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摘要!采用带有不同弯曲圆角的模具对
Q:D'$$

钛合金薄板进行热弯曲实验!对其在温度为
'$$

$

X&$a

!弯曲圆角为

%

'

!

$

E6

!弯曲角度为
[$h

时的最小弯曲半径(回弹半径(回弹角度的变化规律进行了研究%结果表明&沿垂直轧制方向变

形的热弯曲窗口较沿轧制方向的宽!垂直轧制方向弯曲变形时!

'$$a

和
X&$a

的最小弯曲半径分别为
%9&6

和
%

'

!6

!而沿

轧制方向弯曲变形时!

'$$a

和
X&$a

的最小弯曲半径分别为
"6

和
%6

%回弹半径和回弹角度均随温度的升高和弯曲半径

的增大而减小!回弹方向主要取决于模具的叠放次序%
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随着航空航天技术的飞速发展以及材料科学的不

断进步!高温钛合金以其高比强(耐腐蚀(高温性能好

等优点得到了越来越广泛的关注%近年来!国内外先

后研制出了
V1VX"!

"英国$(

Q4%%$$

"美国$(

ZQ"E

"俄

罗斯$以及
Q4E$

"中国$等能够在
E$$a

长时间使用的

高温钛合金%同时!

E$$a

以上使用的钛合金也是国

内外学者竞相研究的方向之一%因此!对于此类材料

及相 应 成 形(加 工 工 艺 的 研 究 具 有 积 极 意 义%

Q:D'$$

是中科院金属研究所与宝鸡钛业有限公司

联合研制的一种
Q4KG/KB,K>-K:UKD

系多元强化型钛

合金!该合金在
G/KB,K>-

的基础上加入了一定的
:U

及
D

!通过这两种同晶型高熔点
#

稳定元素与中性元

素
B,

!

>-

的共同作用!提高合金的热稳定性及热强

性%尤其是高熔点元素
D

的添加!使其的高温蠕变强

度及屈服强度显著提高)

%

*

%据称!其短时使用温度可

达
'$$a

%但是!较高的蠕变强度及屈服强度带来了一

系列塑性加工方面的问题%常温屈强比高(成形范围

窄(回弹大是此类钛合金的显著特点)

#(!

*

%目前!国内

外对于常规牌号钛合金薄板的塑性加工方法主要基于

加热后成形)

&([

*

%并且已经开发出了较成熟的成形工

艺%但对于一些近年来新研制出的钛合金!其塑性成形

工艺的基础研究还有待开展%本工作通过对
Q:D'$$

薄板进行热弯曲实验!研究其不同的成形温度及不同的

弯曲半径下的极限弯曲半径及回弹半径(回弹角度的变

化规律(回弹角度的方向及板材的各向异性特点%

/

!

实验材料与方法

/9/

!

实验材料

实验用
$9XNN

厚退火态
Q:D'$$

钛合金板材由
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钛合金板材热弯曲性能

宝鸡钛业有限公司生产!采用三次真空自耗电弧炉熔

炼%

Q:D'$$

钛合金实际化学成分见表
%

%三个方向

的微观组织"

R

为轧制方向!

Q

为垂直轧制方向!

>Q

为

轧制面$如图
%

所示%

R

向的
*

晶粒沿轧制方向有一

定的伸长!而
Q

向和
>Q

向均由等轴
*

晶组成!其平均

晶粒尺寸为
%#

!

N

%

图
%

!

Q:D'$$

钛合金板材原始显微组织
!

"

.

$轧制方向#"

U

$垂直轧制方向#"

<

$轧制面

C4

7

9%

!
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表
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钛合金的化学成分#质量分数"
Y

$

Q.U/3%
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实验方法

Q:D'$$

板材热弯曲实验采用凸凹模热压成形

方法完成!模具材料为耐热铸钢
B@"&S,#!:4'>4:

%

模具凸模的弯曲半径分别为"

6

为板料厚度$&

%

'

!6

!

%

'

#6

!

%6

!

%9&6

!

#6

!

#9&6

!

"6

!

!6

!

&6

!

E6

!弯曲角度均为

[$h

%采用高压水切割的方法分别沿轧制方向和垂直

轧制方向切取加工热弯曲试样!尺寸为
%#$NNf

#&NN

!热弯曲成形温度分别为
'$$

!

'&$

!

X$$

!

X&$a

!

