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典型先进航空钣金制造技术
研究进展

中航工业北京航空制造工程研究所　　韩秀全

钣金零件制造技术是使飞机能同时获得结构效率和优良性能的基础制造技术

之一，也是航空制造工程的支柱技术之一，其先进程度是衡量一个国家航空制造能

力和水平的重要标志。近十几年来，新一代飞行器的不断问世推动了各国航空制造

技术的发展，钣金制造技术也取得了长足进步。

Development of Advanced Manufacturing Technology for Aeronautic 
Sheet Forming

钣金零件构成飞机机体框架和

气动外形，是飞机零部件的重要组成

部分。零件数量多（占整架飞机零件

总数量的 50%）、种类多、形状复杂、

质量要求高，加工难度大。钣金零件

制造技术是使飞机能同时获得结构

效率和优良性能的基础制造技术之

一，也是航空制造工程的支柱技术之

一，其先进程度是衡量一个国家航空

制造能力和水平的重要标志 [1-2]。近

十几年来，新一代飞行器的不断问世

推动了各国航空制造技术的发展，钣

金制造技术也取得了长足进步。

超塑成形 / 扩散连接技术

超 塑 成 形 / 扩 散 连 接 技 术

（Superplast ic Forming/Dif fusion 

Bonding，简称 SPF/DB）是利用某些

材料在某一特定温度区间内同时具

备超塑性和扩散连接性的特点，在一

次热循环中完成超塑成形和扩散连

接，从而制造出带有空心夹层整体结

构的一种成形方法，是一种先进的近

无余量的整体结构件制造技术。它

的深入发展及广泛应用对现代航空

航天结构的设计和制造产生了重大

影响 , 在国外被誉为 21 世纪大型复

杂结构件的高效费比制造技术 [3-7]。

SPF/DB 的主要技术优势体现

在 [5-8]：

（1）零件经济性高，可以由一个

零件替代原有需许多零件经机械连

接或焊接组装在一起的大构件，极大

地减少零件和工装数量，缩短制造周

期，降低制造成本；

（2）结构整体性好，材料在扩散

连接后的界面完全消失，使整个结构

成为一个整体，极大地提高了结构的

抗疲劳和抗腐蚀特性；

（3）可成形一般方法难以实现

的复杂外形零件，材料在超塑成形过

程中可承受很大的变形而不破裂，如

钛板可成形出弯曲半径小到材料厚

度的零件，这是用常规的冷成形方法

根本做不到或需多次成形方能实现

的；

（4）提高设计零活性，利用空心

夹层结构，进一步提高结构承载效

率，减轻结构质量；

（5）材料在超塑成形过程中流

动应力很小，可以用小吨位的设备成

形大尺寸的结构件，且加工的结构件

无回弹，无残余应力，成形精度高。

从 20 世纪 30 年代初 SPF 技术

的面世至今，随着航空制造领域轻量

化、长寿命、高强度、高刚度的需求越

来越高，SPF/DB 技术经历了由实验

室小规模基础工艺研究、典型结构工

程化应用研究、复杂结构生产应用与

深入发展 3 个阶段。

目前，SPF 技术在国内外航空航

天领域工程化应用广泛，例如 F-15

中有 SPF/DB 结构件 70 余件；F-18

中有钛合金 SPF/DB 结构件 20 多件；

在 F-22 中也采用了 SPF/DB 组合结

构，如后机身钛合金超塑成形 / 扩散

连接的隔热板等，采用 SPF/DB 结构

件后，能使飞机减重 10％~30％，成

本降低 25％~40％。



2013 年第 18 期·航空制造技术 71

� Titanium Alloy Forming Technology 钛合金成形技术

构件规格由小尺寸向大构件发

展，如美国F-22飞机的后机身采用8

块高强钛合金 SPF/DB 隔热板，尺寸

为 915mm×635mm×（1mm~4mm）；

B-2 飞机上的钛合金 SPF/DB 零件

尺寸为 1200mm×3600mm×6.3mm。

结构形式从板材与板材扩散连接向

