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钛合金两轴柔性滚弯技术应用研究
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摘要：针对钛合金筒形件采用常规滚弯工艺成形时存在的直边长、质量不稳定、加工周期长等问题，选取典型航天产品进行

钛合金两轴柔性滚弯工艺验证。试验结果表明：两轴柔性滚弯成形能力强，无需多次滚弯，且得到的工件直边短，单个钛合

金筒形件成形周期可控制在１ｍｉｎ以内；两轴柔性滚弯技术中，超弹性材料的应用提高了钛合金成形精度，得到的试验件全部
符合成形技术指标要求；经典弯曲回弹公式可用于计算钛合金两轴柔性滚弯时的刚性辊直径，得到的工件内表面曲率半径的理论

值和实际值偏差在０７ｍｍ内。因此，两轴柔性滚弯技术可实现钛合金筒形件的高效率、高质量冷成形，具备很好的工程应用前景。
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Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｙｚｈａｏ１００９＠１６３ｃｏｍ

　　钛合金是２０世纪５０年代发展起来的新型结构
材料和功能材料。钛合金具有比强度高、高温和低

温性能好、抗腐蚀、无磁性等优点，不仅可以实现

结构减重，而且可以满足高温、低温、腐蚀等诸多

恶劣环境下的使用要求，在航天、航空、船舶、汽

车等工业领域得到了广泛应用［１－２］。钛合金筒形件

是钛合金钣金件中较为常见的一类，其典型产品主

要有导弹舱体壳体、航空发动机和船舶的输送管路、

汽车排气系统等。滚弯成形是加工钛合金筒形件的

重要工艺方法，首先在滚弯机床上将板材卷制成开

缝的圆筒，然后通过纵缝焊接实现工件的封闭，该

方法具有工艺简单、通用性强、制造成本低等优势。

然而，常温下钛合金的强度高、屈强比大、弹性模

量小的特点给板材滚弯成形带来了巨大的挑战，滚

弯过程中成形困难且回弹量大。江双双［３］采用电脉

冲辅助滚弯工艺进行钛合金薄板的成形，在三轴滚

弯成形过程中使用电流对钛板局部进行加热，虽然

可明显降低材料的变形抗力和回弹量，但是滚弯成

形后工件直边较长，而且工艺复杂，技术成熟度不

高。韦超等［４－５］采用四轴滚弯工艺实现了小曲率半

径钛合金筒形件的冷成形，但是，存在工件直边长、

成形效率低等问题。

针对钛合金滚弯成形难度大的问题，本文提出

了一种钛合金冷滚弯的新工艺———两轴柔性滚弯技



术，该技术将超弹性材料与滚弯成形工艺相结合，

实现了钛合金的高精度、高效率滚弯成形。本文选

取航天领域典型的小曲率半径薄壁筒形件进行两轴

柔性滚弯技术的应用验证。

１　两轴柔性滚弯成形原理

板材的两轴柔性滚弯成形原理如图１所示，其
滚弯装置主要由超弹性材料 （一般为聚氨酯橡胶）

包覆的弹性辊和金属材质的刚性辊组成，弹性辊外

侧的超弹性材料应具备高弹性、大变形、几乎不可

压缩、耐磨性好等特点。两轴柔性滚弯技术通过采

用超弹性材料将传统滚弯工艺的进给、弯曲运动合

二为一，即板材通过刚性辊、弹性辊之间时，作用

在板材上的正压力使之弯曲，作用在板材上的摩擦

力使之前进。在板材两轴柔性滚弯成形过程中，弹

性辊与刚性辊产生相对径向进给后，弹性辊发生弹

性变形并产生分布载荷 ｐ，当载荷 ｐ达到一定值时
板材产生局部塑性变形，通过连续的进给实现板材

的滚弯成形［６－８］。图１中，ｄ为刚性辊直径、Ｈ为弹
性辊压入量。

图１　两轴柔性滚弯成形原理示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｗｏａｘｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇ

