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航空发动机叶片导流管的固态介质模锻成形技术*
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[ 摘要 ]　对导流管的固态介质模锻成形工艺过程进行了有限元仿真，并对管坯尺寸、芯料体积、管坯与芯料和模具的

摩擦系数等工艺参数展开研究，得到该工艺各参数对管坯成形后的厚度分布和形状精度的影响规律。分别通过单向

拉伸试验和单向压缩试验，得到管坯材料和固态介质锡的应力 – 应变关系。给出了以零件最终几何信息来确定管坯

和芯料几何尺寸的方法。为了避免飞边的出现，提出了沿切向设置分模面的模具设计方式。依据材料数据、管坯、芯

料和模具的几何模型，建立了成形过程的有限元模型并对工艺过程进行仿真。将仿真结果中的零件厚度分布和贴模

度作为评价成形质量的指标，分析了管坯和芯料的尺寸参数 α和 β，以及管坯与芯料、模具的摩擦系数 fi 和 ft 对成形

结果的影响规律。结果表明，管坯和芯料的周长和容积缩放系数组合为 α=1.00 和 β=1.05，摩擦系数组合为 fi = 0.05
和 ft = 0.05 时更有利于成形结果的厚度和贴模度分布。
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导流管是发动机部分叶片中的

重要零件，是冲击冷却方式中的重要

组成结构，对控制叶片温度、保障发

韩金全

  讲师，博士，研究方向为航空薄壁

结构件精密成形技术。

导管进行胀形时，为简化密封模具的

结构，采用细沙作为介质。王立岩 [7]

分别采用石蜡和低熔点合金作为固

态传力介质，研究了球面零件柔性凹

模成形时的防皱规律。常勇 [8] 利用

1mm 钢珠作为柔性凹模，对球底筒

形件的拉深过程进行了分析，研究了

微钢珠凹模成形的工艺特点。

参考上述研究成果，采用工业纯

锡作为管材内部的传力介质，以解决

胀形力不足的问题。同时为简化模

具结构，不采用模具直接作用于介质

的方式，而是将介质封闭在管材内

部，对管材采用常温模锻的方式施加

载荷，从而使管材实现贴模。本文

对该工艺方案进行有限元仿真，研

究关键工艺参数对成形结果的影响

规律，并对最终的优化结果进行试

验验证。

动机的高效工作起着重要的作用 [1–3]。

导流管零件的特点是截面形状复杂、

厚度薄、尺寸小、精度要求高，这都

给零件的成形带来不小的难度。异

形截面管的常见成形方式之一是内

高压液压胀形，对该工艺的研究很

多 [4–6]，工艺方法也比较成熟。但对

于导流管，实施该工艺方法的难度较

大，主要是因为这类零件尺寸小，长

度只有几十毫米到一百多毫米，截面

周长也仅有几十毫米，圆角半径等局

部特征尺寸 1~2mm，同时精度要求

较高，内高压胀形所采用的液体胀形

介质在通常的胀形压力下不足以使

材料在小特征尺寸处实现很好的贴

模。同时密封结构等工装设计和加

工难度也较大。解决密封和局部压

力不足的方法之一是将传力介质更

换为固体材料。孙佳伟 [3] 在对冷气
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1 仿真模型的建立

