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摘要: 针对钛合金板材室温下塑性变形能力差的问题, 采用实验和有限元分析相结合的方法, 进行了反向粘性介质压力胀形

研究, 借助粘性介质性能及反向压力改善板材的受力状态和变形规律, 提高钛合金板材胀形性能及成形极限。 首先, 进行了

钛合金板材半球形凸模反向粘性介质压力胀形过程分析, 得到了不同反向粘性介质压力试件的等效应力及壁厚的分布规律;
在此基础上, 通过不同椭圆度凸模反向粘性介质压力胀形研究, 分析了试件复杂程度与反向粘性介质压力胀形质量及性能的

关系, 并通过应变网格法构建了不同反向粘性介质压力条件下的成形极限图。 研究结果可为钛合金板材反向粘性介质压力成

形工艺参数的确定提供重要参考。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

poor
 

plastic
 

deformation
 

ability
 

of
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

at
 

room
 

temperature,
 

the
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging
 

was
 

studied
 

by
 

combining
 

experiment
 

and
 

finite
 

element
 

analysis,
 

and
 

with
 

the
 

help
 

of
 

viscous
 

medium
 

performance
 

and
 

reverse
 

pres-
sure,

 

the
 

stress
 

state
 

and
 

deformation
 

law
 

of
 

sheet
 

were
 

improved
 

to
 

improve
 

the
 

bulging
 

performance
 

and
 

forming
 

limit
 

of
 

titanium
 

alloy
 

sheet.
 

In
 

the
 

research
 

process,
 

the
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging
 

process
 

of
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

with
 

hemispherical
 

punch
 

was
 

an-
alyzed,

 

and
 

the
 

distribution
 

laws
 

of
 

equivalent
 

stress
 

and
 

wall
 

thickness
 

of
 

different
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

specimens
 

were
 

ob-
tained.

 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

complexity
 

of
 

specimen
 

and
 

the
 

quality
 

and
 

performance
 

of
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pres-
sure

 

bulging
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

study
 

of
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging
 

with
 

different
 

ellipticity
 

punches,
 

and
 

the
 

forming
 

limit
 

diagram
 

under
 

different
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

conditions
 

was
 

constructed
 

by
 

strain
 

grid
 

method.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

determining
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

forming
 

of
 

titanium
 

alloy
 

sheets.
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　 　 钛合金具有密度低、 强度高、 屈强比大、 耐高

