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[ 摘要 ]   研究了分瓣热胀形模具结构、模具材料及

其工艺参数等对钛合金筒形件胀形精度的影响。结果

表明，分瓣热胀形是高精度钛合金筒形件的一种有效成

形方法，分瓣热胀形 TC4 钛合金 φ200mm×700mm 筒

形件的径向尺寸精度和母线直线度分别达到 ±0.03mm
和 0.11~0.17mm。
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[ABSTRACT]   The cylindrical parts forming tech-
nology of TC4 titanium alloy is studied by hot bulging 
process. The experiments focus on analyzing the effects 
of dies structure, bulging dies materials and processing 
parameters on the precision of specimen size. The results 
indicate that the hot bulge forming process is a very ef-
fective method for forming the TC4 titanium alloy cylin-
drical parts. The accuracy of radial dimension and linear 
of φ 200mm×700mm cylindrical part are ±0.03mm, 
0.11~0.17mm, respectively.

Keywords: TC4 alloy   Cylindrical part   Hot 
bulge forming   Size precision

TC4 钛合金筒形件是航空发动机、导弹和飞船等航

空航天器的一类重要结构件。热胀形工艺是 TC4 筒形

件一种有效的成形方法 [1-3]。随着航空航天器零部件精

度的不断提高，目前的内高压和轴向加载成形等胀形工

艺不能完全满足此类零件的精度要求。本文针对 TC4

钛合金筒形件，结合 TC4 材料特点，采用高温条件下轴

向可调、径向可变的分瓣胀形工装，运用热胀形工艺，对

高精度的 TC4 筒形件成形工艺进行研究，并通过试验分

析模具结构、模具材料以及工艺参数对试件尺寸精度的

影响。

1　试验材料及设备

试验用 TC4 钛合金板材厚度为 1.0mm，由宝鸡钛业

有限公司提供。显微组织为等轴的（α+β）两相组织，

同时含有不超过 15% 的长条 α 晶粒。

加热设备为井式炉，该设备为圆形埋地式，采用周

向分布的电阻丝加热，循环风扇均温，K 型热电偶测温，

测温精度为 ±1.5℃。

2　试验方法

2.1　成形方案及原理

本 文 研 究 的 TC4 筒 形 件 直 径 尺 寸 为

φ200±0.05mm，高度为 700mm，直线度不大于 0.25mm，

轮廓度不大于 0.2mm。根据零件的特点采用分瓣模具

热胀形。这种热胀形的工艺特点主要体现在两个方面：

一是利用材料在高温作用下应力释放使筒体定型；二是

利用筒体材料和模具的高低温下的缩放差使筒体直径

达到较高的精度，其成形原理见图 1。

为分析不同模具材料对成形后圆筒精度的影响，筒

体胀形试验采用相同工装结构、不同工装材料。选用的

2 种模具材料的主要物理参数见表 1。

2.2　胀形工艺的理论依据及工装结构

热成形的零件外形尺寸依据以下公式计算 [5]：

　　　　Lcj = Lcm{1+（αm- αj）Δt }　，�  （1）

其中，Lcm 为常温时模具的名义尺寸；Lcj 为常温时零件
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图1　筒体胀形原理图

Fig.1　Principle diagram of cylinder bulging

模具材料
常温抗拉强度

δ/MPa
布氏硬度
（HB）

700℃时线膨胀系数
/（10-6·℃ -1）

1Cr18Ni9Ti 520 187 18.2

中硅钼球墨铸铁 450 260 11

表1　模具材料的物理参数[4]
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的名义尺寸；αm 为成形温度时模具的线膨胀系数；αj 为

