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摘要: 针对航空发动机整流罩屏零件的结构特点和拉深减薄问题, 对 TC1 钛合金进行高温成形性能实验, 基于有限元仿真模

拟软件 PAMSTAMP, 对 TC1 钛合金零件展开后的坯料进行计算并模拟热拉深成形过程, 将优化的模拟结果用于实际生产。 结

果表明: 采用 PAMSTAMP 仿真软件可以有效预测零件的拉深缺陷、 优化钣金初始坯料和拉深成形工艺路线以及节约试制成

本; 在压边力为 30
 

kN、 拉深速度为 3000
 

mm·s-1 和摩擦因数为 0. 12 的条件下, 采用优化后的对坯料进行 3 次热成形的工艺

方案, 可以获得减薄尺寸满足要求的整流罩屏零件。
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Abstract:
 

For
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

deep
 

drawing
 

thinning
 

for
 

aero-engine
 

fairing
 

screen
 

parts,
 

the
 

high
 

tem-
perature

 

formability
 

experiment
 

of
 

TC1
 

titanium
 

alloy
 

was
 

carried
 

out,
 

the
 

expanded
 

blank
 

of
 

TC1
 

titanium
 

alloy
 

TC1
 

part
 

was
 

calculated,
and

 

the
 

hot
 

deep
 

drawing
 

process
 

was
 

simulated
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

PAMSTAMP.
 

Then,
 

the
 

optimized
 

simulation
 

results
 

were
 

used
 

for
 

actual
 

production.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

PAMSTAMP
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

deep
 

drawing
 

defects
 

of
 

part,
 

optimize
 

the
 

initial
 

blank
 

of
 

sheet
 

metal
 

and
 

the
 

process
 

route
 

of
 

deep
 

drawing,
 

save
 

the
 

trial
 

pro-
duction

 

cost.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

blank
 

holder
 

force
 

of
 

30
 

kN,
 

the
 

deep
 

drawing
 

speed
 

of
 

3000
 

mm·s-1
 

and
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

0. 12,
 

the
 

fairing
 

screen
 

parts
 

with
 

thinning
 

size
 

meeting
 

the
 

requirements
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adopting
 

the
 

optimized
 

process
 

scheme
 

that
 

the
 

blank
 

is
 

thermoformed
 

three
 

times.
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　 　 某航空发动机型的整流罩屏零件结构为型面带

凸包的复杂钛合金拉深件, 零件型面尺寸精度高,
几何尺寸过渡不均匀, 采用热成形拉深时坯料存在

严重的减薄风险[1-2] 。 传统的参数试制法存在试制

成本高、 周期长等缺点, 已不能满足零件交付周期

日益缩短的需要。 同时, 以往对 TC1 钛合金热成形

性能的研究仅停留在高温拉伸方向[3] , 缺乏成形极

限性能的探索, 无法建立完整的成形性能数据库,
因此, 研究并发展钛合金复杂曲面零件热拉深新型

工艺具有迫切的需求[4-7] 。

本文首先对 TC1 钛合金进行高温拉伸和成形极

限性能测试并建立数据库, 采用大型仿真模拟软件

Pamstamp 模拟发动机整流罩屏的热拉深工艺, 研究

在不同拉深工艺参数条件下, 不同坯料尺寸和工艺

路线对坯料厚度减薄的影响, 为消除热拉深过程中

的减薄缺陷和制定合理的拉深工艺方案提供理论依

据。 最终采用坯料 3 次热成形的优化工艺方案, 获

得了减薄尺寸满足需求的钛合金零件。

1　 高温成形性能实验及有限元模型建立

1. 1　 TC1 钛合金高温单向拉伸实验

本文研究的 TC1 钛合金为轧制板材, 厚度为

1
 

mm, 其相变温度约为 925
 

℃ , 选取变形温度为

650、 700 和 750
 

℃ , 应变速率为 0. 0100、 0. 0018 和



0. 0005
 

s-1 进行单向拉伸实验。 采用深圳瑞格尔公

司生产研发的型号 RG2000-20 的微机控制电子万

能实验机及自行研制的 PID 自动控制加热炉, 控

温精度为±2
 

℃ , 为减小实验误差, 每组实验重复

3 次。
高温拉伸结果如图 1 所示, 从图 1 中可以看出,

当应变速率一定时, 变形温度上升, 流变应力减小。
应变速率为 0. 0100

 

s-1 时, 温度上升 100
 

℃ 后, 其

流变应力下降了 1 / 3 左右。 应变速率为 0. 0018 和

0. 0005
 

s-1 时, 温度上升 100
 

℃ 后, 流变应力的下

降幅度更为明显。 这是因为变形温度上升, 晶界扩

散激活能增加, 促进更多的滑移系移动, 进而降低

了位错阻力。 同时, 发现 TC1 钛合金在 750
 

℃ 、
0. 0018

 

s-1 条件下出现超塑性现象, 显微组织发生

动态回复和再结晶现象, 使金属软化, 消除了加工

硬化、 提高了塑性和降低了变形抗力。

图 1　 不同变形条件下 TC1 钛合金板材的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 0100
 

s-1 　 (b)
 

