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摘  要：针对复杂形状 TA2 钛合金半管件室温成形困难，进行黏性介质压力成形研究，制定零件的成形工艺方案，

并采用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 对其成形过程进行分析，得到黏性介质压力分布和黏性附着力对坯料流动

规律、变形均匀性和成形试件壁厚分布及回弹的影响规律。在此基础上，进行复杂形状 TA2 钛合金半管件黏性介

质压力成形试验，验证有限元分析结果的准确性。结果表明：室温条件下利用黏性介质自身性能特点，可以实现

复杂形状 TA2 钛合金半管件的精准成形。 
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为了满足飞行器高性能、长寿命、低成本的需求，

零部件结构整体化及材料轻量化的要求不断提高，零

件的形状越来越复杂、精度要求也越来越高。材料多

为钛合金、铝合金、镁合金等轻质合金，尤其是钛合

金，具有比强度高、抗腐蚀性强、耐高温以及无磁性

等优点，已成为飞行器不可缺少的材料之一。例如钛

合金占 F-22 机体结构质量的 39%，占 F-35 机体结构

质量的 27%，占波音 787机体结构质量的 15%，在F100 
和 TF39 发动机上的用量也分别达到了 25%和

33%[1−7]。 
与传统金属材料相比较，钛合金伸长率低，塑性

变形能力差，成形过程中容易破裂；而且弹性模量小，

屈服强度高，室温条件下的回弹量较大。因此，如何

实现钛合金钣金件的精准成形，对飞行器性能的提高

和成本的降低具有重要意义。目前，对于钛合金钣金

件的成形，大多采用将材料成形温度提高到一定范围

的热成形方法，如蠕变成形和超塑性成形等，生产周

期长、成本高、能源消耗大。对于解决室温条件下钛

合金钣金件的回弹问题，多采用模具补偿方法解决，

补偿量大小往往很难确定，需要反复试模、修模[8−16]。 
黏性介质压力成形是 20 世纪 90 年代发展起来的

一种软模成形工艺，选用半固态、可流动、具有一定

速率敏感性和较高黏度的高分子聚合物(简称黏性介

质)作为成形用软凸模或凹模。与传统成形工艺相比

较，黏性介质压力成形具有模具制造成本低、操作过

程简单、适应产品需求变化的转换能力强等优点，能

够满足多品种、小批量、复杂形状钣金件的低成本、

高质量制造的要求。同时，黏性介质具有较强的应变

速率敏感性，自适应于板材变形产生的非均匀压力场，

能够缓解局部减薄和颈缩，减小零件成形后的回弹，

能够满足高强度、低塑性以及复杂钣金件的精准成形

的要求。 
本文作者针对复杂形状TA2钛合金半管件的室温

成形困难，进行了黏性介质压力成形可行性的研究。

制定了成形工艺方案，并对成形过程进行了有限元分

析和试验验证，最终成形出了满足使用要求的合格试

件。 
 

1  零件及材料 
 

钛合金半管件为航空航天常见结构件，主要用于

油路、管路等结构。本次研究的钛合金半管件几何形

状及尺寸如图 1 所示，零件内轮廓半径为 R(23±0.5) 
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图 1  钛合金半管件形状及尺寸 
Fig. 1  Shape and dimension of titanium alloy semi-pipe part 
(Unit: mm) 
 
mm，外轮廓半径为 R(73±0.5) mm，中心角度为

(100±1)o，两端部还有(7.5±0.2) mm 的直线段。 
零件材料为钛合金 TA2，壁厚为 0.8 mm，壁厚变

化率小于 25%；零件材料的化学成分见表 1，材料的

力学性能见表 2。 
 

表 1  TA2 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA2 titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Fe Si C N H O Ti 

0.30 0.15 0.10 0.05 0.02 0.20 Bal. 

 
表 2  TA2 钛合金力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TA2 titanium alloy  

σs /MPa σb/MPa δ/% E/GPa 

71 234 30 66 

 

2  成形方案 
 
2.1  方案设计 

在成形方案设计过程中，考虑到黏性介质的密封

和成形工艺余量，沿零件内、外轮廓切线方向延长 5 
mm 后进行均匀过渡(其中底部过渡半径为 R 7.5 mm，

轮廓的过渡半径为 R 35 mm)，过渡后所需成形的试件

几何形状如图 2 所示。 
 
2.2  成形用坯料 

坯料形状及尺寸是影响板材成形质量的重要因素

之一，尤其是对于形状较为复杂的 TA2 钛合金半管

件，合理的坯料形状及尺寸不仅可以节省原材料，还

可以提高坯料变形均匀性, 防止起皱、破裂等质量缺

陷的产生，图 3 所示为坯料不合理导致的破裂试件。 

 

