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摘  要：通过三向锻造方式模拟 TC18 钛合金棒材锻造过程织构形成的规律和不均匀性。首先用有限元法模拟了三向锻造

时样品不同区域的温度、等效应力和等效应变的不均匀性。然后模拟了对应相（bcc 结构）不同位置，不同锻造阶段和不

同初始织构对其织构的影响。结果表明，在三向锻造的顺序锻造过程中，心部织构变化程度远大于边部。三向锻造后心部

出现立方压缩织构和黄铜型拉伸织构，边部出现较弱的{100}和{111}压缩织构。初始织构有显著的影响，随机分布的初始

织构下，最后一次压缩决定最终织构；偏离随机分布的弱织构时，最终织构也接近随机状态；但不同类型的强初始织构存

在时，三向锻造后都难以彻底改变初始织构的影响，最终织构都有初始织构的特征。进行了三向压缩时不同形变量的组合

对织构的影响模拟，确定出了特殊织构形成的条件。最后还给出横向位置变化和轴向位置变化时织构变化的差异。 
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TC18 钛合金属于最高强度级别的+双相钛合金。

典型的加工工艺是先进行棒材的热锻造，再经热处理后

锻成特殊形状的航空用锻件。对其锻造时组织、性能及

热加工性关系的研究已有较多[1-5]。由于其尺寸大，锻造

过程必然出现心部和边部的组织不均匀性，这种不均匀

性是受相的织构差异、一次相的形貌和相对量差异、

基体相的晶粒尺寸和加工硬化程度等多因素共同影响

的。从锻件的使用角度考虑，希望最终棒材从心部到边

部、沿轴向与沿切向、径向都具有尽可能相同的、或波

动尽可能小的力学性能值，如抗拉强度和延伸率。虽然

从工艺上采取的多达 10 火次的反复加热锻造，既有高温

单相区的锻造、也有+两相区的锻造，每个火次的  

锻造既有镦粗、又有拔长，目的就是希望得到近各向同

性的锻棒。然而对锻棒的各部位、各方向的性能测定     

表明[6,7]，还是难以达到期望的均匀性要求，有时出现心

部强<100>//轴向的织构。 

已知大型锻件热锻时，心部与边部的温度、应变状

态必然不同，这就造成不可能得到均匀的锻棒组织和晶

粒取向分布，换句话说，要得到尽可能各向同性的整体

性能，只能通过至少 3 个因素（相织构、一次相形     

态、相再结晶程度及尺寸）的合理搭配，才有可能实

现。通常锻造时，TC18 棒材心部的一次相是片状   

的，而边部一次相是球状的。片状一次相组织的强度

一般稍高于球状相组织[4,8]，但塑性及抗冲击性则稍差

于球状相组织；此外，边部锻造时温度要低于心部，

边部的加工硬化程度就应高于心部；这样一次相形态

和相加工硬化产生的强化效果刚好抵消。接下来的问

题是织构是否存在？织构对强度的影响程度是怎样的？ 

以相为基体的 TC18 性能主要应由连续的相基体

决定，弥散分布的片状或球状一次相不起主要作用，

相织构形成规律尚不清楚。实际锻造时工艺路线设计有

多达 10 个火次并且每火次既有镦粗又有拔长，其目的是

为了抑制织构的出现，达到棒材近各向同性的要求。但

在实际锻造棒材的织构检测及文献报道中，锻造棒材中

仍存在较强的织构，如棒材心部有可能出现强的<100>//

棒的轴向的织构[6,7]以及<112>、<111>平行于棒的轴向的

织构[9]，且边部和心部的织构强度存在较大差异，一般

心部织构强度要高于边部[10]。这种织构的分布和不均匀

性取决于锻造条件，并且影响钛合金的机械性能，如拉

伸塑性、裂纹成核和疲劳寿命[11]，因此织构控制对提升

钛合金的机械性能具有重要意义。 

在实验测定研究织构的同时，模拟锻棒的织构形成

规律也十分必要，因为生产一个大型 TC18 棒材的成本

很高，采取计算机模拟方式不仅可以大大地节省成本，

而且可以有效预测织构的形成与演变，对实际工业生产

具有指导意义。本研究的目的是考察接近实际锻造条件
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下织构的形成规律。由于 TC18 热锻造时，应力状态、温

