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钛合金叶片锻造组织与性能研究

刘俊，权兆东，邰海

中车戚墅堰机车车辆工艺研究所股份有限公司  江苏常州  213011

摘要：结合DEFORM-3D数值模拟研究了TC4钛合金叶片锻造工艺，分析了锻后不同部位的金相组织与力学性

能。结果表明：在最终状态下，叶身处等效应变较大，叶根、叶冠处等效应变较小，叶身、叶冠和叶根的等

效应力分布均匀。经该工艺条件下生产的TC4钛合金锻件满足技术条件的要求，锻后整体力学性能较为均匀，

可获得性能良好的等轴初生α相和含针状α相转变β相的金相组织，且叶身部位组织较叶根和叶冠处组织晶粒更

加细小。
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Study on microstructure and properties of 
titanium alloy forging
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Abstract: The forging process of TC4 titanium alloy blades is studied using DEFORM-3D numerical simulation, 

and the microstructure and mechanical properties of different sections after forging are analyzed. The results show 

that in the final state, the equivalent strain is higher in the blade body and lower in the blade root and shroud, while 

the equivalent stress distribution is uniform across the blade body, shroud, and root. The TC4 titanium alloy forgings 

produced under this process meet the technical requirements, exhibiting relatively uniform overall mechanical 

properties after forging. The microstructure primary equiaxial α phase and etypic β phase including acicular α phase 

is obtained, and the microstructure of the blade body is finer than that of the blade root and shroud.
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1 序言

钛合金同其他金属材料相比，具有密度小、比

强度高和耐蚀性良好等优点，在石油化工、汽车工

业、轨道交通及医药工程等领域中具有重要的应用

价值[1-3]。TC4（Ti-6Al-4V）合金是目前使用最广泛

的一种α相＋β相钛合金，含有6%（质量分数）的α

相稳定元素Al和4%的β相稳定元素V，具有良好的

力学性能和工艺性能[4-6]。

钛合金叶片与传统不锈钢叶片相比，在性能方

面能够替代不锈钢叶片，且能够解决不锈钢叶片密

度高、工作时离心力大等问题 [7]。叶片曲面形状复

杂，典型的叶片结构如图1所示。由于叶片成形精度

和性能指标要求高，因此对于叶片组织和性能的控

制至关重要。本文研究TC4钛合金叶片模锻成形工

艺，以期通过合理的锻造工艺得到性能优异的组织

结构，满足锻件的使用要求。
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2 试验材料与方法

2.1 原材料

本试验用TC4钛合金加工棒材的主要化学成分

见表1。从表1可知，其化学成分满足GB/T 3620.1—

2016《钛及钛合金牌号和化学成分》的要求。TC4

钛合金原始组织如图2所示。由图2可见，原始组织

为典型的等轴组织，组织较均匀，主要由初生等轴α

相和晶间β相构成。

　　　   表1　TC4合金的化学成分（质量分数） （%）

元素 Al V Fe C

实测值 6.42 4.09 0.15 0.015

最大值 6.8 4.5 0.30 0.10

最小值 5.5 3.5 — —

DEFORM-3D对叶片模锻过程进行数值模拟。有限

元几何模型如图3所示。根据模拟结果选定合适的钛

合金叶片锻造工艺并进行生产试制，利用电阻加热

炉对模锻后的叶片进行热处理，观察TC4钛合金叶

片自由锻坯和模锻后各部位的金相组织。为了检测

力学性能的均匀性，在叶片各部位取样进行力学性

能试验，综合评价该工艺对叶片产品性能及均匀性

的作用。

图1　典型的叶片结构

图2　TC4钛合金原始组织

图3　有限元几何模型

图4　叶片锻件典型截面的截取

图5　设计的预制坯仿真模型

元素 N H O Ti

实测 0.005 0.003 0.18 余量

最大值 0.05 0.0125 0.20 —

最小值 — — — —

2.2 试验方法

利用3D制图软件分别对上模、下模和坯料造

型，并以s t l格式文件导出，再导入到D E F O R M-

3D软件的前处理界面中进行模拟参数设定，利用

3 结果与分析

3.1 叶片锻造数值模拟

根据以往项目经验，钛合金叶片采用“自由锻

预制坯＋敞开模终成形”锻造完成。

（1）预制坯形状确定  叶片预制坯的形状和尺

寸直接影响到锻造工艺的成败，根据产品的结构特

征及过往经验，进行了叶片锻件模型典型界面的截

取（见图4），从而计算叶片预制坯各截面形状尺

寸，设计了预制坯形状（见图5），坯料叶身部分采

用矩形，叶根与叶冠按照旋转角度采用扁形。
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利用DEFORM-3D软件进行有限元分析。根据

