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摘  要：针对 Ti2AlNb 合金旋压加工的实际工况与特点，基于有限元软件的动态、显式模块建立了 Ti2AlNb 合金薄壁壳

体强旋成形的三维弹塑性模型，并解决了多道次旋压模拟过程中涉及到的应力集中过大，变形不均性等问题。基于该

数值模型，对旋压工艺进行了优化，并分析了不同道次下旋压件变形区的应力应变状态。模拟结果表明：道次的增多

会导致应力集中现象发生，同时应变增大，造成旋压件变形不均匀、贴膜性不好，采用道次间退火工艺可减小应力集

中与变形不均匀性。通过与旋压试验过程中出现的开裂、起皱等缺陷进行对比，验证了多道次强旋成形有限元模型的

准确性。 
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Ti2AlNb是以有序正交结构O相为基础的金属间化

合 物 合 金 ， 成 分 通 常 在 Ti-(18%~30%)Al- 

(12.5%~30%)Nb(原子分数)范围内，并含有少量其它元

素[1]。根据 Nb 含量的不同，Ti2AlNb 合金分为 2 类：

Nb 含量低于 25%，存在 β/B2+O+α2 三相，称为第 1 代

O相合金，常见有Ti-25Al-17Nb、Ti-21Al-23Nb、Ti-22Al- 

23Nb；Nb 含量高于 25%，存在 O+B2 相，称为第 2 代

合金，常见有 Ti-22Al-25Nb、Ti-22Al-27Nb
[2]。该合金

具有较高的比刚度和比强度，还具有高温蠕变抗力、断

裂韧性高、抗氧化性好、热膨胀系数低等特点[3]，作为

新一代高温结构材料显示出了巨大潜力，对于降低飞行

器的自重、提高燃油效率和高温服役性能具有重要意义
[4]。然而 Ti2AlNb 合金室温脆性大，塑性变形难以控制，

在旋压加工过程中，容易产生边缘褶皱、开裂等失效问

题，在高温环境下变形能力有所加强。 

目前，国内外的一些学者针对旋压过程中材料的

变形机理及失效问题进行了一系列的研究，多以数值

模拟和实验研究等手段为主。潘毓滨针对单层管强旋

过程，研究了金属在正旋和反旋 2 种工艺中的变形特

点，通过对比，认为正旋工艺更适合于制备金属复合

管，采用 ABAQUS 软件模拟了单层管的强旋过程，

进一步研究了试验温度、减薄率和管坯界面间正压力

大小对零件成形性能的影响[5]；刘建华根据多道次普

旋成形过程的特点，基于弹塑性有限元基本原理，自

主开发了多道次普通旋压有限元数值模拟系统，研究

了旋轮运动轨迹曲率半径对最大径向力、最大周向力

和最大厚向应变的影响，进而揭示了曲率半径对成形

过程的影响[6]；马泽恩采用三维弹塑性有限元方法对

筒形件强力旋压件旋压工艺进行分析，研究得到了正

旋时变形区接触面上旋压力 3 个分量的分布规律[7]；

张涛对三维弹塑性有限元模拟研究，建立起有限元计

算模型，分析了旋压过程中隆起现象，通过计算旋压

力，得到了工艺参数对隆起及旋压力的影响关系 [8]；

S. Kalpakcioglu 曾分别对强力旋压的变形机理做了一

些模型试验和解析。其目的是揭示旋压过程中材料的变

形机理，如变形的几何关系、物理现象及性能等方面问

题，摆脱以往旋压工艺中所采用的尝试法的盲目性[9]。 

本研究利用有限元分析软件对 Ti2AlNb 合金薄壁

壳体旋压成形过程进行模拟，研究成形过程的应力、

应变分布规律，优化工艺参数，揭示变形机理，为指

导实际生产提供理论基础。 

1  有限元模型的建立 

1.1  建立模型 

Ti2AlNb 合金薄壁壳体旋压成形过程涉及到几何、

物理、边界非线性问题，致使有效控制工艺参数较为

困难。在数值模拟方面，为建立与实际相符合的三维

弹塑性有限元模型，需要对成形工艺进行一定的简化
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处理。实际成形过程中，坯料中心部分被芯模及尾顶

