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摘要：目的目的 管材差温剪切弯曲成形技术，是实现极小弯曲半径（中心线弯曲半径小于管径）薄壁钛

管制造的新型技术。管材的减薄及扁化特性，是实现该过程成形质量精确控制迫切需要解决的关

键问题。 方法方法 采用实验方法，研究了工艺参数对TA2薄壁钛管差温剪切弯曲过程减薄和扁化的

影响。结合响应面法，获得了实验条件下的弯管成形极限。结果结果 管模间摩擦越大，或弯曲行程H
越大，或外圆角半径 ro越小，管材减薄和扁化均越大。结论结论 内圆角半径 ri=4.00 mm，外圆角半径

ro=14.15 mm是管材最佳的弯曲半径匹配，H∈[30 mm，32 mm]能够保证管材稳定成形。
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ABSTRACT：Tube shear bending technology under differential temperature fields constraints（DTFCs） is a new
technology for manufacturing Ti-alloy thin-walled tubes（TATTs）with ultra-small bending radii（tube bending radii<
diameters）. The thinning and flattening characteristics have become key problems urgently to be solved for improving
forming qualities in the shear bending processes under DTFCs of TATTs. The effects of the forming parameters on the
thinning and the flattening in these processes of TA2 TATTs were studied using the experimental approach. By
combining this approach with the response surface method，the forming limits under the experimental conditions were
determined. The larger the friction between the tubes and the dies，the larger the H，or the smaller the ro，the larger the
thinning and the flattening. ri=4.00 mm，and ro=14.15 mm were the optimal combination of the bending radii，and H∈

[30 mm，32 mm] enabled stable forming of the tube.
KEY WORDS：thinning; flattening; Ti-alloy thin-walled tube; shear bending; differential temperature fields con⁃
straints

极小弯曲半径（中心线弯曲半径小于管径）薄壁 钛管，作为一种关键的轻质高强高性能紧凑管形构
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件，结合了材料和结构的优势，具有优异的服役性能，