度分布非常复杂，形变、相变和再结晶都会发生，经历的

火次又多，需要进行必要的简化，再逐步增加需要考虑的

多因素。根据 TC18 不同温度、不同应变速率、不同形变

量、不同保温时间的单向压缩、单向拉伸热模拟实验的

EBSD 分析数据，大致确定接近锻造形变速度下 TC18

不能充分静态再结晶，动态再结晶也只在晶界小程度发

生（且较快速率下的动态再结晶仍产生形变织构），所

以先不考虑再结晶的影响，只考虑热形变。在受力状态

方面，因最终锻造前的锻造常用四方锻造、六方锻造、

最后才是圆形锻造，所以首先考察接近四方锻造的三向

压缩锻造过程，随后考察拔长过程织构的变化；最后再

分析由四方锻造到八方锻造，直至圆棒锻造的差异。 

1  实  验 

TC18 钛合金的名义成分是 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr 

-1Fe，属于 α+β型钛合金。实验过程采用直径为 300 mm

的锻造棒材，该棒材由原始铸锭经过 20 MN 快锻机在多

个火次下进行自由锻成形，最后一个成形过程为拔长。自

由锻工艺主要为一镦一拔，首先是轴向镦粗紧接着为侧向

拔长。 

从 TC18 钛合金棒材边部沿轴向机加工出尺寸为

Φ50 mm×100 mm 的圆柱，在圆柱两端倒 5 mm 的圆角，

在进行三向锻造实验之前，将圆柱样品加热至 900 ℃（高

于相变温度 870 ℃）保温 1 h，使得原始织构变得随   

机。以圆柱体的轴向为 Z 向，通过设置液压机的参    

数，以 10 mm/s 的变形速度对样品进行了三向锻造，沿

样品的 Z、Y、X 方向分别锻压 40%（见图 1）。样品在

锻造完成后进行水冷，以保持高温变形后的组织和织构。 

通过 Zeiss Gemni SEM 场发射扫描电镜对 TC18 钛

合金棒材进行检测，并用配有牛津仪器 EBSD 探头的系

统对三向锻造实验样品进行检测。对于锻造样品，检测

其 Z 向为法向的平面的 EBSD 结果；利用 Channel 5 软 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC18 钛合金棒材三向锻造过程的示意图和实物图 

Fig.1  Schematic diagram of triaxial forging process of TC18 titanium 

alloy bar (a) and physical drawing (b) 

 

件对 EBSD 结果进行处理。用 5%高氯酸乙醇溶液进行

电解抛光，具体的电解抛光参数是 30 V，37 s。 

模拟过程分为两部分：宏观有限元模拟、介观变   

形织构模拟，其中宏观尺度采用 DEFORM 有限元软  

件，介观尺度采用 VPSC（粘塑性自洽模型）模型软件

包[12,13]。在宏观尺度模型中，首先利用 Pro/E 软件建立

坯料、上模和下模几何模型，然后通过 DEFORM 来模

拟 TC18 钛合金实际三向锻造过程。坯料的几何尺寸是

Φ50 mm×100 mm，模具的尺寸是 120 mm×120 mm×   

30 mm。对坯料划分了网格，采用 DEFORM 自带四面体

单元，总共划分 100 000 单元。通过 Gleeble 热压缩实验

获得不同变形条件下应力-应变曲线，并以此拟合得到本

构方程，同时软件中输入 TC18 钛合金的材料基本参数

和仿真模拟的基本参数，如表 1、表 2 所示。通过改变

变形温度、变形速度和变形量等参数来模拟不同的锻造

过程，能够模拟得到温度、应力、应变和应变速率的云

图。宏观有限元模拟输出时间增量和应变速率，作为介 

 

表 1  TC18 钛合金基本参数 

Table 1  Basic parameters of TC18 

Density/ 

g·cm
-3

 
Poisson’s ratio Emissivity 

Elastic 

modulus/ 

MPa 

Coefficient of 

thermal 

expansion/ 

m
2
·s

-1
 

Thermal 

conductivity/ 

W·m
-1

·℃-1
 

Specific heat/ 

J·(kg·℃)
-1

 

Burgers 

vector/m
-1 

Deformation 

activation 

energy/ 

kJ·mol
-1

 

Stress index 

4.62 0.33 0.60 7450 2.2×10
-5 

19.75 4.03 2.95×10
-10 

296.10 3.46 

 

表 2  仿真模拟基本参数 

Table 2  Basic parameters in simulation 

Billet temperature/℃ Die temperature/℃ Friction coefficient Die movement speed/mm·s
-1

