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模具材料至关重要，应着重考虑如下 5 点因素。

1.1　模具材料须具备良好的抗高温氧化性能

制造模具的金属材料在高温条件下暴露于大气环

境中，其表面会很快与空气中的氧产生反应而形成氧化

膜。为稳定地进行钛板成形，要求模具表面形成的氧化

膜致密坚固以阻止模具材料的进一步氧化。如形成的

氧化膜疏松，随时间延长氧化膜会逐渐增厚，黑色金属

在高温状态下氧化现象更为明显。当氧化膜达到一定

厚度时将从基体上脱落。通常状态下氧化物的硬度高

于金属本身和钛材的硬度，因此氧化膜脱落后形成的片

状或粒状残渣对成形的零件及成形模具表面会造成损

伤，同时改变模具型面尺寸，影响成形零件的尺寸和形

状。因此选择具有良好抗高温氧化能力的材料是制作

热成形模具的先决条件。

1.2　模具材料应具备较高的相变温度

一般而言，金属材料均具有热胀冷缩的物理特征。

在加热状态下其实际几何尺寸要大于常温状态下的尺

寸。因此热成形模具在高温条件下工作时，处于一种

膨胀状态，理论上冷却后会恢复到原来加工时的尺寸，

但实际情况并非如此。由于受热膨胀产生的热应力作

用金属材料会产生一定变形，经有限次热循环后，这种

由于热应力产生的变形会有部分残存下来，造成模具宏

观几何尺寸增大，这种现象称为金属的生长性。当金属

在相变点以上温度反复加热时这种现象更加明显，其

结果将对成形零件的尺寸精度产生不良影响。因此选

择具有较高相变温度的材料制作模具，有利于提高模具

的尺寸稳定性，保证成形零件的尺寸精度。依据钛合金

热成形模具的工作温度，通常模具材料的相变点应大于

[ 摘要 ]   由于钛合金在力学性能上具有屈强比高、

弹性模量小等特点，成形上表现为变形范围窄、易开裂、

回弹大和尺寸精度难于保证。为克服上述钛合金成形

难点，一般需将其加热到较高的温度进行成形。本文重

点讨论了钛合金热成形模具的材料选择及设计，并提出

了热成形模具标准化是未来的重点发展方向。

关键词： 钛合金　热成形模具

[ABSTRACT]   Since the titanium alloy having a 
high yield ratio, a low elastic modulus and other charac-
teristics on the mechanical properties, it causes narrow 
deformation range, easily cracking, large springback and 
difficulty to ensure dimension accuracy. To overcome the 
above difficulties, it is generally necessary for titanium 
alloy forming to be heated to a high temperature. the ti-
tanium alloy thermoforming mold material selection and 
design are focused on. It is also proposed that the standard-
ization of thermoforming mold is the future development 
tendency.
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热成形一般是指将金属材料加热至再结晶温度以

上，利用金属材料在高温下塑性提高、变形抗力降低的

特点制造零件的一种压力加工技术。本文仅就关于钛

合金钣金零件成形所用模具进行简要探讨。 

由于钛合金具有比强度高、耐腐蚀等特点，广泛应

用于航空、航天、化工、船舶和医疗等领域。特别是近年

来航空、航天领域对钛合金钣金零件的需求显著增加，

因此对成形模具的需求也呈明显的上升趋势。钛合金

在力学性能上具有屈强比高、弹性模量小等特点，反映

在成形上为变形范围窄、易开裂、回弹大和尺寸精度难

于保证。为克服上述钛合金成形难点，一般需将其加热

到较高的温度进行成形。由于这种在高温下工作的特

点，所使用的成形模具比常温状态下使用的模具具有其

特殊性（图 1）。

1　热成形模具材料的选择

对于钛合金而言，热成形模具绝大部分使用温度介

于 600~750℃之间，少部分工作温度接近 800℃。因此

要保证成形模具在如此高的温度长期工作，选择适合的

钛合金热成形模具
Thermoforming Mold for Titanium Alloy
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图1  热成形模具工作示意图

Fig.1　Working diagram of thermoforming mold
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850℃。

