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超塑成形 / 扩散连接、热蠕变成形、旋压成形等

钣金成形技术在弹体结构成形、气动外形精度控制

以及结构减重等方面独具优势 , 在弹体结构研制中

有广阔的发展前景，为下一代武器装备结构设计制

造提供解决思路。
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导弹在飞行过程中，通过付出功

率驱动升力来平衡自身重量，导弹结

构重量越重，消耗的功率越大，耗油

量越高，而耗油量的增加将导致结构

尺寸的增加，进一步产生附加重量，

造成恶性循环。因此，结构轻量化是

导弹总体设计中永恒不变的话题。

结构重量对于导弹飞行时间和射程

影响很大。有资料报道，中程导弹每

减重 1kg，射程可增加 7~8km，远程

导弹结构轻量化对于导弹总体性能

的提升则更加明显。就空空导弹而

言，结构减重、体积减小， 除节省动

力能源外，还可进一步满足机载武器

内埋挂装的隐身需求，满足未来武器

装备的发展需要。弹体是导弹的重

要组成部分，是构成导弹外形、连接

和安装弹上各分系统且能承受各种

载荷的整体结构 [1]。弹体的主要作

用包括 : ①将有效载荷、动力装置、

控制系统连接成为整体；②为导弹

提供良好的气动外形；③承受地面

运输、操作和飞行中的各种载荷；④

保护弹体内的各种装载，为他们提供

必要的工作环境，保证导弹完成预定

任务 [2]。弹体设计中质量设计对于导

弹的总体性能、制造成本和实验周期

有重要影响。弹身的结构重量约占

全弹总重的 14%~20%，弹体结构轻量

化对于整弹性能提高效果显著。作

为薄壁壳体结构，弹体轻量化的主要

手段一方面是选用轻质材料，另一方

面是采用轻量化结构及其制造技术。 

弹体的结构选材与
制造技术

材料及先进的制造技术是导弹
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结构设计的基础。先进的材料及制

