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摘  要：通过对 TC4 钛合金丝材拉拔过程进行有限元仿真模拟，采用优化后的工艺参数进行多道次拉拔实验，并测试

TC4 钛合金丝材的显微组织及织构，以及不同道次下的屈服强度和抗拉强度。通过有限元模拟仿真分析并结合实际生

产得到 TC4 钛合金丝材的最优拉拔工艺参数。对拉拔前后的 TC4 钛合金丝材进行组织分析，表明总变形量越大，β 晶

粒球化越容易发生，且组织更加均匀。拉拔后丝材的极图最大密度值由 7.38 增加至 13.44，同时出现明显的丝状织构特

征。随着拉拔道次的增加，合金的伸长率从 14.3%下降到 11.7%，抗拉强度从 1020 MPa 升高至 1113 MPa。 
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Abstract: Finite element simulation was employed to investigate the wire drawing process of TC4 titanium alloy. 
Multi-pass drawing experiments were conducted with optimized parameters, and the microstructure, texture, yield 
strength, and tensile strength of the TC4 titanium alloy wire were evaluated at different drawing passes. The optimal 
drawing parameters were determined through a combination of finite element simulation analysis and practical 
production. Microstructural analysis of the TC4 titanium alloy wire before and after drawing revealed that increased 
total deformation facilitated β grain spheroidization, resulting in a more uniform microstructure. After drawing, the 
maximum pole density of the wire increased from 7.38 to 13.44, accompanied by the emergence of a distinct fiber 
texture. As the number of drawing passes increased, the elongation decreased from 14.3% to 11.7%, while the tensile 
strength increased from 1020 MPa to 1113 MPa. 
Keywords: TC4 titanium alloy; simulation; drawing; microstructure 
 

钛合金因具备高比强度、良好的生物相容性和耐腐

蚀性等优异性能，在航空航天、石油化工、医疗、电力

等领域得到广泛应用[1-4]。其中，TC4 钛合金用量最大，

其具有良好的超塑性、无毒性，在生物医疗领域表 
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现尤为突出，可用作植入体、义齿支架、手术器械等[5-6]。 

医用钛合金产品主要包括板材、棒材、丝材和管

材等。目前，钛合金棒丝材一般采用辊模或拉拔方式

加工。相比之下，拉拔工艺能够获得更好的组织性能

和表面精度，因而得到了更广泛的应用。研究人员利

用有限元软件对拉拔过程进行了数值模拟，模拟结果

可为生产工艺的制定提供参考，但大多数模拟结果缺 
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乏实验验证[7-11]。然而，利用实验方法探索拉拔工艺

的时间和经济成本较高[12-15]。 
因此，基于 ABAQUS 有限元分析软件建立 TC4

钛合金的拉拔有限元仿真模型，通过该模型优化出最

佳的工艺参数。利用优化后的工艺参数对 TC4 钛合金

进行不同变形量的拉拔实验，分析不同变形量下微观

组织演变和力学性能，为后续 TC4 钛合金拉拔工艺的

制定提供参考。 

1  有限元模型的建立 

实验用拉拔合金材料为 TC4 钛合金，模具采用金

刚石材质。将模具设置为刚体，使其在拉拔过程中不

发生塑性变形。将 TC4 钛合金设置为变形体，其塑性

变形遵从 VonMises 屈服准则。采用温度-位移显式分

析步。模型的网格划分采用自适应网格划分方法，网

格的单元类型为温度-位移耦合，建立边界条件。为提

高计算效率，设置初始环境温度为 25 ℃，模具表面的热

辐射率为 0.6，丝材与模具的换热系数为 6.7 W/(m2·K1)，
初始摩擦系数设置为 0.1，摩擦做功产生热量，功热转

换系数设定为 0.5，接触属性设置为罚函数计算摩擦。 
图 1 为 TC4 钛合金丝材和拉拔模具的几何模型示

意图。借助 ABAQUS 软件中的几何建模功能，对模具

及丝材进行精确的三维模型构建。模型设置为轴对称

的变形体，通过调整装配位置得到 TC4 钛合金丝材和

模具拉拔仿真模型。TC4钛合金丝材的初始长度为 15 mm，

入模直径为 6.4 mm，出模直径为 6.0 mm。模具总直

径为 40 mm，高度为 25 mm，定径带长度为 6 mm，

入口处的锥角为 30°，出丝口处的锥角为 45°。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TC4 钛合金丝材和拉拔模具的几何模型 