温以及耐腐蚀等优点, 广泛应用于航空航天、 生物

医学和石油化工等重要领域。 尤其是在航空航天领

域, 钛合金自 20 世纪 50 年代首次在飞机机身上应

用以来, 钛合金零件数量越来越多, 结构也愈来愈

复杂, 钛合金用量已成为衡量飞机选材先进程度和

航空工业发展水平的重要指标。 然而, 与传统金属

材料相比较, 由于钛合金自身的伸长率低、 变形抗

力大, 室温下钛合金板材的塑性变形能力较差, 成

形过程中容易发生过度减薄以及破裂等问题, 很难

成形出复杂形状的钣金零件[1-4] 。
为了提高钛合金的塑性变形能力, 一般多采用

一定温度条件下的热成形方法, 并借助材料的高温

软化效应, 降低变形抗力、 提高塑性变形能力。 现

有资料显示, 在航空制造领域中 80%以上的钛合金



钣金零件是采用热成形制造的, 但高温加热、 高温

模具、 高温过程质量控制等也较大幅度地增加了零

件的制造难度和生产成本。 然而, 对于材料塑性变

形能力的提高, 除了采用加热方式外, 还可以通过

改变板材受力状态、 优化加载路径等方式, 同时也

可以选择新的成形工艺等方法[5-8] 。
粘性介质压力成形是近年来发展起来的一种软

模成形工艺, 选用半固态、 可流动及具有一定速率

敏感性的高粘度聚合物作为成形用凸模 (或凹模)。
现有研究结果表明, 复杂形状薄壁零件粘性介质压

力成形过程中, 多采用刚性模具作为凹模、 粘性介

质作为凸模, 在正向粘性介质压力条件下进行成形。
如高铁军等[9]对复杂形状 TA2 钛合金半管件粘性介

质压力成形进行了分析, 并成形出满足条件的零件;
汪凯旋等[10]对底部中空方盒形件粘性介质压力成形

进行了有限元分析, 得到了坯料预制孔形状和尺寸

对其流动及变形方式的影响规律。 而关于粘性介质

作为凹模方面的研究较少, 对于形状复杂的锥形、
半球形、 抛物线形等深腔类钣金件, 采用反向压力

的成形质量及效果一般要优于正向压力[11-15] 。 因

此, 本文对不同反向粘性介质压力条件下的钛合金

板材胀形性能进行了系统研究。

1　 实验方案及材料

1. 1　 实验原理及装置

图 1 为反向粘性介质压力胀形原理, 成形过程

图 1　 反向粘性介质压力胀形原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging

中成形坯料置于粘性介质与凸模之间, 通过压边圈

与介质仓之间的压边筋压紧, 限制法兰区材料流动,
通过控制凸模向下运动及反向粘性介质压力之间的

耦合作用和变形路径, 提高板材的胀形性能。 图 1
中, P 为柱塞压力, S 为凸模下行距离。

图 2 为钛合金板材反向粘性介质压力胀形装置

及模具, 主要由胀形模具与液压控制系统两大部

分组成。 胀形模具由胀形凸模、 压边圈及凹模等

组成, 考虑到零件复杂程度与胀形性能的关系,
胀形过程选取凸模椭圆度 η 分别为 1. 0、 0. 9、
0. 8、 0. 7 和 0. 6, 凸模长轴固定不变, 为 100

 

mm。
反向粘性介质压力大小通过调整液压回路节流阀

进行控制。

图 2　 反向粘性介质压力胀形实验装置 (a) 及模具 (b)
 

Fig. 2　 Experimental
 

equipment
 

(a)
 

and
 

dies
 

(b)
 

for
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging

1. 2　 实验材料及力学性能

实验用钛合金牌号为 TA1, 该材料钛的含量较

高, 成形性能较为优异, 主要用于非承力结构件,
如飞机的内蒙皮、 发动机波纹板等。 实验用 TA1 钛

合金板材的厚度为 0. 5
 

mm, 通过单向拉伸实验得到

的真实应力-真实应变曲线如图 3 所示, 材料的屈服

强度为 350
 

MPa、 极限强度为 500
 

MPa、 伸长率为

20%。 同时, 为了便于胀形试件的应变分析, 胀形前

采用光纤激光标刻机在坯料表面印制直径为Φ2. 5
 

mm
的圆形网格。
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图 3　 TA1 钛合金板材真实应力-真实应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

