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合金，该合金的使用量占到全部钛合金的一半以

上。材料的性能和其组织状态紧密相关，利用大塑

性变形的方法可以改善合金的组织结构。多向锻造

技术（Multi-directional forging, MDF）作为大塑性

变形的一种代表性工艺，与其他大塑性变形方法相

比，具有工艺简单、成本低等优点[6—7]，使用现有

工 业 设 备 就 能 完 成 。 多 向 锻 造 技 术 最 早 是 由

Salishchev G A[8]等人提出，于 20 世纪 60 年代发展

起来，其实质是在多次镦粗和拔长的自由锻过程

中，锻造方向不断的发生变化。多向锻造技术已经

运用于钛合金[9]、铝合金[10—11]、镁合金[12—13]和不

锈钢[14]等材料组织性能的改善过程。有限元数值模

拟分析的方法已经广泛应用于分析合金的加工变

形中[15—16]。文章通过计算机数值模拟的方法，通

过 Deform-3D 软件对钛合金多向锻造过程进行分

析，研究不同工艺参数(锻造温度、锻造速度、锻

造工步)下钛合金的变形规律，为实际钛合金的多

向锻造实验提供参考依据。 

1  有限元模型的建立 

采用 Deform-3D 有限元数值模拟软件对钛合

金多向锻造过程进行模拟分析，利用 UG 三维造型

软件对坯料和模具进行三维实体造型。坯料和模具

三维实体模型的截面见图 1，坯料为尺寸为 10 mm× 

10 mm×15 mm 的块体，模具为上下两个平砧。将

三 维 模 型 保 存 为 STL 格 式 文 件 并 导 入 到

Deform-3D 软件中，模拟过程中将坯料视为塑性

体，上砧和下砧视为刚性体，选择软件数据库中的

TC4 为坯料材料，摩擦因数选为 0.3，将坯料划分

为 20 000 个网格。设置不同的锻造温度、锻造速

度和锻造工步进行模拟，模拟过程中每工步的压下

量为 40%，锻造温度区间选择为 500～800 ℃，锻

造速度分别为 0.015, 0.15, 1.5 mm/s，分析不同条件

下坯料的变形规律。 

 

图 1  TC4 钛合金多向锻造有限元模拟三维实体模型截面  

Fig.1 Sectional view of three-dimensional finite element solid 
model of multi-directional forging of TC4 titanium alloy 

2  模拟结果分析与讨论 

2.1  TC4 钛合金多向锻造过程中金属运动

状态分析 

坯料在多向锻造过程中从开始到结束的变形

状态轴向剖视见图 2，变形过程中金属流动不均匀，

坯料靠近上砧的区域由于上砧的下压作用，金属流

动较快，而靠近下砧的区域金属流动则相对较慢。

变形前期主要是镦粗的过程，坯料的变形主要为在

正压力作用下与压下方向同向的轴向压缩，图 2a

中存在大量平行于压下方向的箭头。达到一定的变

形量之后，坯料的正压力在材料下部转化为横向的

拉应力，坯料在变形后半段发生了拉伸变形，特别

是坯料的下半段，表现出向横向运动的状态，图

2c 中存在大量横向的箭头。 

2.2  TC4 钛合金多向锻造过程中最大主应

力场的变化 

多向锻造过程中，坯料和上下砧之间的摩擦力 

 

图 2  TC4 钛合金多向锻造过程中坯料变形状态轴向剖视图 

Fig.2 Axial cross-sectional view of deformation state of the blank during multi-directional forging process of TC4 titanium alloy 
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导致坯料内部各处变形不均匀，在某些条件下会存

