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随着航空、航天等发动机对性能要求的不断提高，

对高温结构材料的性能也提出了更高要求：即“更强、

更刚、更耐热和更轻”[1–2]。Ti60 合金是由中科院金属研

究所和宝钛集团联合研制的一种 600℃用近 α 型高温

钛合金。相对于其他高温钛合金，Ti60 合金中添加了

更高含量的 Al、Si、Sn 等合金元素，进一步提升了合金

的热强性；同时，加入 1% 的稀土元素 Nd 后，Ti60 合金

组织细化且抗氧化能力提高。一方面，稀土元素的内氧
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[ 摘要 ]  采用有限元软件对芯板的超塑成形过程进行了分析，获得了壁厚分布规律曲线和气压加载 p–t 曲线。在

温度为 920℃时，制得 Ti60/TA15 四层结构舵面样件，并对舵面进行了壁厚分析。结果显示，最小壁厚为 1.24mm，最

大壁厚为 1.80mm。采用三维扫描对 Ti60/TA15 合金四层结构舵面的型面进行分析。结果表明，90% 以上型面的公

差在 ±0.2mm 以内，整体型面的公差不超过 ±0.5mm。对扩散连接界面进行了金相分析。得出在温度为 920℃时，

TA15 同种材料之间以及 Ti60/TA15 异种材料之间的扩散连接界面基本消失，3 种扩散连接界面处已经看不出空洞。
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化作用使合金形成了富含Nd、Sn和O的稀土氧化物相，

降低基体中氧含量，起到了净化基体、改善合金稳定性

的作用 [3–6]。另一方面，弥散析出的稀土氧化物粒子的

热膨胀系数不同于基体，冷却时易在周围形成位错环，

进一步强化基体 [7–8]。

钛合金超塑成形 / 扩散连接（Superplastic Forming/
Diffusion Bonding，SPF/DB）技术是一种先进的钣金轻

量化成形技术，采用 SPF/DB 技术制造的钛合金钣金结

构件已广泛用于航空航天等领域。闫亮亮等 [9] 研究表

明，在温度 930℃和应变速率 5.25×10–4/s 时，TA15 四* 基金项目： 装备预研基金（6144290902417）。
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表1 Ti60合金化学成分（质量分数）

                                                                                             Table 1 Composition of Ti60 alloy                                                                                           %

表2 TA15合金化学成分（质量分数）

                                                                                            Table 2 Composition of TA15 alloy                                                                                         %