板材与实体扩散连接发展，如北京航

空制造工程研究所研制的导弹舵、翼

面，在国内率先成功实现的空心 - 实

体混杂结构的 SPF/DB（图 1），在刚

度、强度满足设计要求的情况下，实

现减重 50%。构件外形由平板或单

曲率外形向复杂双曲率外形发展，如

北京航空制造工程研究所研制的某

型飞机腹部口盖为复杂双凸带扭转

外形，其成功应用使国内大型 SPF/

DB 构件研制水平跃进世界先进行

列。

喷丸成形技术

喷丸成形技术是利用高速弹丸

流撞击金属板材的表面，使受喷表层

材料产生塑性变形向四周延展，表层

面积增大，同时受到材料变形一致的

限制，使板材产生弯曲变形的一种成

形方法，是壁板类零件的主要成形方

法之一。

喷丸成形技术的主要特点包

括 [9-10]：

（1）零件制造成本低：不需要成

形模具，工艺装备简单，工艺准备周

期短。

（2）成形零件抗疲劳性能强：零

件上、下表现均存在残余压应力。

（3）成形范围广：零件尺寸大小

不受喷丸室规格限制；既可成形变

厚度蒙皮壁板，又可成形带筋整体壁

板；既可成形单曲率简单外形零件，

又可成形复杂双曲率外形零件。

自 20 世纪 50 年代初期成功应

用于 Constellation（星座号）飞机壁

板零件生产之后，喷丸成形技术被广

泛应用于航空航天壁板零件制造，包

括 EM120、A10、A6、EA6、S3A、P3、

C5、C130、C141、F15、F5E、B1 等军

用飞机及空客 A310~A340 系列，波

音 707~777 系列，REGIONAL JET，

DASH 7、DASH 8，L1011，MD11，

MD80、MD90、MD95，DC10，ATR72，

Do.228、Do.328 等民用飞机以及运载

火箭 ARIANE- Ⅳ、ARIANE- Ⅴ和

ATLAS Ⅱ等 [1-2]。喷丸成形零件的特

点也由早期的简单规则外形发展到

复杂双曲率外形，由等厚度结构向变

厚度结构发展，由组合式壁板向带筋

整体壁板发展，由喷丸成形与压弯组

合工艺向预应力喷丸成形发展，零件

尺寸也向更大规格发展。

目前，喷丸成形技术在波音公

司、空中客车、金属改进公司已经发

展为一种相当成熟和专业化的壁板

加工手段。所能成形整体壁板的最

大长度达 35m 以上，可成形带弯曲

和扭转的马鞍形复杂型面，结构形式

也包括口盖、凸台、加强边、斜削、加

强筋、矮十字筋条等组合复杂结构。

如图 2 所示为美国金属改进公司采

用预应力喷丸成形技术制造的 A380

超临界机翼下壁板，它是迄今采用喷

丸成形技术所获得的长度最大、厚

度最大的构件。同时，德国 KSA 公

司将数字化技术应用于喷丸成形工

艺，开发了自动喷丸成形技术，减少

了人工校形，壁板喷丸外形精度达到

0.3mm~0.5mm，一次合格率为100％，

喷丸加工一件零件最快仅需 2h，极

大地提高了零件制造质量和效率。

该项技术被成功应用于 A380 激光

焊接机身整体壁板的喷丸校形。

北京航空制造工程研究所紧追

世界前沿技术，于 2006 年成功研制

出 ARJ21 飞机超临界机翼整体下中

壁板，该零件为复杂马鞍形带扭转

外形、变厚度带局部加强及口盖区

结构，使我国成为世界少数几

个掌握大型超临界机翼整体壁

板喷丸成形技术的国家。2009

年，利用自主设计开发的喷丸

路径设计软件，结合数控喷丸

成形技术，实现了喷丸成形工

艺数字化设计，使复杂零件精

确喷丸成形成为可能。同期，

在世界上首次成形出复杂马鞍

形高筋整体壁板（图 3），使我

国的喷丸成形技术跃入世界领

先水平。2012 年，采用预应力

喷丸成形技术成功试制了铝锂

合金焊接带筋壁板模拟件（图

4），论证了焊接带筋整体壁板

喷丸成形的可行性，为未来轻图1　空心-实体混杂结构的SPF/DB构件

图2　空客A380飞机及其喷丸成形外翼下翼面整体壁板
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质、高效焊接带筋整体壁板的应用奠

