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专 题 SPECIAL TOPIC 

本刊记者　　小　城

：请您简要介绍一下钛合金

成形技术发展动态及当前业界关注

焦点 ?

韩秀全：钛合金具有比强度高、

中温性能好、耐腐蚀、无磁、焊接性

能好等特点，是一种重要的工业金属

材料，目前广泛应用于航空、航天、兵

器、船舶等领域，钛合金成形技术一

直以来都是各国专家学者研究的热

点。

钛合金成形技术主要有锻造、铸

造、粉末冶金、板材成形、管件成形

等。钛合金板材成形由于其效率高、

成本低等优点得到普遍应用。

目前国内钛合金板材成形方法

主要有热蠕变成形、超塑成形以及旋

压成形。

旋压成形方面，目前常规钛合金

材料旋压成形技术已经发展成熟，针

对一些新型钛铝金属间化合物、高温

合金、钨钼等难熔金属的薄壁回转体

零件旋压工艺需要深入开展研究，尤

其新材料热旋过程中的加热温度、加

热方式以及高温下旋压工艺参数匹

配需要重点探索；另一方面，材料高

温热旋对设备有特殊要求，应该尽快

研制特种热旋压设备以满足新材料

旋压工艺发展需求；在钛合金超塑

成形和超塑成形 / 扩散连接技术研

究方面，国内经过 30 余年的发展取

得了长足进展，目前常规 TC4、TA15

钛合金材料超塑成形、超塑成形 / 扩

散连接工艺已经发展成熟，未来发展

重点主要集中在：

（1）新型高温钛合金、钛基复合

材料超塑成形基础工艺研究；

（2）新结构、新工艺开发。国外

采用钛合金超塑成形技术研制的宽

弦空心风扇叶片已经实现工程化创

造了巨大的技术经济效益，国内还存

在较大差距。采用超塑成形技术研

制的空间点阵、蛋壳结构需要开拓新

的发展和应用空间；

（3）钛合金材料低温超塑性、

快速成形等工艺技术需要进一步探

讨。

：请您介绍一下钛合金成形

技术目前在航空航天领域的应用情

况及重要价值体现。

韩秀全：目前航空航天领域应

用较多的钛合金成形技术包括锻造

工艺、精密铸造工艺、热成形工艺，超

塑成形及超塑成形 / 扩散连接工艺、

旋压成形等。

在飞机机身、飞机发动机、导弹、

太空飞船和卫星等零部件中，到处

都可以看到钛合金成形技术的应用。

如飞机机体大型承力框，飞机起落架

采用锻造成形工艺；发动机机匣，导

弹舱段，整流罩、高压气瓶等钛合金

回转体类零件主要采用旋压成形工

艺。钛合金超塑成形及超塑成形 /

扩散连接工艺在飞机、发动机、导弹、

卫星等领域应用越来越广泛。飞机

机身整体框、梁、壁板、口盖、舱门、机

翼、钛合金壁板结构件（见图 1）等部

件，发动机宽弦空心风扇叶片，导弹

舵翼面，卫星燃料储箱都采用了钛合

金超塑成形 / 扩散连接技术。

由于钛合金材料造价昂贵，目前

主要应用于航空航天领域，部分应用

于医疗、汽车、运动器械等高端产品

中。有数据统计，在军用飞机F22中，

钛合金材料用量为 41%，民用航空工

业中钛合金用量所占比例虽然没有
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军用飞机高，但用钛总量巨大，占全

