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钛合金筒形件轧－旋成形研究进展
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（西北工业大学材料学院 凝固技术国家重点实验室， 陕西 西安 ７１００７２）

摘　 要： 钛合金筒形件具有轻质、 高强、 耐腐蚀等优点， 在航空、 航天和兵器领域有着广泛的应用与需求。 针对目前的钛合

金筒形件成形制造工艺难以满足大直径薄壁长筒形件的高效、 低成本制造要求， 提出了一种环轧－旋压（轧－旋）成形工艺制造

钛合金筒形件的方法。 在轧－旋成形工艺中， 坯料历经环轧线接触与旋压点接触下的连续局部加载增量成形和显著的不均匀

变形， 其变形过程复杂， 微观组织不均匀， 容易发生破裂， 影响筒形件的成形质量。 为此， 基于两相钛合金自洽模型和

Ｏｙａｎｅ 韧性准则， 建立了耦合损伤的轧－旋宏微观仿真模型， 研究了 ＴＡ１５ 钛合金筒形件轧－旋过程中的宏观变形行为、 微观

组织和损伤破裂演化规律。 发现工件经轧－旋成形后， 外层应变较大， 中间层和内层基本相同； 工件温度沿壁厚由内到外逐

渐降低； α 晶粒尺寸外层最小， 内层和中间层相差不大； α 相体积分数沿壁厚由内到外逐渐降低； 工件内表面在环轧后的旋压

过程中， 由于正应力三轴度以及高应变速率的共同作用， 最易发生破裂。
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1　 前　 言

钛合金以其密度小、 耐高温、 耐腐蚀等诸多优异

的特性， 已成为航空、 航天和兵器领域不可缺少的结

构材料 ［１－５］ 。 由该类材料制造的大直径薄壁筒形件具

有轻质、 高强的特性， 在航空、 航天和兵器领域有着

广泛的应用， 如喷气飞机的喷管、 火箭壳体、 鱼雷外
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壳等［６－９］ 。 由于此类构件大都是在极端使役环境下工

