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优异的材料性能使得钛合金构件在航空产品上的

应用不断扩大。钛合金室温下塑性成形难度大，回弹严

重，热（蠕变）成形成为钛合金构件的主要塑性加工工

艺，目前已广泛用于飞机框 / 肋、发动机环形件及导弹

筒形件等薄板类结构的制造 [1-3]。相对于等厚度薄板的

简单平面变形，钛合金厚板热成形过程具有材料应力状

态及流动规律复杂、形状控制难度大的特点，其精确成

形对工艺控制和初始毛坯计算均提出了严格要求，当前

国内外研究较少。

随着计算机及数值计算方法的发展，数值模拟技术

成为金属板料成形分析的重要辅助手段 [4-7]。本文基于

ABAQUS 软件建立了 Ti-6Al-4V 合金板料的热压弯成形

有限元模型，研究了板料成形过程中的应力应变分布，

分析了成形过程中模具下压速度对成形力的影响以及

保压时间对回弹的影响，并通过工艺试验进行了验证。
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[ 摘要 ]   采用有限元软件 ABAQUS 对 Ti-6Al-4V 合金板料热压弯成形过程进行了模拟，分析了应力应变分布规律

和工艺参数对成形过程的影响。研究表明，压弯过程的变形主要集中在大厚度区域中间位置；当板料表面与模具

多点接触后，板料由自由弯曲变为校正弯曲，成形力急剧增大；保压 600s 时板料最大回弹量和上模成形力分别降低

84% 和 94%。在相同工艺条件下的试验结果验证了有限元模拟的准确性。
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[ABSTRACT]  A finite element model is established to simulate the hot bending process of titanium alloy sheet by using 
ABAQUS software. The stress and strain distribution and the influence of process parameters on the forming process are 
analyzed. The results indicate that deformation distribution mainly concentrates at the center position of the thickest area. 
When the new contact position appears between the upper die and the sheet, the forming sheet enters the correction bending 
phase and the forming force increases sharply. When holding 600s, the maximum springback displacement and the upper 
die forming force reduces 84% and 94%, respectively. The simulated result shows a good agreement with the deformed part 
at the same conditions.
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1  工艺描述

待压弯成形的 Ti-6Al-4V 合金板料为平面变厚度

板，如图 1（a）所示。压弯后的板料大厚度区域为圆弧形，

如图 1（b）所示。压弯模具如图 2 所示，在大厚度区域，

模具型面与压弯后板料的型面一致。

采用压弯模具实现板料下部大厚度区域弯曲变形。

成形时首先上模下压，下部板料逐渐弯曲至贴模，邻近区

域板料随之变形；然后保压一定时间，使材料内部发生应

力松弛，减少回弹；最后卸载，上模上移退回原位置。

2  有限元模型建立

2.1  几何模型

本文采用通用有限元分析软件 ABAQUS 对板料压

弯过程进行数值模拟，建立的有限元模型如图 3 所示。



932017 年第 7 期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

待压弯板料为变厚度板，下部区域最大厚度为 46mm，上

部区域边缘最小厚度 4mm。采用实体单元 C3D8R 对平

板毛坯进行划分；模具视为刚体，提取模具表面，采用刚

体单元 R3D4 进行划分。

按照实际过程设置 3 个分析步，分别为压弯、保压

和卸载。定义板料与上、下模具的接触方式为罚函数接

触类型，摩擦系数取 0.3。根据实际工艺，边界条件设置

为压弯分析步中下模固定不动，上模向下移动，移动速

度为 0.05mm/s，最大行程 50mm ；保压分析步中上下模

均不动，保压时间取 600s ；卸载分析步中，下模不动，上

模向上退回。为防止板料发生刚体位移，在压弯分析步

中限制板料底面的 Z 向位移，以及大厚度区域与下模接

触线的 3 个方向的位移。通过设置预定义场将压弯分

析步的结果传递到保压分析步。

图1  钛合金板料及弯曲后板料

Fig.1  Titanium alloy sheet and bended sheet
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2.2  材料参数及本构模型

