 艺 试 验 方 法 研 究 细 晶

γ-TiAl 合金棒材的挤压工艺，为国内航空发动机叶片

的研制奠定基础。

1　试验方法

数值模拟所采用的 TiAl 合金锭坯、模具、载荷及

边界条件均为轴对称，为了节省计算时间，本文采用锭

坯的中心纵剖面，即子午面作为计算模型，图 1 给出了

TiAl 挤压过程的有限元模型。试验 TiAl 合金相关材料

常数：泊松比为 0.3，杨氏模量为 160GPa，导热系数为

21W/（m·K），比热为 772J/（kg·K）。模拟采用一致的

金属流出模具速度及相同的锭坯温度。

2　试验结果与讨论

2.1　挤压比的影响

挤压比是衡量挤压变形量的参数，其定义为挤压筒

断面面积与制品断面面积的比值 [6]，变化挤压比可改变

γ-TiAl 金属间化合物细晶棒材挤压变形工艺
Extrusion Process of Fine Grained γ-TiAl Alloy Bar
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图1　挤压过程的有限元模型

Fig.1　FEM (Finite element model) of extrusion
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挤压过程中变形区内温度场、应变场及速度场的分布，

进而对挤压开坯后所得棒材的组织及力学性能产生影

响 [7-8]。在挤压开坯过程中，当采用小挤压比时，挤压棒

材内应变场分布不均匀，变形主要集中在挤压棒材表

层，而棒材心部变形量则较小 [9]，导致棒材心部仍残留

铸造组织，挤压棒材断面组织不均匀；增大挤压比，可

使变形向挤压棒材心部深入，从而使断面不同位置的组

织、力学性能趋于均匀。因而为了充分破碎 TiAl 合金

锭坯内的铸造组织，应尽量选择大的挤压比进行挤压开

坯，但选择挤压比时还应考虑 TiAl 合金的变形能力、挤

压设备的能力等因素 [10]。为了实现对 200mm 直径 TiAl

合金锭的挤压开坯，获得细小、均匀的挤压组织，有必要

研究挤压比对 TiAl 合金挤压过程中变形分布的影响，

由此获得可以使变形深入至 TiAl 合金棒材心部的挤压

比。

等效应变场是恒量材料变形程度的重要参数，有研

究表明采用数值模拟的方法可以通过计算出不同工艺

参数下挤压棒材内应变场，为研究挤压工艺参数提供数

据基础 [11]，图 2 给出了挤压比为 3，挤压杆行程分别为

30mm、80mm、150mm 时，TiAl 合金锭坯内等效应变场分

布等值线图。由图 2 可知，挤压开始阶段棒材轴向等效

应变梯度较大，变形轴向分布不均匀，最大等效应变出

现在挤压模具的拐角位置。随挤压过程的进行，锭坯内

塑性变形区域的面积有所扩大，且等效应变数值明显增

大。挤压杆行程为 80mm 时，锭坯内等效应变场范围为

0~2.8 ；挤压杆行程为 150mm 时，锭坯内等效应变场范

围为 0~4.1。可见，不同挤压杆行程时等效应变场分布

有较大差异，这将使最终所得挤压棒材轴向等效应变分

布不均匀。

当挤压比为 7 时，锭坯内等效应变明显提高。在
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图2　挤压比为3，不同挤压杆行程对应等效应变场等值线图

Fig.2　Equivalent strain contour profiles with extrusion ratio of 3 for different ram displacements
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图3　挤压比为7，不同挤压杆行程对应等效应变场等值线图

Fig.3　Equivalent strain contour profiles with extrusion ratio of 7 for different ram displacements
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挤压开始阶段，轴向应变梯度仍较大，随着挤压过程的

