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摘　要　基于Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立了ＴＣ４棒料加热的热机耦合模型，对不同直径、表面涂覆０．２ｍｍ玻璃涂层的ＴＣ４合金棒料，

在９４５℃下直接高温入炉的加热过程进行了研究。结果发现，合金棒料在加热过程中受到的最大等效应力随棒料直径的增大而增

大，最大等效应力部位位于棒料底部（与炉底板接触部位）。当棒料直径＞４０ｍｍ时，棒料在加热过程中所受到的最大等效应力大于

其对应温度下的屈服强度。棒料在加热过程中所受到的最大主应力随直径的增大而增大。不同直径承受最大主应力部位的温度均

为３５℃左右。当棒料直径为１００ｍｍ时，受到最大主应力为１９８．２ＭＰａ，发生脆性开裂的安全系数为４．８。其余直径发生脆性开裂的

安全系数均大于４．８。此外，还给出了直径≤４０ｍｍ的ＴＣ４合金棒料，表面涂覆０．２ｍｍ玻璃涂层，在９４５℃直接高温入炉加热时的

最短保温时间计算公式。
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　　锻前加热是锻造工艺中一个重要步骤，其目的是降

低材料变形抗力，提高塑性，使金属在锻造时易于流动

成形。一般来说，锻前加热工艺主要有两个工艺参数：

加热温度和升温曲线。其中加热温度主要参考相图、再

结晶、变形抗力等确定，而升温曲线包含升温速度与加

热时间，不仅要考虑加热过程中的组织转变（如第一、二

类回火脆性），同时也要考虑在加热过程中坯料内部产

生的热应力及组织应力是否会导致材料开裂［１～３］。

进行钛合金叶片生产时，采用高温直接入炉的加热

方式，与低温入炉的加热方式相比，不仅能显著提高生

产效率，同时由于加热时间较低温入炉要短，坯料表面

受炉气的侵蚀时间短，其锻后表面品质也优于低温入炉

０９８



的加热方式。但采用高温直接入炉的加热方式，加热速

度快、热应力大，可能导致坯料内部开裂。对于加热过

程中产生的热应力，目前暂无直接测量的方法，故难以

判断高温入炉加热的安全性，而关于钛合金锻前加热参

数方面的研究报道较少。

通过有限元法对坯料的加热过程进行仿真，可以很

方便的得到加热过程中热应力等数据，从而可以判断失

效是否会发生。郭逸丰等［４］采用有限元法对锻造用钢

锭的超高温传送及加热过程进行了仿真，基于仿真数据

制定了加热规范。ＨＯＮＧＳＥＯＫＰ等
［５］采用试验及有

限元法相结合的方法对连杆的感应加热过程进行了仿

真，确定了最优的锻前加热参数。目前，有关ＴＣ４合金

锻前加热工艺的研究较少。因此，本课题通过有限元计

算及工艺试验等手段对ＴＣ４合金锻前加热工艺参数进

行研究，为改进ＴＣ４合金锻前加热工艺参数提供参考。

１　试验方案及设备

采用Ａｂａｑｕｓ有限元仿真软件对ＴＣ４棒料在电炉

中的加热过程进行热机耦合分析，试样的直径设为１０～

１００ｍｍ，长度为其直径的２倍，坯料表面均匀涂覆０．２

ｍｍ玻璃涂层，两端面倒圆角犚１．５，数值仿真时采用的

试样尺寸及网格模型见图１。

（ａ）试样尺寸 （ｂ）试样网格模型

图１　数值仿真时采用的试样尺寸及网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　数值模拟时坯料及玻璃润滑剂的初始温度设为２０