作， 因此对其可靠性、 制造完整性以及精度提出了越来

越高的要求， 这就给现有的制造工艺带来了新的难题和

挑战。
钛合金在室温下塑性差、 强度高， 且材料导热率

低、 切削性能差， 是典型的难变形材料［１０－１１］ 。 目前的

钛合金大直径薄壁筒形件的成形方法有： ①切削成形。
该方法工艺简单， 但生产效率低， 材料浪费严重； 由于

切削容易导致薄壁筒形件变形， 因此切削构件精度

低［１２］ 。 ②卷焊。 卷焊得到的是有焊缝的非匀质管。 由

于钛合金弹性模量小， 卷圆的钛合金筒形件的型面尺寸

精度难保证， 且存在大的焊接应力［１３］ 。 ③拉拔或环轧。
该方法只适合生产径厚比较小的筒形件零件［１４］ 。 可以

看出， 上述成形工艺皆存在不足， 难以满足大直径薄壁

长筒形件高效、 低成本的制造要求。
流动旋压同样是一种制造钛合金大直径薄壁筒形件

的成形方法［１５］ 。 采用该方法制得的筒形件精度高， 材

料利用率和机械性能均优于机械加工。 但该方法制造的

筒形件内径受到毛坯尺寸的限制， 难以满足各种非标内

径筒形件的需求， 因此工艺柔性不高， 且制造周期较

长。 考虑到环轧是一种制造不同尺度环件的成形方

法［１４］ ， 具有生产周期短、 工艺柔性高、 制造的环件尺

寸精度高、 力学性能好等优点。 因此， 本文作者综合了

流动旋压和环件轧制的成形特点， 提出了一种环轧－旋
压（轧－旋）成形工艺［１６－１８］ 。 该工艺首先通过环轧实现筒

形件的直径增大和壁厚减薄， 从而得到大直径的筒形件

旋压毛坯， 随后通过旋压来实现高度增加和壁厚的进一

步减薄， 最终得到成形性优良的钛合金大直径薄壁长筒

形件， 其工艺流程如图 １ 所示。 轧－旋成形工艺综合考

虑了从筒形件毛坯制备到筒形件最终成形的整个工艺过

程， 结合了流动旋压和环件轧制两种成形工艺的优点，
具有少无焊缝、 对设备吨位要求低、 生产周期短、 工艺

柔性高、 集成度高、 近净成形等特点， 因此在钛合金等

图 １　 轧－旋过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ

难变形材料大直径薄壁长筒形件的高效、 低成本成形制

造方面具有很好的应用前景。
轧－旋成形过程是一个多工步、 多场、 多模具、 多

边界相互耦合作用下的高度非线性过程。 在其成形过程

中， 钛合金筒形件要经历复杂的热成形历史和大的不均

匀塑性变形， 导致其微观组织不均匀。 同时由于钛合金

本身塑性差、 对裂纹敏感， 损伤破裂也就成为钛合金筒

形件轧－旋成形的主要缺陷（图 ２）。 因此， 研究钛合金

筒形件轧－旋成形过程中的宏观变形行为、 微观组织演

变及损伤演化规律， 对于提高钛合金筒形件轧－旋成形

质量具有重要意义。

图 ２　 筒形件裂纹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｕｂｅ ｂｌａｎｋ

2　 研究思路与方法

由于轧－旋成形是线接触和点接触动态约束下的连

续局部塑性成形过程， 是涉及材料、 几何和边界非线性

的复杂过程， 因此， 基于理论、 经验和反复试验的方法

难以满足对该过程数字化、 高技术化发展的需求。 而计

算机建模仿真优化与理论分析及实验研究有机结合的方

法， 能模拟现实成形， 将大量反复试验在计算机上完

成， 可以比理论和实验做得更全面、 更深刻、 更细致，
同时可以进行一些理论和实验暂时还做不到的研究， 已

成为研究与发展先进精确塑性成形技术， 高质量、 低成

本、 短周期、 自主创新地实现塑性成形产品开发的强有

力工具。
因此， 本文工作以计算机数值模拟仿真为主， 并与

实验研究相结合， 以 ＴＡ１５ 钛合金筒形件轧－旋成形为

研究对象， 先建立耦合损伤的轧－旋成形宏微观一体化

模型， 然后采用该模型开展轧－旋成形过程的宏观变形

行为、 微观组织和损伤演化规律研究。

3　 筒形件轧- 旋成形有限元模型的建立

3􀆰 1　 轧- 旋成形宏观有限元建模

筒形件轧－旋成形包括环轧成形， 转移过渡以及旋

压成形过程， 是一个集温度、 材料与边界非线性为一体

６７２
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的过程。 本文基于有限元软件 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 的 Ｄｙｎａｍｉｃ，
Ｔｅｍｐ⁃ｄｉｓｐ 热力耦合模块， 建立了 ＴＡ１５ 钛合金筒形件轧

－旋全过程模型， 如图 ３ 所示［１７］ 。 其中， 模具包括驱动

辊、 芯辊、 导向辊以及芯模和旋轮， 均简化为解析刚

体。 将 ＴＡ１５ 钛合金筒坯设为变形体， 并选取六面体八

节点热力耦合单元（Ｃ３Ｄ８ＲＴ）对其进行网格划分， 同时

采用网格自适应技术。 鉴于轧－旋成形存在环轧、 转移

过渡及旋压 ３ 个分析步， 在一次性建模中， 不同分析

步之间坯料与模具的精确装配难以实现。 因此， 提出

采用多工步连续分析技术来实现轧 －旋全过程建模，
即通过定义初始状态场变量进行数据传递， 实现了各

个工步间数据的传递， 最终实现了轧－旋全过程数据

的无缝连接。

图 ３　 轧－旋全过程模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

3􀆰 2　 微观组织预测模型

为预测轧－旋全过程中的微观组织演化规律， 根据

图 ４ 所示的自洽模型流程图， 开发了用于预测环轧及旋

压成形过程中的组织演变规律的 ＶＵＭＡＴ 子程序［１９］ 。 基

于图 ５ 所示扩散模型流程图， 开发了用于预测转移过渡

过程的组织演变规律的 ＶＵＭＡＴ 子程序［２０］ 。

图 ４　 自洽模型流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

3􀆰 3　 损伤预测模型

为预测轧－旋全过程的损伤演化规律及破裂现象，
基于 Ｏｙａｎｅ 准则建立了适用于轧－旋全过程的韧性准则

图 ５　 中间过渡过程扩散模型流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

（式 １）。 采用弹性预估－塑性校正策略的隐式本构积分

算法， 开发了相应的 ＶＵＭＡＴ 子程序。
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3􀆰 4　 耦合损伤的轧- 旋成形宏微观一体化建模及验证

