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超塑性成形／扩散连接空心结构设计和强度分析
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摘　要：为研究超塑性成形／扩散连接组合工艺制备的钛合金四层结构中芯层结构、芯层和蒙皮的
扩散连接面积比率及芯层之间的扩散连接率对结构强度、刚度的影响规律，采用ＦＥＭ 分析了不同
芯层结构、直筋数量及工艺参数条件下的多层结构零件强度、刚度变化规律，并重点研究了０．５　Ｈ／

Ｌ和延伸率等关键因素的最佳取值区间。结果表明：超塑性成形／扩散连接四层结构件的芯层结构
设计对强度和刚度影响较大，控制０．５　Ｈ／Ｌ值及芯层延伸率，可以使强度刚度均达到最高，最大限
度地发挥四层结构的整体优势。同时，两相邻芯层在胀起时形成的圆角半径大小对芯层之间及芯
层和蒙皮的扩散连接焊合率有很大影响，进而影响多层结构的强度和刚度。
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　　传统飞行器结构件采用铆接、螺接、胶接和焊接等方法将许多“片片”、“条条”和“块块”连接起来，成为完
整的结构件，这些结构件通常由几个或几十个，甚至几百个零件组成，因而制造周期长、手工劳动量大、成本



高。利用超塑性成形／扩散连接组合工艺制造的复杂结构，其整体性强、结构强度高、刚性大且重量轻，是典
型的轻量化整体结构［１－３］。现已分别研制出单层板的口盖，双层板的舱门等大量结构件。而在航空航天领域
应用最为广泛的是三层和四层结构，这种结构充分发挥了钛合金材料超塑性和扩散连接性能优势和工艺一
体化特性，具有制造成本低，成形件结构重量轻等优点，与传统钢结构相比，可以减重约２０％～４０％，降低制
造成本约２０％～５０％［４－７］。美国在２０世纪８０年代中期为Ｔ３８飞机制造了三层结构的主起落架舱门，英国

ＩＥＰ公司为Ａ３１０，Ａ３２０飞机研制的机翼维护口盖以及法国达索公司生产的缝翼都采用了四层结构［１］。

图１　超塑性成形／扩散连接多层结构试验件
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂｏｎｇｄｉｎｇ

笔者研究的钛合金四层结构主要作为翼

类零件使用，用钛合金板材超塑性成形／扩散
连接组合工艺制备而成，其结构形式如图１
所示。作为舵翼结构件使用，该结构必须能
够承受抗弯、抗冲击、抗热震颤等外界作用。
而对于四层超塑性成形／扩散连接结构，影响
其强度、刚度因素来自２方面：其一是设计时
已经确定的，即强度、刚度取决与采用什么样
的芯层结构；其二是由成形工艺决定的，成形
工艺中影响强度的主要因素是芯层和蒙皮的

扩散连接面积比率，芯层之间的扩散连接率。
笔者主要是通过有限元结构强度计算，分析
结构设计与芯层和蒙皮的扩散连接比率对结

构强度、刚度的影响。

１　超塑性成形／扩散连接工艺介绍及术语描述

四层结构超塑性成形／扩散连接工艺可分为２个步骤，先是内层的扩散连接，同时外层的超塑性成形，然
后是内层超塑性成形以及内层和外层的扩散连接，其工艺过程：坯料制备—坯料表面处理—制备芯层结构—
封焊—进炉加热升温—外层进气—内层进气，如图２所示。
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图２　成形工艺原理图
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本文所涉及术语描述如下：扩散连接面积率是指蒙皮和芯层已扩散部分面积和总面积的比值；芯层是指
四层结构的中间２层；蒙皮是指四层结构的外面２层板（如图２所示）；横筋是指相当于传统蒙皮骨架结构的

６３４ 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年　



翼肋，平行于弹身轴线（ｘ方向）（如图３所示）；直筋是指相当于传统蒙皮骨架结构的翼梁，一般垂直于弹身
轴线或成放射状（如图３所示）。
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图３　四层结构的芯层示意图
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２　芯层结构形式对强度影响