进行，等效应变值有所增加。挤压杆行程为 80mm 时，

锭坯内等效应变场范围为 0~4.2 ；挤压杆行程为 150mm

时，锭坯内等效应变场范围为 0~5.9。与挤压比为 3 时

相比，不同挤压杆行程时等效应变场分布的差异增大，

如图 3 所示。

当挤压比为 15 时，锭坯内等效应变进一步提高。

挤 压 杆 行 程 为 80mm 时，锭 坯 内 等 效 应 变 场 范 围 为

0~5.6，挤压杆行程为 150mm 时，锭坯内等效应变场范围

为 0~6.6，说明不同阶段等效应变场差异进一步增大，如

图 4 所示。       

由此可见，在各挤压比下，等效应变场均在模具拐

角位置集中分布，最大等效应变值也出现在该位置，等

效应变集中在挤压棒材表层区域，随挤压比的增大，表

层等效应变集中区向棒材心部扩展，且挤压棒材轴向等

效应变差异增加。

图 5 为对挤压棒材中的等效应变场进行计算获得

的等效应变分布规律曲线。由图 5 可知，随着挤压比的

增加，从棒材心部（a 位置）至棒材边缘（f 位置）各点的

等效应变值均增大，当挤压比为 3 时，棒材心部的等效

应变为 0.7；挤压比为 11 时，棒材心部应变变化不大，为

1.3 ；当挤压比增加至 15 时，棒材心部的应变值增加至

2.5。在不同挤压比下，棒材径向均存在等效应变梯度，

梯度大小相近。

由此可见，当挤压比较小时，TiAl 合金棒材心部存

在较大面积的低应变区，这可能导致挤压棒材断面上组

织及力学性能不均匀。随着挤压比的增大，变形逐渐深

入到棒材心部，因而可选用挤压比为 15，对 TiAl 合金铸

锭进行挤压开坯。

2.2　挤压比对挤压载荷的影响

通过挤压杆作用在金属坯料上的外力被称为挤压

载荷，是挤压工艺设计中的关键参数，工程上单位采用

“吨位”来表示。挤压锭坯所需挤压载荷的大小直接关

系到挤压设备的安全和挤压的成败 [12-14]，预测 TiAl 合金

的挤压载荷是挤压开坯的前提。本文计算得出了 TiAl

合金铸锭的峰值挤压载荷 - 挤压比之间的关系图，如图

6 所示。由图 6（a）可知，挤压比为 3 时，峰值挤压载荷

为 1790t，挤压比由 3 增加至 5，峰值挤压载荷增幅较大

（增幅约 2600t），挤压载荷由 5 增大至 9，峰值挤压载荷

增幅较少，增加约 500t，挤压比增大至 15 时，峰值挤压

载荷增加至 7500t。可见，随挤压比的增大，峰值挤压载

荷增大，挤压比较低时，挤压载荷增幅较大，挤压比较低

高，挤压载荷增幅较小。

将峰值挤压载荷与 TiAl 合金挤压变形真应变（ln

（挤压比））之间的关系绘制成图 6（b）。由图 6（b）可

知，峰值挤压载荷 P 与挤压变形的真应变之间近似呈线

性关系，对图中的关系曲线按照方程 1 进行拟合：
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图4　挤压比为15，不同挤压杆行程对应等效应变场等值线图

Fig.4　Equivalent strain contour profiles with extrusion ratio of 15 for different ram displacements

7

6

5

4

3

2

1

0

R=3

R=7

R=11

R=15

fc da eb
位置

等
效

应
变

图5　不同挤压比所对应的等效应变场分布

Fig.5　Equivalent strain field distribution for
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　　　　　P = Aln（R） + B　，�  （1）