 
图 2  成形试件形状 

Fig. 2  Shape of forming specimen 

 
考虑到TA2钛合金半管件轮廓的连续性和修边余

量，运用几何映射法，假设变形前后面积不变，将三

维空间曲面向二维平面进行映射，映射后的坯料几何

形状及尺寸如图 4 所示。 
 

 

图 3  坯料不合理导致的破裂试件 

Fig. 3  Rupture specimen based on unreasonable blank 

 

 

图 4  坯料形状及尺寸 

Fig. 4  Shape and dimension of blank (Unit: mm) 

 

2.3  黏性介质材料 
黏性介质材料多为具有较高黏度和较强速率敏感

性的高分子聚合物，其分子量越高，黏度越大，密封

性能越好。试验过程选取分子量为 60 万的甲基乙烯 
基硅胶作为成形用介质，该材料是由二甲基硅氧烷与

少量乙烯基硅氧烷共聚而成，分子结构式如图 5 所示，

主链由硅和氧原子组成，与硅相连的侧基为甲基和乙

烯基，黏度为 25.340 kPa·s，体积模量为 715 MPa。 
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图 5  甲基乙烯基硅橡胶分子结构式 

Fig. 5  Molecular structural formula of methyl vinyl silicone 

rubber 

 

3  有限元分析 

 

3.1  有限元分析模型 
黏性介质压力成形过程是坯料与黏性介质、坯料

与模具等多种因素交互作用下的耦合变形过程，很难

采用解析方法获得相关变形规律。因此，首先采用有

限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA 对 TA2 钛合金半管

件黏性介质压力成形过程进行分析，有限元分析模型

如图 6 所示，由凹模、坯料、黏性介质、介质仓及柱

塞组成，通过柱塞向上运动压缩黏性介质，使坯料产

生塑性变形。其中，凹模、介质仓和柱塞采用刚性壳

单元进行网格划分，坯料采用 B-T 壳单元进行网格划

分，黏性介质采用实体单元进行网格划分；柱塞移动

速度为 40 mm/s；坯料与模具之间为库仑摩擦，摩擦

因数为 0.1，黏性介质与坯料之间为剪切摩擦，摩擦因

数为 0.2[17−20]。  

 

 

图 6  有限元分析模型 

Fig. 6  Finite element analysis model 

3.2  有限元结果分析 
与传统成形相比较，黏性介质在板材成形过程中

不仅可以提供成形所需的较高压力，而且还会在坯料

表面形成较大的黏性附着力(见图 7)，从而改变坯料的

受力状态，在一定条件下能够促进非变形区材料向变

形区的流入，从而有效抑制变形区坯料的减薄。 
 

 

图 7  黏性介质压力及黏性附着力分布 

Fig. 7  Distribution of viscous medium pressure and viscous 

adhesive stress 

 
图 8 所示为成形过程坯料各区域材料的流动规

律，试件外轮廓区域材料的流动量为 5.3~8.9 mm，材

料流动量较小，但比较均匀。试件内轮廓区域材料的

流动量为 12.5~30.8 mm，材料流动量较大，且各区域

相差较大，在试件中心夹角区域，由于形状比较复杂，

材料流动量最大为 30.8 mm，而在与外轮廓相接处区

域，由于形状相对简单，材料流动量相对较小(为   
12.5 mm)。 

 

 
图 8  成形过程坯料流动规律 

Fig. 8  Flowing of blank in forming process 

 
图 9 所示为成形过程试件内、外轮廓中心 A、B

两点的流动速度变化规律(图 8 中 A、B 两点位置)。成

形过程中 A、B 两点的流动速度先增大后减小，最大

速度出现在成形中后期 0.6~0.8 s。这是由于在成形初

期，坯料几何形状变化不大，变形比较均匀，因此，

材料的流动速度较小；成形中期，坯料几何形状变化

较大，变形也比较集中，从而导致 A、B 两点的变形速
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度迅速增大。到了成形后期，试件大部分区域已经基

本贴合模具，A 点和 B 点的流动速度因此也迅速降低。 
图 10 所示为成形过程中的黏性介质压力场分布

规律。由图 10 可看出，黏性介质在试件中心区域的压

力较低为 8.3 MPa，试件边缘区域的压力较高为 9.5 
MPa，形成了非均匀的压力分布(压力差为 1.2 MPa)。
这种非均匀压力分布规律，在一定条件下延缓了坯料

中心区域的变形，增大了边缘区域的变形，从而使坯

料的整体变形趋于均匀。 
 

 

图 9  试件 A、B 两点速度变化规律 
Fig. 9  Changes law of velocity about point A and B of 
specimen 

