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摘要: 建立了 TB6 钛合金筒形件旋压成形工艺模型, 运用有限元软件对不同工艺参数下工件的变形过程进行了模拟, 分析了

工件在旋压过程中的受力和变形特性, 并研究了减薄率 (30% ~ 45%)、 变形温度 (900 ~ 1050
 

℃ )、 主轴转速 (3 ~ 6
 

r·s-1 )
和旋轮进给率 (1. 0~ 2. 5

 

mm·s-1 ) 等工艺参数对旋压过程中等效应力、 等效应变的影响规律。 结果表明: 变形温度和主轴

转速对工件成形质量的影响较小, 旋轮进给率和减薄率对成形质量的影响较大。 随着旋轮进给率的增大, 外径圆度精度呈 V
形分布; 随着减薄率的增大, 工件的最大等效应力和等效应变均随之增大。 综合优选出的最佳的旋压工艺参数组合为: 减薄

率为 30%、 变形温度为 1000
 

℃ 、 主轴转速为 4
 

r·s-1 、 旋轮进给率为 2
 

mm·s-1 。
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Abstract:
 

The
 

spinning
 

process
 

model
 

of
 

TB6
 

titanium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

deformation
 

process
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

process
 

parameters
 

was
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software.
 

Then,
 

the
 

force
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

workpiece
 

during
 

the
 

spinning
 

process
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

thinning
 

rate
 

(30%-45%),
 

deformation
 

temperature
 

(900-1050
 

℃ ),
 

spindle
 

speed
 

(3-6
 

r·s-1 )
 

and
 

wheel
 

feeding
 

rate
 

(1. 0-2. 5
 

mm·s-1 )
 

on
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equiva-
lent

 

strain
 

during
 

the
 

spinning
 

process
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

temperature
 

and
 

the
 

spindle
 

speed
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

workpiece,
 

while
 

the
 

wheel
 

feeding
 

rate
 

and
 

the
 

thinning
 

rate
 

have
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

forming
 

quality.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

wheel
 

feeding
 

rate,
 

the
 

roundness
 

accuracy
 

of
 

outer
 

diameter
 

shows
 

V-shaped
 

distribution,
 

and
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

thinning
 

rate,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

of
 

workpiece
 

increase
 

accordingly.
 

Thus,
 

the
 

opti-
mal

 

combination
 

of
 

spinning
 

process
 

parameters
 

obtained
 

by
 

comprehensive
 

optimization
 

is
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

30%,
 

the
 

deformation
 

tem-
perature

 

of
 

1000
 

℃ ,
 

the
 

spindle
 

speed
 

of
 

4
 

r·s-1 ,
 

and
 

the
 

wheel
 

feeding
 

rate
 

of
 

2
 

mm·s-1 .
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　 　 TB6 钛合金的名义成分为 Ti-10V-2Fe-3Al, 具

有断裂韧性好、 密度小、 各向异性小和耐高温、 耐

腐蚀等优点[1] , 广泛应用于航空领域, 如制造主起

落架、 横梁、 滑轨、 接头等零部件[2] 。
筒形件广泛应用于航天航空、 国防军工等领域,

是导弹壳体、 飞机副油箱、 炮管和搅拌机转筒等重

要的零部件, 其通常采用旋压加工成形。 旋压可以

细化材料的晶粒并形成纤维状, 改善材料的力学性

能[3] 。 钛合金变形阻力大, 塑性加工能力差, 随着

钛合金筒形件精度要求的日益提高, 工件锻造质量

难以达标, 旋压成形的效率越来越低。 目前, 旋压工

艺参数往往依靠经验来决定, 并没有一个明确的标准。
采用有限元数值模拟的方法分析旋压参数对旋压过程

的影响, 可以有效地降低成本并提高旋压成功率。
国内外许多学者对工件的旋压成形进行了大量

研究。 张坦等[4] 建立了 Hastelloy
 

C276 高温合金薄

壁筒形件的弹塑性有限元模型, 研究了减薄率、 芯

模转数等工艺参数对反旋成形内径偏差和壁厚偏差

的影响规律。 周宇等[5]基于有限元软件 Abaqus 分析

了旋轮数量对 2219-O 铝合金带筋筒体内筋填充的影



响规律。 吕伟等[6] 通过模拟和实验相结合的方法,
研究了带螺旋内筋薄壁筒形件的旋压变形特征,
分析了旋压力作用下不同区域的应力、 应变特征。
张媛琦等[7] 对 AZ91 镁合金筒形件进行了多道次的