造工艺对于提高导弹性能至关重要。

目前，弹体结构主选材料有金属材

料、非金属材料和复合材料。金属材

料中应用较多的是铝合金、镁合金、

钛合金、高强度合金钢和不锈钢，国

内导弹中金属材料及其在弹体中的

应用部位如表 1 所示 [2]。

金属材料及结构形式的选取与

导弹的飞行速度及载荷状态密切相

关。以国外巡航导弹为例，20 世纪

70 年代后期，巡航导弹为亚音速飞

行，弹体结构材料以高强铝合金为

主，制造工艺主要有锻造、旋压、铆接

等，如表 2 所示 [3]。美国铝业公司制

造的 AGM-86B 巡航导弹中，弹体部

分 80% 使用了铝合金铸件 [4] ；响尾

蛇地空导弹仪器舱、爱国者导弹控

制舱、尾舱、ASALM 推力装置过渡

管以及战略导弹颌下进气道也都选

用了铸造铝合金。80 年代开始，为

满足巡航导弹远射程、全隐身、超音

速等高性能和低成本要求，巡航导

弹材料由金属材料向树脂基复合材

料方向发展，许多先进的巡航导弹

甚至采用全复合材料制造。2000 年

以后为进一步提高突防能力，巡航

导弹飞行速度由亚音速向中超音速

（680~1700m/s）发展，弹体和弹翼蒙

皮表面温度超过 300℃，铝合金及树

脂基复合材料逐渐不能满足需求，导

弹弹体、燃料箱、进气道、尾翼和整

流罩隔框等部件逐渐采用钛合金材

料替代。钛合金材料密度约为铝合

金 的 1.7~1.8 倍 , 材 料 的“增 重”需

要通过轻量化结构制造技术加以平

衡。美国采用超塑成形技术替代传

统铸造 / 锻造结构形式，研制了巡

航导弹的燃料箱、进气道和尾翼构

件，与传统铸造结构相比，重量减轻

20%~35%，费用减少 20%~60%。采

用 SPF/DB 组合工艺制造的非圆截

面和低剖面的整体式 Ti-6Al-4V 钛

合金进气道，重量减轻 25%~30%，费

用减少 30%~40%。当导弹飞行速度

进一步提高到 1360~1700m/s 时，巡

航导弹表面温度超过 593℃，国外选

用 Inconel718 合金作为基体材料，制

表1   导弹结构选材及主要应用部位

类别 应用部位

黑
色
金
属
材
料

优质碳素结构钢 高压气导管、发动机机架、紧固件、充气开关壳体

合金结构钢

高强度钢 气瓶、冲压组合发动机壳体、发动机架、大梁等主承力构件及紧固件

超高强度钢 固体火箭发动机、助推器壳体和高压气瓶

弹簧钢 弹簧和制动件

渗碳钢和氮化钢 陀螺、螺钉、轴垫

不锈钢 冲压发动机的燃烧室、火焰筒等

高温合金 飞航导弹动力装置燃烧室、尾喷管

铝
合
金

变形铝合金

硬铝 骨架、蒙皮、整体舱段、安装支架

防锈铝 推进剂贮箱、焊接结构舱体蒙皮、端框、支架、导管

锻铝 舱体对接框、支架、端框、蒙皮、贮箱壳体

超硬铝 蒙皮、壁板、隔框、折叠翼页片和转轴

耐热铝合金 燃料贮箱、蒙皮、冲压发动机热扩压器

铸造铝合金 薄壁形状复杂的中等强度铸件

铝锂合金 蒙皮、隔框

镁
合
金

变形镁合金 导弹舱体、尾翼蒙皮、壁板、仪器舱壳体

铸造镁合金
仪器舱、战斗舱部、尾段

整体舱段

钛
合
金

α 型钛合金 耐高温结构件，特超低温高压容器

β 型钛合金 燃气发生器

α+β 型钛合金 固体发动机壳体、舵翼面、高压气瓶、舵轴

表2   国外巡航导弹弹体结构选材及主要成形工艺

序
号

飞行速度 蒙皮温度 结构选材 成形工艺

<340m/s（Ma<1） <100℃ 铝合金、树脂基复合材料 铸造、锻造

2 680~1020 m/s（Ma=2~3） 200~300℃
石墨纤维 / 双马树脂基复合材料

耐热粉末铝合金
铸造铝合金

粉末冶金

3
1020~1360 m/s
（Ma=3~4）

300~370℃
钛合金

聚酯酰胺复合材料
铸件、钣金件

复材固结

4
1360~1700 m/s
（Ma=4~5）

>593℃ 高温合金、高温钛合金
铸造 / 模锻件

钣金件

5
1700~2040 m/s
（Ma=5~6）

>650℃ 钛铝金属间化合物、高温钛合金