1.1 材料参数

对导流管零件进行成形分析，首

先要获得材料的性能参数。在有限

元仿真中，材料的应力 – 应变关系是

必不可少的。因此，对导流管零件材

料——厚 0.2mm 的 GH3039 超薄板

以及填充材料工业纯锡铸锭分别进

行单向拉伸和单向压缩试验。单向

拉伸试件的尺寸如图 1 所示，单向压

缩试件为直径 20mm、高度 30mm 的

圆柱体。试验结果及拟合情况如图

2 所示。从 GH3039 的单拉试验情

况来看，该材料的各向异性不明显，

且试验数据非常稳定，在有限元仿真

中可以采用各向同性材料模型。从

锡的单向压缩试验情况来看，试验曲

线略有差异，对数据取平均作为材料

的应力 – 应变曲线。对两种材料的

拟合数据，根据所选用有限元软件的

格式要求在软件中建立材料模型。

1.2 成形过程的有限元建模

1.2.1 导流管零件特征

导流管的几何特征包括截面异

形且变化、长度较短、带有一定锥度

等，导流管零件形状及外形尺寸如图

3 所示。导流管零件特征尺寸小，截

面形状复杂，不宜采用液体介质内高

压成形。根据导流管零件的几何特

征，拟以工业纯锡作为填充物，进行

常温模锻。该成形方法实质上是将

内高压成形中的液体高压介质更换

为低强度固体介质，以降低对模具密

封的要求，同时有利于增加小尺寸特

征处的局部成形力。

1.2.2 成形工艺过程

在导流管零件的实际加工过程

中，需要有制坯、成形、去芯料 3 个步

骤。在制坯中通过激光焊接制作高温

合金管材毛坯，通过铸造制作工业纯锡

的棒状芯料；成形步骤即模锻成形过

程是研究的重点；去芯料是通过加热

融化方式去除锡芯料。本文对焊接、浇

铸和熔芯过程不做研究，在有限元仿真

分析中，直接建立管材毛坯和芯料的

几何建模，对模锻成形过程进行模拟，

分析工艺参数对成形结果的影响。

1.2.3 有限元模型

（1）管坯和芯料。对导流管零

件沿轴向每 10mm 设置 1 个截面，测

量各个截面的周长，如图 4 所示。

从截面的周长来看，导流管零件

整体上的截面由小到大，呈一定锥

度。另外，导流管零件的整体形状为

扁管，高、宽、长度相差较大。因此，

导流管零件毛坯可采用椭圆截面的

锥形管，两端的周长与零件周长相同

或按一定比例缩放。考虑到毛坯在

成形过程中发生拉伸变形时，有利于

导流管零件的定型以及避免起皱，

因此设定毛坯管尺寸时两端的周长

可小于导流管零件两端的截面周长。

棒状芯料的形状与毛坯管件相似，为

椭圆截面的锥形棒，其体积与最终零

件内部容积相等，或按一定比例缩

放。棒状芯料的体积如果小于导流

管零件内部容积，零件成形过程中会

在模具内部充填不足，成形不到位，

因此棒状芯料的体积可适当放大。

同时需要在压制过程中设置排料动

作，以便多余的芯料流出型腔。设周

长的缩放系数为 α，容积的缩放系数

为 β，则
Cb = αCp （1）

图 1 单向拉伸试件尺寸（mm）

Fig.1 Dimension of uniaxial tensile test specimen (mm)

43.57

25

162

578φ L1

L1

0.15(-)

0.2
厚度t

12
.5

R1
2.

5

20

图 3 某导流管零件（mm）

Fig.3 Tube shape and size (mm)
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图 2 材料性能试验结果及拟合

Fig.2 Material performance test results and fitting
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图 4 零件截面周长（mm）

Fig.4 Tube section perimeters (mm)
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Vb = βVp （2）
式中，Cb 为毛坯两端的周长；Cp 为

