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大尺寸薄壁钛合金筒体旋压成形质量影响因素
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文摇 摘 摇 针对大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体旋压成形,分析了工件质量影响因素,并研究了旋压成形典型

缺陷成形机理和控制方法。 结果表明旋压道次和变形量对工件质量影响显著,旋压道次增多,变形量过大,工
件精度降低;采用微扩径反旋、坯料分区温度控制等措施,可以有效解决旋压过程中易出现的壁厚和直径超差、
反挤、鼓包等缺陷。
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Factors Influencing Spinforming of Large鄄Diameter,
Thin鄄Walled TC4 Alloy Tube
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Abstract摇 Factors influencing the spinforming of large鄄diameter and thin鄄walled TC4 alloy tube were analysized.
Formation mechanism of spinning defects and corresponding control methods during spinning were studied,based on
which large thin鄄walled tubular workpieces of TC4 alloy with high precision were well formed. The results show that
spinning pass and deformation ratio can obviously affect quality of workpieces,increasing spinning pass and excessive
deformation ratio tend to decrease precision. Spinning defects,such as diameter and wall thickness error,backward ex鄄
trusion,bulge,can be effectively solved.
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0摇 引言

随着航空、航天等工业的发展,钛合金材料的应

用日益广泛[1-3],以满足构件质量轻、强度高且耐热、
耐蚀等需求,尤其大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体在航

空航天等领域有着重要应用。 然而,由于 TC4 钛合

金在常温下强度高、塑性差、回弹大、易加工硬化,使
得钛合金构件成形和制造难度大。 对大尺寸薄壁

TC4 钛合金筒体,传统锻造机械加工容易变形、材料

利用率低、加工成本较高;钛合金板材滚弯焊接成形,
由于纵向焊缝的存在使得构件的切向性能显著降低,
为了保证构件的强度需要增加板材的厚度, 导致构

件质量增加。 因此锻造机械加工和滚弯焊接已不能

满足新型号薄壁、高精度、高性能需求,需要采用新的

工艺制造 TC4 钛合金筒体。

强力旋压是制造大型薄壁筒形件最有效的加工

工艺,旋压件的精度不低于机械加工,机械性能好,并
且材料利用率高,加工成本低,因此,得到了广泛的应

用[4-7]。 但 TC4 钛合金冷旋极易开裂,需采用热旋方

式成形,而热旋压成形影响因素很多,尤其是大尺寸

薄壁 TC4 钛合金筒体,坯料变形流动、加热温度、坯
料和芯模热胀冷缩、贴胎度等,这些因素都显著影响

旋压成形及旋压产品精度控制。 尽管已有许多学者

开展了钛合金热旋压成形技术研究,但目前还没有很

好的掌握此类构件的热旋成形技术[8-11]。 签于此,本
文开展了大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体成形质量影响

因素和缺陷成形机理及控制方法研究,为采用旋压技

术制备大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体奠定技术基础。
1摇 实验
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1. 1摇 材料

