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钛合金薄壁舱段热普旋过程
凸缘失稳现象研究*

航天特种材料及工艺技术研究所　　吕昕宇　雷　鹍　许　沂

旋压道次与轨迹及排布决定 TC4 钛合金热普旋零

件的成形精度。道次多、旋压时间长，整个热旋系统的膨

胀会较难控制，道次少，变形量大易引起不均匀变形导致

零件失稳，因此优化 TC4 钛合金热普旋的道次与轨迹尤

为重要。

Research on Flange Instability During Heat Conventional Spinning
of Titanium Alloy Thin-Wall Cabin

吕昕宇

博士，主要从事高温钛合金热成

形技术研究。

钛合金因具有轻质、高强、耐腐

蚀等诸多优点而备受青睐，被越来越

多地应用在航空航天飞行器中。旋

压能实现导弹舱体类零件的无缝成

形，使其强度、尺寸精度、抗疲劳性能

大大提高，钛合金热旋压成形是实现

无缝舱段类零件的重要手段。然而

钛合金为典型的难成形材料，其屈强

比高、回弹严重、工艺窗口窄，需在高

温下旋压成形。对于大尺寸钛合金

零件，其热普旋成形尺寸精度较难控

制，凸缘失稳是钛合金热普旋成形过

程中较为常见的问题之一，直接影响

着钛合金热旋零件的成败，本文结合

钛合金热普旋试验中存在的凸缘失

稳问题进行深入分析，对

钛合金热普旋工艺具有

一定的指导意义。

试验

试 验 采 用 双 旋 轮 数

控 旋 压 机 DENN TDRC 

120-2 FC。采用氧气＋丙

烷气体的烤枪加热。初

始毛坯为半锥角 300°的

TC4 钛合金强旋零件，零

件小端直径 395mm、厚度 2mm，普旋

芯模半锥角分别为 22°、5°。加热过

程中采用玻璃润滑剂进行表面保护，

玻璃润滑剂在高温时与金属基体强

有力地结合，从而保证在高温旋压过

程中防止氢、氧、氮等气体污染。图

1 为钛合金热普旋成形过程。

*　 总装先进制造技术项目（513180903）资

助。 图1　钛合金热普旋成形过程
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结果与分析

1　凸缘失稳现象

在 TC4 钛合金热普旋成形过程

中，除了温度、间隙、进给、转速等关

键工艺参数外，普旋道次与轨迹也是

影响钛合金热普旋成形至关重要的

因素，轨迹类型、形状及道次直接决

定热普旋零件的成败。试验对比了

不同普旋轨迹类型对 TC4 钛合金热

普旋成形的影响。相同尺寸的初始

旋坯，工艺参数不变，分别采用了直

线型轨迹与抛物线型轨迹对其进行

热普旋，如图 2 所示。结果表明，采

用直线型轨迹出现了凸缘起皱、凸缘

开裂、筒壁拉裂、筒壁内裂等各种缺

陷，如图 3、图 4 所示，难以实现 TC4

钛合金零件的热普旋成形。而采用

抛物线型优化轨迹则热普旋成功，未

出现凸缘失稳等现象，如图 5 所示。 

2　凸缘失稳分析

分析不同普旋轨迹 TC4 钛合金

的变形方式可以发现，钛合金沿直线

型轨迹变形时，被旋压锥体沿母线方

向从直径小端到大端材料的线速度

逐渐增加，单位时间内与旋轮接触的

坯料逐渐增多，即单位时间内参与变

形的合金逐渐增多，因此在每一道次

热普旋中均造成材料的不均匀变形、

大端收径处材料堆积最多，TC4 钛合

金为应变速率敏感性材料，小变形速

率、均匀变形是保证其顺利变形的前

提条件，而多道次直线型轨迹长期积

累会导致大端金属的不均匀变形无

处释放，极易引起凸缘起皱。此外，

被旋压零件在凸缘大小端之间的变

形量不同也会引起附加变形，造成已

变形的坯料受到附加拉应力作用，从

