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摘　 要:
 

为了提高发动机转动盘件的服役性能, 增加性能富裕度, 对某发动机用 TC17 钛合金盘锻件原始固有方案的成形过

程、 微观组织、 力学性能进行分析, 发现原始方案的预制坯设计不合理, 导致盘锻件的等效应变和组织分布不均匀, 并使得

盘锻件的塑性和低周疲劳性能偏低。 针对这一问题, 采用有限元模拟进行预制坯结构优化, 进一步提升盘锻件的变形均匀性

和组织性能水平。 经优化后, 锻件变形的不均匀性得到明显改善, 而且锻件各部位的组织分布均匀、 形貌特征合理, 原始 β

晶粒呈拉长状, 没有或者有少量 β 再结晶晶粒、 晶界弯折、 晶内为网篮结构。 力学性能测试结果表明, 优化方案生产的盘锻

件的塑性和低周疲劳性能优于原始方案, 而且优化后盘锻件各部位的力学性能分散度较小、 稳定性较好。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

service
 

performance
 

and
 

increase
 

the
 

performance
 

richness
 

of
 

the
 

engine
 

rotating
 

disc,
 

the
 

forming
 

process,
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

disc
 

forging
 

of
 

the
 

original
 

process
 

for
 

an
 

engine
 

were
 

analyzed.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

preforming
 

design
 

of
 

the
 

original
 

process
 

was
 

unreasonable,
 

which
 

led
 

to
 

the
 

uneven
 

distribution
 

of
 

the
 

equivalent
 

strain
 

and
 

microstructure
 

of
 

the
 

disc
 

forging.
 

The
 

ductility
 

and
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

proper-
ties

 

of
 

disc
 

forgings
 

were
 

low.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

preforming
 

structure,
 

and
 

the
 

deformation
 

uniformity
 

and
 

microstructure
 

performance
 

of
 

disk
 

forgings
 

were
 

further
 

improved.
 

After
 

optimization,
 

the
 

uneven
 

deformation
 

of
 

forgings
 

is
 

obviously
 

improved,
 

and
 

the
 

microstructure
 

distribution
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

forgings
 

is
 

uniform
 

and
 

the
 

morphology
 

characteristics
 

are
 

better.
 

The
 

morphology
 

characteristics
 

are
 

the
 

elongated
 

β
 

grains,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

or
 

few
 

β
 

recrystallized
 

grains,
 

grain
 

boundary
 

bending,
 

basket-waved
 

structure
 

inside
 

grain.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

duc-
tility

 

and
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

disk
 

forging
 

of
 

the
 

optimized
 

process
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

original
 

process,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

optimized
 

disc
 

forgings
 

have
 

less
 

dispersion
 

and
 

better
 

stability.
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1　 前　 言

随着我国航空事业的快速发展, 先进战机需要具备高

的飞行速度、 良好的机动性能, 并能适应复杂的飞行环

境, 这对其“心脏”部件发动机提出了越来越高的要求。
盘件作为发动机的关键部件, 其性能优劣是决定发动机性

能的影响因素之一[1] 。 目前, 发动机盘件一般采用锻造方
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式生产, 锻造工艺对盘件组织和性能至关重要[2] 。
TC17 合金是一种高强、 高韧和高淬透性的近 β 型两

相钛合金[3,
 

4] , 是制造高推重比发动机的重要候选材料

之一, 其热加工过程中的组织、 性能变化一直是科学界

和工程界关注的焦点。 近年来, 针对 TC17 钛合金工艺、
组织、 性能关系的研究相继开展。 如: Teixeira 等[5] 研究

了 TC17 合金在连续冷却过程中的组织演变行为, 并建立

了相转变动力学方程; Ma 等[6] 研究了 TC17 合金的高温

变形行为, 构建了其在热变形过程中的本构方程; 赵兴

东等[7] 对 TC17 合金在 β 锻造过程中的组织变化进行了分

析, 揭示了变形参数对组织演变的影响规律; Xu 等[8,
 

9]

对 TC17 合金在热处理过程中的片状 α 相球化与粗化行为

进行了研究, 建立了相应的动力学方程。 以上研究为

TC17 合金的热加工过程提供了一定的理论指导。
然而, 在盘锻件的实际生产过程中, 仍然存在一些

技术难题亟待解决。 某型号发动机盘锻件采用 TC17 合金

β 锻造工艺成形并经固溶、 时效热处理。 但是, 基于原

始固有方案生产的盘锻件在按照新的标准进行组织检验

和性能测试过程中, 发现盘锻件存在组织不均匀且叶身

和试环部位组织粗大、 晶界平直, 盘锻件各部位塑性、
低周疲劳性能偏低等问题。 初步分析, 原始固有方案的

预制坯结构设计不合理, 针对此问题, 本文将采用有限

元模拟的方式对预制坯结构进行优化, 力求获得应变均

匀分布的预制坯结构, 并基于优化的预制坯结构进行盘

锻件锻造, 对比分析优化前后的组织和性能。

2　 试验及模拟

2. 1　 试验材料及方案

本次盘锻件锻造所用的 TC17 合金原料是由西部超导

公司采用三次真空自耗熔炼的铸锭, 其化学成分见表 1,
相变点为 900

 