在拉应力，当最大主应力为负值时，说明该质点受

到的是压应力的作用，而当最大主应力为正值时，

说明该质点受到的是拉应力的作用，当拉应力足够

大时，可能会导致锻件开裂。 

锻造速度为 0.015 mm/s 时，温度对合金最大主应

力场分布的影响见图 3。随着温度的增加，坯料的最大

压应力和最大拉应力均逐渐减小。锻造温度为 700 ℃

时，锻造速度对合金最大主应力场分布的影响见图 4。

随着锻造速度的增加，坯料的最大压应力和最大拉应

力均显著增加，且增加幅度较大，锻造速度对钛合金

的变形有显著的影响。坯料的中心部位受到三向压应

力的作用，鼓肚处出现最大拉应力，变形中鼓肚处

较容易出现开裂现象。锻造速度越大越容易导致坯

料开裂，不利于成形过程，因此，在 TC4 钛合金多向

锻造过程中宜选择较小的锻造速度。锻造温度为

700 ℃、锻造速度为 0.015 mm/s 时，不同锻造工步

下 TC4 钛合金多向锻造过程中合金最大主应力场分

布轴向剖视见图 5。随着锻造工步的增加，主应力场

的分布变得更加均匀，除与上下砧接触部分的压应

力较大外，大部分坯料所受的压应力相对较小，随着

加载方向的不断变化，坯料各处得到均匀的变形。 

 

图 3  不同温度下 TC4 钛合金多向锻造过程中最大主应力场分布轴向剖视图 

Fig.3 Axial cross-sectional view of the maximum principal stress of TC4 titanium alloy during multi-directional forging under 
different temperatures 

 

 

图 4  不同锻造速度下 TC4 钛合金多向锻造过程中最大主应力场分布轴向剖视图 

Fig.4 Axial cross-sectional view of the maximum principal stress of TC4 titanium alloy during multi-directional forging under 
different forging speeds 

 

 

图 5  不同锻造工步下 TC4 钛合金多向锻造过程中最大主应力场分布轴向剖视图 

Fig.5 Axial cross-sectional view of the maximum principal stress of TC4 titanium alloy during multi-directional forging under 
different forging steps 
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2.3  TC4 钛合金多向锻造过程中等效应变

的变化 

TC4 钛合金经过不同工步多向锻造后等效应

变分布的轴向剖视见图 6。等效应变的分布可以反

应坯料的变形规律，坯料中心部位为易变形区，每

工步结束后中心区域的应变值较大。与模具接触的

上下端部区域为难变形区，应变值较小。在锻造温

度为 700 ℃和锻造速度为 0.15 mm/s 的条件下，经

过第 1 工步锻造后，易变形区的应变值在 0.75 左

右，难变形区的变形量接近为 0。镦粗时坯料会出

现双鼓型，鼓肚所在部位为中间变形区，其应变值

介于易变形区和难变形区之间。各工步的锻造过程

都相当于一次镦粗过程，随着锻造工步的增加，坯

料沿着 3 个轴向不断的进行镦粗，原来的难变形区

域在后续的工步中处于中间变形区，最后合金各部

分的等效应变均逐渐增大，6 工步之后合金中心区

域变形量较大，且中心大变形区域体积分数增大，

中心区域的等效应变值达到 4 左右，周边为 2.8 左

右。另外，各工步锻造后等效应变的最大值出现在

坯料与模具接触的边缘棱角部位。 

 

图 6  不同工步多向锻造后 TC4 钛合金等效应变分布轴向剖视图 

Fig.6 Axial cross-sectional view of equivalent strain of TC4 titanium alloy after different steps of multi-directional forging 
 

