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摘  要：通过有限元分析和实验研究动态流量控制法挤压钛合金弯管件。实验验证弯管的尺寸精度和挤压载荷。

分析调控量对弯曲曲率的影响、速度场和温度场。结果表明：挤压载荷的峰值误差为 14.51%，挤出的管材弯曲曲

率误差为 3.47%；在模具结构中，调控通道Ⅱ截面面积不变时，弯管曲率半径随调控通道Ⅰ有效截面面积的增大

而增大；在定径带处的合金呈非均匀流动，弯管件内外弧面存在流速差是挤出弯曲件的原因；合金的流速在通过

定径带时发生分流补偿，由调控通道Ⅱ进入定径带的合金流速反超辅助通道内的流速，在焊合腔内边缘处存在金

属流动死区。在定径带区域温升明显，最大温升为 134 ℃。 
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金属弯曲管件是航空和航天领域大量应用的一类

重要关键零件。尤其是对航空发动机而言，弯管件被

喻为发动机的“血管”。钛合金由于其优良的综合力学

性能被大量应用于航空和航天领域，尤其是钛合金弯

管件的应用显得尤为重要。目前国内外普遍采用二次

加工的成形方法加工弯管件，应用最多的有两种方法，

一种是推弯[1]，另一种是绕弯[2]。虽然二次加工工艺具

有实用性和可行性，但是传统的二次加工工艺具有严

重缺点和局限性。例如在绕弯成形过程中，截面畸变

是管弯曲成形过程中的主要缺陷[3]。管外侧受拉、内

侧受压而容易引起管坯截面畸变甚至开裂的现象，一

旦发生，轻则报废工件，重则损坏模具。同时管壁的

变薄及失稳，影响工件的强度、刚度和疲劳寿命[4−5]。

二次加工工艺导致的工件外侧减薄、内侧增厚是无法

避免的现象[6]，其尺寸精度差，形状不易控制，且易

失稳等一直是难以解决的问题 [7]。起皱 [8−9]和回     

弹[2, 10−15]也是常出现的缺陷。 

热挤压是先进的金属材料压力加工方法之一，挤

压加工生产所得到的结构件的微观组织和力学性能良

好[16−17]。分流挤压可获得高性能薄壁管材[18]，且通过

正确的模具结构设计和调整工艺参数以调整焊合腔的

压力可使得焊缝实现冶金结合[19]；先前的研究利用挤

出管材易发生因流量不均产生的弯曲缺陷提出的动态

流量控制法(Dynamic flow control extrusion, DFCE)挤

出镁合金弯管件[20]，如图 1 所示，有效避免了二次加

工弯管件产生的缺陷。目前，针对钛合金弯管件挤压

成形尺寸调控和质量控制尚属空白。 

 

 
图 1  DFCE 挤出示意图(3/4 挤压模具) 

Fig. 1  Sketch of DFCE (3/4 part of die) 

 

利用有限元分析和实验研究相结合的方法，通过

建立动态流量控制法挤压成形TC1钛合金弯管件的有

限元模型，并针对其工件尺寸形状和挤压过程的参数 
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的准确性进行实验验证；利用有限元模型研究模具结

构和工艺参数对工件尺寸等宏观变形参数的影响规

律，基于有限元分析，获得高精度的弯管件的成形理

论。 

 

1  DFCE 的有限元模型及实验验证 

 

1.1  DFCE 系统及其有限元模型的简化说明 

DFCE 弯管件的挤压，是通过动态调整分流挤压

模具中各分流通道内的金属流量，以控制挤出过程中

在焊合区域的径向金属供给量，实现挤出的管件具有

可控曲率和可控弯曲部位的既定弯曲，最终获得满足

要求的 3D 弯管的成形制造工艺。在该成形过程中，

有一个主挤压杆和多个辅助调控挤压杆，各调控杆与

主挤压杆互相垂直，通过主挤压位移控制弯曲部位、

通过辅助调控挤压杆控制弯曲曲率和弯曲方向，并通

过反复精确协同调控各挤压杆的位移，可使弯曲件在

挤出过程中具有可控的体积转移，结合合理的温度控

制、速度控制和挤压比的控制，可获得弯管件。综上

所述，为了提高有限元模型的计算效率和精度，在不

影响金属变形条件的前提下做以下假设[21]。 

1) 调控过程控制的是分流通道的截面积，因此在

有限元建模时可在几何模型中将动态通道截面积分别

设计为不同的固定通道截面积，以此研究调控量对弯

曲曲率的影响规律。 

2) 在四孔分流 DFCE 简化后的结构中，有一个分

流孔通道有效截面面积较小，因此，几何结构具有一

个对称面，因此有限元模型以对称面取二分之一模型

进行模拟计算。 

3) 略去模具中的销钉、螺栓、螺母等零部件。 

 

