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摘　要　针对铣削加工后ＴＣ４钛合金试样的退火变形问题，统计分析了机械加工方式对试样表层初始应力分布的影响并模型化，基

于有限元模拟研究了残余应力、热处理冷却速度、结构长度等因素对试样热处理变形的影响。结果发现，对钛合金和铝合金试样，铣

削加工造成的残余应力以压应力为主，应力随层深的增加呈近似“半Ｓ形”分布。考虑铣削加工带来的残余应力分布模型与未考虑铣

削加工应力分布的理论模型计算结果相比，试样的热处理变形程度随着铣削加工精度的提高有增大的趋势。随着冷却速率增加，钛

合金试样的变形程度增加，并呈近抛物线趋势。施加约束可改善大型钛合金长薄壁试样的变形程度，试样热处理变形对约束的施加

位置较为敏感。
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　　近年来，在飞机、航天器等结构设计和制造中，一些

大型复杂结构零件，尤其是主承力结构件，普遍采用了

整体化结构设计［１］。整体结构件具有质量轻、结构效率

高、装配工作量小、可靠性高等特点，也具有尺寸大、结

构复杂、刚性弱等问题，对后续的加工和热处理提出了

更高的要求。整体结构件机械加工后的热处理往往带

来弯曲、扭曲或弯扭组合等变形问题，使得试样尺寸超

差，精度难以达到设计要求，甚至报废［２～４］。

０１２１



结构件经过机械加工后在表层一定深度范围内存

在残余应力［５～７］，热处理过程因伴有温度和组织结构的

变化而产生热应力和组织应力。因此，结构件的热处理

变形是热应力、组织应力和机械加工残余应力在热处理

过程综合作用的结果。本课题引入了不同铣削加工精

度的残余应力分布模型，探讨了铣削加工精度对试样热

处理变形程度的影响；运用该模型分析了冷却速率变化

和试样结构长度变化对试样热处理变形的影响，初步探

讨了约束对热处理变形的影响，为大型整体结构件的热

处理变形控制提供参考。

１　机械加工残余应力分布模型

以钛、铝合金试样为研究对象，建立机械加工造成

的试样残余应力分布模型的统计学方法，获得不同铣削

加工精度下试样初始残余应力分布的统计学模型，为研

究铣削加工残余应力对试样热处理变形影响提供参考。

１．１　试样应力分布与机加工方式关系的统计学研究

航空整体结构件热处理前一般都要经过铣削加工，

加工带来的残余应力分布受到试样材料以及铣削加工

量等因素的影响且呈现一定的规律性［８～１２］。为了能够

对统计结果进行对照，对２０５组钛合金残余应力数据，

以及３５６组铝合金残余应力数据进行了统计，并按试样

材料、加工种类、切削参数进行分类，见图１。可以看

出，合金试样不同铣削加工方式带来的残余应力分布具

有普遍的分布规律，即残余应力存在于表层较小的深度

范围内，以压应力为主，且最大压应力出现在距离试样

表面一定深度区域。由此，在统计分析中，需要关注的

数据为：表面残余应力值、最大残余应力值以及其出现

的层深、残余应力影响深度、基体残余应力值等。

图１　铣削加工方式的统计学划分

（狏ｃ为铣削速度，ｍ／ｍｉｎ；犪为铣削深度，ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

１．２　典型试样铣削加工整体应力分布状态的预测模型

借鉴ＣＡＲＵＳＯＳ等
［１３］根据车削加工 ＡＩＳＩ５２１００

钢提出的残余应力分布曲线规律以及文献［１４～１６］，针

对钛、铝合金铣削加工后的试样提出了铣削加工带来残

余应力的“半犛形”分布示意图，见图２，并在此基础上

定义表层残余应力（σｓｕｒｆａｃｅ）、最大残余应力（σｍａｘ）、基体

残余应力（σｂａｓｉｃ）、最大应力对应的层深（犺ｍａｘ）、应力影响

层深度（犺ｔｏｌ）５个特征参数。

图２　铣削加工导致的残余应力分布模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｌｌｉｎｇ

　　“半犛形”分布模型可用残余应力值（σ）与层深（犺）

的关系如下：

σ＝犪·犺
３
＋犫·犺

２
＋犮·犺＋犱 （１）

式中，犪、犫、犮、犱 为系数。对铣削加工残余应力沿层深

分布的数据进行拟合，可得到钛合金、铝合金不同铣削

方式带来的残余应力沿层深分布的统计模型，对应的函

数曲线见图３，数学模型系数见表１。

（ａ）Ｔｉ合金 （ｂ）Ａｌ合金

图３　铣削加工引入试样表层的残余应力沿层深分布的统计模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　对比钛、铝合金材料铣削加工所致的残余应力分布

