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摘要：目的 研究挤压速度对 Ti3Al 基合金包套挤压过程的影响规律。方法 利用数值模拟技术在 Deform-2D

有限元软件中模拟 Ti3Al 基合金的包套挤压过程。结果 挤压速度越大，坯料及包套的温度和等效应变越高，

并且坯料成形的挤压比也越大；在模拟的挤压速度范围内，挤压速度对坯料的等效应力场和模具载荷影响

较小。结论 选择挤压速度时应使坯料温度和应变速率有良好匹配，这样可以提高坯料成形的均匀性，降低

模具载荷以及坯料所受到的应力，为 Ti3Al 基合金的包套挤压开坯过程提供参考。 
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Numberical Simulation on Effect of Extrusion Speed on Sheathed Extrusion Process of 

Ti3Al-Based Alloy 

LIU Shi-biao, WANG Ke-lu, LU Shi-qiang, LI Xin, XU Qiu-xi  

(Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study influence rule of extrusion speed on sheathed extrusion process of Ti3Al-based alloy. The 

sheathed extrusion process of Ti3Al-based alloy was simulated using numberical simulation technique in Deform-2D finite ele-

ment software. The higher the extrusion speed was, the higher temperature and effective strain of billets and sheath were, and 

the larger extrusion ratio of billets forming was; the extrusion speed had minor influence on equivalent stress field of billets and 

die load within the scope of simulated extrusion speed. The extrusion speed must be controlled to obtain a good match between 

temperture and strain rate of billets, so as to further improve uniformity of billets forming, reduce die load and stress of billets, 

and provide reference for sheathed extrusion cogging process of Ti3Al-based alloy. 
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Ti3Al 基合金具有密度低、比强度高、抗氧化性及

高温强度好等优点，是一种理想的轻密度高温结构材

料，在航空航天飞行器发动机中具有重要的应用[1—2]。

由于 Ti3Al 是金属间化合物，原子长程有序排列，该

合金的滑移系有限，位错滑移困难，大大降低了该合

金的塑性，使塑性加工困难，甚至连开坯过程都容易

出现裂纹。Ti3Al 基合金的组织和性能对热加工条件

十分敏感，选择合适的热加工条件对提高其使用性能

非常重要[3—5]。 

包套挤压技术一方面使坯料处于三向压应力状

态，大大提高了材料的变形能力[6]；另一方面可以延

缓坯料温度的下降，使模具不必加热到变形温度就
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可实现等温成形；同时包套还可以改善坯料的润滑

条件，减小摩擦力和挤压载荷，可大幅降低工艺成

本 [7—8]。对于金属包套挤压技术的研究在国内还很

少，目前只有刘宗煜等[8]研究了挤压温度对 Ti40 合金

包 套 挤 压 的 影 响 以 及 王 忠 堂 等 [9] 研 究 了 高 温 合 金

GH4169 管材的包套挤压工艺。研究表明，挤压速度

对挤压过程中的坯料成形、挤压件微观组织以及模具

寿命、模具载荷等方面具有重要的影响，因此很有必

要研究挤压速度对包套挤压工艺的影响规律 [10]。另

外，随着数值模拟技术的发展，有限元技术在金属的

挤压成形领域中也得到了广泛的应用[11—15]。鉴于此，

文中采用 Deform-2D 有限元软件，模拟 Ti3Al 基合金

的包套挤压过程，并分析了不同挤压速度对包套挤压

过程的影响规律，研究结果可以为 Ti3Al 基合金的包

套挤压开坯过程提供参考。 

1  有限元模型 

Ti3Al 基合金包套挤压的有限元模型见图 1，由于

该 结 构 是 轴 对 称 ， 因 此 可 简 化 为 二 维 模 型 在

Deform-2D 有限元软件中进行模拟。在 Ti3Al 基合金

包套挤压有限元模拟过程中，选择模具材料为 H13，

包套材料为 45#钢，室内温度、模具温度、包套温度、

坯料温度分别为 20, 300, 1050, 1050 ℃，热传递系数

和热对流系数分别为 110 和 20 W/(m·K)，包套与模具

间、坯料与包套间的摩擦因数分别为 0.2 和 0.7，挤

压速度分别为 0.05, 1, 1.5 mm/s，上模挤压行程为

1100 mm。 

 