夹持而难以变形，故为简化计算，设置坯料的中心区

域为空区域，将坯料和芯模设置为 Tie 约束，保证二

者可绕轴线同步转动。成形过程中主要是坯料受挤压

变形，旋轮与芯模不发生变形，故将坯料作可变形体

处理，芯模与旋轮作解析刚体处理，不定义材料属性，

这样可在不失精确度的基础上提高计算效率。模型中

定义了 3 个接触对，即坯料内表面与芯模外表面的接

触，2 个旋轮与坯料外表面的接触。接触行为定义为

“硬”接触，采用罚函数算法。考虑到坯料与芯模同

时转动，二者之间的摩擦可忽略不计，实际旋压过程

中，旋轮与坯料外表面的摩擦情况很复杂，滑动摩擦

与滚动摩擦同时存在，摩擦系数在各点处都不同，为

简化处理，假定摩擦系数不变，采用库仑定理计算摩

擦力。基于上述简化假设，通过有限元软件的动态显

式模块建立了如图 1 所示的 Ti2AlNb 合金薄壁壳体的

三维有限元弹塑性模型。 

1.2  单元选择及网格划分 

薄壁壳体旋压成形是大变形过程，模拟过程中网

格的划分数量、类型、大小都会影响最后的成形质量。

线性单元比二次单元对网格畸变的敏感性低，缩减积

分对位移的求解结果较为精确，即使模拟过程中网格

发生较大的扭曲变形，分析精度也不会受到太大影响，

故本研究中采用线性实体缩减积分单元 C3D8R 对坯

料进行离散划分，旋轮与芯模不作处理。数值模拟过

程中，网格的划分密度会直接影响模拟结果的精确度，

在一定范围内，网格划分越细密，模拟结果精确度越

高。然而网格密度的增加会导致计算时间的延长，从

而降低计算效率。因此，考虑实际加工过程中的变形

特点，结合计算模拟过程中的效率及精确度，坯料的

网格划分如图 2 所示。根据成形过程中不同区域变形

程度的不同，本研究将坯料划分为 2 个区域：中心区

域(CZ)和变形区域(DZ)。由于强旋过程变形量大，网

格易发生畸变，尤以坯料与芯模圆角接触区域及坯料

边缘区域较为严重，会降低计算精确度，甚至导致计

算终止，故变形区域采用较为密致的网格进行划分。  

 

 

 

 

 

 

 