Fig.1  Geometric model of TC4 titanium alloy wire and drawing die 
 

2  拉拔工艺参数的模拟仿真分析 

图 2 为不同摩擦系数条件下 TC4 钛合金丝材的等

效应力场分布图。从图 2 可以观察到，当摩擦系数为

0.1 时，TC4 钛合金丝材表面的等效应力最小，呈现均

匀塑性流动特征，其应力集中区域也最小；当摩擦系

数为 0.15 或 0.2 时，丝材进入定径带入口后产生摩擦

剪切效应，导致表面应力集中区域面积增大，应力分

布不均匀；当摩擦系数为 0.25 时，丝材表面的变形区

域产生应力集中，且应力集中区域最大。随着摩擦系

数的增加，丝材表面区域的等效应力上升，导致表面

与心部之间的等效应力差异变得更为明显。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2  不同摩擦系数下 TC4 钛合金丝材的等效应力场云图 

Fig.2  Equivalent stress field nephograms of TC4 titanium alloy 

wire under different friction coefficients: (a) 0.1; (b) 0.15; 

(c) 0.2; (d) 0.25 
 

当摩擦系数增大时，拉拔过程中的摩擦力也增大，

丝材表面受到的摩擦剪切力更大，而心部却未受到影响。

这种表面与心部等效应力的显著差异，会导致成形后

的丝材内部产生残余应力，对丝材质量造成不利影响。 
图 3 是以不同速度拉拔时 TC4 钛合金丝材的等效

应力场分布图。从图 3 可以发现，在较快的拉拔速度

下，TC4 钛合金丝材变形区的大部分区域所承受的等

效应力接近于材料的屈服应力水平，应力集中现象在

丝材变形区与模具接触的入口区域尤为显著，形成了

局部的高等效应力区。在实际生产中，当应力集中区

域的等效应力超过材料屈服强度时，可能会使材料发

生脆性断裂、疲劳寿命下降以及模具磨损加大[16-17]。

因此，合理控制拉拔速度对提升丝材成形质量和工艺

稳定性至关重要。 
为研究不同变形量的影响，选取 4 种不同初始直

径的 TC4 钛合金丝材，分别为 6.4、6.5、6.6、6.7 mm，

轧制后丝材直径为 6.0 mm，对应的变形量分别为
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12.1%、14.8%、17.4%和 19.8%。通过调整初始直径，

实现对变形量的有效控制。图 4 为不同拉拔变形量下

TC4 钛合金丝材的等效应力场分布图。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同拉拔速度下 TC4 钛合金丝材的等效应力场云图 

Fig.3  Equivalent stress field nephograms of TC4 titanium 

alloy wire under different drawing speeds: (a) 100 mm/s; 

(b) 150 mm/s; (c) 200 mm/s; (d) 250 mm/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同变形量下 TC4 钛合金丝材的等效应力场云图 

Fig.4  Equivalent stress field nephograms of TC4 titanium alloy 

wire under different deformation amounts: (a) 12.1%; (b) 

14.8%; (c) 17.4%; (d) 19.8% 

从图 4 可知，随着变形量的增大，TC4 钛合金丝

材的最高等效应力先升高后降低。在定径带入口处的

材料受到轴向拉伸、径向压缩和周向压缩三向应力的

作用，这种复杂的应力状态会抑制材料的塑性流动。

根据胡克定律，较小的弹性应变对应较高的弹性应力，

当变形量为 12.1%时定径带入口处的丝材表面塑性变

形量最小，对应的弹性应变能最大，从而在应变较小

的区域表现为高应力集中[18]。TC4 钛合金丝材在拉拔

过程中会产生残余应力，其中变形量为 17.4%和 19.8%
的丝材在变形区出现的最高等效应力高于其他变形量

条件下的应力值，在拉拔时应力过高也会产生缺陷。

变形量为 14.8%的丝材内部应力分布较为均匀，且最

高等效应力最低。因此，需选择合适的变形量调控内

部应力分布及大小，以避免材料产生断裂[19]。 

图 5 为以不同工作锥角拉拔时 TC4 钛合金丝材的

等效应力场分布图。从图 5 可知，等效应力在工作锥

角与定径带交界处达到最大，该区域的应力分布极不

均匀，表现为表面等效应力高，心部等效应力低，变

形主要集中在工作锥角与定径带的交界区域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  不同工作锥角下 TC4 钛合金丝材的等效应力场云图 