铸造 / 模锻件

钣金件

6 >2380 m/s（Ma>7） >800℃
钛铝金属间化合物

碳化硅金属基复合材料
铸造 / 模锻件

钣金件



54 航空制造技术·2015 年第 17 期

特别关注 SPECIAL FOCUS

造导弹燃料箱、进气道和燃烧室高压

外壳，但是该材料不足之处是密度太

大 [5]，不符合导弹弹体轻量化结构发

展需求。目前，钛铝金属间化合物以

及高性能低成本碳化硅金属基复合

材料等及其先进制造技术逐渐引起

更多关注。可以说，导弹等武器装备

的发展历程牵引和带动着材料及先

进制造技术的发展。

先进钣金成形技术在弹体中
的发展应用

弹体是由弹身、气动力面（弹翼、

操纵面、稳定面等）、弹上机构及一

系列零、组、部件组合而成的具有良

好气动外形的壳体结构，如图 1 所

示。对于弹体的结构需求，一方面应

适应导弹飞行的自然环境要求，诸如

耐腐蚀、耐高温等，另一方面，要能够

承受导弹使用过程中经受的静力、动

力及热疲劳载荷。另外，弹身构成了

导弹飞行的主要气动面，对精度要求

高。尤其导弹在高速飞行过程中，对

弹体气动外形的连续性、光顺性异常

敏感，气动面的表面台阶、突起物、凹

陷、缝隙等型面缺陷将导致导弹气动

阻力增加、升力降低，增加导弹对动

力系统、操纵系统的总体要求。目前，

国内导弹弹体（包括弹身以及弹翼

等）主要的制造工艺，包括锻造、铸

造等。

钣金成形技术是以金属板材为

对象，采用一定载荷形式，诸如气胀、

旋轮挤压、模具耦合、弹丸喷射等，在

模具型面约束或自由状态条件下，使

板材发生塑性变形从而获得所需的

形状和尺寸精度的方法，尤其适用于

薄壁壳体结构成形。其技术优势主

要体现在 : 属于近净成形，加工余量

小、材料利用率高。成形精度高、工

装成本相对较低，工艺简单；金属板

材性能优良，研制的构件在获得高结

构效率的同时兼具优良性能，因此是

导弹弹体薄壁壳体类构件理想的制

造技术。  

（1）弹身结构。

弹身是导弹弹体的重要组成部

分，按照功能区分成不同的舱段，如

导引舱、战斗部舱、发动机舱等。主

要结构形式包括薄壁结构（蒙皮、骨

架结构）、整体结构和桁架结构。不

同结构形式对应的构件特点及技术

优势详见表 3。

国内导弹弹身结构中应用较多

的结构形式是桁梁式和整体结构舱

表3   导弹弹身的结构形式及主要成形方式

结构类型 结构特点 特点 技术优缺点 使用范围

薄壁结构（蒙
皮、骨架结构）

硬壳式 仅由蒙皮和隔框组成
优点：构造简单、装配量少，气动外形好，有效容积大；

缺点：承力弱，不宜开大的舱口
小型导弹

桁条式
由纵向桁条、

蒙皮、隔框组成，桁条
分布较密

优点：结构刚性强；缺点：桁条传力，不宜开大的舱口 —

梁式 由梁、蒙皮、隔框组成 优点：梁间开大型舱口；缺点：蒙皮承力弱 —

桁梁式
介于桁条式与梁式中

间，由蒙皮、桁条、梁和
隔框组成

优点：便于开大型舱口、承力好；
缺点：结构重量较重

大型导弹

整体结构

机械加工结构 厚壁管材机械加工
优点：强度、刚度好，结构整体性好，装配工作量少，

外形精度高；
缺点：受加工条件限制，主要用于直径较小的弹体

空空导弹
反坦克导弹

小型地空导弹

焊接结构
化铣 / 机加变厚度板滚

弯焊接
优点：工艺过程简单，适用于内型复杂弹身的整体成形；

缺点：外形精度不易保障
中等直径战术导弹

铸造结构 铸造
优点：结构整体性好；

缺点：材料利用率低，热处理及加工后因内应力产生变形
中等直径战术导弹

旋压结构
内旋压舱
外旋压舱

优点：整体性好、结构强刚度大、气动性能好，
工装适用性强；

固体发动机外壳

（a）筒形舱段

（b）矩形截面舱段

图2    热蠕变成形导弹舱段类构件

导头舱

导翼
舵面

弹身舱段结构

图1   防空导弹弹体分解图
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段。桁梁式舱段在大型导弹应用较

