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超塑成形/扩散连接SUPERPLASTIC FORMING/DIFFUSION BONDING

[ 摘要 ]   分析了钛合金 SPF/DB 结构缺陷及形成

原因，介绍了错位散斑技术的基本原理，通过采用错位

散斑技术对钛合金 SPF/DB 结构进行检测试验，能够发

现明显的缺陷特征，从检测敏感度、效率等方面与 X 射

线、超声 C 进行对比，结果表明，错位散斑技术能够应用

于钛合金 SPF/DB 的结构检测，但仍需在检测精度、可

靠性等方面进行深入研究。
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[ABSTRACT]   The defect and reason in superplastic 
forming and diffusion bonding on titanium alloy are ana-
lyed. The basic principle of shearography is introduced. By 
using the shearography on SPF/DB of titanium alloy, some 
obvious characteristics of the defect are obtained. Shearog-
raphy technique is compared with X-ray and ultrasonic on 
sensitivity, reliability, and so on. Shearography is proved 
to be an effective technique on SPF/DB of titanium alloy 
,but the precision and reliability of the technique should be 
studied deeply in the future.
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由于钛合金超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）结构具

有比强度高、比性能好、耐热等优点，同时能够成形出形

状复杂的强化结构件、整体零件，在减轻飞行器重量、降

低生产成本方面显示了极大的优越性，在航空航天工业

得到高度重视 [1]。20 世纪 70 年代以来，各国对 SPF/DB

投入大量的人力和财力开展试验研究，使该工艺迅速投

入生产，获得了巨大的经济效益 [2]。由于工艺上种种原

因，靠控制工艺规程很难保证 SPF/DB 构件在制造工艺

过程中不产生缺陷，一旦未能确保工艺参数，或者是表

面被污染等，就有可能产生扩散连接缺陷。因此，对扩

散连接界面质量的无损检测越来越受到关注 [3]。

目前，国内外用于 SPF/DB 构件无损检测的方法主

要有：超声检测、射线检测、涡流检测等 [4-7]，激光全息属

于目前比较新的无损检测方法，而激光错位散斑干涉

（Shearography，又称激光剪切全息）又是在激光全息技

术的基础上，运用光学、计算机、数字图像处理等现代发

展起来的新型无损检测技术，已在蜂窝结构、压力容器、

汽车轮胎等检测方面获得了广泛的应用 [8-12]，但是，该方

法在钛合金 SPF/DB 结构方面的检测还未曾看到相关的

试验和研究报道。

错位散斑无损检测常用来检测复合材料、集成电

路、压力容器和焊接工件表面及内部缺陷，成为 X 射线、

超声、红外等传统无损检测方法的一种有效补偿手段。

1　SPF/DB 缺陷及其形成原因

扩散焊接是利用金属在真空或保护气体中，在一定

的温度和压力下保持一段时间，通过接触面之间的原子

相互扩散完成焊接的一种固相焊接方法。SPF/DB 结构

中，可能产生的典型缺陷按缺陷的间隙可分为两类：位

于连接界面的宏观间隙型层状缺陷（见图 1）和位于连

接区的微观紧贴型缺陷 [13]。产生这两类缺陷的主要原

因是：（1）扩散连接表面不清洁或被污染；（2）未能严格

控制确保规定的压力、温度、时间等工艺参数 [14]。

错位散斑技术在钛合金 SPF/DB 结构检测中

的应用初探 *
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图1　宏观缺陷
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检测结果如图 6 所示。

超声技术是普遍采用的无损检测方法，它既可以检

测材料或构件的表面缺陷，又可以检测内部缺陷，尤其

是对裂纹、叠层和分层等平面状缺陷，具有很强的检出

能力。但是超声 C 扫描需要对工件逐点检查，并且在

图2　四层结构件

Fig.2　Example of the honeycomb structure
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图3　X射线检测结果

Fig.3　X-ray image

图4　检测结果

Fig.4　Inspection results
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（a）检测图像一
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（b）检测图像二

