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[ 摘要 ]   相对于传统金属机加或蒙皮骨架焊接结

构，将钛合金超塑成形 / 扩散连接工艺方法应用于舵翼

面空心结构的设计及其制造，在满足超音速气动加热和

大载荷强刚度严苛的要求下，可显著降低超音速空空导

弹舵翼面的重量（30%~50%）、提高导弹性能；并改善钛

合金加工工艺性，缩短了生产周期，降低了生产成本，同

时对超塑成形 / 扩散连接舵翼面结构设计、成形工艺、

验证试验和质量控制等问题进行了探讨。
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[ABSTRACT]   Compared with the traditional metal 
machine-finishing structure or the outer covering skeleton weld-
ing structure，about 30%~50% weight may be cut off if titanium 
alloy superplastic Forming/ diffusion bonding hollow structure is 
applied ，which gains great advantages in flight range and meets 
the supersonic aerodynamic heat and high strength & rigidity 
severe request. At the meantime, the processing technique is im-
proved, the production cycle is shortened, the productive reduc-
tion is costed greatly. Structural design, molding process, valida-
tion test and quality control etc. in rudder and wing production is 
discussed.
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超塑成形 / 扩散连接是二十世纪 70 年代发展起来

的以一种整体结构成形的工艺技术，即 SPF/DB 技术，它

是利用具有特定显微组织钛合金，在适当的温度及压力

下，具有较大的材料延伸率和良好的扩散性能的特点，

成形整体空心结构，过程如图 1 所示。

利用 SPF/DB 组合工艺技术成形钛合金空心结构，

可避开钛合金机械加工的缺点，缩短生产周期，降低制

造成本，减重效果明显；提高结构完整性，增大结构设计

自由度。由于 SPF/DB 组合工艺技术具有优良的成形工

艺特性，以美国为代表的国家正在大力推行该项技术在

航空军事领域的应用，取得了显著的应用效果。目前，

国内开展 SPF/DB 技术研究的厂家包括北京航空制造工

程研究所、北京亚太公司以及中南工大、哈工大、南航等

高校的重点试验室等，其中北京航空制造工程研究所已

经完成相关技术的工程化工作并在国内航空航天领域

内实现了批产应用，其应用领域包括飞机机翼、垂尾、操

纵舵、舱门、口盖、骨架、发动机叶片、燃料贮箱等 [1]。

大过载、高机动性、高耐温性和苛刻的重量限制，是

空空导弹总体结构研制发展的趋势性要求。以往空空

导弹多采用铝合金机加结构或钛合金骨架蒙皮焊接结

构，具有加工周期长、材料利用率低、制造成本高、产品

平均密度大（2g/mm3 左右）等特点；气动加热情况下，铝

合金在 250℃的强度下降 50%，300℃基本失去承载能

力，而钛合金在 300℃的强度下降 23%，可以采用适当

的安全裕度设计，就能满足结构的耐高温要求 [2]。钛合

金超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）工艺使飞行器结构具

有重量轻（减重 30%~50%）、比强度和比刚度高、成形性

好、可设计性高，有利于减重增航、大幅提升武器性能等

特点，是解决导弹性能要求高、重量要求严的有效途径。

1   结构及成形工艺

1.1   舵翼面结构设计

钛合金 SPF/DB 舵翼面材料常用 Ti-6AL-4V（TC4），

采用四层板结构，形成上下蒙皮加内部展向、弦向分布
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图1   SPF/DB结构成形过程图 

Fig.1   Process diagram of SPF/DB structure
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的加强筋构造（见图 2），通过调整四层钛板的厚度、加

