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高强钛合金等壁厚弯管制备研究
赵恒章，张永强，侯红苗，毛小南

（西北有色金属研究院，西安 710016）

[ 摘要 ] 传统的弯曲工艺由于属于等径弯曲，弯管壁厚存在外侧减薄、内侧增厚的现象。扩径弯曲工艺可以从根本

上解决弯管成形中的壁厚不均问题，实现等壁厚，但工艺复杂，成形质量受多种因素影响。高质量钛弯管在要求高强

度的同时要求内、外侧壁厚均匀。在理论分析的基础上，进行了高强钛合金热推扩径弯曲试验，研究了成形过程中的

金属流动规律，给出了弯曲变形量与扩径量之间的比例关系，制备出了 1300MPa 级的高强钛合金等壁厚弯管，壁厚

相对壁厚公差约为 6%。该研究对于钛合金的弯曲加工有一定指导价值。
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传统弯曲工艺中的等径弯曲不

可避免地使弯管存在内侧增厚、外侧

减薄的壁厚不均现象 [6–7]。管材扩径

弯曲工艺理论上可以制备出壁厚均

匀的弯管，该工艺采用成形模具（羊

角芯棒）使管材在扩径变形的同时

发生弯曲变形，在周向扩径力的作用

下，金属材料沿弯管内侧向两侧和外

侧流动，从而避免内侧壁增厚和外侧

壁减薄。该工艺过程复杂，成形质量

受羊角芯棒模具结构、温度、速度等

多种因素影响。目前各参数的确定

及交互因素的控制原则，缺乏成熟系

统的理论指导，处于反复试验和经验

水平，难以有效解决钛合金弯管成形

中出现的壁厚不均、起皱、开裂、截面

畸变等质量问题 [8–10]。因此，采用理

论 + 模拟 + 试验的方法，研究等壁厚

钛合金弯管成形技术，制备出高质量

的钛合金弯管，具有重要的理论和工

程应用价值。

理论分析

管材弯曲时承受弯曲力矩，当施
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钛合金作为一种先进的轻量化

结构材料，具有无磁、耐蚀性优异、疲

劳强度和抗裂纹扩展能力好、焊接性

能良好等优点，其弯管构件易于满足

轻量化、强韧化和低耗高效等要求，

在航空、航天、舰船、高铁、石油化工、

汽车等行业具有日益广泛的应用前

景 [1–5]。我国航空、航天飞行器高速、

远程、轻质和提高燃油效率的跨越式

发展，对钛弯管从材料、尺寸精度以

及结构方面提出了更高的要求：材

料方面钛合金强度需要更高级别，以

获得高耐压，实现存贮量的增加，达

到远程目的；薄壁（弯管外径 D/ 弯
管壁厚 t ≥ 20）、壁厚均匀，以满足

轻量化及安全可靠要求；小弯曲半

径（弯曲半径 R/D ≤ 2）、大弯曲角度

（≥ 90°），以满足结构和安装空间需

要。同时，为保证飞行器的稳定性和

安全性，弯管成形质量必须非常高。

因此，实现钛合金薄壁管材的小弯曲

半径大弯曲角度的弯曲成形，保证弯

管壁厚的均匀性，成为高质量高强钛

合金弯管制备和应用的发展方向。
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加弯曲力矩为 M 时，受力情况如图

