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[ 摘要 ] 针对钛合金空心结构制造的技术难题，开发了一种基于热等静压工艺的制备方法，采用对结构构成要素的

分解、加工与组合，并在空腔部分填充内包套的工艺途径，在工艺参数为 800~920℃、100~200MPa、1~3h 条件下，制

备出钛合金矩形、锥形、筒形空心结构件，并进行了外形、扩散质量、界面组织分析和力学性能测试。研究表明，空心

结构件中扩散连接界面焊合率达到 100%，界面结合强度最高达到 980MPa 以上，与母材钛合金的强度水平相当，且

拉伸断口为韧性断口，从而验证了该方法的工艺可行性与实用性，为该项技术在航空航天领域的应用奠定了基础。
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扩散连接（Diffusion Bonding, 
Diffusion Welding）是指相互接触的

材料表面在温度和压力的作用下相

互靠近， 局部发生塑性变形，原子间

产生相互扩散，从而在界面处的扩散

层实现可靠连接 [1]。热等静压（Hot 
Isostatic Pressing，HIP）工艺是将制

品放置在密闭的容器中，向制品施加

各向同等的压力，同时施以高温，在

高温高压的作用下，制品得以烧结和

致密化的技术 [1]。利用热等静压的

高温（2000℃）、高压（200MPa）的特

点，实现材料的扩散连接和烧结，可

以获得高致密度、高性能结构件。同

时，通过热等静压方法可以实现同种

或异种材料的连接，从而成形出所需

要形状的结构件。材料的结构形式

可以是零维（粉末）、一维（丝材或纤

维）、二维（箔材或板材）、三维（块材）

等形式，也可以是一种形式或多种形

式的组合。其中块材可以是经过剧

烈塑性变形加工后的微块，例如等

通道挤压成形、高压扭转成形、多向

锻造成形。通过剧烈塑性变形方法

制备的微小块材，具有非常细小的组

织 [2-3]，材质可以是金属、陶瓷等，也

可以是这几种材质的组合。不同材

质不同维数的材料混合后，包覆包套

后热等静压，可以制备出各种金属、

金属基复合材料，包括颗粒增强金属

基复合材料、纤维增强金属基复合材

料、层状复合材料，或者是几种金属

基复合材料的混合形式，并可以在金

属基复合材料制备的同时成形出结

构 [4-12]。

由上可知，热等静压成形技术具

有极大的成形自由度，可用于制备各

种形状和尺寸的金属及金属基复合

材料结构件；其高温高压特点，既可

以实现界面的高压扩散连接，又可以
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弥合结构材料本身的缺陷，为解决难