1.3　模具材料应具有高的热疲劳性能

热成形模具在工作中经常受到较大的热冲击作用。

成形一个零件的时间一般小于 30min，对于绝大部分零

件成形时间可能短至 5min 以内。因此频繁地装卸零件

是热成形工作的一个特点。如此频繁地装卸零件，必然

伴随频繁的炉门开闭。因此会使模具经常处于急冷急

热的交替变化中，其表面与内部温差可达数十摄氏度， 

从而在模具表面产生较大的拉压应力循环。这种反复

交替的应力循环会很快在金属模具表面形成热疲劳裂

纹，缩短模具的使用寿命。可见制造模具的材料具有较

高的抗热疲劳能力对热成形模具至关重要。

1.4　取材方便，成本低廉

热成形模具材料不仅应当具备上述良好的物理化学

性能，同时还应具备取材方便价格低廉的特性。从 20 世

纪 60 年代至今坚持这一选材标准一直是我国制造热成

形模具的一条基本原则，在市场条件下更是这样。在 20

世纪 60~70 年代国家经济力量薄弱，处于外国封锁时期，

只能根据国内资源特点选择材料。如国外广泛采用的高

镍、高铬耐热材料，具备优良的综合高温力学性能，非常

适合制造热成形模具。但由于价格昂贵、我国镍铬资源

短缺、同时加工困难，国内很少采用这些材料制造热成形

模具，多采用含锰、钨、钼的合金材料。而普遍采用耐高

温铸铁，如中硅钼、中硅铝耐热铸铁。随着改革开放的不

断深入，国内的工业现代化水平已经有了较大提高，特别

是近年来加工工艺技术的普遍提高，在模具制造业已无

难题可言，加工成本也相对降低，加之材料的市场化、国

际化的趋势不断增强，为热成形模具材料的选择提供了

更广阔空间。20 世纪 90 年代以前，常用的耐热铸铁价

格不到不锈钢价格的1/3，加工也更容易。进入21世纪后，

特别是近几年，两种材料的采购价格已非常接近。但两

种材料相较，在使用性能上高镍、高铬不锈钢更优于耐热

铸铁。从目前的实际看，随着钛合金零件的生产量加大，

耐热铸铁材料制造的模具由于表面氧化现象导致的零件

压伤明显高于用不锈钢制造的模具。此外，在常温下耐

热铸铁脆性更大，不耐搬运和储存。同时可修性差，即很

难用焊接等方法修复模具因服役产生的裂纹、压伤等缺

陷。而耐热合金制造模具则没有这些弊端，非常便于维

修。因此就当前生产现状，选用高镍、高铬的材料制造热

成形模具，虽比用耐热铸铁成本稍高，但更有利于零件的

规模化生产，综合成本会更低。目前常用的钛合金热成

形模具材料如表 1 所示。

1.5　加工方便

热成形模具材料除了应具备上述几点要求，同时还

应满足加工方便的要求。因为在模具生产中加工成本

占有相当大的比重。特别是高镍高铬的耐热合金除本

身材料贵重外，机械加工十分困难，对刀具要求高，较一

般的模具材料要耗费更多的时间，制造一套模具的成本

很高。对一般要求成形温度不高，批量小的零件应尽量

避免选用。

2　热成形模具设计

热成形模具设计应综合考虑零件的生产数量、成形

零件的复杂程度、质量要求等因素。在此基础上选择模

具材料和加工方法、热成形的具体工艺及实施工艺的设

备条件等。但最主要的是透彻分析具体零件的几何形

状、制定恰当的成形技术方案，如零件是否仅是纯粹的

弯曲、拉深、翻边或局部成形等基本成形特征，还是包含

上述某几种基本成形特征的复合形式。在对具体零件

充分了解并确定技术方案后才能进行详细的模具设计。

2.1　模具结构设计

进行详细模具设计应首先确定模具结构。热成形

模具结构一般应包括其与成形设备的连接固定方式、上

下模的对合定位方式、毛料在模具上的定位方式、零件

成形后如何卸取方式、为便于测量温度设置的电偶孔及

为搬运方便设置的起吊方式等。对一些框梁类零件可

能还需设置侧压结构。

（1）模具与设备的连接固定方式。

现在国内普遍使用的热成形机床大多具备金属加

热平台，上、下加热平台均开有供安装模具用的 T 形

槽。因此热成形模具与设备的连接固定方式基本以压

板螺钉为主，在模具上应制出供压板螺钉锁紧的安装

台阶或凹槽。台阶或凹槽与加热平台的距离尺寸视模

具大小、重量而定，一般不超过 40mm，对于中小型模具

而言 20mm 即可满足工作要求。台阶或凹槽深度介于

10~30mm 之间为宜。常见的连接形式如图 2 所示。

（2）模具的对合与导向。

热成形模一般均由上、下（或凸、凹）模组成。上、下

模具有一对偶合型面。模具工作时往往是借助成形机

材料名称
相变温度

/℃
最高使用温

度 /℃
平均线膨胀系数

α/（10-6m·℃ -1）

中硅铝球墨铸铁 >946 900 14.6

中硅钼球墨铸铁Ⅰ >850 750 13.0

中硅钼球墨铸铁Ⅱ >850 800 12.0

中硅钼铬球墨铸铁 >900 820 13.7

中硅球墨铸铁Ⅰ >890 800 11.3

中硅球墨铸铁Ⅱ >910 750 14.0

高硅球墨铸铁 >950 900 13.9

不锈钢 >1000 750~800 18

表1　常用钛合金热成形模具材料[1]
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床上平台上下运动实现开合动作。模具偶合型面具有