强力旋压, 研究了减薄率对筒形件力学性能的影

响。 Han
 

D 等[8] 综合考虑各种热效应建立了 TA15
钛合金的旋压模型, 研究了该合金在不同机械载

荷和热载荷下的变形机制。 但是, 目前关于关键

工艺参数对 TB6 钛合金筒形件旋压成形影响的相

关研究较少。
本文基于有限元仿真软件模拟 TB6 钛合金筒形

件的旋压成形过程, 探究变形温度、 减薄率、 主轴

转速和旋轮进给率对旋压工件的影响, 分析钛合金

筒形件在旋压过程中等效应力、 等效应变的变化及

工件表面变形情况, 综合优选出最佳的旋压成形工

艺参数组合, 从而为缩短研发周期、 提高旋压成功

率提供理论依据。

1　 有限元建模

1. 1　 几何模型建立

采用反旋的方式模拟筒形件的旋压成形过程,
模型由旋轮、 工件和芯模 3 部分构成。 为缩短计算

时间, 简化了模型, 工件类型选取为三维可变形实

体, 旋轮和芯模选取为三维解析刚体[9] , 装配后如

图 1 所示。 由于在有限元软件中使变形部件旋转运

动在理论上是不完善的, 因此, 采用等效转化方式,
使工件与芯模静止不动, 工件套在芯模上, 旋轮绕

工件进行旋转, 沿螺旋线进给, 工件金属在旋轮的

挤压下产生塑性应变流动。

图 1　 模型装配图

Fig. 1　 Assembly
 

diagram
 

of
 

model

1. 2　 模型基本参数

创建旋轮、 工件和芯模的几何模型, 尺寸如表

1 所示, 工艺参数选取如表 2 所示。 TB6 钛合金的

密度为 4650
 

kg·m-3, 泊松比为 0. 33, 弹性模量为

107
 

GPa, 屈服强度为 1170
 

MPa, 旋轮与芯模的摩

擦因数为 0. 15, 与工件的摩擦因数为 0. 1, 接触传

表 1　 模型几何尺寸

Table
 

1　 Dimensions
 

of
 

model

参数 数值

芯模内径 / mm Ф120

芯模高度 / mm 150

芯模外径 / mm Ф140

工件内径 / mm Ф120

工件高度 / mm 80

旋轮半径 / mm 120

旋轮高度 / mm 30

旋轮间夹角 / ( °) 180

旋轮圆角半径 / mm 5

旋轮成形角 / ( °) 30

旋轮后角 / ( °) 25

表 2　 旋压工艺参数选取

Table
 

2　 Selection
 

of
 

spinning
 

process
 

parameters

参数 数值

减薄率 / % 30, 35, 40, 45

变形温度 / ℃ 900, 950, 1000, 1050

主轴转速 / ( r·s-1 ) 3, 4, 5, 6

旋轮进给率 / (mm·s-1 ) 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5

热系数为 1450
 

W·(m2·℃ ) -1。
通过 Thermecmaster-Z 型热模拟实验机在 900 ~

1050
 

℃条件下对 TB6 钛合金进行等温恒应变速率热

压缩实验, 获取流变数据后导入材料属性中的塑性

模块, 确保有限元模型塑性流动的准确性。
1. 3　 分析步和网格划分

分析步类型为动力、 温度-位移和显示 3 种,
为了提高计算效率, 采用质量放大技术减少计算时

间。 网格的质量对结果的计算效率和精度有较大影

响, 六面体网格在大变形时不易产生畸变并且分析

精度高, 故工件采用八结点热耦合六面体单元类型

划分网格, 共划分 21000 个网格。 采用 ALE 网格自

适应技术, 自动调整算法提升计算的精度, 使得网

格在变形过程中变化平滑, 材料流动更均匀, 避免

工件网格过度变形导致求解器中断。
1. 4　 有限元模型的可靠性验证

虽然使用质量放大技术可以减少模型计算时间,
但是需要验证选择的质量放大系数是否满足变形材

料的动能在大部分仿真时间区域内为内能的 5% ~
10%, 超过则认为模型失真[10] 。 图 2 为当质量放大

系数选用 10000 时模型动能与内能的比值变化曲线。
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图 2　 动能与内能的比值