基于 Ａｂａｑｕｓ 软件的子程序接口， 将微观组织预测模

型和损伤破裂预测模型嵌入到轧－旋成形宏观模型中， 建

立了耦合损伤的轧－旋成形宏微观模型。 采用该模型， 可

以分析轧－旋全过程的宏观变形行为， 预测组织演变及损

伤演化规律。 通过分析筒形件内外径的圆度、 壁厚均匀

性与直线度， 验证了宏观模型的正确性［１７］ 。 通过与热压

缩实验中的初生 α 相晶粒尺寸对比， 验证了微观组织预

测模型的可靠性［１８］ 。 通过单个单元变形验证了损伤断裂

预测模型的可靠性［１７］ 。 上述结果表明， 本文所建立的耦

合损伤的轧－旋成形宏微观一体化模型是可靠的。

4　 轧- 旋全过程变形行为

采用耦合损伤的轧－旋成形宏微观模型， 选取了坯

料径向及内、 中和外侧节点（图 ６）， 研究揭示了轧－旋
成形的宏观变形行为、 组织和损伤演化规律。
4􀆰 1　 宏观变形行为

４􀆰 １􀆰 １　 应变场分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的等效塑

性应变的分布与变化， 如图 ７、 ８ 所示［１８］ 。 由图 ７ 可以

看出， 环轧后环件内侧的等效塑性应变最大， 外侧其次，

７７２
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图 ６　 坯料径向路径及内、 中和外侧节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ， ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ

ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ

中部最小， 如图 ７ａ 所示。 这是由于环件的内、 外表面

与轧辊直接接触， 中部离轧辊距离较远。 而内侧应变较

外侧大， 则与由环轧工艺参数所决定的环件内外侧的进

给量分配有关。 初始时， 内、 外表面的进给量基本相

同， 随着轧制过程的进行， 环件的内半径和外半径逐渐

增大， 环件外表面进给量与内表面进给量比值逐渐减

小， 相当于外表面的进给量相对于内表面的进给量逐渐

减小， 因此内侧应变量更大［２１－２２］ 。 由于转移过渡是个

静态的过程， 因此该过程中的应变基本不变， 如图 ７ｂ
所示。 经过旋压变形后， 旋轮工作区应变显著增大， 且

应变沿壁厚方向由外到内逐渐减小（图 ７ｃ）。

图 ７　 轧－旋全过程中的等效塑性应变分布： （ａ） 环轧后； （ｂ） 转移过渡后； （ｃ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ－ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ， （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， （ｃ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

　 　 由图 ８ 所示的沿轧－旋件径向的等效塑性应变分布

可以看出， 沿环轧件厚度由内到外， 应变呈先减小后增

加的趋势， 内侧应变较外侧的大， 且最大值约为最小值

的 ２ 倍左右； 旋压后， 沿工件厚度由内到外， 应变呈现

缓慢增大再急剧增大的趋势， 最大应变甚至达到最小应

变的 ４ 倍以上。

图 ８　 沿工件径向的等效塑性应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ

ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４􀆰 １􀆰 ２　 应变速率场分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的应变速

率的分布与变化， 如图 ９ 和图 １０ 所示［１８］ 。 由图 ９ 可以

看出， 环轧后， 仅与轧辊接触的区域的应变速率较高，
且坯料截面上内外表层的应变速率要比中间层高， 如图

９ａ 所示。 截面上内外层的应变速率不是对称分布， 这

是因为芯辊和驱动辊的直径不同， 所形成的孔型形状也

有所不同， 从而导致内外层应变速率不是对称分布［２３］ 。
转移过渡过程的应变值基本无变化， 因此应变速率也无

变化， 如图 ９ｂ 所示。 工件经历后续旋压后， 旋轮的前

角和圆角区直接与工件接触， 使其发生变形， 因此该处

的应变速率较大， 如图 ９ｃ 所示。 由图 １０ 所示的工件内

侧、 中部和外侧节点（图 ６ 所示）的应变速率在轧－旋过

程中的变化可以看出， 在环轧阶段， 内外层的应变速率

较大， 中间层应变速率较小。 到了旋压阶段， 工件外侧

的应变速率较大， 是环轧时最大应变率的 ３ 到 ４ 倍， 这

说明旋压是高应变速率下的塑性变形。 旋压时中间层的

应变速率比内层大， 说明旋压有利于改善中间层的

变形。

８７２
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图 ９　 轧－旋全过程中的应变速率分布： （ａ） 环轧后； （ｂ） 转移过渡后； （ｃ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ－ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ， （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， （ｃ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

