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飞机钛合金整体结构的超塑成形／焊接 

组合工艺技术 

北京航空制造工程研究所(100024) 郭和平 曾元松 韩秀全 李志强 

摘要 3O多年的研究应用表明，超塑成形／焊接整体结构在降低飞机结构重量、提高结构完整性和承载效率 

方面具有独特的技术优势，对现代飞机结构设计和制造产生了深远的影响。文内详细阐述了超塑成形整体结构特 

点及工艺过程 ，综述了近年来钛合金超塑成形整体结构制造技术在航空领域的发展应用现状，并介绍了中国超塑 

成形整体结构的研制和应用进展情况。最后指出，新材料、新结构的超塑成形／焊接组合工艺在未来新型飞机和航 

天飞行器上的应用前景广阔，激光焊与超塑成形的新型组合工艺将会成为重要的超塑整体结构制造技术。 

关键词： 钛合金 超塑成形 焊接 整体结构 

中图分类号： TGl457 

O 前 言 

钛合金超塑成形 (SPF)及超塑成形／扩散连接 

(SPF／DB)整体结构具有成形性好、设计 自由度大、成 

形精确、没有回弹、无残余应力、零件数量少等优点，成 

为航空航天工业的一项关键制造技术 J。 

20世纪60年代，由于国外超音速巡航飞机计划的 

推动，需要采用结构温度更高的钛合金材料，而用传统 

方法制造钛合金结构件的成本过高，飞机制造中钛合 

金结构用量的增加和开发低成本钛合金构件成为了 

SPF／DB技术开发和研究的最初原动力。当时承担“协 

和”、B一1飞机研制和生产的主要飞机制造公司(美国 

的洛克威尔公司，英国航宇公司 BAE等)，为超塑成形 

技术在飞机结构上的应用进行了开创性的研发工作。 

20世纪 7O年代早期，在洛克威尔、麦道(后被波音 

合并)、格鲁曼、波音四大航空制造公司参加的 BLATS 

计划中，钛合金的 SPF、SPF／DB技术被列为重点研究 

项目，得到了超前的研究和应用。在该计划中，F一15 

战斗机后机身的整个壳体(整体框、梁、壁板等)和 B一 

1 B大型轰炸机的舱门壁板及其他构件均采用了超塑成 

形和超塑成形／扩散连接组合工艺，其中 HiMAT验证 

机 SPF、SPF／DB中央翼盒，以四倍的使用寿命通过了 

试验。随后，这四家公司率先在飞机零部件制造中采 

用超塑成形、超塑成形／扩散连接技术，产生了大量的 
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专利技术L2 J。 

此后，由英国国防部投资的“战斗机验证计划” 

(EAP)中，BAe公司完成了先进 SPF／DB结构制造和试 

验的研究项目，为 EAP验证机提供了龙骨组件等多个 

部件。法国“阵风验证机计划”中也设计制造了 SPF／ 

DB钛合金机翼前缘，并通过了飞行试验。 

欧美等国的大型国防研究计划对于 SPF、SPF／DB 

工艺技术的发展起到了至关重要的作用，目前利用 

SPF、SPF／DB技术已经生产出了舱门、维修口盖、襟翼、 

隔板等多种飞机结构件，并广泛应用在 F一14、F一15、 

T一38教练机、B一1B轰炸机等多种型号军用飞机和波 

音、空客的民用飞机上。 

超塑成形(SPF)及超塑成形／扩散连接组合工艺 

(SPF／DB)技术的出现，大大改善了钛合金难以加工成 

形的状况，而且还可以制造复杂外形曲面、内筋加强的 

多层空心结构，在降低结构重量、提高结构完整性和承 

载效率方面具有独特的技术优点 J。在经过 30多年 

的开发研究和验证试验，SPF和 SPF／DB技术已经成为 
一 种推动现代航空航天结构设计概念发展和突破传统 

钣金成形方法的先进制造技术，欧、美等许多发达国家 

已将超塑成形及其相关工艺技术列为国防关键技术。 

实践证明，超塑性钛合金具有优异的超塑性变形能力， 

这些特点不仅使钛合金的超塑成形技术在飞机、导弹、 

发动机等航空航天重要零部件结构中获得了广泛的应 

用，而且钛合金超塑成形整体结构在舰艇装备上的应 

用也开始引起了高度重视。 
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可 以 说 ， 超 塑 成 形 整 体 结 构 为 设 计 人 员 提 供 了 更