Fig. 2　 Ratio
 

of
 

kinetic
 

energy
 

to
 

internal
 

energy

由图 2 可知, 在旋压进程达到 10%之前, 曲线产生

了较多的波动, 这是由于工件与旋轮刚接触, 摩擦

产生了振动。 两者接触稳定后, 振动减少, 曲线逐

渐稳定下来, 稳定后曲线的比值远小于 0. 05, 故选

取的模型质量放大系数是恰当的。

2　 数值模拟结果与分析

旋压过程中, 旋轮在工件上沿螺线前进, 工件

的等效应力随之发生变化, 最大等效应力产生于二

者的接触面上, 旋轮离开后, 等效应力逐渐减小。
旋轮下方的金属产生塑性变形, 上方的金属产生一

定的弹塑性变形, 材料出现隆起现象。 旋压成形后,
壁厚的分布是否均匀反映了工件成形质量的好坏,
通常采用外径圆度精度和壁厚偏差来衡量。 在工件

的底部、 1 / 4 高度、 1 / 2 高度和 3 / 4 高度处分别截取

横向截面, 每个截面上选取 4 处测量壁厚值, 间隔

为 90°, 计算同截面 4 个位置的壁厚均值, 4 个截面

壁厚均值的最大值与最小值之差即为壁厚偏差。 对

于壁厚为 5 ~ 20
 

mm 的工件, 壁厚偏差应小于

0. 2
 

mm。 外径圆度精度大小为旋压成形后工件的外

径与理想外径之间的最大偏差与最小偏差差值的

1 / 2, 对于壁厚大于 2
 

mm、 内径小于为 Φ150
 

mm 的

筒形件, 其外径圆度精度值小于 0. 2
 

mm 时为质量

合格[11] 。 选取外径圆度精度最大处的路径以检验旋

压工件是否合格, 如图 3 所示。 为了查看工件同一

母线上的等效应变情况, 绘制图 4 中选取的路径的

等效应变变化曲线。 工艺参数对旋压加工过程有较

大影响, 合理的工艺参数可以有效地提高旋压成功

率。 本文重点分析表 2 中的 4 个工艺参数对旋压工

件的影响, 控制其他参数不变, 每次仅分析 1 个参

图 3　 外径圆度精度路径

Fig. 3　 Path
 

of
 

outer
 

diameter
 

roundness
 

precision

图 4　 等效应变路径

Fig. 4　 Path
 

of
 

equivalent
 

strain

数对成形结果的影响。
2. 1　 减薄率

减薄率指壁厚减薄量与工件初始壁厚的比值,
对工件成形质量和旋压力的大小有着巨大影响。
减薄率的选取要恰当, 减薄率过大, 筒形件会出

现鳞状剥离和周向断裂等现象, 过小则容易产生

裂纹和褶皱[12] 。 在变形温度为 1000
 

℃ 、 主轴转速

为 4
 

r·s-1 、 旋轮进给率为 2
 

mm · s-1 的条件下,
分别选取减薄率为 30%、 35%、 40% 和 45% 进行

分析对比。
图 5 为不同减薄率下筒形件截面的等效应力云

图。 由图 5 可知, 等效应力随着减薄率的增加而增

大, 工件旋压完成后在顶端堆积了部分金属, 此处

网格产生了较大的变形。 这是由于在旋压过程中,
随着材料堆积和隆起的增加, 工件与旋轮接触的面

积相对增大, 使得旋轮的压下量增大, 旋压完成的

区域中, 堆积和隆起又逐渐减少, 最终旋压完成时

将堆积留在了工件顶端[13] 。
图 6 为不同减薄率下沿路径的等效应变曲线,

由图 6 可知, 筒形件在不同减薄率下的等效应变曲

线变化相近。 旋轮沿着工件轴向进给时, 工件受到
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图 5　 不同减薄率下工件的等效应力云图

(a)
 

30%　 (b)
 

35%　 (c)
 

40%　 (d)
 

