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摘  要：探明实心锭穿孔过程的材料流动和穿透断裂行为对高性能优质无缝管材的实心锭穿孔挤压推广应用具有重要

意义。以直径 200 mm 实心锭为原料，穿孔挤压成直径 80 mm、壁厚 10 mm 的钛合金管材为研究对象，基于 DEFORM-2D

软件环境，建立了能够描述材料流动和穿透断裂行为的实心锭穿孔挤压穿孔过程的热力耦合有限元模型。研究分析了 2

种形状穿孔冲头的穿孔过程。结果表明：穿孔初始阶段变形行为类似正挤压，随后材料反向流动，堵头去掉前都是反

挤压变形；正挤压变形下穿孔力迅速上升，上升至稳定值后开始反挤变形，去掉堵头后的穿透断裂阶段穿孔力迅速下

降；采用圆柱形穿孔冲头情况下反挤时穿孔力变化幅度不大，而采用瓶形穿孔冲头情况下的穿孔力稳定一段时间后再

次显著增加，瓶形穿孔冲头的穿孔力远大于圆柱形穿孔冲头的穿孔力；穿透断裂阶段，圆柱形穿孔冲头下的断裂行为

类似于冲裁断裂，而瓶形穿孔冲头下的约束增强，其断裂面近似呈 L 型。 
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钛合金管材在航空航天工业的液压和燃油等管路

系统和热交换器，以及自行车架、汽车排气管等其他

工业领域中应用广泛 [1-3]。双动挤压技术是制造高性

能、高精度、大规格无缝管材的有效途径。特别是实

心锭穿孔挤压法可成型内表面无擦伤的优质无缝管  

材[4]。然而我国钛管生产多采用不经穿（扩）孔直接

挤压法，挤压前机加成型为空心锭坯，成材率低，成

本高[5]。因此迫切需要研究分析钛合金实心锭穿孔挤

压成型的热压力穿孔过程，推广该成型工艺在我国钛

管制造中的应用。 

Müller
[6]采用空心锭坯、铜包套润滑挤压成型镍钛

合金管材。羊玉兰等[7]采用实验方法探讨了 TC2 钛合

金管挤压成型可行性。代春等[8]研究确定了 TA15 钛合

金管材挤压成型工艺参数。张永强等 [9]比较了玻璃粉

涂覆裸体挤压和铜或钢包套挤压成型 TC4 钛合金管材

工艺过程，发现采用玻璃润滑剂可以获得变形均匀、

表面质量好的管材。有限元数值模拟技术可以更全面、

深入、细致地研究难变形合金管材挤压成型过程[10]。

马静等[11]采用 DEFORM 软件研究了 TC2 钛合金管材

等温挤压成型过程。目前尚无钛合金实心锭穿孔挤压

穿孔过程研究的文献报道。 

因此，以 TC4 钛合金管材穿孔挤压成型为研究对

象，基于 DEFORM 软件环境，建立了穿孔过程的热

力耦合有限元模型。研究了穿孔过程的载荷变化、材

料流动、场变量演化以及锭坯穿透过程。比较了不同

穿孔冲头结构对穿孔过程的影响。研究结果对难变形

合金实心锭穿孔挤压工艺的研究及技术推广具有一定

的参考意义。 

1  穿孔过程及有限元建模 

实心锭穿孔挤压的穿孔过程是将实心锭坯加热后

置于挤压筒内，挤压模具出口处有堵头封闭，用穿孔

冲头进行穿孔。当穿孔冲头进入挤压模具区域（距堵

头尚有一段距离）时，堵头退出，穿孔冲头继续穿孔，

穿透锭坯。 

采用锭坯规格为 Φ200 mm×500 mm，所要成型的

TC4 钛合金管材外径 80 mm、壁厚 10 mm。实心锭坯

穿孔挤压管材时，穿孔冲头用于锭坯穿孔和确定管材

内径，常用的穿孔冲头（穿孔针）形状有 2 种：圆柱

形穿孔冲头和瓶形穿孔冲头[12]。所谓瓶形穿孔冲头是

具有漏斗外形的穿孔冲头。根据锭坯和管材规格，按

照文献[12]的设计和校核方法，确定了 2 种穿孔冲头
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的尺寸结构。穿孔过程中，挤压筒和挤压模具固定不

