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摘要: 在分析 Ti6Al4V 钛合金板料热成形性能的影响因素的基础上, 通过有限元仿真指导钛合金板的实际热成形零件工艺开

发。 首先, 在钛合金板热单拉实验的基础上, 总结温度和平均应变速率对 Ti6Al4V 钛合金的流动应力、 成形极限及板厚方向

性系数的影响。 然后, 根据盒形件的几何特征, 通过有限元仿真, 分析了影响盒形件成形的 3 个因素, 即成形温度、 平均应

变速率和板料方向, 并获取最佳成形参数。 最后, 参考仿真得到的最佳成形参数, 并根据实际成形效果进行微调, 完成了盒

形件的拉深成形。 零件最终成形效果及零件减薄率与有限元仿真结果基本一致, 证明有限元仿真能较准确地反映零件的实际

成形状态, 对确定盒形件热拉深的合理工艺条件具有显著的指导意义。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

hot
 

forming
 

performance
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet,
 

the
 

process
 

develop-
ment

 

of
 

actual
 

hot
 

forming
 

parts
 

was
 

guided
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

hot
 

uniaxial
 

tensile
 

experiment,
 

the
 

influ-
ences

 

of
 

temperature
 

and
 

average
 

strain
 

rate
 

on
 

flow
 

stress,
 

forming
 

limit
 

and
 

thickness
 

directivity
 

coefficient
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

were
 

summarized.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

geometrical
 

characteristics
 

of
 

box-shaped
 

parts,
 

the
 

three
 

factors
 

affecting
 

the
 

forming
 

of
 

box-shaped
 

parts,
 

namely,
 

forming
 

temperature,
 

average
 

strain
 

rate
 

and
 

sheet
 

direction,
 

were
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

the
 

optimal
 

forming
 

parameters
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

referring
 

to
 

the
 

optimal
 

forming
 

parameters
 

obtained
 

by
 

the
 

simulation,
 

the
 

fine-
turning

 

was
 

conducted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

forming
 

effect,
 

and
 

the
 

deep
 

drawing
 

of
 

box-shaped
 

part
 

was
 

completed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

final
 

forming
 

effect
 

and
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

part
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

simulation,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

can
 

reflect
 

the
 

actual
 

forming
 

state
 

of
 

part
 

accurately.
 

Thus,
 

it
 

is
 

significant
 

to
 

determine
 

the
 

reasonable
 

process
 

conditions
 

for
 

the
 

hot
 

drawing
 

of
 

box-shaped
 

parts.
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　 　 在钛合金的应用中, 板料成形尤其是薄板成形

一直是成形领域的难点。 因为钛合金在室温下的成

形性能较差, 为了提高材料的成形性能, 往往需要

对钛合金板进行加热后再成形[1-3] 。 相比常温成形,
热成形涉及更多成形参数的控制, 成形工艺的复杂

性高。 钛合金热成形实验的成本较高、 周期较长,
目前国内对钛合金热拉深成形的应用较少。 盒形件

在成形过程中变形不均匀, 影响零件成形的因素较

多, 整体的成形难度大, 因此, 目前仍多采用分瓣

成形-拼焊工艺, 很难满足日益增长的对钛合金板

料成形件的质量、 成本和周期等的要求[4-6]
 

。 为解

决这一问题, 本文针对 Ti6Al4V 钛合金薄壁盒形件

的热拉深成形工艺进行研究。
邵威[7]和丁嘉健等[8] 指出, 从室温到 300

 

℃ 范

围内, 温度对于 Ti6Al4V 钛合金成形性能的影响很



小, 零件的塑性极差, 无法完成拉深工艺; 在 300 ~
500

 