1.2  有限元模型的建立 

本文的研究对象是直径 45 mm 厚度为 4 mm 的弯

管，模具结构采用四孔分流，圆形分流通道半径为 20 

mm，4 个通道中的两个分别为调控通道Ⅰ和调控通道

Ⅱ，如图 2 所示。理论上，两个通道的横截面积差越

大，则挤出的弯管件越弯。本研究为调控通道Ⅱ的截

面保持不变，仅改变调控通道Ⅰ的横截面积的情况。

该调控当量换算成圆形分流通道的半径分别为 0 mm，

5 mm，10 mm，15 mm。采用 SolidWorks 软件绘制模

具结构和坯料的三维几何结构图形，然后转换为 STL

文件格式，在 DEFORM−3D 软件中建立有限元模型；

建模时，模具及挤压杆等工具材料视为刚体，坯料视

为塑性材料。通过 Gleeble−1500 型试验机研究了 TC1

合金在温度区间为 650~850 ℃、压缩应变速率区间为

0.01~20 s−1的应力应变关系作为材料本构模型。摩擦

模型选为剪切摩擦模型，求解器选用 Newton-Raphson

迭代法，步长不超过最小网格的 1/3；再经过传热边界

条件处理、网格优化等关键技术处理，建立了如图 2

所示的有限元模型。 
 

 

图 2  DFCE 弯管件的有限元模型 

Fig. 2  FEM model of DFCE bending tube 

 

1.3  有限元模型的验证 

在模拟和试验中的挤压坯料直径均为 92 mm 的

棒材，根据前述所加工的管材规格，确定其挤压比为

12.9；原始坯料温度为 750 ℃，挤压速度为 4 mm/s，

模拟时按照有润滑情况摩擦因数为 0.3，实际挤压实验

时在焊合腔周边及定径带处刷水剂石墨润滑，为了避

免各股金属流在有润滑情况下无法焊合或者焊合不良

的问题，在分流孔及盛锭筒内不刷石墨水。 

试验中，采用 800 t 卧式挤压机作为实验设备，在

挤出过程中，测量并记录了挤压载荷和挤压杆位移的

关系，测量并记录了挤出弯曲管件部位的弯曲半径，

并将以上数据进行对比，验证有限元模型的可靠性。

图 3 所示为挤压载荷随行程变化的曲线。可知，挤压 
 

 
图 3  DFCE 的有限元仿真和实验中的挤压载荷对比 

Fig. 3  Comparison of extrusion load during DFCE from FE 

simulation and experiment 
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力的峰值误差较大，为 14.51%；实验的挤压力峰值较

高，可能与润滑的情况有关；而挤出的管材形状吻合

性较好，在调控量一致的情况下，挤出弯曲区域的半

径误差为 3.47%。表明了本文所建立的有限元模型高

度可靠。 

图 4 所示为实验照片和模拟挤出弯管件的结果，

模拟挤出的弯管件的弯曲半径为 110 mm，经过实测，

实验挤出的弯管件弯曲半径为 111 mm，在相同的模具

结构和尺寸情况下，实验和模拟挤出弯管件的弯曲半

径吻合良好；实际挤出弯管件的管径为 45 mm，模拟

挤出的管径为 44~46 mm，存在尺寸误差，可能是由

于网格误差的原因。弯曲半径和弯管管径的对比证明

该有限元模型是可靠的。 

 

 

图 4  弯管件形状、尺寸 

Fig. 4  Shape and size of bending tube: (a) Apperance of 

extruded; (b) Simulation result 

 

2  DFCE 的有限元仿真结果分析 

 