模型可知，铣削加工对铝合金的层深影响略大于钛合

金，同样铣削方式下，钛合金试样内的最大残余压应力

值大于铝合金试样的。可见，材料对铣削加工所致的残

余应力大小及其影响深度有一定的影响。这是在铣刀

切削过程中材料内部的冷、热弹塑性变形综合作用的结

果。受到材料自身屈服极限的限制，铣削加工所产生的

残余应力，不可能大于试样材料塑性变形的应力极限，

使试样向“强化”和“颈缩”方向发展。因此屈服极限大

的材料，铣削加工的残余应力亦比较大。同时，硬度较

高的材料的塑性变形层深度较浅，铣削加工后残余应力

分布层深度则相应较浅［１７］。本课题统计所获得的模型

符合这一规律，可以较好地反映实际情况。
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表１　不同铣削方式所致合金工件残余应力分布模型系数及特征参数表

犜犪犫．１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犾犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

材料 类别 犪 犫 犮 犱 σｓｕｒｆａｃｅ／ＭＰａ σｍａｘ／ＭＰａ σｂａｓｉｃ／ＭＰａ 犺ｍａｘ／ｍｍ 犺ｔｏｌ／ｍｍ

钛合金

粗铣 －３９４２ ７０６５ －３０４９ －１７３．１ －１９０ －５７０ －１００ ０．３ ０．８

半精铣 －３２５７ ５９１４ －２４３０ －８１ －１００ －３８０ ＋８０ ０．３ ０．８

精铣 －４９８２ ７８０４ －３１３１ ２１４ ＋２０５ －１８０ ＋１００ ０．３ ０．７

铝合金

粗铣 －９３５．１ １８４３ －７９８．２ －２７８．７ －２８０ －３９０ －１００ ０．２ １．０

半精铣 －１１３１ １９８６ －７７８．５ －１４９．９ －１６０ －２２０ －８０ ０．２ １．０

精铣 －２４９２ ４３２３ －２１８７ ３０８．５ ＋３００ －５０ ＋３０ ０．３ ０．８

２　钛合金试样退火处理的有限元模拟

基于ＡＮＳＹＳ有限元软件，针对钛合金试样退火处

理，选取合适的有限元理论模型；针对试样热处理变形

的特点，定义表示变形程度的特征几何参数，并将铣削

加工初始残余应力分布模型引入到有限元模型中。

２．１　大型钛合金试样的几何模型及热物性参数

ＴＣ４钛合金试样模型见图４，其外形尺寸为１０００

ｍｍ×２００ｍｍ×４０ｍｍ，筋板厚度为１０ｍｍ，高度为３０

ｍｍ，两筋板中心的间距为１１０ｍｍ。ＴＣ４钛合金热物

性参数见表２。

图４　ＴＣ４钛合金试样几何模型

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２　犜犆４钛合金热物性参数与力学性能

犜犪犫．２　犜犺犲狉犿犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

温度／

℃

弹性

模量／

ＧＰａ

剪切

模量／

ＧＰａ

屈服

应力／

ＭＰａ

热膨胀系

数／（１０－６·

Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·

Ｋ－１）

泊松

比

密度／

（ｇ·

ｃｍ－３）

２０ １２５ ４４ ８０３．８９ ８．７８ ６．８ ６１１ ０．３４２ ４．４４

２５０ １１０ ４０ ７０１．３２ ９．８３ ８．７ ６５３ － －

４００ １００ ３６ ６０５．３２ １０．６８ １０．３ ６９１ － －

６００ ７４ ３２ ５００．８２ １１．４２ １３．７２ ７４９．３ － －

７００ ５５ ２０ ４６２．１０ １２．０１ １６．２３ ８１２．４ － －

８００ ２７ １０ ３９７．１２ １２．２１ １７．３１ ５９６．３ － －

８５０ ５ ２ ３２１．３７ １２．３７ １７．８６ ９５２．５ － －

２．２　大型钛合金试样退火过程的工艺路线

大型钛合金试样实际退火工艺为：升温阶段约４０

ｍｉｎ，退火温度为５５２℃，保温时间为１～２ｈ，冷却过程

充入氩气最快可以１ｈ内冷却至５０℃。由于退火升

温、保温、冷却阶段中，冷却过程对试样热处理变形的影

响较为明显，在研究热处理工艺对变形的影响时，采用

固定３０ｍｉｎ加热（速率约为１７℃／ｍｉｎ），在５５２℃下保

温１ｈ，冷却速率则在０．５～４０℃／ｍｉｎ之间变化，包含

常用的退火冷却速率区间（２～８℃／ｍｉｎ），以便后续研

究冷却速率对热处理变形的影响，从而找出最优的热处