℃ 。 经过均匀化处理后, 加大开坯锻造变

形量, 在快锻机上多火次锻造成 Φ250
 

mm 棒材, 原始组

织如图 1 所示。 原始组织为等轴组织, 等轴 α 晶粒尺寸

大约为 5~ 7
 

μm, 含量约为 35%, 分布均匀。
表 1　 TC17 合金的化学成分( w / %)

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

TC17
 

alloy

Element Al Sn Zr Mo Cr Fe O Ti

Content 5. 05 2. 07 2. 03 4. 16 4. 05 0. 04 0. 10 Bal.

实验使用的盘锻件锻造工艺为 β 锻造, 锻造温度为

930
 

℃ , 锻后取出空冷。 完全冷却后对盘锻件进行固溶

时效处理, 制度为: 820
 

℃ / 4
 

h / 水冷+630
 

℃ / 8
 

h / 空冷。
第一批生产的盘锻件出现组织不均匀、 力学性能波动较

大等问题, 为探明原因, 改进工艺, 进一步对盘锻件成

图 1　 TC17 钛合金的原始组织 OM 照片

Fig. 1　 OM
 

image
 

of
 

original
 

microstructure
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy

形过程进行有限元模拟, 优化其工艺方案, 再使用优化

后的工艺生产盘锻件。 对优化前后盘锻件的不同部位进

行金相组织观察, 金相组织采用 Olympus / PMG3 光学显

微镜进行拍摄, 然后对初始工艺及优化工艺生产的盘锻

件进行力学性能测试, 测试项目包括室温拉伸、 疲劳性

能及断裂韧性。
2. 2　 有限元模型及参数

 

本次锻造模拟使用的有限元软件为 DEFORM, 该软

件是针对金属材料的塑性成型所开发的, 适用于本次锻

造过程的模拟。 由于盘锻件属于轴对称零件, 采用

DEFORM 软件中的 2D 模块进行模拟[10] 。 模拟前, 首先

使用 Auto
 

CAD 建立上下模具和坯料的几何模型, 之后保

存为 DXF 格式文件, 导入 DEFORM 有限元模拟软件的前

处理器中, 并进行参数设置。 将坯料设为塑性体, 模具

简化为理想状态(不变形), 设定为刚性体; 采用四边形

的单元网格对坯料进行离散, 根据锻件尺寸, 划分

25
 

000 个网格, 选择网格畸变自动重划分, 以保证模拟

过程的精度和收敛性。 材料使用作者单位前期积累的

TC17 合金本构数据和热力学参数, 根据实际工况, 选取

坯料和模具之间的摩擦系数为 0. 3, 类型为剪切摩擦,
坯料与模具之间的热传导系数为 5

 

W·m-1·K-1 , 与空气

的换热系数为 0. 02
 

W·m-1·K-1 , 坯料和模具的温度均设

置为 930
 

℃ , 锻造速度为 2
 

mm·s-1 。
采用以上参数进行锻造模拟, 模拟结束后, 在后处

理中分析锻件的金属流动及应变分布, 以判断其成形性

及变形合理性。 针对原始方案中存在的应变分布不均匀

的问题, 主要采取应变较大位置减少金属流动、 应变较

小位置增加金属流动的原则进行预制坯结构优化, 获得

应变分布均匀的预制坯结构。

3　 结果与讨论

3. 1　 盘锻件成形的有限元模拟
 

盘锻件在锻造过程中各部位的变形程度是影响盘锻
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件组织和性能的最关键因素, 为确定盘锻件各部位的变