℃范围内, 随着温度的升高, 零件的极限拉深

系数呈逐渐减小的趋势, 但总体变化不大, 仅能成

形较浅的拉深件; 在 850
 

℃ 以上, Ti6Al4V 钛合金

呈现典型的超塑性, 不适用于拉深成形。 因此, 本

文研究的 Ti6Al4V 钛合金薄壁盒形件的热拉深成形

工艺的温度区间为 600 ~ 850
 

℃ 。
盒形件在拉深过程中容易出现过度减薄而破裂

的现象, 本文重点关注钛合金板热拉深成形过程中

温度、 应变速率和板料取向对盒形件减薄率的影响。
为此, 首先对 Ti6Al6V 钛合金板料的热成形性能进

行了分析; 然后, 通过有限元仿真分析了盒形件的

拉深成形, 特别是关注了影响其减薄率的因素, 确定

了合理的盒形件拉深工艺条件; 最后, 通过实验验证

了有限元仿真结果和所确定的工艺条件的准确性。

1　 盒形件

研究对象为 Ti6Al4V 钛合金薄壁盒形件, 如图

1 所示。 盒形件的壁厚为 1. 2
 

mm, 外形尺寸约为

380
 

mm×160
 

mm×91
 

mm, 侧壁与法兰过渡处的圆角

(凹模圆角) 半径为 10
 

mm, 侧壁过渡圆角半径为

20
 

mm,
 

底部圆角 (凸模圆角) 半径为 8
 

mm, 底部

圆角过渡做平缓化处理。 成形零件技术要求无成形

失效情况, 最大轮廓度公差为 0. 5
 

mm, 最大减薄率

不超过 25%。

图 1　 Ti6Al4V 钛合金薄壁盒形件

(a) 等轴侧图　 (b) 正视图　 (c) 俯视图

Fig. 1　 Thin-walled
 

box-shaped
 

part
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

(a)
 

Equiaxed
 

side
 

view　 (b)
 

Front
 

view　 (c)
 

Top
 

view

2　 Ti6Al4V 钛合金板的热成形性能

Ti6Al4V 是一种中等强度的 α-β 型两相钛合金,
含有 6%的 α 稳定元素 Al 和 4%的 β 稳定元素 V。
该合金具有优异的综合性能, 在航空和航天工业中

获得了广泛应用。 材料常温下的抗拉强度较高, 且

屈强比大, 因此, 其塑性变形能力较差, 所需成形

力大, 易开裂, 回弹严重, 成形困难。
2. 1　 热变形的流动应力

流动应力是材料在各种温度、 速度和应变条件

下的屈服应力, 是反映材料成形性能的重要数据,
也是变形过程中金属内部显微组织演变和性能变化

的综合反映。 选取 600、 650、 700、 750、 800 和

850
 

℃
 

这 6 组成形温度和 0. 001、 0. 01 和 0. 1
 

s-1 这

3 组平均应变速率, 按照 GB / T
 

228. 2—2015[9] 进行

钛合金板的单向拉伸变形实验, 测量各种条件下材

料的流动应力, 结果如图 2 ~ 图 4 所示。 结果表明:
在 600 ~ 850

 

℃范围内, 材料的流动应力随成形温度

的升高而显著减低, 同时材料的成形极限有显著的

图 2　 Ti6Al4V 钛合金板在平均应变速率为 0. 1
 

s-1 时

不同成形温度下的流动应力

Fig. 2　 Flow
 

stresses
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

forming
 

temperatures
 

at
 

average
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1

提高; 在 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 范围内, 材料的流动应力

随平均应变速率的降低而显著减低, 同时材料的成

形极限显著提高。
2. 2　 板厚方向性系数 (r 值)

板厚方向性系数 ( r 值) 表征了板料在相同受
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图 3　 Ti6Al4V 钛合金板在平均应变速率为 0. 01
 

s-1 时

不同成形温度下的流动应力

Fig. 3　 Flow
 

stresses
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

forming
 

temperatures
 

at
 

average
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01
 

s-1
 

图 4　 Ti6Al4V 钛合金板在平均应变速率为 0. 001
 

s-1 时

不同成形温度下的流动应力

Fig. 4　 Flow
 

stresses
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

forming
 

temperatures
 

at
 

average
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1
 

力条件下, 厚度方向上的变形性能和板平面方向上

的差别。 r 值越大, 厚度方向的变形越困难, 零件

的减薄率越小, 在板料平面内与应力垂直方向上的

压缩变形越容易, 零件越不容易发生褶皱。 实验表

明, 轧制的板料具有明显的各向异性, 在不同方向

上的 r 值是不同的, 为了表征平面内的各向异性,
一般采用与板料轧制方向呈 0°、 45°和 90°这 3 个方

向的试样进行拉伸变形测试, 并将拉伸试样在这 3
个方向的 r 值表示为 r0、 r45 和 r90

[10] 。
选取 600、 650、 700、 750、 800 和 850

 

