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摘  要：利用 ABAQUS 有限元软件，针对 TC4 钛合金 L 型材，分别在蠕变温度为 500、600 和 700 ℃及蠕变时间为 600、

1200、1800 s 的条件下，进行高温压弯蠕变的数值模拟分析，研究温度和时间对该 L 型材高温压弯蠕变变形后回弹量

的影响规律。数值模拟结果表明，TC4 钛合金应力松弛效果受温度影响明显，当温度为 700 ℃时，应力松弛后残余应

力降低至 50 MPa 以下；蠕变时间为 600 s 时，应力松弛后残余应力已经降低到趋于稳定的极限值，继续增加蠕变时间，

应力松弛效应不发生显著变化。 
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随着飞机对装配精度要求不断提高，所用型材产品

对成形精度的要求也越来越高。热拉弯蠕变成形工艺复

合了热拉弯成形和热蠕变成形 2 种工艺，利用热蠕变过

程的应力松弛有效减小了变形回弹，被应用于型材的精

密成形。 

应力松弛是指金属材料的形变保持不变而应力逐

渐降低的现象，其本质是随时间的增加，材料内部弹性

应变逐步转化为非弹性应变的过程。针对钛合金的应力

松弛行为，学者们进行了大量研究。祝世强等[1]研究了

TA15 钛合金在 600、650、700、750 ℃ 4 个典型温度

的应力松弛行为。结果表明，温度越高，保温时间越长，

试样在卸除外载荷后，松弛应力和应变越小。王春艳  

等[2]对 TA1 钛合金在 480~550 ℃时，不同初始应力条

件下的短时应力松弛行为进行了研究，发现 TA1 钛合

金应力松弛大致分为 2 个阶段，500 s 前应力松弛迅速，

500 s 后应力松弛缓慢，最终趋向于某一个极限值。并

指出温度越高，应力松弛量越大，但超过 530 ℃后，应

力松弛量增幅随温度的升高明显减少。王明伟等[3]研究

了 BT20 钛合金在 700~850 ℃短时的应力松弛行为。结

果表明，随着温度升高，BT20 钛合金应力松弛速率加

快，经过较长时间应力松弛后，剩余应力趋向于某个极

限值。李建伟[4]基于短时高温蠕变和应力松弛的变形机

制，针对TC21细晶钛合金研究了热弯曲实验校形过程，

发现温度对板材回弹的影响有较为明显的规律。即，回

弹量随保压时间的变化与应力松弛随保压时间的变化

趋势具有一致性，随着温度的增高和保压时间的延长，

零件成形精度明显提高。在 TC4 钛合金研究方面，刘

勇等[5]进行了大量研究，指出采用二次延迟函数，足以

精确地对应力松弛曲线进行拟合，并研究了 TC4 钛合

金的应力松弛行为的微观机理，认为在 400 ℃时应力松

弛机理为位错蠕变，600 ℃时为回复蠕变。Xiao 等[6]

研究了 TC4 薄板在 650~750 ℃中等温度范围及不同应

变水平下的拉伸应力松弛行为，发现对于相同温度下的

不同初始应力，应力松弛极限达到相同的值。毕静等[7]