层板结构 SPF/DB 成形整体质量良好。Elias 等 [10] 发现，

TC4 合金 SPF/DB 后连接面的抗拉强度可达 820MPa。
但是目前还未见关于 Ti60/TA15 异种合金 SPF/DB 方

面的相关研究报道。本文进行了四层舵面的 SPF/DB
技术研究，进行了芯板超塑过程数值模拟，获得了超塑

过程壁厚减薄规律曲线和气压加载曲线，开展了 Ti60/
TA15 合金四层结构舵面 SPF/DB 工艺试验，并成功制

备了四层舵面样件。通过 TA15/Ti60 异种钛合金的扩

散连接，将 Ti60 高温钛合金作蒙皮以提高表面耐温能

力，将 TA15 中温钛合金作芯板以充分发挥其优异的超

塑成形性能，从而研制出具有梯度耐热能力的四层结构

舵面，将钛合金四层结构超塑成形 / 扩散连接工艺适用

范围扩大，得到更耐热的钛合金轻量化结构件。

1 试验材料

本试验所用 Ti60 合金的名义成分为 Ti–5.6Al–
4.8Sn–2.0Zr–1.0Mo–1.0Nd–0.35Si，TA15 合金的名义成

分为 Ti–6.5Al–1Mo–1V–2Zr，规格均为 1mm，由宝钛集

团生产。Ti60 合金和 TA15 合金的化学成分如表 1、表
2[11] 所示。试验选用的模具材料为 ZGCr25Ni20。

2 有限元模拟

2.1 前处理

本文对四层结构舵面芯板的超塑成形过程进行了

有限元模拟，为了提高效率本文仅选取单个芯板的一部

分进行计算。在有限元软件中建立有限元模型，单元类

型为 Thick Shell 140 四边形壳单元，共划分 12240 个单

元，单元节点为 12505 个。

超塑成形过程属于大变形问题，几乎没有回弹，基

本可忽略弹性变形，故材料模型选为刚塑性模型。刚塑

性模型使用的本构方程遵循指数准则（Power Law），为

流动应力与应变和应变速率之间的关系，在材料和变形

温度不发生变化时满足公式：σ=Kεnέm。在超塑性温度

下，一般不考虑材料应变硬化的影响，即 n=0。因此，材

料在超塑性温度的本构方程满足公式：σ=Kέm。式中，σ

为流变应力；ε 为应变；n 为应变硬化指数；έ 为应变速率；

K 为材料常数，与变形温度和材料自身结构有关；m 为

应变速率敏感性指数，受应变速率影响 [12–13]。

查阅 TA15 合金超塑性拉伸相关文献，得出当超塑

性温度 T=920℃，应变速率 έ=0.0005/s 时，材料的伸长

率最大，此时 K=989.5，m=0.57。因此，定义材料参数时

选用 Power Law 准则，其中 B=989.5，n=0.57[10]。

定义接触体时，模具定义为刚体，芯板间扩散连接

的部分和芯板超塑成形的部分分别定义为变形体 1 和

变形体 2。3 个接触体的摩擦类型均选择双线性库仑摩

擦模型，摩擦系数均设为 0.2。成形时，芯板发生超塑性

变形一方面与模具型面贴合，另一方面超塑变形后芯板

与芯板相互贴合。故接触表设置为变形体 2 与刚体接

触，变形体 2 与变形体 2 接触。

本文是对局部进行有限元模拟，施加的边界条件和

载荷类型主要有 4 种，分别对应图 1 中的 a、b、c、d 4 个

区域。其中，a 区域为芯板超塑成形部分施加均布的面载

荷 Face Load，模拟超塑成形时的气压加载；b 区域为模具

压边部分设置为固定约束，模拟模具锁模力，即 X=Y=Z=0；
c 区域为芯板扩散连接部分，设置为对称约束，即 Z=0 ；d
区域粗实线为模拟截面设置为对称约束，即 Y=0。
2.2 分析计算

定 义 超 塑 性 压 力 控 制，采 用 的 气 压 范 围 为

0.001~2.0MPa，目标应变速率参考拉伸试验设置为

0.0005/s，采用最大应变速率恒定法加载压力，设置总的

加载时间 5500s，固定步长时间 5s。作业参数设置中，

在非线性分析中选择大应变、载荷为随动力。

Ti Al Sn Zr Mo Si Nb Ta C Fe O N H 其他元素

基 5.2~6.5 3.0~4.5 2.5~4.0 0.2~1.2 0.2~0.6 0.2~0.7 0.7~1.5 0.04~0.08 0.25 0.15 0.03 0.012 ≤ 0.3

Ti Al Mo V Zr Fe Si C O N H 其他元素

基 5.5~7.1 0.5~2.0 0.8~2.5 1.5~2.5 0.25 0.15 0.10 0.15 0.05 0.015 ≤ 0.3

图1 TA15芯板超塑成形过程边界条件

Fig.1 Boundary conditions of TA15 core in superplastic forming process
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2.3 模拟结果分析