 
Heat transfer coefficient/ 

W·m
-2

·℃-1
 

900 300 0.3 10 5 

Z 

a 

b 

3 cm 

Y-forging X-forging Z-forging 

X Y 
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观模型计算变形织构的输入参数。 

介观尺度模型是采用多晶的粘塑性自洽模型，即

VPSC 模型。该模型假设晶粒是一个椭球体，被表示为

一组取向，被无限深埋在均匀介质中，受到均匀应力的

作用。VPSC 模型较好地处理了晶粒之间的应力和应变

的协调，且能考虑滑移和孪生 2 种变形机制。总共设定

500 个晶粒，可以随机赋予每个晶粒一个取向或者设置

一个初始取向，将宏观有限元输出的应变速率和时间增

量作为输入，随着变形计算的不断迭代，各个晶粒的取

向不断变化，一定数量时间步后就输出每个晶粒的取向

信息，以便分析材料在变形过程中的织构演化。 

2  结果与分析 

图 2 为三向锻造后样品横截面的温度、应力和应变

分布云图。图 3 为三向锻造后样品纵截面的温度、应力

和应变分布云图。可见，样品在三向锻造后，无论温度、

等效应力和等效应变，心部和边部均存在差异。中心处

的温度较边部更高，最大差值为 540 ℃；中心处的等效

应力较边部更小，最大差值能到 291 MPa；中心处的等

效应变较边部更大，最大差值达 2.1。因此三向锻造过程

仍然存在较大的温度和变形的不均匀性。温度的不均匀

性是由三向锻造样品心部和边部热扩散过程难易不一样

所导致，三向锻造变形的不均匀性是由于存在摩擦和样

品本身性质的不均匀所导致。 

TC18 钛合金+相变温度为 870 ℃，所以

800~850 ℃为两相区，900~950 ℃为 β 单相区。在

800~850 ℃锻造时 α 相占比 20%~30%，故将 VPSC 在两

相区模拟计算的 α 相设定为 20%。由于 TC18 钛合金织

构均匀性主要受 β 相织构影响，故在这里只研究锻造过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  900 ℃，10 mm/s，三向锻压 40%样品横截面的温度、应力

和应变分布云图 

Fig.2  Temperature (a), stress (b) and strain (c) distribution nephogram 

of cross section of sample by triaxial forging 40% at 900 ℃ 

and 10 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  900 ℃，10 mm/s，三向锻压 40%样品纵截面的温度、应力

和应变分布云图 

Fig.3  Temperature (a), stress (b) and strain (c) distribution nephogram 

of longitudinal section of sample by triaxial forging 40% at 

900 ℃ and 10 mm/s 

 

程 β 相织构的变化。表 3 是用 VPSC 程序拟合 TC18 钛

合金在不同温度下变形的 Voce 硬化参数。不同材料高

温下的流变行为的差别无论是加工硬化或是动态软化，

在 VPSC 中都是 Voce 硬化参数的区别，所以需要不断

调节 Voce 硬化参数来拟合实际材料的流变应力-应变关

系。具体调节方法为：用 DEFORM 模拟软件模拟 Gleeble 

 

表 3  TC18 钛合金不同温度下变形的拟合 Voce 硬化参数 

Table 3  Fitting Voce hardening parameters of TC18 titanium 

alloy deformed at different temperatures 

Temperature/K Phase 
Deformation 

mode 
τ0 τ1 θ0 θ1 

1123 β 

{110}<111> 50 10 100 1 

{112}<111> 50 10 100 1 

 

1123 

 

α 

Basal 

{0001}<1120 > 
100 25 100 2 

Prismatic  

{1010 }<1120 > 
100 25 128 3 

Pyramidal  

{1011 }<1120 > 
120 10 100 4 

Pyramidal<c+a> 

{1122 }<1123 > 
120 10 120 4 

1173 β 

{110}<111> 25 12 100 1 

{112}<111> 38 12 100 1 

Temperature (℃) Stress-Effective (MPa) Strain-Effective (mm/mm) 

943 

741 

540 

339 

549 

366 

183 

0.000 

2.88 

1.92 

0.961 

0.000 

Temperature (℃) 

943 

741 

540 

339 

Stress-Effective (MPa) 

549 

366 

183 

0.000 

Strain-Effective (mm/mm) 

2.88 

1.92 

0.961 

0.000 

a 

b c 

b c 

a 
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热压缩实验获得不同变形条件下应力-应变曲线的过程，