45%
Fig. 5　 Equivalent

 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

thinning
 

rates

图 6　 不同减薄率下沿路径的等效应变

Fig. 6　 Equivalent
 

strain
 

along
 

path
 

under
 

different
 

thinning
 

rates

巨大的轴向压力, 等效应力增大的同时, 等效应变

也随之增大, 产生弹塑性大变形。 旋轮继续进给,
筒形件与芯模接触紧密, 变形速度变缓, 等效应力

减小。 随着减薄率的增加, 筒形件的等效应变随之

增大, 等效应变过大, 则易导致工件产生破裂缺陷,
不利于工件的成形。 图 7 中, 外径圆度精度和壁厚

偏差均随着减薄率的增加而增大, 当减薄率为 40%
和 45%时, 壁厚偏差大于 0. 2

 

mm, 仅当减薄率为

30%时, 外径圆度精度符合加工质量要求, 故减薄

率应选取为 30%。
2. 2　 变形温度

TB6 钛合金具有熔点高、 激活能大等特点, 常

温下的组织稳定, 难以旋压成形, 通常采用加热的

图 7　 不同减薄率下工件的壁厚偏差和外径圆度精度

Fig. 7　 Wall
 

thickness
 

deviation
 

and
 

outer
 

diameter
 

roundness
 

precision
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

thinning
 

rates

方式降低其变形抗力后再进行后续加工。 热旋压成

形的温度应在再结晶温度以上, TB6 钛合金在

850
 

℃发生动态再结晶[14] , 前期 TB6 钛合金热压缩

变形组织结果表明, 低于 900
 

℃ 变形时再结晶体积

分数较低, 所以旋压变形温度选取在 900
 

℃ 以上。
故在有限元软件中分别将变形温度设定为 900、
950、 1000 和 1050

 

℃ , 设置指定变形温度的恒定温

度场, 工件在此条件下进行模拟加工。
变形温度对筒形件旋压时等效应力的影响如

图 8 所示。 由图 8 可知, 变形温度对筒形件的等效

应力有着重要影响, 旋压时的最大等效应力随着

变形温度的升高而减小。 等效应力减小说明材料

的塑性有所提高, 有利于工件的变形, 但过高的
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图 8　 不同变形温度下工件的等效应力云图

(a)
 

900
 

℃ 　 (b)
 

950
 

℃ 　 (c)
 

1000
 

℃ 　 (d)
 

1050
 

℃
Fig. 8　 Equivalent

 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

变形温度会使工件的硬度降低, 影响工件使用

寿命。
从图 9 可以看出, 当减薄率为 30%、 主轴转速

为 4
 

r·s-1、 旋轮进给率为 2
 

mm·s-1 时, 工件在

950、 1000 和 1050
 

℃这 3 个变形温度下, 沿路径的

等效应变曲线几乎重叠, 均低于 900
 

℃ 时的等效应

变曲线。 但结合图 10 可知, 在 900 和 1000
 

℃ 这两

个变形温度下外径圆度精度均为合格的, 在 1000 和

1050
 

℃这两个变形温度下壁厚偏差均小于 0. 2
 

mm,
故变形温度选取为 1000

 

℃
 

较为合适。

图 9　 不同变形温度下沿路径的等效应变

Fig. 9　 Equivalent
 

strain
 

along
 

path
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

2. 3　 主轴转速

主轴转速是指芯模每秒钟转动的圈数, 适当地

图 10　 不同变形温度下工件的壁厚偏差和外径圆度精度

Fig. 10　 Wall
 

thickness
 

deviation
 

and
 

outer
 

diameter
 

rcundness
 

precision
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures

优化主轴转速可以提升生产效率并改善零件表面的

粗糙度, 避免工件边缘起皱。 根据实际生产时的转

速范围, 在减薄率为 30%、 变形温度为 1000
 

℃ 、 旋

轮进给率为 2
 

mm·s-1 的条件下, 分别选取主轴转

速为 3、 4、 5 和 6
 

r·s-1 进行有限元模拟, 分析主

轴转速对工件旋压过程的影响。
图 11 为不同主轴转速下工件的等效应力云图。

由图 11 可知, 在旋压成形时主轴转速对工件的等效

应力影响较小。 通过比较不同条件下的外径圆度精

度和等效应变曲线选取出最合适的主轴转速。 图 12
中, 主轴转速为 5 和 6

 

r·s-1 时, 等效应变曲线有

较大的波动, 这是由于主轴转速过高, 摩擦生热产
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图 11　 不同主轴转速下工件的等效应力云图

(a)
 

3
 

r·s-1 　 (b)
 

4
 

r·s-1 　 (c)
 

5
 

r·s-1 　 (d)
 

