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[ 摘要 ]   钛合金管材弯曲成形是一项复杂的型材

成形技术，尤其是薄壁小弯曲半径管材，内弧起皱和外

弧拉裂、减薄等成形缺陷很难克服。针对某型发动机钛

合金薄壁管件的特点，采用推弯成形工艺，并通过试验

获得了满足设计要求的零件。结果表明，推弯成形工艺

很好解决了钛合金薄壁小弯曲半径管材外弧减薄、断裂

等问题，成形零件精度高，表面质量好。

关键词： 薄壁　小弯曲半径　钛合金管材　推弯

成形

[ABSTRACT]   The bending process of titanium 
alloy tube is a quite complex technology. According to 
the tube with thin-walled and small radius, it is difficult 
to avoid the defects which include inner-wall wrinkling, 
outer-wall tensile crack and wall thinning. On the basis of 
the titanium alloy thin-walled tube of the aeroengine, the 
push-bending technology is proposed and the part is manu-
facted successfully through engineer test. The results prove 
that push-bending technology can solve the problem such 
as inner-wall wrinkling, outer-wall tensile crack of tita-
nium alloy tube with the features of thin-walled and small 
radius. The part has good surface quality.
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钛合金作为一种先进的轻量化结构材料，具有优异

的综合性能，其密度小、比强度高、抗蚀性能优异、焊接

性能良好，因此在航空、航天、汽车、船舶、能源等行业具

有日益广泛的应用前景 [1-2]。

钛合金管材弯曲工艺是一项十分复杂的工艺过程，

受到管材材料性能、管壁厚因子、弯曲工艺、模具设计

制造水平等诸多因素的影响 [3]。在薄壁管材弯曲加工

时，由于几何变形的特殊性和复杂性，尤其是薄壁管材

规格参数和成形工艺参数的苛刻，内壁起皱、外壁拉裂

和横截面形状畸变等成形缺陷很难克服，尤其是内壁起

皱 [4]。本文针对某型发动机钛合金薄壁管件的特点，采

用推弯成形工艺，获得了满足设计要求的零件，为该技

术在钛合金薄壁管材零件成形中的应用起到一定的指

导作用。

1　结构特点及难点分析

某型发动机钛合金薄壁弯管零件如图 1 所示。

薄壁管材料为 пт-7м（俄罗斯牌号），其材料力学

性能为：σb=470~665MPa；σ0.2 ≥ 375MPa；δ5 ≥ 20％ ；零

件的技术要求为：外径 D=16mm ；壁厚 t=1mm ；弯曲半

径 R=12mm。

1.1　工艺分析

查询俄方提供的有关标准， пт-7м φ16 管材常温

时最小弯曲半径 Rmin= 45mm。

可见，该零件具有以下特点：

（1）零件的弯曲半径小：R=12mm，仅为极限弯曲半

径 Rmin 的 27％ ；

（2）相 对 弯 曲 半 径 R r/D=1.25，仅 为 常 规 弯 曲 的

37.9％。

因此，零件的实际成形技术指标超过了材料的成形

极限，制造该零件具有较高的技术难度。

1.2　弯管法的缺陷分析

弯管的常见缺陷是弯曲区内侧起皱，外侧减薄甚至

破裂，弯曲时受力状态是造成弯管缺陷的主要原因。

管材弯曲时内外侧材料的受力及应力应变状态

如图 2 所示：图中 A 点表示弯曲区外侧（拉伸区）应力

应变状态，B 点表示弯曲区内侧（压缩区）应力应变状

态 [5-6]。

由图 2 可见管材弯曲时中性层内侧的材料受压应

力作用，而中性层外侧的材料受拉应力作用。由应力应

变分析可知，在中性层外侧的材料受切向拉伸应力，使

管壁减薄；中性层内侧的材料受切向压缩应力，使管壁

增厚。由于位于弯曲变形区最外侧和最内侧的材料受
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图1　薄壁管零件示意图

Fig.1　Diagram of thin-walled tube
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切向应力最大，使其管壁厚度的变化也最大。当变形程