导流管零件两端的周长；α 为周长

缩放系数；Vb 为棒状芯料的体积；

Vp 为零件内部容积；β 为容积缩放

系数。按照上述分析，α≤1，β≥1。
图 5 为不同 α、β 值的毛坯、棒状芯

料的对比。

（2）模具。飞边体和飞边槽的

设计是模锻件和模锻模具设计中的

重要内容。飞边体是模锻件材料余

量的调节和储存结构，而飞边槽结构

所起的作用是引导模腔内材料流动

和储存材料余量等 [9–10]。但这里的

管件模锻是不允许导流管零件上有

飞边体的，这就要求模具上不能有飞

边槽，且要确保导流管零件不出现飞

边，而芯料余量只能在管材两端流出

模腔。飞边在破坏导流管零件形状

的同时，往往会造成材料破裂。图 6
为某管件模锻后由于模具设计不合

理而造成的飞边。

为保证锻件顺利脱模，一般锻模

的分模面设置在锻件水平投影最大

轮廓处 [11]，且分模面沿轮廓法向（水

平方向）设置。但在薄壁管件的模

锻中，这样设置分模面不可行，会使

管件产生飞边，如图 6 中飞边即是由

于水平设置分模面造成的。为避免

飞边，改变分模面的方向，使其沿切

向（竖直方向）设置，如图 7（a）所

示，这样设置分模面可有效防止飞边

的产生，但会造成模具局部结构的薄

弱。在型腔两端设置挡板，在锻压过

程中用以控制芯料的流动，以替代飞

边槽的功能，如图 7（b）所示。

（3）建立模型。在有限元软件

中建立成形过程的模型，包括几何模

型、材料模型、接触模型和控制工艺

过程的边界条件等。管坯、芯棒和模

具均在 CAD 软件中建立几何模型，

导入有限元软件中并划分网格，如图

8 所示。模具采用刚体单元；零件管

坯为薄壁零件，采用四边形壳单元；

芯棒采用以六面体为主，兼有五面体

的体单元。管坯的周向长度和芯棒

的体积等几何参数是本文所研究的

工艺参数，根据不同的参数来建立不

同的管坯和芯棒的几何模型。用管

材 GH3039 和芯棒锡的材料数据在

有限元软件中建立两种材料的模型。

接触模型采用软件内置的罚函数法

库仑模型，设置不同的切向摩擦系

数。摩擦系数也是本文研究的工艺

参数。成形过程通过设置有限元的

边界条件来定义。下模在成形过程

中全程保持不动，上模只沿竖直向下

运动，实现锻压动作。上模下行过程

分两个阶段：第 1 阶段挡板与管坯两

端贴紧，防止芯料流出；第 2 阶段当

上模运动到某一设定位置后，移除挡

板，下模继续下行，此时芯料在管坯

两端流出，直到上模运动到指定的合

模位置。

2 结果与讨论

2.1 工艺参数与评价指标

本文研究的工艺参数包括毛坯

管材的周长缩放系数 α和芯料的体

积缩放系数 β，毛坯管材分别与模具

的摩擦系数 ft、与芯料的摩擦系数 fi。

其中 α和 β的取值如图 5 所示，α为

1.00 和 0.95，β为 1.00 和 1.05。通过

摩擦试验，测得在无润滑情况下，高

温合金 3039 与模具材料、工业纯锡的

摩擦系数分别约0.17和约0.21。另外，

在有关高温合金在室温下成形及加

图 5 不同缩放系数的毛坯和芯料

Fig.5 Tubes and cores with different scaling factors

（a）毛坯

α=0.95

α=1.00

β=1.00

β=1.05

（b）芯料

图 6 管件上的飞边

Fig.6 Flash on the tube

破裂的飞边

图 7 锻模

Fig.7 Forging die

（a）沿切向设置分模面

上模

下模

型腔

分模面

（b）模具组成

上模

下模

挡板

挡板

图 8 有限元模型

Fig.8 Finite element model

Z
X Y
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工的一些文献 [12–14] 中，摩擦系数

在 0.05~0.25 之间。综上，此处摩擦系

数 ft 和 fi 取 0.05 和 0.2，分别代表润

滑良好和无润滑两种情况。通过这 4
个参数的不同取值来研究对成形结

果的影响。

在仿真结果中，用导流管零件形

状精度以及变形情况来衡量成形效

果。贴模度指导流管零件成形后与

理论形状的偏差，直接反映了零件成

形的精度。这里将导流管零件曲面

上某一点偏离目标理论形状的法向

距离定义为该点的贴模度。贴模度

的数据获取过程：在有限元仿真结

果中，对指定位置的若干节点提取

出成形结束后的坐标；依据该坐标

在 CAD 软件中绘制出该节点，并测

量该节点到导流管零件理论曲面的

法向距离，即为贴模度。在某些有限

元软件中，这个距离还包含了 1/2 料

厚，获取贴模度时要考虑这种情况。

导流管变形情况用零件厚度来表征，

可直接反映材料出现过度减薄、破裂

等缺陷情况。在导流管零件长度的

1/4、2/4 和 3/4 位置设置 3 个截面，即

图 4 中的截面 3、截面 5 和截面 7，用
这 3 个截面的贴模度和厚度分布来

衡量导流管零件的成形效果。

仿真结果的提取以节点为对象。

在仿真结果文件中提取导流管零件

在 3 个截面上所有节点的空间坐标，

用于检测零件的贴模度；提取节点

处的材料厚度，用以检测材料的变形

情况。在一般有限元软件中，厚度是

单元的属性，而不是节点的，这里将

某个节点所属的所有单元厚度平均

值作为节点的厚度。为了将提取的

数据绘制为曲线图，将节点在截面上

的周向位置作为曲线图横坐标，纵坐

标即为贴模度和厚度等数据。设截

面周长起点在导流管零件较平缓一

侧的中心位置，节点在周长曲线上距

离起点的顺时针曲线长度与周长的

比例作为该节点的位置标识，如图 9
所示。

2.2 对 α和 β的分析

首先针对 α和 β的影响进行仿

真分析，此时，设置毛坯管材与模具

的摩擦系数 ft 为 0.05，芯料与毛坯和

挡板等的摩擦系数 fi 为 0.2。α取值

为 0.95和 1.00，β取值为 1.00和 1.05，
组合为 4 组参数，即第 1 组 α=0.95、
β=1.00，第 2 组 α=1.00、β=1.00，第 3
组 α=0.95、β=1.05，第 4 组 α=1.00 和

