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摘要：采用几何造型软件 UG NX3 对复杂形状 TC11 钛合金第二级整体叶片盘的坯料和模具

进行实体造型，运用体积分析软件 DEFORM 3D 对 3 种不同应变速率下的叶片盘等温热流

变成形过程进行数值模拟，研究了工件在成形过程中的温度场和等效应变场的分布情况，以

及凸模和凹模的载荷-行程曲线，为优化工艺参数提供了重要依据。 10 
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Abstract: The blank and the dies of rheological forming were 3D-modeled based on the software 20 

named UG NX3. The numerical simulation research on thermo-rheological forming of the TC11 

titanium alloy vane disk with complex shape has been conducted by DEFORM 3D. Under a 

certain temperature and three kind of different strain rates, the distribution of equivalent strain 

field, temperature field and load-stroke curves of punch and concave die during the 

thermo-rheological forming procedure of the TC11 titanium alloy were analyzed, so that its 25 

thermo-rheological forming process and parameters were optimized. 
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0 引言 30 

提高航空发动机的推重比，对飞机的飞行速度和灵活性具有重要意义，这不仅依靠先进

的气动设计和结构设计，而且还要靠大量新材料和先进工艺的支撑[1]。钛合金比强度高，具

有抗疲劳性、耐腐蚀及可减轻结构重量特点，能在 500℃左右使用，常温下化学稳定性良好，

因而广泛应用于航天、航空领域，据统计，钛在航空航天上的应用约占钛总产量的 70，

包括军用飞机、民用飞机、航空发动机、航天器等。但其机械加工性能差，属于难加工材料，35 

因此钛合金零件的加工一直是飞机生产的技术难题。而等温热流变成形这种新工艺方法则具

有明显的先进性和挑战性。TC11 钛合金作为一种新型的航空、航天材料，主要用于制造飞

机上重要的零部件，如涡轮发动机的压气机盘和叶片盘等。文献[2-5]采用等温近净热流变成

形的新工艺，成功地生产了 TC11 钛合金压气机盘和钛合金整流内罩。结果表明，用此方法
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生产的零件，其内部组织结构有很大改善，力学性能指标有较大幅度的提高。文献[6]对正40 

齿轮的冷精锻技术进行了数值模拟和实验研究；文献[7]对聚丙烯的流变性能进行了数值模

拟和实验研究。实践证明，数值模拟是一种节省时间和经费的行之有效的工艺实验方法。  

本文的主要工作是对流变成形的模具进行简化，利用 UG NX3 对成形模具及坯料造型，

以 TC11 钛合金第二级整体叶片盘为研究对象，并用 DEFORM 3D 对成形温度许可的某一设

定温度 920℃和在 3 种不同变形速率 0.008/s，0.005/s，0.001/s 下进行等温热流变成形数值模45 

拟，探讨不同变形速率对叶片盘成形的影响，得到了其影响规律，其模拟结果为实际生产提

供了重要依据和参考。 

1 模型的建立 

图片标注在本研究采用几何造型软件UG NX3对TC11钛合金第二级叶片盘的坯料和模

具进行实体造型。将生成的 STL 文件调入 DEFORM-3D 前处理模块，用 MESH WINDOW50 

将毛坯划分成 102，822 个网格单元。再将网格比率改为 3，用于后续的网格重划分。将模

具视为刚体，流变成形过程中模具不会破坏，且模拟中不考虑毛坯与模具及环境间的热传递，

其他模拟参数如表 1 所示。坯料和模具的初始装配见图 1。 

 

图 1 模具与毛坯的初始装配 55 

Fig.1 The original assemblage of dies and billet 

 

表 1  模拟参数称 

Tab. 1  Parameters in simulation  

材料 TC11 钛合金 

温度 (℃) 920 

滑块速度 (mms-1) 0.65 

摩擦系数 0.3 

2 数值模拟结果与分析 60 

2.1 温度场 

图 2 为初始成形温度 920℃，变形速率分别为 s/008.0 、 s/005.0 、 s/001.0 时，工件在

流变成形终了时刻的温度分布云图。从图 2 中可以看到，流变成形过程中，由塑性变形功及

摩擦功引起的温度上升明显，整个工件的温度均高于坯料初始成形温度（920℃），其温度

变化范围分别为 923℃~938℃、922℃~931℃、920℃~924℃，温差分别为 15℃、9℃、4℃。65 

由于成形速率不同，坯料温度的上升幅度也不相同, 分别为 18℃、11℃、4℃。成形速度越

快，变形越剧烈，热量在短时间内来不及释放，从而导致变形体温度升幅越大。同时，由于

成形速率的不同，工件的内部温差也不同，且成形速率越慢，温差越小。变形体内部温差越
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大，表明变形量和内部质量越不均匀，因此，应当尽量减小和避免温差过大的情况[2, 5,7]。 

由数值模拟温度场可以看出，金属坯料在流变成形过程中的温升较高、温差较大，因此70 

在实际生产中要注意特别精确地控温，这对确保成形件的内部质量非常重要，否则将有可能

造成工件过热过烧而报废。 

                 

