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摘要:采用Deform-3D有限元软件,对样品初始温度为900℃的Ti6Al4V钛合金等通道转直

角挤压在0~5mm/s的下压速度范围内进行了数值模拟。模拟计算结果表明:在相同的挤压速度

下,试样通过转角后的温度降低速率减小;挤压速度越大,挤压过程所需的荷载越低,应变累积越

小,等效应力越低,应力集中现象越少,挤压过程中试样的温降越小;本研究条件下,挤压速度值选

定为5mm/s。
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Abstract:AnextrusionprocessofTi6Al4Vtitaniumalloyat900℃underequal-channelangularpressing
(ECAP)ata90°anglewasnumericallysimulatedatadifferentextrusionspeedintherangeof0~5mm/s
byusingDeform-3Dfiniteelementsoftware.Thesimulationresultsshowthatatthesameextrusionspeed,

therateoftemperaturedecreaseafterthesamplepassesthroughthecornerisreduced;thehigherthe
extrusionspeed,thelowertheloadrequiredfortheextrusionprocess,thesmallerthestrainaccumulation,

thelowertheequivalentstress,thelessthestressconcentrationphenomenon,andthesmallerthe
temperaturedropofthesampleintheextrusionprocess.Inthisstudy,theextrusionspeedwasselectedas
5mm/s.
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Ti6Al4V钛合金是一种(α+β)型钛合金,具有强度高、密度低、耐腐蚀、生物相容性好等优势特点,是目

前应用最为广泛的一种钛合金,占全部钛合金量的50%以上[1-5]。等通道转角挤压(equa-channelangular
pressing,简称ECAP)是一种以纯剪切的方式对材料进行强塑性变形的方法来提升材料的综合性能,现已用

于 Mg、Al、Ti及其合金和某些金属基复合材料的制备[6-18]。近年来,世界各国对钛合金的ECAP工艺研究

越来越深入,主要集中在变形工艺参数对钛合金ECAP过程和性能的影响[19-25]。挤压速度作为ECAP的重

要变形工艺参数,对挤压过程的变形参数以及变形后材料的性能参数有重要的影响[26-29]。同时,由于

Ti6Al4V钛合金在低温下为α+β的两相合金,变形性能较差,采用ECAP工艺提升材料的综合性能具有一

定难度,在工艺实施前,利用计算机仿真模拟探明挤压工艺参数与材料性能特征密切相关的参数间的关联是

一种经济有效的方法。张晨等[30]利用三维有限元模拟软件模拟了Ti6Al4V钛合金恒温750℃的ECAP挤

压过程,发现挤压速度对应力和温度具有很大的影响;王伟之等[31]对Ti6Al4V钛合金在试样与模具温度为

600℃时进行ECAP模拟,发现挤压速度不同,摩擦系数对应力场与温度场的影响不同。关于Ti6Al4V钛合

金的模拟研究主要集中在等温的挤压过程,而实际工艺过程中,在较高温度下进行钛合金的ECAP工艺,温
度控制难以保证,且受挤压速度值变化的影响波动较大。因此,挤压速度作为ECAP的重要变形工艺参数,
对Ti6Al4V钛合金变形过程的应力应变、荷载、温度等参数的影响较大,特别是高温试样在低温模具与压头

的挤压下进行变温挤压的工艺,速度值的选择变得复杂,选取规律有待进一步探索。在本研究中我们基于

Ti6Al4V钛合金的相转变α→β的温度特征,设定Ti6Al4V合金相初始温度为900℃,模具及压头恒定为

400℃的直角ECAP挤压模型,利用Deform-3D有限元模拟计算Ti6Al4V钛合金样品的ECAP过程,重点

探讨在不同挤压速度下荷载、应力应变、温度等参数随挤压行程的演变规律,并进行综合分析,确定最佳挤压

速度值,为Ti6Al4V钛合金的ECAP工艺提供参考依据。

1 模拟计算模型与参数设置

1.1 模型建立

模拟前先利用CAD软件建立如图1所示的等通道转角挤压模型,模具通道直径为 10mm,转角为90°,

1是模具,2是压头,3是挤压试样,试样Ti6Al4V钛合金置于挤压头与等通道转角之间。模型建立好后,以

STL格式保存并导入Deform-3D数值模拟软件中进行计算网格的划分和模拟计算。

图1 ECAP几何模型及试样网格划分

Fig.1 GeometrymodelofECAPandsamplegridgeneration:

