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0 引 言
板材成形技术在航空、航天、汽

车、兵器等工业中占有非常重要的地

位。以飞机制造为例，据统计，板材

零件数量占整架飞机零件总数量的

50%，其数量在战斗机中超过1万件，

轰炸机中超过4万件，大型运输机和干

线客机中达6万件之多 [1]，加工工时占

全机的20%。可见，板材零件制造对飞

机制造质量、周期和成本有着非常重

要的影响。

当前，航空板材成形技术在深度和

广度上都取得了前所未有的进展，其特

征是与高新技术结合，在方法和体系上

开始发生很大变化。计算机技术、信息

技术、现代测控技术与板材成形领域的

相互渗透与交叉融合，推动了精密板材

成形技术的发展。同时，新结构和新材

料的不断涌现，也为板材成形技术提出

了新的挑战。

先进航空板材成形技术应用现状与
发展趋势

导　读:板材成形技术是武器装备发展中至关重要的技术之一，是一个国家军事技术能力和科技水平的重要组成

部分。本文综合论述了以超塑成形/扩散连接技术、喷丸和蠕变时效成形技术、柔性多点模具蒙皮拉形技术和旋

压成形技术等为代表的先进航空板材成形技术的应用现状，总结和提出了航空板材成形技术的发展趋势和重点。
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1 超塑成形／扩散连接技术
超塑成形/扩散连接（SPF/DB）技术

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。由于采用超塑成

形及超塑成形/ 扩散连接制造的整体结

构具有成形性好、设计自由度大、成形

精确、无残余应力、零件数量少等优点，

在减轻飞行器结构重量、降低生产成本

等方面显示出极大的优越性，被誉为现

代航空航天工业生产的开创性技术，广

泛应用于航空航天飞行器的壁板、舱

门、口盖、叶片、舵和翼等重要结构件[2]。

目前，SPF/DB技术在飞机上的应

用，已从制造小尺寸构件发展到了大型

整体构件。例如，美国F－22飞机的后

机身有8块高强钛合金SPF/DB隔热板，

尺寸为915mm×635mm×1～4mm。

B－2飞机上的钛合金SPF/DB零件尺寸

为1200mm×3600mm，厚度为6.3mm。

幻影2000的SPF/DB前缘缝翼与传统结

构相比，零件数量减少67%，缩短生产

周期50%，减重10%。北京航空制造工程

研究所采用多达5件SPF/DB构件，通过

与激光焊接技术的组合，制造出最大尺

寸达1650mm×760mm的两层空心整体

壁板构件，并取得了很好的减重效果。

在发动机领域，英国罗－罗公司

首次将该项技术用于研制钛合金宽弦

空心风扇叶片（图1），每个叶片实现减

重35%～40%，相当于原叶片的1/3，每

图1　遄达900发动机宽弦空心风扇叶片
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台发动机装26片叶片可减重90.7kg，

