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1   工艺性分析

某负角度半圆框钛合金零件外形如图 1 所示。

材料为 Ti-6Al-4V，厚度为 1.27mm。该零件外圆直

径达到 1267.8mm，截面夹角为 83.40°，厚度要求为

1.14mm~1.42mm。

该零件尺寸较大，需要选用大台面热成形设备来完

成零件成形，但是国内大台面热成形设备没有侧压装

置，所以负角的成形存在一定的困难。此外，该零件为

半环形且无焊缝，采用传统的加侧压方式很难完成负角

成形。

2   工艺方案制定

根据零件的工艺特性，本文采用预成形后再热校形

的两步成形法 [4-5]，除选用大台面无侧压装置的热成形

设备外，还设计一套预成形模与热校形模，在竖直压制

力的作用下完全通过模具动作完成零件的成形。主要

工艺流程：下料→预成形→外形粗切→热校形→外形精

切。其中，下料毛坯在预成形模中成形后的零件毛坯形

状为 U 形半圆框，需通过粗切将其外圈切掉，从 U 型转

变为 L 型，再放入热校形模中进行负角成形。

根据零件成形特点，预成形过程属于 U 型框的拉

深，内圈受拉应力，外圈受压应力，内圈拉伸减薄，外圈

收缩变厚，但是因为预成形后外圈是切掉的部分，因此

不予考虑。热校形主要是负角的成形，内圈继续减薄，

成形示意图如图 2 所示。根据零件最终尺寸确定毛坯

[ 摘要 ]   结合某钛合金负角度半圆框零件的热冲

压成形，提出了一种通过无侧压装置的热成形设备完成

钛合金负角度圆框类零件成形的工艺方法。详细介绍

了工艺方案的制定、模具结构的设计和工艺试验中遇到

的零件底面不平度问题。
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钛合金框类零件在航空领域比较常见，多数属于飞

行器内部支撑结构件，加工精度要求较高。根据截面形

状，框类零件可以分为 L 形、U 形、Z 形、Ω 形等。其中，

对于截面角度小于 90°的框类零件一般称为负角度（闭

斜角）框。由于钛合金常温下塑性变形范围很窄，回弹

严重，成形困难，所以钛合金框类零件加工多采用热成

形 [1]。钛合金框类零件通常可以采用凸凹模直接耦合

的热成形工艺完成加工，对于结构更复杂的零件则需要

分步成形，即预成形后再进行热校形。负角度框类钛合

金零件成形难度更大，一般要利用压床的水平侧压装置

来辅助完成 [2]。目前，国内只有小台面热成形设备设置

了侧压装置，大尺寸的负角度框类钛合金零件只能采用

分段成形再焊接为整体的工艺方案，严重降低了零件的

工艺性 [3]。本文以某负角度半圆框钛合金零件为研究

对象，提出了一种负角度圆框类钛合金零件的热成形工

艺方法，设计了一套成形模具，可以在无测压装置的热

成形设备上完成零件的整体成形，提高了零件的加工精

度。
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图1   零件外形尺寸图

Fig.1   Outline dimension drawing of part 
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内径为 540mm，外径为 680mm 的半圆环坯。