Fig.5  Equivalent stress field nephograms of TC4 titanium alloy 

wire under different working cone angles: (a) 10°; (b) 20°; 

(c) 30°; (d) 40° 
 

当工作锥角为 10°时，TC4 钛合金丝材与模具接

触面积较大，导致变形区范围大，其变形区域的局部

等效应力高于其他三个锥角条件下的应力值。当工作

锥角为 20°和 30°时，丝材的高等效应力区局部应力值
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都较低，且工作锥角为 20°时最低，在工作锥角与定

径带交界处应力集中区域更小，丝材的等效应力分布

也更均匀。较小的锥角导致变形区长度更长，材料在

模具内逐步变形，应变率梯度较低，故塑性流动更均

匀；而较大的锥角会使变形区缩短，材料需在更短距

离内完成相同变形量，导致局部应变率升高，加剧应

力集中[20]。当工作锥角增大至 40°时，高等效应力区

分布呈现不规则特征，这种应力集中现象可能引发材

料断裂，且易产生人字形裂纹。因此，合理选择工作

锥角对控制应力分布具有重要作用。 
图 6 为以不同定径带长度拉拔时 TC4 钛合金丝材

的等效应力场分布图。从图 6 可知，定径带长度过长或

过短都会使拉拔时丝材的局部等效应力变大。当定径带

过短时，丝材变形区范围缩小且集中，导致摩擦作用增 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 6  不同定径带长度下 TC4 钛合金丝材的等效应力场云图 

Fig.6  Equivalent stress field nephograms of TC4 titanium 

alloy wire with different sizing zone lengths: (a) 2 mm;       

(b) 4 mm; (c) 6 mm; (d) 8 mm 

大；当定径带过长时，摩擦作用面积扩大。选择适当的

定径带长度可有效控制摩擦效应，优化应力分布，提高

TC4 钛合金丝材质量。 
拉拔工艺参数的选取应综合考虑生产效率、现场

条件、拉拔过程等因素。通过有限元模拟仿真分析并

结合实际生产，得到 TC4 钛合金丝材最优拉拔工艺参

数：道次变形量 14.8%，拉拔速度 100 mm/s，定径带

长度 6 mm，工作锥角 20°，摩擦系数越小越好。 

3  微观组织演变及性能分析 

采用有限元仿真模拟得到的最优拉拔工艺参数对

TC4 钛合金进行多道次拉拔实验。选用 φ9.5 mm 的

TC4 大盘卷坯料，在盘圆拉丝机上进行 6 道次拉拔，单

道次变形量为 14.8%，总变形量为 60%。将 1、3、6 道

次拉拔试样分别定义为 S1、S2、S3。对拉拔后的 TC4
钛合金丝材进行 650 ℃退火处理。采用 OLYMPLUS- 
GX71 型金相光学显微镜（OM）和 TESCANVEGA3 
XMU 型扫描电子显微镜（SEM）进行显微组织分析。

采用 ZEISS-Sigma 300 型场发射扫描电子显微镜

（SEM）进行织构分析。采用 ETM105D 型微机控制

电子万能试验机进行力学性能分析。 
3.1  微观组织 

不同拉拔道次退火态试样的 SEM 照片见图 7。经

多道次拉拔变形后的 S3 试样仍保留拉长形态的 α 晶

粒，但相较于 S1 试样，等轴 α晶粒较多，其空间分布

呈现离散均匀性特征。在变形过程中，β相虽维持取向

性分布特征，但经退火处理后发生球化转变，该现象在

拉拔变形后的 S3 试样中较为明显，表现为 β相界面曲

率增大、颗粒形态趋近球形。这表明随着累积变形量的

增大，β晶粒的球化程度逐渐提高，且组织更加均匀。 
上述组织演化规律揭示，累积变形量的提升可有

效降低 β 相球化能垒，促进扩散控制的界面迁移过程。

同时，位错密度梯度与储存能差异的增大，加速了再

结晶形核与晶界重组，最终实现 β 相球化程度增强与

组织均匀性优化的协同效应。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同拉拔道次退火态试样的 SEM 照片 

