
54 航空制造技术·2010 年第 2 期

新 视 点 NEW VIEWPOINT

航空复杂构件是指飞机和航空发动机结构中形状结

构复杂和（或）组织结构复杂的结构件。精确成形则是

采用各种成形方法获得成形完整、尺寸精确、组织结构精

确控制以及性能优越、可靠性高零件的工艺方法。凝固

成形和塑性成形技术是两种主要的、传统的成形技术，各

种大型、薄壁、整体、复杂、精密、优质的铸锻件是飞机和

航空发动机的主要承力构件和关键构件，在航空制造业

中具有十分的重要地位。

精确成形技术是航空制造基础

技术之一，针对航空复杂构件的研制

生产现状和发展趋势，开展航空精确

成形技术基础研究，认清成形机理，

掌握成形规律，提出成形过程设计和

控制方法，对提高航空复杂构件研制

生产水平，实现航空关键构件精确控

形和精确控性，提高航空发动机和飞

机性能、可靠性和寿命、降低制造成本

等具有十分重要的意义。

航空复杂构件是指飞机和航空

发动机结构中形状结构复杂和（或）组

织结构复杂的结构件。精确成形则是

采用各种成形方法获得成形完整、尺

寸精确、组织结构精确控制以及性能

优越、可靠性高零件的工艺方法。凝

固成形和塑性成形技术是两种主要

的、传统的成形技术，各种大型、薄壁、

整体、复杂、精密、优质的铸锻件是飞

机和航空发动机的主要承力构件和

关键构件，在航空制造业中具有十分

的重要地位。

美国在 21世纪国防科技战略规

划体系中，将材料与制造技术定为优

先发展的领域之一，而精密成形技术

则是军用飞机制造技的术重要组成

部分。随着航空装备的发展，整体、精

密、优质的复杂构件应用愈来愈广泛，

已成为新一代航空装备的核心，决定

了飞机和发动机的性能、可靠性、寿命
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及经济性。以美国为代表的西方发达

