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钛合金钣金构件高压气胀成型技术研究
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【摘 要】：介绍了钛板零件的压力充气成形工艺，以简单零件和异型管为例，采用高压气体介质进行载荷传递，在一定温

度下使板或管变形，并使杆弯曲到空腔上，研究了复杂壁厚均匀性的控制方法。高压复合材料在热拉伸和局部膨胀高压充气

复合材料中的应用，已开发出壁厚均匀的钛合金圆筒和管道。
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1 前言

钛，由于其高强度，高变形，高各向异性和材料结构对

成形过程的高度敏感性，钛合金的塑性成形非常困难，塑性

变形领域非常有限，钛板零件的传统热处理是超塑性的。近

年来，研究人员提出了热压方法来提高钛合金零件的生产效

率。中国和韩国已经开发出热压机，使用液体介质，最高工

作温度保持在 300度~315 度，最大压力保持在

80MPa~100MPa，最大压力可达 70MPa。与常规超塑性成形

相比，该工艺存在缺陷和不均匀性。

2 研究概述

为了提高铸件壁厚的均匀性，国内外研究人员进行了大

量的研究实验，在板料成形领域，研究人员提出了直接和反

向超塑性成形方法。研究人员有热拉伸机械预制件的方法，

在提出的基体超塑性膨胀之前，提出了一种在高温下热记录

金属板并将材料法兰表面的一部分拉入基体的工艺，就管的

形状而言，提出了一种在温差下形成内压的方法。研制成功

了膨胀率为 50%的镁合金相变管和膨胀率为 170%的铝合金

相变管。介绍了该工艺的主要特点和该项工作的技术进展，

并对由此生产的钛合金板材和管道进行了描述和加工[1]。

热成型是一种重要的加工方法，通过对带有基体的板材

进行塑性变形来获得所需的尺寸。热切割零件的工艺主要是

在弯曲和热变过程中充分利用加热的钛合金，以提高塑性；

降低塑性，改善塑性，避免裂纹和皱纹，减少回弹。电镀是

一个非常复杂的机械过程，包括几何非线性、材料非线性和

边界条件。变形速度和润滑条件影响成型零件的几何尺寸、

表面精度和机械性能。铸钢件中最常见的缺陷是起皱、裂纹。

在测试前，通过有限元法优化热成型工艺参数，评估板材成

型过程中的应力和变形，评估所需的变形载荷，并预测此类

缺陷；在数值模拟中，板材厚度越大，工件越容易加工，板

材越少，工件越容易断裂[2]。

飞机钛板是轴对称零件，形状复杂，传统的冲压成形方

法难以成形。本文采用了在常温下对冲压件进行热冲压成形

的方法。印版容易增加壁厚、失去稳定性、起皱、过度疲劳、

印版壁厚分布不均，本文探讨了热印中的壁厚不均问题。如

果采用有限元法模拟正交试验，则将其作为正交试验的试验

指标。收集横向组合中更先进的工艺参数，指导实际改造试

验。简化和忽略形状热膨胀的影响。成型是在恒温下进行的，

不同温度对材料的影响由相应的温度和材料性能表示。恒温

成形可等效于高温材料及相关工艺参数。冲压分析的数字模

型可用于热成形模拟。

3 钛合金的性质

钛合金具有耐久性、高强度、耐腐蚀性、耐高温性和形

状储存性、优异的机械化学性能和稳定性等优点。钛合金在

航空航天中的应用越来越频繁，但钛合金也具有弹性模量

低、冷成形大、屈服强度高、塑性低、弹性回弹大、冷加工

等缺陷，因此，来自不同国家的科学家和专家对增强超塑性

进行了研究。假设该材料在某些内部和外部条件下具有异常

低的流动阻力和异常高的流动特性[3]。

4 钛合金超塑性成形工艺

4.1钛合金的超塑性

温度：恒定变形温度。不同钛合金的温度不同，但近似

范围为 700-1000℃。并且具有超塑性的金属通常具有缓慢的

变形速率。超细晶粒结构：要求具有相同轴的细晶粒结构。

例如，在上述三种情况下，钛合金的粒度小于 3 微米，除了

晶粒结构由原材料的性能决定并由其质量保证外，变形温度

和速度可以通过超塑性成形技术和工艺保证。

4.2超塑性成形用钛合金

因为钛合金的超塑性成形温度一般在 700~1000~8451之

间；印刷性能有特殊要求，如耐高温、高耐热、低热膨胀系

数、低材料价格、加工制造等，主要有耐热合金、耐热钢，

陶瓷和碳纤维增强复合材料形式例如：碳纤维增强复合材料
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在室温下几乎相等，在 1000℃下变形。喷嘴的重量仅为耐热