理工艺。制定了几种不同的热处理工艺路线，见图５。

图５　制定的退火工艺曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

２．３　大型钛合金试样退火变形的参数表征

由大型钛合金试样典型热处理工艺下的变形结果

可知，试样退火后中间向上拱起，筋板分别向两侧偏转

一定的角度。为了后续比较不同的工况下热处理变形

的差别，找出工艺条件等因素对热处理变形的影响，根

据试样变形的特点，定义了４个参数来表征试样的变形

情况，即最大拱起高度犾０，横向拱起角度α，纵向拱起角

（ａ）整体

（ｂ）犃犃 截面（变形放大２０倍，虚线为变形前）

（ｃ）犅犅 截面（变形放大５０倍，虚线为变形前）

图６　试样热处理变形典型云图及变形特征参数的表征示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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度β，筋板的偏转角度γ。

３　钛合金热处理变形影响因素及控制

通过计算模拟试样在不同铣削加工精度、不同冷却

速度、不同结构长度下的热处理过程，重点探讨机械加

工带来的残余应力分布、热处理过程的冷却速率、试样

结构长度等因素对试样热处理变形的影响，初步探索约

束对试样热处理变形的影响。

３．１　初始应力场

图７为不同铣削加工精度与最大拱起高度犾０、横／

纵向拱起、筋板偏转角度的柱状关系图。分析可知，随

着铣削加工精度的降低，试样的热处理变形有增大的趋

势，粗铣造成的试样热处理变形比精铣高出一倍以上。

（ａ）σ （ｂ）α，β，γ

图７　不同铣削加工精度与变形参数关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　冷却速率

图８为试样拱起高度犾０随冷却速率的变化情况。

可以看出，随着冷却速率增加，试样的变形程度增加，并

呈近抛物线趋势。在冷却速率低于１５℃／ｍｉｎ时，试样

热处理变形程度对冷却速率较为敏感，超过该冷却速

率，试样热处理变形程度的增大趋势变缓。

图８　试样拱起高度犾０随冷却速率的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｃｈｈｅｉｇｈｔ犾０ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ

３．３　结构特征

定义从图６ｃ中犅犅 截面上平板下表面从中心到

边缘（表征工件的纵向变形）的距离为节点路径犫，定义

从路径犫边缘算起变形量达到总变形量９０％的区域为

主变形区。图９为最大拱起高度犾０和主变形区长度随

试样结构长度的变化曲线。可以看出，对于大型钛合金

长薄壁试样，随着试样结构长度在一定范围内增加，试

样的退火变形程度如最大拱起高度犾０、主变形区长度

明显增加，当试样结构长度达到一定值（长宽比大于

１０）时对试样热处理变形的增大趋势变缓。

（ａ）最大拱起高度犾０ （ｂ）主变形区长度

图９　最大拱起高度犾０和主变形区长度随试样

结构长度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｒｃｈｈｅｉｇｈｔ犾０ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍａｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．４　约束条件

钛合金试样无约束条件下热处理变形表现为中心

区域向上拱起，而变形梯度较大的区域（主变形区）集中

在试样的两端部位，结合试样的变形特点设计了几种典

型的刚性约束条件，初步探索了约束位置对试样退火处

理变形的影响。

　　使用的约束块尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，约束块与

试样之间的间隙为０．２ｍｍ，采用刚性接触方式。所设

计的约束情况见图１０，其中约束方式①：约束位置为试

（ａ）约束方式①

（ｂ）约束方式②

（ｃ）约束方式③

（ｄ）约束方式④

图１０　试样热处理变形控制的４种约束条件

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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样长度方向的中心点和两端（距离中心点５００ｍｍ）；约