图 １０　 内、 中和外层的应变速率在轧－旋过程中的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｉｎｎｅｒ， ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ

ｏｕｔｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４􀆰 １􀆰 ３　 温度场分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的温度的

分布与变化， 如图 １１ 和图 １２ 所示［１８］ 。 由图 １１ 可知，
环轧后， 工件内侧温度最高， 中部次之， 外侧最低， 如

图 １１ａ 所示。 这是因为经历环轧后， 内侧应变量更大，
热效应也更明显； 加之， 由于内侧只与芯辊接触， 因此

热传导损失热量较少， 温升相对明显。 中部应变量虽小，

但由于与轧辊和外界环境都不接触， 因此热量损失较

少， 故温度整体有所上升。 外侧应变量比内侧小， 而且

其还与驱动辊和导向辊均接触， 再加上与外界接触面积

最大， 热量损失最多， 故温度最低。 经历转移过渡后

（图 １１ｂ）， 由于环轧后工件内侧温度最高， 因此其与外

界环境温差较大， 热对流和热辐射损失的热量多， 而且

其与工件内部之间也会进行热传导， 因此温度下降较

快。 工件中部， 主要是与周围基体间进行热传导， 由外

到内损失热量越来越小， 因此在截面处形成了芯部温度

较高的环形温度带。 端部棱角区与外界环境的相对接触

面积较大， 同样降温明显。 旋压后（图 １１ｃ）， 工件内侧

由于直接与温度较低的芯模接触传热， 故温度迅速降

低。 而外侧旋轮工作区域由于作用面积小， 应变较大，
应变速率高， 塑性变形产热明显， 加之旋轮与工件间的

摩擦作用， 导致工作区域温升较高。 未变形区和已变形

区由于热量损失， 温度下降。 由沿工件径向的温度分布

（图 １２）可以看出， 经历环轧和转移过渡后， 温度下降，
沿径向温度分布较均匀。 经历旋压变形后， 内侧温度进

一步降低， 外侧温度升高， 径向温度梯度增大， 达到

３００ ℃左右。

图 １１　 轧－旋全过程中的温度分布： （ａ） 环轧后； （ｂ） 转移过渡后； （ｃ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ， （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ （ｃ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

4􀆰 2　 微观组织演化规律

４􀆰 ２􀆰 １　 初生 α 相体积分数分布与变化

鉴于初生 α 相的含量及分布对 ＴＡ１５ 钛合金构件的

性能影响很大［２４－２５］ 。 以初生 α 相的含量及晶粒尺寸为

代表， 研究揭示了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的微观

组织演化规律， 如图 １３ 和 １４ 所示［１８］ 。 由图 １３ 可以看

９７２
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图 １２　 沿工件径向的温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

出， 温度越高， 初生 α 相体积分数越低， 变化也越明

显。 这是由于本文轧－旋全过程中初生 α 相的体积分数

分布与变化是通过自洽模型和扩散模型预测得到的。 在

自洽模型和扩散模型中， 初生 α 相的体积分数分布与变

化是温度的函数［１９－２０］ 。 因此， 轧－旋全过程中初生 α 相

体积分数的分布与温度场分布密切相关。 环轧后， 靠近

内侧区域的 α 相体积分数最低， 外侧区域的最高（图

１３ａ）， 这与变形过程中的热量转化和传递有关。 进入转

移过渡阶段后， 工件整体初生 α 相体积分数升高， 且内

外层 α 相体积分数分布均匀（图 １３ｂ）， 这与冷却过程温

度场变化情况一致。 旋压后（图 １３ｃ）， 在旋压工作区表

面与旋轮直接接触的区域， 初生 α 相体积分数降低明

显， 这是因为在旋轮的高速碾压和摩擦作用下， 坯料表

面温升明显； 在坯料内表面， 初生 α 相体积分数升高，
这是因为该区域与芯模接触， 温度下降明显所致。 从图

１４ 可以看出， 环轧后， 初生 α 相体积分数由内到外逐

渐增加； 经过转移过渡过程后， 初生 α 相体积分数整体

升高且沿径向分布均匀； 旋压后， 初生 α 相体积分数沿

径向由内向外逐渐减小。

图 １３　 轧－旋全过程中的初生 α 相体积分数分布与变化： （ａ） 环轧后； （ｂ） 转移过渡后； （ｃ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ α ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ， （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ （ｃ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