TA1
 

titanium
 

alloy
 

sheet

2　 有限元分析模型

采用有限元软件 Ansys / Ls-Dyna 对钛合金板材

反向粘性介质压力胀形过程进行仿真分析。 建模过

程中考虑到胀形零件及模具结构的对称性, 在不影

响计算精度和质量的情况下, 为减少运算时间、 提

升运算效率, 采用 1 / 4 模型辅以约束条件进行过程

仿真。 所建立的有限元分析模型如图 4 所示, 其中

粘性介质采用 SOLID164 实体单元, 凸模、 压边圈

等采用 SHELL163 壳单元, 为保证计算精度, 所划

分的网格尺寸均为 1. 0
 

mm。 同时分析过程中, 对柱

塞分别施加 0、 2、 4、 6 和 8
 

MPa 的 5 种反向粘性介

质压力。

图 4　 有限元分析模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

analysis
 

model

3　 有限元分析结果

图 5 为反向粘性介质压力胀形过程, 主要包括

图 5　 反向粘性介质压力胀形过程

Fig. 5　 Process
 

of
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressure
 

bulging

3 个阶段: 阶段Ⅰ, 胀形凸模与板材接触并保持不

动, 之后通过柱塞向上加载粘性介质使其达到指定

压力, 此时胀形试件形状与传统刚性凸模胀形不同,
表现出一定的预反胀形效果; 阶段Ⅱ, 在指定反向

粘性介质压力作用下凸模向下移动实现胀形, 直至

预反胀形形状消失; 阶段Ⅲ, 凸模继续向下移动进

行完全胀形, 直至试件破裂。
3. 1　 椭圆度 η=1. 0 凸模反向粘性介质压力胀形

图 6 为阶段Ⅰ椭圆度 η= 1. 0 时、 不同反向粘性

介质压力下胀形试件的截面及等效应力分布情况,
其中, h1 ~ h5 为不同反向粘性介质压力下试件预反

胀形高度。 此时, 坯料在反向粘性介质压力作用下,
变形主要集中在凸模中心与压边圈凹模口之间, 并

形成了一定的预反胀形效果。 不同反向粘性介质压

力条件下预反胀形试件高度分别为 0. 0、 6. 3、 7. 6、
9. 1 和 10. 4

 

mm, 随着反向粘性介质压力的增大而

增大; 预反胀形试件的最大等效应力分别为 0. 0、
369. 9、 381. 8、 391. 2 和 398. 3

 

MPa, 随着反向粘性

介质压力的增大而增大, 最大等效应力主要位于胀

形凸模中心与预反胀形最高处之间的过渡区域。 这

是由于板材受到凸模与粘性介质的摩擦力以及预反

胀形等因素的影响, 从而使最大等效应力由胀形试

件中心向外侧偏移。
图 7 为阶段Ⅱ椭圆度 η= 1. 0 时预反胀形效果消

除时的胀形试件截面形状及等效应力分布情况。 当

板材完全消除预反胀形后, 反向粘性介质压力为 0、
2、 4、 6 和 8

 

MPa 对应的凸模移动距离 S1 ~ S5 分别

为 15. 08、 16. 85、 19. 51、 21. 29 和 24. 31
 

mm, 对

应的等效应力分别为 365. 8、 373. 7、 386. 4、 406. 0
和 429. 3

 

MPa。 反向粘性介质压力越大, 消除预反

胀形所需要的凸模移动距离越大, 对应的等效应力

也越大。
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图 6　 阶段Ⅰ不同反向粘性介质压力下胀形试件截面形状及等效应力分布

(a) 0
 

MPa　 (b) 2
 

MPa　 (c) 4
 

MPa　 (d) 6
 

MPa　 (e) 8
 

MPa
Fig. 6　 Cross-sectional

 

shapes
 

and
 

equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

bulged
 

parts
 

under
 

different
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressures
 

in
 

stage
 

Ⅰ

图 7　 阶段Ⅱ不同反向粘性介质压力下胀形试件截面形状及等效应力分布

(a) 0
 

MPa　 (b) 2
 

MPa　 (c) 4
 

MPa　 (d) 6
 

MPa　 (e) 8
 

MPa
Fig. 7　 Cross-sectional

 

shapes
 

and
 

equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

bulged
 

parts
 

under
 

different
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressures
 

in
 

stageⅡ

图 8 为阶段Ⅲ椭圆度 η= 1. 0 时不同反向粘性介

质压力条件下凸模下行距离与胀形试件最小壁厚分

布关系曲线, 相比刚模胀形, 施加反向粘性介质压

力能够减缓胀形试件壁厚的减薄, 且随着反向粘性

介质压力的增大, 减缓效果有一定的提升。
3. 2　 不同椭圆度凸模反向粘性介质压力胀形

假设胀形破裂试件的最小壁厚为 0. 365
 

mm, 那

么凸模椭圆度 η 为 1. 0、 0. 9、 0. 8、 0. 7 和 0. 6 时,
无反向粘性介质压力条件下对应的板材胀形高度分

别为 28. 0、 26. 6、 25. 2、 23. 5 和 21. 7
 

mm, 随着凸

模椭圆度的降低, 相同最小壁厚条件下的胀形高度

不断下降。 因此, 成形零件的复杂程度对板材胀形

性能具有极大的影响。
图 9 为上述不同椭圆度胀形高度条件下施加

6
 

MPa 的反向粘性介质压力与无反向粘性介质压力

(0
 

MPa) 胀形试件的最大等效应力对比。 反向粘性

介质压力为 0
 

MPa, 椭圆度 η 分别为 1. 0、 0. 9、

图 8　 阶段Ⅲ凸模下行距离与胀形试件最小壁厚关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curves
 