℃，炉膛加热温度设置为９４５℃。坯料直接放入９４５℃

的炉膛中进行加热，加热时坯料在炉膛中立放，即坯料

轴向与炉底板垂直。考虑炉底板与坯料底部的接触传

热以及坯料与电炉之间的辐射传热，忽略坯料与炉气之

间自然对流传热，忽略玻璃润滑剂从粉状转变为熔融状

态的吸热。炉底板的宽度比坯料半径大２０ｍｍ。建立

的网格模型见图１ｂ。

图２为进行仿真计算时采用的 ＴＣ４合金的热导

率、比热容、弹性模量、泊松比以及线膨胀系数随温度变

化数据［６］。ＴＣ４合金的密度为４４４０ｋｇ／ｍ
３。

图２　ＴＣ４合金部分物性参数随温度的变化

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＣ４

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　模拟计算时使用的玻璃润滑剂的密度为２５００ｋｇ／

ｍ３，比热容为８３７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。玻璃热导率随温度的变

化见图３。模拟计算时使用的炉底板密度为７８００ｋｇ／

ｍ３，热导率为３１．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为４６１Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）。相关的边界条件：熔融玻璃的黑度为０．６７
［７］，熔融

玻璃与炉底板之间的接触传热系数为１６２５０Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）
［７，８］。

图３　玻璃热导率随温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　工艺试验在ＲＸ３１１５１２箱式电阻炉中进行，箱式

电阻炉满足 ＨＢ５４２５中Ⅲ类炉标准。电炉设置的加热

温度为９４５°。坯料直径分别为３０ｍｍ、４０ｍｍ。坯

料中心部分钻３ｍｍ圆孔，以便插入热电偶。试样尺

寸与试样实物见图４。其中，钻孔深度与坯料直径的关

系见图４ａ。在进行工艺试验时坯料表面喷涂０．２～０．３

ｍｍ玻璃涂层，待玻璃涂层干燥后，直接放入电炉中进

行加热（实物见图４ｂ），通过热电偶及测温仪表记录升

温数据。同时准备尺寸分别为３０ｍｍ×６０ｍｍ、４０

ｍｍ×８０ｍｍ的ＴＣ４棒料各１０根（中心未钻孔），表面

均喷涂０．３ｍｍ厚的玻璃涂层，与同规格进行测温试验

的试料同时入炉进行加热，待测温试样升温至指定温度

后，所有试样同时出炉。试样冷却后，将中心未钻孔的

试样吹砂去除玻璃涂层，采用无心磨床将外圆磨光至

犚犪０．８μｍ后进行超声检查。

　　试验ＴＣ４棒料符合ＧＪＢ４９４Ａ标准。采用Ｋ型热

１９８
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（ａ）试样尺寸 （ｂ）试样实物

图４　试样尺寸及试样实物

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｅｎｔｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

电偶提取温度信号，使用Ｆｌｕｋｅ１５８６Ａ高精度测温仪记

录温度曲线。采用ＫＫＵＳＭ３５ＸＳ型超声波探伤仪对加

热后的棒料进行超声检查，超声检查采用水浸法，并判

断是否存在缺陷。

　　考虑到工艺试验所使用的电炉为ＩＩＩ类炉，其炉温

均匀性为±１０℃。因此无论是数值计算还是工艺试验

中，只要坯料的最低温度（或测量温度）为９４０℃时，即

认为坯料已升温至指定温度。

２　试验数据与分析

２．１　不同直径坯料的升温过程分析

图５是直径为１００ｍｍ棒料的不同时刻温度场分

布以及顶部、心部、底部的升温曲线。在进行加热时，坯

料底部在炉底板接触传热的作用下，升温很快。但是随

着炉底板的温度下降，炉底板传递给坯料的热量减少，

坯料底部的升温速度逐渐变缓。而坯料表面受辐射传

热作用，温度逐渐升高。到加热末期坯料底部为整个坯

料中温度最低的区域。其余直径棒料的升温规律与直

径为１００ｍｍ棒料的升温规律基本一致。

（ａ）加热４０８．７ｓ时温度场分布 （ｂ）加热２０１１ｓ时温度场分布 （ｃ）测温位置 （ｄ）不同位置的升温曲线

图５　１００ｍｍ棒料的温度场分布及升温曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｍｍ

　　根据计算结果，统计了不同直径的ＴＣ４合金棒料

底部与心部的到温时间，见图６。可以看出，坯料直径

与升温时间基本上满足线性关系。随着坯料直径的增

大，底部到温时间与心部到温时间的差值逐渐增大。直

径为１００ｍｍ时，心部到温时间与底部到温时间的差值

约为５ｍｉｎ。因此在考虑计算钛合金棒料加热的最短

保温时间时应以底部到温时间为准。

图６　棒料心部、底部到温时间随坯料直径的变化

（注：犅 为底部，犆为心部）

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｔｈｅｂａｒｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｌａｎｋ

２．２　加热过程的应力分析

坯料在进行加热时，由于内外温度不一致，导致坯

料表面与心部的热膨胀量不一致，从而形成热应力。此

外，在加热过程中发生的相转变，导致不同相之间的比

热容、弹性模量等参数会发生变化，从而造成组织应力。

若加热参数制定不正确，在加热过程中产生的热应力与

组织应力可能会导致坯料变形开裂。因此在制定加热

参数时需要对加热过程中的热应力与组织应力进行分

析，以确定加热参数的可行性。

对于韧性材料来说，从设计角度出发一般认为发生

屈服则材料失效。为了避免ＴＣ４合金在加热过程中出

现裂纹缺陷，选择了安全系数较大的判据，即在韧性状

态下材料屈服即认为材料失效。ＴＣ４合金在加热温度

范围内属于韧性材料。需要注意的是，材料的韧脆性不

仅受温度的影响，同时也受应力状态的影响，当材料受

三向大小相当的拉应力作用时，无论是韧性材料还是脆

性材料，均以脆性开裂方式失效。因此在判断ＴＣ４合

２９８
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金在加热过程中是否会失效时应分两种情况讨论：第

一，分析其等效应力大小，采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，即第四

强度理论；第二，分析其主应力大小，采用最大拉应力准

则，即第一强度理论［９］。

２．２．１　加热过程中的等效应力分析

图７为直径１００ｍｍ的ＴＣ４合金棒料在加热过程

中的等效应力分布及对应的温度场分布。可以看出，加

热４．９６９ｓ后，坯料最大等效应力达到了５４７．０ＭＰａ（也

是整个加热过程中所受到的最大等效应力），位置处于

与炉底板接触的坯料底部，此时该处对应的温度为５３９

℃。随着加热进行，坯料温度随之升高。从图７ｃ和图

７ｄ可以看出，１５６．６ｓ时应力集中区已从底部转移至坯

料外缘，但此时的最大等效应力已降至１８４．６ＭＰａ，从

温度场的分布来看，此时坯料的温度分布较加热初期有

明显变化，坯料整体温度上升，且坯料心部成为了温度

最低的区域。其余棒料在加热过程中受到的等效应力

（ａ）４．６９６ｓ，等效应力 （ｂ）４．６９６ｓ，温度场 （ｃ）１５６．６ｓ，等效应力 （ｄ）１５６．６ｓ，温度场

图７　１００ｍｍ的ＴＣ４棒料在加热过程中等效应力以及对应的温度场分布

Ｆｉｇ．７　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｂａｒｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｍｍ

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

变化规律与直径１００ｍｍ的棒料类似。

　　图８为加热过程中坯料所受的最大等效应力随直

径的变化，其中图中的数据标签为最大等效应力处的温

度。可以看出，随着直径增大，坯料在加热过程中所受

到的等效应力逐步增大。这主要是因为随着坯料的增

大，内部达到设定温度的时间增加，造成坯料表面温度

与心部温度的温差越大，因此表面金属的热膨胀量与心

部金属的热膨胀量差异也就越大，从而使坯料受到的热

应力越大。表１为ＴＣ４合金在不同温度下的屈服强度

以及抗拉强度大小。对比表１与图８可知，当直径超过

４０ｍｍ时，坯料在加热过程中受到的等效应力超过了

对应温度下的屈服强度。

图８　加热过程中坯料所受的最大等效应力随直径的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｂｌａｎｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

表１　犜犆４合金在不同温度下的屈服强度及抗拉强度
［１］

犜犪犫．１　犢犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犜犆４犪犾犾狅狔犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
［１］