国家在先进航空武器装备中广泛应

用精确成形的复杂整体构件，以提高

武器装备的作战性能、整体结构性能

和可靠性，减轻结构重量，缩短研制周

期，降低制造成本。例如，美国F-35

战斗机要求减少机械加工量 90% 以

上，成本降低 66%，实现这一目标势必

广泛采用精确成形的复杂整体构件。

航空复杂构件精确成形技术发

展总趋势是成形构件的复杂整体化、

构件成形精确化、成形成性一体化和

工艺设计与控制的全程化。也就是

说，航空复杂构件精确成形，不仅要

控制构件的成形和保证形状尺寸，而

且要精确控制构件内部的组织结构，

即“精确控形”和“精确控性”。航空

复杂构件精确成形已不同于传统意

义上的铸和锻，而是多学科交叉和各

种先进技术的综合应用。实现航空

复杂构件精确成形，必需掌握其成

形机理、成型规律以及设计和控制方

法。

长期以来，由于我国在成形技术

基础研究方面的重视程度不够，基础

研究不够深入，缺乏系统性和集成性，

构件成形缺乏系统的理论指导，依然

以经验和反复试制为主要模式进行研

制和生产，构件的尺寸精度、性能和可

靠性低，成本高，周期长，质量不稳定。

例如，传统铸件由于性能和可靠性不

够高，一般只能应用于飞机机体的非

重要部位，设计安全系数一般都在 2

左右；机体大型整体锻件规格小 (大

型钛合金锻件投影面积不足 2m2)，材

料利用率低 (仅为10%～20%左右)。

在航空发动机核心部件中，定向空心

高温合金叶片合格率也仅为 20%～

30% 左右，单晶空心高温合金叶片合

格率则更低。因此，提高航空复杂构

件研制生产水平，需针对航空复杂构

件精确成形领域共性、关键的技术基

础问题展开研究，为先进飞机和发动

机研制生产及未来发展奠定基础，起

到技术支撑和指导作用。

航空复杂构件精确成形领域
技术基础问题

先进飞机和发动机中成形构件

的主要特点如下。

(1) 形状结构和组织结构复杂。

为提高航空装备性能、可靠性和寿

命，减轻结构重量，降低制造成本，缩

短制造周期，往往将原来的几个部件

组合于一体成形，使其形状结构整体

化、薄壁化、复杂化；此外，为实现某些

功能，往往将结构与功能一体化，这也

使得其形状结构复

杂；另外，为满足构

件在装备中的使用

特点和需要，有的大

型整体结构件的组

织结构要求均匀，有

的不同部位的组织

结构要求不一样(如

航空发动机双性能

整体叶盘等 )，有的

则对组织结构控制

有特殊要求 (如定向或单晶叶片)，所

以组织结构复杂化也是先进装备构

件发展趋势之一。

(2)尺寸精确。为降低制造成本

和缩短制造周期，结构件形状尺寸要

求精确，即无或少加工余量。

(3) 高性能、高可靠性。为满足航

空装备高性能、高可靠性的需求，必须

提高成形构件自身的性能和可靠性，

所以必须要求无 ( 少 ) 缺陷、并根据

构件的使用特点和要求精确设计并

控制各部位的组织结构。

研制复杂构件，首先必须正确认

识多场耦合作用下构件成形过程的形

状尺寸变化和组织结构演变的热力学

和动力学机理，掌握其变化规律；在

此基础上，建立精确的物理数学模型，

对其成形过程进行数值模拟，使其过

程“可视”，预知其结果；在上述基础

上，研究和应用科学的过程设计与控

制方法，使复杂构件的成形在精确设

计和精确控制的条件下成形，从而达

到复杂构件“精确控形”和“精确控性”

的目的。

复杂构件精确成形领域共同存

在的重大科学基础问题主要包括以下

几个方面。

(1) 复杂构件精确成形过程的形

状尺寸变化和组织结构演变的热力学

和动力学机理。

复杂构件成形过程是一个在多

场耦合作用下，材料充填与成形、组织

(含缺陷 ) 形成与演变、应力形成与变

化的过程。传统的成形基础理论一

精密铸造的CAE模拟

F-22机翼承力部位复杂薄壁整体钛合金精铸件和挤压件的应用

Ti6-4 铸件

Ti6-4 铸件

Ti6-4 铸件

Ti6-4 铸件 /挤压件

Ti6-4 锻件 /
挤压件

Ti-6-22-22 锻件
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般是基于温度场、重力场或外力场等