6
 

r·s-1

Fig. 11　 Equivalent
 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

spindle
 

speeds

图 12　 不同主轴转速下沿路径的等效应变

Fig. 12　 Equivalent
 

strain
 

along
 

path
 

under
 

different
 

spindle
 

speeds

出的热量过多, 导致工件软化程度更高。 现实中,
虽然高转速可以使得工件在单位时间内变形的区域

增加, 限制材料变形时的周向流动, 但也更容易引

起机床震动。 主轴转速为 3
 

r·s-1 时, 由于单位时

间内旋转圈数过少, 导致工件等效应变不均匀, 工

件表面质量不合格。 图 13 中, 随着主轴转速的增

加, 壁厚偏差逐渐增大, 这与张坦等[ 4] 的研究结果

相一致。 壁厚偏差仅在主轴转速为 3 和 4
 

r·s-1 时

合格, 外径圆度精度仅在主轴转速为 4 和 5
 

r·s-1

时小于 0. 2
 

mm, 故主轴转速选取为 4
 

r·s-1。
2. 4　 旋轮进给率

旋压时, 旋轮进给率对工件表面光洁度、 旋

压力、 工件尺寸的精度均具有重要的影响。 旋轮

进给率越大, 单位时间内旋轮在工件上前进的距

离越大, 加工时间越短, 有利于提高旋压效率。

图 13　 不同主轴转速下工件的壁厚偏差和外径圆度精度

Fig. 13　 Wall
 

thickness
 

deviation
 

and
 

outer
 

diameter
 

roundness
 

precision
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

spindle
 

speeds

当减薄率为 30%、 变形温度为 1000
 

℃ , 主轴转

速为 4
 

r·s-1 时, 旋轮进给率对筒形件旋压时等效

应力的影响如图 14 所示。 由图 14 可知, 旋压时工

件的等效应力随着旋轮进给率的提高而增大, 这是

因为: 提高旋轮进给率会导致材料的变形速率增加,
变形抗力增大。 图 15 中, 不同旋轮进给率下沿路径

的等效应变趋势相似。 旋轮沿着母线前进的同时,
工件也在不断的发生弹塑性变形, 金属堆积越来越

多, 旋轮与工件之间的作用力与反作用力越来越大,
变形难以全部释放, 使得等效应变逐渐增大。 从图

16 可以看出, 壁厚偏差仅在旋轮进给率为 1. 5 和

2. 0
 

mm·s-1
 

时符合加工质量要求。 当旋轮进给率

小于 2. 0
 

mm·s-1 时, 旋轮加工工件的时间较长, 工

件变形充分, 工件周向的塑性流动随着旋轮进给率的
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图 14　 不同旋轮进给率下工件的等效应力云图

(a) 1. 0
 

mm·s-1 　 (b) 1. 5
 

mm·s-1 　 (c) 2. 0
 

mm·s-1 　 (d) 2. 5
 

mm·s-1

Fig. 14　 Equivalent
 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

wheel
 

feeding
 

rates

图 15　 不同旋轮进给率下沿路径的等效应变

Fig. 15　 Equivalent
 

strain
 

along
 

path
 

under
 

different
 

wheel
 

feeding
 

rates

图 16　 不同旋轮进给率下工件的壁厚偏差和外径圆度精度

Fig. 16　 Wall
 

thickness
 

deviation
 

and
 

outer
 

diameter
 

rounchness
 

precision
 

of
 

workpiece
 

under
 

different
 

wheel
 

feeding
 

rates

增大而减少, 外径圆度精度减小[15-16] 。 但是, 当旋

轮进给率为 2. 5
 

mm·s-1 时, 外径圆度精度反而增

大, 这是由于: 在过大的旋轮进给率下, 旋轮在工

件上停留的时间较短, 对工件表面的挤压不够充分,
单位时间内材料流动量较大, 产生堆积现象, 使得表

面光洁度降低, 故旋轮进给率宜选取为 2. 0
 

mm·s-1。
2. 5　 最佳参数组合

在减薄率为 30%、 变形温度为 1000
 

℃ 、 主轴转

速为 4
 

r·s-1 和旋轮进给率为 2. 0
 

mm·s-1 的条件

下, 模拟加工结果如图 17 所示。 可以看出, 筒形件

模型的等效应力分布较为均匀, 网格无大面积变形,
加工后的表面光洁度较高, 外径圆度精度及壁厚偏

差均小于 0. 2
 

mm, 符合加工质量要求, 具有较好的

加工结果。

3　 结论

(1) 在 TB6 钛合金筒形件旋压过程中, 最大等

效应力产生于与旋轮接触的工件表面上, 旋轮上方

出现隆起现象, 随着旋轮沿母线方向前进, 隆起部

分上移, 旋压完成后在工件顶端堆积部分金属。
(2) 随着减薄率的增加, 工件的最大等效应力

和等效应变均随之增大, 减薄率选取 30%为宜。 随

着变形温度的提高, 筒形件的塑性提高, 最大等效

应力减小, 有利于工件的变形, 变形温度选取

1000
 

℃
 

较为合适。 主轴转速对旋压成形时工件的
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图 17　 模拟加工结果

