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基于激光预焊芯板夹层的超塑成形/扩散连接先进工艺 

王大刚，陈明和，王 宁，谢兰生 

(南京航空航天大学 机电学院，南京  210016) 

摘 要： 针对传统多层空心整体结构在超塑成形/扩散连接(SPF/DB)工艺过程中存在的中心夹层焊接可靠性差的关 

键工艺问题，以某飞行器  TC4(T6Al4V)钛合金舵体四层空心复合整体结构为对象，提出了激光预焊芯板夹层的 

超塑成形/扩散连接新工艺。基于有限元软件模拟仿真分析及相应的试验研究，采用激光预焊芯板夹层的 SPF/DB 
先进工艺，进行某飞行器 TC4钛合金四层空心复合整体舵体零件的研制。结果表明：运用 SPF/DB新工艺，在 920 

℃、真空度为 5×10 −3 Pa、最大气压压力为 1.2 MPa 条件下超塑成形/扩散连接成形出合格的舵体零件，其焊合率 

达 95%以上，壁厚分布均匀性大于 90%，晶粒尺寸长大控制在 35%以内。 

关键词：TC4钛合金；激光焊接；超塑成形；扩散连接；有限元模拟；舵体 
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Advanced technology of superplastic forming and 
diffusion bonding with laser prewelding core sheets 

WANG Dagang, CHEN Minghe, WANG Ning, XIE Lansheng 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, 

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract:  In view of  the  traditional multilayer hollow structure  superplastic  forming and diffusion bonding  (SPF/DB) 
process which leads  to  a poor reliability of welding core  interlayer,  a new method based on  laser prewelding  for  core 
layers was raised up for the aircraft rudder of four TC4 (Ti6Al4V) titanium alloy layers with composite hollow structure. 

With the experimental study and corresponding finite element simulation analysis carried out, a forming method of  the 
four layers aircraft rudder body part was developed based on the new SPF/DB process of laser prewelding core sheets. 

The  results  show  that:  adopting  the  new  SPF/DB  technology  under  the  conditions  that  at  the  temperature  of  920  , ℃ 
vacuum  degree  of  5×10 −3  Pa,  and  the  maximum  pressure  of  1.2 MPa,  the  rudder  body  part  is  qualified  reaching  a 

welding rate above 95% and wall thickness distribution uniformity greater than 90%,and controlling the grain size growth 
in 35%. 
Key words: TC4 titanium alloy; laser welding; superplastic forming; diffusion bonding; finite element simulation; rudder 

轻量化、高可靠性是现代航空航天飞行器的发展 

趋势，整体结构代替传统的多部件组合结构是促进其 

实现的有效途径。SPF/DB 技术能够实现飞行器异形 

件一次整体精密成形，从而减轻结构质量，降低生产 

成本，实现结构设计与制造的灵活性，尤其在多层板 

结构的制造方面具有很大优越性，为这一发展趋势提 

供了可能。但是传统的 SPF/DB 工艺存在一系列问题 

和局限性：止焊剂图形制备困难，易导致连接不充分 

或者气路堵死，成形零件晶粒粗大等。英国和俄罗斯 

等国研究者分别采用点滚焊来焊接芯板，该方法所得 

焊缝宽度大，焊缝边缘呈锯齿状且不连续，在超塑成 

形过程中容易导致板料破裂 [1−8] ， 故急需寻求一种更好 
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的方法来弥补传统工艺的不足。 

激光焊接具有能量密度高、效率高、精度高和操 

作方便等优势，而且所得焊缝窄、热影响区及焊接变 

形小，适用于多层板  SPF/DB 工艺芯板预焊 [9−12] 。近 

两年来， 已有不少学者将激光焊接技术引入到 SPF/DB 
中，YAN 等 [13] 研究了  5083 铝合金三层板  LBW/SPF 
(Laser beam welding，简称 LBW)的成形；QU等 [14] 研 

