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大型复杂壁板构件塑性成形技术
研究与应用进展*

李 勇，李东升，李小强
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ] 塑性成形技术是实现航空航天用大型薄壁构件精确成形制造的主要支撑技术，新一代轻量化高性能航空

装备中的壁板类零件向着整体高精度化、轻质高性能化、复杂薄壁化等方向不断发展，也推动着相应的塑性成形技

术的不断革新。对薄壁构件典型塑性成形技术（主要包括拉伸成形、喷丸成形、蠕变时效成形以及超塑成形 / 扩散

连接技术）的现有研究成果与应用、未来发展需求与难点进行梳理与综述，试图为航空航天用大型复杂薄壁构件塑

性成形技术未来发展的研究与工程应用方向提供参考与借鉴。
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理工学院，研究方向为轻量化材料加工成

形工艺开发与应用、先进轻质合金微宏观

特征表征、多尺度材料本构建模等。

面向新一代航空航天装备在轻

量化、高性能、长寿命、低成本方面的

重大需求，占总机结构重量超过 30%
的壁板类构件，如机身、机翼蒙皮 /
壁板、复杂空心多层结构壁板等，也

向着整体高精度化、轻质高性能化等

方向发展，推动着相应的金属材料及

其塑性成形制造技术的发展与革新。

从新结构角度而言，传统的蒙皮

构件逐渐被整体带筋壁板替代、组合

式铆接 / 螺接结构向一体化结构转

变、整体多层空心加强轻量化结构均

是目前的发展应用趋势；另外，随着

飞行器气动性能要求的不断提升，壁

板构件形状也趋于复杂化，比如翼

身融合概念带来的复杂形状壁板要

求 [1]。结构的复杂化与整体化对相

应的成形制造技术提出了更为严格

的高要求。从材料角度，钛合金由于

其优异的轻质高性能特性以及与复

合材料良好的兼容性，在航空航天装

备中的用量逐年增长 [2]；另外新一代

铝锂合金表现出优于传统航空航天

用 2 系及 7 系铝合金的高性能低密

度特性，在新一代航空航天装备中也

有着广泛的应用潜力与需求。这些

新材料的应用也推动着现有塑性成

形技术的新发展。

自航空工业发展以来，塑性成形

技术一直是航空航天用薄壁构件成

形制造的主要工艺。为满足航空航

天薄壁件大尺寸、高精度、高性能等

方面的特殊要求，一些专用或通用的

塑性成形技术在近几十年中相继被

研究、开发并应用于工程实践，包括

适于大型蒙皮的拉伸成形技术、适于

大型复杂蒙皮 / 壁板的喷丸成形和

蠕变时效成形技术，以及适于复杂多

层空心构件的超塑成形 / 扩散连接

技术等。而随着新结构与新材料发

展与应用需求，这些成形技术也面临

着新的挑战，吸引了国内外学者大量
* 基金项目：广东省基础与应用基础研究基

金（2019A1515110851）。
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的关注与研究。

因此，本文将对复杂薄壁构件

典型塑性成形技术的现有研究成果

与应用以及未来发展需求与难点进

行梳理与综述，主要包括拉伸成形、

喷丸成形、蠕变时效成形以及超塑

成形 / 扩散连接技术，以期为大型复

杂薄壁构件塑性成形技术未来发展

的研究与工程应用方向提供参考与

借鉴。

拉伸成形技术

拉伸成形（拉形）技术是航空用

大型蒙皮壁板最为传统的一种成形

方法，具有装备要求简单、模具工装

成本低、工艺效率高等优点，广泛应

用于各类铝合金机身蒙皮的成形制

造 [3]，其工艺流程如图 1 所示 [4]，主

要包括预拉伸、包覆成型与补拉定型

3 个阶段。作为一种较为成熟的工

艺方法，拉伸成形技术目前在模具工