大 的 自由度 ， 可 以 据此 设 计 出更 为 合 理 、 更 加 先 进 的新

型 结构 ， 从 而 提 高结构 承 载 效 率 、 减 轻结 构 件 重 量 。 飞

机 发 动机 检修 舱 门基 本 结 构 是 由纵 向桁 条 、 横 向框 架

和蒙皮组 成 ， 如 图 3 a 所 示 。 传统 的制 造 工 艺 是 单 件 热

成形 — — 铆接 ，
1 6 个零件 由 5 0 0 个铆钉 铆 接 而 成 ， 这 种

工 艺最 突 出 的 问 题 是 成 型 模 具 多 ， 模 具 制 造 和 零 件 加

工 周期长 ， 管理 协调 工 作 量 大 。 而 采 用 超 塑 成形／扩 散

连 接组 合工 艺后 ， 如 图 3 b 所 示 ， 零 件数 量 、 加 工 工 序 大

大减 少 ， 模 具 、 装 配 夹具 、 管 理 协 调 费 用 成 本 显 著 降低 ，

同时还 减 少 了 密 封 剂 的使 用 ， 使 得 生 产 效 率 得 到 了 极

大提高 ， 技术 经 济效益 十分 显 著 。

1 6 个 零 件

5 0 0 个 铆 钉
铆 钉

正--

f■● ●_ _

两 层 板 整 体 结 构

扩 散 连 接

— 口 “_ 矿

在 民用 飞 机 结 构 零 部 件 制 造 方 面 ， 超 塑 成 形 工 艺

技术 已 显 示 出非常 巨 大 的应 用 潜力 ， 飞 机 结构 重 量 8 ％

～ 1 0 ％ 以 上 的结构可 以 采 用 超 塑 成 形 的整体 结 构 。 这

些 应 用 包 括 ： 稳 定 性 设 计 结 构 ( 肋 ， 梁 ， 框 架 ， 承 压 支

柱 ) ， 复杂 的多板 式部件 ( 壁板 ， 固定托架 和 支撑架 ) ， 复

杂壳体 ( 管道 ， 箱体 ， 容器 ) ， 气 动 面 ， 检修 口 盖／舱 门 ， 发

动机 舱 部件 ， 发 动 机 转 子 零 件 ， 热 空 气 管 道 ， 以 及 装 饰

壁 板 和 生 活 设 施 等 等 。 1 9 8 3 年 英 国 宇 航 公 司 生 产 的

B A e ． 1 2 5 — 8 0 0 行 政 机 上 应 急 舱 门最 先 采 用 了 超 塑 成

形 整 体结构 ( 图 4 ) ， 该舱 门采用 了钛 合金 的 S P F ／D B 结

构 ， 与原 先 的铝合 金 铆 接 结 构 相 比 ， 成 本 降低 了 3 0 ％
，

零件数量从 7 6 件减少 为 1 4 件 ， 紧 固件从 1 0 0 0 个 减 少

为 9 0 个 ， 该结 构通 过 了 1 2 0 0 0 0 个 压 力 循 环 的 疲 劳试

验 ， 取得 了 明显 的技术 经 济效益 。

( a ) 传统 铆 接结 构 (b ) 超 塑 成 形 整 体 结 构

图 4 B A e ． 12 5 — 8 0 0 行 政 机 上 的 S P F ／D B 应 急舱 门

