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摘  要 

拉杆作为飞行器的重要承力连接构件，对零件机械性能有较高要求。针对传统拉杆飞机拉杆制造存在强

度低、质量重、使用寿命短等问题问题，采用缩口增厚成形方法对TA18钛合金薄壁管进行工艺探索。通

过研究不同温度下钛合金缩口增厚成形工艺，结果分析了600˚C、700˚C和800˚C薄壁拉杆的成形质量、

壁厚分布规律，最后对零件传力区和增厚区的金相组织进行观察。结果表明温度为700˚C缩口增厚成形

的零件质量最好，壁厚分布符合预期目标，轴向压力使材料组织出现明显的晶粒细化现象。 
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Abstract 
Tie rods, as an important load-bearing connecting component of aircraft, have high requirements 
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on the mechanical properties of parts. Aiming at the traditional tie rod aircraft tie rod manufac-
turing problems such as low strength, heavy quality and other problems problems, the use of neck-
ing thickening molding method of TA18 titanium alloy thin-walled tube to explore the process. 
Through the study of different temperatures under the titanium alloy necking thickening forming 
process, the results of the analysis of 600˚C, 700˚C and 800˚C thin-walled tie rod forming quality, 
wall thickness distribution law, and finally on the parts of the force transfer zone and the thicken-
ing area of the metallurgical organization of the observation. The results show that the tempera-
ture of 700˚C necking thickening forming parts of the best quality, wall thickness distribution in 
line with the expected target, axial pressure to make the material organization of the grain re-
finement phenomenon is obvious. 
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1. 引言 

从上世纪 90 年代开始，我国的航空航天领域进入飞速发展的黄金时期，装备制造研究的能力得到了

质的提升。飞机拉杆作为硬式机械操纵系统的主要部件，要承受拉、压力，因此对其机械性能有较高标

准和要求[1] [2]。传统拉杆由于两端直径小中间直径大的结构特点，成形先进行缩口，后期需采用焊接或

铆接等手段连接在其他结构件上，这种复合成形出的拉杆零件易造成强度低和质量重等问题。针对这些

问题，国外提出一种新的整体式拉杆成形方法，利用缩口增厚成形工艺先对拉杆进行精锻缩口增厚，然

后对增厚区攻螺纹再配合螺栓使用[3] [4]。国内对缩口增厚工艺探索还在起步阶段，彭俊阳[5]等研究了

缩径过程中壁厚分布以及最大轴向力的变化规律，通过实验对变形区内壁厚变化规律进行分析比较，最

终发现缩径系数与最终壁厚值成反比，且当极限缩径系数为 0.79 管壁增厚最大。Guo [6]等分析在水平双

向挤压下的后桥变形规律，通过理论计算、数值模拟和实验研究发现缩径变形伴随着管壁增厚，并通过

控制温度场的分布来控制后桥不同位置壁厚的方法。张亚[7]研究了不同工艺参数对管材壁厚增厚的影响，

通过正交实验方法确定了各工艺参数的影响的主次关系，并提出一种可以通过改变温度场实现减小缩口

系数和控制壁厚增厚与分布的新方法。Lu [8]等报道了铜管端颈旋压成形过程中，发现管壁厚度沿 z 轴下

沉段逐渐增大，结果表明合适的工艺可以使缩口管端壁厚增厚。邱泽宇[9]首次对 5A02 铝合金缩口增厚

成形方法，采用先大锥角后小锥角的多道次对 5A02 薄壁铝合金管端进行缩口增厚成形，得到缩口区壁

厚增厚率达到 306%的成形件。 
国内外大多数文献都以较厚管材或变形抗力较小的金属进行研究，而对于高强度薄壁钛合金管缩口

增厚的相关研究较少。因此，本文以直径为 22 mm、厚度为 1 mm 钛合金管作为研究对象，开展缩口增

厚成形工艺试验，通过研究不同温度下钛合金缩口增厚成形工艺，分析零件的成形质量、壁厚分布规律，

并对零件传力区和增厚区的组织性能进行观察分析，为高强度飞机拉杆高效轻量化制造提供参考。 

2. 缩口增厚成形原理 

管材缩口增厚成形基本原理如图 1 所示。图中成形的管坯被分别划分为传力区、缩口区和增厚区。
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传力区为待变形区，该处材料在推头施加的推力 F 作用下，管材向前进给并产生轴向压缩和径向变形的

倾向，由于凹模内壁在缩口区的限制会产生朝着管内的径向压力，管端处在凹模的缩口区发生塑性变形。

此时管材实现了缩径部分成形并随着推头的运动持续前进，当管材端口到达增厚区并与凹模底部接触时，

表明管材的缩口成形阶段已完成。随着推头继续进给，增厚区的材料开始径向流动，此时增厚区的管壁

开始增厚。根据材料塑性成形前后体积不变原则，在整个缩口增厚成形过程中的管材体积不会突然增大

或减少，而是材料发生了转移，管材的材料不断从传力区向缩口区和增厚区转移，直至推头进给停止，

管材缩口增厚成形完全结束。 
 

 
Figure 1. Principle of necking and thickening process 
图 1. 缩口增厚成形原理 

2.1. 试验材料 

TA18 钛合金(Ti-3Al-2.5V)是一种低合金化近 α型的钛合金，具有良好的室温、高温力学性能和耐蚀

性能。最高工作温度约为 315℃，熔化温度为 1700℃~1726℃，相转变温度为 925℃ ± 10℃，密度为 4.48 
g/cm3，其化学成分如表 1 所示。试验采用的原材料为宝钛集团有限公司生产的 TA18 钛合金无缝薄壁管，