装、工艺设计等方面均有了较为系统

的研究，有效支撑了相关应用。

在模具工装方面，柔性多点模具

的引入，实现了单个模具对不同型面

的适应性，大大缓解了传统模具修模

困难、需求量大、工期长等缺点，已逐

渐成为拉形工艺的主流模具。针对

多点模具构成的非连续包络型面可

能引起蒙皮件凸包等问题，国内外学

者通过研究在模具和蒙皮件之间引

入不同材料、不同厚度的衬垫对蒙皮

件应力集中及形状的影响，积累了大

量的数据与经验，有效地指导了满足

形状及表面精度要求的蒙皮件成形

制造 [5–7]。另外，由于多点模具型面

的可调节性，Li 等 [8] 提出了分阶段

实时型面调节的新方法，旨在缓解起

皱现象，降低成形回弹量。同时，在

工艺参数设计与优化方面，相关材料

及工艺仿真模型的构建与验证为拉

形工艺参数设计、回弹预测、型面补

偿等提供了有效的指导，实现了多类

材料（2 系、7 系铝合金等）拉形工艺

在飞机蒙皮件中的应用 [5,9–10]。在此

基础上，北京航空航天大学研究团

队 [11] 构建了一套针对钣金拉形工艺

的数字化仿真与应用系统，实现了对

拉形工艺材料、模具及工艺参数的一

体化设计制造。

随着新一代高性能轻量化飞行

器对复杂整体蒙皮结构、轻质金属新

材料等方面的需求，传统拉形工艺也

面临着新的挑战与发展，包括针对复

杂蒙皮件的拉形新工艺以及针对以

第 3 代铝锂合金为代表的新材料的

拉形制造等。

1 复杂铝合金蒙皮拉形新工艺

新一代航空航天装备在气动性

及功能性等方面越来越高的要求使

得相应的蒙皮件也趋于复杂化，包括

多变曲率型面甚至凹凸曲率并存的

复杂型面需求。对于具有复杂变曲

率型面的蒙皮件，受限于铝合金较低

的成形极限，无法实现一道次拉形制

造，因此发展了多道次拉形技术，在

不改变材料成形极限的前提下，实现

复杂蒙皮件的有效拉形制造，其典型

应用如图 2（a）所示 [12]。而对于凹

凸曲率复杂蒙皮件，单纯的拉形技术

已无法满足成形需求，拉形与其他

工艺（如模压、渐进成形等）复合的

新工艺开发成为研究新趋势，如图 2
（b）所示 [13]。

多道次拉形工艺可实现复杂型

面拉形，但其工艺复杂度也随之增

加，带来了道次数量与轨迹规划以及

精准回弹预测等方面的新问题。

（1）道次数量及中间曲面规划

的难题。O’DONNELL[14] 等基于有

限元仿真技术提出了预先设定道次

条件下的多道次拉形轨迹规划方法，

验证了多道次拉形对于复杂蒙皮件

成形的有效性。He 等 [15] 将应变分

布准则与有限元技术结合，提出了针

对复杂蒙皮件多道次拉形的道次数

及道次轨迹规划方法，实现了某复杂

蒙皮件的拉形制造。但上述研究仅

考虑道次规划以避免成形失效的产

生，对其工艺特性及回弹精度等方面

没有深入研究。

（2）材料与工艺仿真及精确回

弹预测的难题。在多道次加载情况

下，材料本身特性（屈服、强化等）将

随之变化，对其后续变形及回弹将产

生不可忽略的影响 [16]，但相关的机

理、定性定量影响关系、材料与仿真

模型的研究还较为缺乏，无法有效支

撑复杂蒙皮件多道次拉形工艺的

精确预测及模具设计，制约了相关

应用。

因此，综合考虑成形极限与回弹

特性的多道次轨迹规划技术以及循

环加载条件下材料回弹特性表征建

模是实现多道次精确拉形预测与应

用需要攻克的关键难题。同时，鉴于

复杂蒙皮件多道次拉形工艺在方法

模型、工艺及模具设计等方面的复杂

性，开发相应的多道次数字化辅助设

图1 拉形工艺流程示意图

Fig.1 Schematic showing stretch forming process
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计与优化系统是解决并推动拉形工