℃ 这 6
组成形温度, 平均应变速率为 0. 001

 

s-1, 与板料轧

制方向呈 0°、 45° 和 90° 的 3 组试样, 按照 GB / T
 

228. 2—2015[9]进行单向拉伸实验, 测得的 r 值结果

如图 5 所示。 结果表明: r 值随成形温度的升高显著

减低, r 值的方向性差异越不显著, 在 800
 

℃以上趋

于统一; 在与轧制方向呈 45°方向的试样的 r 值最大。

图 5　 应变速率为 0. 001
 

s-1 时不同成形温度下的 Ti6Al4V
钛合金板的 r 值

Fig. 5　 r
 

values
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

forming
 

temperatures
 

at
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1

在成形温度为 600
 

℃ 、 平均应变速率分别为

0. 001、 0. 01 和 0. 1
 

s-1 时, 将与板料轧制方向呈

0°、 45°和 90°的 3 组试样按照 GB / T
 

228. 2—2015[9]

进行单向拉伸实验, 测得 r 值结果如图 6 所示。 结

果表明, 在 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 范围内, 材料的 r 值随平

均应变速率的升高而增大, r 值的方向性差异随平

均应变速率的升高而更加显著。

图 6　 成形温度为 600
 

℃时不同平均应变速率下 Ti6Al4V
钛合金板的 r 值

Fig. 6　 r
 

values
 

of
 

Ti6Al4V
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

under
 

different
 

average
 

strain
 

rates
 

at
 

forming
 

temperature
 

of
 

600
 

℃

3　 盒形件拉深成形过程有限元分析

3. 1　 有限元模型的建立

本文用采用 DynaForm5. 9. 4 有限元仿真软件,
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图 7　 盒形件热拉深仿真模型

Fig. 7　 Simulation
 

model
 

of
 

hot
 

drawing
 

for
 

box-shaped
 

part

建立的有限元模型如图 7 所示, 其基本成形参数如

表 1 所示。

表 1　 热拉深仿真成形参数

Table
 

1　 Simulation
 

forming
 

parameters
 

of
 

hot
 

drawing

参数 数值

板料网格尺寸 / mm 1

压边间隙 / mm 1. 2

凸凹模间隙 / mm 1. 4

压边力 / kN 2 ~ 5 (材料模型不同, 成形参数不同)

凹模摩擦因数 0. 15 (经验数值)

压边摩擦因数 0. 15 (经验数值)

凸模摩擦因数 0. 4 (经验数值)

