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本文以某型飞机大型钛合金两层结构壁板为研究

对象，分析零件因尺寸大、曲率复杂而带来的新技术问

题，然后提出在模具设计和制造、焊接工艺、工装设计及

数控加工等方面采取一系列解决措施，并进行了验证试

验与性能测试。

钛合金两层整体构件超塑成形/
焊接组合工艺与质量控制

Superplastic Forming/Welding Combination Technology and Quality Control of 
Titanium Alloy Two-Layer Integrated Component

李晓华

　　高级工程师。主要从事材料科学和

塑性加工技术相关课题的研究工作，同

时进行钛合金超塑成形 / 扩散连接产品

的型号研发。负责或参与了近 20 项基

金、预研和国防 973 等课题的研究，并先

后承担完成了上壁板、翼面、腹部口盖等

零件的型号研发任务，已发表论文近 20

篇，申请专利两项。

合金 SPF、SPF/DB 构件对尺寸的要

求也越来越大，而钛合金板料幅面有

限，如国内常用 TC4 钛合金 1mm 厚

板料只有 1m×2m，国外钛合金薄板

也只有 1.2m×3.6m，明显不能满足使

用要求。此外，构件的大尺寸同时对

模具性能、设备条件等均提出较高的

要求。超塑成形或超塑成形 / 扩散

连接与电子束焊、激光焊、钎焊、搅拌

摩擦焊及热等静压等连接技术的组

合是超塑成形技术的发展趋势 [8-9]。

其中，钛合金激光焊具有焊缝深宽比

大、热影响区小、焊接变形小、焊接效

率高等优势，具有很好的柔性制造能

力，特别适合于大型薄壁结构的焊

接，因此，可以采用超塑成形 / 扩散

连接与激光焊接技术相结合的工艺

超塑成形（SPF）及超塑成形 /

扩散连接（SPF/DB）是一种低成本、

高效益、近无余量的先进制造技术，

可以加工采用其他方法无法加工的

多层空心结构，具有有效降低结构重

量、提高结构的完整性和承载效率的

优点，可用于制造飞机、导弹的翼面、

舵面、壁板、舱门和梁类结构。该项

技术已成为推动现代航空航天结构

设计概念发展和突破传统钣金成形

方法的先进制造技术 [1-4]。目前 SPF/

DB 技术已广泛应用于 F-14、F-15、

F-22、T-38 教练机、B-1B 轰炸机等

多种型号军用飞机上。在现代航空

航天工业发展的推动下，经过 40 多

年的开发研究和验证试验，我国 SPF

和 SPF/DB 技术也已进入了实用阶

段，并广泛应用于飞机、航空发动机、

导弹、航天器、汽车、建筑、医疗、舰船

等的构件的生产中 [5-7]。随着航空工

业的发展，航空构件的设计和制造正

快速朝着轻质大型整体构件发展，钛
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焊接组合工艺与质量控制

