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[ 摘要 ]   用有限元分析软件对叠形波纹管进行了

结构设计，采用扩散连接方法和应力松弛技术制备了

TA15 钛合金叠形波纹管结构件。对高温扩散焊接叠形

波纹管扩散连接界面微观组织、母材的晶粒度、材料的

性能损失、气密性、刚度进行了分析和测试。结果表明

采用扩散连接技术制备的叠形波纹管焊接接头良好，满

足气密性、强度、刚度和疲劳性能要求。
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[ABSTRACT]   TA15 titanium alloy V-shaped bel-
lows is designed by finite element method and manufac-
tured by diffusion bonding and stress relaxation technol-
ogy. The microstructure of diffusion bonding interface, 
grain size of base metal, material performance loss, inten-
sity and stiffness of high-temperature diffusion bonded 
V-shaped bellow are analyzed and tested. The results show 
that the weld joint is good and meets the requirement of 
intensity, strength, stiffness and fatigue property. 
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波纹管是复杂系统进行设计和结构补偿的关键部

件之一，同时兼有减振降噪和密封功能，在航空航天、石

油化工、水利电力、冶金和原子能部门都有应用。传统

的 U 型波纹管采用不锈钢或高温合金液压胀形技术。

钛合金由于曲强比高、回弹严重，不适合于冷成形，制备

U 型波纹管须在超塑成形温度下采用热成形，工艺十分

复杂，壁厚均匀性不易控制；而叠形波纹管采用不锈钢

或高温合金滚焊成形技术，这种结构疲劳强度低，焊缝

质量难以控制。

本文采用扩散连接和应力松弛两步法制造钛合金

叠形波纹管，该波纹管用于耐 600~650℃高温部位，起

柔性装配协调作用。采用扩散连接工艺可实现法兰和

波纹管一次连接，工艺简单、模具成本低、可靠性高、成

形精度高，克服了钛合金 U 型波纹管需解决高温密封、

分瓣模具成本高、工艺复杂、壁厚均匀性不容易控制等

缺点。而且采用扩散焊接工艺连接面积大，焊缝强度

高也克服滚焊成形波纹管强度和疲劳寿命低、密封性不

好、不适合大变形等缺点 [1-4]。

1　结构设计和分析

影响波纹管强度刚度最主要参数是波数 n 和层数

m，对波纹管进行设计，首先应确定最佳波数和层数。波

数越多刚度越低，其刚度和波数成反比关系。层数对刚

度和强度影响更加明显，多层波纹管与尺寸相同的单层

波纹管相比，刚度下降１/m2（m 为层数）。因此，要确

定波纹管设计结构以满足强度和刚度要求，在选定材料

一定情况下，必须确定波数 n 和层数 m[5]。

本文设计的叠形波纹管为一种能够承受 600~650℃

高温的装配协调结构，根据温度使用环境选用 TA15 钛

合金。波纹管的设计空间为外径 200mm，内径 120mm，

高度不大于 150mm ；要求能够承受 2000N 轴向拉压力，

变形量 ±10mm ；波纹管能够经受 1.2MPa 液压 5min 不

发生泄漏。对于空间结构一定的叠形波纹管结构，波数

n、扩散连接宽度 t0（图 1）影响强度和刚度。

根据设计要求采用有限元进行模拟分析，结果见图

２，材料泊松比 0.3、密度 4.45g/cm3、弹性模量 110GPa。

选用 0.8mm 厚退火轧制态 TA15 钛合金板材，将波纹管

设计成单层，13 波，扩散连接宽度为 5mm，如图 1 所示。

模拟计算结果得出波纹管的刚度值为 140N/mm，von-

mises 最大应力值为 85MPa，低于 TA15 钛合金的屈服强

度，设计结构能够满足使用要求。

从模拟计算结果看出，应力集中部位在尖角处，如
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图1　叠形波纹管示意图

Fig.1　Ｄiagram of V-shaped bellows
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图 3 所示。该处应力虽远低于材料本身的屈服强度，但