采用 DDL-50 电子万能试验机进行 800℃下的单向

拉伸试验，应变速率取 1×10-5~5×10-3，获得不同应变

速率下的真应力 - 真应变曲线，如图 4 所示。按各向同

性弹塑性材料模型，Mises 屈服准则，由曲线计算获得材

料弹性模量为 21GPa，泊松比取 0.3，模型塑性参数的定

义取曲线中应力 - 应变数据。

压弯成形后构件处于复杂应力状态，不同位置材料

的初始应力存在差异，为简化模拟计算且在最大范围内

体现零件的材料变形行为，取整体应变量的平均值（约

5%）作为拉伸应力松弛试验的初始应变量，并据此构建

材料本构模型。

采用 RWS-50 高温电子蠕变试验机进行 800℃下

应变量为 5% 的拉伸应力松弛试验，得到应力松弛曲线。

描述蠕变（应力松弛）行为的本构模型主要有时间硬化

模型、应变硬化模型和双曲正弦模型 3 种 [8-9]，本文采用

时间硬化模型：

ε̇ = Aσntm � （1）

式中，̇ε = Aσntm为等效蠕变应变速率，σ 为等效应力，t 为时间，

A、n、m 为材料常数。对应力松弛试验数据进行拟合得

到了式（1）中的参数，如表 1 所示。拟合结果与试验数

据的对比如图 5 所示，可以看出两者基本吻合。

3  模拟结果及分析

3.1  应力应变分析

图 6 为变形过程典型时刻的应力分布。由图 6（a）

可以看出，压弯成形后，应力分布不均匀，下部大厚度

区域应力大且均匀，上部变形区域应力相对较小。这一

方面是由于流动应力随应变速率的增大而增大，下部

区域板料较厚，其厚向表面材料应变速率最大；另一方

面，下部大厚度区域与模具贴合，在成形结束时模具对

表1  TC4 800℃下蠕变常数

A n m

2.45×10-8 2.28 -0.083

图2  压弯模具示意图

Fig.2  Diagram bend die

图4  单向拉伸真应力-真应变曲线

Fig.4  True stress-strain curves of uniaxial tensile tests

 
 
 
 

200

150

100

50

0
  0            0.1           0.2           0.3          0.4

真应变

5×10-3

1×10-3

1×10-4

1×10-5

真
应

力
/M

Pa

图 3  压弯成形有限元模型

Fig.3  FE model of bend forming
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主要集中在大厚度区域中间位置，这主要是由于大厚度

