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摘要: 针对 TC4 钛合金薄壁弯管弯曲过程中的内侧起皱、 外侧开裂、 横截面畸变和弯曲回弹等成形缺陷, 提出了钛合金薄壁

弯管热气胀成形工艺, 解决了以上成形缺陷, 并通过调控工艺参数控制 TC4 钛合金的应变硬化与应变速率硬化的协同作用,
提升了薄壁弯管的壁厚均匀性。 在此基础上, 开展了 TC4 钛合金薄壁弯管的热气胀成形实验。 最终成形出满足产品使用要求

的 Φ206
 

mm×1. 5
 

mm×R495
 

mm 的 TC4 钛合金薄壁弯管, 最大不圆度仅为 0. 25%, 最大减薄率为 16. 88%。 结果表明: 在 TC4
钛合金薄壁弯管热气胀成形过程中, 控制成形温度及应变速率等主要工艺参数, 可以提高薄壁弯管的成形精度和壁厚均匀性,
显著改善成形弯管的产品质量。
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Abstract:
 

For
 

the
 

forming
 

defects
 

of
 

inner
 

wrinkling,
 

outer
 

cracking,
 

sectional
 

distortion
 

and
 

bending
 

springback
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

during
 

bending
 

process,
 

the
 

hot
 

gas
 

bulging
 

process
 

of
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

was
 

proposed
 

and
 

the
 

above
 

forming
 

defects
 

were
 

solved.
 

The
 

wall
 

thickness
 

uniformity
 

of
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

was
 

improved
 

by
 

adjusting
 

the
 

process
 

parame-
ters

 

to
 

control
 

the
 

cooperative
 

regulation
 

of
 

strain
 

and
 

strain
 

rate
 

hardening
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

theory,
 

the
 

hot
 

gas
 

bulging
 

experiment
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

was
 

carried
 

out.
 

Finally,
 

the
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

of
 

Φ206
 

mm×1. 5
 

mm×R495
 

mm
 

which
 

met
 

the
 

product
 

use
 

requirements
 

was
 

formed
 

with
 

the
 

maximum
 

out-of-roundness
 

of
 

0. 25%
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

of
 

16. 88%.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

hot
 

gas
 

bulging
 

process
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube,
 

the
 

forming
 

accuracy
 

and
 

wall
 

thickness
 

uniformity
 

of
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

controlling
 

the
 

main
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

forming
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

product
 

quality
 

of
 

formed
 

bent
 

tube.
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　 　 钛合金具有高比强度和良好的耐腐蚀性能, 由

其制造的钛合金薄壁构件被广泛应用于航空、 航天

领域[1] 。 特别是管状部件被大量装配在航天、 航空

系统的管路中, 因此, 其成形质量直接决定了飞行

器的安全[2] 。 薄壁 (径厚比>50) 管材在弯曲过程

中更容易发生失稳, 产生褶皱和截面畸变等成形缺

陷。 因此, 目前此类薄壁弯管主要通过先将板材冲

压为两个半管, 再拼焊在一起的方法制造[3] 。 这个

过程中不可避免地产生了两条轴向焊缝, 并由此产生

了产品质量差、 生产周期长和材料利用率低等问题。



为降低焊缝风险, 并响应航空、 航天构件整体

化的发展需求, 部分研究人员通过采用在管内增加

填充物的方法进行弯曲, 如: 宋鸿武等[4] 通过颗粒

介质辅助推弯工艺成形了 0Cr18Ni9 不锈钢薄壁弯管

(Φ144
 

mm×2
 

mm×R208
 

mm); 苑世剑等[5] 通过充

液压弯工艺成形了 1Cr18Ni9Ti 不锈钢薄壁弯管

(Φ182
 

mm×1
 

mm×R360
 

mm)。 但是, 此类方法并不

适用于 TC4 钛合金薄壁管的弯曲成形。 TC4 钛合金

管材在室温变形时, 塑性差、 变形抗力高且易回

弹[6] , 因此, 多采用热成形的方式进行弯曲, 但该

类方法使用的填充物, 如水、 低熔点合金和沙子等,
由于自身的物理特性又或是支撑内压不可控等客观

因素的制约, 不适用于 TC4 钛合金薄壁弯管的弯曲

成形。
热气胀成形是近些年来发展起来的一种塑性成

性工艺, 主要应用于金属薄壁构件的高温成形[7] 。
使用热气胀成形 TC4 钛合金薄壁弯管, 可使管坯在

变形过程中处于双拉应力状态, 从根本上解决拉弯、
压弯和推弯等成形方法中由于管材内外侧所受应力

状态不同而导致的内侧起皱和外侧减薄等成形缺陷。
因此, 本文以航空管路系统中外径 D 为 Φ206

 

