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[ 摘要 ]   利用高温介质成形工艺对 TA1 钛合金板

材进行了筒形零件拉深过程仿真计算及试验验证，模拟

分析及高温条件下拉深试验结果表明，高温介质成形工

艺适用于钛合金板材，并能显著提高钛合金薄壁零件的

成形质量。
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[ABSTRACT]  Deep drawing process of cylinder-
shaped part of TA1 titanium alloy sheet is carried out by 
hot medium forming technology. Compare study is also 
conducted with numerical simulation. Results show that 
the hot granular medium forming process applies to tita-
nium alloy sheet and can improve the forming quality of 
titanium alloy thin-walled parts.
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目前，随着轻量化构件在航空、航天、汽车、能源等

领域的广泛应用，对轻质合金薄壁类零件的先进成形工

艺提出了越来越高的要求。现有加工方法存在诸多局

限性，无法满足日益苛刻的加工需求，为解决这一难题，

各国研究机构提出了多种工艺以提高轻量化零件的成

形质量。

钛合金板材在室温条件下屈强比大，弹性模量小，

延伸率及成形极限较低，成形后零件易起皱、破裂，加工

难度大，通常要在 550℃ ~750℃条件下成形 [1]。传统钛

合金板材成形方法主要有超塑成形及热冲压工艺等 [2]，

但不可避免地带来了诸多问题，如模具设计复杂、起皱

减薄严重 [3]、壁厚均匀性差、成形效率低等。

板材颗粒介质成形工艺是由燕山大学赵长财等 [4-5]

提出的一种柔性成形方法，其利用耐高温非金属颗粒介

质代替传统意义上刚性的凸模（或凹模）成形板材、管材

类零件，可加工铝合金、不锈钢及钛合金 [1] 等材料。国

外纽伦堡大学等研究机构 [6-7] 对颗粒介质成形工艺进

行了试验研究，对高强钢等材料进行了高温条件下颗粒

介质成形试验。计算仿真分析结果已证明 [8]，颗粒介质   

成形工艺可有效降低钛合金锥形类零件的起皱趋势，提

高成形性。

本文在颗粒介质三轴围压试验及 TA1 钛合金高温

单向拉伸试验基础上，对钛合金筒形件进行了 500℃条

件下的颗粒介质拉深试验及成形后零件壁厚、轮廓尺寸

计算模拟分析，验证了高温颗粒介质成形工艺对钛合金

板材的适用性及高温颗粒介质成形规律计算分析准确

性。结果表明，高温颗粒介质成形工艺可以有效提高钛

合金零件的成形质量。

1   材料性能试验

1.1   颗粒介质三轴围压试验

三轴压缩试验可以测定颗粒材料抗剪强度，侧重于

测量岩土、颗粒材料在三轴压应力条件下动态受压变形

特征，相比于直剪试验，三轴围压试验中被测试材料的

受力状态更贴近于主动式热介质成形中颗粒介质。因

此，为了测定颗粒材料 Mohr-Coulomb 摩擦模型参数，选

择三轴围压试验测定颗粒材料流动特性及压力传递规

律。三轴围压试验结果绘制的强度包线如图 1 所示。

从图中可得，本文所选的非金属颗粒材料 Mohr-

Coulomb 摩 擦 模 型 粘 聚 力 c=1.6255kPa，内 摩 擦 角

φ=14.9352°，具有良好的流动性，可对成形拉深力进行

有效传递。

1.2   TA1 钛合金高温单向拉伸试验

为了获取 TA1 材料高温条件下拉伸性能，利用

ZWICK 单向拉伸试验机，对 1mm 厚 TA1 板材进行了
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图1  三轴围压试验结果

Fig.1   Result of triaxial compression tests
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500℃，不同应变速率条件下的真实应力 - 真实应变试

验曲线，如图 2 所示。可以看到，在 500℃条件下，应变

速率越低，其最大延伸率越高；而不同应变速率对其材

料的硬化曲线影响不显著。

2   TA1 钛合金筒形件高温颗粒介质试验

高温颗粒介质成形试验在北京航空航天大学自主

研发的 YRJ-50 板材实验机上进行。压边圈盛料腔内

径 80mm，凹模内径 85mm，TA1 合金板材厚度 1mm，压

边间隙选用 1.2mm，高温颗粒介质成形试验模具示意图

如图 3 所示。在 500℃条件下，对坯料直径为 180mm，

160mm 的 TA1 板材进行了不用拉深深度的颗粒介质成

形试验。

在高温条件下，选用胶体石墨水剂作为润滑剂，涂

抹在坯料表面，等晾干后备用。石墨水剂不仅起到润滑

的作用，在高温条件下还能有效防止钛合金板材表面氧

化现象。颗粒介质装料高度选为 70mm，成形过程采用

恒拉深速率控制，拉深速率选择为 5mm/min。

成形后零件如图 4 所示，在软凸模作用下，坯料底

部自由变形区呈大圆角特征。文献 [8] 分析指出，在厚

度方向压应力作用下，自由变形区坯料处双向拉应力状

态，可有效防止不均匀变形导致的失稳，抑制起皱趋势。

可以看到，高温颗粒介质成形出的零件具有较好的表面

质量。

3   高温介质成形数值仿真及对比

为了验证颗粒介质流动过程仿真计算准确性，利用

ABAQUS 软件对颗粒介质筒形件成形进行了仿真分析，

成形过程采用轴对称模型，TA1 板材厚度 1mm，试验温

度选择为 500℃。利用高温单向拉伸试验获取的钛合

金材料参数及三轴围压试验中获取颗粒介质传压参数，

建立了如图 5 所示的仿真计算模型。计算分析结果如

图 6 所示，可以看到，在热颗粒介质成形过程中，最小壁

厚出现在通底部中央区域，壁厚值从该区域到零件边缘

均匀增大，具有较好的壁厚均匀性。

对成形高度 H =58.3mm 及 H =81.5mm 的零件进行

了外形尺寸三维坐标测量及剖开后零件壁厚分布测量，

并与模拟结果进行了对比。相应成形条件下对比结果

如图 7 所示。由图可知，模拟曲线与试验数据点吻合较

好，反映出从三轴围压试验及高温单向拉深试验中获取

的材料参数可以较为精确地表征高温条件下颗粒介质

及 TA1 钛合金板材的流动变形规律。

  
4   结论

（1）高温颗粒介质成形技术利用固体颗粒代替刚

性模具可以实现钛合金零件的高温加工成形，成形温度

可达 500℃以上；
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Fig.2  True stress-strain curves of TA1 sheet under different 

conditions

图4   500℃不同拉深深度钛合金零件

Fig.4   TA1 parts by hot granular medium forming process at 

500℃

图5   高温颗粒介质成形计算模型

Fig.5   Numerical model of hot granular medium forming process 
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（2）仿真计算及试验结果表明，高温颗粒介质成形

工艺成形出的钛合金筒形零件具有较好的壁厚均匀性；

（3）在厚度方向压应力作用下，钛合金零件成形过

程起皱趋势被有效抑制，成形质量得到提高。
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图7   外形尺寸壁厚对比图

Fig.7   Comparison of shape dimension and thickness distribution 

between numerical simulation and experimental results 
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Fig.6   Results of numerical simulation
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