定了重要的技术基础。

旋压技术

金属旋压成形技术是指毛坯随

芯模旋转或旋压工具绕毛坯与芯模

旋转时，旋压工具与芯模相对进给

而使毛坯受压并产生连续逐点变形

工艺，主要用于加工薄壁回转体工

件 [2]。

旋压技术作为一种典型的连续

局部塑性成形技术，是实现薄壁回转

体零件的少无切削加工的先进制造

技术，广泛应用于机械、电子、化工、

汽车以及航空航天等国防工业领域。

如航天飞机的鼻锥体、螺钉隔离捕捉

器，航空发动机的外机匣、排气锥、机

匣壳体、导弹头罩、制导舱等。其主

要优点包括：材料利用率高、产品精

度高、产品组织性能好、工艺柔性好、

易于实现机械化与自动化、模具寿命

长、生产成本小等 [11-16]。

随着航空航天等高技术产业的

迅速发展，对薄壁回转壳体零件要求

更加轻量化、整体化、形状复杂化，性

能要求也更加苛刻，旋压技术也经历

了新的技术飞跃。主要体现在：

（1）高强铝合金、钛合金、高温

合金等比强度高的难变形材料用量

显著增多，热旋压技术应运而生。如

北京航空制造工程研究所采用高温

合金研制的某航空发动机机匣壳体

（图5），替代原有锻造工艺，通过研究

温度对高温合金旋压变形行为的影

响机理，获得温度与芯轴转速、旋轮

进给速度等工艺参数协调关系，解决

了热态旋压温度控制、成形质量控制

等关键技术，减少后续机械加工量、

提高了零件力学性能。

（2）大尺寸、高精度复杂薄壁零

件需求增大，多道次

复合旋压日臻完善。

如西北工业大学采

用数值模拟和实验

相结合的方法，在自

主研发的仿真平台

基础上，开展不均匀

塑性变形行为和成

形缺陷的关联研究，

毛坯、工艺和模具

参数影响规律等研

究，实现了带横向内

筋大型复杂薄壁壳

体复合旋压精确成

形。北京航空制造工程研究所采用

GH3536 高温合金成功研制某航空发

动机外机匣，该零件为含直段、锥段、

圆弧及法兰边的大型薄壁复杂回转

壳体，通过研究多道次复合旋压过程

中复合物理场作用下的材料塑性变

形行为，解决了热态、多道次复合旋

压温度与缺陷控制及成形精度的关

系协调等关键技术，实现了难变形材

料大尺寸、高精度复杂薄壁回转壳体

零件的多道次复合热旋压，对提高我

国大型复杂薄壁壳体的高质量、低成

本、短周期制造技术水平和能力具有

重大战略意义。

热成形技术

热成形技术是零件毛坯在高温

下进行冲压成形的钣金零件制造技

术。主要是利用金属材料加热软化

的性质，降低材料的变形抗力，提高

成形极限，减少弹性回弹，提高成形

精度。主要应用于钛合金、镁合金、

钼合金等常温下难变形的材料。主

要工艺方法包括弯曲、拉深、胀形、翻

边、翻孔、局部成形等 [1]。

从 20 世纪 50 年代开始，随着钛

合金在航空航天以及军事上大量应

用，热成形技术飞速发展，并迅速进

入工程化应用阶段。目前，热成形技

术广泛应用于军机、民机、飞机发动

机、导弹等制造领域，如飞机后机身

图3　喷丸成形的带筋整体壁板工艺验证件

图5　旋压成形某发动机机匣壳体

图4　喷丸成形的焊接带筋整体壁板模拟件
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蒙皮、机尾整流罩、隔框，发动机短

舱、热端部件、转接段，导弹壳体、弹

翼等零件（图 6）[17-19]。

目前，随着民用飞机长寿命、轻

量化，军用飞机高隐身性，导弹飞行

速度提高等需求日趋加强，为满足性

能要求，热成形技术也保持不断的创

新，主要体现在：

（1）大尺寸、无余量装配需求，

提升热成形外形精度控制：大尺寸

零件导致零件回弹量大、零件与模具

热膨胀差不易修正，而无余量装配

对零件型面及外形尺寸要求更为严

苛。如北京航空制造工程研究研制

的 TC4 钛合金某型飞机后机身上壁

板，为复杂带扭转双曲率外形，成形

难度大。项目组通过研究 TC4 钛合

金材料高温变形行为，建立热态材料

本构模型，结合数值模拟技术成功预

测零件回弹；并通过材料成形极限

试验研究，建立热态成形极限曲线，

据此修正模具，实现了大型复杂钛合

金零件热态精确成形。

（2）材料多样化，扩展热成形应

用领域：伴随零件服役环境温度提

高，新材料的使用必不可少。如某型

导弹飞行速度提升到 3 倍音速，其零

部件服役环境温度高达 400℃，此时

普通的 TC4 材料已不能满足使用需

求。北京航空制造工程研究正致力

于研究 TNW700 等新材料热成形技

术，将为我国钛合金技术谱写新的篇

章。

结束语

伴随着新型军、民机高效率、长

寿命、低成本、高隐身性等需求的提

高，航空制造技术得到了全面提升，

航空钣金成形技术也取得了前所未

有的进展，主要体现在：

（1）数字化技术成熟应用，推动

精确钣金成形技术；

（2）材料多样化，零件复杂化，

成就新兴钣金成形技术；

（3）基础科研技术储备，在关键

时刻凸显能量，协助技术革新。 
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（a）飞机机尾整流罩蒙皮 （b）发动机转接段

（c）导弹零件部件

图6　典型热成形零件