束方式②：约束位置为试样结构长度方向的中心点和距

离中心点３００ｍｍ处；约束方式③：约束位置为试样长

度方向的中心点和距离中心点２５０ｍｍ 处；约束方式

④：约束位置为试样长度方向的中心点和距离中心点

２００ｍｍ处。除了使用主板下表面路径犫外，还定义了

主板上表面路径犫’（从中心到边缘，和路径犫平行，见

图１１），同时采用试样主板上下表面两条路径上的节点

图１１　犫、犫′路径示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犫、犫′ｐａｔｈｓ

位移数据来表征试样的变形情况。

　　图１２为试样在有无约束条件下的热处理变形情

况。可以看出，通过施加约束，可以在一定程度上改善

试样的变形程度，试样热处理变形对约束的施加位置较

为敏感。相比较而言，采用约束方式③即将约束位置定

为试样长度方向的中心点和距离中心点２５０ｍｍ处，可

获得较好的变形控制效果；而采用约束方式①即将约束

位置定为试样长度方向的中心点和两端时，对试样变形

控制并不理想。当采用约束方式②和④时，试样下表面

变形（路径犫）过渡平稳，而上表面变形（路径犫′）存在较

大幅度的波动，说明计算结果的收敛性不好，这可能与

施加的约束为刚性约束有关。结果表明，对试样施加刚

性约束的热处理变形控制模拟会影响计算结果收敛性，

在未来研究中，可考虑借鉴铣削加工变形模拟中所采用

的弹簧弹性约束方式来模拟约束条件。

（ａ）路径犫，约束方式①和约束方式③（ｂ）路径犫′，约束方式①和约束方式③（ｃ）路径ｂ，约束方式②和约束方式④（ｄ）路径犫′，约束方式②和约束方式④

图１２　试样在有无约束条件下的热处理变形情况

Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

４　结　论

（１）对钛合金和铝合金试样而言，铣削加工造成的

残余应力以压应力为主，应力随层深的增加呈近似“半

犛形”分布。

（２）考虑铣削加工带来的残余应力分布模型与未考

虑铣削加工应力分布的理论模型计算结果相比，试样的

热处理变形程度随着铣削加工精度的提高有增大的趋

势。钛合金试样退火处理模拟表明，随着冷却速率增

加，试样的变形程度增加，并呈近抛物线趋势。

（３）通过施加约束，可改善大型钛合金长薄壁试样

的变形程度，试样热处理变形对约束的施加位置较为敏

感。
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研究·论述

中大型钢锭电渣冶金制备技术研究进展

赵黎廷　陈　瑞　高云保　韩　智　李瑞新　李景明　温秋林

（沈阳铸造研究所有限公司）

摘　要　由于电渣重熔法具有金属纯净、组织致密、铸锭表面光洁等特点，针对条件要求苛刻的中大型钢锭已广泛采用电渣重熔及其

衍生技术进行生产。对电渣重熔技术、液态电渣技术、双回路电渣重熔技术、电渣熔焊技术４项中大型钢锭生产技术的原理及研究进

展进行介绍和评价。随着电渣复合概念的普及，提出采用电渣铸焊技术生产中大型钢锭，并对其技术优势进行阐述。

关键词　电渣重熔；液态电渣；双回路电渣重熔；电渣熔焊；电渣铸焊
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　　随着现代工业技术的飞速发展，电力、石化、船舶、

铁路、矿山、军工等领域的核心装备部件逐渐大型化，对

优质大型铸锻件存在重大需求［１］。根据“十四五规划和

２０３５年远景目标”要求，将在雅鲁藏布江下游进行多级

水电站开发，急需５００ｔ级高品质环形构件
［２～４］。目前，

中型钢锭直径一般在１ｍ以下，质量小于１０ｔ，大型钢

锭直径一般在１ｍ以上，质量大于１０ｔ。要想获得品质

好、强度高、尺寸大的优质铸锻件就需要优质中大型钢

锭，因此钢锭的发展也面临着大型化趋势，并且对品质

要求越来越高［５，６］。传统的模铸钢锭生产方法存在凝

固缓慢、钢水氧化、炉衬侵蚀等缺点。随着钢锭尺寸增

加，模铸钢锭在凝固过程中产生的非金属夹杂、缩松、缩

孔、成分偏析等缺陷也逐渐凸显出来，很难通过后续加

工过程消除或者改善，成为制约装备制造业进一步发展

的瓶颈［７］。

电渣 冶 金 技 术 起 源 于 ２０ 世 纪 ３０ 年 代，

ＨＯＰＫＩＮＳＲＫ等
［８］进行多次熔渣电极熔化试验，并于

１９４０年获得“凯洛铸锭”专利技术。电渣冶金过程的技
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