艺在航空航天用复杂蒙皮件中应用

的有效途径。

拉形 + 模压 / 充液成形、拉形 +
渐近成形等复合新工艺可在传统拉

形蒙皮基础上，实现局部复杂曲面成

形，可有效解决同时具备凹凸曲率复

杂蒙皮件的成形难题。近年来已有

部分研究对相关复合工艺进行了报

道，通过典型件试制论证了工艺可行

性 [13,17]，然而由于新工艺带来了不同

变形形式的复合，大大加剧了新工艺

变形机理及规律的研究难度，在一定

程度上限制了其快速推广与应用。

因此后续研究需要重点开展拉形与

不同工艺复合的变形机理与规律量

化分析研究，实现其成形过程中变形

及回弹的精确预测与控制，探索其在

复杂蒙皮件成形中的通用性应用。

2 铝锂合金蒙皮拉形技术

近年来发展的新型铝锂合金可

实现构件 10%~20% 的减重，在新一

代飞行器的蒙皮壁板中有着广泛应

用需求，美铝公司已完成了铝锂合金

机身壁板件的验证开发，如图 3 所

示。相应的铝锂合金蒙皮拉形技术

也吸引了较多关注。在新一代铝锂

合金，如 AA2918、Al–Li–S4 等的单

曲率、双曲率蒙皮拉伸成形工艺参数

及回弹特性影响方面均有一些研究

报道 [18]，初步验证了拉形工艺应用

的可行性。

然而铝锂合金中活泼锂元素的

加入，也导致了其区别于传统 2 系、7
系铝合金的热处理微观组织及宏观

性能演变特性。阳凌 [19] 研究了新型

铝锂合金单向拉伸过程中极易出现

的表面“桔皮”、“滑移线”等缺陷情

况，将其原因归结为材料内部晶粒尺

寸的不均匀性（10~100µm）。此现象

在实际拉形过程中材料内部复杂平

面应力状态下可能更为显著，因此实

现铝锂合金晶粒均匀细化预处理对

其高质量拉形工艺极为关键。同时，

受析出相（δ′）和织构影响，新一代铝

锂合金依然存在一定的各向异性，直

接影响其双曲率、复杂蒙皮件拉形后

的回弹特性，但相关的精确材料及工

艺模型研究目前还较为缺乏。另外，

大量研究表明，应变引入的位错将大

大加速新型铝锂合金时效强化主要

析出相 T1(Al2CuLi) 的形核及生长，

导致材料提前进入过时效状态 [20]，

因此铝锂合金拉形工艺中引入的塑

性变形将对其后续的时效强化产生

直接影响。现有研究大多考虑不同

初始状态如 T3 和 T8 下，铝锂合金

壁板拉形工艺成形特性与极限 [21]，

但对于成形后的材料时效强化性能

这一航空构件关键指标的相关研究

还鲜有报道。

喷丸成形技术

喷丸技术是一种广泛应用的传

统表面处理工艺，通过高速弹丸轰击

具备可延展性的金属表面，处理后的

表面将产生塑性应变和压缩残余应

力，如图 4 所示，可有效改善金属部

件的拉伸性能与疲劳性能 [22]。喷丸

成形技术是喷丸表面处理的一种衍

生形式，通过喷丸产生的塑性应变来

成形薄壁类零件。由于其低成本、

操作灵活等特点，自 1940 年发明以

图3 美铝公司与Spirit System联合开发的铝锂合金双曲率机身壁板验证件

Fig.3 A demonstration doubly-curved Al-Li panel from a part of fuselage manufactured by 
the collaboration from Alcoa and Spirit System