成形材料的空心结构制备提供了有

效的工艺途径 [13-15]。随着航空航天

技术的发展，对轻质高强结构的要求

越来越高，钛合金空心结构在飞机及

其发动机上得到越来越多的应用，而

现有工艺技术制备钛合金等空心结

构时， 存在制造难度大、周期长、工

装多、成本高、结构成形精度与质量

难以保障等问题 [16-18]。因此，基于钛

合金材料良好的扩散连接性，开发了

一种钛合金空心结构的热等静压成

形制备方法 [19]。在本文中，采用热

等静压成形（HIP Forming）方法制备

出了不同构型的钛合金空心结构，并

对工艺过程、结构件的扩散连接界面

的组织和性能进行分析，为热等静压

成形钛合金等金属空心结构技术在

航空航天领域的应用奠定技术基础。

试验及方法

1  材料

试验中用到的材料主要是 TC4 
钛合金板材、块材， 其微观组织如图 
1 所示。原材料的组织状态是等轴

细晶组织，晶粒尺寸约为 10μm。

2  方法与原理

采用热等静压方法制备钛合金

空心结构件的基本原理是：根据需

要成形的空心结构的结构形式及特

点，先将结构分解为各个易加工、组

合的结构要素，在各结构要素加工好

后，通过热等静压实现各结构要素的

连接，使结构要素成形为一个整体结

构。制备空心结构件的技术关键是

需要在空腔部分设计一个内包套，使

得内包套与外包套形成一个封闭的

空间，需要扩散连接的结构件的各组

成要素处于内包套与外包套形成的

封闭空间中。当将内外包套封装后

进行热等静压时，在压力作用下，各

组成要素扩散连接在一起。由于内

包套位于钛合金空心部分的内部，在

热等静压时，高压气体会作用到内包

套的内表面和外包套的外表面，从而

可以在实现连接的同时，不会引起钛

合金空心结构部分在压力作用下而

发生塌陷。热等静压成形空心结构

件可以分为两种组合形式，一种是蒙

皮 + 筋条形式，另一种是蒙皮带筋条

形式（见图 2）。
根据热等静压成形的原理，分别

制备了钛合金矩形空心结构件、锥

形空心结构件、筒形或环形空心结构

件，图 3 是 3 种结构件热等静压成形

的组合原理图。

根据图 3 的分解原理，分别加

工低碳钢内包套、外包套、钛合金组

件。对钛合金组件进行表面酸洗，去

除表面的氧化皮和污垢，然后将其放

入内外包套中，经过真空封装后热等

静压。在选择工艺参数时，主要考虑

在高压力、低温度条件下进行扩散

连接，从而充分发挥热等静压的优

势。在扩散连接压力为 10MPa 左右

时，TC4 钛合金的扩散连接温度一

般为 900~920℃，扩散连接时间一般

为 1~3h；当复合压力提高到 100MPa 
时，可以将温度降低到 800℃，在这

个温度下，元素扩散活性大大降低，

TC4 钛合金的微观组织和晶粒尺寸

具有非常良好的稳定性。因此，选

择热等静压工艺参数为 800~920℃、

100~200MPa、1~3h。对热等静压后

的预制坯进行数控或化铣加工，去除

低碳钢包套，获得钛合金空心结构

件。在空心结构件的扩散连接界面

处切取试片，制备 OM、SEM 试样，

观察界面微观组织。为了评价扩散

连接界面的力学性能，在与制备空心

结构件相同的工艺参数条件下制备

棒状拉伸试件，测试扩散连接界面的

结合强度，如图 4 所示。

20μm

图1   TC4原材料微观组织

Fig.1   Microstructures of TC4 raw material

蒙皮 筋条
外包套

内包套扩散连接位置

（a） 蒙皮 + 筋条形式

外包套 内包套扩散连接位置蒙皮带筋条

（b） 蒙皮带筋条形式

图2   热等静压成形原理图

Fig.2   Principle of HIP forming
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 结果与讨论

