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Abstract:In order to realize the green design of connecting rod hot forging process, based on Deform-3D platform, the 

method of orthogonal experiment and numerical simulation was used to optimize the TC4 titanium alloy connecting rod in hot 

forging process. Four process parameters, including initial forging temperature, forging speed, flattening amount and friction 

factor, were taken as factors affecting the performance of connecting rod. The influence rules of four evaluation indexes, in-

cluding energy consumption, maximum forming load, deformation uniformity and maximum equivalent stress, were investi-

gated. The optimal process plan of TC4 titanium alloy connecting rod was obtained by means of comprehensive frequency 

analysis. The quality and energy consumption of connecting rod before and after optimization were compared and analyzed. It 

is found that compared with the other three process parameters, the initial temperature of forging blank has the greatest influ-

ence on the energy consumption and quality of connecting rod hot forging. After optimization, the unit volume energy con-

sumption decreased from 658.37J/mm3 to 417.16J/mm3, a decrease of 31.15%. The forming load decreased by 20.18% from 

6560.36kN to 5236.42kN; The equivalent stress decreased by 2.73% from 226MPa to 220MPa, and the deformation uniformity 

decreased by 10.52% from 0.656 to 0.587. The metal filling of TC4 titanium alloy connecting rod is normal and there are no 

forging defects, so green manufacturing is realized. 

摘要:为了实现连杆热锻过程的绿色设计，基于 Deform-3D 平台，采用正交试验法与数值模拟相结合的方法对热

锻成形过程中的 TC4 钛合金连杆进行多目标优化。以锻坯初始温度、锻造速度、压扁量、摩擦因子四个工艺参数

作为影响连杆性能的因素，探究其对能耗、最大成形载荷、变形均匀性以及最大等效应力 4 个评价指标的影响规

律。通过直观分析以及极差分析确定较优方案，借助综合频率分析法得到 TC4 钛合金连杆最优工艺方案，并对优

化前后的连杆质量以及能耗进行了对比分析。通过研究发现：相对于其他三个工艺参数，锻坯初始温度对连杆热

锻成形过程的能耗、质量影响最大。优化后，单位体积能耗由原来的 658.37J/mm3 下降至 417.16J/mm3，降幅达

31.15%；成形载荷由 6560.36kN 降低至 5236.42kN，下降了 20.18%；等效应力由 226MPa 下降至 220MPa，下降了

2.73%，变形均匀性由 0.656 下降至 0.587，上升了 10.52%。TC4 钛合金连杆热锻样品的金属填充正常，无锻造缺

陷，实现了绿色制造。 

关键词:TC4；连杆；锻造工艺；工艺优化；单位体积能耗；正交试验法； 
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0 概述 