mm、
壁厚 ti 为 1. 5

 

mm、 弯曲半径 R 为 495
 

mm、 弯曲角

度为 35°的 TC4 钛合金弯管为研究对象, 基于 TC4
钛合金的应变和应变速率硬化机制, 研究了热气胀

工艺参数对 TC4 钛合金薄壁弯管尺寸精度及壁厚均

匀性的影响。 彻底解决了 TC4 钛合金薄壁弯管制造

过程中的起皱、 开裂及截面畸变等常见成形缺陷,
并通过对成形过程中成形温度及应变速率的调控提

升了薄壁弯管的壁厚均匀性。

1　 TC4 钛合金薄壁弯管双调热气胀
成形技术原理

　 　 TC4 钛合金在温成形过程中, 流变应力随着应

变的增加而增加, 即发生应变硬化和应变速率硬化,
简称 “双硬化机制”。 这一现象的发生有助于提升

板材塑性加工过程中的变形均匀性, 显著消除板材

成形过程中的局部颈缩。 对于 TC4 板材的高温变形

过程, 应变硬化及应变速率硬化均与温度和变形速率

有关。 因此, 为最大限度地降低热加工过程中局部减

薄对 TC4 钛合金薄壁构件产品质量的影响, 需建立

TC4 钛合金双硬化窗口, 便于制定最优的工艺路线以

控制 TC4 钛合金板材的应变及应变速率硬化特性。

1. 1　 TC4 钛合金的硬化机制

金属材料变形过程中, 不但要考虑成形温度对

其的影响还要考虑应变速率的影响, 林建国等[8]

提出了综合考虑成形温度及应变速率的金属材料新

型成形工艺窗口, 根据金属材料塑性变形过程中微

观组织的演变, 将工艺区间分为 3 个区间, 即弹塑

性变形区、 弹-粘塑性区和粘塑性区, 如图 1 所示,
其中 T 为成形温度, Tm 为熔点。

TC4 钛合金的弹塑性变形区域通常位于曲线 1
的上方, 此时 TC4 钛合金的流变应力可以表示为式

(1)。 在此区域内, TC4 钛合金在塑性变形过程中

由于温度较低且变形速率较快 (650
 

℃ / 0. 001
 

s-1 ),
因此, 位错密度随应变的增加而增大, 并在晶粒内

部可以观察到大量滑移带[9] 。 TC4 钛合金在此条件

下发生以位错塞积为主要变形机制的弹塑性变形,
此时应变速率硬化可以忽略不计, 即应变速率硬化

指数 m≈0。
σ = Kεn (1)

式中: σ 为真实应力; K 为强度系数; ε 为真实应

变; n 为应变硬化指数。
TC4 钛合金的弹-粘塑性变形区域通常位于曲线

1 和曲线 2 之间。 在此区域内应变硬化和应变速率

硬化同时发生, 即 n≠0 且 m≠0, 此时 TC4 钛合金

的流变应力可以表示为式 (2)。 一般认为 TC4 钛合

金在此区域内既能发生位错塞积又能发生晶粒滑移

或旋转, 丁嘉健等[10] 通过 TC4 钛合金的等温拉伸

实验 (800
 

℃ / 0. 004
 

s-1) 证实了这一变形机制。
σ = Kεnε·m (2)

式中: ε· 为应变速率, s-1。
TC4 钛合金的粘塑性变形区域位于曲线 2 的下

方。 此时应变硬化可以忽略不计, 即 n≈0, TC4 钛

合金的流变应力可以表示为式 (3)。 此时的主要变

形机制为晶粒滑移或旋转。 Alabort
 

E 等[9] 使用原

位扫描电镜观察到了 TC4 钛合金高温变形过程中

(900
 

℃ / 0. 0002
 

s-1) 的晶粒滑移现象, 并证实在此

实验条件下几乎无位错塞积产生的滑移带。
σ = Kε·m (3)