钢屏障重量的 18%；用碳纤维冷却复合材料时，其收缩率小

于成形件的收缩率，适用于剥离零件，碳纤维增强复合材料

价格低廉[4]。

5 热成型技术

与室温下生产的普通零件不同，秦合金零件通常在

550-750 度的高温下成型（以下简称“热成型”）。材料生

产的适用性：通过高温、氧化和吸氢、热成型、结构和工艺，

有限的选择也限制了秦合金零件在热成形、着色和变形过程

中的生产能力，在材料的转变过程中很容易发现纵向裂纹甚

至长裂纹；此外，弹簧中的材料容易交叉编织。一般来说，

断裂问题可以通过增加程序来解决，将整体变形分为各个成

形过程；褶皱通过过渡结构消除，热成型工艺的扩展和过渡

结构的使用与热成型的基本要求相矛盾。为了减少高温氧化

和氢气吸入，对合金零件的有害影响，需要对流经空气的零

件进行最低限度的加热、储存和加热。理想情况下，仅使用

热成型工艺。在热成型过程中，喷嘴的内部温度通常按照一

定的梯度分布，离热源越近，即加热阶段的上方和下方。模

具温度越高；相反，温度越低。因此，立方体的总高度应尽

可能低，并且该过程将不可避免地随着压力的增加而增加。

许多技术不仅增加了模板的数量，而且使其结构更加困难，

前额表面的氧化和不均匀的温度使其易于插入前额的滑动

表面之间，因此热成型的结构应尽可能简单。两侧氧化涂层

和干燥、润滑油染发、氧化涂层和干燥、发边加热、热拉伸、

校准、铣削、钻孔、研磨、清洁、化学研磨和检查。在热膨

胀校准过程中，可采取选择性润滑、全加热等工艺措施，控

制变形速度，选择工件的错焊位置与印刷表面接触，消除热

变形引起的焊缝断裂。

6 钛合金薄板模板

如果部件采用传统的充气成型工艺，则法兰零件上的材

料不会流动，仅在与喷嘴内径相对应的范围内流动。由于部

件的表面沉积明显大于板材的表面，因此在填充过程中可能

会发生强烈的收缩和变形。为了提高零件壁厚分布的均匀

性，需要材料，通过拉伸将附在法兰上的零件插入形状，然

后零件由充气塑料制成，以增加变形时的原始板面，提出了

一种热脱水和空气膨胀的复合方法[5]。

7 钛合金管材的成形

对于钛合金型材零件，可用于气体环境中的充气高压成

型。部分放大的基本原则，局部扩张的基本原则是扩张前的

状态。如果粘液块、滑块和空白处分别接触。悬挂期间，移

动、清空 3 个变化。随着变形的累积，宏观层面 3 的盲板变

形表现为型材形状的变化和材料的减少，由于接触面上的摩

擦，与滑块直接接触的材料厚度较低；中间弹簧区域的材料

较薄。通过控制滑块的大小和移动，可以获得不同的扩展模

型。对于通过调整过程获得的具有不同壁厚的预成型，壁厚

不会显著减小。首先插入较薄的中间部分。然而，在膨胀过

程中，相对较小的角度将进一步减小。为了降低最大试样强

度并获得相对均匀的壁厚，假设 TA15钛合金的弹性模量在

室温下较小，且在室温下弹性反应严重。流动阻力大，塑性

变形区域窄，因此在高温下进行局部膨胀实验[6]。

8 结束语

对于钛合金板的复合型材转换，法兰上的一些材料可以

通过预张力拉入型腔。有效降低了模塑件的最大释放系数，

提高了模塑件壁厚的均匀性。对于由钛合金制成的带有复合

件的管材，可通过局部盲胀法在充气成型前调整壁厚，在膨

胀过程中减少预成型位置处的涂层材料部分，并增加预成型

的横截面，减少预成型零件的成型体积，有效降低成型零件

的最大强度。
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