图2 复杂型面蒙皮件

Fig.2 Complex-shaped panels

（a）多道次拉形技术获得的复杂型面蒙皮件

（b）拉形 + 渐近成形复合工艺示意及获得的凹凸变化曲率复杂蒙皮件

Stretching

Incremental 
forming

x
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来，已广泛应用于航空航天大型壁板

件的成形及校形，比如中国航空制

造技术研究院利用喷丸技术成形的

ARJ21 机翼蒙皮（图 5）[23]。经过近

几十年的发展，在传统的基于固体弹

丸喷丸成形技术基础上，发展了多种

基于激光、超声等特种能场或水等柔

性介质的新型喷丸成形技术。

1 传统喷丸成形技术

传统喷丸成形技术通过金属等

固体弹丸快速轰击壁板表面获得塑

性变形以及表面压缩残余应力，属于

一种无模冷加工工艺。近几十年来，

国内外研究人员对喷丸成形技术中

各类关键工艺参数，比如喷丸大小、

分布、速度、能量等对变形、表面质量

及残余应力分布的影响开展了大量

的试验与仿真研究 [24–26]，基本掌握了

相关工艺特性，在机翼等较为简单形

状的大型构件中获得应用。由于固

体弹丸冲击作用，成形后构件表面可

能由于局部塑性变形而引入较高的

粗糙度，因而成形后可能需要进行额

外的表面加工处理 [26]。同时，由于

金属弹丸能量有限，其轰击参数达到

一定程度后，相应的影响深度、强度

及覆盖率均将达到饱和状态 [22]，限

制了该工艺可成形的最大壁板厚度

和变形量。针对此局限性，Kopp 等
[27] 开发了双面喷丸成形技术，在壁

板双面同时进行喷丸，通过对不同面

喷丸强度的控制与配合，增大其成形

极限，其工艺原理如图 6（a）所示。

Brandel 等 [28] 提出的预应力喷丸技

术，对成形板料加载初始应力后进行

喷丸成形，如图 6（b）所示，也可有

效增加喷丸成形影响厚度及变形量，

在一些复杂形状壁板以及带筋壁板

成形中获得了有效的应用，比如以

色列 Galaxy 飞机的带筋整体机翼

壁板 [29]。另外，为缓解传统固体弹

丸喷丸强度与覆盖率饱和值较低，可

成形材料厚度与变形程度受限的问

题，使用激光、超声等高能量冲击手

段替代传统弹丸的新型喷丸技术得

到了越来越多的关注，相关技术将于

下一节进行详述。

传统喷丸技术虽然流程与设备

要求简单，但由于成形过程中大量喷

丸同时作用，工艺参数众多，精度控

制相对复杂。传统试验方法以及简

单受力状态下的理论计算方法可应

用于指导机翼、机身等形状较为简单

的构件的喷丸成形工艺设计。然而

对于复杂形状而言，试验方法获得数

据量有限，无法有效指导高精度成形

工艺设计，需要建立相应的仿真分析

模型，以研究与预测成形过程中材料

变形回弹以及内部应力，甚至微观晶

粒演变 [30]，指导满足复杂形状精确

成形控制的工艺设计。有限元是目

前广泛使用的仿真分析方法，但由于

（a）单个弹丸冲击表面产生塑性变形
示意图

（a）双面喷丸工艺示意图

（b）多弹丸喷丸后金属表面产生残余
应力示意图

（b）预应力喷丸工艺示意图

图4 喷丸成形示意图

Fig.4 Schematic showing shot peen forming

图5 利用传统喷丸工艺成形的ARJ21机翼蒙皮件

Fig.5 A wing panel for ARJ21 manufactured by conventional shot peen forming process

图6 喷丸工艺示意图

Fig.6 Schematic showing shot peen forming process
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实际过程中喷丸分布与冲击处于无