模具到温后装入试样保温
%$N4-

后开始成形!模具下

压速率为
%NN

'

5

!当凸凹模偶合后加压
%$2

!保压

"N4-

后取出试件!空冷至室温%实验设备为
C>\%&$2

超塑成形机!上下平台采用电热棒电阻加热的方式!平

台使用
T

型热电偶测温!精度范围&

m%9&a

%采用

C\VKdM

.

型荧光渗透检测生产线对弯曲试样表面裂

纹进行检测分析%

0

!

实验结果与分析

09/

!

最小弯曲半径及回弹半径

如图
#

所示为不同取样方向热弯曲实验范围内的

热加工窗口%可见!沿轧制方向弯曲"图
#

"

.

$$的热加

工窗口小于垂直于轧制方向的热弯曲"图
#

"

U

$$的热

加工窗口%在
'$$a

变形时!

V

类试样"沿轧制方向弯

曲的试样!下同$与
VV

类试样"沿垂直于轧制方向弯曲

的试样!下同$的最小弯曲半径分别为
#9$NN

和

$9XNN

!在
'&$a

变形时!

V

类试样与
VV

类试样的最小

弯曲半径分别为
%9#NN

和
$9XNN

!在
X$$a

变形时!

V

类试样与
VV

类试样的最小弯曲半径分别为
%9#NN

和

$9!NN

!在
X&$a

变形时!

V

类试样的最小弯曲半径为

$9!NN

!而
VV

类试样的最小弯曲半径为
$9#NN

时仍

尚未破裂%

V

类试样与
VV

类试样的弯曲半径变化趋势

相同!均随着凸模圆角半径的增加和弯曲温度的升高!

其成形范围加宽%图
"

所示为不同取样方向弯曲后试

样外圆角回弹半径变化曲线!回弹半径
'

`1

.

(1

2

#其

中
1

.

为实际外圆角半径!

1

2

为理论外圆角半径!回弹

半径
'

值越大!表明材料变形后回弹越大!与理论值偏

差越大%由图可见!随着弯曲温度的升高及弯曲半径

的增大!

'

值和对应的回弹半径逐渐减小%对于
V

类试

样!

'$$a

时最小
'

`$9%%NN

!

'&$a

时最小
'

`

$9%NN

!

X$$a

时最小
'

`$9$&NN

!

X&$a

时最小
'

`

$

!对应的弯曲半径均为
!9XNN

%对于
VV

类试样!

'$$a

时最小
'

`$9#NN

!

'&$a

时最小
'

`$9%"NN

!

X$$a

时最小
'

$̀9$ENN

!

X&$a

时最小
'

$̀9$&

!对应

的弯曲半径均为
!9XNN

%从图
"

"

.

$!"

U

$上可以看出!

随着温度的升高或弯曲半径的增大!

V

(

VV

类试样的
'

均呈下降的趋势%但两者回弹半径的变化规律存在明

显不同!对于
V

类试样!当弯曲半径小于
#9!NN

"

"6

$

时!

'

变化斜率较大!即
'

随弯曲半径的增加而减小的

幅度较大%当弯曲半径大于
#9!NN

"

"6

$时!

'

变化斜

率较小!即
'

随弯曲半径的增加而减小的幅度较小%

[E



材料工程
#$%&

年
'

月

表明回弹半径在弯曲半径为
"6

处发生转折!弯曲半径

小于
"6

时!

'

值较大且随弯曲半径的增大而减小显著%

弯曲半径大于
"6

时!

'

值较小且随弯曲半径的增大而

减小渐缓%对于
VV

类试样!则是在弯曲半径为
#9$NN

"

#9&6

$处发生与
V

类试样相似的现象!两者的规律基

本相似%由此可见!

Q:D'$$

的各向异性较大!垂直

轧制方向的弯曲性能明显优于平行轧制方向的弯曲

性能%

图
#

!

Q:D'$$

钛合金热弯曲加工窗口
!

"

.

$轧制方向#"

U

$垂直轧制方向

C4

7

9#

!

Q:D'$$242.-4+NH*2U3-?4-

7;

,*<355L4-?*L

!

"

.

$

,*//4-

7

?4,3<24*-

#"

U

$

2,.-5O3,53?4,3<24*-

图
"

!

不同变形方向的试样回弹半径的变化曲线
!

"

.

$轧制方向#"

U

$垂直轧制方向

C4

7

9"

!

>

;

,4-

7

U.<_?4.N323,*05

;

3<4N3-L42H?4003,3-2?30*,N.24*-?4,3<24*-5

!