从 DEFORM 软件后处理中导出模拟过程的时间增量和

应变速率，导入 VPSC 程序中。同时在 VPSC 程序的材

料库文件中赋予每个相的不同滑移系一定的Voce 硬化参

数值，运行 VPSC 程序。在 VPSC 输出文件 STR-STR.OUT

中生成计算得到的应力-应变数据，与实验数据进行对 

比。将拟合精度良好的 Voce 参数保留下来，以此用作

TC18 钛合金的模拟参数。 

利用 EBSD 检测了 TC18 钛合金三向锻造试样中心

(图 4b)和边缘(图 4d)的 β 相变形织构如图 4 所示。由图

可以知道，三向锻造后试样中心的变形织构主要为

{001}<100>织构(立方织构)和近{110}<112>织构(黄铜

织构 )。试样边缘的变形织构较弱，主要分布在

{112}<111>织构和{100}<001>附近。从图 4a 和图 4c 所

示的 Z 轴方向的反极图（IPF）可知，三向锻造后组织主

要为变形晶粒和一些细碎的晶粒。变形的晶粒在中心和

边缘的不同形态意味着它们受到的变形是不均匀的。边

缘晶粒内取向梯度大于中心区域，表明边缘的受力更为

复杂。 

三向锻造的变形织构的VPSC计算结果如图5所示，

初始织构为随机取向晶粒。模拟结果表明，三向锻造试

样中心的变形织构为较强的{001}<100>织构和近{110} 

<112>织构，与实测结果吻合较好。试样边缘的变形织

构为较弱{100}织构和{111}织构，属于 bcc 结构的压缩

织构类型。试样边缘的变形织构模拟结果与实验结果存

在一定的差异，原因可能是具体的实验操作中变形存在

误差，边缘变形过于复杂并且变形量相对中心较小。此

外，实测区域晶粒较少，统计性不够也可能有一定影响。

图 6 为 VPSC 计算 TC18 钛合金三向锻造时各滑移系贡

献。可见，中心（center）和边部（edge）区域均是

{110}<111>滑移系对三向锻造变形为主要贡献，约占

80%，{112}<111>滑移系贡献约占 20%。 

图7为样品横向不同部位的 β相变形织构模拟结果。

样 品 中 心 P1 织 构 结 果 是 {001}<100> 织 构 和 近

{110}<112>织构；1/2R（中心与边部一半的位置）处 P2

是{001}<100>织构、近{110}<112>织构和{112}<110>织

构；边缘 P3 是{111}织构和微弱的{100}织构。由此可知

横向方向上不同部位的 β 相变形织构结果存在较大的不

均匀性。图 8 为样品沿轴向不同部位的 β相变形织构模

拟结果。沿着轴向由下而上的结果分别是，中部 P1 是

{001}<100>织构和近{110}<112>织构；靠近端部 P2 和

P3 是{001}<100>织构、近{110}<112>织构和{112}<110>

织构；端部 P4 是{110}<112>织构和微弱的{110}<110>

织构。由此可知，轴向方向上不同部位的 β 相变形织构

结果存在较大的不均匀性。三向锻造样品不同区域 β 相

变形织构结果产生不均匀性的原因是变形存在不均匀

性，心部区域分别受到 3 个方向的锻压，边部受到轴向

的锻压和向另两个方向的微弱的流动。心部和边部中间

的区域则是处于两者之间。综合来讲，三向压缩时心部

是较强的{100}型压缩织构和{110}型拉伸织构；边部是

较小形变下的压缩型织构{100}和{111}。 

为了探究 TC18 钛合金在锻造过程中 β 相变形织构 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  三向锻造后样品的实测织构 

Fig.4  Measured texture of samples of center (a, b) and edge (c, d) after triaxial forging: (a, c) Z-direction IPF diagrams of orientation imaging;  

(b, d) 2＝0°, 45° ODF section 
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图 5  三向锻造的织构模拟结果（初始随机取向；3 个方向均为 40%压缩量）：几何示意图和 VPSC 计算结果 

Fig.5  Texture simulation results of triaxial forging (initial random orientation; 40% compression in all three directions): (a) geometric sketch and 

(b) VPSC calculation results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC18 钛合金三向锻造时各滑移系贡献 

Fig.6  Contribution of slip systems in triaxial forging of TC18 titanium alloy of center (a) and edge (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  900 ℃，10 mm/s，各方向锻压 40%样品横向不同部位织构模拟结果 

Fig.7  Simulation results of texture in different parts of transverse of sample by forging 40% at 900 ℃ and 10 mm/s 
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形成原因，以 900 ℃，10 mm/s 锻造速度，每个方向锻

