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TC11 钛合金压气机盘闭模锻造过程中的缺陷预测
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摘要: TC11 钛合金压气机盘在实际生产中存在各种缺陷,降低了压气机盘的使用性能。 将基于试验数

据建立的 TC11 钛合金高温塑性变形时的延性损伤演化模型以及本构模型与有限元相结合,对某 TC11 钛合

金压气机盘等温闭模锻造过程中的温度、等效应变和损伤变量的分布进行了数值分析,同时预测了塑性失稳

区的位置。 为优化其成形工艺提供了一种有效的方法。
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Prediction of Defects During Closed Die Forging of TC11 Alloy Compressor Disks
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Abstract: There are some defects in the actual forging of TC11 alloy compressor disks, which decreases the performance of the
compressor disks. In this paper, a ductile damage evolution model and a constitutive model for TC11 alloy during high temperature de鄄
formation developed based on the data from experiments were coupled with a FE simulator. Furthermore, the distributions of tempera鄄
ture, equivalent strain and damage value of TC11 alloy compressor disk during closed die forging were simulated and analyzed, and the
plastic instability areas were predicted. It has provided an effective method to optimize the forging process of TC11 alloy compressor
disks.
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摇 摇 TC11 钛合金为(琢+茁)两相热强钛合金,由于其

具有较好的综合性能,是生产发动机压气盘的重要

材料。 为保证发动机的安全可靠性,对压气机盘锻

件的要求非常严格。 该锻件具有尺寸大、形状复杂

等特点,同时 TC11 钛合金的变形性能对工艺参数

很敏感,成形难度较大[1鄄2],通常采用等温锻造工艺

成形[3鄄5]。 在实际锻造过程中由于热变形工艺的不

合理导致各种各样的缺陷,如开裂、折叠和流线失稳

等,因此通过合理的模型预测其锻造过程中的缺陷

位置对改进热变形工艺得到合格的 TC11 钛合金压

气机盘锻件有十分重要的意义。
在外部因素的作用下,材料内部微观细结构发

生变化,引起微缺陷的形核、扩展和汇合,最终形成

宏观开裂破坏。 对于延性材料,微孔洞的形核、扩展

和汇合是一种重要的损伤破坏方式[6鄄7]。 当材料内

部生成微孔洞,即产生损伤,损伤累积到一定程度

时,材料就发生失稳断裂。 因此,基于微孔洞的延性

损伤模型可以有效地预测金属材料在变形过程中的
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塑性失稳。
数值模拟方法是分析材料塑性成形最为有效的

方法,在锻造领域得到了广泛的应用。 目前的商用

有限元软件自有的损伤模型都没有考虑变形温度和

变形速率对损伤变量的影响,因此,计算得到的损伤

变量值与实际有较大的差异。
文中将建立的考虑了变形温度与应变速率影响

的 TC11 钛合金高温塑性变形时延性损伤演化模型

和双曲正弦本构模型与有限元相结合,对某 TC11
钛合金压气机盘等温闭模锻造过程中的缺陷进行了

预测。

1摇 损伤模型

传统的损伤模型或锻造破裂准则没有考虑应变

历史和温度及应变速率的影响,为了研究 TC11 钛

合金高温塑性变形过程中的损伤机理,笔者提出了

一个新的变形破裂损伤预测准则[8],新的准则考虑

了应变积累、应变速率和温度的影响,经验证与实际

情况非常吻合。 文中进行了不同变形条件下的拉伸

试验,其中通过弹性模量的测量确定损伤变量的值,
具体的测试方法以及模型建立在文献[8]中有详细

的介绍。 根据拉伸试验数据,建立的 TC11 钛合金

高温塑性变形时的延性损伤模型如公式(1)。 其中

D 为损伤变量;滓m,滓eq分别为静水压力和等效应力;
着p 为等效塑性应变;A(Z)为考虑变形温度和变形

速率的修正函数,表示为 Zener鄄Hollomon 参数 Z 的

函数,如公式(2)。 材料发生断裂时对应的损伤值

称为临界损伤值 DR,其值为 Zener鄄Hollomon 参数 Z
的函数,如公式(3)。

D = A(Z)乙着p
0
exp 3滓m

2滓
æ
è
ç

ö
ø
÷
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d着p (1)

A(Z) = 1. 415 - 0. 036lnZ + 0. 00043ln2Z (2)
DR = 1. 204 伊 105(lnZ) -2. 87 (3)
由于该损伤模型考虑了变形温度和变形速率对

材料损伤过程的影响,计算得到的损伤变量值和实

际情况更接近。 材料在外力作用下发生塑性变形,
当累积的损伤值 D 大于相应变形条件下的临界损

伤值 DR 时,材料就发生塑性失稳。
虽然该模型是基于拉伸试验数据建立的,但运

用此损伤模型对 TC11 钛合金的压缩试验进行了预

测[8],预测结果与试验相吻合,证明了该模型也可

用于压缩变形中损伤的预测。 锻造过程中,虽然主

要变形区为压缩变形,然而拉应力在某些部位起重

要作用,并且往往是破裂损伤的内在原因。
文中对该损伤模型在商用有限元软件 MSC. Su鄄

perform 进行了用户子程序的二次开发,在有限元分

析中运用该损伤模型可以对 TC11 钛合金热变形过

程中的塑性失稳位置进行动态预测,为进一步改进

其热变形工艺提供了技术依据。

2摇 模拟条件

2. 1摇 本构模型

摇 摇 本构模型是塑性加工过程中材料的动态响应与

热力参数间的关联关系,是用数值分析方法对材料

塑性加工过程进行模拟的前提条件。 因此,建立准

确的材料本构模型对有限元结果的准确性十分重

要。
合金在高温变形时,应用较为广泛的本构模型

为 Sellars 和 Tegart 提出的 Arrhenius 方程,该方程有

3 种形式[9]。 公式(4)为指数方程,适合于材料高温

变形时流动应力高的情况。 公式(5)为幂指数方

程,适合于材料高温变形时流动应力低的情况。 公

式(6)为双曲正弦函数方程,能够描述所有材料高

温变形时的流动应力。 因此,文中采用公式(6)的

双曲正弦形式表示 TC11 钛合金高温变形时的本构

模型。

觶着=A1exp(茁滓)exp -
QDEFæ
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式中,A1,A2,A,茁,琢,n1,n 为材料常数或应变的函