同时还提高了发动机效率，减少了燃

油的消耗和涡轮盘装配工作量，降低

了噪声，成为该公司在发动机研制领

域技术领先的标志。另外，采用超塑成

形/热等静压等工艺制造的SiC纤维增

强钛基复合材料整体叶环将在推重比

12～15一级发动机中得到应用，不仅

可以获得15%～78%的减重效果，而且

可以显著提高使用温度和服役性能，

将对未来航空发动机的设计和制造带

来革命性变革，图2a、b、c分别为MTU、

斯奈克玛和罗-罗公司研制的SiC/Ti

复合材料整体叶环试验件。 

在导弹领域，随着新型导弹高速、

大过载飞行的需求，迫使导弹舵、翼

和舱段必须向高强度、高刚度和轻量

化方向发展，采用SPF/DB技术制造导

弹舵和翼等构件将是必然发展趋势。

图3为俄罗斯采用SPF/DB技术制造的

新型导弹舵、翼和舱段样件。近几年

来，北京航空制造工程研究所将CAD/

CAE和SPF/DB技术有机结合起来，突

破了空心-实体混杂结构一体化制备

等关键技术，极大地促进了SPF/DB

技术的应用，其中最大的结构尺寸达

2500mm×500mm×65mm，在刚度、强

度满足设计要求的情况下，实现减重

50%。

 近年来，为了进一步降低零件制

造成本和提高生产效率，以及满足大型

整体构件的制造需求，超塑性成形与其

他连接工艺的组合技术正日益受到重

视和发展，如超塑成形/激光焊接组合工

艺、超塑成形/搅拌摩擦焊接组合工艺和

超塑成形/热等静压组合工艺等[3]。图4

为波音公司采用搅拌摩擦焊/超塑成形

组合工艺（FSW/SPF）研制了直径达4m

的大型发动机唇口。

应力喷丸成形的A380机翼下壁板。

 为了减少甚至消除喷丸成形后

的人工局部校形，德国的KSA公司开

发了自动喷丸成形技术，将数字化技

术应用于喷丸成形过程中，取得了巨

大的成功。图6为采用自动化喷丸成形

技术研制的阿丽亚娜火箭壁板，壁板

喷丸外形精度达到0.3～0.5mm，一次

合格率为100％，喷丸加工一件零件

最快仅需要2小时，完全消除了人工校

形，极大提高了零件制造质量和效率
[4]。KSA公司还将该项技术成功应用于

A380的激光焊接机身整体壁板的喷丸

校形过程中。

自2003年以来，北京航空制造工

 2 喷丸成形和蠕变时效成形技术
喷丸成形和蠕变时效成形技术是

飞机机翼和机身壁板类构件的特殊成

形方法。喷丸成形技术是利用高速弹丸

流撞击金属板材的表面，使受撞击的表

面及其下层金属材料产生塑性变形而

延伸，逐步使板材发生向受喷面凸起的

弯曲变形而达到所需外形的一种成形

方法。由于喷丸成形技术具有不需要成

形模具，且成形后的零件表面均形成残

余压应力层，可有效改善零件的抗疲劳

性能等优点，使它成为现代先进飞机金

属机翼整体壁板的首选成形方法，已经

被广泛应用于军民用飞机和运载火箭

的整体壁板零件制造中。图5为采用预

                 a　　　　　　　　        　          b           　　　　　            c

图2　 SiC/Ti复合材料制备的整体叶环试验件

图3　俄罗斯采用SPF/DB技术研制的导弹
舵、翼和舱段样件

图4　波音公司FSW/SPF组合制造的发动
机吊舱唇口

图5　预应力喷丸成形的A380飞机机翼下壁板
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程研究所系统开展了超临界机翼组合