目前发动机连杆材料主要是钢铁材料，而钛合

金材料的密度约为钢铁的 60%，其比强度高、力学

性能优越[1]。在钛合金众多材料牌号中 TC4 钛合金

是一种(α+β)型钛合金，其综合性能优良，冲击韧性

高，已作为重要零部件应用于航空、航天、车辆工

程等领域[2-3]。但同时具有导热性较差、与模具之间

的摩擦系数大、变形抗力高以及对变形温度和变形

速率敏感等特点，属于典型的难成形材料，影响了

钛合金材料在汽车领域的应用[4-5]。因此，针对 TC4

钛合金连杆进行工艺参数优化设计具有实际应用意

义[6]。 

目前，金属体积成形的优化研究方法大体上可以

分为3类——解析法、实验法和数值模拟法[7]。数值

模拟技术作为一种高效、便捷的数值实验方法，可

以弥补实验的不足，更为直观地得到连杆热锻过程

中的金属三维流动规律、等效应力场、等效应变场

以及速度场等流动细节[8-10]。充分掌握连杆锻件成

形过程中各场量的演变分布规律，有助于设计人员

改型、获得更为准确的热力耦合模型，提高锻件的

成形质量[11-13]。 

为了实现对零件成形质量以及降低能耗的优

化目的，国内外学者针对塑性成形工艺参数开展了

大量研究。大量学者根据有限元数据分析了不同金

属薄板冲压成形工艺参数下对能耗的影响程度，并

对样件进行能耗测量试验，验证了模型的准确性
[14-16]。Gao 等[17]提出了一种节能高效的离合器结构，

并对新型离合器进行了理论计算、仿真和试验，结

果表明能耗下降了 18.4%。GAO M D[18]运用有限元

法，针对热成形工艺参数对零部件的成形质量和能

源消耗展开了研究，结果显示较优化前能耗下降了

17.6%。PARK H S 等[19]采用离散事件模拟模型与试

验设计相结合的方法，对锻造过程各个参数与能耗

的影响程度进行了分析，结果表明提高加热效率，

锻造过程能量效率提高约 10%。梁强[20]提出一套基

于灰色关联分析的齿环热精锻成形工艺参数多目标

优化设计方法，发现优化后的工艺参数可有效提高

热锻成形过程中的锻件质量。王俊[21]建立了基于响

应面法的工艺参数和材料参数的预测模型，最后对

响应面模型进行多目标可视化优化，得到优化后的

工艺参数。Jia, Yanyan[22]采用灰色关联分析（GRA）

和响应面法（RSM）相结合的方法对同步环成形质

量进行多目标优化，优化后的工艺参数进行试锻，

质量良好；而中北大学[23-26]采用正交试验对不同工

艺参数下连杆衬套挤压过程中成形质量进行了大量

研究，事实证明正交试验是一种快速、高效、经济

的优化工艺参数的方法。 

国内外大量学者对金属热锻工艺参数优化研究

主要围绕结构简单、易成形金属开展的，此情况下

获取的工艺参数最优范围，无法很好的应用于 TC4

钛合金锻件下。而开发研制的TC4钛合金连杆锻件，

不仅能够更好的帮助一些高强度发动机进行升级，

而且有助于实现发动机的轻量化，从而降低排放。

迄今为止，TC4 钛合金连杆在国内的应用寥寥无几，

更不用说大范围推广，究其原因，是 TC4 钛合金连

杆热锻成形工艺尚不成熟完备，成形质量也不能令

人满意。因此，在此背景下，本文提出以某 1.0L 的

2 缸四冲程发动机连杆为研究对象，采用多目标正

交试验的方法对TC4钛合金连杆进行工艺参数优化，

拟定了 25 种优化方案，选择出最优组合方案，并对

相关评价指标进行计算分析；采用综合频率分析法

挑选出满足能耗、成形载荷、等效应力、变形的均

匀性四个目标进行正交试验的多目标优化。按照优

化后的工艺参数来完成TC4钛合金连杆锻件成形与

检测，以验证工艺参数的可行性，为实际生产提供

指导。 

1 有限元模型的建立 

1.1 研究对象 

选用某 1.0L的 2 缸四冲程发动机连杆为研究对

象，其锻造毛坯图见图 1。材质为牌号为 TC4 钛合

金(Ti-6Al-4V)，该合金是一种典型的难成形合金，

主要用于高端轿车零部件的制造[27-32]。关于其高温

流变行为的研究较少，而材料的高温流变行为对制

定合理的连杆热加工工艺和精确的数值模拟分析至

关重要。其材料的主要化学成分见表 1。按照

GB/T228.1-2021《金属材料拉伸试验第 1 部分:室温

试验方法》对力学性能进行了检测，TC4 钛合金的

机械性能参数见表 2。不同变形温度、不同应变速
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1.3 锻造仿真模型的建立 

采用 Deform-3D 有限元软件，对 TC4 钛合金锻件

进行成形模拟。采用 UG 软件建立连杆的坯料、压

扁、预锻和终锻的上下模具模型，保存为 STL 文

件格式，将其导入 Deform-3D 软件得中到其有限

元模型，进行热锻过程的数值模拟仿真计算。采用

四面体网格单元对连杆锻坯三维几何模型进行划

分。针对结构复杂变形而引起的网格畸变的问题，

采用网格重划分技术来控制，保证其有限元求解的

精度和迭代的收敛。连杆热锻成形的三维热力耦合

有限元模型如图 3 所示：

 

(a) 压扁                        (b) 预锻                     (c) 终锻 

图 3 连杆热锻成形的三维热力耦合有限元模型 

 

1.4 锻造仿真模型的参数设置 

将图 4中TC4钛合金材料不同温度下流动应力曲线

导入 Deform-3D 软件来建立刚粘塑性流变应力模

型[7]；TC4 材料随着温度变化的杨氏模量 E、导热

系数 Ka 和热容 C[33]： 

E 104.94 0.052079 T         (1) 

0.0131 6.45aK T          (2) 
4 6 22.36 3 10 2 10C T T         (3) 

由式(1)可知，随着温度的升高，TC4 钛合金的杨

氏模量显著减小，因此在连杆热锻成形过程中，应

尽量提高锻件的初始温度，有利于材料迅速软化、

屈曲变形的发生。将坯料定义为弹塑性体，将模具

定义为刚性体。设定坯料与上、下模具之间的接触

摩擦为剪切摩擦。结果表明，有限元模拟中的摩擦

力及其计算公式对模拟结果的精度影响很大。其公

式可表示为[35]。 

  mk     (4) 