β=1.05。按前文所描述的动作过程

进行仿真，撤除挡板的动作设置在上

模与下模的间隙为 0.3mm 时。厚度

分布的仿真结果如图 10 所示。将 3
个截面上的节点位置坐标及厚度数

据提取后，在 CAD 软件中再将位置

数据转换为贴模度，厚度数据和贴模

度数据见图 11 和 12。
从厚度分布来看，第 2 组的零

件厚度最大。α=1.00 时零件毛坯比

α=0.95 时大，而 β=1.00 时芯料棒比

β=1.05 时小，采用大管坯、小芯棒成

形更有利于抑制管坯的减薄。第 1
组和第 4 组的零件厚度相近，比第 2
组小，但比第 3 组大。这表明了管坯

与芯料棒的相对大小影响了零件的

最终整体厚度，管坯越大，芯棒越小，

零件最后厚度越大。但在薄壁件成

形过程中，为保持零件变形后的形

状，需要材料有一定的塑性拉伸变

形。而在本文所述的成形工艺中，

材料的塑性拉伸变形表现在厚度上

是一定量的减薄，因此材料的最终

厚度不是越大越好。设定厚度的良

好值区间，作为衡量材料局部厚度

值优劣的标准。设定材料发生 1%
的减薄量为厚度良好区间的上限，

即 0.198mm；高温合金的极限减薄量

一般在 20% 左右，此处设定 10% 的

减薄量为厚度良好区间的下限，即

0.18mm。

对图 11 中的厚度数据进行良好

率分析，如图 13（a）所示，可以看出，

截面 3 和截面 5 的厚度，第 1 组和第

4 组最好，第 3 组稍差，第 2 组最低。

而截面 7 的厚度，第 2 组最好，第 1

组和第 4 组较差，第 3 组最低。综合

3 个截面的情况，第 1 组和第 4 组整

体效果较好。这两组中都是 β比 α
大0.05，而第2组中两参数都是1.00，
第 3 组中 β比 α大 0.10，厚度良好率

都有所变差。这表明 α和 β的匹配

是有最优值的，即 β比 α大 0.05。
另外，从图 13（a）中还可以看

出，当 β/α的值较小时，芯料填充量

较少，有利于截面 7 的厚度良好率，

如第 2 组。而 β/α较大时，芯料填充

较多，有利于截面 3 和截面 5 的厚度

良好率，这同零件的整体带有锥度有

关。在上、下模具合模过程中，芯料

有从小端向大端流动的趋势。当芯

料较少时，大端的芯料量匹配较好，

管坯变形量合理，而小端的芯料量

不足，使得管坯变形量不足；当芯料

较多时，小端的芯料量匹配较好，管

坯变形量合理，而大端的芯料量过

多，尤其是当芯料与管坯摩擦系数

较大时，在撤除挡板后，管坯材料会

随过多的芯料流出模具型腔，导致

大端管坯厚度过度减薄。

从贴模度分布来看，对于截面

7，不论 α和 β如何组合，贴模情况都

非常好。而对于截面3，α和β的选取，

对贴模度有很大影响，截面 5 的情况

介于两者之间。这也表明了芯料有

向大端流动的趋势，有利于大端零件

贴模。对比各个仿真结果来看，β的

取值对贴模度影响是最大的，只要取

值 1.05 时，各截面的贴模度都非常

好；同时 α的取值也有一定的影响，

取值 1.00 比 0.95 明显更有利于零件

贴模。设定贴模度的良好值区间，参

图 9 节点位置标识

Fig.9 Nodes location

截面7的节点

截面5的节点

截面3的节点

周向
位置
起点

0，0.1，0.2，…
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照零件的形状精度要求，设置上限值

为 0.1mm，即贴模度小于 0.1mm 就

认为该节点处贴模良好。对图 12 中

的贴模度数据进行良好率分析，如图

13（b）所示。从贴模度良好率来看，

第 1 组和第 2 组中存在零件不贴模