区域与模具直接接触，且在成形初期，中间位置弯矩最

大，应力也最大，首先产生屈服，随着模具下压，变形逐

渐向两端转移，同时，中间材料流动受到两侧材料的约

束而出现变形集中。

3.2  下压速度对成形力的影响分析

成形力是设备选择和工艺设计的依据，因此需要对

成形力进行预测。图 8 为不同下压速度下成形力的变

化情况。可以看出，任一速度下，成形力曲线分为 3 个

阶段 [10]，第一个阶段为弹性弯曲阶段，随着模具下压，成

形力逐渐增大；第二阶段为自由弯曲阶段，内外层材料

首先进入塑性状态，并逐渐向板料中心扩展，成形力缓

慢增大；当上模行程为 47.8mm 时，板料与上模具开始 3

点接触，并很快进入与上、下模具全面接触的校正弯曲

阶段，此时成形力急剧增大。板料与模具的接触状态变

化如图 9 所示。

下压速度与应变速率正向相关，因此，下压速度越

大，所需要的成形力也越大；但在校正弯曲阶段结束

点——模具合模时刻，不同下压速度对应的最大成形力

相差不大，如表 2 所示。

3.3  保压时间对回弹的影响分析

压弯后立即卸载，即保压时间为 0s，得到板料回弹

分布情况，如图 10 所示。可以看出，大厚度区域板料回

弹量较小，最大仅为 0.488mm，上部区域回弹量较大，最

大为 3.138mm。

图 11 显示了保压时间对最大回弹量的影响，随着

保压时间的延长，最大回弹量减小，且变化幅度逐渐减

小，保压 600s 时，最大回弹量减小 84%。回弹量是自基

准点至测量点间的材料经保压应力松弛后的残余应力

引起的变形累积，由于应力松弛极限的存在，应力不可

能降为零，回弹不可能完全消除，实际成形中，应考虑生

产效率及成本优选一定的保压时间。

图 12 为保压过程中上模作用力随时间的变化，可

以看出，作用力不断减小，保压 600s 后，上模作用力降

至 22.5kN，较未保压时降低 94%，该作用力的变化同样

该区域施加了较大的压力（详见 3.2 节）。图 6（b）、6（c）

显示了保压过程中应力的变化，可以看出，保压 120s 后

应力显著减小，最大应力由 102MPa 减小为 30MPa，且

应力分布变得均匀；保压 600s 后应力减小为 18MPa，

仅比 120s 时减小 12MPa，表明应力松弛速率随时间逐

渐减小。卸载后，板料绝大部分区域残余应力减小，大

厚度区域由于受到模具挤压应力状态复杂，为保证变

形的协调性，局部位置残余应力反而增大，如图 6（d）

所示。

图 7 为成形后应变分布情况，可以看出，板料变形

图8  下压速度对成形力的影响

Fig.8  Influence of descending velocity on forming force
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图6  等效应力分布图

Fig.6  Equivalent stress distribution 
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图7  应变分布图

Fig.7  Strain distribution of blade 

（a）凸面                                             （b）凹面

Z Z

Y Y

图5  拟合结果与试验数据的对比

Fig.5  Comparison between fitted and experimental data of
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为保压过程材料内部应力松弛的累积反映。

图9  大厚度位置板料与模具接触状态

Fig.9  Contact state of thickest area of sheet and die

（a）上模行程 40mm（自由弯曲）

 （b）上模行程 47.8mm（校正弯曲阶段起始点）

（c）上模行程 49mm

（d）上模行程 50mm（校正弯曲阶段终止点）

4  试验验证

为了验证有限元模拟的准确性，选取工艺条件为温

度 800℃，上模下压速度 0.05mm/s，保压时间 600s，在热

成形压力机上进行工艺试验。模拟结果和实际结果如

图 13 所示。

对板料凹面和凸面不同 Z 方向截面位置的弧长变

化进行比较，如图 14 所示，标示了测量截面的起始位

                   表2  下压速度-行程与成形力的关系                      kN

行程 /mm
下压速度 /（mm·s-1）

0.025 0.05 0.1 0.2

40 27 35 46 60

47.8 91 118 132 153

49 174 200 220 230

50 360 403 427 426

图11  保压时间对回弹量的影响

Fig.11  Influence of holding time on springback displacement
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图12  保压时间对上模作用力的影响

Fig.12  Influence of holding time on force on upper die
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图14  不同截面位置弧长变化

Fig.14  Elongation variation of different sections 
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图13  成形后的板料

Fig.13  Deformed sheet
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置，可以看出模拟结果与试验结果基本吻合，二者偏差

大部分在 15% 以下，仅距底面 130~160mm 的区域偏差

较大，在 30% 左右，表明本文有限元模型能够较为准确

地模拟板料压弯成形。模拟与实际板料的偏差可能由

模拟中的简化和试验件的测量误差造成。

5  结论

（1）通过试验数据建立的热压弯成形和应力松弛

有限元模型能够较为准确地描述板料压弯成形过程中

的两个阶段；板料凹面和凸面大部分高度位置弧长变化

量的模拟计算值与试验结果偏差在 15% 以内，表明该

模型可用于指导实际工程应用。

（2）压弯过程中，成形力与下压速度成正比，但合

模时刻的成形力在不同下压速度时相差不大；因模具和

边缘材料的约束作用，板料变形集中于大厚度区域中间

位置。

（3）保压可以有效降低卸载后的回弹量。在设计

成形工艺时，根据数值模拟得到的回弹量与保压时间

的关系曲线可以反求允许回弹量条件下的最短保压时

间。
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