图 1  Ti3Al 基合金包套挤压的有限元模型 
Fig.1 Finite element model of Ti3Al-based alloy cladding 

extrusion 

2  模拟结果与分析 

2.1  挤压速度对温度场的影响 

上模行程为 950 mm 时不同挤压速度下 Ti3Al 基

合金包套挤压的温度场见图 2，可以看出，挤压速度

越大，坯料和包套的温度越高，温度分布越均匀。同

时，通过包套挤压可以有效减小坯料温度的下降和不

均匀性，基本上可实现等温成形。当挤压速度为 0.5 

mm/s 时，坯料的温度在 925～1030 ℃之间，其温度

差值最大；当挤压速度为 1 mm/s 时，坯料温度在

980～1070 ℃之间；当挤压速度为 1.5 mm/s 时，坯料

温度在 1020～1080 ℃之间，其温度差值最小。这是

因为挤压速度越大，上模达到相同的行程所需的时间

越少，坯料与模具和环境间的热传递就越少，故坯料

下降的温度就越少。挤压速度为 1.0 和 1.5 mm/s 时，

坯料的最高温度（分别为 1070 ℃和 1080 ℃）高于初

始挤压温度（为 1050 ℃），说明挤压速度越大，产生

的变形热就越多，因此，在选择挤压速度时一方面要

考虑减小坯料的温降和不均匀性，另一方面要考虑减

小变形热的产生，避免出现绝热剪切的现象。 

 

图 2  不同挤压速度时的温度场 
Fig.2 Temperature field at different extrusion speeds 

2.2  挤压速度对等效应力场的影响 

上模行程为 550 mm 时，不同挤压速度下的 Ti3Al

基合金包套挤压的应力场见图 3，可以看出，应力主

要集中在模口处的包套上，坯料的等效应力很小，说

明包套挤压可以有效降低坯料所受到的应力。当挤压

速度为 0.5 mm/s 时，坯料所受到的等效应力在 0～106 

MPa 之间；当挤压速度为 1 mm/s 时，坯料所受到的

等效应力在 0～97 MPa 之间；当挤压速度为 1.5 mm/s

时，坯料所受到的等效应力在 0～99 MPa 之间。各个

挤压速度下坯料所受到的应力相差不大，这说明给定

的挤压速度对等效应力场的分布影响不大，这主要是

因为挤压速度低时，一方面坯料变形的应变速率低，

可减小应力；另一方面，在相同上模行程下坯料温度

下降得更多，会增加应力。选择合适的挤压速度可以

使坯料变形的应变速率和温度有良好的匹配，保证坯

料所受到的应力较低。 

 

图 3  不同挤压速度时的等效应力场 
Fig.3 Equivalent stress field at different extrusion speeds 
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2.3  挤压速度对等效应变场的影响 

上模行程为 950 mm 时，不同挤压速度下的 Ti3Al

基合金包套挤压的等效应变场见图 4，可以看出，挤

压速度越大，坯料和包套的等效应变越大，并随着挤

压的进行，坯料和包套的等效应变也越来越大。挤压

速度为 0.5 mm/s 时，坯料的等效应变在 0.32～3.54

之间，最大值与最小值间的差值为 3.22；挤压速度为

1 mm/s 时，坯料的等效应变在 0.50～3.32 之间，最

大值与最小值间的差值为 2.82；挤压速度为 1.5 mm/s

时，坯料所受到的等效应变在 0.56～3.57 之 6 间，最

大值与最小值间的差值为 3.01，可以看出挤压速度为

1 mm/s 时，坯料挤压变形最均匀，因此，为了使坯

料变形均匀，挤压速度选择既不能太大也不能太小。 

 