式整体壁板的预应力喷丸成形技术研

究，突破了包括马鞍形和扭转外形预应

力喷丸成形技术、超临界机翼整体壁板

喷丸路径设计方法和柔性预应力夹具

等一系列关键技术，于2006年成功研制

出了ARJ21飞机大型超临界机翼整体

壁板[5]。自2008年以来，实现了带筋整

体壁板预应力喷丸成形的一系列关键

技术的突破，研制出了具有高筋复杂双

曲率外形的整体壁板构件，与组合式壁

板相比，实现了结构减重9%（图7）。 

蠕变时效成形技术是利用金属的

蠕变特性，将成形与时效强化同步进行

的一种成形方法。与喷丸成形技术相

比，蠕变时效成形技术具有残余应力

小、表面质量高和工艺重复性好等优

点，尤其是将成形和材料时效强化同时

完成，可以有效降低零件制造周期和成

本。因此，蠕变时效成形技术用于机翼

上壁板和焊接整体壁板时，具有明显的

技术优势。例如，A380的机翼上壁板采

用该项技术，成形后零件外形贴合度不

大于1mm,每24小时可完成一件零件的

成形 [6]。另外，将蠕变时效成形技术用

于焊接整体壁板的成形，在成形零件外

形的同时，还可达到消除焊缝残余应

力，提高疲劳寿命的效果。图8为采用时

效成形的焊接机身整体壁板模拟件，该

模拟件的蒙皮与筋条之间采用激光双

光束焊接，蒙皮和蒙皮之间采用搅拌摩

擦焊[7]。

3 柔性多点模具蒙皮拉形技术
柔性多点模具是由一系列高度可

调、规则排列的小冲头构成，可形成离

散曲面的模具。其基本思想是采用离散

的点来拟合模具的三维型面。相对于传

统固定模具，采用柔性多点模具的成形

方法具有如下优势：一套模具可以成形

多个零件，减少固定模具的使用量，从

而降低产品研制成本、减小模具库存；

模具型面快速形成，缩短零件研制周

期，易实现新产品快速研制。

美国自1999年起开展柔性多点模

具蒙皮拉形技术项目，并于2002年研制

出了一套台面尺寸为4ft×6ft的工程化

应用柔性模具系统(图9)，2004年在美国

空军的某修理厂完成了工程验证，取代

了该厂49%的固定模具，76%的蒙皮零

件采用该套模具进行生产[8]。 

 吉林工业大学从1990年开始开展

柔性多点模具基本理论与成形设备的

研究，提出了多道次多点成形、分段多

点成形理论，目前研制出的多点成形机

已成功应用于高速列车流线型车头、鸟

巢中的弯扭钢结构件等三维曲面零件

成形[9-10]。自2004年开始，北京航空制造

工程研究所在国内首次开展了柔性多点

模具蒙皮拉形工艺方法的研究，目前已

经突破了低成本轻量化模具本体设计制

造、型面优化和控制以及拉形工艺和质

量控制等方面的关键技术，研制出了台

面尺寸为1824mm×1216mm的柔性多点

模具，并成功试制出了飞机蒙皮零件，进

入工程应用阶段[11]。

作为一种新兴的柔性加工技术，柔

性多点模具的应用可以解决多年来困

扰制造业的模具数量庞大、模具设计制

造周期长、模具型面修正耗时长、费用

高等系列问题。将工艺数字化与柔性多

点模具工装数字化紧密结合，可大力推

进板料成形领域的数字化水平，为实现

图6　采用自动喷丸成形的阿丽亚娜火箭燃料箱整体壁板

图7 　预应力喷丸成形高筋整体壁板构件

图8　蠕变时效成形的激光焊接/搅拌摩擦焊

机身整体壁板模拟件
图9　美国的柔性多点模具蒙皮拉形系统
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零件的数字化精确成形提供了技术支

持和保障。

4 旋压成形技术
旋压成形技术作为一种连续局部

逐点变形的塑性加工工艺，具有无屑加

工、柔性好、成本低廉等优点，适合加工

多种金属材料，可以快速成形薄壁回转

体零件。美国“战斧”式巡航导弹舱段、

发射装置及发动机壳体、“民兵”洲际导

弹发动机壳体喉型火箭内衬、“大力神

Ⅲ”的助推器发动机壳体、“毒刺”导弹

发动机壳体等都采用旋压技术加工。

将旋压技术用于航空发动机机匣和罩

体的制造，可以在确保零件材料性能与

锻件相当的情况下，大大提高材料利用

率，降低零件制造成本。图10为北京航

空制造工程研究所采用旋压技术研制

的发动机高温合金机匣构件。

 

近年来，将旋压技术与先进焊接

技术结合用于制造大型整体零件成

为一种趋势。图11为美国航空航天局

（NASA）与洛克希德•马丁公司合作，利

用搅拌摩擦焊和旋压成形组合技术研

制出了直径达5.5m，深度达1.6m的2195

铝锂合金火箭液体燃料罐圆顶[12]。这项

新技术使用了比普通铝合金质量更轻，

强度更高的铝锂合金，不仅能够提高零

件强度而且能够有效降低未来火箭液

体燃料罐的重量，具有很高的技术与经

济效益。

5 结束语
随着先进航空飞行器对高强、轻

质、长寿命和耐高温等结构的需求越来

越高，航空板材成形技术与结构设计、

材料、分析测试以及其他制造技术的结

合将越来越紧密，其未来发展趋势和重

点主要有：轻量化整体构件成形技术在

航空装备制造中的地位和作用越来越

突出；轻质、高效、耐高温新材料制备及

构件成形一体化技术将作为提高新一

代航空装备性能的重要手段；与先进焊

接技术的结合，突破了板材尺寸和设备

台面尺寸的限制，使大型构件的制造成

为可能；与数字化技术的相互渗透与交

叉融合，将极大推动航空板材成形技术

的发展。                                           
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