自导向作用，所以模具一般不需设置导向装置。对于部

分零件由于其本身的不对称性，成形时会产生一定的侧

向力，还需要设置必要的导向装置。但实践表明在高温

下导向装置并不十分可靠，特别是用螺钉与模具联结的

导向板结构很容易损坏，因此对于成形时会产生较大侧

向力的异形零件，建议从设计模具型面入手，合理预留

工艺边，尽量使模具偶合型面能尽量消除合模时产生的

侧向力。

（3）模具型面的确定。

模具结构确定之后应进行模具型面的确定。模具

型面的确定包括型面在模具中的位置、为获得全尺寸零

件而预设的工艺余量和尺寸精度等。模具型面在模具

上的位置应尽量以模具中心对称，和有利于成形时由于

毛料受力不平衡而产生的力矩和尽量小，即，使成形时

产生的侧向力最小，以保持成形过程中零件维持在平稳

状态。如此对模具本身、成形机床均具有保护作用，亦

对零件的成形质量有益。

（4）毛料在模具上的定位。

零件成形时涉及到毛料在模具上的安放问题，要求

毛料放到模具上后应能平稳地保持在

所需位置，不能自由移动。此问题的解

决与常规成形类似，大多采用模具上设

置定位销，毛料预设定位孔，或模具上

设置挡料销、块的办法。具有挡料销、

卸料块的模具如图 3 所示。  

成形时零件的投影面积一般会缩

小，因此预留工艺余量是必须的。一般

常规成形工艺余量愈小愈好，一方面可

提高材料的利用率，另一方面亦可减少

后续的加工量。如能做到无余量成形，

将对提高生产效率，降低成本具有显著

效果。对热成形零件而言预留的工艺

余量大小并非愈小愈好。由于在高温

状态下有诸多影响因素，即使模具上有

相应的定位装置，成形时毛料窜动亦在

所难免。因毛料偏移而报废零件的事

情常有发生。由于钛材价格昂贵，生产

中应尽量避免这种由于毛料窜动而报

废零件的事故。解决措施除设置可靠

的毛料定位装置外，即是适当加大工艺

余量。当然工艺余量也不是愈大愈好，

根据经验余量以 10~20mm 为宜。

（5）诸如模具的起吊装置等基本

可沿用常规成形模具设置吊装孔等方

式。上、下模均应设置电偶孔，电偶孔的位置原则上愈

接近型面愈好，愈能正确反映零件的实际成形温度。其

大小没有严格限制，直径 6mm 深 50mm 左右基本能满

足要求。由于在高温状态零件成形后很软，很容易在卸

取时变形。因此热成形件的卸取至关重要，需要在模具

上设置取件槽。并通过取件槽起翘零件的余量处。带

有顶料装置的设备也可通过顶料装置卸出零件。 

（6）为模具加工方便或节省模具材料合理安排模

具结构是很重要的一项工作。如，有一些零件深宽比可

能较大，加工刀具可能无法达到要求加工位置，被迫选

择诸如电解等高成本的加工方式。遇到如此问题大部

分可通过更改模具设计结构加以解决。可将模具设计

成分体式，使每一个组成部分便于加工，然后再拼装到

一起。如图 4 所示为一机翼蒙皮的成形模凹模。由于

型腔深宽比较大，刀具不能达到型腔底部，将模具分成

1、2 两部分分别加工的实例。该模具也可沿中心线分

成左右两部分加工。 有时为节省模具材料也可将模具

结构分成多部分加工。如对于一些拉深件， 凸模部分

尺寸较小，要求的与加热平台连接部分尺寸较大，就可

采用分体式结构设计，如图 5 所示。 

螺母
螺钉

压板
垫块

加热平台 

模具 模具 

螺母

螺栓

加热平台

（a）借助螺钉压板的连接方式 （b）仅用螺钉与平台的连接方式

图2　模具与加热平台的连接形式示意图