式中，A、B 为与被挤压合金相对应的试验常数；R 为挤

压比。

可得在该变形条件下 TiAl 合金峰值挤压载荷和挤

压比之间的关系式：

　　　P = 3307.2ln（R） - 1408.1　。� （2）

一般来说，金属的热挤压过程可分为 3 个阶段，即

填充挤压阶段（又称开始挤压阶段），基本挤压阶段（又

称稳态平流挤压阶段）和终了挤压阶段（又称紊流挤压

阶段），3 个阶段对应的挤压载荷变化的理论图如图 7（a

（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ））所示，在基本挤压阶段挤压载荷逐渐降低

的原因是由于挤压过程中，挤压筒内的坯料逐渐减少，

磨擦阻力逐渐降低所致，使得所需的挤压载荷逐渐减

小。将挤压比分别为 3、7、11、15 时， TiAl 合金锭坯挤

压过程中挤压载荷 - 时间关系曲线绘制成图 7（b），可

见四条曲线总体都呈先上升、达最高点后保持平稳的趋

势。与其他合金不同的是，第二挤压阶段时，TiAl 合金

的挤压载荷并未明显降低，这可能与 TiAl 合金具有较

高的加工硬化率有关，随着挤压过程的进行，在加工硬

化的作用下，TiAl 合金的变形抗力显著增大，增大的变

形抗力补偿了逐渐减小的摩擦力，从而表现出平稳的挤

压力。

2.3　两步挤压比分配

上述研究表明，挤压比为 15 时变形可以深入挤压

棒材的心部，但此时挤压过程中金属流动不均匀，且挤

压比为 15 时预测挤压载荷已达 7500t，目前国内挤压机

能力尚不能满足。采用两步挤压方法可以累计获得较

大的变形量，使应变深入挤压棒材中心，且每一步的挤

压比较小，有利于挤压过程中金属均匀流动，而每步挤

压时所需的挤压载荷较小，适合国内的挤压设备。

在挤压过程中金属内部将有一定温升，而表面由于

接触挤压模具而有一定程度的温降，因而在挤压棒材的

横截面上易存在温度梯度。并且挤压过程中外层金属

在模具约束和摩擦阻力的作用下主要呈剪切变形，金属

的实际变形程度由外层向内层逐渐减少，棒材横截面上
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图6　峰值挤压载荷与挤压比、真应变之间的关系

Fig.6　Relation among extrusion ratio, true-strain and peak 

extrusion load

图7　挤压载荷-时间关系曲线

Fig.7　Curves of extrusion load-time
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将存在应变量梯度。棒材边缘金属在磨擦外力的作用