0. 0018
 

s-1 　 (c)
 

0. 0005
 

s-1

Fig. 1　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curves
 

of
 

TC1
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

1. 2　 成形极限实验

按照 GB / T
 

24171. 2—2009[8]设计如图 2 所示的

成形极限试样, 通过改变试样宽度来获得不同应变

路径下的极限应变, 试样的长度为 160
 

mm、 宽度为

22 ~ 160
 

mm。 采用电化学腐蚀方法, 在板料表面印

制网格。 按照 GB / T
 

15825. 2—2008[9] 选取半球形

凸模, 尺寸如图 3a 所示。 实验开始前, 在板料和模

具表面喷涂氮化硼, 起到防氧化和润滑的作用。

图 2　 成形极限试样几何尺寸

Fig. 2　 Geometry
 

sizes
 

of
 

forming
 

limit
 

samples

　 　 实验机的成形速度一般为 50 ~ 100
 

mm·min-1, 在板料即将破裂时降低速度, 发现板料出现裂纹立
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图 3　 热拉深模具结构示意图 (a) 和成形极限图 (b)
Fig. 3　 Structure

 

schematic
 

diagram
 

of
 

hot
 

drawing
 

die (a)
 

and
 

FLD
 

(b)
 

即停止。 确定材料在高温 650 ~ 750
 

℃下的基本力学

性能和成形极限性能等参数, 图 3b 为实验完成后绘

制的成形极限图 ( Forming
 

Limit
 

Diagram, FLD)。
研究结果同时为后续有限元仿真提供基本参数。
1. 3　 仿真模型建立

航空发动机整流罩屏零件的结构示意图如图 4
所示, 零件最大外径尺寸大于 Φ196

 

mm, 实际拉深

高度不小于 155
 

mm, 加工后的零件最小厚度要求大

于 0. 65
 

mm。 同时, 该零件型面直径在拉伸成形过程

中变化剧烈, 制造难度大, 属于钣金类难加工零件[10] 。

图 4　 整流罩屏零件结构示意图

Fig. 4　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

fairing
 

screen
 

part

依据零件复杂的结构特点, 初步制定拉深工艺如

下: 下料 第 1 次拉深 (预成形, 必要时进行)
第 2 次拉深 (拉深型面) 钻孔 (顶部) 第 3 次

拉深 (拉深凸筋) 检验。 设计 3 次拉深模具的三

维模型如图 5 所示, 该模具由凸模、 凹模和压边圈组

成。 第 1 次拉深时, 将坯料放置在压边圈上, 然后凹

模以 3000
 

mm·s-1 的速度下行与坯料接触, 并与压

边圈一起将坯料压紧, 压边力为 30
 

kN, 最后坯料在

压边圈和凹模的共同作用下向凸模闭合。 模拟时, 模

具与材料摩擦因数选择系统默认值, 为 0. 12, 模具闭

合间隙设置为材料厚度的 1. 1 倍, 即 1. 1
 

mm。

1. 4　 TC1 钛合金数据库建立

在 Pamstamp 软件中建立 TC1 钛合金的钣金成

形性能数据库, 如图 6 所示, 该整流罩屏零件的仿

真材料属性选择 TC1 - 650 - 0. 0018, 分别表示材料

为 TC1 钛合金, 变形温度为 650
 

℃ , 应变速率为

0. 0018
 

s-1。
1. 5　 有限元网格划分

基于 Pamstamp 软件自带的网格划分模块, 根据

模型的曲面特点, 按大平面网格粗大、 过渡曲面网

格中等、 转接 R 处网格尺寸细小的原则对模型的网

格大小进行合理划分。 模拟过程中, 划分网格的平均

尺寸越小, 精度越高; 划分网格的平均尺寸越大, 模

拟时间越长。 本文对凸模、 凹模和压边圈的最大网格

尺寸设置为 8
 

mm, 最小设置为 1
 

mm, 要求划分的网

格无重叠、 漏洞和间隙等缺陷[11] 。

2　 拉深工艺模拟及结果分析

初步仿真结果表明, 零件坯料的尺寸和形状对

拉深过程中坯料的流动方式有很大影响: 若坯料尺

寸过大, 则会导致拉深时的走料困难, 坯料中心过

度减薄; 坯料尺寸过小, 则型面起皱严重, 不符合型

面质量要求。 同时, 在拉深过程中法兰边会存在较大

的周向压应力, 而零件在热成形温度作用下的强度变

低, 材料流动过程中法兰边会出现起皱情况, 起皱影

响材料继续流动, 使得零件壁厚减薄。 因此, 本节分

别从坯料尺寸和法兰边型面两方面进行优化设计。
2. 1　 坯料尺寸计算

坯料尺寸计算主要通过下列方法[12-13] : (1) 采

用等体积法计算, 即通过几何尺寸计算零件体积或

采用三维模型测量坯料体积, 根据公式 V = tπD2 / 4
求解坯料的直径 D, 其中, t 为板料厚度, V 为所测

量的零件体积, 最终得到零件坯料的外径尺寸为
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图 5　 热拉深有限元模型