Fig.2　Joining diagram of mold and heating table

上模 

零件

挡料销 

下模

吊装孔

电偶孔 

卸料块

B

B

图3　具有挡料销、卸料块的模具示意图

Fig.3　Mold with stop pin and tripper

（a）模具上设置挡料销 （b）模具上设置卸料块
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总之，热成形模具必须依据零件的特点和必要的通

用性要求进行结构设计， 以满足零件生产需要、同时必

须以降低成本，便于加工为目标。

2.2　模具型面尺寸精度

模具型面尺寸精度是由具体零件的设计精度要求

决定的，由模具制造加工工艺保证的。就现代加工技术

水平而言，保证设计人员要求的加工精度能力绰绰有

余。而设计要求精度则需设计人员依据零件的设计精

度要求和选定的模具材料、零件材料以及成形温度计算

而定。模具型面尺寸计算一般依据如下公式 [2] 计算：

　　　　　　Lcm = Lcj（1-D）

式中，L cm 为常温下模具型面尺寸；L cj 为常温下零件要

求尺寸；D 为放缩系数。常用模具材料放缩系数见表 2。

但由于工程计算的近似性，由理论公式计算的结果

仍需依据工程经验进行一定调整。由于热成形模具经

常在 600℃以上温度工作，因此给出的尺寸精度不宜过

严。在如此高的温度，由于材料的热变形足以破坏模具

制造的高精度，使要求的高精度成为一种成本浪费。故

建议设计给出的加工精度公差带可大于 0.1mm。高于

此精度的加工要求对于热成形模具基本没任何实际意

义。需要指出的是，在模具上设置的销、孔等具有对合、

定位、导向作用的结构配合精度更不宜过高，应适当加

大配合间隙。在实践中由于上述结构配合精度要求过

高，在加热状态下，上下模具卡死的现象时有发生，严重

时甚至可能造成整套模具报废。

零件材料 TA1、TC1、TC2 TC3、TC4

工作温度 /℃ 400 500 550 600 650 600 650 700 750

模
具
材
料

不锈钢 0.0035 0.0044 0.0050 0.0055 0.0060 0.0053 0.0049 0.0057 0.0061

中硅钼球
墨铸铁

0.0019 0.0025 0.0028 0.0031 0.0033 0.0025 0.0026 0.0028 —

表2　常用模具材料不同工作温度下的放缩系数
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图4　大深宽比型腔分体式结构

Fig.4　Divided structure of large 

high-aspect ratio cavity
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图5　为节省材料采取的分体式结构

Fig.5　Divided structure for saving material

3　结束语

总之，未来热成形模具用量会越来越大，如何设计

制造相关的热成形模具应是业界着重研究探讨的工程

技术问题。随着技术的不断进步，专用热成形机床的不

断改进，对模具的要求亦会不断变化。为提高工作效率，

降低生产成本，热成形模具标准化应作为今后探讨的重

要课题。
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