而出现旋轮后面的拉裂现象，如图 2

所示。

采用抛物线型轨迹，如图 2（b）

所示，旋轮沿抛物线型轨迹运动，轨

迹的设定使得坯料在单个道次中沿

轨迹方向在不同零件半径处参与变

形的金属数量几乎相等，这样，单位

时间内与旋轮接触的坯料体积相同，

单位时间内受旋轮作用而产生变形

的材料相同，从而使得钛合金沿整个

道次方向变形均匀，并且在整个多道

次成形中附加变形小，从而使得凸缘

大端沿各个道次均匀变形，不会造成

材料的堆积，使得 TC4 钛合金普旋

得以顺利进行。

3　普旋轨迹优化

旋 压 道 次 与 轨 迹 及 排 布 决 定

TC4 钛合金热普旋零件的成形精度。

道次多、旋压时间长，整个热旋系统

的膨胀会较难控制，道次少，变形量

大易引起不均匀变形导致零件失稳，

因此优化 TC4 钛合金热普旋的道次

与轨迹尤为重要。试验中对凸缘附

近金属的变形轨迹与相应的变形效

果进行了对比分析，结果如表 1 所

示。（a）中采用较少的道次进行收径、

凸缘变形量大，TC4 钛合金热普旋凸

缘起皱；（b）中增加了道次，但凸缘

处收径变形量仍然过大而导致凸缘

起皱；（c）中采用“先密后疏”的轨迹，

未旋至凸缘边部时轨迹较多，而旋轮

旋至凸缘端部时又采用较少轨迹变

形，凸缘显著失稳；（d）中采用“先疏

后密”的轨迹进行变形，当旋轮未旋

图3　已变形锥体被拉裂现象

图4　凸缘起皱现象

图5　成功热普旋零件

图2　直线型轨迹与抛物线型轨迹示意图

芯模 芯模

（a）直线型轨迹 （b）抛物线型轨迹
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至凸缘端部时轨迹较疏，而当旋轮旋

至凸缘端部后开始采用较多的轨迹

进行变形，结果是整个凸缘均匀稳定

变形，无起皱。

分析试验中从不同轨迹导致凸

缘变形状态不同的现象可以发现，优

化普旋道次与普旋轨迹的根本依据

是稳定金属的受力状态，保证金属协

调变形。凸缘处金属的变形是凸缘

附近的金属相对于旋轮是由凸到凹

轨迹形状 凸缘状态

起皱

起皱

起皱

变形较好

（a）

芯模

（b）

芯模

（c）

芯模

（d）

芯模

表1　轨迹与凸缘变形状态 的变形过程，如图 6 所示，

金属在凸的过程中可以变

形略大些，但是在由凸变

到凹的过程以及随后的

几个道次中，必须减小凸

缘处金属的变形量，因为

凸缘在凸的状态时金属是

一个“收敛”的变形过程，

“弓形”的凸缘起到稳固

变形的作用，而在凹的状

态金属是一个“发散”的

变形过程，比较容易失稳，

尤其是旋轮不断与凸缘大

端的金属作用时，极易导

致凸缘起皱，只有减小金

属的变形量方能维持持续

的协调变形。热普旋成功

的 TC4 钛合金零件如图 7、

图 8 所示。

 
结束语

TC4 钛合金的热旋压

成形异于常规材料，热普

旋成形较难控制，研究了不同类型抛

物线轨迹与凸缘收径过程中不同轨

迹形状对凸缘变形的影响，总结了普

旋轨迹对钛合金热普旋收径影响的

3 点规律。

（1）TC4 钛合金热普旋变形应

该按小进给、均匀变形进行控制；

（2）抛物线型轨迹较直线型轨

迹变形均匀，在 TC4 热普旋成形时

采用抛物线型轨迹；

（3）TC4 合金热普旋成形过程

中，凸缘附近的抛物线型轨迹亦采用

“先疏后密”的排布规律。
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图7　半锥角22°的钛合金普旋零件

图8　半锥角5°的薄壁曲母线钛合金普旋零件

（切掉筒底与凸缘）

旋轮 旋轮

变形零件
凸状态 凹状态

芯模 芯模

变形零件

图6　大端凸缘金属与旋轮的相对关系