(a)
 

侧视图　 (b)
 

俯视图

Fig. 17　 Results
 

of
 

simulated
 

machining
(a)

 

Side
 

view　 (b)
 

Vertical
 

view

等效应力和等效应变影响较小, 但不合适的主轴转

速会让工件边缘起皱, 影响工件成形, 结果表明主

轴转速选取为 4
 

r·s-1 最佳。 旋轮进给率对工件成

形有着较大影响, 随着旋轮进给率的增大, 外径圆

度精度分布呈 V 形, 即呈先减小后增大的趋势。 在

一定范围内增加旋轮进给率可以提高工件加工效率,
改变工件表面质量, 2. 0

 

mm·s-1 为最合适的旋轮

进给率。
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《温室气体碳核算方法与报告要求

 

第 XX 部分: 锻造企业》 等 5 项锻压领域国家标准研制项目获批立项

2022 年下半年, 由全国锻压标准化技术委员会组织申报的 《温室气体碳核算方法与报告要求
 

第 XX 部分: 锻造企业》 等

5 项国家标准研制项目获得国家标准化管理委员会批准立项, 详见表 1。
表 1　 5 项锻压领域国家标准研制项目

标准项目名称 牵头起草单位 制定 / 修订

温室气体碳核算方法

与报告要求
 

第 XX
部分: 锻造企业

东风锻造有限公司、 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司、 江苏太平洋精锻科技股份有限公司、
湖北三环锻造有限公司、 重庆大江杰信锻造有限公司、 广东韶铸锻造有限公司、 江苏龙城精锻集团有限

公司、 邯郸峰驰精密制造有限公司、 内蒙古北方重工业集团有限公司、 贵州安大航空锻造有限责任公

司、 芜湖禾田汽车工业有限公司、 洛阳智能农业装备研究院有限公司、 江苏威鹰机械有限公司、 景德镇

明兴航空锻压有限公司、 广东韶铸精锻有限公司、 广东长盈精密技术有限公司、 振宏重工 (江苏) 股

份有限公司、 重庆工程职业技术学院等。

制定

钢质模锻件金属流线

取样要求及评定

湖北三环锻造有限公司、 华中科技大学、 江苏太平洋精锻科技股份有限公司、 东风锻造有限公司、 中国

机械总院集团北京机电研究所有限公司、 武汉理工大学、 浙江索特重工有限公司、 湖北文理学院、 湖北

三环车桥有限公司、 广东韶铸锻造有限公司、 方盛车桥 (柳州) 有限公司、 郑州精益达汽车零部件有

限公司、 江苏龙城精锻集团有限公司、 江苏森威精锻有限公司、 江苏飞船股份有限公司、 江苏威鹰机械

有限公司、 洛阳智能农业装备研究院有限公司、 景德镇明兴航空锻压有限公司、 高安市璐克斯机械有限

公司、 浙江万鼎精密科技股份有限公司等。

制定

大型曲面箱底旋压成

形
 

工艺规范

西北工业大学、 四川航天长征装备制造有限公司、 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司、 北京宇航

系统工程研究所、 上海航天精密机械研究所、 西安航天动力机械有限公司、 成都航天长征机械有限公司、
西安博赛旋压科技有限公司、 四川空分设备 (集团) 有限责任公司、 广东博赛数控机床有限公司等。

制定

民用航空数字化锻造

车间集成规范

天津市天锻压力机有限公司、 机械工业仪器仪表综合技术经济研究所、 中国机械总院集团北京机电研究

所有限公司、 北京航空材料研究院、 首都航天机械公司、 北京航空航天大学、 机科发展科技股份有限公

司、 天津大学、 天津职业技术师范大学、 山西金瑞高压环件有限公司、 景德镇明兴航空锻压有限公司等。
制定

钛合金板材超塑成形

和扩散连接件
 

通用

技术规范

中国航空制造技术研究院、 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司、 中国航天科工集团第三研究院

第一五九厂、 西北有色金属研究院、 哈尔滨工业大学、 宝钛集团有限公司等。
制定
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