图 1  强旋有限元模型 

Fig.1  Finite element model of power spinning 
 

中心区域几乎不发生变形，对模拟结果影响不大，为

提高效率，此区域采用较粗糙的网格进行划分。同时

为了更好地减小网格畸变带来的影响，采用 ALE 自适

应网格技术。 

2  多道次旋压模拟及缺陷分析 

2.1  多道次旋压模拟 

Ti2AlNb 合金薄壁壳体成形需要多个道次，本研

究选取具有代表性的第 1 和第 7 道次，对成形过程中

的应力应变分布规律进行深入分析，为实际加工生产

过程提供理论指导。 

2.1.1  第 1 道次旋压成形的应力应变分布 

第 1 道次旋压成形的应力分布云图如图 3 所示。

旋压成形过程可近似看作平面应变问题，坯料在变形

过程中同时受到径向力、周向力、切向力的共同作用，

即可看作材料处于三向压应力状态。随着变形量的增

加，应力极大值整体呈上升趋势。在整个变形过程中，

应力极大值出现在旋轮与坯料相接触的区域，并随着

旋轮的移动而移动，且分布的区域在逐渐地增大，逐

渐向旋轮前进的方向移动。应力的增大导致材料出现

硬化现象，会影响后续旋压道次的进行，因此需要在

该道次结束后对旋压件进行去应力退火处理。 

为了更加直观地研究旋压成形过程应力应变的分

布规律，选取坯料的内层、中间层、外层，如图 4 所

示。在每一层分别选取等量的节点，构成一条径向的

路径，分布记录下相应的应力应变，获得曲线分布图。 

图 5 为第 1 道次应力分布。由图 5 可以看出，第

1 道次成形过程中，旋压件的内层、中间层、外层的

应力变化趋势基本一致，中间层的应力要稍微高于内

层的应力，而两者的极大值与极小值点是相重合的，

外层应力的变化有一定的滞后性。 

第 1 道次旋压成形的等效塑性应变分布云图如图

6 所示。可以看出，第 1 道次的旋压变形量相对较小， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  工件网格划分 

Roller 1 Roller 2 

Sheet 
Mandrel 
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Fig.2  Meshes of a workpiece 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  第 1 道次旋压的应力分布 

Fig.3  Stress distribution of first pass 

 

 

 

 

 

图 4  工件选取的节点 

Fig.4  Nodes of the workpiece 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  第 1 道次应力分布 

Fig.5  Stress distribution of first pass 

 

在变形 20%时，等效应变极大值仍为 0，随着旋压变

形的进行，等效塑性应变极大值在逐渐增大，呈环状

分布，主要集中在坯料与芯模圆角接触的区域。在第

1 道次旋压成形中，变形主要集中在坯料与芯模圆角

接触处，环带区宽度随变形进行而发生变化，先变大

然后变小，沿周向方向分布由不均匀到均匀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  第 1 道次的等效塑性应变分布 

Fig.6  Equivalent plastic strain distribution of first pass 

 

图 7 为第 1 道次等效塑性应变分布。由图 7 可以

看出，旋压件的内层、中间层、外层的等效塑性应变

变化趋势一致，先下降然后趋于平缓，下降阶段主要

处于坯料心部未变形区域，变形区的等效塑性应变变

化曲线平缓，这是由于第 1 道次的变形量较小，内外

层及中间层的等效塑性应变区别不大，说明变形均匀。 

2.1.2  第 7 道次旋压成形的应力应变分布 

第 7 道次旋压成形的应力分布如图 8 所示。经过

了 7 个道次的旋压加工，可以看到旋压件的形变量已

经很大，相应的应力极大值相比较于前几个道次也增

加了很多。在变形的初期(变形 40%之前)，应力分布

比较均匀，应力集中主要存在于坯料与芯模圆角接触 
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图 7  第 1 道次等效塑性应变分布 

Fig.7  Equivalent plastic strain distribution of first pass 

区域，随着变形量的逐渐增大，应力分布变得不均匀，

应力极大值主要分布于旋轮与坯料挤压处，且由于变

形大导致贴膜性不好，从而致使无法形成联系的应力

分布环带区。应力极大值过大，容易造成旋压模拟过

程中网格畸变严重，出现计算不收敛甚至中止问题，

所以需要在后期道次模拟过程中适当调整工艺参数，

保证模拟继续进行下去。 

图 9 为第 7 道次应力分布。从图 9 可以看出，旋

压件的应力相比前几个道次增加很多，在大变形区，

内层的应力极大值明显高于外层的应力极大值，形成

的应力差较大，容易造成旋压件的开裂及起皱等缺陷，

这与云图所表现出的网格畸变相符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  第 7 道次旋压的应力分布 

Fig.8  Stress distribution of seventh pass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  第 7 道次应力分布 