等温热拉深工艺可以忽略热传递和热辐射对成

形的影响, 因此选择 36#材料模型 (3 参数 Barlat 材
料模型), 分别建立 8 种材料模型, 其参数设置如

表 2 所示。

表 2　 材料模型参数

Table
 

2　 Material
 

model
 

parameters

序号
成形

温度 / ℃

平均应变

速率 / s-1

弹 性 模

量 / MPa
泊松比 r0 r45 r90

1 600 0. 001 67000 0. 3 0. 85 1. 30 1. 00

2 600 0. 010 67000 0. 3 0. 98 1. 63 1. 18

3 600 0. 100 67000 0. 3 1. 15 2. 14 1. 53

4 650 0. 001 64000 0. 3 0. 75 1. 15 0. 85

5 700 0. 001 60000 0. 3 0. 60 1. 00 0. 70

6 750 0. 001 58000 0. 3 0. 57 0. 78 0. 60

7 800 0. 001 57000 0. 3 0. 48 0. 58 0. 50

8 850 0. 001 56000 0. 3 0. 41 0. 52 0. 42

3. 2　 成形温度对零件成形性的影响

对材料性能影响因素的分析表明, 成形温度对

零件热拉深成形性有显著的影响:
(1) 随着成形温度的升高, 材料成形极限提

高, 变形抗力降低, 有利于拉深成形;
(2) 随着成形温度的升高, 板料与模具之间的

摩擦力增大, 加工硬化现象减弱, 拉深传力区的承

载能力减弱, 应力集中现象明显; 同时 r 值减小,
零件更趋于发生减薄, 不利于拉深成形。

因此, 需要确定以上影响因素的平衡点即零件的

最佳成形温度。 熊志卿等[11]和郭天文[12]分别对此进行

了拉深性能实验。 实验结果表明, 零件的极限拉伸比

(Limiting
 

Drawing
 

Ratio, LDR) 随温度的升高呈现

先升高后减低的趋势, 最佳成形温度为 700~750
 

℃。
针对本文研究对象, 分别选取 600、 650、 700、

750、 800 和 850
 

℃这 6 组成形温度, 平均应变速率

为 0. 001
 

s-1, 对盒形件的拉深过程进行有限元仿

真, 结果如图 8 所示。
对比图 8 中不同温度下的结果, 零件的最大减

薄率随温度升高呈显著上升的趋势。 在 750
 

℃ 以上

时, 应力集中现象严重, 局部发生剧烈减薄, 不能

满足零件的成形需求。 与拉深性能实验的圆筒件拉

深相比, 盒形件拉深的应力分布是不均匀的, 应力

集中现象对板料成形性的影响更为明显, 600
 

℃ 时

零件的成形性最佳。
3. 3　 变形速率对零件成形性的影响

分别选取 0. 001、 0. 01 和 0. 1
 

s-1 这 3 组平均应变

速率, 成形温度为 600
 

℃, 借助有限元分析软件进行

仿真, 结果如图 9 所示。 零件的最大减薄率随平均应

变速率的升高成逐渐上升的趋势, 尤其在 0. 001
 

s-1

低速率情况下零件的减薄率明显降低。 因此, 选取

0. 001
 

s-1 的平均应变速率, 此时零件的成形性最佳。
3. 4　 板料方向对零件成形性的影响

由于在成形温度为 600
 

℃ 和平均应变速率为

0. 001
 

s-1 的成形条件下, 材料的 r 值存在明显的方

向性差异, 因此, 本文分别选取板料长度方向与轧

制方向呈 0°、 45°和 90°的试样, 进行盒形件拉深过

程的有限元仿真, 结果如图 10 所示。 对比计算结果

发现, 板料长度方向与轧制方向间的角度对盒形件

最大减薄率有显著影响, 与轧制方向呈 0 �的板料成

形零件的减薄率最低。

4　 实验验证

4. 1　 拉深实验

零件试制用双动热成形压力机的部分参数如表
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图 8　 平均应变速率为 0. 001
 

s-1 时不同成形温度下盒形拉深件的减薄率分布

(a) 600
 

℃ 　 (b)
 

650
 

℃ 　 (c)
 

700
 

℃ 　 (d)
 

750
 

℃ 　 (e)
 

800
 

℃ 　 (f)
 

850
 

℃

Fig. 8　 Thinning
 

rate
 

distributions
 

of
 

box-shaped
 

drawing
 

parts
 

under
 

different
 

forming
 

emperatures
 

at
 

average
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1

图 9　 成形温度为 600
 

℃时不同应变速率下盒形拉深件的减薄率分布

(a)
 

0. 001
 

s-1 　 (b)
 

0. 01
 

s-1 　 (c)
 

0. 1
 

s-1

Fig. 9　 Thinning
 

rate
 

distributions
 

of
 

box-shaped
 

drawing
 

parts
 

under
 

different
 

strain
 

rates
 

at
 

forming
 

temperatures
 

of
 

600
 

℃

3 所示。
拉深实验过程及要点如下。
(1) 按板料长度方向与轧制方向一致切割板

料。 在板料上首先喷涂氮化硼喷剂 (抗氧化剂及脱

模剂), 凹模及压边接触区域刷涂水基石墨涂料

(润滑剂), 有限元仿真选用的摩擦因数来源于上述

润滑方式获得的经验数据。
(2) 压边控制。 拉深成形一般采用定压边力及

定压边间隙两种压边控制方式。 热成形中对压边间

隙的调整不易实现, 因此, 一般采用定压边力的方

式。 该零件的仿真压边力参数为 50
 

kN, 热成形设

备很难稳定提供较小的压边力。 因此, 热成形模具

设计承压块分担压边压力, 模具加热前首先通过承

压块控制压边间隙为 (1. 2 ± 0. 03) mm。 热成形试

模中压边力部分作用于承压块上, 以实现压边控制。
通过调整压边力的方式, 控制零件拉深过程中的材

料流动。
(3) 在热成形模具型面、 装夹面及导向面喷涂

氮化硼喷剂 (抗氧化剂及脱模剂)。
(4) 对热成形模具进行预热, 模具配装热电
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图 10　 板料长度方向与轧制方向间的角度对盒形件减薄率的影响