现象，尤其第 1 组贴模情况最差，而

第 3 组和第 4 组贴模情况完全良好。

综合针对 α和 β仿真结果中的

厚度情况和贴模度情况，当芯料与管

坯取较大的摩擦系数 fi = 0.2，管坯与

模具取较小的摩擦系数 ft =0.05 时，

图 11 不同 α和 β组合的截面厚度分布

Fig.11 Thickness distribution on sections with different combinations of α and β
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图 12 不同 α和 β组合的截面贴模度分布

Fig.12 Gap distribution on sections with different combinations of α and β
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图 10 不同 α和 β组合的仿真结果

Fig.10 Simulation results with different combinations of α and β

（a）第1组（α=0.95，β=1.00）

（c）第3组（α=0.95，β=1.05）

（b）第2组（α=1.00，β=1.00）
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第 4 组是最优的，因此取 α=1.00 和

β=1.05。
2.3 对 fi 和 ft 的分析

固定 α=1.00 和 β=1.05 的取值，

对摩擦系数 fi 和 ft 进行分析。两个

摩擦系数分别取值 0.05 和 0.2，组
合为 4 组参数，即第 1 组 fi =0.2 和

ft =0.05，第 2 组 fi =0.05 和 ft =0.05，第

3 组 fi =0.2 和 ft =0.2，第 4 组 fi =0.05
和 ft =0.2。厚度分布的仿真结果如图

14 所示，3 个截面上的厚度数据和贴

模度数据见图 15 和 16。
从贴模度来看，该 4 组都非常

好，这表明在 α和 β选取合理的情况

下，摩擦系数的相对大小并不能明显

影响贴模度情况。

从厚度分布情况来看，第 1 组的

整体厚度相对偏小，而其他 3 组厚

度相差不大。第 1 组中的管材与芯

料摩擦系数 fi 比其与模具摩擦系数

ft 大，在撤掉挡板后，在管材两端会

有部分材料随锡流出模具型腔，如图

17 所示，使得管坯零件的最终厚度

图 14 不同 fi 和 ft 组合的仿真结果

Fig.14 Simulation results with different combinations of fi and ft

（a）第1组（fi = 0.2，ft = 0.05）

（c）第3组（fi = 0.2，ft = 0.2）

（b）第2组（fi = 0.05，ft = 0.05）

STH
（Avg: 75%）

+2.187e-01
+2.000e-01
+1.967e-01
+1.933e-01
+1.900e-01
+1.867e-01
+1.833e-01
+1.800e-01
+1.767e-01
+1.733e-01
+1.700e-01
+1.667e-01
+1.633e-01
+1.600e-01

STH
（Avg: 75%）

+2.201e-01
+2.000e-01
+1.967e-01
+1.933e-01
+1.900e-01
+1.867e-01
+1.833e-01
+1.800e-01
+1.767e-01
+1.733e-01
+1.700e-01
+1.667e-01
+1.633e-01
+1.600e-01