针对 TC4 钛合金薄板基于 Arrhenius 本构模型，通过对

各参数的线性回归，建立适合 TC4 钛合金薄板的高温

短时蠕变型本构方程，为后续热校形工艺制定和数值模

拟奠定了基础。 

现有文献报道的应力松弛实验大都采用按照国标

设计的拉伸试样，与实际应用的型材存在一定差异。本

研究采用工程应用的 TC4 钛合金 L 型材作为试验件，

在不同温度（500、600、700 ℃）和不同应力松弛时    

间（600、1200、1800 s）下进行了应力松弛数值模拟

分析，得到温度与时间对应力松弛的影响规律。在    

此基础上进行热压弯蠕变实验，与数值模拟结果作对比

分析。 
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1  有限元模型 

1.1  算法选择 

ABAQUS 有限元软件具有 Standard 和 Explicit 2 个

模块，前者采用隐式算法，适合求解某些光滑非线性问

题；后者采用动力显示算法，适合求解瞬时动态事件和

包含复杂接触条件的非连续非线性问题。基于型材压弯

蠕变成形过程的特点，采用动力显示算法计算压弯成形

过程，则需要再通过数据传递的方法进行蠕变成形过程

的计算，计算求解缓慢。因此，本研究选择基于

ABAQUS/Standard 分析模块对型材压弯回弹过程进行

模拟。其中，成形过程分成压弯和蠕变 2 个分析步，压

弯过程采用静力通用分析步，蠕变过程采用粘性分析步。 

1.2  几何模型建立 

采用工程应用的等截面型材，长度选择为 300 mm。

为了保证模拟的便捷性与简洁性，将型材的圆角处简化，

简化前后的截面尺寸如图 1 所示。 

由于 L 型材截面具有不对称性，在弯曲过程中面板

容易产生挠曲[8]，而且型材厚度较大，为使型材产生良

好的变形，设计一种具有“L”形槽的压头，型材与压

头装配体如图 2 所示（图中 X
RP 表示模型参考点）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  L 型材简化前后截面尺寸 

Fig.1  Section size of L profile before (a) and after (b) simplification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  型材与压头装配体 

Fig.2  Profile and indenter assembly 

1.3  材料参数及本构模型 

采用 Johnson-Cook 本构关系描述钛合金高温变形

曲线，如式（1）所示； 
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式中，T 为试样环境温度，Tr 为室温，Tm 为材料熔点，

A、B、C、n、m 为待定系数。有限元模型中，T=700 ℃，

Tr=25 ℃，Tm=1660 ℃。忽略 m 对模型的影响。用由四

次延迟函数变换得到的 Arrhenius 蠕变本构方程描述钛

合金的应力松弛行为。 

选取的 TC4 钛合金弹性参数、塑性变形本构模型及

应力松弛本构模型的具体参数分别如表 1~3 所示[9]。 

1.4  接触条件、边界条件及载荷 

模具和型材的接触方式为主从面接触，模具外表面

为主面，型材外表面为从面。法向接触为硬接触，切向

接触采用罚函数摩擦，摩擦系数为 0.1。 

成形阶段型材 2 个端面固定，压头设置纵向位移，

约束其他自由度。回弹阶段，采用无模法进行回弹模拟。 

1.5  模拟参数分组 

对 TC4 钛合金 L 型材压弯蠕变进行有限元模拟，目

的是研究压弯蠕变过程中关键工艺参数对压弯试件应力

松弛及回弹的影响规律，其中主要研究温度、蠕变时间

对于型材应力松弛及回弹量的影响。具体模拟参数分组

如表 4 所示。 

1.6  模拟结果提取路径的创建 

在压弯成形过程中，零件会因为外载荷卸载以后产生

回弹变形，影响成形制件的精度。表征回弹大小的参数并

没有统一的标准，弯曲变形处的位移量[10]、回弹角[11,12]

和曲率半径[13]都是研究者们常用的表征参数。本研究采

用弯曲变形处的位移量作为回弹大小的表征参数。 

 

表 1  弹性参数 

Table 1  Elastic parameters 

 

 

 

表 2  塑性变形 Johnson-Cook 本构模型参数 

Table 2  Parameters of Johnson-Cook constitutive model of 

plastic deformation 

 

 

 

表 3  应力松弛 Arrhenius 本构模型参数 

Table 3  Parameters of stress-relaxed Arrhenius constitutive model 
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Temperature/℃ Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio 

700 84.36 0.33 

 

Temperature/℃ A B n C 

700 270 7.16 0.2 0.15 

 

Temperature/℃ A3 n2  Q/Jmol
-1

 

500 1.52e
-5

 5.94 0.002 41 14 638.72 

600 1.52e
-5

 3.11 0.005 16 11 017.26 

700 1.52e
-5

 2.12 0.015 80 15 234.62 
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表 4  模拟参数分组 

Table 4  Simulation parameters grouping 
 

Group Temperature/℃ Creep time/s 

1 500 600 

2 500 1200 

3 500 1800 

4 600 600 

5 600 1200 

6 600 1800 

7 700 600 

8 700 1200 

9 700 1800 

 

在 ABAQUS 软件中，模拟计算完成后，创建数据

提取路径，得到应力及弯曲变形处位移量。创建的数据

提取路径如图 3 所示。 

2  结果及讨论 

2.1  蠕变温度对应力松弛的影响 

图 4 显示了蠕变时间为 1800 s 时，型材在蠕变温度

分别为 500、600 及 700 ℃条件下成形后的应力分布。

可以看出，当蠕变温度为 500 ℃时，型材内部还保留较

大的残余应力，最高达到 258.5 MPa；当蠕变温度为

600 ℃时，残余应力明显降低，最大应力减至112.3 MPa； 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  数据提取路径 