零件超塑成形 / 扩散连接在超

塑成形专用的 800T 设备上实现。为

保证零件的大面积扩散连接质量，采

用两步热循环制造工艺——即先扩

散连接后超塑成形——实现零件的

研制，以降低研制风险，因此，试验用

模具共 3 套，扩散连接模具为通用平

板扩散模具，超塑成形模具为曲面耦

合模具，模具材料均为耐热铸钢，分

别超塑成形壁板的左件和右件。扩

散连接主要工艺参数为：扩散温度

880℃ ~920℃，扩散压力 1.5MPa，保

压时间 1h。超塑成形主要工艺参数

为：超塑温度 880℃ ~920℃，最大压

力 1.5MPa。

零件激光切割和激光焊接分别

采 用 CO2 激 光 器 和 光 纤 激 光 器 实

现，激光焊接工艺参数为：焊接方法

YAG 激光焊，激光功率 2000W，焊接

速度 1.2m/min，离焦量 0mm。

零件外缘铣切在 HSM 高速铣

床上实现，该铣床为大摆角五轴机

床，行 程 空 间 2500mm×1250mm× 

8000mm，铣切刀具为钛合金专用涂

层硬质合金刀具。

关键技术分析

1　�大尺寸复杂曲面 SPF/DB 构件

的表面质量控制技术

SPF/DB 两层结构件的外蒙皮表

面很容易产生阶差，尤其当零件尺寸

较大而且外形曲率复杂时，更容易

产生阶差。阶差的含义是在一表面

上，从平坦的或连续曲面的外形产生

的突然中断，形成错位的几何量 [11]。

阶差产生的原理是由于模具上局部

有高点，致使模具配合间隙增大，变

形区板料变形高度增加，与非变形

区板料产生阶差。两层结构的 SPF/

DB 构件其成形原理如图 2 所示。在

构件超塑成形 / 扩散连接过程中，无

空腔部位的板料先扩散连接成一体，

有空腔部位板料再超塑成形为加强

筋结构，因此，当模具与板料之间存

在热适配方面的问题时，就会产生阶

差，且阶差主要存在于外蒙皮表面，

而最终影响装配后飞机的隐身性能，

也会影响机身的美观。

分析阶差产生的原因，可以从以

下两方面进行控制：（1）严格控制模

具的设计和制造，尽量避免阶差的发

生。模具与板料之间热适配性的影

响因素有很多，包括模具设计参数、

模具制造精度、模具温控方法、板料

厚度公差、模具和板料的定位方法、

止焊剂图形与模具型面的匹配性、工

方法制造整体性更高的复杂结构，这

样不仅能够降低工艺对板材幅面等

因素的要求，还能大幅提升生产效

率、降低成本 [10]。当采用超塑成形

与焊接组合工艺技术研制大尺寸复

杂型面构件时，将产生一系列新的技

术问题，如表面成形质量控制、零件

外形轮廓尺寸精度等，这些问题是影

响零件最终质量的关键。本文以某

型飞机大型钛合金两层结构壁板为

研究对象，分析零件因尺寸大、曲率

复杂而带来的新技术问题，然后提出

在模具设计和制造、焊接工艺、工装

设计及数控加工等方面采取一系列

解决措施，并进行了验证试验与性能

测试。

零件结构特点

某型飞机壁板，整体为大深度马

鞍形零件，材料 TC4 合金，外形轮廓

尺寸为 1860mm×550mm，最大弦高

为 400mm，厚度为 2mm，零件主体为

典型两层 SPF/DB 结构，外蒙皮型面

为复杂双曲率外形，内蒙皮局部采用

帽形或圆形结构进行加强，前后端外

缘为锯齿形。

 
制造工艺过程

根据零件的结构特点，零件的主

要成形工艺为超塑成形 / 扩散连接。

由于零件尺寸大而且弦高值较大，考

虑到现有的国内板材制造能力、设备

条件等因素，该零件必须先进行分块

制造，然后采用激光焊接技术将零件

拼焊成整体结构，焊接位置如图 1。

零件两端设计成锯齿形外缘，虽然有

利于提高飞机的隐身性能，但同时对

零件外廓加工精度提出了较高的要

求，因此采用数控铣切的方法加工外

形轮廓以保证精度。零件的总制造

工艺流程如图 1 所示。

材 料 由 902 厂 提 供，为 超 塑 成

形专用 TC4 板材（GJB2921-97），外