数;QDEF为变形能,kJ / mol;滓 为流动应力,MPa; 觶着 为

应变速率,s-1;R 为气体常数;T 为热力学温度,K。
由于材料在锻造变形过程中的受力情况与单向

压缩过程相似,因此,通常采用单向压缩试验研究材

料的变形本构模型。
为了研究 TC11 钛合金高温变形时的变形行

为,进行了一系列的等温恒应变速率压缩试验。 通

过热模拟压缩试验得到了 TC11 钛合金不同温度和
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应变速率下的真应力鄄真应变曲线。 根据热模拟压

缩试验数据和通过线性回归得到了 TC11 钛合金的

本构模型,其中双曲正弦函数中的 A,n,QDEF和 琢 均

为应变的函数(公式(7))。
琢= -0. 7035着4+0. 8456着3-0. 3648着2+

0. 0761着+0. 0365
n=15. 432着4-14. 254着3+4. 6686着2-

0. 7849着+3. 7009
QDEF = -8889. 8着4+11725着3-6006. 8着2+

1606. 2着+334. 2
lnA= -963. 87着4+1256着3-623. 41着2+

157. 04着+24. 396 (7)
文中将回归得到的该双曲正弦本构模型在有限

元软件中进行了相应的用户子程序的二次开发,因
此,可以更准确地对 TC11 钛合金热变形过程进行

数值模拟分析。

2. 2摇 有限元模型

由于压气机盘为轴对称件,且 TC11 钛合金的

变形性能对工艺参数很敏感,因此,采用二维轴对称

热力耦合刚粘塑性有限元法对压气机盘的等温闭模

锻造工艺进行数值分析。 图 1 为根据实际锻造工艺

建立的有限元模型,其中上模为可动模,下模为不动

模。

图 1摇 有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model

TC11 钛合金压气机盘在实际锻造中以玻璃润

滑剂为润滑材料,能够有效地降低成形过程中坯料

与模具之间的摩擦,并起到一定保温作用。 因此,模
拟过程中取摩擦因子为 0. 2, 坯料与模具之间的换

热系数为 20000W / (m2·益),坯料与环境之间的换

热系数为 20W / (m2·益)。

3摇 结果与讨论

图 2 为终锻时压气机盘内的温度分布场和等效

图 2摇 终锻时压气机盘内的温度分布场和等效应变分布场

Fig. 2 摇 Distributions of temperature and equivalent strain at
the end of forging

应变分布场。 等温闭模锻造工艺为:坯料初始温度

970 益,模具温度 930 益,上模运动速度 0. 3 mm / s。
由图 2a 可知,终锻时压气机盘内的温度梯度较小,
最大温差大约为 20益。 由图 2b 知,终锻时压气机

盘内的变形不均匀,其中轮毂底部位置 1 处、辐板与

轮毂过渡圆角 2 处和轮缘外侧 3 处的变形量较小;
而辐板 4 处、轮毂内侧 5 处、下轮毂与轮缘的过渡圆

角 6 处和飞边 7 处的变形较剧烈,应变较大。
图 3 为根据所建立的 TC11 钛合金高温塑性变

形时的延性损伤模型预测得到的终锻时压气机盘内

损伤变量 D 的分布场。 由图 3 可知,损伤变量 D 的

值的分布规律和等效应变的分布规律接近,其中轮

毂底部位置 1 处、辐板与轮毂过渡圆角 2 处和轮缘

外侧 3 处的损伤变量值较小;而辐板 4 处、轮毂内侧
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图 3摇 终锻时压气机盘内的损伤变量分布场

Fig. 3摇 Distribution of damage values at the end of forging

5 处、下轮毂与轮缘的过渡圆角 6 处和飞边 7 处的

损伤变量值较大。 这说明该压气机盘的 4,5,6 和 7
处在变形过程中易发生塑性失稳。

图 4 为终锻时压气机盘内的损伤失稳变量 兹 分

图 4摇 终锻时压气机盘内损伤失稳变量 兹 分布场

Fig. 4摇 Distribution of damage instability parameter 兹 at the
end of forging

布场,其中损伤失稳变量 兹 的值为(D-DR),当变量

兹 的值大于零时表示发生了塑性失稳。 由图 4 可

知,终锻时,压气机盘的辐板 4 处、轮毂内侧 5 处、下
轮毂与轮缘的过渡圆角 6 处和飞边 7 处的损伤失稳

变量 兹 的值大于零,发生了塑性失稳。

4摇 结论

建立了 TC11 钛合金高温变形时的延性损伤演

变模型以及本构模型,并进行了有限元用户子程序

的二次开发,运用这些模型对某 TC11 钛合金压气

机盘等温闭模锻造工艺进行了数值模拟分析,结果

表明如下。
1) 在该压气机盘的成形过程中,轮毂底部位

置、辐板与轮毂过渡圆角和轮缘外侧的变形量较小,
相应的损伤变量值也较小。

2) 该压气机盘的辐板、轮毂内侧、下轮毂与轮

缘的过渡圆角和飞边的变形较剧烈,应变较大,相应

的损伤变量值较大,并发生了塑性失稳。
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