在航空、航天等高技术工业将得到越来越广泛的应

用。这也迫切需要研究和发展极小弯曲半径薄壁钛

管件的成形制造技术。

现有的管材剪切弯曲成形技术[1]和管材充液剪切

弯曲成形技术[2]，均为在室温下的成形过程，由于薄壁

钛管室温变形抗力大、塑性低，室温成形难度较大，因

此，管材差温剪切弯曲成形技术，为实现极小弯曲半

径薄壁钛管的制造提供了新的思路。图1为薄壁钛

管差温剪切弯曲成形过程，融合了管材剪切弯曲成形

技术和管材不同区域差温控制技术的优势，成形前加

热薄壁钛管，提高了难变形材料剪切、弯曲变形的能

力；冷却气流降低了管材直段传力区的温度，增加了

传力区的承载能力，提高了管材弯曲的成形极限。该

技术具有高效省力、成本低和提升难变形材料成形性

的优点。

然而，与传统管材绕弯[3-5]和推弯[6]成形技术相比，

薄壁钛管差温剪切弯曲过程的应力状态更加复杂，管

材内弧面受压，外弧面受拉，竖直段传力区受拉剪。

在这样的应力状态下，管材外弧面以及直段传力区易

于出现薄厚过度减薄和截面过度扁化的缺陷。管材

的减薄和扁化特性已成为实现该过程成形质量精确

控制的关键问题。

几十年来，国内外学者分别采用理论解析[7-8]、数

值模拟[9-12]以及实验研究[13-15]的方法，研究了管材弯曲

过程的减薄和扁化问题。理论解析方法，需要基于实

验结果，提出合理的假设，建立壁厚和扁化的理论预

测模型，具有明确的物理意义，但是，薄壁钛管差温剪

切弯曲过程管材壁厚分布较为复杂，理论解析难以准

确全面地获得弯管壁厚和扁化的分布规律[7-8]；采用数

值模拟方法研究弯管过程的减薄和扁化，需要结合实

验结果，验证有限元分析的可靠性[9-12]；采用实验法研

究薄壁钛管差温剪切弯曲成形过程，不仅可以直观研

究管件弯曲的成形规律和分析成形缺陷，获取第一手

真实可靠的实验数据，而且可以验证理论分析与有限

元模拟结果[15]。

文中针对TA2薄壁钛管，开展了薄壁钛管差温剪

切弯曲实验，研究了工艺参数对薄壁钛管差温剪切弯

曲过程减薄和扁化的影响规律，结合响应面法，获得

了实验条件下的弯管成形极限。

1 实验

1.1 管材力学性能

针对直径为32 mm，壁厚为1.5 mm的TA2薄壁钛

管，依据GB/T 228—2002和GB/T 4338—2006，分别开

展室温和热态拉伸测试，获得管材不同温度下的力学

性能。管材试样采用线切割沿管材表面加工。对于

TA2钛合金，传统热成形温度范围为500~600 ℃，温

度越高，零件氧化越严重，同时，材料晶粒度也会增

加。在保证材料变形抗力在一定程度降低的同时，尽

可能地选择较低的成形温度，将有利于材料性能的控

制[16]。选择 TA2 钛管剪切测试的温度范围为 300，

350，400，450，500 ℃，针对每个温度点，分别在不同

恒应变速率（0.005，0.01，0.05 s-1）条件下，采用高温引

伸计测量管材应力-应变曲线，同时记录管材的力学

性能。

图2为不同温度下管材的平均力学性能。可以发

现，T越高，管材的屈服强度和断裂强度越低。当T∈
[400 ℃，500 ℃]时，材料的屈服强度的变化不大（见图

2a）。由图2b可知，随着T的增大，δ先增大再减小，当

T=400 ℃时，δ最大，T>400 ℃时，δ开始减小，但仍然

高于室温下的测量结果。可以说，当T=400 ℃时，管材

的塑性和变形抗力达到了最佳匹配。由于管材剪切弯

曲过程材料的变形程度较大，管材对模具的反力较大，

所以，应该优先考虑降低材料的变形抗力，以提高工装

模具抵抗失效的能力。最终，选择 T∈[400 ℃，

450 ℃]，为管材理想的成形温度范围。

1.2 方法

1.2.1 实验条件

针对TA2薄壁钛管，开展管材差温剪切弯曲的实

验，实验装置见图3，由弯曲成形模具、冷却气源和

ACB-250t热成形机床组成。冷却气源为氩气，通过气管

与成形模具相连。模具材料为铸钢ZG35Cr24Ni7SiN。

图1 管材差温剪切弯曲示意图

Fig.1 Schematic diagram of tube shear bending process under

DTFCs
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成形前模具由热成形机床的上下平台闭式加热，

隔热保温效果好，能够保证模具实现均匀加热。模具

温度由置于模具中热电偶测量，热电偶位于弯曲模型

腔径向，距弯曲模型腔10~15 mm，模具达到成形温度

后，将管材置于弯曲模型腔，通过热模具闭式加热管

材。管材加热开始，模具温度低于成形温度50 ℃左

右，这是由于管材自身温度较低引起的模具温降，但是

由于管材热阻较小，只需10~15 min，就能较均匀地达

到成形温度。然后，定弯曲模和定芯模固定不动，动弯

曲模和动芯模以一定的速度竖直向下运动，对管材施

加剪力，管材发生剪切弯曲变形。当管材经过模具圆

角，管材弯曲变形区逐步转变为竖直段传力区后，在模

具的冷却流体通路中，通入2.5 MPa的冷却惰性气流，

降低管材传力区的温度，直至达到设定的行程。