1 所示（δθ，δt，δϕ 为切向应力、壁厚方

向应力及轴向应力）。弯曲时，弯管

外侧金属材料承受拉应力使得外弧

伸长壁减薄，内侧金属受到压应力使

得内弧缩短壁增厚。

由金属塑性变形的体积不变

特点可知，轴向应变 εϕ、切向应变 εθ

和壁厚方向应变 ε t 之和等于零，即

εϕ+εθ+ε t=0。那么，管径不变（εϕ=0）

的传统弯曲方法必然导致 ε t≠0，因
此，外层金属减薄、内侧金属增厚的

现象无法从根本上解决。要从根

本上解决壁厚不均匀的问题，需要

εt=0、εϕ=0，这样管坯外径的变化在所

难免。由于管材弯曲过程中，εθ<0，
必然要求 εϕ>0。基于以上分析，扩径

弯曲工艺是解决弯管壁厚不均问题

的有效方法。但扩径弯曲模具除了

要选择合适的扩径比外，还要设计合

适的轮廓曲线，使得内侧金属在弯曲

时能够向外侧流动。扩径比不当还

会引起外侧壁厚的减薄，此外推制速

度和温度也是控制壁厚均匀性的重

要工艺参数。

钛合金由于强度高、硬化速率

快，应采用热推扩径弯曲变形。即在

管材扩径弯曲成形工艺中采用中频

感应进行局部加热，弯曲过程中通过

羊角芯棒在扩径变形的同时，实现管

材的弯曲，生产中采用推制机进行连

续推制。其工艺过程见图 2。成形

时芯杆与羊角芯棒焊接在一起，直管

坯内表面及芯棒表面涂刷润滑剂，调

节好推制速度及感应加热器参数，到

设定温度后，启动推制机，在推力和

推板的作用下，直管坯沿着羊角芯棒

发生扩径弯曲变形，当完全脱离羊角

芯棒后，即获得所需要的成品弯管。

一般情况下，羊角芯棒外径与成品弯

管内径相同。

热推扩径弯曲工艺具有以下

特点：

（1）成形过程中，在弯曲变形的

同时发生了扩径变形，因而成品弯管

的直径要大于管坯直径，其变化程度

用扩径比来衡量；

（2）扩径弯曲成形中，内侧金属

向外侧流动，因而该工艺可成形出急

弯（R≈D）的弯管；

（3）通过改变管坯长度，可在同

一羊角芯棒上一次推制出相同口径

的不同弯曲角度的弯管，如 45°、90°、
180°、近 360° 等多种弯曲角度的弯

管，生产效率高；

（4）通过感应加热实现局部加

热，除可进行碳钢、合金钢、不锈钢

等材质弯管成形以外，更有利于钛

合金、高温合金等难变形金属的弯

管成形；

（5）弯管推制机和感应加热器

都是专用设备，该工艺一次性投资

大，适合大批量生产。

试验及方法

Ti–1300 合金是一种新型 β 钛合

金，具有良好的可锻性和高淬透性，

该合金时效相应显著，在 1300MPa
强度级别具有良好的强韧性匹配，

具有良好的应用前景 [11–12]。本文以

Ti–1300 合金为研究对象，采用中频

感应加热，进行热推扩径弯曲成形

试验。

成形设备选用 DN250 中频加热

（a）受力状态

（b）应力应变状态

（b）工艺过程实物图（a）工艺过程示意图

图1 管材弯曲时的受力及应力应变状态

Fig.1 Stress and strain state of pipe bending

图2 热推扩径弯曲工艺过程

Fig.2 Process of hot push expanding-bending
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弯头推制机，推制机由弯头推制机