图 １４　 沿工件径向的初生 α 相体积分数分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ α ｐｈａｓｅ ａｌｏｎｇ

ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４􀆰 ２􀆰 ２　 初生 α 相晶粒尺寸分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的初生 α
相晶粒尺寸的分布与变化， 如图 １５ 和图 １６ 所示［１８］ 。
由图 １５ 可知， 环轧后， 初生 α 相晶粒尺寸相对初始坯

料晶粒尺寸（１１ μｍ）整体呈下降趋势， 工件内外侧晶粒

尺寸比中部的小（图 １５ａ）。 这说明在环轧过程中与变形

相关的动态破碎机制在晶粒尺寸的演变过程中起主导作

用［２０］ 。 环轧时， 坯料不断通过芯辊和驱动辊之间所形

成的宽度逐渐减小的孔型， 剪切作用明显， 晶粒得到细

化。 在转移过渡过程中， 影响晶粒尺寸的主要因素是晶

粒的静态长大， 该过程坯料温度降低， 平衡相体积分数

增大， β 相向 α 相转变驱动力增大， α 相沿晶界析出并

长大。 但经过中间冷却过程后晶粒尺寸总体长大不明

显， 如图 １５ｂ 所示。 这是因为平衡相体积分数在高温条

件下对温度比较敏感， 环轧结束后坯料最高温度为

８６５ ℃，在该温度范围内平衡相体积分数随温度的变化

不够明显， 扩散驱动力较小同时温度对扩散系数也有影

响， 随着温度降低， 扩散系数变小， 故晶粒尺寸长大不

明显［２６］ 。 旋压后， 工件中部和内侧的应变虽然相对较

小， 但其晶粒也得到了不同程度的细化， 理论上动态破

碎机制导致的细化最为明显， 如图 １５ｃ 所示。 由图 １６
可以看出， 轧－旋过后外侧晶粒尺寸最小， 内侧和中部

晶粒尺寸相近。
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图 １５　 轧－旋全过程中的初生 α 相晶粒尺寸分布与变化： （ａ） 环轧后； （ｂ） 转移过渡后； （ｃ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ α ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ， （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ （ｃ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

图 １６　 沿工件径向的初生 α 相晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ α ｐｈａｓｅ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉ⁃

ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

4􀆰 3　 损伤演化规律

４􀆰 ３􀆰 １　 应力三轴度分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋过程中的应力三轴

度的分布与变化， 如图 １７ 所示［１７］ 。 环轧时， 轧制区的

内外表面区域受到三向压应力， 平均应力为负值， 且绝

对值比较大， 此时材料处于压应力状态， 材料的塑性较

好， 不容易发生断裂。 轧制区的上下端区域由于受到较

大的周向拉应力， 应力三轴度大于 ０， 此时材料处于拉

应力状态， 有利于材料内部空穴的生长， 材料容易发生

断裂［２７］（图 １７ａ 中相应轴截面示意图中的框选区域）。
旋压时， 旋压区的外表面区域， 由于旋轮的挤压受到三

向压应力， 应力三轴度为负值； 旋压区内表面大部分区

域的应力三轴度为负， 但还有部分区域的应力三轴度大

图 １７　 轧－旋全过程中的应力三轴度分布： （ａ） 环轧； （ｂ）旋压

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ－ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ （ｂ） ｓｐｉｎｎｉｎｇ