究了  Inconel718 合金三层圆柱形加强结构  LBW/SPF 
的成形；李保永 [15] 研究了  TA15  钛合金多层结构 
LBW/SPF/DB 工艺； 曲凤盛等 [16] 研究了 GH4169高温 

合金三层板结构的  LBW/SPF 组合技术 [13−16] ，但都仅 

限于基础研究，所研究零件结构比较简单，且对 TC4 
钛合金，以往学者只限于对其激光焊缝微观组织及超 

塑性行为进行研究， 并未对整套 LBW/SPF/DB工艺进 

行研究。本文作者利用激光焊接芯板，结合  SPF/DB 
工艺研究了某 TC4钛合金舵体复杂结构的成形工艺。 

1  实验 

本实验所用TC4钛合金细晶板材面板和芯板厚度 

分别为 1.0和 0.6  mm。其主要化学成分见表 1，原始 

显微组织如图 1 所示，常温下的力学性能见表 2。实 

验前先用丙酮溶液清洗板料， 再用 HF、 HNO3、 H2O(体 

积比 1:3:6)混合酸溶液清洗 30 s，去除表面氧化膜。 

图 1  TC4钛合金的原始显微组织 

Fig. 1  Original microstructure of TC4 titanium alloy 

表 1  TC4钛合金的主要化学组成 

Table  1  Chemical  components  of  TC4  titanium  alloy  (mass 

fraction, %) 

Ti  Al  V  Fe  C  N  H  O 

Bal.  5.5−6.5  3.5−4.5  0.3  0.1  0.05  0.001 5  0.2 

表 2  常温下 TC4钛合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of TC4 titanium alloy at room 

temperature 

σ0.2/MPa  σb/MPa  E/GPa  δ/% 

942  962  112  12 

芯板的激光熔焊在BDJG−600型NdYAG激光发 

生器上进行，激光器的最大输出功率为 500 W。焊接 

时板料由合适的夹具夹持，正反两面均采用高纯氩气 

保护。设计正交试验来确定两层板激光熔焊的最优工 

艺参数，激光焊接接头的剪切强度测试在电子万能试 

验机上进行。舵体超塑成形/扩散连接实验在超塑成 

形/真空扩散连接机床上进行，其示意图如图 2所示。 

实验过程中真空度保持在 5×10 −3  Pa，待模具温度加 

热到 920℃时保温 30 min，开始向芯板之间通入高纯 

氩气， 气压加载曲线由有限元软件ABAQUS模拟得出。 

对成形后舵体扩散连接部分进行微观组织分析， 

金相试样经打磨抛光后用  5%HF+10%HNO3(体积分 

数)水溶液侵蚀腐蚀 10 s，采用 OLYMPNSGX51显微 

镜观察金相组织。 

图 2  舵体超塑成形/扩散连接工艺示意图 

Fig.  2  Schematic  illustration  of  SPF/DB  process  for  rudder: 

1—Cavity  die;  2—Face  sheet;  3—Core  sheet;  4—Laser 

welding position 

2  结果与分析 

2.1  芯板激光熔焊 

实验选取焦点在板料上表面以下 0.3  mm 处，通 

过设计的正交试验，在不同的激光焊接参数组合下分 

别焊接了剪切试样，对接头进行了室温单拉实验，根 

据接头的剪切强度(剪切断裂)或抗拉强度(拉伸断裂) 
以及外观形貌，确定了两层板激光熔焊的最优工艺参 

数如下：电流 110 A，脉宽 12 ms，频率 12 Hz，焊接 

速度 150 mm/min，由此组参数焊接的接头强度达 780 
MPa，为母材抗拉极限的 81%。
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根据已确定的激光焊接参数，进行两层芯板的激 