上述过程，管材温度的变化，取决于3种传热机

制，即管材与模具间的热传导、管材与周围环境间的

对流换热（管材与空气间的自然对流换热，以及管材

与冷却气流间的强制对流换热）、管材与周围环境间

的热幅射。管材通过模具加热，管材与模具相互接

触，热传导对于管材的加热过程将起重要的作用。然

而，在管材的弯曲过程中，管材、模具的初始成形温度

基本相同，且成形时间较短，管模间隙较大，很大程度

上减小了管模热传导对管材温度场分布和应变场的

影响，因此可以说，对流换热为管材弯曲成形过程中

不同区域温度变化的主要传热机制。

为减小管材的壁厚减薄，采用图4所示的管坯几

何结构，坡口端置于成形模具的固定端，平口端置于成

形模具运动端。图5为芯模结构。弯曲实验前，管材

坡口端内外表面，以及成形模具型腔表面均匀涂敷空

干固体薄膜润滑剂T-50，以减小管模间的摩擦。实验

参数：内圆角半径 ri=4.00 mm，外圆角半径 ro= Dm/2或

Dm/2-δ′，弯曲模型腔直径Dd=33.30 mm，芯模直径

Dm=28.35 mm，坡口角度θ=20.00°~30.00°，弯曲行

程H=20.00~55.00 mm，冷却气源压力 p=2.50 MPa，管

材成形温度T″=400.00 ℃，环境温度T′=25.00 ℃。

成形后的管件，采用碱崩酸洗的方法去除表面氧

化膜。采用游标卡尺测量管件外弧面和竖直段的椭

图2 TA2管材平均力学性能

Fig.2 Average mechanical properties of TA2 tube

图3 薄壁钛管差温剪切弯曲实验装置

Fig.3 Experimental apparatus of TATT shear bending process

under DTFCs

图4 管坯结构

Fig.4 Geometrical shape of a tube blank

图5 芯模结构

Fig.5 Geometrical shape of mandrel
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圆率，然后将管件沿轴向对称面剖开，采用百分表

测量管材的厚向应变分布，测量范围如图6所示，

厚向应变测量范围包括管材剪切变形区和内外弯

圆弧面。

1.2.2 成形指标

薄壁钛管差温剪切弯曲过程，壁厚过度减薄采用

最大减薄率描述：

书书书
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式中：t为管材初始壁厚；t′为管材最薄点的壁

厚；It的临界值为0.25。

横截面过度扁化采用最大椭圆率描述：
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式中：D为管材初始直径；D′为管材最扁处的直

径；Id的临界值为0.05。

1.3 响应面模型

采用响应面法，分别建立 It，Id的多项式回归模

型，即通过组合设计N个实验数据求得成形指标的二

次回归方程[17]：
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式中：（β′0，β″0），（β′j，β″j），（β′hj，β′hj），

（β′jj，β″jj）分别为方程的常数项、线性项、交互项以

及2次项回归系数，xj为工艺参数，q为工艺参数总数，j
为工艺参数的个数。

书书书
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式中：第1项表征各本构参数皆取2水平（+1，-1）

的全面实验数；第2项表征第 j个本构参数取常数水

平，其他 j-1个本构参数取0水平，进行实验的点数；

第3项表征各本构参数均取0水平的实验数。

2 结果与讨论

2.1 摩擦的影响

当管材与模具间润滑剂涂敷不足时，由于管模间

的摩擦较大，随着弯曲行程的增加，管材竖直段传力

区的拉应力剧烈增加，管材竖直段同时发生过度扁化

以及过度减薄，承载能力急剧下降，甚至出现“细颈”，

最终发生开裂，见图7。

2.2 冷却气流的影响

图8为冷却气流对测量区间3厚向应变的影响。

可以发现，成形过程中施加冷却气流，对竖直段传力

区施加主动冷却控制，可在一定程度上减小传力区的

壁厚减薄，壁厚减薄最大降低约20%。这是因为，随

着传力区温度的降低，管材的变形抗力增大，材料的

变形程度减小，同时材料的本构参数的变化，提高了

管材的塑性，因此壁厚减薄减小。

2.3 坡口角度的影响

采用不同的管坯结构参数开展实验，实验管件见

图6 管件测量区间

Fig.6 Measurement range of a tube part

图7 管材细颈及开裂

Fig.7 Tube necking and fracture

图8 冷却气流对厚向应变的影响

Fig.8 Effect of cooling gas flow on normal strains
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图9。图10为坡口角度对管材厚向应变的影响。可

