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[ 摘要 ] 通过有限元数值模拟和物理试验相结合方法，对超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）四层结构表面沟槽形成

原因进行了分析和研究，采用正交试验方法分析了应变速率 έ、扩散连接宽度 b、芯层与蒙皮厚度比 t 和摩擦系数

u 这 4 个因素对蒙皮表面沟槽深度的影响。结果表明，对蒙皮表面沟槽形成影响最大的因素为芯层与蒙皮厚度比

t。通过试验研究，提出了一种对蒙皮表面施压背压的方法，可有效避免或控制超塑成形 / 扩散连接四层结构蒙皮

表面沟槽的形成。
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等产品的首选设计结构之一。

蒙皮表面沟槽缺陷是四层结构

的常见缺陷之一，是制备四层及其他

中空多层结构产品亟待解决的问题。

杜立华等 [7] 以三层 SPF/DB 钛合金

空心桁架结构为研究对象，通过平面

应变有限元模型，研究了空心结构几

何参数对超塑成形过程应力应变分

布的影响以及与表面沟槽产生的关

系，并进行了试验验证，得到了特定

的满足沟槽控制要求的超塑成形工

艺参数范围。Cheng 等 [8] 通过有限

元模拟方法分析了三层结构表面沟

槽的产生过程，从成形工艺和结构上

提出了抑制表面沟槽的方法。秦中

环 [9] 进行了带块体嵌件 TA15 钛合

金四层结构 SPF/DB 的工艺过程和

控制方法研究，制备了表面质量良好

的样件。部分研究对 4 层结构蒙皮

表面沟槽成因进行了初步分析 [10–11]，

但鲜见有关不同因素对沟槽深浅影

近年来，钛合金因其优良的高温

性能、较高的比强度和优异的耐蚀

性，在航空航天、化工、船舶领域得到

了更加广泛的应用 [1–4]。随着航空、

航天领域的快速发展，飞行器高精

度、轻量化、超声速、大航程等技战术

指标日益提高，对飞行器构件制造精

度要求愈来愈高、重量控制要求越来

越严、研制周期要求越来越短，成本

要求越来越低。超塑成形 / 扩散连

接（SPF/DB）组合工艺作为一种精

密塑性成形技术，具有近无余量、高

效率和低成本等特点，所制造的零件

具有设计自由度高、结构重量轻、整

体性好等优点，在飞行器机体构件

的制造方面有着十分广阔的应用前

景 [5–6]。利用该技术可以实现单层、

双层、三层和四层等轻质复杂薄壁中

空结构的整体制备。其中四层结构

具备整体刚度高、承载能力强等优

点，是飞行器翼面、舵面、鸭翼、腹鳍
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响的系统研究及有效控制沟槽缺陷

的可行途径探索。本文以典型 SPF/
DB 四层结构为研究对象，通过有限

元数值模拟与物理试验相结合，研究

钛合金 SPF/DB 四层结构蒙皮表面

沟槽控制方法。

试验材料

本试验所用 TA15 钛合金的名义

成分为 Ti–6.5Al–1Mo–1V–2Zr，规格

均为 1mm，由宝钛集团生产。TA15
钛合金的化学成分见表 1[12]。试验

选用的模具材料为 ZGCr25Ni20。

SPF/DB 四层结构沟槽
成因分析

经分析，如图 1 所示，认为四层

结构表面沟槽形成原因为：随着芯

层成形所需内压 P 逐渐增大，而芯层

与蒙皮之间的摩擦力 f 也随之增大，

当 P 增大到一定值时，蒙皮即会失稳

形成沟槽。

为了验证上述四层结构表面沟

槽形成原因，同时，更直观地了解表

面沟槽形成过程，采用 MSC.MRAC 
超塑成形模块模拟了沟槽的形成过

程。材料本构方程为 σ=Kέm。其中，

σ为超塑成形材料的流变应力；έ为
成形材料的应变速率； K 为成形材

图1 SPF/DB四层结构表面沟槽形成示意图

Fig.1 Schematic diagram of groove formation on the surface of SPF / DB four-sheet structure

（a）成形初期状态 （b）成形后期状态
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料的材料常数；m 为成形材料的应