2.1  调控量对曲率半径的影响规律 

图 5 所示为两种调控量对应的弯管件的弯曲曲率

半径，其中图 5(a)所示为调控通道Ⅰ全部封闭所得到

的弯管件，其弯曲曲率半径为 97.5 mm，此时的调控

量最大；当减少调控量，保留通道的有效横截面积为

314 mm2，得到了如图 5(b)所示的弯管件，其弯曲曲

率半径为 110 mm。 

基于不同调控量的有限元分析，得到了如表 1 所

列的分流通道有效截面面积与弯曲曲率半径的关系规

律。随着被调控通道Ⅰ的截面面积增大，弯曲曲率半

径随之增大，且在被调控的分流通道截面面积与其余

通道相同时，挤出弯件为直管，其曲率半径为无穷大。 

 

 

图 5  两种调控量的弯管件的曲率半径 

Fig. 5  Radius of curvature of different controlling level: (a) 

Max controlling level; (b) Hold diameter of controlling channel 

as 10 mm 

 

表 1  调控通道Ⅰ截面面积与曲率半径之间的规律 

Table 1  Relationship of cross sectional area of controlling 

channel and radius of curvature  

Cross sectional area of 
controlling channel/mm2 

Radius of curvature/ 
mm 

0 97.5 

78.5 98.9 

314 110.0 

706.5 162.6 

1256   

 

2.2  DFCE 挤压过程坯料速度场的演变规律  

有限元仿真挤压杆速度 4 mm/s 时，坯料进入模具
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至挤出弯管件的速度场和矢量如图 6 所示。坯料在分

流孔内、焊合腔、定径带和挤出后区域的速度存在较

大差异，根据体积不变原理，这是由各阶段的型腔截

面积和挤压速度决定的，通过理论分析了各阶段的型

腔截面积与坯料截面积的比值，各阶段的平均流动速

度为： 
 

v
S

S
v

i
i                                     (1) 

 
式中：vi为坯料在第 i个截面上的平均流速；S为坯料

的横截面积；v为挤压杆速度；Si为坯料在第 i个截面

上的横截面积。 

    根据式(1)，坯料与挤出弯管横截面积之比值确定

的挤压比为 12.9，在挤出的弯管截面上，沿圆周方向

选取 48 个网格节点，挤出速度的平均值为 51.0 mm/s， 

 

 

图 6  DFCE 挤压成形过程坯料在对外表面上的速度场分布 

Fig. 6  Velocity field distribution on surface during DFCE 

forming: (a) Velocity contour; (b) Velocity vector 

与理论计算值 51.6 mm/s 较接近，有限元分析成形过

程的速度场与该理论分析结果吻合。但是，由于摩擦

的作用，在第 i 个横截面上的各通道的流速是不均匀

的。例如，被调控通道Ⅰ较细，坯料与模具的接触摩

擦面积与通道体积比较大，因此合金在调控通道Ⅰ内

的流速较慢，摩擦的作用增大了调控的效果。合金进

入焊合腔后四股合金同时流向定径带，部分合金流向

焊合腔的边缘区域，形成了慢速区，甚至流速接近 0

的流动死区。图 6 所示为变形体体表面的流速场，可

以看出，焊合腔的流动速度较低。合金在焊合腔内焊

合后进入定径带，由于不均匀的合金供给，使得在定

径带处的合金流速呈现了较大的不均匀性，靠近调控

通道Ⅰ的区域流速较慢，远离调控通道Ⅰ的区域流速

较快。 

图 7 所示为弯管件在挤出定径带后各网格节点的

流动速度。在靠近外弧面的环形区域，弯管件的速度

为 60.6~64.0 mm/s，在靠近内弧面的环形区域，速度

为 34.4~38.8 mm/s，因此，在定径带环形区域内，合

金呈非均匀流动状态。由外弧面至内弧面，各网格节

点的流动速度均匀的线性减慢，是获得圆弧弯曲管件

的原因。其特征为各节点的线速度与该节点到弯曲管

件圆心的距离成线性正比例关系。在弯管件的径向截

面上，通过 SPSS 软件回归分析了确定了节点速度与

曲率半径的比值为其成形的角速度，拟合结果显示相

关性大于 99.4%。 

 