式中： 为摩擦应力，k 为剪切屈服应力，m为摩

擦系数。 
连杆热锻过程中工件以及模具的重要力学性

能以及热物性参数，锻造模拟工艺参数设定如表 3

所示： 

 

表 2 模拟参数设定 

2 评价指标 

判断连杆热锻成形工艺参数设计是否合理，首

先确认连杆毛坯件是否出现锻造缺陷，如折叠、开

裂等；其次评估毛坯件的充填效果，如连杆大头、

工字形底部过渡圆弧、杆身与小头过渡圆弧等处是

否充满型腔；第三考虑变形均匀性，检验连杆热锻

变形分布均匀性；再者测试成形载荷，成形载荷的

大小可以间接反映出工艺方案设计是否合理[38]。

参数 数值 

模具温度/℃ 300 

摩擦因数 0.2 

下模传热过程的热传导系数

/(Nꞏ(mmꞏsꞏ℃)-1) 
1 

锻造成形过程的热传导系数

/(Nꞏ(mmꞏsꞏ℃)-1) 
11 

热对流系数/(Nꞏ(mmꞏsꞏ℃)-1) 0.02 

热辐射率 0.7 

位移步长/mm 0.5 

锻坯初始温度/℃ 950 

锻造速度/(mm·s-1) 550 

密度 ρ/(gꞏcm-3) 4.51 

泊松比/ v  0.342 

杨氏模量 E/GPa 
104.94-0.05
2079T 
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最后在满足上述条件下，考虑热锻各工序下的能量

消耗因此，因此，连杆热锻成形的评价指标主要包

括：有最大成形载荷 α、最大等效应力 β、变形均

匀性 γ、单位体积能耗 δ。 

2.1 单位体积能耗 

在工业生产的绿色设计中，能耗的降低是实现

碳达峰、碳中和目标的关键[39]，本次研究以连杆

锻造过程中的压扁、预锻、终锻 3 个工序的能耗作

为主要评价指标。具体以 TC4 钛合金连杆单位体

积所需的成形能量展开研究，单位体积能耗的计算

公式[40-41]: 

0 11
3

t
t i

D
E A t

h

      
 

       (5) 

total t f eE E E E           (6) 

total
SEC

total

E
E

V
            (7) 

式中： 为摩擦系数，； tD 模具宽度（mm）; i
为移动速度（mm/s）； 1t 为填充时间（s）； h 为棒

料压扁工序后的高度（mm）； 0 为初始温度下材

料的变形抗力（MPa）； 2 / 4A D 为坯料的横截

面积（mm2）； totalE 表示锻造成形过程的总能耗（J）；

tE 表示压扁工序阶段的能耗（J）； fE 表示预锻工

序阶段的能耗（J）； eE 表示终锻工序阶段的能耗

（J）。 SECE 为单位体积能耗（J/mm3）； totalV 为仿

真参数下工件的体积（mm3）； 

2.2 锻件变形均匀性 

为研究 TC4 钛合金连杆热锻过程中连杆锻件

的变形均匀性，在连杆大头剖面沿终锻件与模具型

腔轮廓取点(P1-P80)，由上文可知，连杆大头的结

构最复杂，连杆大头(除去飞边部分以及大头连皮)

区域的变形最剧烈，与数值模拟的结果相吻合。因

此选取连杆大头热锻过程中变形均匀性。

 
图 4.2 TC4 钛合金连杆锻件剖面及等效应变的位置信息 
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在研究 TC4 钛合金连杆锻造成形中，为揭示连

杆热锻过程锻件的变形均匀程度，利用连杆锻件截

面提取等效应力的数据计算该截面的等效应变的标

准差作为评价该截面的变形均匀性的指标。等效应

变的标准差代表该锻件变形分布均匀性越好，同时

可以说明该锻件微观组织分布越均匀。等效应变的

标准差的计算公式如下[42]： 

   2

1

/ 1


  
N

i a
i

SDP PEEQ PEEQ N (8) 

1

/


 
N

a i
i

PEEQ PEEQ N      (9) 

式中： i 为参考点编号； N 为参考点数量；

PEEQ 为等效应变； iPEEQ 为参考点第 i 个节点的

等效应变； aPEEQ 为参考点的等效应变平均值。 

2.3 成形载荷 

成形载荷T 是指在锻造过程中，模具所承受的

的最大成形载荷。在锻造过程中，减小成形载荷可

以提高模具寿命以及降低能耗。成形载荷T 计算公

式如下[43]： 

max( ) ZT T          (10) 

式中: ZT 为上模受到沿 Z 方向上的力。 

2.4 锻件内部等效应力 

用锻件（除去飞边部分）连杆体的最大等效应

力为评价锻件成形质量的指标，锻件等效应力的评

价指标[44]： 

1 max( ) f x S          (11) 