变速率敏感性指数，受应变速率影

响。当超塑性温度 T=920℃，应变速

率 έ=0.0005/s 时，材料的超塑性最

优，此时 K=989.5，m=0.57。定义材

料参数时选用 Power Law 准则，其

中 B=989.5，n=0.57 模具定义为刚体；

芯层成形区、蒙皮定义为变形体，选

择壳单元；摩擦类型选择双线性库

仑摩擦模型，摩擦系数设为 0.2[12–14]，

变形体厚度设为1mm，扩散区宽度

设为2mm。成形过程模拟结果见图

2，沟槽深度随时间变化情况如图 3
所示。0s 为芯层（上方线条）与蒙皮

（下方线条）相对位置；1168s 时，芯

层逐步变形接触到蒙皮； 2063s 时，

沟槽开始产生，之后逐渐加深； 3739s
时，沟槽最深达 2.48mm，而后深度又

逐渐变浅； 4539s 时，沟槽最终深度

1.51mm。

通过数值模拟验证上述 SPF/DB
四层结构表面沟槽形成原因，进一步

开展试验验证，结果如图 4 所示，蒙

皮表面形成的沟槽。

SPF/DB 四层结构表面沟槽
影响因素

对 SPF/DB 四层结构成形工艺

进行分析，给出了 4 个较为可能影响

表面沟槽形成的因素，即应变速率 έ、
芯层间扩散连接宽度 b、芯层与蒙皮

厚度比 t、模具与蒙皮间摩擦系数 u。
为了确定各因素对表面沟槽的影响，

采用正交试验法进行数值模拟分析，

软件仍为 MSC.MRAC，对比超塑成

形结束时，四层蒙皮表面沟槽最深点

的深度 h。选用 L9（34）正交表，因

素、水平如表 2 所示，试验方案及结

果，如表 3 所示。从试验结果中可以

看出，4 个可能影响表面沟槽的因素

应变速率 έ、扩散连接宽度 b、芯层与

蒙皮厚度比 t、模具与蒙皮间摩擦系

数 u 中，影响最大的是芯层与蒙皮的

厚度比，而且厚度比值越大，即芯层

越厚蒙皮越薄，成形后蒙皮表面越易

产生沟槽且沟槽越深；应变速率、扩

散连接宽度、摩擦系数对表面沟槽形

成影响较小，但是，选择较慢的应变

速率、较窄的扩散连接宽度以及较大

的摩擦系数可在一定程度上减小蒙

皮表面产生沟槽深度。

SPF/DB 四层结构表面沟槽
控制方法

通过正交试验，分析了 4 个可能

影响表面沟槽形成的因素，并得到了

各因素对沟槽深度的影响趋势。为

减轻甚至避免沟槽：应采用较小的

表1 TA15钛合金名义化学成分

Table 1 Standard chemical composition of TA15 titanium alloy

主要成分 杂质质量分数不大于

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

%
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厚度比值，即芯层尽量薄、蒙皮尽量

厚；其次，尽量减小扩散连接宽度，

并适当增大模具与蒙皮间的摩擦系 
数；成形时，控制芯层间气压增大的

速率，以降低芯层的应变速率。

但是，有时为了满足强度、刚度

等使用要求，仍不得不选用较大的板

厚比值，如此则四层结构表面极易产

生沟槽。此时，推荐在芯层成形的同

时，蒙皮内表面亦施压一定的背压，

破坏蒙皮失稳起皱的条件，则可有效

减轻甚至消除沟槽。图 5 为在表 2
试验号 2 的基础上，蒙皮内侧施加了

0.2MPa 背压后再次分析，蒙皮未产

生沟槽。在物理试验中，芯层成形同

时，在蒙皮内侧表面施压了 0.2MPa
背压，效果见图 6，表面未产生沟槽。

结论

（1）通过数值模拟和物理试验

验证了 SPF/DB 四层结构表面沟槽

是因为芯层成形过程中与蒙皮摩擦

使蒙皮失稳起皱形成。

（2）采用正交试验分析了 4 个

图4 蒙皮表面形成的沟槽

Fig.4 Grooves formed on surface of the panel

表2 因素水平表

Table 2 Factor level table

试验号 应变速率 έ/×10–4 扩散连接宽度 b/mm 板厚比 t/(mm· mm–1) 摩擦系数 u

1 0.5 2 0.8∶1.2 0.2

2 1 4 1.2 ∶0.8 0.3

3 2 6 1.0 ∶1.0 0.4

沟槽

图3 沟槽最深点随时间变化曲线

Fig.3 Time varying curve of the deepest point of groove 

图2 蒙皮表面沟槽形成过程

Fig.2 Forming process of skin surface groove
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图5 蒙皮施加0.2MPa背压后未产生沟槽

