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摘要 : 利用商业化有限元模拟软件 Def orm-3D对 T iA l合金高温锻造开坯工艺过程进行了数值模拟, 获得了两步锻造时

不同变形量组合下变形饼坯中等效应变场和断裂因子分布信息。模拟结果表明, 采用 60% + 62. 5%的两步锻造方式,

锻后饼坯中的应变均匀性提高,且断裂因子数值最小。实际锻造实验结果显示, 通过这种两步锻造方式, 确实能够有效

扩大锭坯的均匀变形区,且动态再结晶组织细小、均匀。
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Abstract: T he commercial FEM code, DEFORM-3D V er5. 0, w as used to invest igate the high temper-

ature forging of T iA l alloy . The ef fectiv e strain and damage o f forg ed pancake during w hole pro cess

w ere analyzed. The r esults show that st rain combinat ions of 60% + 62. 5% tw o-step forg ing can enlar-

ger the st rain homogeneity of for ged pancake and the damage is the low est . Fo rging exper iment w as

emplo yed based on the pr edict ion to verify those conclusions of the simulation w ork. Assuredly, the

homogeneity of pancake w as raised and it had a f ine gr ained micro st ructure af ter the dynamic r ecrys-

tallizat ion.
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  高温锻造能够显著细化合金显微组织, 是提高

TiAl合金室温延性和工程应用性能的一种重要方

法[ 1- 3]。高温锻造后锻坯中的显微组织主要由再结晶

后生成的细小等轴晶粒构成,但一般仍分布有少量残

余层片、个别粗大的 C晶粒,这种微观组织的不均匀性

影响着 TiAl合金的力学性能[ 4, 5]。

  增大变形量有利于铸态组织的动态再结晶,获得

更为均匀、细小的显微组织。受T iA l合金热加工性能

的制约,通过多步锻造累积大变形量可能是提高合金

组织均匀性的一种有效方法
[ 6]
。多步变形可以有多种

组合,如以试验来确定最佳的多步锻造工艺参数, 则成

本较高,周期也较长。有限元模拟作为一种便捷有效

的方法,可以给出热加工过程中材料的应力应变分布

等详细信息,而变形锭坯中等效应变的分布能够用于

预测变形后的组织均匀性
[ 7- 9]
。

  本工作通过 Gleeble 热压缩实验获得 T-i 461 5A-l

21 5V-11 0Cr-01 3Ni高温流变曲线, 计算了其流变应力

本构模型,利用商业化有限元模拟软件 Defo rm-3D针

对多种两步锻造的应变量组合进行了有限元模拟, 通

过等效应变场和断裂因子分析, 得出了最佳应变量分

配组合方式,并采用此两步锻造方式进行了高温锻造

开坯,实际观察分析了这种两步锻造方式对细化 T iA l

合金变形组织的作用。

1  实验方法

  实验合金名义成分为 T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-

01 3Ni(原子分数/ %) , 采用水冷铜坩埚真空感应悬浮

炉熔炼,使用石墨模浇铸成 <65mm @ 120mm 铸锭,经

1280 e / 140M Pa/ 4h 热等静压处理。为建立有限元模

拟用钛铝合金的流变应力模型,从铸锭切取 <10mm @
18mm的圆柱试样在 Gleeble-1500 上进行热压缩实

验,变形温度为 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 e , 应变

速率为 1, 01 1 , 01 01 , 01 001s
- 1

,压下量均为 70%。
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  建立如图 1所示三维有限元模型, 考虑坯料为轴

对称物体,取 1/ 4模型计算, 上模和下模均视为刚体,

工件为弹塑性物体,划分为 8000 个四面体单元格, 摩

擦系数设为 01 3, 模拟采用工程化锻造条件: 温度

1100 e ,应变速率 01 01s- 1。使用 Defo rm-3D v51 0软

件进行有限元数值模拟计算,针对 85%的总变形量,

确定两步锻造的最佳应变分配组合。

图 1  三维有限元模型

Fig1 1  FEM net model

  原始铸锭机加工成 <60mm @ 100mm 锭坯, 根据

数值模拟获得的最佳应变分配方式,进行 1100 e 高温

锻造开坯。采用线切割从锻造后的饼坯上沿锻造应力

轴方向切取金相试样, 试样经机械研磨、抛光后,采用

2%HF + 10% HNO 3 + 88% H 2 O(体积分数)溶液腐

蚀,进行宏观和微观组织的观察。

2  实验结果与分析

21 1  流变应力本构模型

  通过热压缩实验获得的 T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-

01 3Ni合金高温变形真应力-真应变数值做成曲线图,

如图 2所示。可见, 与其他低层错能合金类似,随着应

变的增加,开始时应力迅速增加到峰值,以后随着应变

的增大,由于动态再结晶的发生, 真应力逐渐减小, 并

最终达到稳态。在应变速率一定时, 随着变形温度的

升高,峰值应力呈下降趋势,稳态流变应力随着温度的

变化呈现出与峰值应力相同的变化趋势; 在变形温度

保持不变时,流变应力随应变速率的增加而升高。

图 2  T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-01 3Ni合金热压缩真应力-真应变曲线

( a) 1s- 1 ; ( b) 01 1s- 1; ( c) 0101s - 1; ( d) 01 001 s- 1

Fig1 2  Cu rves of t rue s tr ess v s t rue st rain of T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-01 3Ni alloy