式中： maxS 是锻件（除去飞边部分）连杆体的

最大等效应力。 

3 锻造工艺参数正交试验 

3.1 正交试验设计 

为 TC4 钛合金连杆热锻成形过程实现绿色制造

主要从 2 个方面考虑——降低单位体积能耗及提高

锻件成形质量。正交试验设计法是通过正交表挑选

出代表性强的试验条件，安排试验计划进行试验，

再利用极差分析对试验结果进行分析，找出最优方

案[45]。 

设置 4 个评判指标：锻件变形均匀性、成形载

荷、锻件内部等效应力、单位团体及能耗。选择锻

坯初始温度（因素 A）、锻压速度（因素 B）、摩擦

系数（因素 C）及压扁量（因素 D），4 个因素进行

正交试验研究。以原工艺参数锻坯初始温度 950℃、

摩擦系数 0.3、压扁量 12mm、锻造速度 600mm/s 为

参考；借助正交表和 Deform-3D 软件，对 TC4 钛合

金连杆锻造过程进行数值模拟。本次正交试验共有 4

个试验因素，每个因素下有 5 个不同的水平。根据

正交试验原理，采用四因素五水平 L25(54)的正交试

验方案，来研究不同因素对能耗和成形质量的影响。

正交试验方案如表 4.4 所示： 
表 4 正交试验因素水平表 

水平
因素 

A/(℃) B/(mmꞏs-1) CD/(mm) 

1 8
75 

400 0
.2 

1
2 

2 9
00 

450 0
.25 

1
4 

3 9
25 

500 0
.3 

1
6 

4 9
50 

550 0
.35 

1
8 

5 9
75 

600 0
.4 

2
0 

3.2 正交试验结果处理与分析 

正交试验仿真值结果处理见表4.6，按照传统试

验方法，根据排列组合原理要进行625次试验，表2

只需进行25次试验即可对试验结果进行综合处理，

不仅缩短了试验时间，而且在试验结果处理也极大

方便。 

表 5 正交试验的方案 

序号 
因素 

A/(℃) B/(mmꞏs-1) C D/(mm) 

1 875 400 
0

.20 
12 

2 875 450 
0

.25 
14 

3 875 500 
0

.30 
16 

4 875 550 
0

.35 
18 

5 875 600 
0

.40 
20 

6 900 400 
0

.25 
16 

7 900 450 
0

.30 
18 

8 900 500 
0

.35 
20 

9 900 550 0 12 
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.40 

1
0 

900 600 
0

.20 
14 

1
1 

925 400 
0

.30 
20 

1
2 

925 450 
0

.35 
12 

1
3 

925 500 
0

.40 
14 

1
4 

925 550 
0

.20 
16 

1
5 

925 600 
0

.25 
18 

1
6 

950 400 
0

.35 
14 

1
7 

950 450 
0

.40 
16 

1
8 

950 500 
0

.20 
18 

1
9 

950 550 
0

.25 
20 

2
0 

950 600 
0

.30 
12 

2
1 

975 400 
0

.40 
18 

2
2 

975 450 
0

.20 
20 

2
3 

975 500 
0

.25 
12 

2
4 

975 550 
0

.30 
14 

2
5 

975 600 
0

.35 
16 

表 4.6 正交试验结果 

序号 
评价指标 

α/(×106N) β/(MPa) γ δ/(Jꞏmm-3) 

1 7.67 328 0.725 604.88 

2 6.99 310 0.738 724.25 

3 7.71 299 0.766 748.72 

4 8.93 322 0.785 885.37 

5 8.41 328 0.794 951.88 

6 6.81 286 0.745 667.76 

7 6.79 275 0.728 686.89 

8 7.43 303 0.736 837.15 

9 7.84 256 0.804 988.39 

10 6.61 258 0.714 520.36 

11 6.45 260 0.643 689.89 

12 6.83 254 0.734 881.04 

13 7.98 261 0.795 969.46 

14 7.18 247 0.747 495.41 

15 6.74 243 0.690 572.09 

16 6.90 248 0.685 875.58 

17 7.68 237 0.814 851.62 

18 6.16 230 0.638 484.04 

19 6.52 228 0.636 509.55 

20 6.23 228 0.674 669.6 

21 6.82 232 0.708 838 

22 5.26 220 0.587 439.22 

23 6.24 214 0.664 584.09 

24 6.75 214 0.689 641.83 

25 7.01 212 0.707 701.43 

根据数值模拟计算结果，对正交试验的 4 个考

察指标进行分析。先对每个考察指标进行单指标的

直观分析，然后再利用直观分析结果进行极差分析，

最终，根据直观分析与极差分析得到的结果，运用

综合频率分析法进行分析，确定最佳试验方案。 
对 25 组方案的正交试验结果进行直观分析，

直观分析下的优化方案如表 4.7 所示： 
表 4.7 直观分析优化方案 

δ α β γ 

方案 22 ：

A5B2C1D5

方案 22: 