两轴柔性滚弯技术将超弹性材料应用于滚弯成

形中，超弹性材料可降低甚至消除辊轴挠曲变形引

起的材料变形不均匀现象，因此，可获得更高的成

形精度。同时，采用三轴、四轴滚弯时各辊轴对板

材的施力点存在一定间距，导致工件成形后存在较

长的直边；而两轴柔性滚弯时弹性辊的超弹性材料

使板材处于局部包覆状态，滚弯成形后工件直边短。

相比于常规的三轴、四轴滚弯工艺，两轴柔性滚弯

技术具有产品直边短、成形质量好、加工效率高等

技术优势。两轴柔性滚弯技术通过聚氨酯橡胶等超

弹性材料施加力于板料，超弹性材料变形产生的弹

性力相对有限，因此，两轴柔性滚弯技术适用于薄

板的冷成形。

２　试验对象和材料

２１　试验对象
本文以某型号航天产品为试验对象，其结构如

图２所示，材料为 ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）钛合金。由于
该产品对圆度要求较高，因此，采用 “滚弯＋热校
形”的组合工艺，板材滚弯成形后焊接工件的纵

缝，然后在真空热处理设备内进行热校形，通过热

校形可提高工件的圆度，同时可改善工件的母线直

线度、消除成形及焊接带来的残余应力。该产品滚

弯成形工艺的技术难点如下：

（１）ＴＣ４钛合金冷成形性能差，常温下变形抗
力和回弹量大；

（２）该产品为小曲率半径薄壁筒形件，且长径
比Ｌ／Ｄ＞２（其中，Ｌ和 Ｄ分别为筒形件的长度和直
径），滚弯成形时易因辊轴变形而出现腰鼓形缺陷。

（３）该产品的纵缝采用激光焊接工艺，激光焊
接对焊前装配精度要求高，若滚弯成形后工件纵缝

对接间隙超过０２ｍｍ，易出现焊穿现象，进而导致
产品报废。

图２　产品结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

前期该产品采用四轴滚弯工艺加工，由于四轴

滚弯的直边比较长，滚弯前需在折弯机上对零件两

侧端头进行预弯，而且滚弯时需要经过多次滚弯才

能将钛板加工至规定的曲率半径。采用四轴滚弯工

艺，产品存在纵缝对接间隙超差、产生腰鼓形缺陷、

滚弯曲率一致性差等问题。本文研究的产品为小曲

率半径薄壁钛合金筒形件，成形精度要求高，而且
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需要满足批量化生产要求。鉴于两轴柔性滚弯技术

具有产品直边短、成形精度高、加工速度快的特点，

因此，该产品适合采用两轴柔性滚弯技术进行加工。

２２　试验材料
试验对象采用的材料为α＋β型ＴＣ４钛合金，其

综合性能优异，是目前使用最为广泛的一种钛合

金［９］。试验材料采购于西北有色金属研究院，其工

程应力－工程应变曲线如图 ３所示，测得的材料力
学性能数据如表１所示。

图３　ＴＣ４钛合金的工程应力－工程应变曲线

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｏｒ

ＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

表１　ＴＣ４钛合金的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

参数 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ

数值 １１４６ ９１１ ９４３

３　工艺试验

图４　ＴＣ４钛合金两轴柔性滚弯试验装置

Ｆｉｇ４　ＴｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｔｗｏａｘｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

３１　试验装置
在Ｗ１０３×６５０型数控两辊卷板机上进行ＴＣ４钛

合金两轴柔性滚弯工艺试验，如图４所示。试验装
置为胶辊下置式结构，弹性辊为主动辊轴，转速为

２５ｒ·ｍｉｎ－１，直径为 Φ３９０ｍｍ，其外侧包覆的聚
氨酯橡胶厚度为５０ｍｍ、邵氏硬度为９０Ａ。试验装
置具备上料定位、自动卸料的功能，可提高成形精

度和生产效率。

３２　试验结果
采用两轴柔性滚弯技术加工的试验件如图５所

示，利用该技术仅１次滚弯就可以完成钛合金筒形件
的成形，而且直边短，直边长度约为３～５ｍｍ，端头
无需预弯，因此，单件成形周期可控制在１ｍｉｎ内，生
产效率较 “预弯＋四轴滚弯”工艺提高了２０倍以上。