1  钛合金结构件制备

图 5（a）是通过热等静压成形

工艺制备的 TC4 空心矩形结构。通

过将矩形结构件蒙皮带筋条形式组

装后热等静压，再通过数控加工或化

学铣削的方法去除包套，即可以获得

具有精确外形的矩形结构件。与超

塑成形 / 扩散连接方法制备空心结

构件相比较，筋条与蒙皮的连接位置

是紧密连接，不会产生三角区，也就

不会导致性能下降，特别是其中没有

未排出的氩气，不会对疲劳性能产生

较大影响。图 5（b）是扩散连接位

置的微观组织，可知界面焊合率几乎

达到了 100%，界面组织与母材组织

融合为一体。图 6 是热等静压成形

的空心锥形结构，同样获得了精确的

外形和良好的扩散连接界面。

根据图 3（c）的结构形式，将

空心筒形结构分解为外筒、内筒与

筋板，内筒、外筒可以通过板材滚

弯、焊接、胀形的方法制备，筋板则

利用板材直接切割加工成形。同

时，根据该结构特点，利用低碳钢加

工内、外包套。这些组件经过表面

处理后进行组合与点焊拼装、边缘

封焊，经过真空封装形成预制坯，

使内外筒与筋板相互接触，并在扩

散连接处形成真空区域。将预制

坯进行热等静压成形，工艺参数为：

900℃ /120MPa/80min ；随后通过化

铣或数控加工 + 化铣去除内外包套。

图 7 是空心筒形件扩散连接位置及

界面区域的微观组织，界面焊合率

几乎达到 100%，钛合金组织主要是

等轴组织，晶粒尺寸为 10μm 左右，

可见空心筒形件获得了精确的外形

和良好的扩散连接界面。

按照图 3（d）的方式对空心筒

形件进行分解，共分解为 6 瓣，每一

瓣的结构形式如图 8（a）所示。将

加工好的分瓣钛合金块插入到上下

盖板的孔中（图 8（b）），然后套上内

外筒（图 8（b）），再在分瓣式的钛合

金块中插入内包套（图 8（c）），盖上

上盖板（图 8（d））。将组装后的预

制坯进行封焊、真空除气、真空封装、

热等静压后制备出预制件，如图 8
（e）所示。其中热等静压工艺参数为：

920℃ /100MPa~150MPa/3h, 然后采

用化学铣削的方法去除预制件的内

外包套，制备出最终结构件，如图 9 
所示。

图 9 是蒙皮带筋条形式制备的

空心筒形件的扩散连接位置及其微

观组织，经过 920℃ /150MPa/3h 条
件下扩散连接后，获得了良好的扩散

连接界面，界面组织均匀，没有空洞、

黑线等扩散连接缺陷，界面组织完全

外包套 内包套扩散连接位置蒙皮带筋条

（a）矩形空心结构

图3   不同形式的结构件热等静压成形原理

Fig.3   Principle of HIP forming of different hollow structures

蒙皮

蒙皮带

筋条

内包套

内包套

内包套

扩散连接
位置

扩散连接
位置

扩散连接
位置

外包套

外包套

外包套蒙皮带
筋条

（b）锥形空心结构

（c）筒形空心结构 1

（d）筒形空心结构 2
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融合为一体，在此工艺参数条件下可

以获得良好的界面结合，制备出合格

的零件。经过热等静压成形后的钛

合金组织主要是等轴组织，含有少量

的片层组织，其中等轴晶粒的尺寸为 
10~30μm，片层组织的片层长度一

般小于 20μm，层片厚度为 2~3μm，

与原始组织相比较，晶粒尺寸略有长

大，这主要是由于热等静压的时间较

长（3h）。
2  组织与性能分析

图 10 是在 800℃、840℃、880 
℃、920℃温度及 120MPa/2h 参数条

件下的扩散连接界面微观组织。由

图 10 可知，经过不同条件的扩散连

接后，基体组织的形貌主要是大的等

轴组织和少量片层组织。其中，等轴

组织晶粒尺寸为 10~60μm ；片层组

织含量较少，晶粒一般为 5~10μm，

片层组织细小，一般位于等轴晶粒

的交叉处。经过较高温度条件下扩

散连接后，片层组织有所长大，片层

厚度增加。在 4 种工艺条件下，由

于复合压力较高（120MPa），即使是

在 800℃进行扩散连接，也获得了良

好的界面结合，扩散连接焊缝完全消

失，界面两边的组织完全融合为一

体。

对扩散连接后的试件进行性能

测试，并与基体材料相比较。图 11 
是拉伸后的试件，存在局部颈缩，在

880℃时，断裂位置并不在标距的中

间位置，而是断裂在基体位置。表

1、表 2 分别是基体母材和扩散连接

后拉伸试件的力学性能。可知，与原

始材料的力学性能相比较，扩散连

接试件的性能与母材的拉伸强度接

近， 处于相同水平。在 800℃、880℃ 
/120MPa/2h 参数条件下，获得了非

常良好的扩散连接效果，其性能最高

达到了 980MPa，达到了母材的性能

水平。可见 TC4 钛合金在 120MPa 
较高的扩散连接压力条件下，即使是

在 800℃的较低温度条件下，也获得

了良好的界面结合强度，说明热等静

图5   矩形空心结构件及其扩散连接界面微观组织

Fig.5   Rectangle hollow structure and microstructure of diffusion bonding interface

（a）矩形空心结构 （b）扩散连接界面微观组织

20μm

（b）拉伸试件实物

图4   扩散连接界面棒状拉伸试件实物与尺寸

Fig.4   Tensile sample of diffusion bonding and its dimension

0.02
φ3±0.02

1×45°

0.8R3

10 3 321
47

15±0.1

2-M6-6gφ0.03

φ0.03
两端

GB145-59

2-B1/2.5

A-B

A-B

A
B

（a） 拉伸试件尺寸

20μm

（a）锥形空心结构

（b）扩散连接界面微观组织

图6   锥形空心结构及扩散连接界面微观组织

Fig.6   Cone hollow structure and microstructure of diffusion bonding interface
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压成形钛合金结构件时，通过提高复