 

图 7  挤出弯管件的速度场分布云图 

Fig. 7  Contours of velocity of extrusion bending tube 

 

分析不同弯曲半径弯管件的网格节点的流动速度

证实内外弧面的速度差决定了其弯曲半径。外圆弧边

缘处的节点与内圆弧边缘处速度差和圆弧弯曲半径之
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间的关系如表 2 所列。随着弯曲半径的增大，速度差

呈减小趋势，在调控量为 0 时，即 4 个分流孔的有效

流通截面积一致时，挤出直管，管材两侧的速度差为

0。 

 

表 2 内外圆弧边缘区域节点的速度差与圆弧弯曲半径之间

的关系 

Table 2  Relationship among velocity difference of extrados 

and intrados and radius of curvature  

Radius of curvature/ 
mm 

Velocity difference of 
extrados and intrados/(mm∙s−1) 

97.5 31.3 

98.9 30.9 

110.0 27.6 

162.6 22.1 

∞ 0 

 

图 8 所示为焊合腔和定径带附近区域对称面上的

流速场云图和矢量图。在焊合腔内，随着调控通道Ⅱ

的快速供给和调控通道Ⅰ的慢速供给，流速场呈现出

明显的不对称性。调控通道Ⅱ和两辅助通道内的三股

合金在焊合腔内焊合后，以越来越快的速度流向定径

带，并且在定径带附近达到最大，从上至下呈现明显

的速度梯度。调控通道Ⅰ内的合金速度较慢，导致了

焊合腔内合金供给的不均匀性，且在靠近定径带附近

合金的流速增大速度较慢，最终形成了定径带两侧的

合金呈现差速流动。根据图 8(a)和图 8(b)的调控通道 

 

 
图 8  焊合腔内对称面上的速度场分布 

Fig. 8  Velocity field distribution on symmetry plane in region 

of welding: (a) Velocity contour; (b) Velocity vector 

Ⅰ内的流速场，在通道内心部的流速高于边缘流速，

且在进入焊合腔后流动方向改变，流向定径带。 

 

2.3  流经不同通道的金属流动速度演变的规律 

挤压速度是决定挤压工艺条件和坯料流动均匀性

的重要参数，为了研究挤压速度对通过不同通道合金

速度的影响，如图 9 所示，分流模具内有 3 种通道，

分别是调控通道Ⅰ、调控通道Ⅱ和两个辅助通道。其

中两个辅助通道的具有对称性，考查其中一个即可。

分别取通道内中心区域的一个网格节点，如图 9 中点

A、B和 C，观察从不同类型的通道中通过的合金在通

过不同区域(通道−焊合腔−定径带−挤出弯管)的流速

演变规律。 

 

 
图 9  调控通道Ⅰ、辅助通道和调控通道Ⅱ位置示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of sampling point locations in 

controlling channel, auxiliary channel and opposite channel 

 

图 10 所示为挤压杆速度为 4 mm/s 时 3 个不同通

道中心区域的合金流动速度演变规律。合金在经过通

道时，由于调控通道 I 截面面积较小，摩擦的作用使

得该通道内的合金流速最慢，约为 3.15 mm/s，小于挤

压杆速度；对比截面面积相同位置不同的辅助通道和

调控通道Ⅱ内合金流动速度发现，调控通道Ⅱ的流速

略慢于辅助通道，分别为 7.20 mm/s 和 8.10 mm/s，产

生这种现象的原因是通道两端的压力差不同，由于辅

助通道的几何位置与调控通道Ⅰ相邻，而由调控通道

Ⅰ流入焊合腔的合金较少，因此焊合腔内靠近调控通

道Ⅰ一端的合金压力较小，导致了辅助通道两端的压

差更大。合金进入焊合腔后，由于型腔的有效横截面

积增大，导致了 3 种通道的流速下降，从 3 种通道流

经的合金速度仍保持着：调控通道Ⅰ＜调控通道Ⅱ＜

辅助通道；然而值得注意的是，在通过定径带时，以
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上网格节点对应的合金在径缩变形后，均发生较大幅