      (a) T=920℃, s/008.0            (b) T=920℃, s/005.0           (c) T=920℃, s/001.0   

图 2 工件温度场 75 

Fig.2 Temperature distribution of workpiece 

2.2 等效应变场 

图 3 为同一初始成形温度、不同应变速率下，流变成形终了时刻工件的等效应变场分布

云图和等值线图。 

不难看出，工件的变形属于不可逆大变形，且变形体内部的变形是不均匀的。凹模型腔80 

小径入口处附近变形体的等效应变值最大，其余部位的等效应变值很小。从图 3 中还可以看

到，在 3 种不同应变速率下，等效应变的最大值不同。应变速率愈低，工件的等效应变最大

值愈小，变形体各个部位之间的等效应变差值分别为 2.586，1.797，1.127。可见，在低应变

速率下，流变成形的变形分布较均匀，有利于获取均匀的内部组织。因此，降低应变速率对

保证产品的尺寸精度是行之有效的方法。 85 

      

           (a) T=920℃, s/008.0                                (b) T=920℃, s/005.0  

 

 (c) T=920℃, s/001.0  

图 3 工件的等效应变场  90 

Fig.3 Equivalent strain distribution of workpiece  

2.3 载荷-行程曲线 

图 4 为 3 种应变速率在同一温度(920℃)时，流变成形过程凸模和凹模的载荷-行程曲线。
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比较图 4(a)∼图 4(c)可以看出，模具所承受的载荷（变形抗力）随凸模行程而变，且对应变

速率非常敏感。变形速率越快，其变形抗力越大。这是因为金属的流变过程是以一定的速率95 

进行的，变形速率愈大，流变过程愈来不及充分进行，因此随变形速率的提高，变形抗力增

大。较低的应变速率不仅可以减小模具的弹性变形，提高产品的尺寸精度，有利于产品零件

的均匀变形，而且变形过程中流变应力降低，可以改善模具的受力状况，使模具趋于安全，

因此，在实际应用中可以选择吨位较小的压力机来生产第二级叶轮件。 

运用载荷—行程曲线估算成形载荷、选择设备吨位。根据模拟结果，当应变率为一较小100 

值（0.001/s）时，变形抗力为 3732kN，因此在实际生产中，采用 400 吨的压力机 

            

(a) T=920℃, s/008.0                          (b) T=920℃, s/005.0  

 

                         (c) T=920℃, s/001.0   105 

 图 4  载荷—行程曲线  

 Fig.4  Curves of load vs. stroke  

3 工件的成形效果及金属流动特点 

3.1 成形效果 

由上述分析可知，选用较小的应变速率成形可以得到令人满意的效果。因此，采用初始110 

成形温度为 T=920℃，应变速率  =0.001/s 这一模拟方案，并对成形效果、金属流动的特点

以及点迹追踪图进行了分析。 

图 5a∼ 图 5e 为最小间隙效果，分别显示了第 20 步、40 步、60 步、80 步和第 100 步工

件与模具的接触情况。在 DEFORM 3D 中，当最小间隙值大于 0.2mm 时，便认为工件脱模。
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图 5e 为最终成形时工件与模具的接触情况，可以看到，工件的上端形成一圈飞边，这与通115 

常的实际生产成形时情况吻合，金属充满凹模内的镶块，S 形叶片成形很好。 

 

 
(a)  t ime s tep  20  

 120 
(b )  t ime  s tep  40  

 

(c )  t ime s tep  60  

 

(d )  t ime  s tep  80  125 
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( e )  t ime s tep  100  

图 5 工件触模情况 

Fig.5 Status of mold-contacted 

由图 6 可以清楚地看到当凸模行程分别为 0mm、9.3mm、16.8mm 和 21.9mm 时 TC11130 

钛合金坯料在模腔中的流变成形状况。结果表明，采用等温热流变成形的方法加工第二级叶

片盘可以达到工艺要求，金属充型较好，工件基本成形。 

       

图 6  凸模不同行程时工件流变成形过程的网格变化图  

Fig.6  Deformed meshes of rheological forming process on difference stroke of the punch 135 

3.2 点迹追踪图 

DEFORM 3D 具有显示事先指定点的特征变量从模拟过程到结束过程中的轨迹功能，不

仅能追踪点的位置，而且能追踪那些位置的状态变量。 

 

             140 
       (a )  t ime s tep  1           (b )  t ime  s tep  20        ( c )  t ime s tep  40  

       

       (d)  t ime s tep  60          ( e )  t ime s tep  80         ( f )  t ime s tep  100  

图 7 质点运动轨迹图 

Fig.7 Sketch of particles’ moving track  145 
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在工件上取 3 个有代表性的点 P1、P2 和 P3。图 7 为工件上这 3 个点的运动轨迹图。从

图中可清楚的了解质点的位置变化以及叶片的形成过程。图 8 为 3 个质点的应变轨迹图。 

 

 150 

图 8 质点应变轨迹图 

Fig.8  Sketch of particles’ strain track 

4 结论 

1) 通过钛合金第二级整体叶片盘等温热流变成形工艺过程的模拟，对工件的温度场、

应变场以及载荷-行程曲线进行了分析，为实际生产提供了重要依据，从而节省了大量的工155 

艺试验材料和费用，缩短了工艺周期。 

2) TC11 钛合金对应变速率较为敏感，较低的应变速率有利于产品的均匀成形，有利于

提高产品的尺寸精度，有利于降低成形件的变形抗力和所需的压力机吨位。 

3) 通过计算机模拟可以很直观的看到金属的流动情况，看其有无折叠产生，金属能否

充满整个模具型腔。判断是否有缺陷的产生，并可以通过多次模拟寻求消除缺陷的方法，进160 

而判断所选用的工艺参数、模具参数是否合理。这种有限元数值模拟的逆向应用，能够提供

优化的工艺设计及模具设计方案，从而提高材料的利用率。 
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