犜／℃ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ σ０．１／ＭＰａ

－５５ １０５９ － －

－３０ １０２０ － －

２０ ９６７ ８６０ ８３６

１００ ８４６ ７３６ ６９５

２００ ７４１ ６１３ ５７８

３００ ６９０ ５４３ ５０１

３５０ ６６５ ５３２ ４９８

４００ ６４５ ５０８ ４７４

５００ ５８３ ４０１ ３５０

６００ ４１３ ２１２ １７８

７００ ２４５ ８９ ７２

２．２．２　加热过程中的主应力分析

图９为直径１００ｍｍ的棒料加热４７．４３ｓ时的主应

力及温度场分布。可以看出，此时，坯料偏下部位受明

显三向拉应力作用。其中第１主应力为１９８．２ＭＰａ，第

２主应力为１８６．５ＭＰａ，第３主应力为１８４．７ＭＰａ，三向

主应力大小水平相当。从图９ｄ可以看出，该处为低温

与高温的过渡区域。

　　图１０为不同直径的ＴＣ４棒料在加热过程中所受

到的最大三向拉应力。可以看出，随着直径增大，拉应

力的大小逐渐增大。同时，三向拉应力水平相当，因此

可以认为是前述的三向等强拉应力状态。利用表１的

３９８
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（ａ）第１主应力 （ｂ）第２主应力 （ｃ）第３主应力 （ｄ）温度场分布

图９　１００ｍｍ的ＴＣ４棒料加热４７．４３ｓ时主应力及温度场分布

Ｆｉｇ．９　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣ４ｂａｒｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｍｍｈｅａｔｅｄｆｏｒ４７．４３ｓ

图１０　ＴＣ４合金棒料在加热过程中所受到的

主应力随直径的变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＴＣ４

ａｌｌｏｙｂａｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ

数据，经过线性插值，得到ＴＣ４合金在３０℃时的抗拉

强度为９５１．８８ ＭＰａ。因此σ１
１００ｍｍ ＝１９８．２ ＭＰａ＜

９５１．８８ＭＰａ，其安全系数可达４．８。直径≤１００ｍｍ的

ＴＣ４合金棒料在加热过程中所受到的最大应力均小于

１９８．２ＭＰａ，而受最大拉应力时的温度相近，均为３５℃

左右，故其安全系数均大于４．８。因此根据第一强度理

论，可以认为直径≤１００ｍｍ的ＴＣ４棒料采用直接高

温入炉的方式进行加热时，不会出现因为加热过程中产

生的拉应力而导致材料内部开裂。

２．３　计算结果的讨论

采用有限元计算方法，对不同直径的ＴＣ４合金棒

料在直接９４５℃高温入炉的加热条件下等效应力以及

主应力进行了计算。根据等效应力的计算结果可知，当

坯料直径超过４０ｍｍ时，坯料在加热过程中，受到的等

效应力超过其屈服强度，材料将产生塑性变形。但根据

该结果无法判断材料是否会因为塑性变形而产生裂纹，

因为材料塑性变形极限受应力状态影响很大，通过单拉

试验获得的伸长率由于拉伸试验时应力状态与坯料加

热时所受到的应力状态不同，不具有参考价值。通过对

主应力的计算，可以认为在加热过程中坯料不会发生由

于三向拉应力作用下产生的开裂。考虑到叶片成形过

程中所用到的棒料直径一般不会超过４０ｍｍ，因此确

定最短保温时间公式在坯料直径≤４０ｍｍ时，认为是

可以接受的。即ＴＣ４合金在９４５℃直接高温入炉的最

短保温时间计算公式为：

狋＝０．４４２６５·犇－０．８９０２３ （１）

式中，狋为最短保温时间；犇 为坯料直径，≤４０ｍｍ。利

用式（１）确定的ＴＣ４合金棒料加热工艺参数，在进行锻

前加热时，坯料不会出现塑性变形及开裂。

２．４　仿真模型的试验校核

为验证建立的仿真模型的正确性，实际测量了

ＴＣ４合金棒料实际加热时的升温曲线，并与仿真模型

计算相同位置的升温曲线进行了对比。

　　图１１为两种直径下实测升温曲线与计算升温曲线

的对比。当３０ｍｍ 时可以看出，在加热初期实测与

计算的数据基本一致，随着加热的进行计算出的升温速

率略大于实测数据，但最终到温的加热时间基本一致。

从图１１ｂ可以看出，计算出的升温曲线与实测的升温曲

线基本一致。通过对仿真计算结果与试验数据的比较，

可以认为本课题所建立的ＴＣ４棒料加热仿真模型是可

靠的。

（ａ）３０ｍｍ （ｂ）４０ｍｍ

图１１　两种直径下实测升温曲线与计算升温曲线的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｏｆＴＣ４ｂａｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３０ｍｍａｎｄ４０ｍｍ