动，无相对运动，因此建立几何模型时，将挤压筒和

挤压模具合为一体。基于商业有限元软件 DEFORM- 

2D，建立了钛合金实心锭穿孔过程的热力耦合的轴对

称有限元模型，如图 1 所示。 

钛合金锭坯的材料为 TC4 钛合金，模具材料为

H13 热作模具钢，其材料属性具取自 DEFORM 软件数

据库。TC4 钛合金在两相区（920~950 ℃）挤压可获

得良好的综合性能[5]，因此锭坯初始温度取 930 ℃。

为降低模具激冷作用，模具（穿孔冲头、堵头、挤压

筒和挤压模具）预热至 300 ℃。模具、坯料（锭坯）

和环境之间的传热系数为 0.02 kWm
-2
K

-1；模具和坯

料之间的传热系数为 5 kWm
-2
K

-1。 

分别建立锭坯与各个模具之间的接触关系，采用

剪切摩擦模型式(1)描述坯料与模具之间的摩擦状态： 

fs=mK                                  （1） 

式中：fs 为摩擦应力；K 为剪切屈服应力；m 为摩擦

因子，0≤m≤1。 

采用玻璃润滑剂的钛合金锻造成形中 m=0.1~ 

0.3
[13]。玻璃润滑剂在 TC4 钛合金管材挤压成型中可

有效起到润滑作用[9]。因此取 m=0.1 作为摩擦边界条

件。过低的穿孔速度易导致温度损失、变形抗力增加。

穿孔冲头加载速度 v 确定为 20 mm/s，穿孔冲头行程

记作 s。作为比较，v=15 mm/s 也被采用，但文中不做

特殊说明时，均为 v=20 mm/s 下的结果。 

穿孔最后阶段，穿孔冲头前端坯料产生裂纹，发

生断裂。为了评估裂纹出现的可能性，模拟断裂行为，

有限元模型采用基于 Cockcroft & Latham 发展而来的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  圆柱形穿孔冲头和瓶形穿孔冲头穿孔过程有限元模型  

Fig.1  FE model of piercing process: (a) cylindrical piercing 

punch and (b) bottle piercing punch 
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式中：Df 为损伤因子；
1   为最大主应力； 为等效应

力；  为等效应变。 

Semiatin 等[14]应用该模型预测 TC4 钛合金圆柱试

件热压缩成型过程中的断裂问题。当塑性应变超过损

伤门槛应变值后，Df 达到临界值 Dc 时，将产生微裂纹

引起损伤[16]。Semiatin 等[14]研究表明，应变速率对损

伤临界值 Dc 的影响不甚明显，损伤临界值 Dc 和成型

温度密切相关。根据 Semiatin 等的研究结果，取圆柱

自由表面损伤临界值，可得不同温度下 TC4 钛合金的

损伤临界值 Dc 如图 2 所示。 

穿孔最后阶段产生裂纹区域，虽然锭坯同模具和

空气之间热交换导致温度降低，但塑性变形功产生的

热量会补偿这部分温度损失。因此有限元模型中损伤

临界值选取了 930 ℃时的临界值。在有限元模拟中采

用单元删除法来处理失效单元，表示裂纹的扩展。  

2  结果与讨论 

2.1  圆柱形穿孔冲头穿孔过程 

穿孔过程可分为带堵头的穿孔挤压阶段和去掉堵

头后的穿透断裂阶段。采用圆柱形穿孔冲头穿孔过程

中穿孔冲头载荷行程曲线如图 3 所示。在去掉堵头后

穿孔力迅速下降，当前端金属完全断开后，穿孔力降

为 0。从图 3 还可以看出，不同穿孔冲头加载速度下

（20 和 15 mm/s），穿孔力的变化趋势是相同的。 

穿孔冲头最大载荷小于 1 MN，远小于中国重型

机械研究院研制的 40 MN 稀有难变形合金双动挤压

机的穿孔力（5 MN）[17]。从图 3 可以看出，穿孔力迅

速上升至 700 kN 之后，开始缓慢上升，成型后期穿孔

力开始轻微下降至稳定值，去掉堵头后载荷迅速下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同温度下 TC4 钛合金的损伤临界值 