A5B2C1D5 

方案 25: 

A5B5C4D3 

方案 22: 

A5B2C1D5 

3.3 极差处理与分析 

极差分析法简单、直观，在计算出试验方案的

指标值后，对各因素水平下的指标值进行统计参数

K值及K୧值的计算[46]: 

1

n

k
k

K Y


              (12) 

1
iK K

n
              (13) 

式中： iK 为各因素在 i 水平下多次结果的平均 

值； iY 为第 K 个指标值；
iK 为 iK 的平均值； n 为

因素水平数； i 为水平数。极差计算公式[47]： 

   1 2 1 2max , , min ,jR K K K K        (14) 

（1）单位体积能耗 

根据上述公式的计算结果如表 4.8 所示，所考

虑的四个因素对能耗影响的顺序由大到小为：摩擦

系数(C)＞锻坯初始温度(A)＞压扁量(D)＞锻造速

度(B)。以因素水平为横坐标，单位体积能耗为纵坐

标，得到如图 5 所示的各因素水平与单位体积能耗

关系图。极差反映了各因素对评价指标影响程度，

极差越大，说明该因素对试验指标的影响越大，因

此也就越重要[47]。由单位体积能耗极差 R 可知，说

明摩擦系数对能耗造成的影响最大，其次为锻坯初
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始温度和压扁量，锻压速度对能耗的影响最小。 

根据极差分析结果，优化参数组合方案为

A5B5C1D5，即工艺参数：锻坯初始温度 975℃、摩

擦系数 0.2、压扁量 20mm、锻造速度为 600mm/s。

通过对极差分析结果分析得到优选方案，说明了正

交试验设计方法的高效性和经济性。 

表 4.8 单位体积能耗极差分析结果 

评价指标 因素 A B C D

单位 体积

能耗 

K1 3815 3676 2544 3728 

K2 3700.5 3583 3058 3731.5

K3 3608 3623.5 3437 3465 

K4 3390.5 3520.5 4180.5 3466.5

K5 3204.5 3415.5 4599.5 3427.5

1K  763.0 735.2 508.8 745.6

2K  740.1 716.6 611.6 746.3

3K  721.6 724.7 687.4 693 

4K  678.1 704.1 836.1 693.3

5K  640.9 683.1 919.9 685.5

极差 R 142.1 52.1 411.1 60.8 

排秩 2 4 1 3

（2）最大成形载荷 

根据上述公式的计算结果如表 4.9 所示，所考

虑的四个因素对最大成形载荷影响的顺序由大到小

为：锻坯初始温度(A)＞摩擦系数(C)＞锻造速度(B)

＞压扁量(D)。由最大成形载荷极差 R 可知，说明锻

坯初始温度对成形载荷造成的影响最大，其次为摩

擦系数和锻造速度，压扁量对成形载荷的影响最小。

值得关注的是，锻坯初始温度的改变对连杆热锻变

形的影响显著；当锻坯初始温度较小时，由 TC4 钛

合金流动应力曲线及仿真结果可知其低温变形抗力

大；当锻坯初始温度最大时，连杆热锻过程成形载

荷显著减小。可以得出，在适当提高锻坯初始温度

可以改善连杆锻件生产过程中能量消耗以及减小模

具磨损，提高零部件质量。 

根据极差分析结果，优化参数组合方案为

A5B2C1D5，即工艺参数:锻坯初始温度 975℃、摩

擦系数 0.2、压扁量 20mm、锻造速度为 450mm/s。 

表 4.9 最大成形载荷极差分析结果 

评 价

指标 

因素 A/(×106) B/(×1
06) 

C/(×106) D/(×106)