　　分别对同时入炉加热中心未钻孔的棒料进行超声

检查，超声结果显示所有棒料杂波水平均小于０．８～

４９８
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１２ｄＢ，底波反射信号高度未减少，位置无前移，满足

ＧＪＢ４９４Ａ要求。

　　为了进一步确认所建立的加热时间计算公式的正

确性，选择３０ｍｍ的ＴＣ４棒料进行了实际生产。加

热温度为９４０±１０℃，保温时间为１３ｍｉｎ。图１２为锻

造后锻件实物图及金相组织。可以看出，头部、杆部的

金相组织均为等轴α相＋β转组织，为ＴＣ４合金在α＋β
双相区内锻造的正常组织。

（ａ）锻件实物 （ｂ）锻件头部金相组织 （ｃ）锻件杆部金相组织

图１２　锻造工艺试验实物及金相组织观察

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

３　结　论

（１）棒料在加热过程中受到的最大等效应力随直径

的增大而增大，最大等效应力位于棒料底部。当棒料直

径＞４０ｍｍ时，棒料在加热过程中所受到的最大等效

应力大于其对应温度下的屈服强度。

（２）棒料在加热过程中所受到的最大主应力随直径

的增大而增大。不同直径承受最大主应力部位的温度

均为３５℃左右。当棒料直径为１００ｍｍ时，受到最大

主应力为１９８．２ＭＰａ，安全系数为４．８，直径＜１００ｍｍ

的ＴＣ４棒料其安全系数均大于４．８。

（３）直径≤４０ｍｍ的ＴＣ４合金棒料，表面涂覆０．２

ｍｍ玻璃涂层，在９４５℃直接高温入炉加热时，其最短

保温时间狋＝０．４４２６５·犇－０．８９０２３。
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（编辑：刘晨辉）
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《镁基氢化物固态储氢系统技术要求》团体标准启动会召开
近日，中国标准化研究院资源环境研究分院于北京召开了《镁基氢化物固态储氢系统技术要求》团体标准启动会。该团体标

准由上海节能协会和中国节能协会归口。中国标准化研究院资源环境研究分院、全国氢能标准化技术委员会、中国节能协会、上

海市燃气管理处、上海市节能协会、有研科技集团有限公司、上海氢枫能源技术有限公司、氢储（上海）能源科技有限公司、上海交

通大学、华南理工大学、复旦大学、浙江大学等单位参加了本次会议。

我国镁资源储量丰富，镁基材料质量储氢密度高，市场应用前景很大。全国氢能标准化技术委员会鲍威秘书长介绍了氢标

委工作情况和正在开展的固态储氢标准研制进展，指出发展镁基氢化物固态储氢系统技术对于氢气储运环节的重要意义，表示

将支持开展镁基氢化物固态储氢系列标准的研制工作。

上海交通大学林羲博士代表起草组介绍了《镁基氢化物固态储氢系统技术要求》的研制背景和主要内容。目前，氢能应用面

临重要的＂卡脖子＂环节，即氢储运问题。镁基固态储运技术能在常温常压下储运氢气，具备储氢密度高、安全性好、成本低、工艺

简单等特点。会上，与会专家对该项标准的范围、框架结构、术语定义等重点内容进行了深入研讨并提出了意见和建议。

与会专家一致认为此项标准的编制，有助于推动固态储氢技术的应用推广，对于氢能产业高质量发展，助力中国实现碳达

峰、碳中和目标具有重要支撑作用。

后续，标准起草组将根据专家意见对标准草案修改完善，形成征求意见稿。

（摘自尚镁网）
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基于数值仿真的ＴＣ４合金锻前加热工艺参数研究　李建军　等