在零件要求总质量一定情况下，对
板材厚度的选择也基本确定，板厚一定
时，采用什么样的芯层结构以及排布形
式对结构强度、刚度影响很大，目前常采
用的结构有直泡结构，密集方泡结构，六
边形蜂窝结构等。
在抗弯状态下翼梁（直筋）主要传递

ｙ方向的弯矩，翼肋并不传递ｙ方向的弯
矩，因此翼类零件的整体抗弯强度和刚
度主要取决于直筋的排布［２］，笔者仅就直
筋的设计来对结构强度和刚度进行模

拟。从传统结构力学分析，希望直筋的
数目越多越好，直筋数目越多其支撑效
果越好，其强度和刚度越高。然而，由于超塑性成形／扩散连接工艺的特殊性，成形过程中其芯层在超塑性成
形时由于拉伸变形而厚度变薄。从成形工艺考虑当直筋数目越多，芯层变形量越大，减薄也就越厉害，容易
在芯层超塑性成形时吹破，因此必须设计合理的直筋数目，使得成形时芯层不至于超出其变形极限。从材料
力学角度考虑，由于芯层减薄，使得ｓ值、ｗ值都减小，不利于承力，如图４所示。因此，直筋数目越多并不一
定提高结构强度和刚度，所以对于超塑性成形／扩散连接结构件不能一味追求支撑筋的数目来提高强度和刚度。
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ｓ—变形后的蒙皮和变形后芯层厚度；Ｈ—芯层超塑性成形后高度；

Ｌ—１个芯层泡的宽度；ｓ１—变形后芯层的厚度；ｓ２—变形后蒙皮的厚度；

ｗ—中间２层扩散连接直筋的厚度

图４　四层结构内部示意图
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在零件总宽度和总高度一定时，Ｈ
为一定值，直筋数目随Ｌ值变化，Ｌ越
大，直筋数目越少。在零件高度一定
时，ｓ１ 的值是恒定的，ｓ的大小主要取
决与ｓ２，ｓ２ 又取决于芯层的变形减薄
程度，ｓ２ 减小导致ｓ值减小，整个承力
结构件的蒙皮承力厚度减小，反而不
利于强度和刚度提高。因此，直筋数
量增加和ｓ的减小是一对矛盾，必须设
计合理的芯层结构使得０．５　Ｈ／Ｌ得到
最佳比例，才能发挥四层结构强度和
刚度的优势。有限元数值模拟在航空
航天工业的板料超塑性成形中应用广

泛［８］，与工艺实验相比，它不仅节约费
用，而且能提供直接的信息和引导，从
而减少实验的次数，有时甚至能越过
试探性的实验［９－１１］。有限元数值模拟
已经成为超塑性成形工艺设计中减少

工艺开发时间、改善工件成形质量的
非常必要的方法［１２－１４］。通过有限元数值模拟来分析０．５　Ｈ／Ｌ最佳比值。
模拟计算中，设计零件总高度为６０ｍｍ，也就是Ｈ＋２ｓ２＝６０ｍｍ，零件总长度、宽度均为４００ｍｍ，如图

５所示。计算芯层减薄时假设芯层均匀减薄，不考虑芯层和蒙皮扩散连接时的摩擦影响，材料选用板厚为

１．５ｍｍ的ＢＴ２０钛合金板材，其质量密度为４．４５ｋｇ／ｃｍ３，泊松比为０．３４，弹性模量为１１８ＧＰａ。
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图５　模拟计算零件模具图
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｏｄｉｎｇ　ｄｉｅ

根据体积不变，可计算出蒙皮变形后的厚度为１．３２９ｍｍ，芯层变薄需根据设计的直筋的数目来计算，
分别设计直筋的数目为９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，有限元分析时，在结构件的某面上施加１．０ＭＰａ的均布
压力，一端固定，类似悬臂梁结构，节点数为１１　１８５个，网格数目为１　７５２个。