Fig.5 No groove after 0.2MPa back pressure 
applied to panel

图6 物理试验蒙皮表面未产生沟槽

Fig.6 No groove on actual test panel surface

（a）背压加载

（b）最终成形状态
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表3 试验方案及结果

Table 3 Test scheme and results

试验号
因素 沟槽深度

h/mm应变速率 扩散连接宽度 板厚比 摩擦系数

1 0.5×10–4 2 0.8 ∶1.2 0.2 0.09

2 0.5×10–4 4 1.2 ∶0.8 0.3 1.22

3 0.5×10–4 6 1.0 ∶1.0 0.4 0.07

4 1.0×10–4 2 1.2 ∶0.8 0.4 1.17

5 1.0×10–4 4 1.0 ∶1.0 0.2 0.08

6 1.0×10–4 6 0.8 ∶1.2 0.3 0.08

7 2.0×10–4 2 1.0 ∶1.0 0.3 0.03

8 2.0×10–4 4 0.8 ∶1.2 0.4 0.08

9 2.0×10–4 6 1.2 ∶0.8 0.2 2.44

K1 1.38 1.29 0.25 2.61 5.26

K2 1.33 1.38 4.83 1.33 5.26

K3 2.55 2.59 0.18 1.32 5.26

K1 0.46 0.43 0.08 0.87 5.26

K2 0.44 0.46 1.61 0.44 5.26

K3 0.85 0.86 0.06 0.44 5.26

优水平 2.0×10–4 6 1.2 ∶0.8 0.2 5.26

Rj 0.41 0.43 1.55 0.43 5.26

主次顺序 板厚比影响最大，应变速率、扩散宽度、摩擦系数影响相当

影响蒙皮表面沟槽形成的可能因素，

影响最大的是芯层与蒙皮的厚度比，

应变速率、扩散连接宽度、摩擦系数

对表面沟槽形成影响较小。选取较

大的厚度比，减小扩散连接宽度，增

大摩擦系数，降低芯层应变速率，即

可减轻甚至避免 SPF/DB 4 层结构表

面沟槽。

（3）为满足设计对强度、刚度等

使用要求，当选用较小的板厚比时，

在芯层成形的同时，蒙皮内表面亦施

压一定的背压，破坏蒙皮失稳起皱的

条件，则可有效减轻甚至消除沟槽。
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Research on Control Method of Surface Groove of Titanium Alloy SPF/DB  
Four-Sheet Structure

LI Baoyong1, 2 , ZHANG Tiejun2 , ZHANG Kaifeng 1, YAO Wei2, QIN Zhonghuan2, 
LIU Qi2, LIU Wei2

(1. School of Material Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China； 
2. Beijing Hangxing Machine Manufacturing Co., Ltd., Beijing 100013, China)

[ABSTRACT]  In this paper, through the combination of the finite element numerical simulation and the actual test, 
the causes of the surface groove formation of superplastic forming/diffusion bonding (SPF/DB) four-sheet structure are 
analyzed and studied. The orthogonal test method is used to analyze the influence of four factors on the surface groove of 
the panel, including the strain rate έ, the diffusion connection width b, the thickness ratio t of the core plate to the panel 
and the friction coefficient u of the die. It can be seen that the thickness ratio t of the core plate to the panel is the most 
important factor of the surface groove of the panel. Based on the experimental study, a method of pressing 0.2MPa back 
pressure on the panel surface is proposed, which can effectively control the formation of the surface groove of  SPF/DB 
four-sheet structure.
Keywords:  Titanium alloy; Superplastic forming/diffusion bonding（SPF/DB）; Four-sheet structure; Surface groove; 

Orthogonal test; Numerical simulation
（责编　大漠）