光穿透焊接，激光焊接后芯板照片如图 3 所示。由图 
3 可以看出，焊缝外观良好，表面呈银白色，几乎没 

有氧化，焊缝热影响区未产生微裂纹，且整块板在合 

适的夹具作用下没有翘曲变形，保证了后续实验的顺 

利进行。 

图 3  激光焊接后芯板照片 

Fig. 3  Photo of core sheets after laser welding 

2.2  舵体超塑成形/扩散连接 

在本实验中，上、下两层面板在 680 ℃已预先成 

形，其照片如图 4所示，仅需进行芯板的超塑成形， 

在芯板超塑成形的同时完成芯板和面板以及芯板直立 

筋之间的扩散连接。与传统方法相比，不仅省去了面 

板超塑成形这一步， 减少了板料在高温环境中的时间， 

有效防止了板料晶粒尺寸的严重长大，能够保证成形 

后零件的力学性能，而且只需要一个通气管路，简化 

了气路设计。 

成形压力对控制多层结构的外形十分重要，压力 

的主要作用是确保芯板在超塑成形时完全贴膜以及贴 

膜后与面板的扩散连接，合理控制气压和时间，可使 

图 4  预成形面板照片 

Fig. 4  Photo of face sheet after post forming 

成形后的多层结构具有良好外观形状及均匀的壁厚分 

布，芯板超塑成形气压的加载曲线由有限元软件 
ABAQUS  模拟得出，模拟分析所用本构关系模型如 

下： 

n A  eq σ ε = &  (1) 

其中： ε& 为单轴等效蠕变应变速率；  eq σ 为米塞斯各 

项同性情况下的等效应力；A、n由材料、温度等因素 

决定，在本实验成形条件下，A=6.58×10 −6 ，n=1.754。 

模拟过程中控制目标应变速率为  9.8×10 −4  s −1 。图  5 
所示为气压加载模拟曲线以及修正后曲线；图 6 所示 

为芯板超塑成形最终厚度分布模拟结果。 由图 6可知， 

模拟成形构件大部分区域厚度在 0.45~0.60 mm，说明 

成形件壁厚是相对均匀的。 
SPF/DB 成形后的舵体零件照片如图  7 所示。在 

该工艺条件下成形的零件贴膜完全且外观质量良好， 

表面不存在沟槽、坍塌等传统工艺中常见的缺陷，表 

明 SPF/DB所选取的参数较为合理。 

图 5  SPF/DB工艺中压力—时间关系曲线 
Fig.  5  Relationship  between  gas  pressure  and  time  during 
SPF/DB process 

图 6  厚度分布云图 
Fig. 6  Cloud picture of thickness distribution
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图 7  成形后舵体照片 

Fig. 7  Photo of rudder after forming 

2.3  成形零件壁厚分布 

超塑成形质量优劣的一个重要指标是成形零件是 

否具有均匀一致的壁厚分布。图 8所示为沿图 7 所示 

两条线所截取的舵体剖面图。从图 8 可以看出，舵体 

内部加强筋完全直立，上下对称，没有扭曲或者弯曲 

现象，激光焊接处也不存在撕裂现象。表 4 所列为成 

形后芯板各部位实测厚度(由于芯板厚度无法直接测 

量，通过测量面板和芯板总厚度，然后减去面板厚度 
1 mm)与模拟厚度分布对照。对表 4中数据进行分析， 

可知超塑性成形后的芯板壁厚较均匀，平均尺寸为 
0.47  mm，直立加强筋扩散连接部分平均壁厚为  0.81 
mm，实测厚度与模拟厚度最大相差 0.08 mm，说明模 