2.4  TC4 钛合金多向锻造过程中载荷最大

值的变化 

TC4 钛合金在不同多向锻造工艺参数下，上砧

载荷最大值的变化见图 7。TC4 钛合金多向锻造变

形时的载荷最大值变化对锻造温度较为敏感，在给

定的锻造速度下，变形温度的上升会导致载荷的下

降。这是由于当变形温度升高时，合金中原子的活

性较高，原子间的临界剪切应力减小，导致变形抗

力减小。温度升高也会使热激活作用增强，螺型位

错的交滑移和刃型位错的攀移会比较容易进行，促

进了合金的动态回复，造成位错密度的下降，宏观

上表现为变形载荷降低[17—18]。变形温度对载荷最

大值的影响也和锻造速度有关，当锻造速度较大

时，随着温度的升高载荷最大值显著减小；当锻造

速度较小时，载荷最大值随着温度的增加缓慢减

小。当锻造速度较大时，加工硬化严重，提高锻造

温度可以促进合金的动态回复过程，使合金变形时

的载荷显著下降；当锻造速度较小时，完成变形所

需的时间较长，足够完成动态回复过程，载荷最大

值随着温度的增加缓慢减小。 

TC4 钛合金多向锻造变形时的载荷最大值变化

对锻造速度也具有较大的敏感性。在给定温度下，

锻造速度减小会导致载荷下降，载荷最大值也随之

减小。锻造速度较大时，单位应变所需的时间较短，

晶格畸变加剧，位错增殖速率增大且位错运动速度

较大，位错间相互交割的几率也增大，最终导致位

错密度增大，变形载荷显著增大。而在较小的锻造
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速度下，位错的运动速度较慢，低速下完成锻造过程

所需的时间较长，位错有足够的时间发生异号位错之

间的相互抵消，导致位错密度降低，变形载荷降低。 

在 600 ℃下进行第 1 工步锻造时，当锻造速

度从 0.15 mm/s 减小到 0.015 mm/s 时，载荷最大值

从 62.55 kN 减小到 12.99 kN，减小了约 79.23%；

而当锻造速度从 0.15 mm/s 增大到 1.5 mm/s 时，载

荷最大值从 62.55 kN 增加到 65.63 kN，只增加了

约 4.92%。锻造速度对载荷最大值的影响和温度有

关，当温度低于 600 ℃时，锻造速度较小时，载

荷最大值显著减小，当锻造速度增加到一定程度后

对载荷最大值变化影响不大；当温度高于 600 ℃

时，合金中动态回复过程能起到较大作用，模拟实

验锻造速度范围内，锻造速度对载荷最大值有较大

影响。相同变形参数下，合金变形时的载荷最大值

在各工步锻造时基本保持恒定。第 2 工步中载荷最

大值比第 1 工步略有增加，可能是由于第 2 工步中

坯料和上下砧的接触面积增大，导致变形载荷有一

定程度的上升。在后续锻造工步中，锻造温度和锻

造速度对载荷最大值有相同的影响规律，载荷最大

值在相同的锻造条件下基本相等。 

 

图 7  不同多向锻造条件下 TC4 钛合金多向锻造过程中最大载荷变化曲线 

Fig.7 The change of maximum load during multi-directional forging of TC4 titanium alloy under different conditions 
 

3  结论 

1）多向锻造过程中 TC4 钛合金变形不均匀，

变形初期主要为镦粗过程，在变形后半段坯料的下

半部分发生了大量的拉伸变形。 

2）由于坯料和上下砧之间摩擦力的作用，合

金内主应力场分布不均匀，中心部位受三向压应力

的作用，鼓肚处出现最大拉应力，容易出现开裂现

象。随着锻造温度的升高和锻造速度的降低，合金

最大压应力和最大拉应力均逐渐降低。 

3）多向锻造变形过程中 TC4 钛合金各区域变

形程度不同，随着锻造工步的增加，合金各部分的

等效应变值逐渐增加，中心区域变形程度较大，且

中心大变形区域的体积分数增大。 

4）载荷最大值随着锻造温度的升高和锻造速

度的降低而降低。变形温度对载荷最大值的影响和

锻造速度有关，当锻造速度较大时，温度升高，载

荷最大值显著降低；当锻造速度较小时，温度升高，

载荷最大值缓慢降低。锻造速度对载荷最大值的影

响和温度有关，当温度低于 600 ℃，锻造速度较

大时，载荷最大值显著降低，锻造速度增加到一定

程度后对载荷最大值变化影响不大；当增加温度高

于 600 ℃时，锻造速度在实验范围内对载荷最大

值均有较大影响。  
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