度过大时，最外侧管壁会产生裂纹、最内侧管壁会出现

折皱，弯曲后断面也易发生畸变而成为近似椭圆形。

以该薄壁管零件为例，假设管材的中性层在弯曲时

长度不变，根据零件的几何尺寸计算可知：由直管弯曲

成如图 1 所示的零件状态时，弯曲区管材的内侧材料将

被压缩到原长的 59%，而外侧的材料将被拉伸到原长的

140%。可见管材的内、外侧材料的应变均超过了其本

身的塑性极限 δ5 ≥ 20％。因而管材弯曲时内侧必然出

现皱折，而外侧材料必然被拉伸变薄直至破裂。同时由

于外侧的拉应力有使中性层内移的趋势，最终造成弯曲

区横截面畸变而成椭圆。

2　弯曲方案的选择

由以上管材弯曲零件的特点和受力分析可知，管材

弯曲时最常见的问题是弯曲区内侧起皱和外侧减薄破

裂及弯曲区横截面椭圆度过大。

出现以上问题显然是管材弯曲时受力状态，材料变

形超过其自身性能极限所致。解决以上存在的问题，用

常规的压弯法、滚弯法或绕弯法显然是不切实际的。因

为这几种方法均不能改变管材弯曲区的受力状态。由

此可见制造该管形零件必须从改变弯曲时管材的受力

状态入手，才能解决现存的工艺技术问题。

由材料力学理论可知，材料的塑性除与其自身组织

结构有关外还与其所受压应力状态有关。压应力数目愈

多其塑性愈好。其原因是在压应力状态下材料的变形由

晶间错位转变为晶内错位，材料的变形机理发生了本质

改变。因而小弯曲半径管的弯曲如果在压应力状态下或

较小的拉应力状态下进行，问题将可望得到解决。

基于上述理论分析，如何减小弯曲区外侧拉应力，

建立压应力状态将是解决问题的关键。管材在弯曲过

程中如果采用内、外约束的推弯将从根本上改变管材弯

曲区的受力状态，从而减小弯曲区外侧拉应力，建立静

水压力状态。具体做法是在管材的内部填以塑性较强、

一定的抗压强度的填料并作为推弯时的传力介质，从而

起到柔性约束作用。填料对管材的内壁形成由内向外

的挤压力，在管材的外壁采用刚性约束，即用刚性型腔

套在管材外面对管材外壁形成由外向内的压应力。管

材受冲头压力作用下行，管材外壁与凹模型腔摩擦，受

与管材运动相反的摩擦力，在管材轴向形成附加压应

力，该压应力与造成形变的拉应力叠加，减小了弯曲区

外侧拉应力，提高了材料塑性极限。原理见图 3。

3　工艺试验

3.1　端头形状

由图 3 可知，管材在冲头压力的作用下将下行，端

头 A 点首先与凹模直段与弯曲区的连接点接触并受到

沿弯曲半径方向的推力，管材外壁受与管材运动相反的

摩擦力。

试验表明，管材毛坯采用平端头是不合理的。宜采

用带工艺补偿的端头（图 4）。

带工艺补偿端头的优点是：（1）α 斜角具有导向作

用，减小了弯曲初始时的变形抗力；（2）与管壁发生摩

擦产生轴向力，部分抵消了弯曲区外侧受到的拉应力，

使该部分材料变薄趋势减缓；（3）弥补了管材外侧材料

的延伸率不足；（4）同时使内侧弯曲时材料的压缩率降

低，在填料所产生的内压力的综合作用下起到消皱作

用。

试验表明，α 斜角的大小应小于 45°，最佳角度为

α=40°±2°。

3.2　填料

弯曲时管内的填料起着重要的作用。填料的选择

应考虑其流动性、安全性和宜取出清洗的特性。常规弯

管法一般选用石英砂作填料，但在本工艺中不宜采用。

因为如用石英砂作填料，则要求其密封在管坯中，这样

将给管坯的制造造成困难；再则如在成形中石英砂填料

图3　管材推弯受力状态示意图

Fig.3　Diagram of tube for push-bending
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图2　管材弯曲时受力及应力应变状态示意图

Fig.2　Diagram of force, stress and stain states of tube for bending
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落入凹模，由于其具有的高硬度，很容易将凹模型腔损

坏。除石英砂外，作填料的材料还可以用低熔点合金（如

铅、锌、锡）及其合金。通过分析发现 пт-7м 钛合金

常温下塑性较好，分别用铅、锡作填料在常温下进行推

弯试验均获得了满意结果。

3.3　润滑

由于在推弯时管坯外壁与凹模间将产生较大的摩

擦力，因而良好的润滑是保障挤压顺利进行的重要条

件。当润滑不良时，特别是弯曲区内侧润滑不良时将增

大变形抗力，造成内侧弯曲区材料堆积，达不到要求的

弯曲长度。试验表明，有机润滑脂在高压下的润滑效果

并不好，胶体石墨与润滑脂的混合体效果较好，能满足

管材弯曲要求。

4　试验结果

采用内外约束的推弯法，成功的制造出了钛合金薄

壁小弯曲半径管件。经几何尺寸测量表明，弯曲区外侧

材料减薄量为管料壁厚的 20%，满足技术条件要求的减

薄量不大于壁厚 20% 的指标。弯曲区内侧材料未见起

皱现象，增厚 10％。弯曲区横截面的椭圆度满足技术

条件规定。经微观检查，在弯曲区内外侧均未发现裂纹。

显微照片见图 5，弯曲后零件的实物照片见图 6。

5　结论

（1）本研究采用的管材弯曲技术对薄壁小弯曲半

径钛合金管弯曲成形是可行的。

（2）采用推弯成形工艺，由于内压力的作用，可以

很好地解决弯曲过程中的减薄、起皱、椭圆度大的问题。

（3）该工艺技术不需要昂贵的专用设备，只通过模

具设计和利用普通的液压设备即可进行生产。生产效

率高、模具寿命长，操作简单，成本低。
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弯曲区内侧

弯曲区外侧

图5　弯曲区内、外侧解剖显微照片

Fig.5　Metallograph of bending section including inner and outer 

flank

图6　薄壁小弯曲半径钛合金管实物

Fig.6　Tube after push-bending
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图4　弯管毛坯示意图

Fig.4　Diagram of tube blank