下流动较慢，而心部金属流动较快，这使得棒材不同位

置的应变速率有显著不同。因而上述 3 种场量均存在

不均匀性，这种不均匀性将显著影响最终获得挤压棒材

的组织均匀性。本研究通过优化挤压比组合拟减小这

种不均匀性。将获得的本构方程嵌入有限元软件，进而

对试验 TiAl 合金铸锭在不同两步挤压比组合下的挤压

过程进行数值模拟，两步挤压比组合包括（1）2.5+6、（2） 

3+5、（3）3.5+4.3、（4）4+3.75、（5）4.5+3.3 5 种 情 况，累

计挤压比均为 15。

结果表明，在试验挤压比分配下棒材心部温度均在

1270℃左右，棒材表面温度均在 1160℃左右，各挤压比

分配下棒材内部的温度场分布相似，见图 8（a）。不同

挤压比分配下棒材内部等效应变场分布的差异略大，当

挤压比按 3.5+4.3 分配时挤压棒材中等效应变场分布最

均匀，为 2.8~7.8，见图 8（b）。挤压比分配对棒材内部

应变速率场分布影响较大，当挤压比按 3.5+4.3 分配时

棒材中应变速率场分布最均匀，为 1.6~4.1，见图 8（c）。

由此可见，采用 3.5+4.3 的两步挤压比分配时，挤压变形

后棒材的整体均匀性较高。

挤压过程除考虑棒材中上述各场量分布的均匀性

外还需考虑挤压棒材的开裂几率。断裂因子可用于预

测工件在热加工成形过程中可能产生裂纹或缺陷的部

位和几率大小，是衡量变形后坯料开裂倾向的有效参

数，该因子越大则变形后坯料开裂的倾向越大 [15]。本

研究模拟了试验 TiAl 合金挤压后棒材表面断裂因子分

布，预测高温挤压后棒坯表面产生裂纹情况。模拟结果

表明，对于不同挤压比组合的两步热挤压，最大断裂因

子分布位置均处于挤压棒材的表面，这是由于棒材表面

是挤压过程中变形最剧烈的位置，并且该位置温度略低

于棒材心部。图 9 比较了各两步挤压比分配下最大断

裂因子值，其中 3.5+4.3 和 4.5+3.3 两步挤压比分配下

断裂因子数值较低。综合上述，有限元模拟结果，TiAl

合金铸锭经 3.5+4.3 的挤压比组合挤压开坯后，棒材内

部温度场、应变速率场和应变场均较均匀，且产生表面

裂纹的几率较小，因此根据模拟结果最佳挤压比应为

3.5+4.3。

2.4　TiAl 合金两步挤压工艺试验及性能

综合上述有限元模拟结果，试验 TiAl 合金经 3.5+4.3

的挤压比组合挤压开坯后，棒材内部温度场、应变速率场

和应变场均较均匀，且产生表面裂纹的几率较小。采用

该挤压比进行了两步挤压工艺试验，最终获得了 TiAl 合

金挤压棒材（如图 10 所示），棒材外观质量良好、无裂纹，

观察挤压棒材的显微组织，组织为近 γ 组织且再结晶

完全，γ 相晶粒尺寸均匀、细小，可见本研究所采用的两

步挤压工艺可以充分破碎 TiAl 合金粗大的柱状晶组织。

进而测试了 TiAl 合金挤压棒材的室温拉伸性能（结果

见表 1），棒材具有较好的室温力学性能，室温塑性可达

3.0%，与国外 TiAl 合金挤压棒材的性能处于同等水平。
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图9　不同挤压比组合时断裂因子计算结果

Fig.9　Damage factor calculation results of  

different extrusion ratios
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（c）应变速率场

图8　不同挤压比组合下棒材中温度场、等效应变和应变速率场分布

Fig.8　Distributions of temperature, equivalent strain and strain rate fields under different extrusion ratios
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3　结论

本文对 200mm 直径 TiAl 合金铸锭在不同挤压比

时的挤压过程进行了数值模拟，研究了挤压比对挤压载

荷、应变分布、应力场分布以及流动行为的影响，并对总

挤压比为 15 时，两步挤压比分配方式对各场量的影响

进行了研究，得出以下结论： 

（1）TiAl 合金在热挤压过程中，挤压载荷随时间的

变化规律与其他合金有所不同，即挤压载荷达峰值后并

未明显降低，而是在某一数值附近波动，这可能与合金

具有较高的加工硬化率有关，挤压过程中，在不断增加

的变形抗力与逐渐减小的摩擦力综合作用下，挤压载荷

达峰值后未明显降低。

（2）挤压棒材头部存在一小段低应变区，该区内轴

向应变梯度较大；挤压棒材中心应变较小，边缘应变较

大，即棒材内存在应变梯度，不同挤压比时该应变梯度

斜率相近；随挤压比的增加，挤压棒材中各位置的等效

应变明显增大，当挤压比大于 11 时，挤压棒材心部应变

值为 2.5 ；挤压比较大时，锭坯边缘位置距模具出口较

远，磨擦阻力较大，导致 TiAl 合金挤压过程中流动的不

（a）外观照片

200μm

（b）显微组织照片

图10　TiAl合金挤压棒材外观照片及显微组织照片

Fig.10　Picture of bar and microstructure of 

extrusion TiAl alloy

均匀性。

（3）不同挤压比分配方案对挤压棒材中温度场影

响不大，对应变场有一定的影响，而对应变速率场有较

大影响。两步挤压采用 3.5+4.3 的挤压比分配时，挤压

棒材中等效应变场和应变速率场分布较为均匀。

（4）采用研究得出的工艺对 TiAl 合金铸锭进行了

挤压变形，获得了内、外质量良好的棒材，棒材晶粒尺寸

细小、均匀，为完全再结晶组织，其室温性能较好，延伸

率为 3.0%。
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� （责编　杰一）

σb /MPa σ0.2 /MPa δ5 /%

719 575 3.0

729 575 3.0

表1　TiAl合金挤压棒材室温拉伸性能