采用厚 10 ~ 12 mm、椎1 150 ~ 1 200 mm TC4 钛

合金板材,并经冲压拉伸成筒形坯,以旋制 TC4 钛合

金筒体,尺寸为 椎670+0. 5 0 mm伊400 mm伊2+0. 2 0 mm。
1. 2摇 方法

由于 TC4 钛合金筒体直径大、壁薄、高度长,旋
压成形工艺方案和参数较难确定。 因此试验采用一

道次及多道次强旋成形工艺,以不同的工艺参数进行

试验(变形量 20% ~65% ,进给比 0. 6 ~ 1. 2 mm / r),
研究了旋压成形质量影响因素。 热旋压过程中,坯料

加热温度越高,坯料温度均匀一致性越难控制,因此

在可旋压成形条件下尽量控制坯料在较低温度范围

内。 TC4 钛合金在 600 ~ 700益 时,已具有较好的塑

性,可以有效进行强旋成形。 因而,TC4 钛合金筒体

热强旋过程中坯料加热至该温度范围内即旋压成形。
试验在一台双旋轮 XC-700 液压旋压机上进行,

采用喷枪对坯料进行加热,通过红外测温仪进行控

温。
2摇 结果及分析

2. 1摇 壁厚和直径精度影响

在热旋过程中,芯轴与旋轮的间隙及坯料和芯模

热收缩是影响工件壁厚和直径的重要因素。 加热时

芯轴和旋轮的膨胀导致旋压时芯轴与旋轮的实际间

隙减小,容易致使筒形件实际壁厚小于预设壁厚值,
而坯料旋压变形后的热收缩导致工件最终壁厚进一

步减小。
为满足零件壁厚的要求,需要考虑芯轴、旋轮热

膨胀,以补偿芯轴热膨胀带来的厚度变化,可按下式

计算最终壁厚:
t = t0 - (AmDm + ArDr) / 2 - (0. 1 ~ 0. 15) (1)

式中,Am =茁m(Tm-Ts),Ar = 茁r(Tr -Ts),Dm 和 Dr 分别

是室温下芯轴和旋轮直径,茁m 和 茁r 分别是芯轴和旋

轮的线胀系数,Tm 和 Tr 是工件和芯轴的温度,Ts 为

室温。
为了满足旋压件的直径要求,必须考虑温度补

偿,即芯轴和工件的热胀冷缩效应,控制旋压终了时

工件直径,使之冷却后达到精度,可据下式确定内径:
(1 + Aw)Dw = (1 + Am)Dm + 0. 2 ~ 0. 3 (2)