　 　 在充分考虑成形温度及应变速率对 TC4 钛合金硬

化行为影响的基础上, 结合文献 [9] 和文献 [10] 确

定了 TC4 钛合金的 3 种硬化行为 (应变硬化、 应变 &
应变速率硬化、 应变速率硬化) 的典型工艺条件。
1. 2　 TC4 钛合金板材的均匀变形理论

材料塑性变形过程中的硬化特性可以显著减少

局部颈缩和失效, 是提升金属板材变形均匀性的重
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图 1　 成形温度及应变速率对 TC4 钛合金变形机制的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

forming
 

temperature
 

and
 

strain
 

rate
 

on
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy

要参数[11] 。 基于已经被证实的 TC4 钛合金热变形过

程中的硬化特性, 计算了不同成形温度及应变速率

下 TC4 钛合金的应变硬化指数 n 值和应变速率硬化

指数 m 值, 并采用 Fields-Backofen 模型对 TC4 钛合

金的真实应变-真实应力曲线进行了描述, 结果如

图 2 和图 3 所示。

图 2　 成形温度对 TC4 钛合金真实应变-真实应力曲线 (a) 和均匀应变 (b) 的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

forming
 

temperature
 

on
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

uniform
 

strain
 

(b)
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy

从图 2 中可以看出, 当应变速率为 0. 01
 

s-1 时,
成形温度显著影响 TC4 钛合金的变形抗力及硬化行

为。 TC4 钛合金的变形抗力随着成形温度的上升而

显著降低, 在此过程中真实应力-真实应变曲线的

斜率减小, 并随成形温度的上升逐渐变得平缓, 当

成形温度为 800
 

℃时硬化机制和软化机制达到动态

平衡, 曲线近似一条直线, 这表明 TC4 钛合金的硬

化行为减弱了。

1952 年, Hill
 

R[12]考虑应变硬化对板材成形性

的影响, 率先提出了预测板材均匀应变 εu 的计算公

式 (式 (4) )。 在此基础上, Hart
 

E
 

W[13] 考虑了

应变速率对板材变形均匀性的影响, 在式 (4) 中

引入应变速率硬化指数 m 值, 从而得到式 (5)。 图

2b 为使用式 (4) 和式 (5) 预测的 TC4 钛合金板

材在不同成形温度下的均匀应变, 可以看出 TC4 钛

合金板材的变形均匀性随成形温度的上升而下降,
与此同时应变速率硬化却能显著提升 TC4 钛合金热

变形过程中的变形均匀性。
εu = 2n (4)

εu = 2n / (1 - m) (5)
　 　 图 3 为 750

 

℃时不同应变速率下 TC4 钛合金的
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图 3　 应变速率对 TC4 钛合金真实应力-真实应变曲线 (a) 和均匀应变 (b) 的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

strain
 

rate
 

on
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

(a)
 

and
 

uniform
 

strain
 

(b)
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy

真实应力-真实应变曲线, 可以看出 TC4 钛合金板

材在热变形时, 其变形抗力随应变速率的降低而降

低, 并且材料的硬化能力下降, 并由此导致了均匀

应变的降低。

2　 实验材料与方法

2. 1　 材料与构件

技术协议规定弯管外侧壁厚不得小于 1. 3
 

mm,
经计算实验所用的管坯壁厚不得小于 1. 58

 

mm, 因

此, 实验使用壁厚为 1. 6
 

mm、 外径为 Φ171
 

mm、
长度为 379. 5

 

mm 的 TC4 钛合金管材, 热处理状态

为 M 态, 其化学成分如表 1 所示。

表 1　 TC4 钛合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
(%, mass

 

fraction)

Al V Fe H C N O Ti

6. 10 4. 20 0. 15 0. 007 <0. 01 <0. 01 0. 13 余量

　 　 本研究以航空管路系统中典型的弯管零件为研

究对象, 其外径为 Φ206
 

mm、 壁厚为 1. 5
 

mm、 弯

曲半径为 495
 

mm、 弯曲角度为 35°, 利用式 ( 6)
计算其弯曲难度系数 BF, 为 55. 50[14] 。 弯曲后不得

起皱和开裂, 表面光滑平整, 弯管截面圆度在

0. 5
 

mm 以下, 壁厚公差不大于 0. 1%D。

BF =
D / ti

R / D
= D2

Rti
(6)