(a)geometricmodel,and(b)samplegridgeneration

1.2 计算网格的划分与参数设置

本研究旨在模拟Ti6Al4V合金在等通道转角挤压变形工艺过程中的参数演变。将待模拟的试样设定

为塑性材料,模具和压头均设为刚性体,利用Deform-3D软件的网格划分模块将试样划分为28168个四面

体单元,最小网格尺寸为0.3mm,网格最大与最小比率为3,试样的网格划分如图1中(b)所示。主要参数设

置见表1。
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表1 模拟参数设置及说明

Table1 Simulationparametersettinganddescription

主要参数 对应参数设定值 说明

挤压材料 Ti6Al4V合金(20~1000℃) 根据温度选取(20~1000℃)对应的材料

试样温度 900℃ 钛合金相转变点附近温度

模具与压头温度 400℃ 自定义温度

传热系数 5W/(m2·K) 热锻传热系数

摩擦系数 0.3 一般热挤压设定值

计算步数 100 自定义设置,影响计算时间长短

挤压速度 0.1、0.5、1.0、3.0、5.0mm/s 自定义大小不同的挤压速度

2 模拟结果及分析

2.1 挤压载荷

挤压载荷是设计挤压实验需要考虑的重要参数。图2所示为不同挤压速度下荷载随试样行程的变化和

荷载峰值随挤压速度的变化。

图2 不同挤压速度下载荷随行程的变化关系曲线及荷载峰值

Fig.2 Thechangeofloadandpeakwithstrokeatdifferentextrusionspeeds

在等通道挤压过程中,由于试样截面面积等尺寸相对稳定,挤压头压下的过程可视为试样在通道内的行

程。从图2(a)中不同速度下载荷随行程变化趋势可以看出,挤压载荷在挤压过程中波动增加且均存在一个

快速增加后的峰值,然后逐渐降低趋于稳定至挤压结束。载荷波动可能由试样与通道表面间的摩擦力的变

化引起。在不同挤压速度下,挤压初期荷载增长变化曲线相近;挤压中期为通过转角发生大变形剪切变形区

域,载荷的增长趋势存在较明显的差异,在挤压速度不超过1.0mm/s时,即0.1、0.5、1.0mm/s的挤压载荷

变化趋势和数值当,峰值为110kN左右;而当挤压速度增加到3.0、5.0mm/s时的大变形剪切变形区域,需
要的挤压荷载和峰值明显降低,如图2(b)所示。表明了增大挤压速度有助于降低挤压所需的荷载,合适的挤

压速度和荷载需结合与试样的组织结构和力学性能相关的其它参数进一步研究确定。

2.2 试样等效应变

等效应变值的大小及分布的均匀性影响挤压后试样的综合性能,主要表现为内部的显微组织以及晶粒

细化的均匀性。为了解不同挤压速度对等效应变的影响状况,采用挤压后试样的等效应变分布云图和试样

内部的特征点追踪的方式来分析等效应变。图3为特征点挤压前后的位置以及在不同速度下等效应变随行

程变化的曲线,图中P1为外侧质点,P2为中心质点,P3为内侧质点。图4是等效应变分布云图。
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图3 不同速度下追踪点的等效应变随行程的变化

Fig.3 Theequivalentstrainofthetrackingpointchangeswiththetravelatdifferentvelocities

  从图3可以看出,在0.1~5.0mm/s的不同挤压速度下,追踪特征点的等效应变在挤压进程中的变化趋

势相近,试样通过90°转角后,内侧点累积的等效应变值远大于外侧点。由图4所示等效应变的分布云图可

见,等效应变由90°转角后的下表面向上表面分层递增,在上表面区域试样的中间段累积应变较大,等效应变

分布不均。表2为内侧质点对应不同挤压速度的最大等效应变值,在速度为1.0mm/s时等效应变值存在波

动,分析其原因是由于挤压过程中摩擦力不断变化,造成变形参数的波动,而速度增长梯度较大时,等效应变

值掩盖了这种波动显示。比较不同速度下的内侧质点的最大等效应变值,发现等效应变最大最小值相差

0.23,表明挤压速度过大不利于等效应变的累积。

表2 不同速度下内侧质点P3的最大等效应变值

Table2 MaximumequivalentstrainofP3atdifferentvelocities

速度/(mm·s-1) 最大等效应变值

0.1 1.24

0.5 1.13

1.0 1.22

3.0 1.12

5.0 1.02
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图4 不同挤压速度对应的等效应变分布状况

Fig.4 Thedistributionofequivalentstrainatdifferentpressingspeeds

2.3 试样等效应力

对于塑韧性较差的材料,应力集中或者应力过大,在变形过程中都容易发生断裂,一般通过提高合金材

料的温度来提升其变形性能。分析等通道挤压过程中挤压速度对等效应力大小及分布的影响规律,有助于

根据实际情况选取合适的挤压速度。点追踪选取质点的挤压前后位置如图5所示,初始位置为试样竖直中

心线上的四等分点,P4 为下侧点,P5 为中心点,P6 为上侧点;图6是等效应力分布云图。
从图6可以看出,在不同的挤压速度下等效应力分布具有相似的特征,等效应力均集中在挤压通道的转

角处,在试样表面显示的等效应力从左往右逐渐减小,且因通道内外侧试样的内部流速差异造成试样末端弯

曲段的左侧发生小节突变。挤压完成时,质点P6 正好位于通道转角处,P4、P5 质点已先后通过转角(如图5
所示)。表3为各质点最终位置对应的等效应力值,比较不同挤压速度下的等效应力值可见,同一挤压过程