Fig.2  Values of damage threshold at different temperatures 

for TC4 titanium alloy 
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图 3  圆柱形穿孔冲头穿孔过程行程载荷曲线  

Fig.3  Load curve of piercing process by cylindrical piercing 

punch 

 

这种力的变化趋势同穿孔成型过程中的材料流动状态

密切相关。 

穿孔挤压阶段的速度场分布如图 4 所示。初始阶

段类似正挤压，材料沿穿孔冲头运动方向流动，如图

4a 所示。随后穿孔冲头周围材料反向流动，穿孔力进

入较为稳定阶段，在堵头去掉之前都是反挤压变形，

如图 4b~4d 所示。 

在开始反向挤压变形之后，穿孔冲头进入锭坯的

距离逐渐增加，穿孔冲头和锭坯之间接触面逐渐增加，

穿孔力逐渐增加。此时锭坯前端大部分区域材料流动

速度几乎为零。而当穿孔冲头和挤压模具之间缩短到

一定距离时，锭坯前端材料流动速度增加，开始流入

挤压模具区域，如图 4c 所示。因此，穿孔冲头前端金

属阻力会有所下降。当前端阻力下降程度大于摩擦力

增加程度时，穿孔力表现出轻微下降。当锭坯前端同

堵头接触时，材料开始充填挤压模具和堵头形成的型

腔，此后的速度场分布较为稳定，如图 4d 所示，穿孔

力也维持在一稳定值，几乎没有变化。 

穿透断裂阶段的损伤分布如图 5 所示。在穿孔挤

压阶段，材料损伤值都小于临界值，只是在最后阶段

挤压模具出口尖角处少数网格（小于 3 个）区域内的

损伤值大于临界值，如图 5a 所示。随后，损伤值较大

区域出现穿孔冲头前端面倒角外侧处，并沿挤压模具

出口尖角和穿孔冲头前端面倒角外侧连线接近扩展形

成剪切带，如图 5b 所示。锭坯前端金属断裂分离，如

图 5c 所示，剪断面积逐渐减少，穿孔力也随着降低。

最终锭坯穿透，如图 5d 所示，穿孔力降至最低。 

2.2  瓶形穿孔冲头穿孔过程 

采用瓶形穿孔冲头穿孔过程中穿孔冲头载荷行程

曲线如图 6 所示。从图 6 可以看出，穿孔力迅速上升，

在 1000 kN 左右稳定。一段时间之后，穿孔力又进入

一个迅速上升阶段。之后开始缓慢上升，直至去掉堵

头后载荷迅速下降。不同加载速度下的有限元结果表

明，采用瓶形穿孔冲头时的穿孔力变化趋势也是相同

的。穿孔冲头最大载荷小于 6.5 MN，大于中国重型机

械研究院研制的 40 MN 双动挤压机的穿孔力（5 MN）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  圆柱形穿孔冲头穿孔挤压阶段的速度场  

Fig.4  Velocity field at piercing extrusion stage by cylindrical piercing punch: (a) s=10 mm, 

(b) s=15 mm, (c) s=370 mm, and (d) s=480 mm 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  圆柱形穿孔冲头穿透断裂阶段的损伤分布 

Fig.5  Distribution of damage at penetration fracture stage by cylindrical piercing punch: (a) s=520 mm, 

(b) s=529.8 mm, (c) s=535.8 mm, and (d) s=536.8 mm 
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图 6  瓶形穿孔冲头穿孔过程行程载荷曲线  

Fig.6  Load curve of piercing process by bottle piercing 

punch 

 