影响叠形波纹管疲劳寿命。为此，对尖角处进行钝化处

理弱化应力集中提高疲劳寿命，如图 4 所示，对环形叠

层板铣削处理，形成约 0.1mm 的圆角，扩散焊接后在两

层板之间形成圆角，弱化应力集中。

试片。随炉焊接试片的形状、大小和叠层试片完全一样，

由 2 片组成，真空扩散焊接时将这 2 层随炉试片叠放在

上法兰上面，涂覆止焊剂避免和上法兰的扩散连接。随

炉平板试片是为后续切割拉伸试样测定高温材料的性

能损失，平板试片放入炉膛中和叠形波纹管经过同一个

冷热循环。

将铣好圆角的坯料酸洗处理，在无需扩散连接的地

方涂覆止焊剂。止焊剂采用微米级陶瓷粉末（如氧化

锆、氮化硼粉末）和有机溶剂配制而成。涂覆止焊剂必

须控制厚度，太厚容易使扩散焊接面不容易压实，而太

薄容易发生粘连，一般控制在 0.1mm 左右为宜。随后将

26 层 0.8mm 厚的单板（包含 2 片随炉试片）和上下法兰

按顺序组装叠放（图 6）放入 VDW-200（P30/1600℃）

型真空扩散焊接炉中，为方便脱模可在上下模具上涂覆

石墨粉，将平板试片平放好后一起放入炉膛。真空扩

散连接中主要涉及加热温度、刚性加载扩散连接压力和

保压时间 3 个关键参数，对于 TA15 钛合金理想的扩散

连接温度为（925±5）℃，加热到设定温度后，恒温 1h，

使模具受热均匀。随后压机启动缓慢加载压力，叠形波

纹管扩散焊机的压力加载，相当于墩粗压力加载，本文

中设计高径比小于 1，缓慢加载不存在失稳现象，若要

保证叠层之间既能有效扩散连接，又不至于因加载被

图2　叠形波纹管模拟分析结果

Fig.2　Result by FEM methold of V-shaped bellows
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图3　可能存在应力集中部位

Fig.3　Ｒegion of max-stress

局部应力集中区

图4　应力集中弱化处理示意图

Fig.4　Illustration of weaked region of max-stress
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2　试验过程

叠形波纹管采用两步成形法，先扩散连接然后应力

松弛。其工艺路线为：线切割下料→机械加工修圆角→

表面酸洗处理→涂覆止焊剂→组装→进炉真空扩散焊

接→扩散焊后车加工内外圆→应力松弛成形→波纹管

内多余物清理→波纹管结构最终精加工→几何尺寸及

形位公差的测量→常温液压试验→常温气密试验→刚

度测试→产品最终几何尺寸和表面质量检查。

坯料设计成外径 202mm，内径 118mm 的圆环，内外

径预留 2mm 的机械加工余量。为了便于后续试验分析，

本试验中制备了随炉扩散焊接试片（图 5）和随炉平板

图5　扩散连接随炉试片

Fig.5　Specimen for diffusion bonding
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图6　进炉装配示意图

Fig.6　Ａssembly diagram of die and cirque sheets
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墩粗，加载压力必须精确控制。加载压力可根据扩散