形程度, 首先通过 DEFORM 有限元软件对盘锻件锻造过

程进行模拟。 原始方案盘锻件的模具和预制坯形状如

图 2a 所示, 锻造模具为开式模具, 原始方案的预制坯为

异形截面的饼坯, 根据模具形状, 对预制坯加工定位台,
使其完全贴合模具, 以满足其定位要求。 原始方案锻后

的盘锻件轴截面等效应变分布如图 2b 所示, 可以看出,
盘锻件截面的应变分布非常不均匀, 其中辐板和轮缘部

位的等效应变相对较大, 应变超过 1. 2, 而且在这 2 个部

位存在明显的剪切带; 鼓筒、 试环和叶身部位的等效应

变较小, 部分位置应变小于 0. 4。 应变的不均匀分布主

要是锻造过程中金属的不均匀流动导致的, 副板部位最

先承受压缩变形, 随后金属向轮缘部位流动, 使得这

2 个部位的金属流动剧烈, 应变较大, 而鼓筒、 试环和

叶身部位的金属填充过程中并没有受到明显的变形, 应

变较小。 这样的应变分布将导致盘锻件组织分布不均匀,
特别是小应变区位置由于变形程度不足使得晶粒无法充

分变形, 进而可能会影响力学性能。
针对原始方案存在的问题, 对预制坯进行优化以解

决锻件应变分布不均的问题, 优化后的预制坯结构如

图 2c 所示。 考虑到原始方案中辐板和轮缘部位的应变较

大而且存在剪切带, 鼓筒和叶身部位的应变较小, 在优

化方案中降低饼坯中间辐板部位的高度, 以缓解该部位

金属流动的剧烈程度、 降低应变, 如图 2c 中的①所示。
此外, 对饼坯外侧的叶身部位进行处理, 上部拉平, 如

图 2c 中的②所示, 下部设置凹槽, 如图 2c 中的③所示。
如此, 增加鼓筒、 试环和叶身部位的金属流动, 提高应

变。 经优化后的盘锻件应变分布如图 2d 所示, 可以看

出, 盘锻件截面的应变均匀性已得到极大改善, 整体应

变分布较为均匀, 没有过大或过小应变区存在, 优化后

盘锻件主要位置的应变分布在 0. 7 ~ 1. 3 之间, 应变分布

合理, 这样的应变分布可以适度拉长原始 β 晶粒, 并避

免晶界平直、 连续, 保证盘锻件性能[11,
 

12] 。

图 2　 盘锻件的预制坯形状及应变分布: (a, b)
 

原始工艺, (c, d)
 

优化工艺
 

Fig. 2　 Preform
 

shape
 

and
 

strain
 

distribution
 

of
 

disk
 

forging:
 

(a,
 

b)
 

original
 

process,
 

(c,
 

d)
 

optimization
 

process

3. 2　 优化前后的微观组织对比
 

通过有限元模拟对比, 优化工艺的盘锻件应变分布相

比于原始工艺明显改善, 为进一步确认优化工艺的优越

性, 本部分对上述 2 种工艺生产的盘锻件微观组织进行表

征和分析。 微观组织的取样位置如图 2d 所示, 在盘锻件

的典型位置分别取 1#~4#金相试样, 进行微观组织分析。
图 3 为原始工艺生产的盘锻件微观组织形貌, 1#位

置的应变较大, 原始 β 晶粒被显著拉长, 晶界被破碎、
弯折, 但该部位的微观组织中存在明显的 β 再结晶晶粒,
并且主要聚集于原始晶界附近, β 再结晶的形成可能引

029
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起混晶, 对性能产生不确定影响, 在工程中应当避

免[10] 。 2#和 3#位置的应变较小, 微观组织中的原始 β 晶

粒基本保持等轴状, 没有明显的变形痕迹, 而且晶界 α
相连续、 平直, 晶界一般被认为是断裂过程中的薄弱环

节[13,
 

14] , 裂纹容易在晶界处萌生和扩展, 因此平直且连

续的晶界往往会导致性能恶化, 特别是塑性[15-17] 。 4#位
置的应变适中, 该位置的微观组织形貌相对合理, 原始

β 晶粒呈拉长状、 没有或者含有少量的 β 再结晶晶粒、

晶界断续、 弯折、 晶内 α 相保持网篮结构。
以上分析表明, 通过原始方案锻造的盘锻件的微观

组织分布不均匀, 而且原始方案的微观组织形貌不满足

标准要求, 辐板部位承受的变形较大, 组织中含有大量

的 β 再结晶晶粒, 鼓筒和叶身部位承受的变形较小, 组

织没有充分变形, 原始 β 晶粒保持等轴状, 晶界 α 相连

续、 平直。 这样的组织分布是导致首批盘锻件力学性能

波动较大、 部分性能偏低的主要问题[18,
 

19] 。

图 3　 原有工艺的微观组织形貌 OM 照片: (a)
 

1#,
 

(b)
 

2#,
 

(c)
 

3#,
 

(d)
 

4#
 

Fig. 3　 OM
 

images
 

of
 

the
 

microstructure
 

morphology
 

of
 

disk
 

forging
 

produced
 

by
 

original
 

process:
 

(a)
 

1#,
 

(b)
 

2#,
 

(c)
 

3#,
 

(d)
 