强筋和配重的分布来实现舵面重心（以保证气动弹性稳

定性要求）、舵翼面重量、强刚度等结构要求，达到综合

优化状态。为保证结构的整体性，接头部位或配重通过

在板料超塑成形 / 扩散连接进行前预埋入实心钛板实

现，成形过程完成后，实心钛板也固定在了结构件指定

位置，从而实现接头部位的强度和重心调整的要求。

对于 SPF/DB 舵翼面结构有限元模型，因加筋板部

分厚度都远小于其他二维参数，所以一般选用二维有限

元单元，接头或配重部位采用三维实体单元对模型进行

离散化。在有加强筋的部位，加强筋已经和面板完全连

为一体，其连接界面已经消失，因此认为它们成为一个

整体，在建模时按整体处理，即只厚度增加，不在结构上

区分。根据实际使用中舵翼面承受的最大分布气动载

荷、实际边界支撑进行载荷施加和边界约束，对形成的

有限元模型进行强刚度分析，结果见图 2。

1.2   成形工艺

舵翼面采用典型的 SPF/DB 四层结构加实体扩散工

艺制造，工艺流程为：下料、除油、酸洗、毛坯组焊、检查

气密性、装模入炉、升温、蒙皮成形、夹芯扩散连接、夹芯

SPF、夹芯与蒙皮 DB、出炉取件、外观检查、切割、检验。

SPF/DB 四层结构成形工艺过程，首先将四层钛合

金板材组合焊接成具有两个外层气腔和一个内层气腔

的毛坯口袋，预留出内外层进气管口，在成形温度下分

别对内外层气腔进行通气（高压氩气）、排气等控制，即

为“外层面板 SPF →内层芯板 DB →内层芯板 SPF →内

外层板 DB”4 个工步。整个工艺过程在一个热循环中

完成。DB 接头金相检验焊合率达 100%，表面平整，外

型依靠模具型腔保障。

1.3   工艺参数设计

超塑性金属的变形属于粘性流动，其流动方程可表

达为 σ=K ε̇m。上式表明，流动应力与应变无关，与应变

速率有关；材料的流动应力与变形速率受温度、压力及

时间等参数影响。这些参数所确定的钛合金舵翼面 SPF/

DB 工艺规范将直接影响零件的质量和强刚度性能。

温度是影响扩散连接质量的重要工艺参数。它直

接或间接的影响着舵翼面扩散连接质量。钛合金通常

在 870℃ ~1280℃温度范围内只要压力和时间合适，都

能得到较好的焊接质量。对于 TC4 来说，α-β 相变温

度为 940℃ ~995℃，温度超过 940℃，α 相开始向 β 相

转变，随温度的增加，转变加快，同时晶粒逐步增大，影

响超塑成形和扩散连接的顺利进行。因此，舵翼面 SPF/

DB 所选择的温度在 870℃ ~940℃范围内，在材料具有

超塑性能的前提下，保障扩散连接质量。

压力是扩散焊接表面能否紧密接触的重要因素。

扩散连接压力往往高于超塑成形压力且与接头强度有

着密切关系，因此扩散连接时必须有足够的挤压力，才

能使被连接表面之间的距离缩短到原子间相互作用的

距离内，才能保证金属原子的扩散；但是压力不能过高，

否则对模具、设备和构件变型均有不利影响。舵翼面零

件成形过程采用气压扩散的方式进行，所选择的气压在

1.0MPa~3.5MPa 之间进行超塑成形和扩散板连接。

SPF/DB 舵翼面制造中，时间也是个重要参数，在

一定的温度和压力下进行扩散连接时，不仅被连接表

面的蠕变、扩散与时间有关，而且接头强度也是随着连

接时间的增加而提高，直至达到基体金属的强度。超

塑成形复杂的构件时，也应有适当的保压时间，如果时

间过长，晶粒进一步长大，导致材料的塑性下降。一般

来说，温度高、压力大可缩短保压时间。据上分析及

试验验证，舵翼面成形工艺参数选择：87℃ ~930℃ /1.

MPa~3.5MPa/120min~150min 的工艺参数，可成形出整

体质量符合要求的结构。

2   验证试验与质量控制

SPF/DB 零件研制中，产品的重量、强刚度等指标的

综合满足，需要仿真计算、样件研制和验证试验的数次

迭代来实现。除零件外形要求外，舵翼面研制中一般主

要进行静力强刚度试验和颤振分析两项验证。

图2    舵面内部结构及强刚度分析

Fig.2   Internal structure and strength and stiffness for rudder analysis
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在进行静力强刚度试验时，由于舵翼面的蒙皮和内

部筋条都是薄板，不易采用常规的分区打孔加载方式，

一般采用胶布带加载或气囊加载方式。该加载方式可

以比较真实模拟舵翼面在实际飞行中承受不均匀分布

的面载，对舵翼面进行全面的强刚度考核。

在结构验证中必须考虑舵面和全弹的颤振特性。

可采用 MSC.Nastran 软件中的气弹模块，建立舵面和全

弹的颤振模型，采用 SPF/DB 舵面与舵机安装后实测地

面模态数据，修正颤振模型后进行颤振分析，以确定舵

面的配重状态和加强梁的最终布局型式。

SPF/DB 舵翼面的质量和结构完整性是其在空空导

弹上获得应用的关键所在。质量保证工作主要取决于零

件的复杂程度和所承受的工作应力状态。简单的 SPF/

DB 构件只需进行尺寸检验、金相检验和破坏试验 [3]，对

于空空导弹用 SPF/DB 舵翼面，则需开展更多的质量保

证检验项目，需对舵翼面产品生产全过程进行监控。根

据产品的具体特点，一般应进行如下检验项目：（1）原材

料检验、理化分析及力学性能测试；（2）随炉式样钛板

扩散件撕裂力学性能测试；（3）产品外观质量检验；（4）

产品结构尺寸检验；（5）产品质量质心检验；（6）产品 X

光无损探伤检验；（7）产品超声波探伤检测；（8）强刚度

检测。除此之外，如果对某项 SPF/DB 产品有怀疑，还可

进行下列抽样检查：金相、壁厚检查、气体含量和机械性

能。麦道公司的检验方法是：目测表面的完整性，然后

用超声波检验结构完整性和零件的厚度；用 X 射线照

相检查内部加强筋和成形情况，然后进行液体渗透，检

验成形时可能出现的裂纹。

3  结论

钛合金 SPF/DB 舵翼面研制是结构设计、成形工艺、

强刚度以及产品所要求的综合性能的组合选择，是不断

分析和验证的过程；其中结构设计、成形工艺、验证试

验、质量控制是舵翼面研制中的关键技术问题，目前试

制出的产品已通过地面静力强刚度试验和大过载飞行

弹道的试验考核，验证了钛合金 SPF/DB 工艺方法在先

进空空导弹上应用的可行性；随着空空导弹飞行速度、

机动过载和减轻结构重量要求的提高，钛合金 SPF/DB

舵翼面成形技术可望在导弹研制中得到更广泛的应用。
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