压 40%的三向锻造织构模拟结果为例，计算该样品中心

和边部三向锻造过程中 β 相变形织构的演变，结果如图

9。可见，第 1 次 Z 向锻造时，心部属于大变形区，边

部属于周向流动区，但主要都处于压缩应力状态，不均

匀性相对较小，β相均产生{100}织构+{111}织构，此时

心部织构强于边部。当进行到第 2 次 Y 向锻造时，此时

心部仍然是大变形区，由此时的几何形状决定边部仍然 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  900 ℃，10 mm/s，各方向锻压 40%样品轴向不同部位织构模拟结果 

Fig.8  Simulation results of texture in different parts of axial direction of sample by forging 40% at 900 ℃ and 10 mm/s 

 

是周向流动区，并且变形量相对 Z 向锻造更小，中心和

边部变形不均匀开始增大。此时心部的织构发生变化，

{100}织构聚集到{001}<100>织构，{111}织构聚集到近

{112}<110>织构。此时边部变形量较小，压缩织构略微

减弱。最后进行第 3 次 X 向锻造时，心部仍然是大变形

区，{001}<100>织构仍然保持不变，近{112}<110>织构

转移到{110}<112>织构。边部此时处于变形死区，变形

较小，结果仍然是{100}织构+{111}织构。最终，三向锻

造样品的心部和边部织构产生了差异，由此样品不同区

域存在织构不均匀性。实测结果(如图 4)和模拟结果(如

图 5)的对比表明，心部的结果较为一致，边部由于实验

过程存在误差，边部实际变形更为复杂，边部结果存在

一定的差异。总之，三向锻造时心部织构发生很大变化，

而边部织构变化较小。通过每一步模拟锻造后的结果分析

可知，其主要的原因是心部始终处于大变形区，形变量大，

对织构变化影响大，而边部由于锻造时的几何形状决定处

于周向流动区，变形量较小，对织构变化影响小。 

利用 VPSC 模型计算不同初始织构的样品在各个方

向压缩后 β相变形织构的模拟结果，如图 10 所示，其中

3 个方向压缩应变均为 0.5（真应变）。由图可见，当初

始织构为随机取向时（见图 10 第 1 列），经过 Z 方向压

缩后产生{100}织构和{111}织构，经过 Y 方向压缩后产生

{001}<100>织构，{110}<112>织构和{112}<110>织   

构，经过 X 方向压缩后仍是{001}<100>织构、近

{110}<112>织构和近{112}<110>织构。对比三向锻造结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  900 ℃，10 mm/s，各方向锻压 40%样品不同部位 β相变形

织构演变模拟结果 

Fig.9  Simulation results of evolution of β phase deformation texture 

in different parts of samples by forging 40% in different 

directions at 900 ℃ and 10 mm/s 
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果与分别 3 个方向压缩的结果，可以知道在三向锻造后样