管直径 D = 20 mm，壁厚 t = 1 mm，实验管坯长度设计 250 mm。 
 

Table 1. Chemical composition of TA18 titanium alloy (wt%) 
表 1. TA18 钛合金的化学成分(质量分数，%) 

Al V Fe O C N H Ti 

2.5~3.5 1.5~3.0 0.25 0.12 0.08 0.05 0.015 余量 

2.2. 试验方案 

在钛合金薄壁管缩口增厚成形试验中，加热温度的选择十分关键，根据钛合金成形特性，选择较为

合适的加热温度为 600℃、700℃、800℃；根据体积不变原理的计算规则是将管坯的增厚区增厚体积和

缩口区增厚体积相加等于材料进给量的原始体积，本文零件管端增厚区增厚目标大于 3 mm，所以计算出

管坯进给量为60 mm。缩口增厚成形于成形实验在万能试验机上进行，管坯的进给速度的选择2 mm/min。
为了研究零件组织性能，分别在传力区和增厚区中间部位轴向和径向截面切割并对其进行金相制样。制

好样后打磨抛光，使用凯勒试剂(HF:HNO3:H2O = 1.5:3:45.5)进行腐蚀，腐蚀时间为 10~20 s，最后采用金

相显微镜对试样组织进行观察。 
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3. 结果与分析 

3.1. 成形质量 

为了探索温度对钛合金薄壁管差温缩口增厚成形的影响，在不同温度下进行缩口增厚成形实验，实

验成形的零件如图 2 所示。从图中可以发现，在成形温度为 600℃的条件下，管坯缩口完成后，传力区

发生了失稳弯曲起皱现象；而 800℃成形零件与凹模接触的传力区表面有较为明显的划痕导。致上述原

因是钛合金在 600℃时，材料变形抗力大，管坯缩口成形后需要更大的轴向压力进行增厚，当轴向力一

直增大，导致管坯传力区在没有支撑的区域应力集中，在径向应力超过材料的屈服强度时管坯在该区域

发生失稳剪切变形，另外成形温度过高，材料软化严重，成形或取件过程中管坯表面极易被划伤。在三

种温度下，零件在 700℃缩口增厚成形时无明显刮痕以及失稳现象，成形质量最佳。 
 

 
Figure 2. Parts formed at different temperatures 
图 2. 不同加热温度下的成形零件 

3.1. 壁厚分布规律 

如图 3 为各温度条件下管端壁厚分布，数据收集是通过对管坯轴向从点 A 到点 D 壁厚每隔 5 mm 测

量一次得到。从图中可知，600℃成形的零件由于在增厚前就因为钛合金变形抗力太大导致失稳，所有区 
 

 
Figure 3. Distribution of wall thickness 
图 3. 壁厚分布 
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域壁厚基本无太大变化。其它零件都有明显增厚，但是 800℃的零件增厚集中在传力区和缩口区，只有

800℃的零件增厚集中在增厚区。这是由于成形温度较高时，材料在缩口区的塑性较好，在材料流动时，

缩口区受摩擦阻力的影响，导致材料在此处就发生堆积增厚，而 700℃对比另外两种温度更适合成形零

件，壁厚分布效果也更符合预期。 

3.1. 微观组织 

如图 4 为 TA18 钛合金薄壁管缩口增厚成形零件传力区和增厚区部位试样，经过金相显微镜放大 500
倍后的组织。从 4(a)传力区截面的组织可以发现，这个部位的试样组织为分布均匀的等轴晶粒，晶粒的

轮廓清晰分明。这表明管坯的传力部分材料强度高，轴向压力的施加未让该部位的材料发生大变形，组

织依然保持初始的等轴晶粒。图 4(b)为增厚区试样组织，该区域有许多长条形的晶粒比缩口区的明显减

少，而且出现了与传力区形状相似的等轴晶粒；从晶粒大小来看，增厚区晶粒明显比传力区小很多。这

是由于管材成形时，增厚区在轴向载荷作用下，位错密度大量增大相互交缠，晶粒之间发生交互作用形

成不均匀组织；同时由于增厚区温度高易发生回复再结晶，以及晶粒异常粗化长大现象，所以增厚区的

平均组织晶粒要比传力区小。 
 

 
Figure 4. Metallographic microstructure 
图 4. 金相微观组织 

4. 结论 

1) 在不同温度条件下差温缩口增厚成形中，温度太低管坯材料变形抗力大，易发生失稳弯曲起皱缺

陷，而温度太高材料软化严重容易出现严重划痕，对比另外两种温度薄壁钛合金拉杆成形温度为 700℃
时更满足零件质量要求。 

2) 温度影响薄壁钛合金管的壁厚分布，温度低难成形，温度过高材料在传力缩口区变形抗力小易在

此堆积，难以流动到预期区域。因此三种加热温度中，700℃成形的零件材料分布最佳。 
3) TA18 钛合金管缩口增厚差温成形工艺时，在轴向压力和温度作用下能使材料组织出现明显的晶粒

细化现象，提升材料强度和稳定性。 
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