(a) 1s- 1 ; ( b) 01 1s- 1; ( c) 0101s - 1; ( d) 01 001 s- 1

  金属材料的高温变形是一个热激活过程,在高温

塑性变形条件下,流变应力、应变速率和温度之间的关

系可用双曲正弦函数模型 [ 10]表示:

ÛE= A [ sinh(AR) ] nexp(- Q
RT

) (1)

式中: ÛE为应变速率 , ( s- 1 ) ; A为结构因子( s- 1 ) ; A为
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应力水平参数( M Pa
- 1

) ; R可表示峰值应力或稳态流

变应力,或相应于某指定应变量时对应的流变应力,本

工作表示峰值应力; n 为应力指数; Q为变形激活能,

是表征材料热变形的重要参数; R为气体常数; T 为热

力学温度。

式( 1)可以简化成下列两式[ 11] :

ÛE= ARn exp(- Q
RT

)   AR [ 0. 83373 (2)

ÛE= A exp( BR) exp(-
Q

RT
)   AR \ 1. 60994 (3)

且

B= nA (4)

  对( 1) , ( 2) , ( 3) 式两边取对数, 根据热模拟压缩

实验的结果,用不同变形温度下T iA l合金峰值应力绘

制 lnÛE-lnR, lnÛE-R关系图, 如图 3a, b所示, 然后对图中

曲线进行一元线性回归处理, 则其斜率分别为 n, B。

取各温度点下 n的平均值与B的平均值,根据式( 4)计

算 A值为 41 01 @ 10
- 3

M Pa
- 1
。文献[ 12]表明, A值范

围在( 31 7~ 61 3) @ 10
- 3

M Pa
- 1
之间,采取式( 3)的简化

是可能的,因此,对于 T iA l合金可利用式( 3)来构建本

构方程。

图 3  T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-013Ni合金压缩变形应变速率与峰值应力关系

( a) lnÛE-lnR; ( b ) lnÛE-R; ( c) Rp-lnÛE; ( d) Rp-1/ T

Fig1 3  Relat ions of s t rain rate and peak st ress for T-i 4615A-l 21 5V-11 0Cr- 01 3Ni alloy under dif f erent describ ing w ays

( a) lnÛE-lnR; ( b ) lnÛE-R; ( c) Rp-lnÛE; ( d) Rp-1/ T

  用 T iAl合金峰值应力绘制 Rp-lnÛE, Rp-1/ T 关系

图,如图 3c, d所示, 然后对图中曲线进行一元线性回

归处理, 即可求出变形激活能(平均值) Q 为 466kJ/

mol。采用最小二乘法来对式( 3)拟合后得出本实验

条件下 T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-01 3Ni合金热变形本

构方程式:

Rp = 45. 47( lnÛE+ 4. 66 @ 10
5
/ RT - 30. 34) (5)

  Z参数和Rp 关系如图 4所示, 可见在整个应力分

布范围内二者较好的符合线性关系, 可见作为该合金

高温变形所选用的流变应力本构模型( 3)式是适当的。

21 2  高温锻造有限元模拟

  将 T-i 461 5A-l 21 5V-11 0Cr-01 3Ni高温流变应力

图 4  Z参数和Rp 关系图

Fig1 4  Relat ion ship betw een Z and Rp

本构方程嵌入 Deform-3D v51 0 软件, 利用有限元模
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拟, 比较了 50% + 70% , 55% + 661 67%, 60% +

621 5%, 65% + 571 14%和 70% + 50% 五种不同应变

量分配情况下的等效应变场分布, 总变形量均为

85%。模拟结果表明, 50%+ 70%和 60%+ 621 5%应

变量分配时,变形饼坯整体等效应变场分布均匀, 分别

为 01 918~ 21 85, 01 878~ 21 97, 如图 5f。综合比较图

5a和图 5c, 即 50% + 70%和 60% + 621 5%两种应变

量组合情况, 60% + 621 5%的均匀变形区面积更大。

因此, 采用 60% + 621 5%的两步锻造方式, 变形后饼

坯的整体均匀性较高。

图 5  不同应变量组合两步锻造等效应变场分布

( a) 50% + 70% ; ( b) 55% + 661 67% ; ( c) 60% + 621 5% ; ( d) 65% + 571 14% ; ( e) 70% + 50% ;