度加速，速度的顺序也发生了变化，为：调控通道Ⅰ

＜辅助通道＜调控通道Ⅱ，发生这种变化是由于由辅

助通道进入焊合腔时，发生了方向的分流，一部分合

金补偿了调控通道Ⅰ流量的不足，最终表现为上述速

度顺序，从调控通道Ⅱ流入的合金速度实现了反超。

通过定径带以后进入成形弯管区域，从 3 种通道流经

的合金在该阶段的速度分别为：37.58 mm/s，50.65 

mm/s 和 64.52 mm/s。 
 

 
图 10  不同通道内流动速度演变规律 

Fig.10  Distribution of flow velocities in various channels 

 
挤出弯管件的温度场分布如图 11 所示，坯料的初

始温度为 750 ℃，在坯料进入分流孔后，由于发生了

径缩变形，产生了温升效应，分流孔内的合金温度约

为 845~852 ℃。在成形区域，温升更高，局部区域的

温度达 884 ℃，总温升达 134 ℃。弯管件挤出定径带

后，随着在空气中的辐射和传导散热，温度逐渐降低。

分析各种弯曲半径的弯管件温度场分布，弯曲半径和

温升相关性较小，随着弯曲半径的变化而温升无明显

变化。 
 

 
图 11  挤出弯管件的温度场分布 

Fig. 11  Contours of temperature distribution of extrusion 

bending tube 

 

3  结论 

 

1) DFCE 可以有效加工钛合金弯管件，且通过动

态流量调控可以精确控制弯管件的曲率半径，调控通

道 I 的截面面积与弯管的曲率半径呈正比关系。 

2) 在定径带处合金呈非均匀流动，弯管件内外弧

面存在流速差是挤出弯曲件的原因，内外弧面上的流

速差值的大小与曲率半径呈反比，在焊合腔内有金属

流动死区。 

3) 各通道内横截面上的流速是不均匀。各通道内

心部的流速高于边缘流速；被调控的分流通道内的流

速较慢，摩擦的作用增大了调控的效果；合金进入焊

合腔后四股合金同时流向定径带，部分合金流向焊合

腔的边缘区域，形成了慢速区；合金在焊合腔−定径

带区域，呈现了较大的不均匀性，由于调控的作用，

形成了差速流动。 

4) 在通道内和焊合腔区域的合金流速大小顺序

为：调控通道Ⅰ＜调控通道Ⅱ＜辅助通道，通过 3 种

不同类型通道的合金流速在通过定径带时发生了分流

补偿，由调控通道Ⅱ进入定径带的合金流速反超了辅

助通道内的流速，最终顺序为：调控通道Ⅰ＜辅助通

道＜调控通道Ⅱ。 

5) DFCE 导致的温升明显，分流孔处较原始坯料

温升约 100 ℃，在定径带区域温升最大，为 134 ℃。 
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Numerical simulation and experimental study of titanium alloy 
bending tube extruded by dynamic flow control technique 

 

SHI Lei1, 2, WEN Jiu-ba1, YAO Huai1, HE Jun-guang1, WU Wu-wei2, LIAO Gui-hua2 
 

(1. School of Material Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 

2. School of Material Science & Engineering, Luoyang Institute of Science and Technology, Luoyang 471023, China) 

 

Abstract: The dynamic flow control extrusion (DFCE) of titanium alloy bending tubes was examined in the present 

study using both the finite element analysis and the experimental approach. The finite element analysis was first validated 

qualitatively and quantitatively by the experimental data obtained from the DFCE process. The effects of the area of 

channel cross section on the radius of curvature were studied by the finite element analysis. The fields of velocity and 

temperature of workpiece were studied. The results show that the relative errors of extrusion load and radius of curvature 

are 14.51% and 3.47%, respectively. The finite element analysis reveals that radius of curvature increases with the 

increase of  cross-sectional area of controlling channel-Ⅰ. The different cross-sectional area of controlling channel-Ⅰ

and Ⅱ is found to be one major reason for the extrusion of bending tube. The velocity of workpiece is inhomogeneous 

in circumferential of bearing zone. The velocity of alloy flowing through die bearing from controlling channel-Ⅱ 

increases rapidly than that from auxiliary channel. The temperature rise is obviously and the maximum value is 134℃. 

Key words: bending tube; extrusion; dynamic flow control extrusion; titanium alloy 
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