多，焊接整体式舱段在空空导弹、面

空导弹等中小型导弹中应用较多。

图 2（a）中航工业制造所（625 所）

为国内某型导弹研制的弹身舱段整

体焊接结构，板材通过展开料加工、

滚弯、母线对接焊缝焊接、热蠕变胀

形等工序加工，已形成批产。图 2（b）

为中航工业制造所针对国内另一中

型导弹研制需求，采用化铣与热蠕变

成形工艺相结合的方式，成形出的内

部带有纵横交叉桁架结构形式的 Ti-

6Al-4V 钛合金矩形舱段，在兼顾结

构轻量化的同时保障了舱段的系统

刚度需求。

超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）

技术是利用金属板材在特定条件下，

兼具超塑性及扩散连接性的特点，在

一次或者多次热循环中制造出外形

复杂、内部为空间桁架支撑的刚性构

件，适用于多层薄壁结构的整体成

形。SPF/DB 技术最广泛的应用是替

代传统蒙皮、隔框焊接 / 铆接两层结

构形式实现构件的整体成形，消除

孔、螺栓、铆钉和焊缝，极大地减少零

件和工装数量，具备如下技术优势：

结构整体性更强，重量降低且无装配

工作量，制造周期缩短；构件外形精

度由模具型面保证，无残余应力小，

冷却变形小，型面精度高。美国沃

特公司在超声速战术导弹 ( STM ) 发

展规划中 , 采用胀管工艺与 SPF /DB 

组合工艺成功地将直径为 36.2 mm 

的 Ti-6Al-4V 管子制成了具有导流

板的埋入式进气口和整体式内部涵

道超声速导弹舱体结构 , 制造费用

降低 50% 以上，同时采用该工艺成

功制得直径为 152 mm, 长为 457 mm 

带有双层内管道钛合金进气道的圆

筒形弹体。图 3 为美国的 F-15 战斗

机飞机舱段，与弹体舱段结构类似，

原结构为蒙皮、骨架式结构，采用了

SPF/DB 结构后，仅发动机舱减少紧

固件几千个，机身减重 10%，降低成

本 25%。

（2）翼面结构。

导弹的翼面是指各种空气动力

面，如 弹 翼、安 定 面（尾 翼、反 安 定

面）、操纵面（舵面、副翼等），是导弹

弹体的重要组成部分。弹翼的主要

结构形式与弹身类似，有蒙皮、骨架

式结构、整体结构、夹层结构等，其中

以蒙皮骨架式居多 [6]，如图 4 所示。

将 SPF/DB 技术应用于导弹翼面

主承力结构研制，兼顾翼面结构的连

接与承载特性，是 SPF/DB 技术发展

应用的一项进步。首先，从结构特征

上，SPF/DB 结构属于整体结构，空间

桁架与蒙皮共同承力，结构强、刚度

好；其次，SPF/DB 结构空间桁架为金

属薄板经塑性变形而成，桁架的最小

壁厚可控制在 1mm 以内，采用其他

技术手段难以实现，因此，SPF/DB 技

术在结构减重方面有无可比拟的技

术优势；此外，SPF/DB 技术适应面

广，不仅适用于常规 Ti-6Al-4V 合金

材料，同样适用于 TNW700、Ti2AlNb

高温钛合金、镍基高温合金、钛铝金

属间化合物等不同材料。成形翼面

构件可在 500℃ ~850℃高温飞行环

境下短时、使用，满足不同飞行马赫

数导弹弹体结构需求，如图 5 所示。

同时，SPF/DB 技术本身还具有：

①设计自由度大，设计者可根据构件

实际承载情况，针对性的进行弹翼

结构设计与布局，以适应不同的承载

要求。尤其是可根据弹翼实际需求

进行重量以及质心的调整；② SPF/

DB 技术可与激光焊、电子束焊等焊

接技术相结合，突破板材幅面与设备

平台尺寸限制，不仅能够成形出外形

尺寸 <100mm 的小型弹翼，还可成形

出外形尺寸 >2500mm 甚至更大型的

导弹弹翼，满足超音速巡航等大型导

弹弹体结构研制需求；图 5 为中航

工业制造所针对不同导弹背景需求，

开发出的外形尺寸从 150~2500mm

不同尺寸规格的导弹舵翼面产品，与

蒙皮骨架结构相比，可实现结构减重

20%~50%，目前部分产品已进入工

程化应用阶段。③ SPF/DB 技术不仅

可用于固定式导弹舵翼面结构研制，

可实现折叠弹翼的运动机构预埋，满

足新型武器装备结构隐身及内埋装图3   超塑成形/扩散连接舱段类构件

前缘
蒙皮

端肋
桁条

根肋

纵墙

梁

（a）整体夹芯式舵翼面 （b）蒙皮骨架结构舵翼面

图4   典型导弹舵翼面结构形式
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配需求 [7]。

（3）贮箱与充压容器类结构。

贮箱与充压容器在弹体上占有

的长度和空间大，对全弹的布局、结

构、性能有重大影响。贮箱作为弹体

的一个舱段，参与形成弹体外形，因

此对成形精度要求较高。贮箱包括