式中: D 为弯管的外径; ti 为弯管的壁厚; R 为弯

管的弯曲半径。

该弯管零件具有以下成形难点: ( 1) 弯管的

弯曲半径约为 2. 4D, 壁厚与直径比仅为 0. 007。
在弯曲过程中极易出现弯管内侧起皱、 外侧开裂

和截面畸变等成形缺陷; ( 2) 弯管使用的材料为

TC4 钛合金, 高的屈弹比会导致钛合金管材在弯曲

成形后产生显著回弹, 这将严重影响产品的尺寸

精度。
本文设计了如下成形方案: 采用热气胀的方法

一次成形大尺寸 TC4 钛合金薄壁弯管, 在充分保证

尺寸精度的同时, 通过调控工艺参数实现 TC4 钛合

金应变硬化与应变速率硬化的协同作用, 在提高钛

合金塑性、 降低回弹的同时, 成形出壁厚均匀的薄

壁弯管构件。
2. 2　 热气胀成形实验

图 4a 为自行研制的 TC4 钛合金薄壁弯管热气胀

设备。 该装置主要包括单动压力机、 高温加热单元

和内压控制系统 3 部分。 实验前预先在 TC4 薄壁钛

管两端焊接厚度为 4
 

mm 的 TC4 钛合金圆形封板,
封板直径为 Φ167. 8

 

mm。 实验时, 首先将焊好封板

的薄壁管坯放置在模具中, 如图 4b 所示; 然后安装

上模并合模, 将模具整体放入 250
 

t 热成形压力机

上; 最后连接好气路并开始加热, 本实验使用

15
 

MPa 氩气瓶作为气源。
本研究开展了不同成形温度及应变速率下的

TC4 钛合金薄壁管胀形实验。 选取 3 个实验条件

(650
 

℃ / 2. 14 × 10-3
 

s-1, 785
 

℃ / 1. 61 × 10-3
 

s-1,
885

 

℃ / 7. 14×10-5
 

s-1 ), 分别对应 TC4 钛合金发生

的 3 种硬化行为 (应变硬化、 应变 & 应变速率硬

化、 应变速率硬化) 的典型工艺条件。
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图 4　 TC4 钛合金弯管热气胀工艺装置

(a) 实验装置　 (b) TC4 钛合金管坯及实验模具

(c) 热气胀成形后的 TC4 钛合金薄壁弯管

Fig. 4　 Device
 

of
 

hot
 

gas
 

bulging
 

process
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

bent
 

tube
(a) Experimental

 

device　 (b)
 

Experimental
 

dies
 

and
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

tube
 

blank　 (c) TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

after
 

hot
 

gas
 

bulging

图 5　 3 种典型工艺条件成形的 TC4 钛合金薄壁弯管零件

(a) 650
 

℃ / 2. 14×10-3
 

s-1 　 (b) 785
 

℃ / 1. 61×10-3
 

s-1 　 (c) 885
 

℃ / 7. 14×10-5
 

s-1

Fig. 5　 TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube
 

parts
 

formed
 

by
 

three
 

typical
 

process
 

conditions

3　 结果与讨论

3. 1　 成形试样

图 5 为 3 种典型工艺条件下的 TC4 钛合金热气

胀成形的弯管。 可以看出: 当成形温度为 650
 

℃时,
由于 TC4 钛合金的变形抗力较大, 管坯几乎未发生

塑性变形, 因此, 未成形出所需的零件。 根据热气

胀成形原理, 管坯发生塑性变形所需的理论屈服内

压 p 如式 (7) 所示:

p =
2σs t0

D0
(7)

式中: t0 为原始管坯壁厚; D0 为原始管坯外径; σs

为材料在特定温度与应变速率下的流动应力。
根据式 (7) 计算出 TC4 钛合金在 650

 

℃ / 2. 14×
10-3

 

s-1 条件下 (图 5a) 热气胀成形的理论屈服内

压为 5. 72
 

MPa。 但实际胀形时, 当内压为 2
 

MPa
时, 封板连接处即发生开裂漏气, 因此, 难以成形

出满足尺寸要求的零件。 随着成形温度的提升和应

变速率的降低, TC4 钛合金的变形抗力大幅降低,
在 785

 

℃ / 1. 61×10-3
 

s-1 条件下 (图 5b) 热气胀成

形所需的理论屈服内压仅为 0. 96
 

MPa。 因此, 当内

压为 1
 

MPa 时, 可以成形出满足尺寸要求的零件。
图 5c 为 885

 

℃ / 7. 14×10-5
 

s-1 条件下热气胀成形的
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TC4 钛合金弯管, 目视外形尺寸与 785
 