成形温度时零件的线膨胀系数；

将式（1）转化成圆筒胀形后的直径为：

　Δφ= L/π×（αm- αj）Δt +Δh×2tgθ　，�     （2）

　　　　     　φ=Δφ+φ0　，� （3）

其中，φ 为试件内圆直径；L 为沿材料厚度中性面展

开长度；Δh 为胀芯压下量；θ 为胀芯和胀瓣的配合角；

Δφ 为圆筒的回弹量；Δt 为胀形温度与室温差值；φ0

为装模尺寸。可以通过调整胀芯的压下量 Δh 来控制

直径φ 的尺寸。为使两种材料成形后的零件尺寸一致， 

1Cr18Ni9Ti 的模具的外径较中硅钼球墨铸铁模具的外

径小。模具的具体尺寸由式（1）、（2）、（3）确定。

2.3　胀形步骤及工艺参数

（1）将 TC4 板材按计算后的展开长度下料，然后滚

弯焊接成圆筒。圆筒内外表面涂覆防氧化涂料。干燥

后将毛坯装入胀瓣，中心放入胀芯。

（2）对胀芯施加预紧压力，胀芯下移，胀芯下移到

预定位置后停止加载，将模具与试件一起装入井式炉。

（3）升温至预设温度，保温一定时间，取出试件，使

用最小刻度为 0.01mm 的 π 尺测量圆筒外径。成形温

度及保温时间见表 2。

另外，通过重复校形也可以提高此位置的轮廓度精

度。具体方法是在第一次成形后，将筒体沿轴向旋转，

使缺陷位置对正胀瓣的有效型面，与胀瓣缝隙错开。然

后施加预紧力重复胀形一次。重复成形后的型面精度

较首次成形有显著提高。

3.2　模具材料对胀形精度的影响

图 2（a）为模具材料对筒形件直径的影响曲线，

可见，在其他条件相同的情况下，中硅钼球磨铸铁模

具成形的直径均小于 1Cr18Ni9Ti 模具成形的直径；而

且，中硅钼球磨铸铁模具成形后的直径尺寸波动较

小，在 0.03mm 左右，而 1Cr18Ni9Ti 成形的试件直径波

动大于 0.05mm。1Cr18Ni9Ti 模具胀形后的试件直线

度 在 0.15mm~0.30mm 之 间，中 硅 钼 球 磨 铸 铁 成 形 后

的直线度在 0.11mm~0.17mm 之间，如图 2（b）所示。

1Cr18Ni9Ti 模具成形后的试件轮廓度在 0.15mm~0.2mm

之间，中硅钼球磨铸铁模具成形后的试件轮廓度在

0.08mm~0.12mm 之间，如图 2（c）所示。这是由胀瓣

缝隙的大小引起的，胀瓣缝隙越小越有利于成形精度提

高。1Cr18Ni9Ti 模具装模后胀瓣缝隙为 8~10mm，而中

硅钼球磨铸铁模具装模后胀瓣缝隙在 5mm 以下。通过

以上的结果可知，模具材料对筒形件的成形精度影响较

为明显，采用中硅钼球磨铸铁模具胀形较 1Cr18Ni9Ti 模

具的的精度高。

3.3　成形温度及保温时间对胀形精度的影响

由图 2（a）可知，在 600℃ ~700℃范围内，筒形件

直径随着成形温度的升高呈增大的趋势。而成形温度

对直线度的影响规律则与模具材料有关。模具材料为

1Cr18Ni9Ti 时，直线度随着成形温度的升高呈“凹”形

变化，而模具材料为中硅钼球磨铸铁时，直线度随着成

形温度的升高呈“凸”形变化，如图 2（b）所示。轮廓

度随成形温度的升高总体上呈下降趋势，见图 2（c）。

当模具材料为中硅钼球磨铸铁时保温时间对筒形件直

径的影响不明显，而模具材料为 1Cr18Ni9Ti 时，保温时

间对筒形件直径的影响明显，600℃时最大，为 0.15mm。

直线度随着保温时间的增加而减小，如图 2（b）所示。

与筒形件直径的变化规律相近，当模具材料为中硅钼球

磨铸铁时保温时间对筒形件直径的影响不明显，而模

具材料为 1Cr18Ni9Ti 时，保温时间对筒形件直径的影

响明显。轮廓度受保温时间的影响较小，如图 2（c）所

示。相同条件下，在 650℃时的变化略为明显，模具材料

为 1Cr18Ni9Ti 时保温 120min 时的轮廓度更高，比保温

90min 时高 0.02mm ；模具材料为中硅钼球磨铸铁时，相