合压力可以大大降低结构件成形的

温度，但仍然可以获得良好的连接界

面和高性能的结构件。由表 1、2 可
知， 与原材料相比较，采用热等静压

后的 TC4 钛合金的拉伸延伸率有所

下降，低于 10%，一方面是由于原始

材料的延伸率一般也低于 10% ；另

一方面是由于经过高温条件下的热

等静压成形，等轴晶粒尺寸有所长

大，片层组织的厚度增加，从而导致

成形后的钛合金塑性有所下降。

图 12、图 13 是在温度 800℃、

880℃ /120MPa /2h 两种工艺条件下

的拉伸断口形貌，可见 TC4 钛合金

扩散连接拉伸试件拉伸后的断口均

发生了颈缩。断口高倍照片显示，断

裂类型是韧性断裂，存在剪切唇，断

口上存在大量的韧窝；断口形貌凹

凸不平，存在一些较大的凹坑，在凹

坑内部存在很多小韧窝。这些特征

与单一基体钛合金拉伸断裂的特征

相同，呈现出等轴韧窝的特征，但是

韧窝的数量较多，且尺寸较小，说明

经过扩散连接后， 拉伸试件的延伸

率有所降低，塑性下降。为了满足飞

机、发动机等对综合性能的要求，还

需要对热等静压成形结构件进行后

续热处理。

结论

（1）通过将不同维数形式（零维、

一维、二维、三维） 的不同材料（金

属、陶瓷等）按照一定轨迹或形状组

合在一起，包覆包套后热等静压可以

制备出各种金属和颗粒增强、纤维增

强、层状金属基复合材料结构件。

（a）空心筒形件扩散连接界面 （b）扩散连接界面微观组织

图7   化铣去除包套后的空心筒形结构件及扩散连接界面微观组织

Fig.7   Hollow cylindrical part after removing the inside, outside canning with chemical method 
and the diffusion bonding interface microstructure

（a）将钛合金块插入到盖板 （c）内外包套、分瓣组合（b）安装外包套

（d） 盖上盖板 （e）热等静压后的预制坯（920℃、150MPa、3h）

图8   分瓣式筒形件的组装过程

Fig.8   Fabrication process of cylindric hollow structure by skin with ribs style

图9   去除内外包套空心筒形件及其扩散连接位置的界面微观组织

Fig.9   Hollow cylindrical part after removing the inside, outside canning with chemical 
method and the diffusion bonding interface microstructure

（a）去除内外包套的空心筒形件 （b）扩散连接界面微观组织

20μm

20μm 20μm20μm 20μm

（a）800℃、120MPa、2h （c） 880℃、120MPa、2h（b）  840℃、120MPa、2h （d） 920℃、120MPa、2h

图10   不同参数下的扩散连接界面微观组织

Fig.10   Microstructure of diffusion bonding inter-face at different parameters
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（2）采用内包套、外包套组合的

形式，可以制备出 TC4 钛合金的矩

形、锥形、筒形空心结构件，这种方法

具有壁厚分布均匀、扩散焊合率高、

材料利用率高、表面质量好、能成形

难扩散连接材料的空心结构等优点，

在航空航天领域具有广泛的用途，代

表了金属和金属基复合材料成形技

术未来发展的一个重要方向。

（3）在工艺参数为 800~920℃ 
/100~200MPa/1~3h 条件下，对 TC4 
钛合金进行扩散连接，获得了结合良

好的界面和基体组织状态，界面结合

强度最高达到 980.52MPa，延伸率达

到 9.4%，与母材具有相同的性能水

平。
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Manufacturing Method and Mechanical Property of Titanium Hollow Structure 
Based on HIP Process
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(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. Aeronautical Key Laboratory for Plastic Forming Technologies, Beijing 100024, China;

3. Beijing Key Laboratory of Digital Plasticity Forming Technology and Equipment, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]   In order to fabricate a type of titanium hollow structure, a new process is developed based on hot isostatic 
pressing (HIP). The hollow ring structure is first decomposed into the skin plus ribs structure, then these substructures are 
combined together with adding a internal package into the hollow space. After HIP process, rectangular, cylindrical and 
conical hollow structures are fabricated, under 800-900℃ /100-200MPa/1-3h. The quality of this part is analyzed through 
profile examination, interface microstructure analysis and mechanical performance test. The results show that the interfa-
cial diffusion bonding ratio of hollow structures almost reaches 100%, and the highest bonding strength reaches more than 
980MPa, which is equal to the base metal. The fracture profile of diffusion bonding interface tensile samples shows ductile 
properties, and the feasibility of this new process is verified, which will provide reference for aerospace applications.
Keywords:  HIP; Titanium alloy; Hollow structure; Diffusion bonding; Mechanical property
� （责编　谷雨）
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