℃ / 1. 61 ×
10-3

 

s-1 条件下成形的弯管无区别, 经测量所成形的

弯管外径为 Φ206
 

mm、 弯曲半径为 495
 

mm、 弯曲

角度为 35°。
3. 2　 成形精度

为比较工艺参数对 TC4 钛合金弯管尺寸精度的

影响, 使用 GOM
 

Scan1 光学三维扫描仪对 785
 

℃ /
1. 61×10-3

 

s-1 和 885
 

℃ / 7. 14×10-5
 

s-1 这两个工艺条

件下成形的弯管进行了三维扫描, 其尺寸精度分布

如图 6a 所示。 从图 6a 中可以看出, 在 885
 

℃ / 7. 14×
10-5

 

s-1 条件下成形的 TC4 钛合金弯管的尺寸精度更

高。 对此可能的原因是: 成形温度上升, 材料的屈

弹比下降, 因此, 出模后的回弹更小。 众所周知,
截面畸变是弯管常见的成形缺陷之一, 通常用式

(8) 计算弯管的截面不圆度 Δ, 从而定量地描述弯

管类零件的截面畸变。

Δ =
Dmax - Dmim

D
× 100% (8)

式中:
 

Dmax 和 Dmin 分别为弯管横截面的最大和最小

直径。
由图 6b 可以看出, 最大不圆度通常位于中心横

截面, 并 且 向 两 端 逐 渐 减 小; 在 885℃ / 7. 14 ×
10-5

 

s-1 条件下弯管的最大不圆度为 0. 25%, 略低于

785℃ / 1. 61× 10- 3
 

s-1 条件下的 0. 32%, 因此, 在

885℃ / 7. 14×10-5
 

s-1 条件下成形的弯管的成形精度

更高。 但两种实验条件制备的 TC4 钛合金薄壁弯管

均满足产品使用要求。 相比于拉弯、 推弯和充液压

弯等传统管材弯曲工艺, 使用热气胀成形的薄壁弯

管的尺寸精度最高, 特别适合制造具有较高尺寸精

度要求的航空构件。

图 6　 成形温度 (a) 及应变速率 (b) 对 TC4 钛合金薄壁弯管成形精度的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

forming
 

temperature
 

(a) and
 

strain
 

rate
 

(b) on
 

forming
 

accuracy
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube

3. 3　 壁厚分布

使用线切割沿分模线对 TC4 钛合金弯管进行切

割, 并沿分模线用千分尺测量其内外侧壁厚。 图 7
为不同工艺条件下制造的 TC4 钛合金弯管弯曲内外

侧壁厚的变化规律。 从图 7 中可以看出, 弯管的内

侧和外侧在热气胀过程中均发生了不同程度的减

薄, 这是因为热胀形过程中管坯轴向和环向均受

到拉应力。 成形条件为 785℃ / 1. 61 × 10-3
 

s-1 和

885℃ / 7. 14×10-5
 

s-1 时, 弯管的最大减薄率分别

为 16. 88%和 21. 88%, 由此可以看出: 降低成形

温度并提高成形速度使 TC4 钛合金在温成形的工

艺区间成形, 有利于通过应变 & 应变速率硬化的

发生提高板材的变形均匀性, 从而有效抑制集中

减薄的发生。

图 7　 TC4 钛合金薄壁弯管的壁厚分布

Fig. 7　 Wall
 

thickness
 

distributions
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

bent
 

tube

821 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



4　 结论
 

(1)
 

提出了钛合金薄壁弯管热气胀成形工艺,
通过柔性气体协同加载使管坯在变形过程中处于双

拉应力状态, 这从根本上解决了 TC4 钛合金薄壁弯

管塑性成形过程中的内侧起皱、 外侧开裂、 横截面

畸变和弯曲回弹等常见成形缺陷。
(2)

 

基于构建的 TC4 钛合金成形工艺窗口, 通

过调控工艺参数控制 TC4 钛合金应变硬化与应变速

率硬化的协同作用, 提升了薄壁弯管的壁厚均匀性。
(3)

 

通过热气胀实验, 成形出 Φ206
 

mm ×
1. 5

 

mm×R495
 

mm 的 TC4 钛合金薄壁弯管, 证实了

在温变形区间成形时, TC4 钛合金既能发生应变硬

化和应变速率硬化又能大幅降低材料变形抗力, 在

满足产品尺寸精度的前提下, 提高 TC4 钛合金弯管

的壁厚均匀性, 相比于冷成形及超塑性成形, 最大

减薄率提升 5%。
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