蒙皮厚度为 1.2mm，内蒙皮厚度为

0.8mm，全部退火状态。

超塑成形 / 扩散连接

激光焊接

外形轮廓数控铣切

对接边激光切割

焊后热处理

零件终检

图1　超塑成形/焊接组合工艺流程

图2　阶差产生的原理示意图

正确 不正确
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艺参数及其控制精度、工艺操作过程

等，以及其他一些未知的工艺因素，

这些对最终构件的表面质量都有不

可忽视的影响作用，控制模具的设计

和制造过程是避免阶差的基本方法。

（2）在周期允许下，当已产生微量阶

差时，则可以返修模具，即研合凸凹

模具，通过反复修模和进行工艺试

制，几次循环后可基本消除外蒙皮表

面的阶差现象，当模具达到匹配状态

后再进行零件生产。模具尺寸较小

时，需要研合修配的面积较小，可采

取手工方式研合。模具尺寸较大时，

需要研合修配的面积也较大，若采用

手工方式研合全部配合面积存在很

大难度，因此可采用精加工和手工研

磨相结合的方法返修模具。

2　�复杂SPF/DB构件激光拼接整体

外廓尺寸精度控制技术

零件加工的外形轮廓是否能满

足尺寸精度要求，这是装配过程能否

顺利进行的前提。超塑成形为精确

成形，因此整体零件的外形精度取决

于激光切割、激光焊接及后续加工过

程。为保证外形轮廓尺寸的精度，采

取了五座标数控铣切的方法，使外形

尺寸能一次加工到位。但在零件研

制过程中也发现，外形轮廓尺寸精度

不仅与外形轮廓的加工方法有关，而

且与零件的定位方式和定位精度有

关，在经过成形、焊接、切割等工序以

后，定位基准也经过多次传递，在最

终外形轮廓加工时，对于大曲率的外

形表面而言，微小的定位偏差也会导

致外形轮廓的巨大差异。

为控制整体零件精度可采取以

下措施：（1）通过焊接参数的合理控

制及焊接工装的保障，控制零件的焊

后变形；（2）合理设计制造超塑成形

工装、焊接工装、热处理工装、外廓加

工工装，实现各加工工序过程中定位

基准一致，并最好与零件在部装过程

中的定位基准一致；（3）合理选择定

位的位置和数量，以保证在各工序重

复定位过程中能尽量保持零件位置

的一致性。

实用工艺措施

1　超塑模具设计和制造

一 般 超 塑 模 具 制 造 精 度 为

±0.1mm，使 用 前 模 具 表 面 进 行 抛

光，模具制造的高精度是成形高零件

的基本保证。由于模具在热态下使

用，因此必须考虑加热对零件材料和

模具材料几何尺寸的影响。零件材

料和模具材料的热膨胀系数不同，热

胀冷缩后，零件和模具的尺寸会产生

差异。因此，热态模具设计首先要

确定模具缩放系数 D，它是温度的函

数，确定热态使用的模具型面尺寸的

原则是零件成形后在常温下符合图

纸尺寸要求的基本保证。一般计算

缩放系数可采用公式：

D=αj·Δt-αm·Δt ≈ αj·t-αm·t，
式中：αm 为在成形温度时模具的热

膨胀系数（1/℃）；α j 为在成形温度

时零件的热膨胀系数（1/℃）；Δt 为

成形温度和常温的温差；αj·Δt 为零

件在成形温度时的相对

伸长率；αm·Δt 为模具在

成形温度时的相对伸长

率。

此外，在超塑成形模

具上需设计工艺定位孔，

并用阳冲头打出外形轮

廓标记点，以便零件超塑

成形后在零件上能预制

工艺定位窝，并留下外形

轮廓标记点，如图 3 所示。

2　激光焊接工艺

为 实 现 超 塑 成 形 零

件的激光焊，一方面需要保证焊接部

位的边缘加工，以减少接头的装配间

隙、错边量；另一方面设计高精度的

焊接夹具，防止焊接过程焊接接头间

隙因焊接热变形而出现波动变化，影

响焊接过程的稳定性，同时还有利于

焊前装配。本工艺试验中激光切割

工装与激光焊接工装分开设计和制

造，工装按工艺定位孔要求开基准

孔，基准面与零件贴模；激光拼接焊