毛坯在成形前后变化区域展开均为扇形，如图 3 所

示，其中阴影部分面积是成形前后发生变化的区域。根

据变形前后总体积不变理论：

S 前×δ=S 后×δ 成形后 ，� （1）

S 前= 1
2
πr2 − 1

2
π(r − h)2  ，� （2）

S后 =
1
2
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
h + r

sin θ


− 1

2
π · r r

sin θ
。（3）

由公式（1）~（3）得到： 

δ 成形后 =
(2r − h) × δ

2r + h sin θ
≈ 1.22 。

因此，成形后零件厚度由 1.27mm 减薄至 1.22mm，

满足设计对于最小厚度 1.14mm 的要求，说明该工艺方

案在理论上是可行的。

3   模具设计

预成形过程属于传统的 U 型框零件拉深成形。预

成形模具由凸模、凹模、托料板组成，如图 4 所示。采用

托料板顶料，毛坯通过定位销定位，凸凹模耦合成形即

可，零件置于凸模和托料板之间。

校形过程为负角度翻边折弯成形。热校形模具的

设计方案是将竖直压制力转换为横向压制力，从而代替

热成形设备的侧压装置 [5]，模具结构如图 5 所示。成形

前需将托料板顶起，将 L 型零件毛坯置于托料板和凹模

之间，随即落下，压紧零件；成形时，靠凸模型面保证零

件翻边的负角成形，保压时间结束后，托料板顶起，取出

零件。

 
4   试验结果分析

热成形设备选择四柱式带顶出机构的 RX-400 热

压成形机，台面尺寸为2000 mm×1500mm，如图6所示。

通过工艺试验，在成形温度 650℃ ~750℃、压制力

（65±5）MPa、保温保压 5min 的工艺条件下，可以得到

符合设计要求的零件。采用超声波测厚仪测量零件内

图5   热校形模具结构图

Fig.5   Diagram of hot sizing die structure 

凸模

零件
托料板

顶杆

凹模

图6   RX-400热压成形机

Fig.6   RX-400 hot pressing forming machine
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图4    预成形模具结构图

Fig.4   Diagram of pre-forming die structure 

83
.4
0°

图2   零件成形示意图

Fig.2   Forming diagram of the part

图3   零件成形前后变化区域示意图

Fig.3   Changing regions before and after forming of the part
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圈壁厚，选取 5 个测量点（均布，间隔 30°），测量结果如

表 1 所示，满足厚度要求。成形后的零件如图 7 所示。

对工艺试验中获得零件进行分析后，发现部分零件

存在底面不平的问题。预成形时，零件底面的压紧力主

要为设备压制直接作用力，作用力较大，底面不会发生

不平的问题。热校形过程中，零件底面的压紧力为设备

压制间接作用力与托料板的自重共同作用，当压制力较

低时设备压制间接作用力较小，托料板的自重不足以将

零件底面压平，容易发生失稳，产生翘曲。

由此，热校形时压制力在保证负角成形的同时，还

要足以防止托料板和凹模之间的零件底面失稳，不能过

小。

5   结论

（1） 结合钛合金负角度半圆框零件的预成形再热

校形的工艺方案，完成了模具的创新式设计，实现了由

竖直压制力到水平压制力的转换，打破了大台面热成形

设备无侧压装置的限制。

图7   成形后零件

Fig.7   Parts after forming
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（a）整体图

（b）局部图

（2） 采用大台面无侧压装置 RX-400 热压成形机，

利用板材热冲压工艺，加工出了符合设计要求的钛合金

负角度半圆框零件，该工艺方法对于钛合金负角度圆框

类零件的成形具有实践性的指导意义。
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表1   壁厚测量结果

工艺
指标

厚度 t

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

测量值
/mm

1.23 1.24 1.25 1.24 1.23
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既有利于模压时胶料的流动，又能使制品零件的使用寿

命得到延长。改进后的密封圈装配时，免除了胶接工序，

可直接装配，不仅消除了溶剂对玻璃的不利影响，还可

提高装配效率。由于装配时不再使用密封胶，且在密封

圈配合面上还分布了 9 条高度为 1mm、角度为 60°的环

形胶梗，更好地保证了其具有良好的密封性。

4   结论

先进有机玻璃组装结构可以有效避免在组装时使

用溶剂胶粘剂，避免溶剂对有机玻璃产生的银纹影响，

增加良好的乘客体验，避免眩光现象的出现。通过对有

机玻璃先进组装结构的分析以及探索新舟系列飞机有

机玻璃银纹产生的相关原因，还对有机玻璃组装结构及

E 型胶圈的生产制造过程进行了更多研究，希望能够完

善和改进有机玻璃结构的组装生产工艺，并提高生产质

量、节约飞机维护成本、提高企业经济效益。
�  （责编   谷雨）

图4   某飞机玻璃密封圈局部图

Fig.4   Sealing ring local map of a type of plane glass