模拟结果得到 TA15 芯板超塑成形过程的壁厚分

布规律如图 2 所示，选取了由 A 到 B 和由 C 到 D 两个

方向的厚度分布数据并绘制曲线，如图 3 所示。

结果显示，芯板超塑成形完成后在 A 向 B 的方向厚

度总体上逐渐变大，因为由 A 向 B 的方向芯板的变形

量逐渐变小；具体到一个栅格厚度则先变小后变大再变

小，原因是芯板总在栅格中心贴模，贴模后芯板不再发

生变形，而未贴模的部分则继续减薄，芯板在栅格边缘

处最后贴模，此处减薄最严重，厚度也最小。在 C 向 D
的方向上不同栅格的同一位置的厚度相近，表明此处的

变形量相近。超塑完成后芯板的最小厚度约为 0.6mm，

最大减薄率为 40%。模拟结果还得到了芯板超塑成形

过程的气压加载曲线（p–t 曲线），如图 4 所示。模拟得

到的 p–t 曲线可指导工艺试验的气压加载情况。

3 试验结果与讨论

3.1 Ti60/TA15四层舵面SPF/DB试验

试验选用 1.0mm 厚的 TA15 合金板为芯板，用

1.0mm 厚的 Ti60 合金板为蒙皮。根据模型内部栅格结

构将芯板喷涂阻焊剂图样，采用手工氩弧焊将四层板进

行封焊。Ti60/TA15 四层舵面 SPF/DB 过程可分为两个

步骤：一是在芯板与蒙皮之间通入气压实现蒙皮的超塑

成形以及芯板之间的扩散连接；二是在两芯板之间通入

气压实现芯板的超塑成形，芯板与蒙皮的扩散连接，以

及芯板与芯板之间的扩散连接。其中，栅格直立加强筋

即是由芯板与芯板扩散连接得到。

本 试 验 Ti60/TA15 四 层 舵 面 SPF/DB 温 度

T=920℃。SPF/DB 第 1 步的气压加载情况是 60min 加

载到 2.5MPa，保压 2h，以完成蒙皮的超塑成形和芯板之

间的扩散连接；第 2 步的气压加载曲线如图 4 所示，最

终得到了栅格成形完整，表面质量较好的 Ti60/TA15 四

层舵面样件，如图 5 所示。

3.2 Ti60/TA15四层舵面壁厚分析

为了分析 Ti60/TA15 四层舵面 SPF/DB 后的壁厚

分布，取图 5 截面共 26 个点进行测量，具体位置如图 6
所示。得到的壁厚数据绘制成表 3。结果显示，同一栅

格在芯板最先贴模的 1、3、5、7、9、11、13 以及 1'、3'、5'、

图2 TA15芯板超塑成形过程壁厚分布图

Fig.2 Thickness distribution of TA15 core in superplastic forming process

图3 TA15芯板超塑成形过程不同方向壁厚分布规律

Fig.3 Distribution of thickness in different directions in superplastic forming process

（a）A 向 B 方向 （b）C 向 D 方向

B A

C

D
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7'、9'、11'、13' 处的壁厚比最后贴模的 2、4、6、8、10、12 以