(a) 第 1 次拉深　 (b) 第 2 次拉深　 (c) 第 3 次拉深

Fig. 5　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

hot
 

drawing
 

(a)
 

The
 

first
 

drawing　 (b) The
 

second
 

drawing　 (c) The
 

third
 

drawing

图 6　 TC1 钛合金钣金成形性能数据库

(a) 材料属性　 (b) 硬化曲线

Fig. 6　 Formability
 

database
 

of
 

TC1
 

titanium
 

alloy
 

sheet
(a)

 

Material
 

properties　 (b)
 

Hardening
 

curve
 

Φ322. 0
 

mm; (2) 基于 PAMSTAMP 的 Inverse 反算

模块, 对零件中性层面进行有限元网格划分, 网格

图 7　 零件坯料展开示意图

(a) 零件中性层面模型　 (b) 展开后的坯料有限元网格模型

Fig. 7　 Expanded
 

schematic
 

diagram
 

of
 

part
 

blank
(a)

 

Neutral
 

layer
 

model
 

of
 

part　 (b)
 

Finite
 

element
 

mesh
 

model
 

of
 

expanded
 

blank

尺寸最大为 8
 

mm、 最小为 1
 

mm, 采用坯料展开模

块对零件坯料尺寸进行求解, 最终得坯料内、 外直

径分别 Φ11. 5 和 Φ326. 4
 

mm。 零件坯料的展开示意

图如图 7 所示。

综上, 考虑到零件最终工艺余量和实际拉深需

要, 一般坯料规格单边余量为 20 ~ 40
 

mm, 即直径

为 Φ366. 4 ~Φ406. 4
 

mm, 本次模拟初步设计拉深坯

料外径尺寸为 Φ370
 

mm。
2. 2　 零件法兰边型面优化

零件拉深过程中法兰边存在较大的周向压应力,
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而零件在热成形温度作用下强度变低, 材料流动过程

中法兰边会出现起皱情况, 起皱会影响材料继续流

动, 使得零件壁厚减薄。 因此, 在一定的温度和压力

条件下, 可以调整坯料法兰边形状, 以减少零件起

皱。 考虑在圆形坯料的最外边添加矩形凹窝 (即凹窝

坯料), 以降低起皱程度, 优化后的坯料外形和尺寸

如图 8 所示, 共添加 19 个宽度为 14
 

mm 的矩形凹窝,
沿径向外侧有 38 个半径为 3

 

mm 的圆角, 沿径向内侧

有 38 个半径为 2
 

mm 的圆角。

图 8　 坯料的外轮廓添加矩形凹窝示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

adding
 

rectangular
 

dimple
 

on
  

outer
 

contour
 

of
 

blank
 

2. 3　 模拟过程及结果分析

工艺路线和坯料外形尺寸对零件拉深成形的走料

方式、 拉裂和起皱等成形缺陷有重要影响。 研究在一

定的拉深工艺参数条件下坯料的外形尺寸和工艺路线

对零件拉深质量的影响, 拉深仿真模拟的工艺参数

为: 压边力为 50
 

kN, 拉深速度为 5000
 

mm·s-1、 摩

擦因数为 0. 12、 模具闭合间隙为 1. 1
 

mm。 拉深的

具体模拟内容如表 1 所示。

表 1　 零件拉深的模拟方案

Table
 

1　 Simulation
 

schemes
 

of
 

part
 

drawing

模拟方案 坯料外形 第 1 次拉深 第 2 次拉深 第 3 次拉深

2 次成形
圆盘坯料 拉深型面 成形凸筋 —

凹窝坯料 拉深型面 成形凸筋 —

3 次成形
圆盘坯料 预拉深 拉深型面 拉深凸筋

凹窝坯料 预拉深 拉深型面 拉深凸筋

2. 3. 1　 2 次成形过程模拟

(1) 采用圆盘坯料进行 2 次成形过程模拟, 设

置坯料尺寸为 Φ370
 

mm, 当模具闭合距离为 51
 

mm
时, 进行第 1 次拉深的模拟结果如图 9 所示。 从图

9a 中可以看出, 零件顶部出现拉裂现象, 其中两裂

纹之间为拉裂区域; 从图 9b 中可以看出, 该区域的

坯料最小厚度为 0. 338
 

mm, 故该加工方案不建议采

用。 因此, 采用圆盘坯料无法通过模具一次性拉深

出零件型面。

图 9　 圆盘坯料的第 1 次拉深模拟结果

(a) 成形极限图　 (b) 厚度变化图

Fig. 9　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

first
 

drawing
 

for
 

disk
 

blank
(a) FLD　 (b)