( f)等效应变场数值比较图

Fig15  C ontour s of ef fect ive st rain at di ff erent reduction in height b y tw o-s tep forging

( a) 50% + 70% ; ( b) 55% + 661 67% ; ( c) 60% + 621 5% ; ( d) 65% + 571 14% ; ( e) 70% + 50% ;

( f ) com pare of ef fect ive st rain valu e

  实际工艺设计上还需考虑锻后坯料的完整性, 因

而,利用有限元软件模拟了锻后饼坯表面断裂因子分

布,预测高温锻造后饼坯表面裂纹产生情况。最简单

和最广泛使用的断裂判据是由 Cockcr oft 和 Latham

提出的,该判据不是根据微观断裂力学模型而是简单

地辨认出发生断裂时拉伸应力和塑性应变的连接作

用,断裂因子可表述为:

c = Q(Rt /�R)d�E (6)

式中: Rt 为最大拉应力;�R为等效应力;�E为等效应变; c

为材料断裂因子。

  研究两步高温锻造过程中的断裂因子分布,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。模拟结果表明, 对于不同应变量

组合的两步高温锻造, 最大断裂因子分布位置均处于

锻造饼坯的鼓肚外表面, 见图 6a- e, 这是由于鼓肚外

表面始终是锻造过程中最大拉伸应力区域, 最终裂纹

倾向于在鼓肚部分表面产生, 并向饼坯中心发展。图

6f比较了各种两步锻造情况下最大断裂因子值, 60%

+ 621 5%两步锻造下断裂因子数值最低,仅为 01 838。

  综合上述有限元模拟结果, 钛铝合金经 60% +

621 5%的应变量组合高温锻造后, 饼坯整体应变场均

匀,且产生表面裂纹的几率最小, 因此, 最佳高温锻造

工艺应选择 60% + 621 5%。

21 3  实际锻造结果分析

  为了实际分析有限元模拟所获得的最佳两步锻造
应变分配方式对细化晶粒和提高显微组织均匀性的作

用,对钛铝合金铸锭进行了 60% + 621 5%的高温锻造
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图 6  不同应变量组合两步锻造饼坯断裂因子分布

( a) 50% + 70% ; ( b) 55% + 661 67% ; ( c) 60% + 621 5% ; ( d) 65% + 571 14% ; ( e) 70% + 50% ;

( f ) 断裂因子数值比较

Fig1 6  Dist ribut ions of damage at diff erent reduct ion in height by tw o- step forgin g

( a) 50% + 70% ; ( b) 55% + 661 67% ; ( c) 60% + 621 5% ; ( d) 65% + 571 14% ; ( e) 70% + 50% ;

( f ) compare of dam age value

实验,总变形量 85%。锻后检查饼坯外观, 上下表面

和鼓肚表面均未见裂纹, 上下面展开良好, 如图 7a 所

示。宏观组织观察表明, 变形后饼坯中心均匀变形区

所占面积比为 861 2% ,难变形区面积很小, 变形流线

贯穿整个饼坯纵截面,如图 7b。饼坯均匀变形区域显

微组织如图 7c所示,动态再结晶充分, 主要由细小、等

轴的动态再结晶晶粒组成,含有部分二次变形后被拉

长的动态再结晶晶粒,未发现残余层片的存在。可见,

应用有限元模拟结果所进行的 60% + 621 5%两步锻

造开坯方式有效的扩大了锭坯的均匀变形区,且其中

动态再结晶组织细小、均匀。

3  结论

  ( 1)根据有限元模拟结果, 通过 60%+ 621 5%的

两步锻造方式可以获得 85%的大变形量,锻后饼坯中

的应变均匀性高、均匀变形区面积大,且断裂因子数值

最小,不易出现开裂。

  ( 2)实际锻造实验结果显示, 通过 60% + 621 5%

两步锻造方式, 能够有效扩大锭坯的均匀变形区, 且动

态再结晶组织细小、均匀。

图 7  60% + 621 5%两步锻造后饼坯宏观和微观组织

( a)变形后饼坯外形; ( b)饼坯纵截面宏观组织;

( c)均匀变形区域微观组织

Fig1 7  Macrost ructur e and microst ructure of th e

forged pancake after 60% + 621 5% forgin g

( a) appearance of forged bil let ; ( b) m acrost ructure of

th e vert ical sect ion ; ( c) m icrost ructu re of uniform zone

(下转第 31页)
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  ( 3)铜纤维中加入芳纶浆粕的混杂纤维形式可显

著提高摩擦材料的冲击强度, 当混杂比(质量比)为1 B

1时,冲击强度最大。
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