及 2'、4'、6'、8'、10'、12' 壁厚大；不同栅格的相同位置处

最先贴模的变形量小，壁厚也越大，舵面的最小壁厚为

1.24mm，最大壁厚为 1.80mm。

3.3 Ti60/TA15四层舵面型面精度分析

本试验对 SPF/DB 后 Ti60/TA15 四层舵面的型面

精度进行了检测，采用的方法是激光三维扫描法，通过

扫描贴有定位标点的零件表面，得到零件型面点云，再

通过后处理将点云与零件三维模型进行比对分析，得到

图 7 所示的比对结果。图 7 显示，SPF/DB 得到的 Ti60/
TA15 四层舵面型面 90% 以上误差均在 ±0.2mm 以内，

整体型面误差不超过 ±0.5mm。表明 SPF/DB 得到的

零件变形小，型面精度较高。

3.4 Ti60/TA15四层舵面扩散连接质量分析

为了分析 Ti60/TA15 四层舵面扩散连接质量，在

图 5 中 a'、b'、c' 3 处切取金相试样。其中 a' 为 SPF/DB
第 1 步 TA15 芯板之间的扩散连接，温度 T=920℃，气

压 P=2.5MPa，时间 t=2h ；b' 为 SPF/DB 第 2 步 TA15 芯

板与 Ti60 蒙皮之间的扩散连接，温度 T=920℃，气压

P=2.0MPa，时间 t=2h ；c' 为 SPF/DB 第 2 步 TA15 芯板

之间的扩散连接，温度 T=920℃，气压 P=2.0MPa，时间

t=2h。得到的金相图片如图 8 所示。

金相结果显示，Ti60 合金与 TA15 合金的金相组织

为均匀的等轴晶，两种合金的晶粒尺寸均小于 10μm，

且 Ti60 的组织更细小。与 TA15 合金相比，Ti60 合金

组织中基体 α 相所占的百分比更大。TA15 同种材料

之间以及 Ti60 与 TA15 异种材料之间的扩散连接界面

基本消失，3 种扩散连接处已经看不出空洞。本文制得

的 Ti60/TA15 具有梯度耐热能力的四层结构舵面具有

TA15 合金高延伸率的优势，保证了四层轻量化结构的

成形，同时又具有 Ti60 合金的耐高温特性，可为航空航

天飞行器速度和性能的不断提升提供保障。

4 结论

（1）进行了芯板超塑成形有限元模拟，获得壁厚分

布规律曲线和气压加载 p–t 曲线。

（2）在 T=920℃时，制得 Ti60/TA15 四层舵面样件。

对样件壁厚进行分析，得出舵面的最小壁厚为 1.24mm，

图4 芯板超塑成形p–t曲线

Fig.4 p–t curve of core in superplastic forming

表3 Ti60/TA15四层舵面SPF/DB后的壁厚分布

Table 3 Wall thickness distribution of Ti60/TA15 four-sheet 
structure rudder after SPF/DB

图5 Ti60/TA15四层舵面样件

Fig.5 Ti60/TA15 four-sheet structure rudder sample

图6 Ti60/TA15四层舵面壁厚测量点

Fig.6 Thickness measuring point of Ti60/TA15 four-sheet 
structure rudder

图7 Ti60/TA15四层舵面三维扫描结果

Fig.7 Three dimensional scanning results of Ti60/TA15 four-sheet 
structure rudder

测量点 壁厚 /mm 测量点 壁厚 /mm
1 1.78 1' 1.76
2 1.58 2' 1.60
3 1.70 3' 1.66
4 1.30 4' 1.32
5 1.66 5' 1.68
6 1.28 6' 1.20
7 1.68 7' 1.68
8 1.24 8' 1.28
9 1.74 9' 1.70
10 1.32 10' 1.34
11 1.74 11' 1.76
12 1.78 12' 1.80
13 1.76 13' 1.78

1

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8' 9' 10' 11' 12' 13'

1312111098765432
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最大壁厚为 1.80mm。开展了 Ti60/TA15 四层舵面型面

精度分析，得出舵面 90% 以上型面的公差在 ±0.2mm
以内，整体型面的公差不超过 ±0.5mm。

（3）通过对扩散连接界面进行金相分析，得出在

T=920℃时，TA15 同种材料之间以及 Ti60 与 TA15 异

种材料之间的扩散连接界面基本消失，3 种扩散连接处

已经看不出空洞。本文制得的 Ti60/TA15 具有梯度耐

热能力的四层结构舵面具有 TA15 合金高延伸率的优

势，保证了四层轻量化结构的成形，同时又具有 Ti60 合

金的耐高温特性，可为航空航天飞行器速度和性能的不

断提升提供保障。
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图8 Ti60/TA15四层舵面扩散连接界面金相图

Fig.8 Metallographic of Ti60/TA15 four-sheet structure rudder diffusion bonding interface

（a）上芯层与下芯层之间对称接头处扩散
连接界面

（b）下芯层与下蒙皮之间扩散连接界面 （c）下芯层与下芯层之间扩散连接界面