规律状态，对完全真实状态下的有限

元仿真模型构建提出了极大的挑战。

Meguid 等 [31] 基于单个弹丸冲击对

材料变形、应力及强化的影响，构建

相关单元的仿真模型，以此推算整体

弹丸作用下的成形状态。但此种方

式与实际冲击状态有较大差距，影响

了仿真精度及稳定性。将实际喷丸

过程等效为分布式冲击，利用随机

分布或正态分布 [32] 等方式近似模拟

实际成形过程是目前较为通用的一

种模拟方法，可以兼顾仿真精度与效

率。但现有仿真模型预测与试验结

果依然存在较大差距，如何构建与实

际喷丸过程尽量接近或等同的高效

率高精度仿真模型是喷丸技术的未

来发展方向之一。另外目前仿真分

析多针对变形与应力方面的预测，对

喷丸技术中可能引起的表面质量状

况的模拟预测技术还有待发展。

2 新型喷丸成形技术

区别于传统固体喷丸技术，新

型喷丸技术使用了其高密度能量的

冲击原理，以实现更大变形量的成

形，同时改善传统喷丸技术表面粗

糙的局限性。目前研究且应用较多

的包括激光喷丸、超声喷丸及水喷

丸技术。

（1）激光喷丸成形技术。激光

喷丸成形技术通过高能量激光束冲

击金属表面，形成远高于传统喷丸技

术的冲击强度，从而获得更大的影响

深度及变形量，同时对金属表面粗糙

度影响也较小 [33]。现有研究表明，

激光冲击可获得的最大影响深度超

过传统喷丸技术的 10 倍，进一步提

升了成形件抗拉与疲劳强度，可达

到的最大变形量为传统喷丸技术的

3~6 倍 [33–34]，同时还可保持较好的表

面质量，在复杂形状、带筋壁板等复

杂构件成形方面具备较大的优势。

但相对昂贵的激光设备以及对加工

环境、辅助设备的特殊要求也大大加

剧了成形成本，目前还无法取代传统

喷丸技术在大型构件成形方面的地

位。激光喷丸技术在中小型构件成

形方面已有大量研究与一些应用出

现 [23]，成为传统喷丸成形的一种有

效辅助手段。未来低成本化激光发

射设备的发展将有效推动激光喷丸

技术在大型件成形方面的应用。另

外，激光喷丸技术较传统喷丸具备更

好的控制与操作性，因而相关仿真分

析技术的发展，对复杂构件精确成形

设计与优化尤为重要。

（2）超声喷丸成形技术。与激

光喷丸技术原理类似，超声喷丸成形

技术通过高频超声波传递能量至金

属表面产生高能量冲击，可达到甚至

超过激光喷丸技术获得的影响强度

与深度 [35]。冯淦等 [36] 研究表明超

声冲击产生的大塑性变形还可以在

构件表面形成细晶层，晶粒尺度可达

到纳米级，可有效提升其表面硬度与

质量。与激光喷丸技术相比，超声喷

丸设备相对成本较低，适于复杂形状

构件成形。但其成形辅助设备较激

光喷丸与传统喷丸技术更为复杂，一

定程度上加大了成形设备复杂度，相

关应用尚处于研究开发阶段。另外，

针对超声波冲击原理特性的仿真分

析技术也亟待进一步研究与突破。

（3）水喷丸成形技术。水喷丸

成形技术是利用高压水或者气穴无

弹丸喷丸冲击金属表面来获得塑性

变形及表面残余应力的一种新型喷

丸技术，衍生自高压水喷丸表面处理

及高压水切割工艺 [37]。利用柔性水

介质替代传统固体弹丸，有效地提

升了成形柔性，同时较传统喷丸技术

具备更大的喷丸强度与覆盖率。同

时由于水介质来源广泛、成本及能耗

低、回收性能好，解决了新型喷丸技

术带来的高成本问题，具备较为广泛

的应用潜力。由于水介质的非固态

特性，其冲击参数控制对成形特性影

响极为明显，较小的强度可能导致成

形不充分；强度过大，又接近高压水

切割，容易对零件造成损伤，因此其

相应的工艺参数影响与控制极为关

键，但相关的研究目前鲜见，无法提

供系统有效的工艺设计指导 [38]。同

时，由于水对金属具备一定的腐蚀

性，对耐腐蚀性能弱的金属成形受

限，且对成形后材料的耐腐蚀性能可

能也有一定影响，相关研究目前还处

于空白，限制了其在航空航天构件中

的应用。另外，利用油等其他非腐蚀

性液体替代水可改善此局限性，但相

关研究亦处于初步阶段 [39]。

蠕变时效成形技术

蠕变时效成形是由Holman等 [40]