最 大

成 形

K1 39.71 34.65 32.88 34.81 

K2 35.48 33.55 33.3 35.23 

载荷 K3 35.18 35.52 33.93 36.39 

K4 33.49 37.22 37.1 35.44 

K5 32.08 35 38.73 34.07 

1K  7.94 6.93 6.57 6.96 

2K  7.09 6.71 6.66 7.04 

3K  7.03 7.10 6.78 7.28 

4K  6.69 7.44 7.42 7.09 

5K  6.41 7 7.74 6.81 

极差 R 1.52 0.73 1.17 0.46 

排秩 1 3 2 4 

（3）最大等效应力 

根据上述公式的计算结果如表 4.10 所示，所考

虑的四个因素对等效应力影响的顺序由大到小为：

锻坯初始温度(A)＞锻造速度(B)＞摩擦系数(C)＞

压扁量(D)。由最大等效应力极差 R 可知，说明锻坯

初始温度对最大等效应力造成的影响最大，其次为

摩擦系数和锻造速度，压扁量对等效应力的影响最

小。 

表 4.10 最大等效应力极差分析结果 

评价指标 因素 A B C D

等效应力 

K1 1587 1354 1283 1280 

K2 1378 1296 1281 1291 

K3 1265 1307 1276 1281 

K4 1171 1267 1339 1302 

K5 1092 1269 1314 1339 

1K  317.4 270.8 256.6 256 

2K  275.6 259.2 256.2 258.2 

3K  253 261.4 255.2 256.2 

4K  234.2 253.4 267.8 260.4 

5K  218.4 253.8 262.8 267.8 

极差 R 99 17.4 12.6 11.8 

排秩 1 2 3 4 

根据极差分析结果，优化参数组合方案为

A5B4C3D1，即工艺参数:锻坯初始温度 975℃、摩

擦系数 0.2、压扁量 20mm、锻造速度为 550mm/s。 

（4）变形均匀性 

根据上述公式的计算结果如表 4.11 所示，所考

虑的四个因素对变形均匀性影响的顺序由大到小为：

摩擦系数(C)＞(A)＞压扁量(D)＞锻造速度(B)。由变

形均匀性极差 R 可知，说明摩擦系数对变形均匀性

造成的影响最大，其次为锻坯初始温度和压扁量，
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锻造速度对等效应力的影响最小。根据极差分析结

果,优化参数组合方案为 A5B1C1D5，即工艺参数:

锻坯初始温度 975℃、摩擦系数 0.2、压扁量 20mm、

锻造速度为 400mm/s。 

表 4.11 变形均匀性极差分析结果 

评价指标 因素 A B C D

等效应力

的标准差 

K1 3.81 3.51 3.41 3.60 

K2 3.73 3.60 3.47 3.62 

K3 3.61 3.60 3.50 3.78 

K4 3.45 3.66 3.65 3.55 

K5 3.36 3.58 3.92 3.40 

1K  0.76 0.70 0.68 0.72 

2K  0.74 0.72 0.69 0.72 

3K  0.72 0.72 0.7 0.76 

4K  0.69 0.73 0.73 0.71 

5K  0.67 0.71 0.78 0.68 

极差 R 0.09 0.031 0.1 0.076 

排秩 2 4 1 3 

 

图 4.6 各因素水平与单位体积能耗的关系 

 

图 4.7 各因素水平与最大成形载荷的关系 

图 4.8 各因素水平与变形均匀性的关系 

 

图 4.9 各因素水平与最大等效应力的关系 

对各评判指标下各因素的极差 R 分析可知，4

个因素对评判指标影响的显著性顺序为：能耗为摩

擦系数(C)＞锻坯初始温度(A)＞压扁量(D) ＞锻造

速度(B)；成形载荷为锻坯初始温度(A)＞摩擦系数

(C)＞锻造速度(B)＞压扁量(D)；等效应力为锻坯初

始温度(A)＞锻造速度(B)＞摩擦系数(C)＞压扁量

(D)；等效应变的标准差为摩擦系数(C)＞锻坯初始

温度(A)＞压扁量(D)＞锻造速度(B)。 

表 4.16 极差分析较优方案 
δ α β γ 

A5B5C1D5 A5B2C1D5 A5B4C3D1 A5B1C1D5 

3.4 综合频率分析法 

采用综合频率分析法对本次正交试验的 4个评

价指标进行分析，视各指标的重要性相同，所以各

指标的权重都为 0.25[48]。由表 4.17 可知，锻坯初始

温度（因素 A）的 5 水平、锻压速度（因素 B）的

2 水平、摩擦系数（因素 C）的 1 水平、压扁量（因

素 D）的 5 水平的频率最高。结合前文的分析，TC4

钛合金连杆热锻工艺参数最优方案为 A5B2C1D5，

此时连杆锻造成形的能耗及产品质量综合性能最佳。

最优方案的参数为：锻坯初始温度 975℃，锻造速

度为 450mm/s，摩擦因数为 0.2，压扁量为 20mm。 

表 4.18 TC4 连杆热锻优化前后参数对比 

对比项 A B C D 因素水平 

优化前 950 600 0.3 14 A4B5C3D2 

优化后 975 450 0.2 20 A5B2C1D5 
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表 4.17 各因素水平频率统计 
因 素