4#
 

　 　 图 4 展示了优化工艺生产的盘锻件的微观组织, 相

比于原始工艺, 优化后的盘锻件各部位微观组织分布及

形貌有明显改善。 首先, 盘锻件各部位的微观组织分布

均匀, 没有明显的大变形或者小变形区, 这与优化后的

盘锻件应变分布更均匀相对应; 其次, 各部位的微观组

织形貌更加合理, 满足拉长的原始 β 晶粒、 没有或者少

量的 β 再结晶、 晶界不连续、 晶内网篮结构的微观组织

形貌要求, 这类组织可以使锻件具有更好的综合力学性

能。 优化后盘锻件各部位的微观组织得到改善, 表明优

化工艺具有合理性。
3. 3　 优化前后的力学性能对比

 

为进一步对比原始方案和优化方案的优劣性, 对优

化前后的 TC17 合金盘锻件各部位进行力学性能测试,
测试项目包含室温拉伸性能、 断裂韧性和低循环疲劳性

能, 测试结果如表 2 和表 3 所示。 通过对比可知, 原始

方案与优化方案得到的试样强度和断裂韧性水平相当,

但优化方案的塑性和低周疲劳性能要优于原始方案, 而

且优化后盘锻件各部位的力学性能分散度较小、 稳定性

较好。 原始方案生产的盘锻件, 鼓筒、 试环和叶身部位

的延伸率较低, 这与两部位的变化程度不足有关。 在原

始方案中, 鼓筒和叶身部位承受的变形较小, 微观组织

中 β 晶粒保持等轴状、 晶界 α 相平直且连续, 这都会对

塑性产生不利影响, 而且, 原始方案中不同部位的塑性

存在较大波动, 如鼓筒部位和轮缘部位的延伸率、 断面

收缩率相差超过一倍, 这主要是由组织的不均匀性导致

的[20] 。 优化后, 盘锻件力学性能波动较大、 部分塑性

偏低的问题得到明显改善。 此外, 在应力集中系数为

1. 0、 交变应变应变幅 / 平均应变为 1. 00± 0. 02、 总应变

为 0. 0093、 循环频率为 10 ~ 30 次 / min 条件下进行低循

环疲劳测试, 由于组织均匀性和微观组织形貌的改善,
优化方案的循环周次高于原始方案, 优化方案生产的盘

锻件具有明显优势。
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图 4　 优化工艺的微观组织形貌 OM 照片: (a)
 

1#,
 

(b)
 

2#,
 

(c)
 

3#,
 

(d)
 

4#

Fig. 4　 OM
 

images
 

of
 

the
 

microstructure
 

morphology
 

of
 

disk
 

forging
 

produced
 

by
 

optimization
 

process:
 

(a)
 

1#,
 

(b)
 

2#,
 

(c)
 

3#,
 

(d)
 

4#

表 2　 原始方案生产的盘锻件力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

disc
 

forging
 

produced
 

by
 

original
 

process

Position
Rm /
MPa

Rp0. 2 /
MPa

A /
%

Z /
%

KIC /
(MPa·m1 / 2 )

Cycles

Wheel
 

disk 1206 1154 10. 5 23 / 12568

Drum 1195 1153 6. 0 16 / 13882

Flange 1178 1130 13. 5 23 / 11528

Blade 1200 1159 7. 0 16 75. 6 12255

Sample
 

ring 1199 1159 8. 5 21 / 12986

表 3　 优化工艺生产的盘锻件力学性能

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

disc
 

forging
 

produced
 

by
 

optimization
 

process

Position
Rm /
MPa

Rp0. 2 /
MPa

A /
%

Z /
%

KIC /
MPa·m1 / 2 Cycles

Wheel
 

disk 1198 1145 19. 0 24 / >20000

Drum 1205 1165 15. 0 32 / 17963

Flange 1182 1125 17. 5 28 / 17649

Blade 1205 1159 16. 0 22 79. 5 17743

Sample
 

ring 1215 1177 15. 0 26 / >20000

4　 结　 论

通过对 TC17 合金某盘锻件优化前后的组织和力学性

能对比分析, 得到主要结论如下:
(1)原始固有方案的预制坯形状不合理, 导致其锻

造过程中变形不均匀, 锻件截面存在小应变区, 优化后,
变形的不均匀得到明显改善, 锻件截面主要部位的应变

分布在 0. 7~ 1. 3 之间。
(2)原始固有方案的组织分布不均匀, 优化后, 锻

件各部位的组织分布均匀且形貌特征合理, 原始 β 晶粒
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呈拉长状、 没有或者有少量 β 再结晶晶粒、 晶界弯折、
晶内为网篮结构。

(3)优化方案生产的盘锻件的力学性能优于原始方

案, 而且优化后盘锻件各部位的力学性能分散度较小、
稳定性较好。
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