于 20 世纪 80 年代提出的一种专门

针对航空航天用铝合金大型壁板的

成形技术，通过在时效温度下弹性加

载产生的蠕变变形来成形变形量较

小的大型构件，成形过程中人工时效

同时进行，可实现航空航天构件的一

体化高精度成形与成性，目前已在空

客的系列机型中（包括 A320、A350、
A380 等）应用于机翼壁板的生产制

造 ( 图 7)[41]。其工艺路径较为简单，

如图 8 所示，主要包括 3 个阶段：板

料加载、升温并保持一定时间进行蠕

变时效、降温及卸载回弹。

蠕变时效成形是一种同时成形

及成性的技术，因此其形状与性能的

预测及控制极为关键。在成形方面，

由于蠕变时效过程中仅有部分弹性

变形转化为蠕变变形，因此成形后回

弹非常明显（回弹率可能达到 80%
以上），相关的变形及回弹分析研究

直接决定成形件精度。近 20 年来，

国内外学者对各类可热处理铝合金

的蠕变特性开展了大量研究，大部分

铝合金在蠕变时效成形阶段呈现传

统的两阶段特性（初始蠕变及稳态

蠕变阶段），相关微观影响机理解释

为位错初始增殖及后续回复平衡演

变 [42-43]。近年来 Li 等 [20] 研究表明，

新一代铝锂合金呈现出较为特殊的

5 阶段“双初始阶段蠕变特性”，由位

错、析出及溶质原子共同作用。在成



塑性成形Plastic Forming

412020年第63卷第21期·航空制造技术

性方面，时效过程引起的材料强化是

主要关注点。传统无应力状态下铝

合金时效过程微观变量及宏观性能

的演变有着大量较为成熟的研究成

果，基于此，相关学者重点研究了应

力加载 / 预应力加载状态对铝合金

时效析出过程的影响，研究表明应力

加载产生的蠕变塑性变形引入的位

错可加速析出相的成核及生长，使

得峰值强度时间提前。同时，弹性

范围内的应力加载对峰值强度也可

能带来一定程度的削弱效果，但影

响较小 [44]。

蠕变时效技术涉及到形状和性

能的同时控制，因此相关模拟仿真技

术极为重要，在此方面，英国帝国理

工学院、北京航空航天大学、航空工

业制造院及中南大学等均开展了大

量的研究，有效支撑了以机翼壁板为

代表的相关工业应用 [45]。Lin 等 [46]

首次将 Kowalewski 等 [47] 提出的蠕

变模型及 Shercliff 等 [48] 提出的时效

强化模型进行整合与创新，提出了

综合考虑蠕变时效过程中变形及强

化性能演变的一体化本构模型，应用

于 7 系列铝合金的蠕变时效成形预

测。Zhan 等 [49] 在此基础上，将特定

微观变量引入本构模型，构建了综合

考虑微、宏观因素的蠕变时效变形及

强化模型，相关模型在 2 系及 7 系合

金中均有所应用。Li 等 [50] 针对铝

锂合金特殊的蠕变时效特性，构建了

综合考虑位错、析出及溶质原子影响

的微宏观跨尺度蠕变时效模型，并进

一步拓展实现了其对于各系列可热

处理铝合金蠕变时效特性的有效预

测与应用。基于开发的材料模型进

行有限元仿真模型构建与分析，是实

现蠕变时效工艺设计与优化的有效

手段，目前已实现各类蒙皮及带筋壁

板件的蠕变时效工艺仿真。另外近

年来 Li 等 [51] 将板料残余应力影响

引入有限元仿真分析，极大地提升了

仿真精度，对实际工艺设计与优化具

备较好的指导性。基于蠕变时效工

艺对于航空用大型机翼壁板件高精

度成形方面的优势，近年来中南大学

开展系列研究，探索了其在航天大型

构件成形应用的可行性，实现了直径

10m 级重型火箭贮箱瓜瓣的成形制

造。Rong 等 [52] 开展了一系列 6 系

Al–Mg–Si 合金的蠕变时效特性及相

关模型构建研究，探索了该工艺在高

铁大型蒙皮领域应用的可行性。

要获得成形件足够的变形量及

强化性能，蠕变时效工艺一般需要较

长时间（如 8~30h）保温保压处理，时

间成本相对较高。同时对模具及加

热环境（热压罐）等的高要求，使得

其相关设备成本高昂。研发适宜于

铝合金的快速时效工艺路径，配合蠕

变变形分析预测，是降低工艺时间，

提升工艺效率的发展方向之一。Lei
等 [53] 报道了一种非等温蠕变时效工

艺的可能性，Zhan 等 [54] 研究了电辅

助下蠕变变形特性，从蠕变变形角度

可实现工艺加速，但对其成形性能影

响还有待深入研究。利用框架式、多

点式等柔性模具可大大降低模具成

本，提高生产效率 [55]。另外探索非

热压罐工艺，以降低对高成本设备的

需求也是未来蠕变时效工艺在航空

航天之外的其他行业（比如高铁）应

用的拓展方向之一。

在材料方面，新型铝锂合金的开

发与应用也将是后续蠕变时效工艺

重点研究方向之一。目前国外的新

型铝铜锂合金已开始应用于航空航

天领域，相关蠕变时效成形工艺也是

近年来的研究热点之一，完成了对其

拉、压非对称的特殊蠕变时效特性的

表征与模拟。但铝锂合金可能带来

的各向异性及其对蠕变时效工艺的

影响目前还较为缺乏，无法有效支撑

复杂形状构件的成形应用。而国内

图8 蠕变时效工艺路径示意图

Fig.8 Schematic showing sequence of creep age forming process

图7 利用蠕变时效工艺成形的A380机翼蒙皮件

Fig.7 Wing panel for A380 manufactured by creep age forming process
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在铝锂合金板料的生产制备方面还