图 3 钛合金 舱 门壁 板传统铆接结 构 和 整体结构对 比

由上 可 知 ， 对 于 现 代 飞 机 结 构设 计 生 产 而 言 ， 超 塑

成形／焊接 组 合工 艺技术具 有 如下 特 点 和 优势 ：

( 1 ) 节 省 工 艺 装 备 ， 缩 短 飞 机 制造 周 期 ；

( 2 ) 改善结拇 眭能 ， 延 长 飞 机 机 体 寿命 ；

( 3 ) 改 变传统结构设计 概念 ， 提高结 构完整性 ；

(4 ) 降低制造 成本 ， 减 轻 重 量 。

2 超 塑 成 形 整 体 结 构 的应 用 与 发 展

进 入 2 1 世 纪 ， 随着 国 际 航 空 工 业 的 迅 猛 发 展 ， 竞

争越来越 激 烈 ， 在 原 有 基 础 研 究 和 工 程 应 用 经 验 的 基

础 上 ， 国外 主 要 航 空 制 造 公 司 开 始 在 S P F
、 S P F ／D B 组

合技术方 面 继 续 不 断 改 进 ， 在 新 结 构 、 新 材 料 以 及 采 用

先进焊接技术方 面 开 展 研 究 ， 不 断扩 大该 项 技 术 在 航

空 领 域 的 应 用 。 由 于 S P F
、

S P F ／D B 结 构 的 零 件 数 量

少 ， 与铆接结构 和螺接结 构 相 比 ， 消 除 了 紧 固孔 引起 的

裂纹源 ， 从 而 使其 结 构耐 久 性 和 损 伤 容 限 有 了大 幅 度

的提高和 改 善 。 因 此 ， 超 塑 成 形 整 体 结 构 在 长 寿命 要

求 的 民用 飞 机 上 也 引起 了 世 界 各 大 飞 机 制造 商 的高度

关 注 。

欧洲 空 中客 车 公 司 的 A 3 10
、

A 3 2 0
、

A 3 3 0 ／4 0 制 造

中 ， 采用 超 塑 成形／扩散 连 接 的钛 合金 两 层 超 塑 整 体 结

构 替 代 铝 合 金 铆 接 结 构 后 ， 如 图 5 所 示 ， 取 得 了 减 重

4 6 ％ 的效果 。 此 外 ，
A 3 1 0 飞 机 前 缘 缝 翼 收 放 机 构 的钛

合金 S P F ／D B 外罩 ， 与 A 3 0 0 冷 成 形 后 焊接 的钛 合 金 外

罩 相 比 ， 重 量 减 轻 了 3 0 ％ 。 A 3 3 0 和 A 3 4 0 飞 机 的 检 修

口 盖 、 尾 翼 缝 翼 传 动 机 构 外 罩 以 及 驾 驶 舱 顶 盖 均 为

S P F ／D B 结 构件 。 此 外 ，
A 3 8 0 大 型 客 机 发 动 机 吊舱 舱

门结构也 采用 了超 塑 成形／扩散连接组 合工 艺 。

图 5 A3 10 ／A 3 2 0 飞 机 的机翼 检修 口 盖
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俘 掳 航空航天 焊接专题 蹶 搋 移 。 纭 吻 庞 。 么 彻 础 彩 。 名 耽 础