水平 
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

频率 0 0 0 0 1 1/8 1/2 0 1/8 1/4

因 素

水平 
C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5

频率 3/4 0 1/8 1/8 0 1/8 0 1/8 0 3/4

4 优选方案模拟分析 

优选方案选取最优参数组合，即锻坯初始温度

为 1010℃，摩擦因数为 0.1，压扁量为 10mm，锻

造速度为 550mm/s。通过 Deform-3D 对 TC4 钛合金

连杆在优选方案下进行成型过程的仿真。 

4.1 评价指标对比分析 

选取原工艺参数下与优选工艺参数下的单位体

积能耗进行对比。由表4可知，原工艺参数下单位体

积能耗为658.37J/mm3；在优选方案下对TC4钛合金

连杆进行仿真，获取锻造成形模拟数据，通过计算

得 到 优 选 工 艺 参 数 下 的 单 位 体 积 能 耗 为

417.16J/mm3，比原工艺参数下的能耗下降了36.64%。

成形载荷预锻载荷由6560.36kN降低至5236.42kN，

下降了20.18%；等效应力由226 MPa下降至220MPa，

下降了2.73%，变形均匀性由0.656下降至0.587，上

升了10.52%。这说明，通过正交试验选取的最优化

方案，能够有效地提高连杆热锻过程中的成形质量，

降低能量的消耗。 

表 4.19 TC4 连杆热锻优化前后评价指标对比 
对比项 α/(kN) δ/(Jꞏmm-3) β/(MPa) γ 因素水平 

优化前 6560.36 658.37 226 0.656 A4B5C3D2

优化后 5236.42 417.16 220 0.587 A5B2C1D5

由图 6 可知，优化后工艺参数温度场最高温度

为 1070℃，这一现象产生的主要原因是由于连杆在

热锻成形过程中，其飞边处的金属变形量大于连杆

其它部分金属的变形量，且该区域金属流动过程中

金属与模具之间的摩擦更为剧烈，从而使得连杆飞

边区域金属的变形热效应和摩擦热效应强于连杆其

它区域，进而导致连杆飞边区域的金属变形和摩擦

热量更大，并最终致使连杆飞边区域的温度更高；

尤其是其连杆锻件大头区域变形量最大，进而大头

区域的飞边温度较其他区域要高。 

在图 6(b)中等效应变分布可以看出，TC4 钛合

金连杆除去飞边后的基体等效应变未超过 4，整体

等效应变分布均匀。等效应变分布较均匀表示该区

域的变形分布均匀性越好。可以看到在锻件四周上

下模具桥部轮廓区域应变较大，这是因为该区域的

金属变形程度较其它区域更大。其中连杆大头部位

飞边处的最大等效应变为 6.47，与温度场分布规律

相似。 

 

(a)温度场分布云图(b)等效应变云图 

图 6 优化后的 TC4 钛合金连杆温度场分布云图和等效应变

云图 

4.2 速度场分析 

针对 TC4 钛合金连杆锻件速度场的分布规律进

行分析，图 7(a)给出了连杆热锻成形工序完成后，其

连杆锻件的速度场分布云图。由图可知，在连杆锻

件的流动速度差异不大，不易形成穿流、折叠等锻

造缺陷；由于连杆锻件毛边区域的金属和模具之间

的相对滑动摩擦最为剧烈，从而导致由摩擦热效应

和变形热效应所产生的热量最多，所以连杆锻件飞

边处的金属流动速度大于杆身部分的金属流动速度，

最高速度为 4790mm/s。连杆大头与杆身过渡区域速

度场分布云图如图 7(b)所示，连杆大头区域速度场分

布云图如图 7(c)所示，由图可知，金属流动方向与锻

件外形轮廓走势基本一致，未出现塌角、缺料、折

叠等缺陷。 

4.3 成形载荷分析 

TC4 钛合金连杆成形载荷随时间的变化曲线如

图 8 所示，该曲线揭示了锻造压扁、预锻、终锻工

序上模的载荷大小随时间的变化关系。载荷曲线随

着时间的增大而增大，主要是因为随着 TC4 钛合金

材料的持续变形，产生了加工硬化效应，导致成形

后期载荷增大。从图 8 中可以看出原工艺参数与优

选方 
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(a)速度场分布云图、(b)连杆大头向杆身过渡部位局部放大