存在一定的局限性，从材料到工艺的

协同研究发展将是未来重点突破的

方向之一。

另外，随着航空航天构件向复

杂、整体高筋化方向发展，传统弹性

区域蠕变时效工艺向弹塑性加载区

域发展的趋势不可避免。近几年来，

国内外多位学者的研究均表明各类

铝合金在弹性和塑性区域的变形及

强化特性存在明显差异，但相关的机

理与一体化模拟预测技术还有待进

一步研究与突破 [52,56]。同时，进入到

塑性加载区域后，是否会对成形后零

件的断裂、疲劳等后续服役性能产生

影响也将是需要重点关注的方向，相

关研究暂处于空白。

超塑成形 / 扩散连接技术
（SPF/DB）

超塑成形是基于拥有特定微观

结构的金属材料在一定温度及应变

速度下展现出的极好的延伸变形特

性而发展的一种成形技术，由于其变

形量极大，传统工艺中的回弹变形基

本可以忽略，因而适用于各类常规成

形工艺无法驾驭的复杂形状构件的

精确成形 [57]。扩散连接则是一种固

态连接技术，两个处理后的光洁表面

在一定温度及压力状态下接触，互相

产生原子扩散而形成连接，有效缓解

了焊接等传统连接技术非固态处理

带来的缺陷问题 [58]。

对于等轴晶 α/β 钛合金，如应用

最为广泛的 Ti–6Al–4V，其微观结构

利于晶界扩散，对超塑及扩散都有促

进作用，且二者发生温度处于同一区

间，因而将二者结合发展而来的超塑

成形 / 扩散连接（SPF/DB）技术可实

现航空用多层复杂曲面 + 中空加强

筋结构的整体精确成形，可替代传统

多块构件单独成形再连接（螺接或

铆接）的工艺方式，极大地提高了航

空构件的结构整体性、耐用性及损伤

容限 [59]。随着复合材料用量在航空

构件中的不断上升，与之具备较好兼

容性的钛合金用量也逐年增加（从波

音 777 到 787 增长了 1 倍），相应的

SPF/DB 技术在过去几十年来直接推

动了航空用整体钛合金壁板、框架件

的应用。从 20 世纪 60 年代的 F15
战机机身框及壁板到近年来空客系

列机型中的多类梁、肋、框等承力件，

如图 9（a）所示 [59-60]。另外，SPF/
DB 技术在发动机构件领域也有着广

泛的应用空间，近年来 Rolls Royce
与牛津大学合作开展了钛合金 SPF/
DB 成形相关的材料表征、建模及应

用系列研究 [61]，突破了以钛合金空

心风扇叶片为代表的复杂中空薄壁

构件的一体化精确成形，如图 9（b）
所示。波音公司将 SPF/DB 技术的

优势总结为以下 4 点： （1）整体件替

代多块组合件，实现低成本、高性能、

高精度制造； （2）适于制造复杂形状

且带极小半径特点的结构件； （3）成

形构件低残余应力且基本无回弹； 
（4）钛合金的使用大大提高了构件

的抗腐蚀性能 [62]。自 20 世纪 70 年

代以来，国内也开展了一系列 SPF/
DB 技术的研究与应用，系统性研究

了钛合金 SPF/DB 特性相关的材料

及工艺参数影响，实现了对于航空

用复杂曲面、二层、四层壁板构件

等的成形与应用 [63]。另外在铝合

金 / 铝锂合金 SPF/DB 技术方面也

开展了相关研究 [59,64]。

SPF/DB 技术需要在高温条件进

行，比如对传统 Ti–6Al–4V 温度需

要达到 815~980℃，且应变速率极低

（10–2~10–4s–1），高温度及长成形时间

使得其目前仅适用于航空航天用高

端小批量件成形制造。如何降低材

料 SPF/DB 温度并提升可用的应变

速率空间是近年来的研究热点与难

点。超细晶钛合金可有效降低 SPF/
DB 温度，提升成形效率，是未来研究

与应用方向之一，但相关细晶材料制

备及相应的 SPF/DB 工艺参数影

响与调节还需要更为系统深入的

研究 [65]。另外，通过调节材料组分，

改善材料微观组织形态也是实现低

温、低应力 SPF/DB 技术的重要研

究手段 [66]。

同时，SPF/DB 技术的应用替代

了传统组合连接件，因而也将推动相

应整体构件设计标准的更新，以适应

航空航天领域越来越高的轻量化需

求。结合前文中提到的对于 SPF/DB

图9 SPF/DB技术应用示例

Fig.9 Application of SPF/DB technology

（a）飞机板、框多层构件

（b）发动机空心叶片
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新材料开发的需求，开展“材料 – 设

