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【摘 要】：钛合金比强度高、比重轻、疲劳强度高、抗蠕变和抗腐蚀能力强、韧性好，但冷塑性差，成形回弹大，在常温下难以成形。

目前国内国外均采用热蠕变的成形方法，这种工艺可以满足 90%的钛合金钣金零件的工艺需求，但钛合金热拉深成形是钛合金蠕变成

形的难点，由于钛合金特殊的材料性能，对于具有较深凹槽的盒形类零件，由于受到拉深极限和材料拉深变薄的限制，无法实现一次

成形。为探求一种解决深盒形零件的成形工艺，创新地提出分层成形的工艺方法，通过调整毛料尺寸，减小摩擦力，保证材料的流动

性，使零件变薄量大大减少，生产出的零件符合设计要求，这为今后类似零件的成形研究提供了新的思路。

【关键字】：钛合金；热拉深成形；拉深极限；热成形模具

引言

钛合金与铝、镁、钢等传统的飞机结构材料相比较，其强度

相当于不锈钢，但比重仅相当于不锈钢的百分之六十，比强度比

钢高，比铝高 1～2 倍，比镁高 4倍；有较高的疲劳强度和抗蠕

变、抗腐蚀能力；具有较好的高温性能，能够在 370～540℃高温

下正常工作，并且在-253～+510℃温度范围内保持足够的韧性，

钛合金材料已在航空航天领域广泛推广使用[1]。

为了解决钛合金成形难的问题，目前国内国外逐步采用了热

蠕变成形的工艺方法，此技术已处于相当成熟的阶段，90%的钛

合金钣金零件都可以采用热蠕变成形[2]，即将钛合金板材放入被

热成型机加热到 600℃高温的上下模中间，当钛板也升至 600℃

高温时，热成型机床在加压的同时保压保温一段时间，使钛板在

高温和高压的作用下，缓慢蠕变至完全贴胎，从而消除回弹，很

大程度上减少手工敲修，降低零件废品率。

目前采用的模具材料为中硅钼球墨铸铁，在常温下和高温下

的机械性能见表 1，不同温度下的热膨胀系数见表 2。

表 1：在常温下和高温下的机械性能

表 2：不同温度下中硅钼球墨铸铁的热膨胀系数γ

1 TC1 钛合金盒形类零件热拉深成形技术

钛合金热拉深成形是钛合金蠕变成形的难点，采用热蠕变一

次成形的工艺方法无法生产出合格零件，存在拉深断裂和材料严

重变薄的问题。为解决此项技术难题，针对某型号飞机某项钛合

金盒形类零件进行试验研究，零件如图 1所示，材料为 TC1。

通过技术攻关和工艺方法的研究，探索出一套盒形类零件分

层热拉深成形的工艺方法。采用此工艺方法能够生产出符合设计

要求的合格零件，大大降低废品率，降低生产成本，减少零件变

薄量，具有广泛的推广性。

图 1 盒型件数模

2 具体研究方案

2.1 研究内容

通过以上分析研究得出 TC1钛合金板料的各向异性指数、高

温下真实应力应变曲线及弹性模量；钛合金盒形零件的模具工作

型面及可行成形方案。

2.2 TC1 钛合金板材各向异性指数测定试验

板状试件在单向拉应力状态下的应变增量比值，称为各向异

性指数，用 r表示，其值是
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式中 bd 是单向拉深试件的宽度应变增量； td 是厚度应变

增量[3]。

试验数据分别记录于表 3 中。

表 3：与扎制方向成 90°测定试验试验数据
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 =1.43

式中： W0—试件标距长度 50mm

L0—试件标距宽度 12.5mm

W—约产生 20%的深长率以后的试件平均宽度

L—出现约 20%深长后的标距长度

2.3 TC1 钛合金板材高温下物性参数的测定试验

600℃时 TC1钛合金应力应变曲线最大应力为,256MPa,对应

应变为 8.8mm。另外测得该温度下材料的弹性模量为 14.2GPa。

从所列试验结果中可以得出，材料的最大应力随温度的升高而降

低，弹性模量也随之减小。

2.4 成形方式的可行性验证

2.4.1 模具的设计

此处模具的设计主要是指热拉深成形阶段的模具设计，热成形的

模具设计方案是：设计出一套上下模，上模为凸模，下模为凹模；

带有 4 个压边圈，规格均为 5 mm×200 mm×200mm，材料为耐

高温的不锈钢。此模具为对称结构，属于深型腔，不规则的曲面

结构其设计方案如图 2 所示。

图 2 模具设计图

同时在设计模具时，要注意圆角的过渡区域，在圆角的过渡

区域对板料在成形时的流动能力有很大影响，所以圆角过渡区域

要尽量平滑，不要有尖角出现。还有重要的一点，在设计模具型

腔时要注意不要出现负角，负角的出现对板料的成形有很大的影

响，尤其是在热成形中，极易造成板料变薄严重甚至撕裂，所以

模具的内壁表面要使其不出现负角，这样才能保证模具的质量，

由此而保证成形件的质量[3]。

2.4.2 热拉深成形可行性的验证

在此次成形工艺研究的过程中，采用了热拉深一次成形、二

次成形、三次成形、四次成形、五次成形的工艺方法，此部分十

分重要，为进行工艺对比分析积累试验数据，下面对这种成形方

法进行分析探讨。

（1）工艺试验方法如下

（2）试验分析及实验结果

表 4 实试验结果

（3）结果分析

此盒形件拉深最大深度为 40mm，采用前三种的工艺方法成

形的过程中，由于钛合金特殊的材料局限性，经过试验得出材料

为 TC1厚度σ1.2mm 的钛板在 600℃拉深时，一次性拉深高度极

限为 9.0mm；第四种工艺方法盒形件材料变薄，原因分析是由于

压边圈与毛料的接触面积较大，零件在成形的过程中，因摩擦力
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大材料无法向盒形件凹槽流动，又拉深高度未超出极限，未发生

断裂现象，因此零件凹槽处会变薄；第五种工艺方法，在总结前

四种工艺方法的基础上，通过改小毛料尺寸的方法，来减小毛料

与压边圈的摩擦力，使得材料向凹槽处流动，减小因拉深造成的

材料变薄，因此成形出了合格零件[4]。成形出的零件实物如图 3，

使用的工装实物如图 4。

图 3 盒形件实物

图 4 工装实物

3 结论

通过此次试验获取了丰富的试验数据，采用单向拉深机对不

同温度下的试件进行单拉试验，得出了试件在不同温度下的真实

应力应变曲线，并且可以得出材料的各种参数，根据所得参数计

算出了材料的应变速率敏感性指数，由此可以准确得知材料的各

种性能及参数。

在成形方法的分析讨论中，我们运用了多层压边圈多次热拉

深的成形工艺方法，详细的论证了盒形类零件成形的可行性。通

过以上的详细论证，我们可以看出采用传统的一次热拉深成形的

工艺方法，对于深盒形件的成形，难以生产出质量合格的零件，

所以此种工艺方法不可行。从分四次以内的成形方法来看，每增

加一次，成形出的零件越接近合格要求。通过五次成形的工艺方

法，成形出了合格零件，这说明拉深正处于极限边缘，进而得出

了 TC1材料的拉深极限，同时通过控制毛料的尺寸，使得材料在

热拉深成形的过程中可以流动，减少材料的变薄量，保证材料厚

度满足要求。由以上分析可以得出盒形类零件的热拉深成形是可

以通过调整成形次数和毛料尺寸来实现的。
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