单独或简单复合作用、理想状态下的

热力学和动力学机理。而复杂构件精

确成形往往是在特种工艺条件下实现

的，其成形过程受多场控制、受多种因

素共同影响。但这些因素如何耦合作

用、它们是如何影响构件形状尺寸变

化和组织结构演变的，目前尚不十分

清楚。因此弄清多场耦合作用下界面、

组织、应力和缺陷形成与变化等复杂

构件精确成形过程的热力学和动力

学机理十分关键，它是指导复杂构件

精确成形的理论基础。

(2) 复杂构件精确成形规律与理

论模型。

复杂构件最终形状尺寸及组织结

构是由材料原始组织、成形方法及工

艺过程决定的。搞清原始组织结构对

复杂构件成形及最终性能的影响、多

场耦合作用下构件形状尺寸和组织结

构如何变化，是实现复杂构件精确成

形的关键。需通过大量试验研究，揭

示多场耦合作用下复杂构件形状尺寸

变化和组织结构演变规律，建立起复

杂构件精确成形理论模型，为研究

复杂构件精确成形过程设计与控

制方法提供理论基础。

计算机模拟是研究复杂构件

精确成形过程、优化成形工艺、验

证成形理论的重要手段。通过计

算机模拟技术可使复杂构件成形

过程的形状尺寸变化和组织结构

演变等变得“可视”，从而为实现构

件形状尺寸和组织结构的精确预

测与控制，为提高复杂构件成形精

度、缩短研制周期、降低制造成本等奠

定基础。为实现复杂构件精确成形

过程精确模拟，需根据复杂构件的成

形机制与规律，确定模拟所需的真实

边界条件，提出准确的物理数学模型。

(3) 复杂构件精确成形过程设计

与控制的方法。

在解决上述两个基础问题的基

础上，需要研究复杂构件精确成形过

程设计和控制的科学方法。但是如何

控制影响复杂构件精确成形热力学

和动力学过程的诸多复杂因素，以及

如何精确设计工艺过程使其按预定目

标实现形状尺寸和组织结构的转变，

需要对精确成形工艺的全过程进行

优化和重组，然后根据复杂构件形状

尺寸变化和组织结构演变的机理和规

律，精确设计其成形过程的各种“场”，

并实现复杂构件形状尺寸和组织结

构的间接或直接控制，进而实现实时

控制，从而以达到精确控制目的。

航空复杂构件精确成形
技术的发展水平取决于成形
理论基础研究的水平和深度

如前所述，复杂构件形状尺寸和

组织结构受控于其成形过程的热力

学和动力学变化。要提高构件尺寸精

度和性能、对构件尺寸和性能进行预

测及控制，就必须正确认识多场耦合

作用下材料充填与变形、组织形成与

改变的机制，它是复杂构件精确成形

的重要基础。只有弄清成形过程中所

发生众多热力学和动力学变化机制，

掌握其变化规律，建立精确的物理数

学模型，方能进行精确的数值模拟；

预知成形过程形状尺寸和组织结构

的演变；才能实现复杂构件成形过程

精确设计以及复杂构件形状尺寸变化

和组织性能的精确控制。因此精确

精铸涡轮叶片

精铸叶轮（左）与铣削叶轮（右）的比较

精铸压气机叶片
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成形技术的发展水平取决于成形理论

和相关技术基础研究的水平和深度。

正由于发达国家在成形理论和

相关技术基础研究方面投入了大量

人力、物力、财力，不断取得高水平的

基础研究成果，并充分发挥其理论指

导和基础支持作用，才能不断涌现高

水平的精确成形技术。美国之所以

在F-22 战斗机、V-22倾转式旋翼机

等先进航空武器装备上率先大量采

用铝合金、钛合金复杂精铸件，就是因

为美国在多场耦合作用下液态充填规

律、凝固成形过程 (含热处理过程 )、

组织 (含缺陷 ) 控制方法等方面取得

了重大基础研究成果，使Howmet 等

公司能稳定地实现航空复杂构件的

精确成形，以高合格率、低成本、短周

期获得优质、高可靠性的铸件。同样，

在美国 F-22 战斗机后机身隔框大

型复杂整体钛合金锻件 (投影面积

5.16m2) 的研制过程中，若按一般塑性

变形规律，需在10万吨级以上的压机

上制造，但是美国只有4.5 万吨级的

设备。也正是由于对钛合金塑性变形

机制的深入研究，掌握了其变形规律，

采用全程工艺设计方法合理安排变形

工艺，同时采用先进的钛合金β热处

理技术，精确控制组织结构，才能研制

出高性能大型整体复杂精密锻件。

从总体上看，我国尚未形成完整

的复杂构件精确成形技术体系，航空

复杂构件的研制困难重重，所遇到的

问题是缺乏系统的理论指导，仅依靠

浅显的理论+经验反复试制。这样

一方面研制成本增加，低水平重复，研

制周期长；另一方面成形零件精度低、

可靠性差，有时浪费大量人力、物力还

研制不出合格零件。航空发动机叶片

和盘件、飞机机体大型整体铸锻件等

典型航空复杂构件的制造已成为制

约航空装备研制生产的技术瓶颈。

航空装备发展对复杂构件
精确成形技术基础研究需求

未来航空武器装备的发展对精

确成形技术的需求将更为强烈。在推

重比为12～15 级的军用航空发动机

中，其涡轮前进口温度将高达 2000K

以上，发动机的结构重量将减轻50%

左右。因此，军用航空发动机构件将

采用高结构效率的整体化、轻量化、空

心薄壁化和精确化的复杂结构，势必

对成形技术的要求也越来越高。另外，

高超音速飞机、无人机等先进飞机的

发展，对纳米晶金属材料和复合材料

等新型材料成形技术的需求也日益强

烈。

由此，航空复杂构件精确成形技

术发展必须实现由经验向量化、数字

化设计与控制的方向转变。实现这一

转变，急需加强航空复杂构件精确成

形技术基础研究。

结束语

造成我国成形技术落后的主要

原因是长期以来在成形技术基础研

究方面不足，成形机理不明，规律不

清，航空复杂构件的研制和生产缺乏

科学的工艺设计和精确控制的方法。

只有不断深化成形技术基础研究，才

能改变当前以经验为主导的研制模

式，才能实现航空复杂构件的精确成

形，为先进飞机和航空发动机发展提

供技术支撑。

  （责编  侧卫）
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▲ DJK-150 型“百灵”牌电解刻印机的技术规格

刻印直径：15 ～ 150mm
电       源：220V,50Hz
刻印高度：>4mm             功耗 ：<40W
刻印深度：5-15mm          净重：10kg
刻印效率：60 件 /min( 双槽型 )
膜片寿命：约 10 万件 / 片
电解液消耗：约 1.2kg/ 万件

外形尺寸：320mm×280mm×100mm( 刻印电源 )
                  300mm×420mm×80mm( 刻印槽 )
不但在平面上而且在外径上也可使用
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