计 – 工艺”一体化研究与制造技术

是推动 SPF/DB 未来发展的必经之

路，将新材料、新结构与工艺综合考

虑，开发相应一体化仿真分析技术，

以指导并加速低温条件下 SPF/DB
新材料开发与应用。

未来发展趋势

本文综述了大型复杂薄壁件典

型塑性成形技术的发展现状与未来

研究趋势与方向，针对航空航天用新

结构与新材料要求的不断提升，相应

的塑性成形技术也面临着新的发展

需求：

（1）面向航空航天复杂轻量化

结构整体成形的新需求与高要求，拉

形技术多道次设计与控制、新型喷丸

成形技术的低成本装备开发与精确

控制、弹塑性蠕变时效成形技术拓展

与优化均是相应成形技术未来的研

究难点与发展方向。同时，高效、高

精度仿真建模技术是相关工艺适应

新结构快速迭代所需要突破的关键

通用技术。

（2）高性能、低成本新材料应用

是航空航天用薄壁构件发展的必要

手段。针对相应的塑性成形技术，构

建新材料性能快速获取的通用化测

试、表征与模拟技术，是加速其工业

应用的有效手段，也是目前铝锂合

金在拉形、喷丸、蠕变时效技术中应

用的难点与需求。另外，突破材料及

工艺的局限性，也是降低工艺成本的

重要手段，比如可实现高效率低成本

SP/DB 技术的低温超塑性材料的开

发与应用。

（3）结合新材料与新结构的共

同发展需求，实现“材料 – 设计 – 工

艺”的一体化研究是未来航空航天

用大型复杂薄壁构件精确塑性成形

技术发展的共性需求。

（4）鉴于单个塑性成形工艺均

存在尺寸、成本等方面的局限性，探

索多工艺、多能场（电场、磁场、超声

场等）复合的新成形技术是突破现

有材料及结构成形极限，提升大型复

杂构件成形精度并降低其制造成本

的重要发展方向。
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Research Status of Spinning Forming for Ni-Based Superalloy

XIAO Gangfeng, XIA Qinxiang, ZHANG Yilong, JIANG Peng
(School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

[ABSTRACT]  Ni-based superalloy components with thin-walled are the core parts of high-end equipment. Spinning 
is the most effective method to manufacture these parts with high accuracy and excellent performance. The spinning 
technology of Ni-based superalloy was comprehensive discussed by analyzing the spinnability, macro-forming quality, 
microstructural evolution and shape/property integrated control. The influences of initial microstructure of the blank and 
the forming temperature on the spinnability during flow forming process were analyzed. The influences of the process 
parameters on macro-forming quality of spun parts were summarized. The microstructural evolution mechanisms during 
flow forming at room temperature and hot flow forming were discussed. The integrated control method of shape/property of 
spun parts during hot flow forming was explored.
Keywords:  Spinning forming of Ni-based superalloy; Spinnability; Macro-forming quality; Microstructural evolution; 

Shape/property integrated control
（责编　大漠）
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A Review of Plastic Forming Technologies and Applications for Large and 
Complex-Shaped Panels

LI Yong, LI Dongsheng, LI Xiaoqiang
(School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Plastic forming technologies are the key technologies for the manufacturing of large and thin-walled 
components with high accuracy for the aerospace industry. With the continuous development of the new generation 
of lightweight and high-performance aerospace equipment in the direction of the overall high-precision, lightweight, 
high-performance, complex thin-walled, etc., it also promotes the continuous innovation of the corresponding plastic 
forming technologies. Therefore, this paper gives a review of the existing research results and applications, and future 
development trends of typical plastic forming technologies for thin-walled components in the aerospace industry 
(including: stretch forming, shot peening, creep aging forming, and superplastic forming/diffusion bonding technology), 
trying to provide reference and ideas for the future development of research and engineering applications of the plastic 
forming technologies for large-scale thin-walled components in aviation.
Keywords:  Large and complex-shaped panel; Lightweight alloy; Plastic forming; Forming mechanism; Application in 

aerospace
� （责编　大漠）