表１　不同芯层结构的芯层板厚变化及有限元分析结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＦＥＭ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｒｅ　ｓｔｒｕｔｕｒｅ

直筋数目 变形后芯层厚度／ｍｍ 变形后蒙皮厚度／ｍｍ　 ０．５　Ｈ／Ｌ 芯层延伸率δ／％ 刚度位移／ｍｍ 最大ｍｉｓｅｓ应力ｍａｘ／ＭＰａ
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图６　０．５　Ｈ／Ｌ－刚度位移和ｍｉｓｅｓ应力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｎ　０．５　Ｈ／Ｌ－ｓｔｉｆｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ

　　计算结果如表１所示，图６为刚度变化趋势曲线。从图６和表１可看出在０．５　Ｈ／Ｌ接近于１，芯层延伸
率为２００％左右时，才能最好发挥四层结构强度和刚度综合优势。为了验证以上结果是否能作为一般规律，
设计了其他结构形式，分别近似取０．５　Ｈ／Ｌ为０．８，１．０和１．２，零件尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×４０ｍｍ，芯
层和蒙皮均采用板材厚度选用１．２ｍｍ的钛合金，加载方式和前面相同。通过计算，蒙皮厚度变形为１．０７３
ｍｍ，０．５　Ｈ 值为１８．９６３，考虑的芯层泡为整数，分别设计为１１，１５，１８根直筋，不同芯层结构变形规律如表２
所示。结果证明，在０．５　Ｈ／Ｌ接近于１，芯层延伸率为２００％左右时 ，四层结构件强度、刚度均达到最高，是
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最理想的组合。
表２　不同芯层结构模拟结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎ 值 蒙皮厚度／ｍｍ 芯层厚度／ｍｍ 变形前重量／ｋｇ变形后重量／ｋｇ　 ０．５　Ｈ／Ｌ 刚度位移值ｍａｘ／ｍｍ　ｍｉｓｅｓ应力ｍａｘ／ＭＰａ
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对于以上结果可从材料力学角度加以分析，翼面在承受弯曲载荷时，可简化为悬臂梁，对于单根直筋可
进一步简化为工字梁，其抗弯强度和刚度主要取决于抗弯截面模量，而抗弯截面模量取决于横截面积和高
度。实际上，由于弯曲正应力沿截面高度按直线规律分布，当离中心轴最远处的正应力达到许用应力时，中
性轴附近各点处的正应力仍很小，而且，由于其离中性轴近，力臂小，承担的弯矩也很小［２］。所以，将较多的
材料放置在远离中性轴的部位，必然会提高材料的利用率，从这个角度考虑，在设计芯层时不能只追求直筋
数目，因为直筋数目越多，芯层变薄越大，蒙皮处堆积的材料越少，不利于抗弯曲。

３　芯层和蒙皮扩散连接率对强度和刚度的影响
�

��

��

R

芯层

蒙皮

图７　圆角半径大小对强度影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｓｈｅｅｔ

扩散连接面积的大小主要取决于芯层在超塑成形时圆角半

径Ｒ的大小，圆角半径越大扩散连接面积越小，圆角半径越小，
扩散连接面积越大，当Ｒ 趋于零时，扩散连接面积趋于１００％
（如图７所示）。一般来说在超塑性成形过程中芯层和蒙皮贴合
时圆角半径大小很难控制，尤其是对于指定的圆角半径，通过摸
索工艺参数来控制圆角半径将很难做到，而且摸索工艺参数的
试验成本非常昂贵。笔者旨在通过有限元数值模拟计算分析圆
角半径对抗弯刚度和抗弯强度影响，并分析其影响规律。分析
过程中取前面４００ｍｍ×６０ｍｍ零件进行分析，板材厚度为１．５
ｍｍ，设计芯层结构为１３个泡状结构，变形后蒙皮厚度为１．３２９
ｍｍ，芯层厚度可根据圆角半径大小计算，计算结果如表３，关系
曲线图８所示。