中,通道转角处质点P6 的等效应力值最大,质点P4 的等效应力值最小;在挤压速度为0.5mm/s时,质点

P4、P5 的等效应力值为0,分析其原因是低速阶段(0.1~0.5mm/s),速度小幅增大,应力主要集中在转角

处,试样表面受摩擦因素的变化,变形参数波动较大;从整个速度增长梯度(0.1~5.0mm/s)来看,挤压速度

越大,等效应力值越小,点追踪结果与等效应力分布云图相对应。结果表明,增大挤压速度可以减少应力集

中或应力过大现象,为塑性、韧性较低的材料进行塑性变形选取合适的挤压速度提供参考。
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图5 点追踪选取质点的挤压前后位置

Fig.5 Locationsofthetrackingpointsbeforeandafterextrusion

图6 不同挤压速度下的等效应力分布图

Fig.6 Thedistributionofequivalentstressatdifferentextrusionspeeds

表3 不同的挤压速度下质点在最终位置的等效应力值

Table3 Theequivalentstressvaluesoftheparticlesatthefinalpositionatdifferentextrusionspeeds

速度/(mm·s-1)
等效应力值/MPa

质点P4 质点P5 质点P6

0.1 230 425 704

0.5 0 0 690

1.0 227 320 661

3.0 201 354 593

5.0 182 330 542

63 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



2.4 试样温度

金属合金进行热变形过程,高温高压下停留时间过长时,易发生晶粒长大回复的现象,挤压温度及分布

状况与挤压速度息息相关。图7为追踪点P4、P5、P6在不同下压速度下温度随行程的变化;图8为温度分布

云图。

图7 不同速度下追踪点的温度随行程变化

Fig.7 Thetemperatureofthetrackingpointvaries

withthestrokeatdifferentspeeds

图8中显示,在挤压速度为0.1、0.5mm/s时,通道转角处温度最高,分析原因是通道转角的剧烈剪切变

形使试样的温度升高;压头下压速度为1.0、3.0、5.0mm/s时,高温区域右移,随速度增大,高温区逐渐集中在

试样右端末梢,与图7中的结果相对应,即挤压速度越大,质点的温度越高,且在同一速度下,先通过转角挤

压的质点温度更高,降温速率减小。表明挤压速度越高,变形所需时间越短,变形温度越高,挤压变形后试样

的降温速率越小。
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图8 不同挤压速度下温度场的分布状况

Fig.8 Thedistributionoftemperaturefieldatdifferentextrusionspeeds

2.5 剪切变形

纯剪切变形作为等通道转角挤压进行晶粒细化的核心,主要是利用试样通过转角的剪切变形积累大量

的塑性应变,改变材料内部的显微组织与细化晶粒,提高材料的综合力学性能。因此,分析不同速度下的剪

切变形对变形参数的影响显得尤为必要。图9为点追踪的特征位置图。

图9 点追踪质点位置

Fig.9 Thepointtrackingthepositionoftheparticle:

(a)beforeextrusion,and(b)whenthepressingdistanceis20mm

温度是一般材料性能的重要影响因素,随着温度增加,塑形韧性降低,变形抗力减小。图10的结果显示

在相同的下压距离,随着挤压速度增大,温度趋近线性增大,等效应变降低幅度趋近于0.1,等效应力值的变

化趋势为先增大后减小。增大的原因是挤压速度较小时,挤压过程的试样温度接近,材料的变形特性相差不

大;挤压速度大时其等效应力值大,在挤压速度超过1mm/s后,挤压速度每增长1mm/s,温度相差约40℃,

温度差过大,而随着温度增大,材料的变形性能提升,等效应力值降低,挤压的瞬时荷载总体上呈下降趋势。

因此,在与本研究模拟条件相同的Ti6Al4V钛合金的ECAP实际工艺中,为减小工艺的荷载要求,提升挤压

过程试样温度,减少应力集中与应力过大现象,挤压速度的值选定为5mm/s,而因提升挤压速度造成的单道

次等效应变值的降低可在多道次挤压的累积下弥补。
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图10 下压距离为20mm时追踪质点的各变形参数随挤压速度的变化

Fig.10 Changesofdeformationparametersofthetrackingparticle

withtheextrusionspeedwhenthepressingdistanceis20mm

3 结 论

1)挤压速度作为重要的ECAP工艺参数,对挤压过程荷载、试样的应力应变、温度均有不同程度的影响。

2)在相同的挤压速度下,试样通过转角后的温度降低速率减小,变形温度提升有利于ECAP工艺的进

行,试样温度与环境温度相差较大时,可提升挤压速度来降低挤压过程所需的荷载;同时挤压过程的等效应

力降低,应力集中现象减少,减少了挤压试样断裂的情况发生;应变累积随挤压速度增大而减少,而实际工艺

中因提升挤压速度造成的单道次等效应变值的降低可在多道次挤压的累积下弥补。

3)本研究条件下,Ti6Al4V钛合金的ECAP工艺合理的挤压速度值为5mm/s。
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