(a)
 

0°　 (b)
 

45°　 (c)
 

90°
Fig. 10　 Influence

 

of
 

angle
 

between
 

length
 

direction
 

and
 

rolling
 

direction
 

of
 

sheet
 

on
 

thinning
 

rate
 

of
 

box-shaped
 

part

表 3　 热成形设备参数

Table
 

3　 Hot
 

forming
 

equipment
 

parameters

参数 数值

成形压力 / kN 3150

下顶出缸顶出力 / kN 500

压力控制精度 ≤±1%

上平台压制速度 / (mm·s-1 ) 0. 1 ~ 50. 0

工作台有效台面 / (mm × mm) 1600 × 1200

最高加热温度 / ℃ 900

偶, 通过温度反馈保证模具的实时温度为 ( 600 ±
10)

 

℃ 。
(5) 对板料进行预热, 预热温度为 (600±10)

 

℃,
预热时间为 2 ~ 3

 

min, 在保证零件完全预热的同

时, 避免长时间加热造成的严重氧化及过烧现

象。
(6) 放置板料, 拉深成形。 合模速度设置为

0. 5
 

mm·s-1 (平均应变速率为 0. 001
 

s-1)。
(7) 开模取件。

4. 2　 成形结果分析

成形过程中, 调整压边力至 300
 

kN, 零件法兰

料的流动效果与仿真结果基本一致, 图 11 为最终拉

深成形件, 拉深件的成形效果良好, 无破裂、 褶皱

等失效形式, 卡板检测其轮廓公差满足技术要求。
分别在拉深件上取点 1 ~ 6, 测量其减薄率, 与有限

元仿真的减薄率对比如表 4 所示。
表 4 显示有限元仿真基本反应了实际零件的减

薄情况, 分析存在的误差来自实验中设备控制精度、
定位精度、 测量精度以及有限元仿真中材料性能参

数的误差等。

图 11　 最终成形零件

Fig. 11　 Final
 

formed
 

part

表 4　 有限元仿真与实验测量的拉深件减薄率对比 (%)
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

thinning
 

rates
 

between
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experimental
 

measurement
 

for
 

drawing
 

parts
 

(%)

测量点 有限元仿真 实验测量 误差

1 11. 67 12. 50 1. 01

1 0. 83 0. 00 0. 83

2 -15. 00 -16. 67 1. 43

3 11. 67 12. 50 0. 95

4 10. 83 12. 50 1. 90

5 0. 83 0. 00 0. 83

5　 结论

(1) Ti6Al4V 钛合金的流动应力随成形温度的

升高和平均应变速率的降低而显著减小, 升温和降

速下的变形可以使材料的成形极限显著增高。
(2) Ti6Al4V 钛合金的 r 值随成形温度的降低
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和平均应变速率的升高而增大, 其中 0°和 90°方向

上 r 值的增大程度远低于 45°方向。
(3) 有限元仿真表明, 盒形件拉深过程的减薄

率受成形温度、 变形速率和板料取向等多方面因素

的影响。 成形参数的选取需要综合各个因素进行评

判。 在目前所设定的变形条件范围内, 成形温度为

600
 

℃ 、 平均应变速率为 0. 001
 

s-1、 盒形件的长度

方向与板料 0°方向一致时, 盒形件的减薄率最低。
(4) 拉深实验通过对仿真参数的合理匹配, 使

法兰料的流动效果与仿真基本一致; 同时, 有限元

仿真对盒形件减薄率的计算能较准确地反映零件的

实际减薄。 因此, 有限元仿真对确定盒形件拉深的

合理工艺条件具有显著的指导意义。
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