连接面积计算而得，一般取 TA15 在 925℃的变形抗力

为 5~8MPa，根据扩散连接面积计算得到压力机加载力

为 3t 左右。加载到最大压力后保压 90min，使叠片之间

充分扩散，扩散连接时真空度保持在 5×10-2~1×10-3Pa

之间，试验完成后随炉冷却。 

将扩散连接后的试验件从真空炉中取出，对内圆和

外圆以及两法兰端面进行机械加工，然后拉伸到所需要

的长度后用等厚度垫片在叠层之间支撑，维持拉伸后的

形状，放入真空炉中去应力退火，去应力退火的温度为

（700±10）℃，出炉后即可得到所需的叠形波纹管结构

（图 7），若一次拉伸不到所需长度可多次拉伸多次进炉

去应力退火。拉伸成形需设计专用工装，为保证成形后

工件的形状精度及波距的均匀性，需在叠层之间设置约

束。

3　测试和分析 

对随炉焊接试样的焊接区域进行超声扫描探伤，未

发现焊接缺陷。从随炉试片圆周上每隔 60°截取１个

扩散连接分析试样，共６个试样，对扩散连接接头区域

进行微观组织分析，图 8（b）为接头的微观组织照片，

图中可看出明显的扩散连接区域和过渡层，扩散连接区

域结合良好，没有发现未焊合区。图 8（a）为原始板材

的微观组织形貌，原材料板材晶粒尺寸大约在 2~5μm，

经过高温扩散连接后基体的晶粒尺寸在 10μm 左右，呈

近似等轴状，晶粒和原始状态相比发生了粗化。晶粒的

粗化主要是由于长时间高温发生再结晶和晶粒长大过

程。

将随炉平板试样切割成标准拉伸试样进行性能测

试（见表１），由表 1 的数据可知，室温下板材初始的平

均抗拉强度为 1042MPa，平均延伸率为 14.7%。经过

高温扩散连接后强度下降到 962MPa，约为原始强度的

92.3%，而延伸率下降到 7%，下降为原始板材的 50%。

强度的降低和延伸率的下降主要是由于晶粒尺寸长大

所致。扩散连接温度下，晶粒尺寸长大是必然现象，而

晶粒尺寸除了和温度有关外，扩散连接时间也是主要影

图7　叠形波纹管结构样件

   Fig.7　Specimen of V-shaped bellows after diffusion bonding

图8　原始组织和扩散焊接接头微观组织形貌

         Fig.8　Ｍicrostructure of raw material and interface of 

diffusion bonding

20μm

（a）原材料板材

500μm

（b）扩散连接界面

状态
试验温度

t /℃
抗拉强度

Rm/MPa

平均抗拉

强度/MPa

断后延伸率

A/%

平均延

伸率/%

原始

状态

常温

1050

1042

14.0

14.7

1050 15.0

1030 14.0

1040 14.5

1040 16.0

扩散

连接后

965

962

6.5

7

965 6.5

965 6.0

950 7.0

965 9.0

表1　片状试样拉伸结果

（下转第 65 页）
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槽直接铸造出来，后续机加工只进行平台表面磨加工即

可，一方面大大降低了机加工费用和制备周期，另一方

面还拓宽了金属平台的材料选型，可以选用任意的金属

材料进行平台制备。为了提高金属平台的服役寿命，钢

铁研究总院选用性能更好的高温合金 K403 进行了热成

形平台的制备，先后为北京航空制造工程研究所、沈飞

集团制备了 3 套热成形金属平台，其中 RX-400 平台（见

图 3）已连续服役 2.5 年左右，表现良好，平台未发生蠕

变变形，其他 2 套平台也在正常服役当中。实践表明，

由钢铁研究总院开发的该工艺是一种经济、快捷、比国

外相关技术更加先进的热成形金属平台制备工艺。由

于超塑成形金属平台在结构上与热成形平台类似，只是

服役温度更高，而该制备工艺对平台所用材料无任何限

制，因此，选择 MX246A 合金或 K403 合金作为平台用

材，采用该新型的平台制备工艺完全可实现高质量超塑

成形金属平台的制备。

航空制造技术，2009（1）:34-39.
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学技术，2007（5）：38-40.

[3]　郭和平 , 曾元松 , 韩秀全 . 飞机钛合金整体结构的超塑成形

/ 焊接组合工艺技术 . 焊接，2008（11）：41-45. （责编　小城）

图3　钢铁研究总院研制的K403合金RX-400平台

Fig.3　RX-400 hot forming flats made of K403

alloy produced by CISRI

响因素，因此在进行扩散连接时，必须寻求最佳连接温

度和连接时间，使得材料的性能损失最小，这是工艺优

化的关键。

对成形后的叠形波纹管进行密封性检测，将波纹管

两端氩弧焊接成死结构，上下端面用工装固定避免打压

时波纹管被拉长，然后打内压进行检测，叠形波纹管承

受 1.5MPa 内压，保压 0.5h 未发生泄漏，波纹管的密封

性满足使用要求。

对波纹管刚度测试，测试 ±10mm 变形量，波纹管

刚度为 120N/mm 和理论计算值接近。

对波纹管的疲劳强度进行测试，在 ±10mm 变形条

件下，振动频率 60 次 /min，在 100 次循环周期内，叠形

波纹管无任何损伤痕迹。

4　结论

采用扩散连接技术在（925±5）℃范围，刚性加载

90min 能够实现 TA15 钛合金叠形波纹管制备 , 其扩散

焊接接头良好 , 能够有效密封，但母材晶粒长大明显，

性能损失较大，后续需要进一步优化扩散连接时间。

对成形样件进行刚度测试，其实测刚度值和理论计

算值接近，表明用有限元模拟计算能够有效分析波纹管

刚度值。采用扩散焊接技术制备的波纹管在有限的疲

劳周期内能够满足使用要求。

经过（925±5）℃高温扩散焊接后基体晶粒发生动

态回复和再结晶，晶粒尺寸发生明显粗化，强度值降低

幅度在 8% 左右，延伸率下降 50% 左右。由于钛合金经

过高温后强度降低，进行结构设计时必须考虑适当提高

安全系数。
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 3　结论

（1） 综合考虑钛合金热成形和超塑成形用金属平

台的服役温度和受力情况，选择铸造高温合金或 Ni3Al

金属间化合物材料替代目前常用的耐热钢材料具有非

常明显的优势，可保证平台长寿命稳定服役；

（2） 我国自主开发的新型特殊精密铸造工艺可将

金属平台中的加热孔、测温孔和 T 形槽直接铸造出来，

大大降低了平台的机加工难度和制备周期，且拓宽了金

属平台的材料选型，是一种经济、快捷、比国外相关技术

更加先进的热成形金属平台制备工艺；

（3） 钢铁研究总院制备的 K403 高温合金热成形平

台服役表现良好，具备了生产钛合金热成形和超塑成形

金属平台的能力。
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