球钛合金产量的 40%。材料应用与

成形技术发展密不可分，如果说材料

本身作用价值是一的话，那么成形技

术就是材料价值的倍增器，能够实现

数倍甚至数十倍的应用价值，如果没

有合适的成形技术，钛合金材料应用

价值无从谈起。

：请您介绍一下 106 室钛合

金成形技术体系发展概况及近年来

取得的重要科研成果。

韩秀全：北京航空制造工程研

究所 106 室从 20 世纪 80 年代开始，

从事钛合金成形工艺技术研究和生

产，是国内最早从事钛合金成形技术

研究的单位之一。以我国飞机、发动

机型号需求为背景，由小到大，由弱

变强，在钛合金成形技术的研制水平

和能力方面取得了长足的进步，生产

制造已形成体系，具备了批生产的能

力。在技术水平上，从以前单一开展

钛合金成形工艺研究，向结构设计、

模拟计算，工艺制定，性能测试一体

化方向发展。

在钛合金成形技术方面，目前研

究室有超塑成形及超塑成形 / 扩散

连接工艺、热蠕变成形工艺、旋压成

形工艺、管件成形与连接技术，型材

拉弯技术，精密化学铣切成形技术等

多专业方向，几乎囊括了钛合金板材

所有成形方式。其中，钛合金超塑成

形及超塑成形 / 扩散连接工艺技术

处于国内领先、国际先进地位。开展

了单层和多层复杂外形空心整体结

构件的 SPF/DB 技术研究，突破了传

统钣金成形方法，实现了空心钣金结

构和实体结构的整体有机结合。

在成形材料方面，从单一的 TC4

钛合金发展到了各种牌号的高温钛

合金、钛合金金属基复合材料、金属

间化合物，已成功应用于航空、航天、

兵器等领域，为飞机、发动机、导弹、

火箭等型号提供了数十种装机、装弹

零部件。研究室的钛合金旋压、热蠕

变成形技术也处于国内领先，为航空

航天多家单位提供了相应的产品及

配套装备。

：您对钛合金成形技术在科

研成果转化，实现产业发展方面有哪

些思考。

韩秀全：目前，钛合金材料成形

技术主要应用于航空航天、舰船等

军事工业部门，在民用领域还相对较

少，即使是在军事工业方面的应用，

也存在科研成果转化难，产业化发展

不成熟的问题。这主要是由于以下

几个原因：

（1）在钛合金成形技术科研中，

产生的科研成果只局限于试验室，缺

乏工程应用基础，难以进行成果转

化。

（2）在预先研究规划上缺乏连

续性和长远目标，没有将预研与成果

转化、产业发展联系起来，往往某项

研究刚刚出了些成果就束之高阁，没

有后续深入研究，更不要提进行成果

转化。

（3）在科研成果转化体制机制

上，缺乏相应的制度保障。如没有相

应的奖励机制鼓励科研人员进行科

技创新和成果转化，没有一定的资金

资助和政策扶持也没办法做到成果

转化，实现产业化发展。

因此，一方面需要我们这些从事

钛合金成形技术的科研人员和科研

单位从课题立项就要与实际需求和

工程应用联系起来，在预研中能够做

好规划，深入探索，切实做到研究成

果能够指导实践生产，避免科研工作

半途而废，浅尝辄止的现象。

另一方面，要鼓励科研人员积极

从事科技创新，对于有应用前途的科

研成果要有资金和政策的大力投入，

推动成果转化，对于已经转化的成果

要进一步做大做强，进而实现产业

化。

：请您展望一下钛合金成形

技术未来发展趋势。

韩秀全：钛合金成形技术发展

突飞猛进，钛合金粉末冶金、精密铸

造、超塑性成形和超塑成形／扩散连

接、激光（电子束）快速成形技术、电

磁成形技术都取得了长足进展。总

体趋势向着“高效率，高精度，高的

材料利用率”和柔性化制造的方向

发展。

随着我国航空航天技术发展，飞

行器速度不断提高，对于构件轻质

化、低成本和高可靠性要求不断提

升，给钛合金成形技术带来更大的挑

战，同时也带来更多的发展机遇。未

来钛合金成形技术将更加关注大型

复杂整体结构件成形、低成本高效率

成形工艺技术、成形与各种连接组合

工艺技术、难变形耐高温材料成形技

术方向发展。

� （责编   深蓝）

图1　大型钛合金壁板结构件