于零（图 １７ｂ 中相应局部放大图中的红色框选区域）； 旋

压区的周向区域（除旋压区之外）由于受到附加的三向

拉应力， 应力三轴度为正。
４􀆰 ３􀆰 ２　 损伤分布与变化

研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋全过程中的损伤值

的分布与变化， 如图 １８ 所示［１７］ 。 研究发现， 环轧时筒

形件上下端的损伤值 Ｃ 比较大， 内表面区域的损伤值 Ｃ
最小， 并且小于零， 外表面和内部的损伤值 Ｃ 介于两者

之间， 如图 １８ａ 所示。 由 Ｏｙａｎｅ 损伤理论可知， 损伤值

Ｃ 的积累是由材料的塑性变形量以及其在塑性变形中应

力状态共同决定的［２８］ 。 轧制区的上下端受到较大的周

向拉应力， 应力三轴度大于零， 损伤的累积就会比较

快。 而轧制区的内外表面区域， 虽然发生了较大的塑性

变形， 但是应力三轴度小于零， 可以减缓损伤的累积。
位于其他区域的材料， 虽然应力三轴度比较大， 但是基

本不发生塑性变形， 所以也不会发生损伤。 旋压时筒形

件损伤值 Ｃ 较大的区域位于内表面区域， 呈环状分布；
并且该环状区域随着旋轮位置向前移动， 也不断向前移

动， 如图 １８ｂ 所示。 旋压区外表面区域受到三向的压应

力， 应力三轴度为负值； 在旋压区内表面区域， 有应力

三轴度大于零的区域， 该区域在旋压区外表面材料的变

形牵扯下产生协调变形， 从而积累一定的损伤。

１８２
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图 １８　 轧－旋全过程中的损伤值 Ｃ 分布： （ａ） 环轧后； （ｂ） 旋压后

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｃ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ （ｂ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

　 　 研究获得了 ＴＡ１５ 钛合金轧－旋过程中的损伤值 Ｃ
与损伤阈值 Ｃ ｆ的比值 Ｄ ／ Ｃ ｆ的分布与变化， 如图 １９ ～ ２１
所示［１７］ 。 由图 １９ 可以看出， 环轧后， 损伤比值 Ｄ 的分

布与其损伤值 Ｃ 的分布是有所差别的。 环轧时虽然上下

端的损伤值 Ｃ 比较大， 但是沿周向几乎呈均匀分布； 而

环轧的损伤比值 Ｄ 只和轧辊接触区域的上下端比较大

（图 １９ａ）。 这是因为， 轧制区的应变速率比较高， 损伤

阈值 Ｃ ｆ相对来说比较小， 故而轧制区的上下端的损伤比

值 Ｄ 比较大。 旋压后， 损伤比值 Ｄ 最大值的区域是旋

压区的内表面区域（图 １９ｂ）， 这是因为， 对整个内表面

区域而言， 只有旋压区的应变速率较大， 旋压区的损伤

阈值 Ｃ ｆ才能相对比较小， 因此， 内表面位置是后续旋压

成形的危险位置。 在旋压结束时， 损伤比值 Ｄ 已经超过

１， 达到了 １􀆰 ０６５， 说明内表面区域已经出现破裂。

图 １９　 轧－旋过程中的损伤比值 Ｄ 分布： （ａ） 环轧后； （ｂ） 旋压后

Ｆｉｇ 􀆰１９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｄ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ⁃ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ （ｂ） ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

　 　 由图 ２０ 所示的环轧件损伤值 Ｃ 和损伤比值 Ｄ 分布

图可知， 不同区域损伤值 Ｃ 与损伤比值 Ｄ 分布却是不

同的， 相对于内层和外层， 中间层的损伤值 Ｃ 和损伤比

值 Ｄ 较大。 已轧区中间层的损伤值 Ｃ 最大， 但损伤比值

图 ２０　 环轧件损伤值 Ｃ 和损伤比值 Ｄ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄａｍ⁃
ａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｄ ｉｎ ｒｏｌｌｅｄ ｔｕｂｅ

Ｄ 却较小； 而轧制区中间层的损伤值 Ｃ 并不是最大， 但

损伤比值 Ｄ 却最大； 这是因为轧制区中间层处于变形

区， 应变速率相对于已轧区中间层较大， 使得该处最易

破裂。 由图 ２１ 所示的旋压件损伤值 Ｃ 和损伤比值 Ｄ 分

图 ２１　 旋压件损伤值 Ｃ 和损伤比值 Ｄ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ２１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ Ｄ ｉｎ ｓｐｕｎ ｔｕｂｅ
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布图可知， 不同区域损伤值 Ｃ 与损伤比值 Ｄ 分布同样