式中,Aw =茁w(Tw-Ts) ,Am = 茁m(Tm-Ts) ,Dw 和 Dm 分

别是室温下工件内径和芯轴直径,茁w 和 茁m 分别是工

件和芯轴的线胀系数,Tw 和 Tm 是工件和芯轴的温

度;Ts 为室温。
2. 2摇 旋压道次(工艺)对成形质量的影响

在旋压试验过程中,旋压道次对 TC4 钛合金筒

体强旋成形质量(内径、壁厚、直线度)影响显著。 在

相同变形量条件下,随着强旋道次的增多,成形 TC4

钛合金筒体质量精度降低。 分析其原因,主要有两方

面因素,一方面是因为在旋压过程中,随着旋压道次

的增加,会造成各道次旋压壁厚精度、内径精度和直

线度偏差的累积效应,从而导致精度降低;另一方面,
随着旋压道次的增大,旋压时间越长,旋压芯模温度

逐渐升高,芯模膨胀量增大,导致实际旋压间隙与理

论间隙不相符,从而影响旋压成形质量。
此外,旋压道次>2 时,反挤和鼓包也是钛合金筒

体热旋成形过程中易出现的典型质量问题,尤其是旋

压成形大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体。 这是因为前一

道次旋压工件扩径量较小,旋压后工件温度下降较

快,工件收缩而抱住芯模,如果抱模过紧,当再次旋压

时,未成形区和变形区金属轴向流动受到阻碍,导致

变形区金属反挤,从而在旋轮后方已形成区形成鼓包

(图 1)。 试验过程中采用微扩径反旋措施,即在强旋

减薄后,不变间隙或微调间隙,坯料不加热,采用小进

给比,从口部方向旋压,从而使坯料微脱模,在下道次

强旋时,坯料能顺利沿旋压轴向流动,从而解决了反

挤、鼓包问题,并且对旋压件精度影响较小。
旋压试验结果表明旋压道次越少,旋压件精度越

容易控制,旋压件精度越高。 因此,为了保证旋压件

精度,在条件允许情况下尽量减少旋压道次。 试验最

终采用 2 道次强旋结合微扩径反旋的优化工艺。

图 1摇 鼓包

Fig. 1摇 Plump up

2. 3摇 不同变形量对成形质量的影响

(1)不同变形量时,旋压件壁厚与理论设计壁厚

有偏差,并且变形量增大,壁厚偏差增大。 这主要是

因为旋压变形量影响旋压力的大小和机床稳定性,从
而影响旋压机床旋压实际退让量,导致旋压件壁厚与

理论设计壁厚有偏差;当变形量较大时,径向工作压

力大,影响旋压过程中机床的稳定性,从而导致壁厚

偏差较大。 因此,选择变形量时需充分考虑机床稳定

性和退让量。
(2)当变形量较小时,变形量对旋压件壁厚精度

影响较小,这是因为变形量小,旋压过程中机床稳定

好,壁厚精度易控制。 当变形量较大时,变形量对旋

压件壁厚精度影响较大。 这主要时因为一方面变形
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量过大,坯料易在旋轮前方形成较高隆起(图 2)。 通

常来说,在变形过程中若隆起适度且形态保持相对稳

定时,不会影响旋压过程的进行和旋压质量,但若隆

起过高,将造成旋压时实际减薄率的增大,从而使得

旋压力急剧增大,容易引起旋轮前方未变形区坯料的

轴向失稳和坯料的不平稳流动,从而影响旋压件壁厚

精度。 此外当变形量较大时,还容易出现局部失稳。
因此在旋压变量设计时,即要充分考虑坯料的流动性

能,还要充分考虑机床旋压稳定性;试验变形量设置

在 30% ~40%比较合理。
(3)试验变形量在 20% ~65% ,随着旋压变形量

增大,旋压件内径有增大趋势。 这是因为当变形量增

大,旋压坯料接触角增大,周向旋压力增大,坯料周向

流动趋势增大,旋压件胀径量增大,从而导致旋压件

内径增大。
(4)变形量对旋压件椭圆度影响较小,并且变形

量在 20% ~ 40% 时,对直线度影响也较小。 仅在变

形量较大时,旋压件直线度较差。 主要是因为变形量

增大,坯料易在旋轮前方隆起,导致最终旋压件直线

度较差。

图 2摇 隆起

Fig. 2摇 Bulge

2. 4摇 不同进给比对成形质量的影响

当主轴转速固定时,旋轮的进给比不同会对零件

的成形质量产生一定的影响。 理论分析表明,较小的

进给比,坯料易减薄和扩径,增大进给比,有利于提高

直径精度,但进给比过大,坯料易堆积、隆起和变形失

稳。
试验结果表明,当进给比为 0. 8 ~ 1. 2 mm / r 时,

进给比对旋压件壁厚精度影响较小,并且旋压过程中

未产生明显扩径和缩径,也未产生显著隆起、畸变等,
各试验件内径偏差较小。 在 0. 8 ~ 1. 2 mm / r 进给比

对内径精度、旋压件直线度和椭圆度的影响较小。
2. 5摇 温度对旋压质量影响

变形坯料温度和芯模温度不均匀也是导致壁厚

和直径超差的影响因素之一。 根据公式(1)和公式

(2),当坯料和芯模温度不均匀时,不同部位坯料和

芯模膨胀量不一致,导致旋压实际间隙不一致,从而

导致旋压冷却后壁厚和直径超差。 因此,旋压过程中

需保持芯模和坯料温度的均匀性。 试验过程中,一方

面旋压前预热芯模,另一方面对坯料进行分区温度控

制,未成形区、旋轮附近“变形带冶区坯料,分别加热

不同温度,以而实现变形坯料温度均匀性控制。
3摇 结论

(1)大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体旋压成形,为保

证壁厚直径精度,需要考虑温度补偿;
(2)强旋道次和变形量对大尺寸薄壁 TC4 钛合

金筒体旋压成形质量影响显著,强旋道次增多,工件

精度降低;变形量过大,工件精度降低。 试验采用 2
道次强旋、变形量 30% ~40%较佳。

(3)采用微扩径反旋、坯料分区温度控制措施,
可以效解决大尺寸薄壁 TC4 钛合金筒体旋压过程中

出现的反挤、鼓包、脱模难,以及因温度均匀性造成壁

厚和直径超差的问题,提高旋压件质量。
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