但一般双动挤压的穿孔力是按挤压力的 15%~30%设

计选定[18]，6.5 MN 的穿孔力是在这个范围之内的。 

采用瓶形穿孔冲头时，穿孔过程同样可分为带堵

头的穿孔挤压阶段和去掉堵头后的穿透断裂阶段。瓶

形穿孔冲头（穿孔针）可分为针尖和针杆两部分，针

尖的尺寸结构和圆柱形穿孔冲头相同。因此针杆未接

触锭坯之前，其成型过程的约束条件和采用圆柱形穿

孔冲头的成型过程相类似。 

和采用圆柱形穿孔冲头一样，采用瓶形穿孔冲头

时，穿孔挤压初始阶段类似正挤压，材料沿穿孔冲头

运动方向流动，如图 7a 所示。随后穿孔冲头周围材料

反向流动，如图 7b 所示，穿孔力不足 1000 kN。随后

缓慢上升，进入较为稳定阶段。在瓶形穿孔冲头针杆

部分和锭坯接触后，穿孔力又迅速上升。采用瓶形穿

孔冲头穿孔过程的挤压比大于采用圆柱形穿孔冲头穿

孔过程的挤压比，此外瓶形穿孔冲头针尖过渡到针杆

的锥面迫使锭坯和针尖表面完全接触，如图 7c 所示，

从而摩擦力增加。因此穿孔力远大于采用圆柱形穿孔

冲头下的穿孔力。当挤压模具和堵头形成的型腔充满

之后，穿孔力缓慢上升，此时速度场分布如图 7d 所示。 

采用瓶形穿孔冲头时，穿透断裂阶段的损伤分布

如图 8 所示。在穿孔挤压阶段，材料损伤值都小于临

界值，最后阶段，挤压模具和堵头形成的角落区域损

伤最大，但仍小于临界值，如图 8a 所示。随后，挤压

模具出口尖角处损伤值大于临界值，几乎沿垂直方向扩

展，并断裂分离，如图 8b 所示。当断裂带几乎扩展到

穿孔冲头对应区域时，穿孔冲头前端面倒角外侧处损伤

值才开始增大至临界值，如图 8c 所示，此处金属开始

断裂分离。同样在穿透断裂阶段，随着剪断面积逐渐减

少，穿孔力也随着降低，锭坯穿透后，降至一稳定值。 

2.3  不同模具结构穿孔过程比较 

采用圆柱形穿孔冲头穿孔过程的穿孔挤压阶段，

穿孔冲头前端圆柱侧面一直有一部分和锭坯未接触；

而采用瓶形穿孔冲头时，针杆同锭坯接触后，针尖圆

柱侧面和锭坯完全接触，如图 9 所示。瓶形穿孔冲头

的摩擦力会更大。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  瓶形穿孔冲头穿孔挤压阶段的速度场  

Fig.7  Velocity field at piercing extrusion stage by bottle piercing punch: (a) s=10 mm, (b) s=15 mm, 

(c) s=100 mm, and (d) s=325 mm 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  瓶形穿孔冲头穿透断裂阶段的损伤分布  

Fig.8  Distribution of damage at penetration fracture stage by bottle piercing punch: (a) s=520 mm, 

(b) s=529.5 mm, (c) s=540.8 mm, and (d) s=546.3 mm 
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图 9  锭坯同模具接触情况 

Fig.9  Contact conditions with dies and billet : (a, b) s=200 mm 

and (c, d) s=520 mm 

 

采用不同模具结构时，锭坯前端速度大小不同。

采用瓶形穿孔冲头时，锭坯前端速度要大于采用圆柱

形穿孔冲头时的速度，如图 10 所示。采用圆柱形穿孔

冲头时，锭坯前端材料在穿孔挤压后期才充填挤压模

具和堵头形成的型腔，穿孔挤压阶段结束时该型腔才

充满；而采用瓶形穿孔冲头时，锭坯前端材料在穿孔

挤压前期就充填挤压模具和堵头形成的型腔，如图

10b 所示，前端约束增强。采用瓶形穿孔冲头时，材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  锭坯前端速度场 