拟结果与实测结果有很好的一致性，为 SPF/DB 工艺 

提供了非常有价值的参考。另外，模拟结果与实测结 

果同时显示，加强筋附近的壁厚小于两加强筋中间位 

置的壁厚，这是由于靠近加强筋位置的材料在超塑成 

图 8  舵体局部横截面实物图 

Fig. 8  Photo of partial cross sections of rudder 

表 4  舵体局部厚度分布 

Table 4  Thickness distribution of rudder shown in Fig. 8 

Location No. 
Simulated 

thickness/mm 
Measured 

thickness/mm 
1  0.46  0.46 

2  0.52  0.46 

3  0.45  0.43 

4  0.82  0.90 

5  0.44  0.44 

6  0.50  0.48 

7  0.42  0.44 

8  0.76  0.78 

9  0.41  0.42 

10  0.49  0.47 

11  0.50  0.46 

12  0.45  0.47 

13  0.42  0.49 

14  0.39  0.47 

15  0.72  0.71 

16  0.42  0.50 

17  0.42  0.46 

18  0.43  0.47 

19  0.80  0.84 

20  0.49  0.53 

形过程中最后贴膜，在拉伸和剪切共同作用下，其塑 

性变形量较大，故相对于其他位置减薄较大，模拟结 

果显示芯板最大减薄率为 43%，在可接受的范围内。 

2.4  扩散连接微观组织分析 

图 9 所示为直立筋与面板交汇处金相组织。从图 
9可以看出： 芯板与芯板之间(即直立筋)以及芯板与面 

图 9  直立筋与面板交汇处微观组织 

Fig. 9  Microstructure at junction of vertical rib and face sheet
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图 10  扩散连接各部位的微观组织 

Fig. 10  Microstructures of each part of diffusion bonding shown in Fig. 9: (a) Zone a; (b) Zone b; (c) Zone c; (d) Zone d 

板之间已形成较好扩散连接，只是在芯板与面板交汇 

处未完全贴合， 形成一个截面为三角形的未闭合区域。 

其原因是此区域材料在超塑性成形过程中最后贴膜， 

且直立筋与面板在此处形成直角，需要更大的压力才 

能成形完全，因此，可以考虑在最终成形时将压力提 

高到  1.5  MPa，尽量减小此未闭合区域。此外，在直 

立加强筋之间即激光焊缝处也存在两条未闭合区域， 

需要提高成形压力以便消除此缺陷，对于这两处问题 

有待于进一步研究解决。 

图 10所示为图 9中各部位的显微组织放大照片。 

图 10(a)和(b)所示为面板与芯板焊缝金相组织， 可以看 

出，绝大部分接合面都互相融合，扩散连接在一起， 

只有在直立筋与面板交汇处存在少量未闭合空洞；图 
10(c)和(d)所示为芯板与芯板之间的焊缝金相组织，从 

图中已找不到空洞的存在，说明焊合效果很好。国内 

外对扩散连接焊合率还没有完善的检测手段，目前主 

要通过金相组织观察焊缝，然后统计焊合率。本文作 

者通过对零件纵向和横向各部位等距离取样观察焊 

缝，结果显示整体焊合率可达 95%。与材料的原始组 

织相比(见图 1)可以看出，成形后材料晶粒明显长大， 
α 晶粒尺寸增大了 35%，但比较此工艺与传统的工艺 

可知 [17] (α 晶粒尺寸增大了 69%)，由于材料在高温环 

境中的时间大幅缩短， 晶粒长大现象得到了很好控制， 

这对成形后零件的力学性能有很大改善。 

3  结论 

1) 在 920℃、真空度为 5×10 −3 Pa、最大气压压 

力为 1.2 MPa情况下超塑成形/扩散连接成形得到合格 

的舵体零件，验证了芯板激光焊接代替扩散连接工艺 

的可行性，从而可以改进传统 SPF/DB 工艺中存在的 

一系列问题。 
2) 有限元模拟可以获得优化的气压加载曲线， 为 

实际超塑成形的压力控制提供重要依据，从而提高成 

形精度，并有利于提高成形件的质量。壁厚分布模拟 

结果也为 SPF/DB工艺提供了非常有价值的参考。 
3)  通过正交实验确定了厚度为  0.6  mm  的两层 

TC4板料激光熔焊的工艺参数如下：离焦量−0.3 mm， 

电流 110 A，脉宽 12 ms，频率 12 Hz，焊接速度 150 
mm/min。 

4) 成形零件晶粒尺寸较传统方法晶粒尺寸小， 成 

形后零件力学性能较传统方法好，总体焊合率可达 
95%。
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