主机、液压泵站、中频电源和中频线

圈调整架组成。加热电源部分恒功

率输出，采用独有的稳压技术，即使

进线电压波动 ±10%，仍能保持中频

输出功率稳定。推制采用两支油缸

推制，运行平稳，推制速度可通过流

量阀进行调整。设备成形规格范围：

Φ15~250mm ；弯曲半径：1D~6D ；壁

厚： 2~20mm ；材质：碳钢、合金钢及

不锈钢等。

成品弯管：Φ100×3–R150×120°，
外径 100mm，壁厚 3mm，弯曲半径

150mm，弯曲角度 120°。所研制的弯

管属于大口径、薄壁（D/t=100/3=33.3
＞ 25），大弯曲角（120°），且 R/D=1.5，
对于高强钛合金，成形难度相当大。

成形前在直管坯内壁涂刷添加

鳞片的二硫化钼乳液，以减少管坯

内壁与羊角芯棒之间的摩擦力。摩

擦力过大，容易引起弯管内侧起

皱。感应线圈为设计制备的直径为

ϕ250mm 的双匝感应线圈。推制速

度 120mm/min，推制温度 830℃。采

用红外线测温仪进行温度测量（误

差 ±5℃），测量位置为感应线圈加热

位置。

管坯尺寸及扩径比的确定。根

据热推扩径弯曲工艺的理论分析，要

实现弯管内侧壁厚的不减薄，必须通

过偏心扩径和偏心弯曲变形使弯管

中性层的位置平移到弯管外侧，因而

弯曲后弯管的外侧弧长应与直管坯

的长度相等。即：

L=Lp                                        （1）

式中，L、Lp 分别为弯管外侧弧长、直

管坯长度。

根据成形过程金属体积不变原

理，有：

V=Vp                                        （2）
式中，V、Vp 分别为弯管体积、直管坯

体积。

管坯为圆柱体，其体积为：

          （3）

式中，Dp、dp分别为直管坯外径、内径。

弯管可看作是圆环体，体积为：

      （4）

式中，Dw、dw 分别为弯管外径、弯管

内径；R、θ 分别为弯管弯曲半径、弯

曲角度。

根据式（2）~（4）可得：

   （5）

由弧长公式，弯管外侧弧长为：

                   （6）

由式（1）、（5）、（6）可得：

                   （7）

通过式（6）、（7）可分别计算直

管坯的外径和长度：

通过式（7）可以推导出扩径比为：

         （8）

结果与讨论

采用网格法物理模拟热推扩

径弯曲成形过程，研究金属流动规

律。图 3 是成形前在直管坯外表面

刻印的正方形坐标网格，网格尺寸为

5mm×5mm。变形后的网格线如图

4 所示。

为了更清楚地描述扩径弯曲前

后网格的变化情况，绘制了图 5 所示

的示意图。可以看出，成形后的网格

线发生了明显变化：全部纬线（沿母

线方向）均由原来的直线变为弯曲

弧线，原先在直管坯上相互平行的

各回转经线（沿圆周方向），已不再平

行，而是以弯管弯曲中心为原点，沿

弯管的弯曲半径方向呈放射状；网

格形状由原来的正方形变成内弧短、

图3 成形前刻画的网格线

Fig.3 Grid lines before forming

图4 变形后的网格线

Fig.4 Grid lines after forming

图5 成形前后网格线变化

Fig.5 Variations of mesh before and after 
forming

（a）弯管内侧

（b）弯管外侧

（a）成形前

D
p

Dw

Square

Scallop

（b）成形后
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（a）示意图

（b）实物图

外弧长的扇形；经线伸长、纬线缩短

的比例沿内弧向外弧方向逐渐减小，

而外弧的正方形网格仍然是正方形，

几乎没有发生变化。因此可以得出，

扩径弯曲过程中，中性层平移到了外

弧，不但发生了弯曲变形，而且发生

了偏心扩径变形。扩径弯曲成形过

程实际上是弯曲变形与偏心扩径变

形的叠加，弯曲变形使内弧管壁在弯

曲压应力作用下增厚，偏心扩径发生

在弯管内弧一侧，它使内弧金属在环

向拉应力作用下向外弧流动，使得管

壁减薄，因此只要弯曲变形量与偏心

扩径量在弯管成形过程中保持一定

的比例，就可以保证弯管壁厚的均匀

性。在成形过程中，弯管内弧金属在

环向扩径力和轴向弯曲压应力的作

用下，从内弧沿两侧向外弧对称流

动，为保证弯管内弧金属塑性流动过

程和外弧金属弯曲变形过程的协调

性和连续性，弯管内、外弧之间的金

属网格必须呈等腰梯形。

网格尺寸的变化特征点位置（图

6）及其应变如表 1 所示。可以看出，

内弧的网格变化最剧烈，轴向产生压

缩变形，网格缩短；径向产生拉伸变

形，网格伸长，从外到内金属变形程

度逐步加剧。

可以看出，εϕ ≥ 0，发生了扩

径变形；εθ ≤ 0，发生了压缩变形；

εϕ≈|εθ|>>|ε t|，周向应变量和轴向应

变量远大于弯管厚度方向的应变

量，壁厚方向基本没有发生变形，周

向的扩径拉伸和轴向的弯曲压缩为

主要变形；变形过程为纯剪比例变

形过程。

从实际情况来看，ε t≠0，弯管各

部位的壁厚并不相等。由厚度方向

的应变 ε t 可以求得环形管的实际壁

厚（式（9）），以检测壁厚减薄量是否

超差。

t=5eεt                                        （9）
当 |ε t| 最大时，即弯管壁厚减薄

或增厚的最大值，将 ε t=–0.064 代入

式（9）得：

t=5e–0.064=4.69(mm)
弯 管 壁 厚 最 大 变 化 量

Δ=0.31mm，相对壁厚公差约为 6%，

壁厚相当均匀。

结论

（1）扩径弯曲成形工艺是解决

弯管弯曲过程中壁厚不均的有效方

法，可以实现等壁厚弯管的制备。

（2）扩径弯曲成形是弯曲变形

与偏心扩径变形的叠加。弯曲变形

使得弯管内弧受压壁厚增厚，外弧受

拉减薄，而偏心扩径变形使得金属从

内弧一侧向外弧流动，弯曲变形量和

扩径量存在一定的比例关系。

（3）相对弯曲半径 R/D 与扩径

比存在如下关系：R/D≈1/(2K–1)。
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Preparation of High Strength Titanium Alloy Elbow With Equal Wall Thickness
ZHAO Hengzhang, ZHANG Yongqiang, HOU Hongmiao, MAO Xiaonan

( Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China )

[ABSTRACT]  In the process of conventional bending, the inner-arc side of pipe is always subjected to compress and 
the outer-arc side is subjected to tension during bending, as a result, non-uniform thickness of the pipe is often produced. 
The expanding-bending technology is an efficient way to solve this issue. However, this technology has a complex pro-
cess and the forming quality might be affected by many factors. High quality titanium elbow requires high strength and 
uniform wall thickness. On the basis of theoretical analysis, the hot expanding-bending technology test of high strength 
titanium alloy was carried out. The flow law of metal in the forming process was studied. The proportional relation-
ship between the bending deformation amount and the expansion diameter was given. Finally, the uniform thickness of 
1300MPa grade elbow were obtained through the hot expanding-bending technology by means of inducing heating, and 
the relative wall thickness tolerance of the wall thickness was about 6%. This study is of certain guiding value for the 
bending process of titanium alloy.
Keywords:  High-strength titanium alloy; Elbow; Equal wall thickness; Expanding-bending; Forming
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