以发现，当θ=20°时，测量区间1和区间3的管材壁

厚减薄较大，区间2的壁厚减薄较小（见图10a）。这

是因为，管材破口端与模具的接触作用较小，管材坡

口端的外圆角附近的剪切弯曲变形程度较大，管材测

量区间1和区间3的壁厚减薄较大。当θ=30°时，管

材的壁厚减薄减小，不同区间的管材厚向应变差别减

小（见图10b）。这是因为，随着坡口角度的增加，增加

了管材坡口端的位移，减小了管材外圆角附近的切向

拉应力，管材的区间1和区间3的壁厚减薄减小；同时

区间1和区间2的外圆角处的材料相向位移的差距减

小，区间2的壁厚减薄增加。

2.4 弯曲行程的影响

采用不同的弯曲行程开展实验，实验管件见图

11。可以发现，实验管材均无起皱。图12为弯曲行

图9 不同坡口角度的管件（H=30 mm）

Fig.9 Tube parts with different slope angles（H=30 mm）

图10 坡口角度对厚向应变的影响

Fig.10 Effect of θ on normal strains

图11 不同弯曲行程的管件

Fig.11 Tube parts with different moving displacements

图12 弯曲行程对厚向应变的影响

Fig.12 Effect of H on normal strains

闫晶等：薄壁钛管差温剪切弯曲减薄及扁化特性实验研究 5
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程对管材厚向应变的影响。可以发现，H越大，管材

的减薄程度越大，区间1和区间3的厚向应变对H的

变化较为敏感。此外，随着H的增加，管材竖直段传

力区的横截面扁化程度也将增加（见图13a），直至“细

颈”初现（见图13b），因此，H可以衡量管材的成形极

限，且H的最大值将由 It和 Id共同决定。

2.5 弯曲行程和外圆角半径的影响

根据表1所示的响应面设计开展实验，成形后的

管件见图14。可以发现，随着H的增加和 ro的减小，

管材均没有出现起皱，管材的成形指标如表1所示，

进而建立了 It和 Id的响应面模型：
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图15为 It和 Id的响应面。可以发现，ro越小，或者

H越大，It和 Id均越大；H越大，ro对 It和 Id的影响越大；

ro越小，H对 It和 Id的影响越大。同时，实验条件下，ri=
4 mm与 ro=14.15 mm为管材最佳弯曲半径匹配，H∈

[30 mm，32 mm]时，能够保证管材稳定成形。

3 结语

1）管模间的摩擦较大时，随着弯曲行程的增加，

管材竖直段出现“细颈”，最终发生开裂。冷却气流能

够改善管材的壁厚减薄。

2）θ越大，管材减薄越小，当θ=30°时，管材的壁

厚减薄最小，同时不同区间的管材厚向应变差别减小。

3）H越大，管材的减薄越大，区间1和区间3的厚

表1 响应面实验设计

Table 1 Experimental design for response surface

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

H/mm

30

30

35

40

35

40

40

30

35

ro/mm

12.15

14.15

10.15

12.15

12.15

14.15

10.15

10.15

14.15

It

0.261

0.210

0.376

0.330

0.295

0.280

0.405

0.328

0.254

Id

0.044

0.048

0.067

0.067

0.060

0.060

0.098

0.063

0.054

参数

图13 弯曲行程对扁化的影响

Fig.13 Effect of H on flattening

图14 响应面实验管件

Fig.14 Tube parts of response surface experiment

图15 It和 Id的响应面

Fig.15 Response surface of It and Id
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向应变对H的变化较为敏感；管材竖直段传力区的扁

化程度也将增加，直至“细颈”初现。

4）ro越小，或者H越大，It和 Id均越大；H越大，ro
对 It和 Id的影响越大；ro越小，H对 It和 Id的影响越大。

同时，实验条件下，ri=4 mm与 ro=14.15 mm为最佳的

圆角半径匹配，H∈[30 mm，32 mm]时，能够保证管材

稳定成形。
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