图 4  不同挤压速度时的等效应变场 
Fig.4 Equivalent strain field at different extrusion speeds 

2.4  挤压速度对上模载荷的影响 

不同挤压速度时上模载荷-上模行程的关系曲线

见图 5，可以看出，不同挤压速度下的上模载荷-上模

行程关系曲线差别较小。挤压速度为 1.5 mm/s 时，

坯料在上模行程达到 960 mm 时由于网格畸变严重，

无法继续模拟，故只模拟到上模行程为 960 mm 阶段。

从上模载荷-上模行程的关系曲线的变化规律可将挤

压过程分为 3 个阶段。第 1 阶段为填充挤压阶段，即

图 5 中的Ⅰ区，在此阶段，上模行程从 0～150 mm，

是包套开始挤入挤压筒到坯料开始挤入挤压筒的过

程，主要是包套发生挤压变形，故该阶段的上模载荷

曲线平滑并迅速增加；第 2 阶段为稳定挤压阶段，即

图 5 中的Ⅱ区，在此阶段，上模行程从 150～950 mm，

是坯料开始挤入挤压筒到坯料完成挤压的过程，由于

包套和坯料都发生了挤压变形，故该阶段的上模载荷

曲线发生波动，并由于挤压过程温度不断降低，使上

模载荷缓慢增加；第 3 阶段为完成挤压阶段，即图 5

中的Ⅲ区，在此阶段，上模行程从 950～1100 mm，

是坯料完成挤压到挤压停止的过程，除了坯料的终端

还未挤出，剩下的只是包套的挤压变形，在这个阶段，

上模载荷曲线波动幅度更大。这是因为一方面包套材

料 45#钢的变形抗力要小于坯料 Ti3Al 基合金，会使

上模载荷下降；另一方面由于与模具接触时间较长，

导致包套温度下降很多，各处的温度分布也不均匀，

会使上模载荷增加。 

 

图 5  不同挤压速度时上模载荷-上模行程的关系曲线 
Fig.5 Curve of upper die load-upper mold travel at different 

extrusion speeds 

2.5  挤压速度对坯料成形的影响 

不同挤压速度下挤压终止时的坯料成形情况见

图 6，可以看出，不同挤压速度对坯料成形影响很大，

挤压速度越大，所获得的坯料半径越小，坯料尺寸越

不均匀，坯料终端畸变越严重。当挤压速度为 0.5 

mm/s 时，坯料的平均半径为 152.76 mm，挤压比为

3.86。当挤压速度为 1.0 mm/s 时，坯料的平均半径为

140.33 mm，挤压比为 4.57，因此，可以通过选用不

同的挤压速度以获得所需的坯料直径，但挤压速度不

宜选择太大，否则会使坯料各部分的尺寸相差太大或

出现开裂、断裂等缺陷。 

 

图 6  不同挤压速度时的坯料成形 
Fig.6 Blank forming at different extrusion speeds 

3  结论 

1) 挤压速度对 Ti3Al 基合金包套挤压过程有很

大的影响。提高挤压速度，一方面会使坯料与模具和

环境间的热传递减少；另一方面会使坯料变形的应变

速率增加。 

2) 挤压速度越大，坯料和包套的温度和等效应

变越高，坯料成形的挤压比越大；在模拟的挤压速度
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范围内，挤压速度对坯料的等效应力场和模具载荷影

响较小。当挤压速度为 1 mm/s 时，坯料的挤压比可

以达到 4.57。 

3) 选择挤压速度时应使坯料温度和应变速率有

良好匹配，这样可以提高坯料成形的均匀性，降低上

模载荷以及坯料所受到的应力。当挤压速度为 1 mm/s

时，坯料成形的均匀性最好，所受到的最大等效应力

也最小。 
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