图、(c)连杆大头局部放大图（旋转 90°） 

图 7 TC4 钛合金连杆锻件的速度场分布云图 

案工艺参数下的成形载荷差异。在优选方案工艺参

数下，由于锻造初始温度的提高，导致 TC4 钛合金

材料的变形抗力减小，由于原工艺参数与最优工艺

参数在压扁工序的压扁量不一致，导致最优工艺参

数在压扁工序的成形载荷高于原工艺参数，因而锻

造成形时压扁成形载荷由 734.96kN上升至 960.94kN，

增加了 30.74%，但是由图可知，在压扁量一致时，

 
图 8 TC4 钛合金连杆成形载荷随时间的变化曲线 

成形载荷由 734.96kN 降低至 566.65kN，下降了

22.9%，最优工艺参数的成形载荷低于原工艺参数，

说明正交试验方案的可行性与正确性；预锻载荷由

6560.36kN 降低至 5236.42kN，下降了 20.18%；终锻

载荷由 4445.49kN 降低至 3142.04kN，下降了 29.32%。

优选方案的工艺参数下的成形载荷更小，对模具的

磨损更小，能源的消耗更低。 

5 连杆毛坯锻造与检测 

5.1 毛坯锻造 

为了验证工艺参数的可行性及锻件质量，使用

优选方案工艺参数进行TC4钛合金连杆毛坯实际锻

造。实际锻造毛坯未发现塌角、缺料、折叠、裂纹

等锻造缺陷，与仿真结果吻合，毛坯实物如图 9 所

示。 

在连杆锻件毛坯上按照 GB/T228.1-2021《金属

材料拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》[49]取样进行

力学性能检测，测试数据见表 7。TC4 钛合金锻造

连杆的力学性能达到了 GB/T 23340-2018《内燃机

连杆技术条件》[50]对连杆强度要求。 

 

图 9 TC4 钛合金连杆锻造毛坯 

5.2 金属流线检测分析 

宏观流线反映了变形过程中的金属流动情况，

也是判断锻件成形好坏的重要指标[51]。为了观测钛

合金连杆毛坯的锻造金属流线的分布情况，选取纵

剖面进行检测。对照仿真分析，在实验中同样选取

连杆大头及其杆身过渡区域的两个部位进行宏观金

属流线检测。 

 

图 10 TC4 钛合金连杆锻造毛坯金属流线图 

连杆大头的金属流线走势基本沿着锻件毛坯外

形轮廓方向，见图 10。TC4 钛合金连杆在热塑性变

形时，由于连杆大头及其杆身过渡区域两个位置的

结构复杂，变形量大，因此钛合金晶粒被锻压变形，

形成了细条状的纤维组织，金属流线特征较为明显。

同时两个位置均未出现流线紊乱和穿流等缺陷，说

明优选方案锻造工艺参数的可行性。 

6 结 论 

本文采用正交试验法对某发动机连杆热锻工艺

参数进行多目标优化。以锻坯初始温度、摩擦系数、

锻压速度及压扁量 4 个工艺参数作为影响因素，每

个因素下选取 5 个水平构建正交试验表，通过数值

模拟探究不同因素水平对能耗、最大成形载荷、变

形均匀性以及等效应力四个评价指标的影响规律。

通过直观分析和极差分析结合的方法，并且借助综
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合频率分析法确定了一组最优方案，并对优化后的

连杆进行了试锻，其成形质量良好。本文主要结论

如下： 

(1)不同因素对不同指标的影响不同。锻坯初始

温度对能耗、最大成形载荷、变形均匀性以及等效

应力评判指标影响均比较大，摩擦系数对能耗、最

大成形载荷、变形均匀性的影响较大，锻压速度对

成形载荷的影响较大，压扁量对能耗和变形均匀性

的影响较大。相对于其他 3 个因素，锻坯初始温度

对连杆热锻成形质量及稳定性的影响最大。 

（2）连杆热锻成形质量、能耗在优化后得到明

显改善，单位体积能耗由 658.37J/mm3 下降为

417.16J/mm3，下降了 36.64%。成形载荷最大载荷

由 6560.36kN 降低至 5236.42kN，下降了 20.18%；

等效应力由 226MPa 下降至 220MPa，下降了 2.73%，

变形均匀性由 0.656 下降至 0.587，上升了 10.52%。

实现了绿色设计。 

（3）根据优选方案的工艺参数进行 TC4 钛合

金连杆毛坯锻造，并进行了金属流线检测分析，连

杆大头及其杆身过渡区域的金属流线走势基本沿着

锻件毛坯外形轮廓方向，与仿真分析规律相符。说

明优选方案锻造工艺参数具有可行性。研究结果对

TC4 钛合金连杆毛坯的绿色制造有一定的指导意义。 

(4)在本文的计算分析时，没有考虑宏-微的协联

关系，在今后研究中，应考虑连杆热锻成形宏—微

耦合有限元模型的构建；在工程实践中，还应结合

生产成本、锻造设备等条件来进一步优化方案。 
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