between
 

downward
 

distance
 

of
 

punch
 

and
 

minimum
 

wall
 

thickness
 

of
 

bulged
 

parts
 

in
 

stage
 

Ⅲ

0. 8、 0. 7 和 0. 6 时, 对应的最大等效应力分别为

505. 1、 511. 0、 515. 5、 519. 1 和 520. 5
 

MPa。 反向

粘性介质压力为 6
 

MPa 时, 对应的最大等效应力分

别为 476. 2、 486. 6、 490. 9、 494. 6 和 497. 5
 

MPa,
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图 9　 0 和 6
 

MPa 反向粘性介质压力下不同椭圆度凸模胀形

试件的最大等效应力分布

Fig. 9　 Maximum
 

equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

bulged
 

parts
 

with
 

different
 

ellipticity
 

punches
 

under
 

0
 

and
 

6
 

MPa
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressures

随着椭圆度 η 的减小, 板材所受最大等效应力不断

提高, 成形难度增大。 但与无反向粘性介质压力相

比, 6
 

MPa 的反向粘性介质压力下, 板材的最大等

效应力均有所降低。 这说明反向粘性介质压力的存

在可以有效降低成形零件的应力集中, 抑制成形过

程中板材的破裂。

4　 实验验证及结果分析

在 0 和 6
 

MPa 反向粘性介质压力下, 进行不同

椭圆度凸模胀形并得到成形试件的极限胀形高度对

比如图 10 所示。 当椭圆度 η 分别为 1. 0、 0. 9、
0. 8、 0. 7 和 0. 6 时, 在无反向粘性介质压力条件下

的极限胀形高度分别为 29. 1、 27. 5、 26. 4、 25. 4 和

24. 5
 

mm; 施加 6
 

MPa 的反向粘性介质压力后, 对应

的极限胀形高度分别为 31. 2、 29. 5、 27. 9、 26. 7 和

25. 7
 

mm。 对比可知, 施加 6
 

MPa 的反向粘性介质

压力后, TA1 钛合金板材不同椭圆度凸模极限胀形

高度分别提高了 7. 5%、 7. 3%、 5. 7%、 5. 1% 和

4. 9%, 随着椭圆度 η 的减小, 成形难度的增大, 提

高幅度有所减小。
图 11 为通过应变网格法测量得到的不同反向粘

性介质压力下的成形极限曲线, 对比无反向粘性介

质压力胀形 (0
 

MPa), 施加 6
 

MPa 反向粘性介质压

力后的成形极限略有提升, 但幅度小于极限胀形高

度的提升幅度。 对比图 10 和图 11 可知, 反向粘性

介质压力胀形过程除了应力状态外, 变形路径的改

变对提高极限胀形高度的影响最大。

图 10　 0 和 6
 

MPa 反向粘性介质压力下不同椭圆度凸模

极限胀形高度对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

limit
 

bulging
 

height
 

with
 

different
 

ellipticity
 

punches
 

under
 

0
 

and
 

6
 

MPa
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressures

图 11　 0 和 6
 

MPa 反向粘性介质压力下的成形极限图

Fig. 11　 Forming
 

limit
 

diagram
 

under
 

0
 

and
 

6
 

MPa
 

reverse
 

viscous
 

medium
 

pressures

5　 结论

(1) 钛合金板材胀形过程中, 通过对钛合金施

加一定大小的反向粘性介质压力, 改变板材的变形

路径和变形规律, 使板材的变形更加均匀, 从而有

效提高了钛合金板材的胀形性能。
(2) 不同椭圆度凸模反向粘性介质压力胀形研

究结果表明: 随着胀形凸模椭圆度 η 的减小, 胀形

难度增大, 反向粘性介质压力对钛合金板材胀形性

能的提高幅度有所减小, 需要增大反向粘性介质

压力。
(3) 通过不同反向粘性介质压力极限胀形高度

和成形极限图对比可知, 相比较应力状态的改变,
反向粘性介质压力大小及对应的变形路径的改变对

极限胀形高度提高的影响较大。
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