Fig.3  Data extraction path 

 

当蠕变温度升至 700 ℃时，最大残余应力仅为 42.7 MPa。

由此可见，随着蠕变温度的升高，应力松弛效应更加明

显，型材内部的残余应力显著降低，表明 TC4 钛合金应

力松弛行为对温度变化较为敏感。按照创建的提取路径

获得相应的应力值与回弹量，并使用 Origin 软件绘制成

曲线，如图 5 示。 

从图 5 可以发现，型材内部应力与回弹量大小变化趋

势有较好的一致性，即残余应力越大的位置，回弹量越大。

蠕变温度对回弹量的大小具有显著的影响，当蠕变温度为

500 ℃时，最大回弹量在 1.3 mm 左右；当蠕变温度上升

至 700 ℃时，最大回弹量减小至仅 0.07 mm 左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同蠕变温度下成形型材的应力分布图 

Fig.4  Sress distributions of the profiles after forming at differents creep temperatures: (a) 500 ℃, (b) 600 ℃, and (c) 700 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同蠕变温度下成形型材内部应力及回弹量曲线 

Fig.5  Curves of internal stress (a) and springback (b) of the profiles after forming at different creep temperatures 

Extraction path 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

S
p

ri
n

g
b

ac
k

/m
m

Distance/mm

 500 ℃
 600 ℃
 700 ℃

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

100

200

300

S
tr

es
s/

M
P

a

Distance/mm

 500 ℃
 600 ℃
 700 ℃

a b 

S, Mises 
(Avg): 75% 

+2.585e+02 
+2.394e+02 
+2.203e+02 
+2.011e+02 
+1.820e+02 
+1.629e+02 
+1.437e+02 
+1.246e+02 
+1.055e+02 
+8.635e+01 
+6.722e+01 
+4.809e+01 
+2.896e+01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S, Mises 
(Avg): 75% 

+1.123e+02 
+1.043e+02 
+9.623e+01 
+8.819e+01 
+8.015e+01 
+7.211e+01 
+6.407e+01 
+5.602e+01 
+4.798e+01 
+3.994e+01 
+3.190e+01 
+2.386e+01 
+1.582e+01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S, Mises 
(Avg): 75% 

+4.266e+01 
+3.937e+01 
+3.609e+01 
+3.280e+01 
+2.952e+01 
+2.623e+01 
+2.295e+01 
+1.966e+01 
+1.638e+01 
+1.309e+01 
+9.809e+00 
+6.524e+00 
+3.239e+00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c 



·214·                                           稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

10

20

30

40

50

 

 

S
tr

es
s/

M
P

a

 600 s

 1200 s

 1800 s

a

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

 

 

S
p

ri
n

g
b

ac
k

/m
m

Distance/mm

 600 s

 1200 s

 1800 s

b

2.2  蠕变时间对成形的影响 

由 2.1 节可知，蠕变温度为 700 ℃时，降低型材回

弹效果最显著。因此本研究选取蠕变温度为 700 ℃，探

究不同蠕变时间对压弯蠕变成形回弹的影响规律。图 6

为当蠕变温度为 700 ℃时，型材在蠕变时间分别为 600、

1200 及 1800 s 条件下成形后的应力分布。可以看出，随

着蠕变时间的增加，型材内部应力逐渐减小，但是并不

十分明显。 

按照创建的提取路径，获得相应的应力值与回弹量，

并使用 Origin 软件绘制成曲线，如图 7 所示。型材内部

应力分布与回弹量大小变化趋势具有较好的一致性，即

残余应力越大的位置回弹量也越大。在靠近型材端部的

位置，残余应力呈先增大后减小趋势，但回弹量呈单调

减小趋势。这是由于在模拟过程中对型材两端设置了保

持全约束，两端的限制作用使得靠近端部的位置残余应

力较大，但回弹量依然很小。 

随着蠕变时间的增加，型材内部残余应力逐渐得到

释放，回弹量也降低，图 8 给出了蠕变温度为 700 ℃时、

型材上某一点的应力随时间变化曲线。可以看出，前 200 s

该点处残余应力迅速降低，在 200~600 s 应力变化较平

缓，随着时间的继续增加，应力逐渐趋于稳定值。应力

松弛过程中，由型材内部的等效蠕变应变分布（见图 9）

可见，当蠕变时间为 1800 s 时，最大等效蠕变应变为

0.648%；当蠕变时间为 600 s 时，最大等效蠕变应变为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同蠕变时间成形型材的应力分布 