是不同的， 相对于中间层和外层， 内层的损伤值 Ｃ 和损

伤比值 Ｄ 较大。 旋压过程中内层的损伤值 Ｃ 和损伤比

值 Ｄ 都是最大的， 表明该处最易破裂。

5　 结　 论

高性能、 轻量化构件是航空、 航天和兵器等高产业

发展永恒追求和目标。 精确塑性成形是实现该类构件的

短流程、 低成本成形成性一体化的主要途径。 然而， 该

类构件采用的轻质高强但难变形的材料， 所采用的大型

化、 整体化和薄壁化结构及其成形过程中的多因素耦合

作用导致此类材料极难实现其高性能、 短周期、 低成本

精确成形。 为此， 本文综合环轧和旋压工艺的成形特

点， 发展提出了轧－旋成形新工艺， 并研究揭示了钛合

金筒形件轧－旋过程中的宏观变形行为、 微观组织和损

伤破裂演化规律。 主要研究结论如下：
（１）基于 Ａｂａｑｕｓ 平台， 建立了耦合损伤的轧－旋全

过程宏微观变形分析三维有限元模型， 为实际轧－旋过

程的宏微观变形调控与优化奠定了基础。
（２）环轧－旋压成形过程后， 工件外层应变最大，

中间层和内层基本相同； 应变速率在工件与芯辊和旋轮

接触区最高， 其他区域应变速率基本为 ０； 工件温度沿

壁厚方向由外到内逐渐降低。 晶粒得到细化， 外侧晶粒

尺寸最小， 内侧和中部晶粒尺寸相近； 初生 α 相体积分

数沿壁厚方向由外到内逐渐降低。 应力三轴度在内表面

区域大于零， 损伤累积较快， 因此工件内表面区域最易

发生损伤。
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［１６］ Ｓｈｉ Ｆｅｎｇ （ 石 丰） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （ 硕士论文） ［ Ｄ］ ．

Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．
［１７］ Ｌｉ Ｌｉｊｉｎｇ（李利境） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ（硕士论文） ［ Ｄ］ ．

Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．
［１８］ Ｃｈｕ Ｑｉａｎｇ（褚 强） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ（硕士论文） ［ Ｄ］ ．

Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．
［１９］ Ｓｅｍｉａｔｉｎ Ｓ Ｌ， Ｍｏｎｔｈｅｉｌｌｅｔ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ［ Ｊ］， ２００２， ３３（８）： ２ ７１９－２ ７２７．
［２０］ Ｓｅｍｉａｔｉｎ Ｓ Ｌ， Ｋｎｉｓｌｅｙ Ｓ Ｌ， Ｆａｇｉｎ Ｐ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ ［ Ｊ］， ２００３， ３４（１０）： ２ ３７７－２ ３８６．
［２１］ Ｊｅｎｋｏｕｋ Ｖ， Ｈｉｒｔ Ｇ， Ｆｒａｎｚｋｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ⁃Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ⁃

ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１２， ６１（１）： ２６７－２７０．
［２２］ Ｚｈｏｕ Ｇ， Ｈｕａ Ｌ， Ｑｉａｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎ⁃

ｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ［ Ｊ］， ２０１２， ５９（１）： １－７．
［２３］ Ｑｉａｎ Ｄ， Ｐａｎ Ｙ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］， ２０１３， ７０：

２４－３６．
［２４］ Ｓｕｎ Ｚ， Ｇｕｏ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｈ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］， ２０１３， ６１ （ ６）：

２ ０５７－２ ０６４．
［２５］ Ｗｕ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］，

２０１３， ２１３（１１）： ２ ０３３－２ ０４１．
［２６］ Ｓｅｍｉａｔｉｎ Ｓ Ｌ， Ｋｉｎｓｅｌ Ｋ Ｔ， Ｐｉｌｃｈａｋ Ａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ［ Ｊ］， ２０１３， ４４（８）： ３ ８５２－３ ８６５．
［２７］ Ｌｉ Ｈ， Ｆｕ Ｍ Ｗ， Ｌｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

［ Ｊ］， ２０１１， ２７（２）： １４７－１８０．
［ ２８］ Ｈｅ Ｊ， Ｃｕｉ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］， ２０１３， ５２：

５４７－５５５．
（编辑　 盖少飞）

３８２