波音 7 7 7 发 动机 气 动 舱 门也 将 采用 T i6 A 14 V 的 两

层 超 塑 整 体 结 构 ( 图 6 ) ， 用 以 替 代 原 来 的 I n c o n e l 6 2 5

高温合金 焊 接结 构 。 每架 飞 机 上 有 8 个 气 动 舱 门 ， 原

来结构 2 3 个零件需 要 7 0 h 的装 配 时 间 ， 采用 钛合金 超

塑 两 层 整体 结 构 后 减 少 到 2 个 零 件 ， 装 配 时 间 仅 需 6

h
， 同时减 重 1 ． 4 k g 。

图 6 波音 7 7 7 发动 机 上 的气动 舱 门

在航空 航 天 轻 量 化 结 构 中 ， 大 涵 道 比 涡 扇 发 动 机

的关键部件之 一 的宽弦 空 心 风 扇 叶 片是 钛 合 金 超 塑 成

形 整体 结 构 工 艺 技 术 的 杰 出 代 表 。 英 国 罗 � 罗 公 司

1 9 8 4 年 开 始 研 制 超 塑 成 形／扩 散 连 接 空 心 叶 片 ， 于

19 9 5 年 和 19 9 6 年 先后 将 2 6 片钛合金 空 心 宽 弦无 凸肩

风 扇 叶片应 用 到遄达 7 0 0 和遄达 8 0 0 发 动机 上 。 最 近 ，

空 客 A 3 8 0 飞 机 使用 的遄 达 9 0 0 发 动机 如 图 7 所 示 ， 其
一 级 风 扇 直径 为 2 9 5 c m ( 1 1 6 i n c h ) ， 整个 风 扇部件包 括

2 4 片采用新 的弯掠设 计方 法 设 计 的空 心 钛 合金 风 扇 叶

片 ， 大 大改善 了 叶片 的气 动 特 性 ， 在 抗 外 来 物 损 伤 方 面

比早 期 的风 扇 叶片效率更 高 。

图 7 钛 合金 宽心 空 心 风 扇 叶 片

中国 的超 塑成形 整 体结构制造技术研 究 开 始 于 2 0

世 纪 7 0 年代 ， 北 京航 空 制造 工 程 研 究 所 作 为最 早 开 展

超 塑成形技术研 究 的单位 之 一

， 经 过 近 4 0 年 的发展 取

得 了长 足 的进 展 ， 开 发 的 发 动 机 整 流 叶 片 和 飞 机 气 动

面 、 口 盖 等飞 机钛 合金零部 件生 产制造 已 形 成体 系 ( 图

8 ) ， 达 到 了小 批 生 产规 模 。 在此 基 础 上 ， 积 极 开 展 了钛

4 4 2 0 0 8 年 第 1 1 期

合金 宽 弦空 心 风 扇 叶片 、 防火墙 、 大 型 壁 板 等超 塑 整 体

结构件 的研 制 ， 将 钛 合 金 超 塑 成 形 整 体 结 构 的应 用 水

平推上 了 一 个新 的高度 。

( a ) 发 动 机 空 心 整 流 叶 片

( b ) 飞 机 气 动 面 四 层 钛 合 金 结 构

图 8 钛 合 金 超 塑 成形 整 体结 构

3 超 塑成 形／焊 接 组 合 工 艺 技 术 的最 新 进 展

近 年来 ， 钛 合 金 超 塑 成 形／激 光 焊 的 组 合 工 艺 ：由

于 能够大 大缩 短 常规 S P F ／D B 零件 的制造 周期 ， 提高零

件生 产 的 成 品 率 ， 引 起 了 航 空 制 造 部 门 的 极 大 关 注 。

如 图 9 所 示 ， 北 京 航 空 制 造 工 程 研 究 所 采 用 激 光 焊 替

代 内层 芯 板 扩 散 连 接
M j

， 在 国 内率先 开 展 了 钛 合 金 超

塑 成形／激光 焊 的多层 结 构 研 制 工 作 。

波音 公 司 和 华 盛 顿 州 立 大 学 联 合 开 发 了
“

S P L
”