2　错位散斑干涉的基本原理及加载方法

错位散斑干涉的基本原理是利用激光全息照相来

检验物体表面和内部的缺陷。它是将物体表面和内部

的缺陷，通过外界加载的方法，使其在相应的物体表面

造成局部的变形，用激光全息照相来观察和比较这种变

形，然后判断出物体内部的缺陷 [15]。

错位散斑技术是通过寻找反映应变集中的特征条

纹来识别缺陷，缺陷的尺寸和位置可直接由相应的特征

条纹的尺寸和位置确定。虽然错位散斑测量的是表面

应变，但由于内部缺陷同样也影响表面变形，所以无论

是在表面还是内部缺陷理论上都能被检测到 [16]。

检测时当待测物有缺陷时，通过加载即受到外力作

用，内部或近表面缺陷会反映到表面变形中，表面形变

出现异常，在干涉条纹中会有所反映，缺陷从而被检出。

常用的加载方式有热加载和真空加载。热加载常

用的热源为电吹风、红外灯或卤素灯等 [17]。热加载方式

设备简单，使用方便，载荷变化范围可大可小，但是该加

载方式受缺陷深度影响较大。真空加载一般有两种方

式：一是将待测物置于真空箱中，这种方式效果最理想，

但受限于待测物的大小和是否可拆卸；另一种是使用真

空罩，将真空罩吸附于待测物上，但这种加载方式对待

测物不同部分的加载不均匀，效果不如真空箱。两种真

空加载方式都需要真空泵产生真空源的装置。

3　在钛合金 SPF/DB 结构中的检测试验  

本次试验所采用的检测设备是 LTI-5100HD 激光

散斑检测仪，被检测试验件为钛合金 SPF/DB 四层结构

（见图 2），蒙皮和芯层结构材料均为 BT20。

试验前，首先对该测试件采用 X 射线检测，对其内

部结构进行检测，如图 3 所示，图中

已标出局部未完全扩散的缺陷。

试验时，先将被检测试件固定

在检测试验台上，然后调整光路，让

经过扩散的激光均匀地照射于待检

测区域，调整镜头的光圈，观察计算

机上的实时显示影像，使灰度图像

亮度适中，图像清晰。调整好各系

统后，用热吹风加热待检测试件，持

续 0.5min 即可，让其自然冷却。然

后启动软件系统，在被检测试件冷

却过程中，实时地保存检测结果图

像。由图 4、图 5 中所显示出来的不

均匀条纹，即显示在该区域有缺陷。

其他无损检测技术如超声 C 扫描的
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工件与换能器之间需要加耦合剂，这使超声检测速度太

慢，而错位散斑是全场非接触、无需耦合剂的检测方法，

一旦对试件施加应力，缺陷即被检出，同时其还具有检

测速度快、灵敏度高、适应对象广、直观感强及可用于现

场等突出优点 [18]。

4　结论

错位散斑技术是在激光、视频、数字图像处理等现

代高科技成果的基础上发展起来的新型无损检测技术，

与常规无损检测方法形成了很好的互补性。针对钛合

金 SPF/DB 构件缺陷的无损检测，用错位散斑检测方法

图5　检测局部放大

Fig.5　Partial magnified inspection image
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图6　超声C扫描结果

Fig.6　Ultrasonic C-scan image

进行检测，可非常直观地看出试验件存在缺陷。

（1）由于钛合金 SPF/DB 结构件实际内部缺陷是隐

蔽的，具体情况复杂，散斑干涉技术及相应的加载对近

表面的缺陷检测是可行的，而对于在结构内部的缺陷的

检测还需要进一步的试验研究。

（2）进一步探索该方法在钛合金 SPF/DB 构件缺陷

检测的优势，提高数据处理和分析技能，使缺陷条纹更

清楚，更易判读，在不降低检测速度的前提下，提高检测

灵敏度，为钛合金 SPF/DB 多层结构的工程化应用提供

良好的质量保证。
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