品中心和经过 X 方向压缩后的织构结果是相似的。由此

可以知道，对于初始偏向于随机织构，最后一个变形过程

对变形织构结果形成尤为关键。对于同一压缩过程不同的

初始织构，3 个方向压缩后不同的初始织构演化呈现不同

的结果。对于实测的原始织构（见图 10 第 2 列），Z 方

向压缩产生接近{001}<110>织构和{111}织构，这属于

bcc 结构的压缩织构类型。但经过 Y 或 X 方向压缩之后，

它们都接近{110}织构，与拔长锻造的织构结果接近，同

时与初始织构为随机取向得出的织构结果不同。由此可以

知道，不同的初始织构对于最后形成的织构结果也十分重

要。初始织构为{100}织构、{110}织构和{100}+{111}织

构时（见图 10 第 3、4、5 列），分别经过 3 个方向压缩

之后和初始织构为随机取向的织构结果对比，可以看到它

们的织构结果出现集中及增强，但是也更倾向于它们原本

的织构类型，因而一些较强的初始织构较难被改变。 

综上而言，最后一次变形过程，以及最后一次变形过

程的初始织构对于最终织构的形成起到了决定作用。而这

个组合搭配会符合一个规律，就是在锻造过程中，如果初

始织构不是很强，偏向于随机织构，那么大部分取向会通

过开启的滑移系转移到一个稳定的取向上，这时最后一个

变形过程的变形方式和变形量起到决定作用。如果初始织

构本身比较强，同样的变形过程，可能就出现不同的结果，

这时会通过滑移找到其较近的取向上，此时是一个稳定位

置，但是可能还会保留原来的织构类型，这时初始织构的

重要性更显著，需要通过其他方式来弱化其织构。 

图 11 为三向锻造时各方向形变量稍加改变时不同

工艺下的坯料几何示意图，共 7 种工艺，初始织构为随

机取向。图 12 为各工艺对应的 β相变形织构模拟结果。

第 1、2、3 工艺的差异是 Z，Y，X 三向压缩形变量相同，

但第 1，2，3 工艺的形变量依次提高。可见此时心部立

方织构{100}<001>基本不变，黄铜织构{110}<112>变得

锋锐，并稍移向{110} <111>。同时{112}<110>织构缓慢 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同初始织构样品 3 个方向压缩各 0.5（真应变）后 β相变

形织构模拟结果 

Fig.10  Simulation results of β phase deformation texture of samples 

with different initial texture after compression of 0.5 (true 

strain) in three directions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同三向锻造工艺下的几何示意图 

Fig.11  Geometric diagram of different triaxial forging process 
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图 12  不同三向锻造工艺下的 β相变形织构模拟结果 

Fig.12  Simulation results of β phase deformation texture under different triaxial forging processes 

 

移动到 {113}<110>位置。边部的 {111}织构退化为

{112}<110>织构和{554}<225>织构。第 4、5 工艺为三

向锻造时非轴向的第 2、3 次压缩形变量依次加大，心部

也是出现类似第 1、2、3 工艺的变化，边部{111}织构减

弱。第 6、7 工艺是第 1 次轴向大的压缩量，第 2、3 次

非轴向是较小的压缩量，即与第 4、5 工艺相反。可见在

第 6 工艺的轴向和非轴向变形的差异较大情况下，心部

黄铜织构{110}<112>消失，{111}织构增强。第 7 个工

艺下，随第 2、3 次压缩量的加大，心部又回到与前面第

1~5 工艺的织构相似，边部的{100}和{111}织构增强的

特征。 

3  结  论 

1) 利用有限元方法模拟了 TC18 钛合金坯料不同区

域在三向锻过程中温度、应力和应变的差异。确定了三

向锻件中心温度高、边部温度低；中心等效应变高、边

部等效应变低的定量关系。 

2) 三向锻造后 β 相变形织构为：样品中心是

{001}<100>织构（压缩型织构）和近{110}<112>织构（拉

伸型织构），边部是{100}织构和{111}织构（均为压缩

型织构）。实测织构与模拟织构有较好的一致性。三向

锻造样品不同区域织构存在不均匀性。 

3) 中心区域织构变化程度明显大于边部。横向织构

变化的规律与轴向不同。 

4) 三向锻造样品中心织构主要由最后 X 方向锻造

决定。初始织构偏向随机分布时，则最后一次变形过程

决定了最终织构。而初始织构为强织构时，最后一次变

形过程很难改变其织构类型，会导致其向近处稳定织构

转移。 

5) 在三向压缩的 3 次压缩量为 30%~50%的不同组

合工艺下，最显著的差异出现在轴向压缩量比非轴向压

缩量大较多时，心部近{110}<112>织构不再出现，留下

较强的单一立方织构{100}<001>。这可能是实际锻造出

现心部强{100}不利织构的形变条件。 
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Simulation of Texture Formation in Hot Forged TC18 Titanium Bars 
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Abstract: Triaxial forging textures and their non-uniformity under different conditions were simulated to explain the formation of forging texture 

in forged TC18 titanium alloy bars. Firstly, finite element method was used to simulate the non-uniform distributions of temperature, effective 

stress and effective strain in forged bars. Then the textures in -phase with bcc structure were simulated using visco-plastic self-consistent model 

(VPSC) under different initial conditions. Results show that during triaxial forging the textures in center region changes more apparently than 

those in edge region. The compressive cube texture {100}<001> and brass type texture {110}<112> generally develop in center region, whereas 

weak compressive {100} and {111} texture are evolved. Initial texture plays an important role. By random initial texture, the third step 

compression often determines the final texture. By weak initial texture the final texture is also weak. In contrast, when strong initial texture exists, 

triaxial forging can not change its influence with characteristic feature of its initial state. Finally the influences of different combinations of strain 

amounts in three directions are simulated and special condition for large difference in textures is determined. The texture changes along axial and 

radical directions are also simulated. 

Key words: titanium alloy; forging; texture; simulation 
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