 

Changing
 

diagram
 

of
 

thickness

　 　 (2) 采用凹窝坯料进行成形过程模拟, 设置

坯料尺寸为 Φ370
 

mm。 当模具闭合后, 进行第 1
次拉深的模拟结果如图 10 所示。 从图 10

 

a 中可以

看出, 零件型面出现了严重的起皱现象, 型面质

量较差; 从图 10b 中可以看出, 该区域的坯料最

小厚度为 0. 503
 

mm, 故该加工方案不建议采用。
因此, 采用凹窝坯料无法通过模具一次性拉深出

零件型面。

2. 3. 2　 3 次成形过程模拟

(1) 采用圆盘坯料进行 3 次成形过程模拟, 模

拟结果如图 11 所示, 设置坯料尺寸为 Φ370
 

mm。
从图 11a 中可以看出, 零件进行第 2 次拉深后顶部

出现拉裂现象; 从图 11b 可以看出, 零件顶部的有效

坯料最小厚度为 0. 491
 

mm, 故该加工方案不可行。
(2) 采用凹窝坯料进行 3 次成形过程模拟, 模

拟结果如图 12 所示, 设置坯料尺寸为 Φ370
 

mm。
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图 10　 凹窝坯料第 1 次拉深模拟结果

(a) 成形极限图　 (b) 厚度变化图

Fig. 10　 Simulted
 

results
 

of
 

the
 

first
 

drawing
 

for
 

dimple
 

blank
(a) FLD　 (b)

 

Changing
 

diagram
 

of
 

thickness

图 11　 圆盘坯料第 2 次拉深模拟结果

(a) 成形极限图　 (b) 厚度变化图

Fig. 11　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

second
 

drawing
 

for
 

disk
 

blank
(a) FLD　 (b)

 

Changing
 

diagram
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图 12　 凹窝坯料第 3 次拉深模拟结果

(a) 成形极限图　 (b) 厚度变化图

Fig. 12　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

thrid
 

drawing
 

for
 

dimple
 

blank
(a) FLD　 (b)

 

Changing
 

diagram
 

of
 

thickness

从 12a 中可以看出, 零件顶部无拉裂现象, 型面无

严重的起皱趋势; 从图 12b 中可以看出, 零件顶部

的有效坯料最小厚度为 0. 674
 

mm, 大于最小厚度

0. 650
 

mm 的要求, 故该加工方案能够改善零件的过

度减薄缺陷, 具备实施条件。
综上, 模拟优化后工艺方案为: 下料—第 1 次

拉深 (预成形) —第 2 次拉深 (拉深型面) —钻孔

(顶部) —第 3 次拉深 (拉深凸筋) —检验。

2. 4　 实验验证

按照模拟工艺方案使用 3 套热成形模具加工

零件, 经现场实验验证, 热拉深工艺参数为: 热

成形温度为 680
 

℃ 、 压边力为 30
 

kN、 摩擦因数

为 0. 125、 模具闭合间隙为 1. 1
 

mm。 使用带凹窝

坯料且坯料直径为 Φ370
 

mm 时, 零件表面无起

皱和拉裂缺陷, 成形质量较好。 对加工的零件采

用激光三维扫描检测设备检验壁厚, 发现零件的
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最小壁厚为 0. 69
 

mm,
 

满足最小厚度要求。 综

上, 按优化后的拉深工艺进行实际生产实验, 模

拟结果与实际一致, 其中加工出的零件如图 13
所示。

图 13　 合格的零件

Fig. 13　 Qualified
 

part

3　 结论

(1) 钣金仿真模拟软件 PAMSTAMP 能够很好

地模拟整流罩屏零件的拉深过程, 拉深成形过程与

模拟结果与实际吻合较好。
(2) 坯料尺寸和工艺路线共同影响整流罩屏零

件的热拉深成形质量。 制定的带窝坯料能够有效降

低法兰边起皱, 促进坯料流动, 提高零件加工质量;
同时根据零件结构特点, 增加预拉深工艺能够降低

材料减薄率。
(3 ) 在 为 压 边 力 为 30

 

kN、 拉 深 速 度 为

3000
 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 12 和模具闭合间隙为

1. 1
 

mm 的条件下, 周向均布凹窝、 外圆直径为

Φ370
 

mm 的坯料可以成形出合格的整流罩屏零件。
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