STH
（Avg: 75%）

+2.854e-01
+2.000e-01
+1.967e-01
+1.933e-01
+1.900e-01
+1.867e-01
+1.833e-01
+1.800e-01
+1.767e-01
+1.733e-01
+1.700e-01
+1.667e-01
+1.633e-01
+1.600e-01

（d）第4组（fi = 0.05，ft = 0.2）

STH
（Avg: 75%）

+2.774e-01
+2.000e-01
+1.967e-01
+1.933e-01
+1.900e-01
+1.867e-01
+1.833e-01
+1.800e-01
+1.767e-01
+1.733e-01
+1.700e-01
+1.667e-01
+1.633e-01
+1.600e-01

图 15 不同 fi 和 ft 组合的截面厚度分布

Fig.15 Thickness distribution on sections with different combinations of fi and ft
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图 13 不同 α和 β组合的截面厚度和贴模度良好率

Fig.13 Better thickness rate and gap rate on sections with different combinations of 
α and β
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降低，而其他 3 组中 fi 小于或等于 ft，

管坯材料不会流出模具型腔，管坯零

件的厚度也就相对大一些。另外，从

厚度分布中还可以看到在两侧圆角

区域，材料有增厚现象，尤其是第 3
组和第 4 组更加明显，这两组中 ft 为

0.2，管坯与模具的摩擦系数大，材料

与模具接触后流动阻力大。在上、下

模具完全合模前，材料已经贴模，并

且流动较困难，模具继续合模后，两

侧贴模的管坯发生切向压缩变形，

导致厚度增加，图 18 为第 3 组合模

过程中截面 7 变化情况。可以明显

看到，零件两侧及底部在合模间隙

为 0.5mm 时，材料已贴模，在后续

合模过程中，两侧竖直高度继续变

小，切向受到压缩力作用，材料厚度

也随之增加。这种厚度异常增加的

情况下，存在材料起皱或堆叠的潜

在风险，应在成形过程中尽量避免

或减少。

对图 15 中厚度数据进行良好率

统计，如图 19 所示。可以看出，对于

截面 3 和截面 5，第 1 组的结果最好。

对于截面 7，第 2 组结果最好。第 2
组、第 3 组和第 4 组厚度良好率低

的主要原因是厚度变形量不足，可

能导致零件定型性不好。而第 1
组的截面 7 良好率低的原因是厚

度减薄严重。

综合针对摩擦系数的 4 组仿真

结果来看，第 1 组和第 2 组相对较

好，这两组中管坯与模具的摩擦系

数 ft 是 0.05。这表明较小的 ft 更有

图 17 管坯两端材料流出型腔

Fig.17 Tube ends flowing out of cavity
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图 18 第 3 组合模过程中截面 7 变化情况

Fig.18 Changes of section 7 during clamping 
in the 3rd simulation
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Fig.19 Better thickness rate on sections with 
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利于管坯材料的流动变形和零件

定型。管坯与芯料的摩擦系数 fi 也

对材料流动有着很大的影响，fi 越

大，管坯材料越容易随芯料流动，若

fi 过大有可能导致管坯材料过度减

薄。对比第 1 组和第 2 组的仿真结

果，第 2 组的减薄明显小于第 1 组，

破裂的风险更小，更有利于零件的

合格成形。

2.4 试验验证

根据仿真结果中对各参数对

成形的影响情况，制造模具，设定

工艺参数，对成形方案进行试验验

证。毛坯的缩放系数为 1，芯料的

体积缩放系数为 1.05。在模具的

模腔、毛坯内外侧和芯料表面涂抹

润滑剂，降低成形中的摩擦。成形

结果如图 20 所示，通过试验获得了

合格零件。

3 结论

本文对导流管的锡填充模锻成

形工艺过程进行了有限元仿真，从分

析结果中可得到以下结论。

（1）在合理设置工艺参数的情

况下，锡填充模锻工艺对异形截面管

的成形是有效的，通过该工艺成形导

流管合格零件是可行的。

（2）管坯尺寸的大小对成形结

果有着重要的影响。用零件最终形

状尺寸作为依据来确定管坯尺寸。

管坯越大，最终零件变形量越小，减

薄程度越轻，管坯越小则相反。管坯

取 α=0.95 与 α=1.00 相比，变形程度

图 16 不同 fi 和 ft 组合的截面贴模度分布

Fig.16 Gap distribution on sections with 
different combinations of fi and ft
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过大，且贴模情况也略差。因此，取