筒段和箱底几个部分。筒段通常采

用环形锻件机加或者整块 / 分块板

材滚弯对焊而成，与内部布置的纵、

横加筋元件通过铆钉装配。箱底采

用落压加旋压成形。2008 年以来，

625 所国内首次采用超塑成形技术

研制出容量从几十毫升到几百升不

同容积的航天器燃料贮箱，与传统锻

件机加结构相比，型面精度高 , 材料

利用率提高 50% 以上，较之落压加

旋压成形工艺简单，周期短、精度高。

气瓶为充压容器，用来储存高压

气体，为导弹提供气体能源，常见气

瓶的形状有球形、圆柱形和环形。通

常采用旋压成形，具有逐点成形、旋

压压力小，材料利用率高，制品性能

显著提高等优点，可成形不同尺寸规

格的筒形、锥形零件。国外采用旋

压成形技术研制的导弹典型结构件

如表 4 所示。其中，欧洲阿里安 5、

日本 H-2A 和 H-2B 等运载火箭的

贮箱采用整体旋压成形工艺；美国

民兵洲际导弹筒形壳体采用强力旋

表4  国外采用旋压技术成形的导弹弹体零件

序号 产品应用 材  料 特  点

1 宇宙神洲际导弹球形气瓶 Ti-6Al-4V 与锻造加工相比成本降低 25%~35%

2
欧洲阿里安 5、日本 H-2A 和 H-2B 等运载

火箭的贮箱
Ti-6Al-4V —

3 日本 H-2B 火箭燃料箱箱底 Ti-6Al-4V 直径 5.2m

4 运载火箭推进器容器封头 Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 直径 1.9m

5 钛合金高压容器 Ti-6Al-4V 材料利用率提高 40%

6 美国民兵洲际导弹固体发动机壳体 Ti-6Al-4V 直径 3m、高 1mm，减重 30%

7 大力神固体火箭发动机壳体 Ti-6Al-4V —

8 黄铜骑士导弹扩压器 Ti-6Al-4V —

9 北斗星导弹发动机壳体 Ti-6Al-4V —

10 C-1 发动机喷管延伸裙 铌合金 - 钛合金 —

压工艺，壳体直径 3m、高 1mm ；日本

H-2B 火箭燃料箱箱底直径为 5.2m，

是目前世界上最大的旋压成形导弹

箱底。除气瓶外，导弹筒体、裙部、椭

球封头、球形气瓶、发动机喷管、抛物

面等同样适合采用旋压成形技术。

图 6 为中航工业制造所采用旋压成

形技术研制的导弹气瓶以及部分壳

体零件。除铝合金、钛合金外，在高

温合金、金属间化合物、高温钛合金

等耐高温、难变形材料和复杂内部结

构的特种旋压方面也开展了大量研

究，为新一代高超声速导弹等武器装

备发展奠定基础。

综上所述，金属超塑成形 / 扩散

连接、热蠕变成形、旋压成形等钣金

成形技术在弹体结构成形、气动外形

精度控制以及结构减重等方面独具

优势 , 在弹体结构研制中有广阔的发

展前景。尤其不同钣金成形技术的

组合应用以及集成工艺创新，可在原

有基础上进一步满足弹体结构减重、

图5   SPF/DB弹翼结构及实物

图6   导弹壳体及气瓶类构件
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提高综合性能的要求，为下一代武器

装备结构设计制造提供解决思路。

钣金成形技术在弹体结构中
发展应用的趋势

导弹等武器装备性能要求的不

断提升，推动着弹体结构材料及其先

进制造技术的快速发展。钣金成形

技术在导弹弹体结构中的进一步扩

大应用需重视并开展如下工作 :

（1）弹体轻量化是材料轻量化

与结构轻量化综合作用的结果。合

理选材，并在材料基础上开展先进成

形技术研究，将工艺结构设计理念向

前引入产品总体设计阶段，向后延伸

至典型结构性能验证阶段，从结构设

计—制造—测试全环闭合，才能真正

意义上实现弹体结构重量与效益的

最大化；

（2）重点开展导弹舱段、进气道

等复杂薄壁构件整体成形技术研究，

通过 SPF/DB、SPF/DB+ 焊接组合工

艺技术，突破原材料幅面及成形设

备平台尺寸限制，解决大型、超大型

整体结构件成形技术难题，充分发挥

SPF/DB 结构刚性大、重量轻、整体性

强的技术优势，为大型弹体轻量化结

构设计制造提供解决思路；

（3）深入开展高温合金、高温钛

合金、金属间化合物等高强度、高模

量、耐高温、耐腐蚀材料及其先进钣

金成形技术研究，拓展材料体系，实

现工程应用，满足未来高超声速武器

装备的发展需要；

（4）同步开展弹翼、舱段等主承

力钣金成形构件质量检测与性能评

估技术研究，建立相应的工艺结构设

计准则及性能测试、考核评估标准，

为钣金成形技术在导弹弹体结构中

的工程化应用奠定基础。
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