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高强度钛合金导弹舵翼面设计
制造技术
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目前常用的重量轻、强度高、空心结构的钛合金舵

翼面主要采用的形式有超塑成形 / 扩散连接结构和机

械加工 / 扩散焊接结构。
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 导弹舵翼面是弹体主要承力部

件之一，其表面积比较小，厚度比较

簿。结构设计要求其具有良好的气

动性能、质量小、承载大，同时必须保

证具有良好的强度和刚度，在各种使

用环境下正常工作，而且结构简单，

工艺性好，使用、维护方便 [1]。

钛及钛合金具有密度小、比强度

高、耐腐蚀性好和热强性高的特点，

有利于降低飞行器的结构重量，提

高飞行器的结构效率。目前常用的

重量轻、强度高、空心结构的钛合金

舵翼面主要采用的形式有超塑成形

/ 扩散连接结构和机械加工 / 扩散焊

接结构。

超塑成形 /扩散连接技术方案

1  超塑成形 / 扩散连接技术

超塑成形（Superplastic Forming，

SPF）是利用材料的超塑性来成型零

件的一种工艺方法。超塑成形工艺

能够制造出常规工艺难以成形的复

杂结构，而且没有回弹，能够保证成

形零部件的精度，加工重复性好 [2]。

扩 散 连 接（Diffusion Bonding，

DB）是利用被连接材料的表面在不

足以引起塑性变形的压力和低于被

连接工件熔点的温度条件下 , 使接

触面通过原子间相互固态扩散而形

成连接的方法 [2]。

钛合金材料的超塑成形温度和

扩散连接温度接近，可以在一个热循

环中完成成形和连接两个工艺过程，

从而制造出复杂外形曲面、内筋加强

的空心整体构件。SPF/DB 适用于多

层空心结构件的制造，能够降低零件

整体重量，使复杂薄壁零件整体化，

缩短了制造周期，提高了零件整体性

能 [3]。

2  舵翼面研制总体思路

首先，将设计图纸结合 SPF/DB

成形工艺，建立带筋零件的三维模

型；然后，利用有限元分析软件对零

件成形过程和受载工况进行综合分

析，通过上述分析指导工艺试验，及

时调整工艺参数；最后，利用成形零

件的性能试验，进行分析和修正，经

过反复验证优化，得到满足设计要求

的产品。

根据舵翼面零件的结构特点，内

部结构设计采用四层结构，以增强刚

度和承受面集中载荷的能力。四层

结构直立框架的承载能力和结构效
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率较高，具有很好的刚性，可基本满

足导弹舵翼面的要求。

3  结构优化设计

使用拓扑优化和数值仿真分析

软件，根据结构件重量和质心位置要

求，对产品内部结构进行布局。考虑

到气动加热和颤振条件，将配重设置

在舵面前缘，既满足颤振条件同时又

提高前缘处的热容量和强度。舵面

内部结构设计形式如图 1 所示。

4  工艺流程

超塑成形 / 扩散连接工艺流程：

下料清洗 - 制备划线样板 - 在薄板

划止焊剂图形 - 清洗 - 酸洗 - 配制

止焊剂 - 涂敷止焊剂 - 封焊准备 -

装入夹具定位 - 封边 - 清理模具 -

入炉前准备 - 装模 - 升温 - 保温 -

降温 - 出炉 - 超声波检测 - 切割外

形 - 修整 - 清洗 - 检验。

5  超塑成形 / 扩散连接方案技术特点

5.1  优点

（1）减重效果突出，零件厚度越

大越明显；（2）材料利用率高，结构

设计灵活，改善结构性能，延长产品

寿命；（3）改变传统结构设计概念，

提高结构完整性；（4）零件的强度和

刚度性能良好。

5.2  缺点

（1）使用材料仅限于薄壁板材，

厚度减薄严重 [3] ；（2）零件内部筋条

布局受工艺技术条件限制，厚度和间

距受限；（3）温度、压力等工艺参数

若控制不好，会产生工艺缺陷，如零

件表面出现凹陷，影响表面外观质

量；（4）设备投资费用较大，工艺过

程控制复杂。

机械加工 /扩散连接技术方案

1  总体技术思路

钛合金机械加工 / 扩散连接技

术也是一种制造高强度空心整体结

构的很好的方法，尤其适合厚度不大

的舵翼面零件。

其设计制造思路是首先利用机

械加工的方法加工出零件内部型腔

和筋条，然后再利用扩散连接技术将

零件的两个内部面连接在一起，最终

得到空心整体结构。

机械加工的方法具有精度高、效

率高，适应性强、工序集中、工装少、

生产周期短的特点。此种方案可以

根据零件设计要求对内部筋条布局

进行设计和制造，不仅灵活自由，而

且能提高结构承载效率。

2  结构设计

使用专业软件进行舵翼面的静

强和热环境仿真分析，得到舵翼面

的质量质心特性，强度刚度特性、热

应力特性等，通过迭代优化，最终确

定所需的板材厚度、连接件几何尺寸

等，舵面内部结构设计如图 2 所示。

3  工艺流程

舵翼面机械加工 / 扩散焊接的

工艺流程：下料 - 热校型 - 精铣型

面 - 铣内型 - 修正 - 清洗 - 酸洗 -

封焊准备 - 氩弧焊封边 - 清理模具 -

入炉前准备 - 装模 - 升温 - 保温 -

降温 - 精铣外形 - 修整 - 清洗 - 各

项检测。

4  机械加工 / 扩散连接方案技术特点

4.1 优点 

（1）零件内部结构可设计性强，

可以加工出优化的内部筋条，提高结

构承载效率；（2）工艺流程简单、工

艺参数易控制、质量稳定、合格率高；

（3）焊接接头质量好，其主要工艺参

数易于控制 [4]；（4）零件变形小，焊接

面广，外观表面质量好。

4.2 缺点

（1）受钛合金机械加工效率的

影响，不太适合厚度较大零件加工。

（2）零件待焊表面处理以及装配的

要求较高。（3）焊接热循环时间长，

生产效率低。（4）设备一次性投资大，

而且焊接工作的尺寸受到设备的限

制 [4]。

质量检测及试验验证

在舵翼面的研制过程中采用的

检测措施和试验包括：（1）按批次进

行原材料的入厂检验、理化分析及力

学性能测试；（2）严格控制关键工艺

过程；（3）加强工艺参数控制；（4）产

品尺寸和外观质量检验；（5）质量质

心检验；（6）X 光无损探伤检验和超

声波探伤； （7）进行地面静强试验考

核（采用柔性分布式加载方式，如气

囊加载和胶布带加载等）；（8）每批

进行地面破坏性强度试验 [5]。

试验验证结果表明，采用这 2 种

方案制造的舵翼面的强度和刚度都

满足设计指标，均能够实现空腔密

封，质量质心和外观满足设计需求。

结束语

超塑成形 / 扩散连接方案，技术

难度相对较高，工艺上更适合在厚度

上较大的空心整体结构；机械加工 /

扩散焊接方案技术难度相比稍低，由

于机械加工效率，工艺上适合厚度不

大的空心整体结构。
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图1   舵面内部结构设计图

（超塑成形/扩散连接）

图2   舵面内部结构设计图

（机械加工/扩散连接）