表３　扩散连接率和强度、刚度对应关系
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｉｆｆ

圆角半径／ｍｍ 芯层厚度／ｍｍ 扩散面积连接率／％ 最大刚度位移值／ｍｍ　 ｍｉｓｅｓ应力ｍａｘ／ＭＰａ
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　　由以上分析可看出随着扩散连接面积率升高，刚度有升高的趋势，但刚度的变化不明显，而通过 ｍｉｓｅｓ
应力反应出来的强度指标并不表现出相同的规律，其强度值在扩散连接面积率为８５％左右时最高，在扩散
连接面积率１００％时，其刚度值最高，其 ｍｉｓｅｓ应力并不是最小，而是随扩散连接面积率先增加后减小，在

８５％左右ｍｉｓｅｓ应力值最小。综合考虑ｍｉｓｅｓ应力和刚度位移因素，控制扩散连接面积率在８５％左右时比
较合适。在成形工艺过程中，控制圆角半径大小十分困难，通过摸索工艺参数来控制扩散连接面积率时成本
也很难实现，成本也会很高。以上分析并不是为在工艺中如何控制参数而达到控制扩散连接面积率的目的，
而是为超塑性成形／扩散连接四层结构件的无损检测提供判据，四层结构超塑性成形／扩散连接结构件芯层
和蒙皮扩散连接的无损检测是产品交付前必须检测的项目，芯层和蒙皮扩散面积率检测一般用超声反射法，
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a） Mises 应力和扩散连接率关系曲线 b） 扩散连接面积率和刚度位移值关系曲线
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图８　扩散连接面积率和强度刚度关系
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｉｆ
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图９　四层结构芯层和蒙皮扩散连接超声检测图片
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｓｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ

ｏｎ　ＳＰＦ／ＤＢ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其检测图片中焊合区和未焊合区灰度有明显差别，
未焊合区出现在图７所示的圆角半径区，在超声检
测时形成灰度较浅的区域，如图９所示。因此，在制
定芯层和蒙皮扩散连接检测标准或规范时可认为扩

散连接面积率达到８５％，就认为该项目检测合格。
通过设计和计算其他结构验证上述研究结果，

其计算结果和上述结论一致。分析原因可能是由于
两圆角形成的支撑作用，而且圆角可减小应力集中，
提高了整体结构强度。当圆角半径太小容易导致应
力集中，圆角半径太大，扩散连接面积不够，中间加
强筋支撑效果不明显，所以其强度也降低。而刚度
值主要受截面形状影响，扩散连接面积越大，蒙皮处
集中材料越多，蒙皮整体性越好，所以其刚度值随扩
散连接面积率增大而增大。

４　结　论

１）超塑性成形／扩散连接四层结构件其芯层结构设计对强度和刚度影响较大，控制０．５　Ｈ／Ｌ接近于１，
芯层延伸率为２００％左右时，四层结构件强度、刚度均达到最高，是最理想的组合，能最好发挥四层结构整体
强度和刚度的优势。

２）超塑性成形／扩散连接四层结构在芯层超塑性成形时，两相邻芯层在胀起时必定会形成圆角，圆角半
径大小影响着扩散连接焊合率，从而影响强度和刚度，扩散连接面积率越高刚度越高，而其最大 ｍｉｓｅｓ应力
在扩散连接面积率为８５％左右达到最低。
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合，共同完成了人体下肢运动控制仿真。建立ＧＵＩ人机交互界面，通过摄像头对人体下肢运动情况进行运
动捕捉，将人体下肢运动数据通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＶＲ工具箱，驱动下肢三维仿真模型运动，实现了双足仿生电
动移动平台前期研究工作的运动仿真。
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