"

.

$

,*//4-

7

?4,3<24*-

#"

U

$

2,.-5O3,53?4,3<24*-

090

!

回弹方向及回弹角度

图
!

为
V

类试样及
VV

类试样的角度变化曲线%可

见!随着温度的升高或弯曲半径的增大!

V

类试样及
VV

类试样的弯曲角度均增大!

V

类试样在大弯曲半径时

的弯曲角度增幅大于
VV

类试样的!但是两者的弯曲角

度均小于或接近
[$h

!这与常温弯曲时的变化规律相

反)

%$(%#

*

%图
&

为常温(高温状态下加载及卸载时圆角

应力状态示意图%常温弯曲时!在单位载荷
\

的作用

下板料发生弯曲!其材料截面应力状态见图
&

"

.

$所

示!中性层内侧材料应力指向压力中心线!外侧材料应

力背离压力中心线!此时材料发生弹塑性变形%卸载

后!弹性变形的驱动力的方向与加载前相反!见图
&

"

U

$%

图
!

!

不同方向弯曲后的试样角度变化曲线
!

"

.

$轧制方向#"

U

$垂直轧制方向

C4

7

9!

!

S*,-3,*05

;

3<4N3-L42H?4003,3-2?30*,N.24*-?4,3<24*-5

!

"

.

$

,*//4-

7

?4,3<24*-

#"

U

$

2,.-5O3,53?4,3<24*-

$'
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图
&

!

常温(高温板材弯曲加载及卸载时圆角应力状态示意图
!

"

.

$常温加载#"

U

$常温卸载#"

<

$高温卸载

C4

7

9&

!

V//+52,.23??4.

7

,.N*052,355<*-?424*-*-04//32LH3-/*.?4-

7

*-.-?*00.2,**N23N

;

3,.2+,3.-?3/3O.23?

23N

;

3,.2+,35H332U3-?4-

7!

"

.

$

/*.?K*-.2=Q

#"

U

$

/*.?K*00.2=Q

#"

<

$

/*.?K*00.23/3O.23?23N

;

3,.2+,3

这是常温弯曲后试件的实际角度大于理论角度的原

因%高温成形时板料受力与常温相同!不同的是在高

温作用下!与逐渐被消除!即所谓的应力松弛)

%"

!

%!

*

%

理论上热弯曲后的试件角度应该趋近
[$h

!但本实验

取件时!凸模先抬起!试件弯曲的内表面与空气接触迅

速冷却!而外表面继续在凹模上加热!因此!试件的内

外表面形成较大的温度梯度!材料截面受力见图
&

"

<

$!

与加载时相似!在力矩
!

的作用下板材向内弯曲!因此

最终角度小于
[$h

%这主要由于实验过程中模具叠放次

序引起的!如果是凹模先抬起!试件弯曲的外侧先与空

气接触!那么将和本实验得到的结果相反!原因同上%

但无论试件弯曲角度的回弹方向如何!其回弹的规律都

一致!即弯曲半径越小!卸载时由于温度梯度形成的反

向力矩
1

越大%成形后试件角度较理论值偏差越大%

弯曲半径越大!成形后试件的角度较理论偏差越小%

1

!

结论

"

%

$建立了
Q:D'$$

钛合金板材的热弯曲加工窗

口!沿垂直轧制方向的变形窗口大于沿轧制方向的变

形窗口%垂直轧制方向弯曲时!

'$$

!

'&$a

的最小弯曲

半径为
%9&6

!

X$$a

!

X&$a

的最小弯曲半径分别为
%6

!

%

'

!6

以下%沿轧制方向弯曲时!

'$$a

的最小弯曲半

径为
"6

!

'&$

!

X$$a

的最小弯曲半径为
#6

!

X&$a

的最

小弯曲半径为
%6

%

"

#

$回弹半径以及回弹角度的变化趋势与弯曲方

向无关!与弯曲半径"凸模圆角$相关!回弹半径(回弹

角度均随弯曲半径的增大而减小%弯曲角度的回弹方

向与模具的叠放方式有关%

"

"

$沿垂直轧制方向和平行轧制方向弯曲变形!弯

曲半径分别小于
#9&6

和
"6

时!回弹半径较大#弯曲半

径分别大于
#9&6

和
"6

时!回弹半径随着弯曲半径的

增大逐渐减小到趋近理论值%
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