Fig.6  Stress distributions of the profiles after forming with different creep time: (a) 600 s, (b) 1200 s, and (c) 1800 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同蠕变时间成形型材内部应力及回弹量曲线 

Fig.7  Curves of internal stress (a) and springback (b) of the profiles 

after forming with different creep time 

0.485%，占整个过程应变总量的 74.8%。由此可见，在

蠕变时间达到 600 s 时，已经基本完成了大部分的变形。 

3  热压弯曲蠕变实验验证 

为验证有限元模拟的准确性，设计了与模拟等尺寸

的成形模具进行工艺实验验证。模拟结果和工艺实验结

果对比如图 10~图 13 所示。模拟与实验结果均显示，压

弯过程中“L”型材有横向挠曲的趋势，横边向交角方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  节点应力随蠕变时间变化曲线 

Fig.8  Change curve of node stress with creep time 
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图 9  不同蠕变时间成形型材的等效蠕变应变 

Fig.9  Equivalent creep strains of the profiles with different creep time: (a) 600 s, (b) 1200 s, and (c) 1800 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  模拟和实验的型材的挠曲形貌 

Fig.10  Flexure topographies of profiles of simulation (a) and 

experiment (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  模拟和实验的型材成形后截面 

Fig.11  Cross-section of formed profiles of simulation (a) and 

experiment (b) 

 

向弯曲，回弹后的型材状态一致。由图 13a 可以看出，蠕

变温度为 600 ℃，蠕变时间从 600 s 增加至 1800 s，实验回

弹量从 2.5 mm 降至 1.2 mm，模拟的回弹量从 1.48 mm 降

至 1.22 mm；由图 13b 可以看出，蠕变时间为 600 s，蠕变

温度从 500 ℃升至 700 ℃，实验回弹量从 3.2 mm 降至 1.7 

mm，模拟回弹量从 1.70 mm 降至 0.87 mm。蠕变温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  模拟和实验回弹后的型材 

Fig.12  Springback profile of simulation (a) and experiment (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  蠕变时间和温度对回弹影响的模拟与实验结果对比曲线 

Fig.13  Comparison curves of simulation and experiment results:       

(a) influences of creep time on springback (at 600 ℃) and    

(b) influences of creep temperature on springback (for 600 s) 
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600 ℃、蠕变时间 1800 s 模拟与工艺实验结果具有一致

性，回弹量随着时间和温度的变化规律基本吻合。由此说

明本研究有限元模型可以模拟型材压弯蠕变成形过程。 

根据模拟和实验结果，温度对热蠕变成形过程中应

力松弛和回弹的影响更加显著，蠕变变形主要产生在前

600 s，考虑成形效率，蠕变成形温度在 700 ℃、时间为

600 s 为宜。 

4  结  论 

1) 对于 TC4 钛合金 L 型材，在蠕变时间相同的条

件下，随着蠕变温度升高，残余应力减小；在蠕变温度

相同的条件下，随着蠕变时间增加，残余应力减小。温

度对于蠕变过程中的应力松弛影响更加显著。 

2) 蠕变温度和蠕变时间对回弹量和内部应力的影

响规律具有很好的一致性，随着蠕变温度升高以及蠕变

时间增加，回弹量减小。 

3) 本研究建立的有限元模型可以用于模拟 TC4 钛

合金 L 型材高温弯曲蠕变成形过程。 
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Abstract: Based on ABAQUS finite element software, in view of TC4 titanium alloy L profile, under the conditions of creep temperatures of 500, 

600 and 700 ℃, and creep time of 600, 1200, 1800 s, the numerical simulation analysis of high temperature bending creep was carried out to study 

the influences of temperature and time on the springback after high temperature bending creep deformation of the L profile. The numerical 

simulation results show that the stress relaxation effect of TC4 titanium alloy is significantly affected by temperature. When the temperature is 

700 ℃, the residual stress after stress relaxation reduces to below 50 MPa; when the creep time is 600 s, the residual stress after stress relaxation has 

reduced to a stable limit value. With increasing the creep time continuously, the stress relaxation effect does not change significantly. 
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