Fig.7  SEM images of annealed specimens at different drawing passes: (a) S1 specimen; (b) S2 specimen; (c) S3 specimen 
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3.2  织构 
图 8 为拉拔前后 TC4 钛合金丝材的 IPF 图。从图

8 可知，α 晶粒取向的特征是<0110>和<1210>平行于拉

拔方向，<0001>垂直于拉拔方向。对比图 8a、8b 可以

发现，拉拔前 TC4 钛合金丝材的晶粒取向虽然有向 
<1210>晶向靠拢的迹象，但晶粒整体呈现多晶随机取

向特征。 
经过拉拔变形后，晶体取向分布发生显著变化，红

色晶粒数量显著增加，表明<0001>晶向的晶粒占比提

高，这与拉拔变形过程中晶体的择优取向有关。<1210>
晶向的晶粒数量也呈现上升趋势，其占比仅次于<0001>
晶向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  TC4 钛合金丝材拉拔前后的 IPF 图 

Fig.8  IPF (inverse pole figure) maps of TC4 titanium alloy wire before and after drawing: (a) before drawing; (b) after drawing 
 

图 9 为 TC4 钛合金丝材拉拔前后的极图。从图 9
可以观察到，拉拔后的（0001）晶面呈现出沿 x1 轴（轴

向）对称分布的规律性排列，同时与 y1 轴（径向）保

持平行关系。这种织构演变与丝材在轴向拉伸应力作

用下的晶体滑移和转动机制密切相关，反映了丝材变

形过程中晶体择优取向的演化规律。从图 9b 可以看

出，在经过拉拔变形后，极图最大密度值由 7.38 增加

至 13.44，同时出现明显的丝状织构特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  TC4 钛合金丝材拉拔前后的极图 

Fig.9  Pole figures of TC4 titanium alloy wire: (a) before 

drawing; (b) after drawing 
 

3.3  力学性能 
图 10 为不同拉拔道次试样的拉伸应力应变-曲

线。从图 10 可以看出，随着拉拔道次的增加（累积变

形量增大），TC4 钛合金丝材塑性变形能力呈现下降

趋势，具体表现为断后伸长率由初始的 14.3%降低至

11.7%。经过多道次拉拔后，TC4 钛合金丝材的抗拉

强度由 1020 MPa 提升至 1113 MPa，这种强度-塑性关

系可归因于多尺度变形机制的耦合及加工硬化作用，

在微观尺度上表现为位错密度呈指数增长，引发位错

缠结与密度剧增，从而产生显著的位错强化效应。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  不同拉拔道次试样的拉伸应力-应变曲线 

Fig.10  Tensile stress-strain curves of specimens  

at different drawing passes 

4  结  论 

(1) 通过有限元模拟仿真分析并结合实际生产获

得 TC4 钛合金丝材拉拔的最优工艺参数：道次变形量

14.8%，拉拔速度 100 mm/s，定径带长度 6 mm，工作

锥角 20°，摩擦系数越小越好。 
(2) 通过对不同拉拔道次试样的微观组织织构演
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变分析，总变形量最大的 S3 试样球化特征尤为明显。

表明总变形量越大，β 晶粒球化越容易发生，且组织

更加均匀。 
(3) TC4 钛合金丝材经过拉拔变形后，<0001>晶向

的晶粒占比提升，<1210>晶向的晶粒数量也呈现上升

趋势，其占比仅次于<0001>晶向。拉拔后的（0001）
晶面呈现出沿轴向对称分布的规律性排列，同时与径

向保持平行关系，极图最大密度值由 7.38 增加至

13.44，同时出现明显的丝状织构特征。 
(4) 随着拉拔道次的增加（累积变形量增大），

TC4 钛合金丝材的伸长率从 14.3%下降到 11.7%，抗

拉强度从 1020 MPa 升高至 1113 MPa。 
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