要求型面错边小于 0.1mm，因此工装

采用独立琴键式压块方式，压块宽度

50mm，间隔 30mm，压点位置型面与

零件随型。焊后热处理工装型面与

数模一致，并采用与零件相同的材料

制造，以获得最佳外形控制，同时可

满足多架份批产需要，激光切割和激

光焊接工装示意如图 4 所示。

3　工装设计一致性

为减少定位误差、保证外形加工

精度，必须考虑激光切割、激光焊接、

外形轮廓铣切工装与检验工装型面

定位方向的一致性，根据零件的检验

外形
轮廓线

工艺
定位孔

图3　模具设计轮廓线和定位孔

图4　激光切割和激光焊接工装



2013 年第 16 期·航空制造技术 31

专  稿FEATURE

要求，检验工装设计示意如图 5，因

此，零件在激光切割、激光焊接、外形

轮廓铣切等工装上应以外蒙皮贴合

的方式进行装配定位，且零件在外形

轮廓铣切工装上的定位基准仍为工

艺定位孔，如图 4 和图 6 所示。

4　基准孔加工

壁板左件和右件分别超塑成形

后，分别进行激光切割，然后将两部分

激光焊接成整体，在激光切割和激光

焊接过程中均需采用工艺定位孔定

位，工艺定位孔的精度对焊接后零件

的整体精度有决定性作用，因此在本

工艺试验中采用数控五座标机床在工

艺定位窝处打工艺定位孔，见图 7。

5　�优化数控加工工艺

按设计要求，零件在检验工装上

应采用两个 K 孔定位进行检测，一

般 K 孔和零件外形轮廓在外形铣切

工装上一次加工到位，但因外形铣切

工装与检验工装之间存在误差，而作

为马鞍形的壁板零件刚性较强，强行

用两个 K 孔定位时必然导致零件在

检验工装上扭曲变形，难以与检验工

装紧密贴合。因此调整数控加工工

艺，即零件经过粗加工后先在检验工

装上检验 K 孔与型面的一致性，通

过微量调整零件在数控加工工装上

的装夹位置，多次加工循环后可获得

最终零件外形轮廓。

试验结果

超塑成形 / 扩散连接壁板零件

如图 8 所示。对零件取样进行金相

显微组织、扩散连接质量、力学性能、

氢氧含量和激光焊缝质量等理化性

能检测。检测结果表明，超声波无损

检测未发现超标缺陷，扩散焊合率达

到 90% 以上，激光焊缝满足Ⅰ级焊

缝要求；试样组织为等轴 α+β，等轴

晶粒度大于 9 级；室温拉伸强度测试

结果如表 1，氢氧分析结果如表 2，各

项检测均能满足设计要求。

检测零件的表面质量和外形尺

寸，结 果 表 明，采 取 优 化 的 数 控 加

工工艺后，外形轮廓精度由原来的

1mm 降至 0.3mm，零件外形轮廓尺寸

基本能满足设计要求。零件表面仍

存在阶差，但经过一次修模后，阶差

最大值已经从修模前的 0.4mm 降至

修模后的 0.2mm，改善效果明显，其

表面状态已可以满足设计的要求。

结　论

当零件尺寸较大且型面复杂时，

钛合金超塑成形 / 扩散连接工艺会

产生一系列新技术问题，通过针对技

术难点进行工艺分析，并根据分析结

果采取相应的措施后，关键技术问题

可以得到较好的解决，经壁板 SPF/

DB 试验验证和性能测试，结果表明，

零件各项性能检测均满足设计要求，

能实现对零件工艺过程及质量的精

确控制，获得工艺质量稳定的 SPF/

DB 壁板。
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表1　室温拉伸测试结果

编号 Rm/MPa Rp0.2/MPa A/%

左
件

1 924.60 876.11 13.74

2 918.49 896.71 15.43

右
件

1 916.43 868.06 18.80

2 915.27 899.45 18.86

设计要求 830 780 10

表2　氢氧含量测试结果

状态 H/% O/%

左件 0.009594 0.16765

右件 0.01071 0.16143

设计要求 0.015 0.2