差 0.03mm，保温 120min 时的轮廓度更低，比保温 90min

时低 0.03mm。

由于装模时的预紧力作用，材料内部应力较大，成

模具材料 热胀形工艺参数 模具材料

1Cr18Ni9Ti 不锈钢 成形温度
/℃

保温时间
/min

中硅钼球墨铸铁

试件号 试件号

1#
600

90 7#

2# 120 8#

3#
650

90 9#

4# 120 10#

5#
700

90 11#

6# 120 12#

表2　TC4筒体胀形工艺参数

3　结果与分析

3.1　模具结构对胀形精度的影响

胀瓣间隙是影响轮廓度精度的一个重要因素。成

形的圆筒普遍存在的问题是轮廓度尺寸存在一致的趋

势，这是由于胀形模具在胀芯施加预紧力后胀瓣之间形

成一条空隙。外侧的试件在此位置的受力条件与其他

部位不同，有分瓣模具约束的位置，材料既受径向离心

方向分瓣模的压应力，同时周向受拉应力。而在分瓣膜

缝隙处，材料仅仅受周向拉应力。因此成形后的试件在

分瓣模的缝隙处，型面略显平直，型面精度较其他位置

差。在保证零件毛坯能够顺利装模的情况下，装模后分

瓣模间隙越小，成形后的零件轮廓度精度越高。
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艺中的粗磨改为线切割，留 0.15 左右的精磨量，精磨时

每次以小磨削量 0.05 左右为宜。或者在线切割后就进

行荧光检验，是可以 100% 发现缺陷的。否则只能在后

续工序或试车后发现缺陷。

通过对高低涡叶片的各种切削工艺对缺陷显示影

响的验证分析可以得出以下结论：（1）高涡叶片的缺陷

为铸造显微宿松缺陷，对于三级灵敏度得后乳化荧光

检验方法而言，该缺陷检测受磨削量工艺影响。（2）通

过调整高涡叶片加工工艺，即将粗磨改为线切割，并留

0.15 左右的余量，精磨时采用 0.05 左右的小磨削量，精

磨后或在线切割后采用三级灵敏度得荧光检测，完全可

以检测出铸造显微缩松缺陷。（3）对于磨削余量较大

的零件表面，要检测出零件缺陷，需要经过多次的热循

环后，才有可能最终检测出表面缺陷。若工艺中无热循

环的工艺，零件的表层缺陷又可能漏检，需要用户及无

损检测人员特别关注这种现象。�  （责编   亦非）

（上接第 88 页）

形温度下（600℃ ~700℃）TC4 合金应力释放的程度与

温度强正相关，与保温时间弱正相关。根据文献 [6]，材

料温度升高时，应力松弛速度加快。胀形温度与保温

时间在某种程度上存在一定的交互作用，通过不同参

数的匹配，可以成形出相同尺寸的试件。图 2（a）中，

1Cr18Ni9Ti 的模具材料，当成形温度 700℃、保温时间

90min 的试件与成形温度 650℃、保温时间 120min 的试

件直径相同。这说明成形温度与保温时间有一定的交

互作用，可以通过调整这两个参数达到相同的直径尺

寸。
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图2　参数对零件精度的影响

Fig.2　Effects of parameters on precision

4　结论

（1）分瓣热胀形是高精度钛合金筒形件的一种有

效成形方法，分瓣热胀形 φ200mm×700mm TC4 钛合

金筒形件直径精度可以达到 ±0.03mm，直线度精度可

以达到 0.11~0.17mm。

（2）分瓣热胀形筒体在分瓣处的轮廓度较其他位

置精度差，通过调整工装结构以及重复错位胀形的方式

能有效地提高轮廓度精度。

（3）分瓣热胀形时，模具材料与 TC4 钛合金的膨胀

系数正差越小，TC4 钛合金筒体成形后的尺寸波动越小

精度越高。

（4）在 600℃ ~700℃范围内，不同的分瓣热胀形温

度与保温时间组合，可以获得相同直径及精度的 TC4 钛

合金筒体。
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