α=1.00 更为合理。

（3）锡芯料的填充量对成形结

果也有着较为重要的影响。可用零

件最终形状的容积来作为依据确定

芯料尺寸。芯料越多，零件的异常

减薄和增厚情况就越严重，厚度分

布就越不均匀，芯料越少则相反，

有利于零件材料的均匀分布。但芯

料的量对零件的形状精度有着决

定性的作用。芯料减少，不利于零

件的最终贴模，零件的形状精度就

会变差。在固定摩擦系数 fi =0.2 和

ft =0.05 的情况下，β=1.05 的芯料量

比 β=1.00 更有利于零件贴模，且配

合好毛坯尺寸时，也可以使零件的

减薄得到有效控制。

（4）摩擦系数 fi 和 ft 对零件的

厚度分布有一定的影响。当管坯与

芯料的摩擦系数 fi 明显大于管坯与

模具的摩擦系数 ft 时，会出现管坯

材料随芯料流出模腔的情况，使得

零件出现异常减薄的现象。若 ft 较

大，当模具接近完全合模时，会使

得零件两侧立边区域的材料流动不

畅，出现厚度异常增加的情况，可能

导致起皱等缺陷。较小的摩擦系数

组合 fi =0.05 和 ft =0.05 更有利于成

形过程。
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Solid Medium Forging of Impingement Cooling Pipe for Aero-Engine Blade

HAN Jinquan, WANG Shangzhao, MENG Bao, WAN Min
(Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  The pipe die forging with solid-medium-filling was simulated by finite element method to the effects of 
parameters, such as blank size, core volume and friction coefficients, on the thickness distribution and shape accuracy. The 
stress–strain cures of tube blank material and core material were obtained by unidirectional tensile test and unidirectional 
compression test. The methods of determining the geometric dimensions of tube blank and core based on the final parts 
were given. The tangential parting surface was proposed in die design in order to avoid flash. According to the material 
data, the geometric model of tube blank, core and die, the finite element model of forming process was established. Then 
the processing was simulated. Taking the part thickness distribution and the gap between part and die in the simulation 
results as the indexes to evaluate the forming quality, the effects of the dimensional parameters of α and β and the friction 
coefficients fi and ft on the forming results are analyzed. The results show that the dimensional parameter combination 
α=1.00 and β=1.05 and the friction coefficient combination fi = 0.05 and ft = 0.05 are more conducive to the thickness 
distribution and shape accuracy.
Keywords: Superalloy strip; Tube forming; Die forging; Solid medium; Tangential parting surface; 
      Finite element simulation
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Application of Key Technologies on Manufacturing Process of Titanium Alloy 
Tube Assembly for Aeronautic Hydraulic Pressure System

YAN Jing1, ZHANG Rongxia1, WU Wei1, ZENG Yuansong1, ZHANG Yan2, WANG Shoucai2

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. AVIC Shenyang Aircraft Design Research Insititute, Shenyang 110035, China)

[ABSTRACT]  A manufacturing methodology is provided for typical titanium alloy tube assemblies in 21–28MPa 
aeronautic hydraulic pressure system, based on tube numerical control left/right bending technology, tube optical 
measurement technology, tube flareless internal rolling connection technology and quality test technology of titanium alloy 
tube assemblies. This methodology is verified by a manufacturing process of the high strength titanium alloy (Ti–3Al–2.5V) 
tube assemblies for a typical hydraulic pressure system in a commercial plane. It can be found that the manufacturing 
precision, efficiency, and reliabilities of the titanium alloy tube assemblies are enabled by using this methodology, and a 
new technology way can be found for solving the leakage problems in aeronautic hydraulic pressure system.
Keywords: Titanium alloy; Hydraulic pressure tube; Bending; Flareless internal rolling connection; Optical measurement
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