图５　两轴柔性滚弯试验件

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｗｏａｘｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇ

钛合金筒形件滚弯成形的技术指标主要有纵缝

对接间隙、母线直线度，其中纵缝对接间隙最为关

键。在焊接工装上对纵缝对接间隙进行检测，母线

直线度取周向均布的４处进行测量，数据取测量结
果的最大值。试验件纵缝对接间隙、母线直线度检

测结果如图６和图７所示，可以看出，采用两轴柔
性滚弯技术加工的钛合金筒形件的成形精度高，满

足技术指标要求。

在试验装置和材料固定的前提下，两轴柔性滚

弯技术成形中影响工件曲率半径的工艺参数主要有

刚性辊直径 ｄ和弹性辊压入量 Ｈ。根据左敦稳
等［１０］、屈晓敏等［１１］ 和余国庆等［１２］的研究结果，在

刚性辊直径一定时，工件曲率半径随弹性辊压入量

的增加而变小，但当弹性辊压入量达到一定值时，

工件曲率半径不再改变，工件进入稳定变形阶段，

此时工件的成形质量最佳。因此，根据工件曲率半

径计算稳定变形阶段的刚性辊直径是两轴柔性滚弯

工艺设计的关键。

根据经典弯曲回弹公式计算刚性辊直径：

ｄ＝
２Ｒ０

１＋
３ＲｅＬ
Ｅ
×
Ｒ０
ｔ

（１）
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图６　纵缝对接间隙检测结果

（ａ）检测方法　 （ｂ）检测数据

Ｆｉｇ６　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｅｌｄｃｌｅａｒａｎｃｅ

（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　 （ｂ）Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

图７　母线直线度检测结果

（ａ）检测方法　 （ｂ）检测数据

Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　 （ｂ）Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

式中：ｄ为刚性辊直径；Ｒ０为工件内表面曲率半径；
ｔ为材料的厚度；ＲｅＬ为材料的屈服强度；Ｅ为材料
的弹性模量。

按照理论计算的刚性辊直径进行工艺试验，并

将滚弯后的工件曲率半径实际值和理论值进行对比，

如图８所示。

图８　刚性辊直径对工件内表面曲率半径的影响
Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｉｇｉｄｒｏｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｐａｒｔｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

在弹性辊压入量足够大时，工件内表面曲率半

径的理论值和实际值偏差在 ０７ｍｍ以内，因此，
工艺设计时可采用经典弯曲回弹公式计算刚性辊直

径。另外，在弹性辊压入量一定时，工件内表面曲

率半径随着刚性辊直径的增大而增大。

４　结论

（１）经过原理分析和试验验证，两轴柔性滚弯
技术可实现钛合金筒形件的高效率、高质量冷成形，

具备很好的工程应用前景。两轴柔性滚弯技术的成

形能力强，无需多次滚弯，且得到的工件直边短，直

边长度约为３～５ｍｍ，无需端头预弯，单个钛合金筒
形件的成形周期可控制在１ｍｉｎ内，生产效率较 “预

弯＋四轴滚弯”工艺提高了２０倍以上。此外，两轴柔
性滚弯技术中超弹性材料的应用使钛合金成形精度得

以提升，试验件的纵缝对接间隙不大于０２ｍｍ、母
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线直线度不大于０２５ｍｍ，试验件全部符合成形技
术指标要求。

（２）经典弯曲回弹公式可用于计算钛合金两轴
柔性滚弯技术稳定变形阶段的刚性辊直径，工件内

表面曲率半径的理论值和实际值偏差在０７ｍｍ内。
同时，在弹性辊压入量一定时，工件内表面曲率半

径随刚性辊直径的增大而增大。
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