( S u p e r p l a s t i c F o r m i n g & L a s e r W e l d i n g ) 工 艺
p 0

， 采用 了

超 塑 成形 和激 光焊接 的 组 合 工 艺 ， 开 展 了 钛 合金 、 不 锈

钢等材料 的多 层 结 构 研 制 ， 在 一 个 工 艺 过 程 中完 成 多

层 加强 结构 的 制 造 ， 从 而 构 件 研 制 中减 少 零 件 和 连 接

件数量 。 研 究表 明 ， 采用 这 种 新 工 艺 ， 通 过 激 光 焊 可 以

得 到隔墙结构 、 正 弦波形 和 椭 圆形 格 子 等芯 板 图案 ， 并

在 构件研 制 中能够大大提高生 产效 率 、 降低成本 。

此 外 ， 超 塑 成形／钎 焊 、 超 塑 成 形／热 等静 压 组 合新

工 艺 在 整 体 结 构 研 制 方 面 得 到 了 研 究 人 员 的 高 度 重

视 ， 这 些 工 艺 可 以 帮 助 解 决 扩 散 连 接 难 度 较 大 的材 料

( 如高温 钛合金 、 钛 铝 间金 属 化 合物 等 ) 的结构 制造 问

题 。 对 于 超 塑 成形 温 度 和 扩 散 连 接 温 度 差 异较 大 的钛

合金 材 料 ( 如 T i 一 1 5 — 3 钛 合 金 等 ) ， 超 塑 成 形／钎 焊

( 点焊 ) 成为其整体结构制造 的技术途径 。
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( a ) 四 层 结 构 制 造 原 理 图

(b ) 试 验 件

图 9 超 塑 成 形／激光 焊 组 合工 艺 技 术

4 结 束语

超 塑 成形 ／焊接整 体结 构 具 有 成 形 性 好 、 设 计 自由

度大 、 成形 精度 高 、 无 回 弹 等 独 特 的 技 术 特 点 ， 同传 统

制造 工 艺 相 比 ， 超 塑 成 形／焊 接组 合 工 艺 正 逐 步 显 示 出

其独 有 的技 术优 势 。 超 塑 成 形／焊 接 组 合 工 艺 在 减 轻

飞 机 结构重 量 、 提 高 飞 行 性 能 等方 面 技 术 经 济效 益 显

著 ， 已 成 为 飞 机 结 构 制 造 的 重 要 支 撑 技 术 。 随 着 国 际

航空 工 业 的发 展 ， 新 材 料 、 新 结 构 的 超 塑 成 形／焊 接 组

合 工 艺 在长 寿命 飞 机 结构 制 造 方 面 引起 了 世 界 各 大 飞

机 制造 商 的高度关 注 ， 其 中超 塑 成 形／激 光 焊 等新 型 组

合 工 艺 经 过 全 面 系 统 的 工 程 化 研 究 ， 必 将 进 一 步 推 动

超 塑 成形 整 体结构 的工 业 应 用 。
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哈 尔 滨 市 香 坊 区 南 典 焊 接 研 究 所 i

应 急 电 焊 条

针 对 高碳 、 高 强 、 高 拘 束 、 大 厚 件 裂 纹 敏 感 性 大 ，焊 修 工 艺 复 杂 ， 成 本

较 高 的 现 状 ， 我 所 采 用 自主 开 发 的 焊 缝 净 化 、 焊 态 收 缩 率 匹 配 及 合 金 调 整

等 多 项 非 传统 技 术 ， 研 制 了 多个 系列抗 裂 型 堆 焊 电 焊 条 ， 为该 领 域 开 创 了 一

条 简便快 速 ， 低成本 的捷 径 。

适 用 范 围 ：各 种 铸 钢 轧 辊 ， 轴 类 。 机 体 等 大 型 铸 钢 件 局 部 修 复 。

焊 条 特 点 ：3 2 艺 条 件 要 求 低 ． 特 别 适 合 无 法 高 温 预 热 等 极 端 条 件 的 无

裂 修复 。 焊 缝 硬 度 3 0 — 6 0 H R C 不 同 等 级 。
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药 芯 高 合 金 电 焊 条

适 用 于 阀 门 ， 冶 金 ， 石 化 等 行 业 机 械 设

备 的 表 面 堆 焊 ， 具 有 使 用 温 度 高 ， 抗 高 温 氧

化 ，抗 擦 伤 ， 金 相 组 织 稳 定 等 特 点 ，合 金 加 入

量 可 灵 活 调 整 ． 最 大 C r 量 可 达 3 ／8 以 上 ， 具

有 比 铸 芯 焊 条 更 广 泛 的 应 用 领 域 。 主 要 性 能

高 于 钴 铬 钨 焊 条 ， 价 格 大 大 低 于 钴 铬 钨 焊

} 条 。 焊 缝 硬 度 3 5 - 5 0 H R C 。 {
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