Fig.9  Stress distribution of seventh pass 

第 7 道次的等效塑性应变分布如图 10 所示。从图

中可以看出，坯料的等效塑性应变极大值出现在旋轮

与坯料接触处环形区域上，并且分布比较均匀，随着

旋压成形的进行，等效塑性应变极大值呈现逐渐增大

的趋势。 

图 11 为第七道次等效塑性应变分布。从图 11 中

可以看出，该道次的等效塑性应变分布变化规律与第

1 道次的等效塑性应变分布变化趋势有所不同，在大

变形区等效塑性应变有明显的上升然后下降阶段，且

内层的极大值几乎是外层极大值的 2 倍，这说明变形

不均匀性增加。 

2.2  缺陷分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  第 7 道次旋压的等效塑性应变分布  

Fig.10  Equivalent plastic strain distribution of seventh pass 
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图 11  第七道次等效塑性应变分布 

Fig.11  Equivalent plastic strain distribution of seventh pass 

Ti2AlNb 合金薄壁壳体强旋成形属于大变形过程，

变形过程中前一道次的旋压模拟质量会直接影响下一

道次的成形质量，所以每一道次的变形量都需要加以

控制。如果变形量过大，会导致旋压件的网格畸变严

重，降低模拟的精确度，甚至使计算中止，这在实际

旋压生产过程中表现为旋压件的开裂或褶皱等缺陷，

如图 12 和图 13 所示。 

通过图 12 模拟及实际生产中产生褶皱缺陷的对

比，可以看到模拟过程中由于变形量大或某一道次减

薄率过高，变形区的应力分布急剧增大，造成了网格

严重畸变，扭曲堆积，预示着旋压件褶皱趋势明显，

此现象尤其容易发生在边缘部分；实际生产过程中，

由于减薄率过大，材料的平稳流动受到阻碍，产生堆

积，形成了褶皱缺陷。 

通过图 13 模拟及实际生产中产生开裂缺陷的对 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  模拟及实际生产中的褶皱缺陷  

Fig.12  Wrinkle defects during simulation (a) and actual  

production (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  模拟及实际生产中的开裂缺陷  

Fig.13  Fracture formed during simulation (a) and actual 

production (b) 

比，可以看到模拟过程中旋轮与坯料相接触的区域容

易产生较大的拉应力，拉应力越集中，该区域越容易

发生开裂现象。 

3  结 论 

1) 基于有限元分析软件的动态、显式模块，建立

Ti2AlNb 合金薄壁壳体强旋过程的三维弹塑性有限元

模型，并解决了单元选择、网格划分、接触条件等关

键性技术问题。 

2) 通过对薄壁壳体第 1 和第 7 道次成形过程中应

力应变场分布的研究发现，随着道次的增多，应力及

应变也在增大，坯料的内层、中间层、外层的应力应

变虽然具有相同的变化趋势，然而却存在一定的应力

差和应变差，需要进行一定的去应力退火处理。 

3) 由于坯料成形过程中内外侧应力差及应变差

的存在，在模拟过程中会导致网格畸变，严重影响了

模拟计算的顺利进行；而在实际生产过程中则会产生

旋压件的开裂、褶皱等缺陷。因此，选取合适的工艺

参数进行模拟，从而减小应力应变，将是旋压数值模

拟的工作重点。 
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Finite Element Simulation of Multi-pass Power Spinning  

of Thin-walled Ti2AlNb Alloy Shell 
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Abstract: Considering the characteristics of the actual spinning of Ti2AlNb alloy, a three-dimensional elastic-plastic FE (finite element) 

model of power spinning of thin-walled Ti2AlNb alloy shell was established based on the dynamic, explicit module of FE software. Stress 

concentration and the inhomogeneous deformation during simulation were dealt with reasonably. The process parameters were optimized 

and the distribution of stress and strain of workpiece with different  passes were analyzed based on this model. Results show that stress 

concentration is found with increase of passes, meanwhile strain increases. It will lead to the inhomogeneous deformation of workpiece. To 

solve this problem, stress-relief annealing between pass and pass were adopted. The reliability of model was validated by comparing the 

results of simulation and actual production. 
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