材料特性，始锻温度设为960℃，将毛坯属性设为

塑性体，材料选择钛合金“T i-6A-4V”，并对其

划分有限元网格单元，由于叶片变形量较大，所以

坯料的网格划分应以较多为宜，网格数量为100000

个。模具设置属性为刚性体，预热温度为400℃，

摩擦系数为0.3，上模速度为260mm/s。数值模拟开

始时上模与下模的距离D＝206mm，根据飞边桥部

厚度为5mm的设计要求，上下模合模后的距离应为

15mm，即上模压下量设为191mm。由模拟结果可

知，设计的预制坯较为理想，模拟充型情况良好，

未出现折叠缺陷。

（2）模拟结果分析  在上述工艺参数下，预制

坯模锻模拟结果如图6所示。图6a所示为等效应变场

的分布情况，图6b所示为等效应力场的分布情况，

图6c所示为锻造模拟过程载荷-行程曲线。在最终成

形状态下，叶身处等效应变仿真模拟颜色大部分呈

绿色，叶根和叶冠处蓝色居多（见图6a），表明叶

身处等效应变整体最大，叶根、叶冠处等效应变

较小；且叶身、叶冠和叶根处等效应变都呈现中

间部位最小，边缘部位逐渐递增。这是由于等效

应变的大小主要与变形量有关，叶根、叶冠变形

量较叶身变形量小，以及中间部位比边缘变形量小

所致。

由图6b可见，最终状态下，叶身、叶冠和叶根

3个部位的等效应力仿真模拟颜色接近，表明等效

应力分布较均匀，各部位间变形抗力大致相等。这

是因为在变形过程中随着变形量增大，位错密度越

大，产生加工硬化，合金变形抗力越高，但同时产

生的变形热增大，高温软化和再结晶时金属流动性

增强，变形抗力较小，等效应力随之减小，所以叶

身、叶冠和叶根之间的等效应力差别不大，整个飞

边处变形抗力较大。由图6c可见，最终成形载荷为

143×108N，现有设备额定载荷1800×108N可满足

成形载荷的需求。

（3）锻造工艺路线  结合锻造数值模拟结果，

确定钛合金叶片锻造工艺路线为：原材料复验→加

热→自由锻预制坯→加热→模锻成形→热切边→检

验、清理→热处理→理化性能→表面质量、尺寸检

查→入库。

3.2 生产试验

根据确定的锻造工艺路线进行现场试验验证。

（1）自由锻预制坯  采用空气锤进行自由锻预

制坯，始锻温度为960℃。一方面，通过自由锻使圆

棒料加工成预制坯尺寸，便于后续终锻成形；另一

方面，通过自由锻增大原材料的锻造比，使其获得

更好的组织。通过自由锻预制坯的TC4钛合金叶片

坯料如图7所示。

a）等效应变场的分布情况

b）等效应力场的分布情况

图7　TC4钛合金叶片坯料

c）锻造模拟过程载荷-行程曲线

图6　预制坯模锻模拟结果
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（2）模锻成形   采用电动螺旋压力机进行模

锻，该工序为叶片锻坯最终成形工序，始锻温度相

同，经尺寸检测，叶片锻件满足尺寸要求，外观质

量好。

3.3 金相组织分析

（1）自由锻坯金相组织  任意选取一根自由锻

预制坯之后的钛合金坯料，分别在叶根、叶身、叶

冠处取样进行金相检验。图8所示为自由锻预制坯后

TC4钛合金各部位的金相组织。对比原材料金相组

织（见图2）可知，经过自由锻出坯后，材料的β相

组织形态已发生变化，转变为含等轴初生α相和含针

状α相的转变β相组织。对比叶根、叶身和叶冠各部

位晶粒大小可知，叶身部位晶粒更为细小，叶根与

叶冠部位晶粒相对较大。这是因为自由锻过程中各

部位变形程度不同所致，叶身部位变形程度最大，

原始晶界更加细化，因此晶粒更加细小。

（2）模锻件金相组织  图9所示为经过模锻成

形及热处理后钛合金叶片各部位金相组织。由图9可

看出，叶片模锻件各部位组织比较均匀，均为含等

轴初生α相和含针状α相的转变β相组织，叶身处由

于变形程度较大，因此晶粒最为细小。对比图8可看

出，经过模锻后，整个叶片的晶粒更加细小，等轴

初生α相的含量较模锻前减少，转变β相组织增多。

这是因为再经过一次模锻加热过程，原始晶界被进

  a）叶根        b）叶身         c）叶冠 

图8　自由锻预制坯后各部位金相组织

  a）叶根        b）叶身         c）叶冠 

图9　叶片模锻件各部位金相组织

一步打碎，在冷却过程中析出的α相可在β相晶界上

形核，也可在原来的α相晶界上形核，组织进一步得

到细化。

3.4  力学性能试验

模锻叶片性能热处理后各部位的力学性能试验

结果及技术要求见表2。由表2可知，整个叶片模锻

件各部位力学性能均匀，叶身部位强度略高于叶根

和叶冠部位，塑性指标各部位数值基本相同。并且

均满足技术条件的要求，说明执行该工艺可以锻造

出符合要求的钛合金叶片锻件。

表2　钛合金叶片锻件力学性能试验结果及技术要求

取样部位
屈服强度

Rp0.2/MPa
抗拉强度

Rm /MPa
伸长率A
（%）

断面收缩率Z
（%）

叶根 948 987 12 50

叶根 943 986 14 55

叶身 955 993 13 53

叶身 956 992 14 54

叶冠 948 987 13 51

叶冠 947 985 15 55

技术要求 ≥815 ≥890 ≥10 ≥25
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4 结束语

1）仿真数据显示，在最终状态下，叶身处等效

应变较大，叶根、叶冠处等效应变较小，叶身、叶

冠和叶根的等效应力分布均匀。

2）经自由锻和模锻后，叶身部位组织相比叶根

和叶冠处组织晶粒更加细小，这是因叶身部位变形

程度较大所致。

3）在该工艺条件下生产的TC4钛合金锻件可获

得性能良好的等轴初生α相和含针状α相转变β相的

金相组织。

4）该工艺条件下生产的TC4钛合金叶片锻件满

足技术条件的要求，且整体力学性能较为均匀，叶

身部位强度比叶根和叶冠部位稍高，塑性水平各部

位基本相同。
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