 

 
图 10  黏性介质压力场分布 

Fig. 10  Distribution of viscous medium pressure fields 
 

图 11 所示为 TA2 钛合金半管件壁厚分布规律。

试件最大壁厚为 0.87 mm(增厚率为 8.7%)，出现在内

轮廓的外侧，这是由于变形过程该区域主要受环向压

应力较大所致，但在压边力作用下并没有产生失稳起

皱。且该区域作为成形工艺余量，壁厚增加并不影响

零件的使用；试件最小壁厚为 0.65 mm(减薄率为

18.7%)，位于试件内轮廓中心夹角区域，这是由于试

件中心夹角较大为 100°、并且圆角半径较小为 R 23 
mm，材料变形较为剧烈，导致该区域的减薄最为严

重。但从试件壁厚分布整体情况来看，试件壁厚最大

减薄率能够满足使用要求。 

图 12 所示为成形试件回弹量及大小。从图 12 中

可以看出，试件回弹前后几何形状变化较小，二者之

间最大距离为 0.34 mm。这是由于成形过程中，黏性

介质在坯料表面形成了较大的黏性附着力(见图 7)，不
仅可以促进非变形区材料向变形区的流入，而且在试

件的回弹过程中，由于黏性附着力方向与回弹方向相

反，可以抵消试件的弹性应力，从而较好的抑制了成

形试件的回弹现象，保证了成形试件的尺寸精度。 
 

 

图 11  试件壁厚分布 

Fig. 11  Thickness distribution of specimen 

 

 

图 12  试件回弹量的分布 

Fig. 12  Springback distribution of specimen 

 

4  实验结果及分析 
 

为了验证有限元分析结果的准确性，在室温条件

下进行了黏性介质压力成形试验，试验装置及模具如

图 13 所示，考虑到成形过程中的回弹，成形试件外轮

廓的模具尺寸以零件的上偏差为基准进行加工，成形

试件内轮廓的模具尺寸以零件的下偏差为基准进行加

工。采用黏性介质成形方法得到的 TA2 钛合金半管试

件如图 14 所示。由图 14 可以看出，成形试件形状较

为饱满，表面并无破裂和起皱现象，成形质量比较理

想。图 15 所示为成形试件中心截面形状及壁厚分布情

况。由图 15 可看出，试件横截面的回弹较小，壁厚分 
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图 13  试验装置及模具照片 

Fig. 13  Photo of test equipment and mold 

 

 
图 14  TA2 钛合金半管试件照片 

Fig. 14  Photo of TA2 titanium alloy semi-pipe specimen 

 

 

图 15  试件中心截面形状及壁厚 

Fig. 15  Center section shape and thickness of specimen 

 
布也较为均匀，回弹及壁厚要求均在零件公差范围内。 
 

5  结论 
 

1) 有限元分析及试验结果表明，室温条件下采用

黏性介质压力成形方法能够实现复杂形状TA2钛合金

半管件的成形，并且成形试件质量好，尺寸精度高。 
2) 利用黏性介质自身形成的非均匀压力场改变

坯料受力状态，可以提高 TA2 钛合金板材的变形均匀

性和成形性能，成形试件最小壁厚为 0.66 mm，能够

满足使用要求。 

3) 利用黏性介质与坯料表面形成的黏性附着力，

可以抑制成形后 TA2 钛合金试件的回弹，试件最大回

弹量为 0.34 mm，有效保证了成形试件的尺寸精度。 
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Viscous pressure forming of semi-pipe parts of  
complex shape TA2 titanium alloy 

 
GAO Tie-jun1, LIU Qing1, CAI Jin1, YANG Yu-yin2, WANG Zhong-jin3 

 
(1. Faculty of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 

2. Beijing Power Machinery Research Institute, Beijing 100074, China; 

3. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 
Abstract: According to the forming difficulty of complex shape TA2 titanium alloy semi-pipe parts at room temperature, 

the viscous pressure forming was researched and the part process scheme was formulated correspondingly. The finite 

element software ANSYS/LS-DYNA was used to analyze the forming process. The influences of the viscous pressure 

distribution and the viscous adhesive stress on the flowing law and deformation uniformity of the blank, the specimen 

thickness distribution and the springback are obtained. On this basis, the viscous pressure forming of the complex shape 

TA2 titanium alloy semi-pipe parts were carried out to verify the accuracy of the finite element analysis results. The 

results show that the accuracy forming of the complex shape TA2 titanium alloy semi-pipe parts can be realized at room 

temperature by using the performance characteristic of viscous medium. 

Key words: titanium alloy semi-pipe part; viscous medium property; forming; thickness distribution; springback 
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