Fig.10  Velocity field in the front of billet: (a, b) s=125 mm 

and (c, d) s=200 mm 

料反向流动的阻力大于采用圆柱形穿孔冲头情况下的

阻力。因此采用瓶形穿孔冲头的穿孔力要远大于圆柱

形穿孔冲头的穿孔力。但由于减少了管材挤压过程的

挤压比，在穿孔后的挤压过程中，采用瓶形穿孔冲头

的挤压力要小的多。 

从图 9b 可以看出，在穿孔挤压阶段结束时，采用

瓶形冲头情况下，挤压模具区域的约束远大于采用圆

柱冲头下的约束。在后续的穿透断裂阶段，穿孔冲头

继续前行，挤压模具区域的约束会进一步增加。因此

在穿透断裂阶段，瓶形穿孔冲头的穿孔力大于圆柱形

穿孔冲头的穿孔力。即使材料断裂后，圆柱侧面摩擦

力没有减少，穿孔力仍维持在一定水平。正是由于约

束条件不同，断裂面形貌也表现不同。采用圆柱形穿

孔冲头时，和冲裁时的断裂行为相类似；而采用瓶形

穿孔冲头时，断裂面近似呈 L 型，如图 8d 所示。不

同穿孔冲头结构下断裂面形貌局部放大如图 11 所示。

可清楚看出，采用瓶形穿孔冲头时其断裂面形貌是明

显呈倒 L 形或“7”字形，和圆柱形穿孔冲头下的断

裂面显著不同。 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  圆柱形穿孔冲头和瓶形穿孔冲头断裂面形貌 

Fig.11  Appearance of fracture face: (a) cylindrical piercing 

punch and (b) bottle piercing punch 

 

3  结  论 

1) 采用圆柱形和瓶形穿孔冲头的穿孔初始阶段类

似正挤压，穿孔力迅速上升；随后穿孔力达到一个稳定

阶段，材料变形特征类似反挤压变形。反挤变形阶段，

采用圆柱形穿孔冲头的穿孔力变化幅度不大，而采用瓶

形穿孔冲头的穿孔力再次进入一个显著增大阶段。 

2) 在穿透断裂阶段，采用圆柱形穿孔冲头下挤压

模具区域的约束远小于采用瓶形穿孔冲头下的约束；前

者的断裂行为类似于冲裁断裂，后者断面为 L 型；前者

穿孔力迅速降为 0，而后者迅速下降至一较高的稳定值。 
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Abstract: Metal flow and penetration fracture behavior is important for application of piercing extrusion process of solid ingots for 

high-performance seamless tube. A piercing extrusion process from a solid ingot (Φ200 mm) to a titanium alloy tube (Φ80 mm×10 mm) 

has been studied. Based on FE software of DEFORM-2D, a thermo-mechanical coupling model being able to describe the metal flow and 

penetration fracture behavior was developed for the piercing process of pierc ing extrusion of solid ingots. The piercing processes by two 

kinds of piercing punches were analyzed. The results indicate that at  the initial stage of piercing process, the deformation characteristic is 

similar to forward extrusion, and then metal reverse flows, and the backward extrusion remains until the end cap is removed; the piercing 

force increases rapidly under forward extrusion, and backward extrusion occurs when the force rises to the stable value, and the piercing 

force decreases rapidly at the penetration fracture stage after removing the end cap; under backward extrusion, the piercing force has a 

little change by a cylindrical piercing punch, but the force will significantly increase again after a short stable stage by a bottle piercing 

punch, and thus the piercing force by the bottle piercing punch is much greater than that by the cylindrical piercing punch; at the 

penetration fracture stage, fracture behavior by the cylindrical piercing punch is similar to that in blanking process, but the frac ture face by 

the bottle piercing punch presents an approximate L-shape. 

Key words: titanium alloy; tube extrusion; piercing process; numerical simulation 
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