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摘要：目的 研究 TA15/Ti2AlNb 异种合金四层空心舵翼件成形/扩散连接工艺，获得合理的工艺参数，掌握

塑性变形和扩散连接规律，推动异种合金轻量化中空结构件的应用。方法 采用 MSC.Marc 有限元仿真了

TA15/Ti2AlNb 异种合金四层空心舵翼超塑成形/扩散连接工艺过程，根据 2 种材料的高温变形规律优化出气

压加载曲线，开展了空心舵翼的超塑成形/扩散连接实验研究，测试了舵翼的壁厚分布，分析了焊缝的金相

组织。结果 成功制备了 TA15 芯板直立筋良好、三角区宽度仅 1.1 mm 的四层空心舵翼，面板最大减薄率为

20.0%，芯板最大减薄率为 54.2%，芯板与面板之间扩散连接区域的焊合率为 46.8%~98.6%。结论 超塑成形

/扩散连接工艺可制造 TA15/Ti2AlNb 异种合金空心结构，2 种合金高温流动应力的显著差别避免了表面沟槽

缺陷，但当整形压力和保压时间不足时，四层结构内各处扩散连接焊合率存在不稳定性。 
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Superplastic Forming/Diffusion Bonding Technology for the Four-layer Hollow  
Rudder of TA15/Ti2AlNb Alloy 
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ABSTRACT: The work aims to study the superplastic forming/diffusion bonding (SPF/DB) bonding technology of TA15/Ti2AlNb 

four-layer hollow rudder, obtain the reasonable manufacturing process parameters, master the law of plastic deformation and 

diffusion bonding and promote the application of dissimilar alloy lightweight hollow structural parts. MSC.Marc was used to 

simulate the SPF/DB process of TA15/Ti2AlNb dissimilar alloy four-layer hollow rudder, the pressure curve was optimized ac-

cording to the high temperature deformation law of the two materials, and the experimental study on SPF/DB of hollow rudder 

was carried out. The wall thickness distribution of rudder was analyzed, and the metallographic structure of the diffusion area 

was observed. The TA15/Ti2AlNb four-layer hollow rudder with intact vertical rib and triangle area width of 1.1 mm was pre-

pared. The maximum thinning rate of the surface blank was 20.0%, and the maximum thinning rate of the core blank was 54.2%. 

The welding rate between core blank and surface blank ranged from 46.8% to 98.6%. TA15/Ti2AlNb four-layer hollow rudder 

can be prepared by SPF/DB, and the obvious flow stress difference between TA15 and Ti2AlNb avoids the generation of surface 

groove, but the welding rate in different area is unstable when the forming pressure and pressure holding time are insufficient. 
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随着飞行器速度的不断提高，飞行器舵翼等构件

的工作环境更加恶劣[1-2]，对耐高温、轻质和高尺寸

精度等性能有了更高的要求[3]。采用超塑成形/扩散连

接工艺（SPF/DB）可制备出高精度、高可靠性的低

成本钛合金四层空心舵翼、整体壁板、口盖等零件[4]，

比传统的蒙皮和骨架装配制造的方法更具强量化优

势，具有广阔的应用前景[5-6]。 

部分学者已研制出 TC4[7-9]、TA15[10-12]和 TC31[13]

等钛合金的四层空心舵翼，常见的制造缺陷有表面沟

槽、三角区空隙较大、扩散焊接质量差和晶粒粗大等，

也成为了四层结构制备的难点。李保永等[14]分析了四

层结构 SPF/DB工艺表面沟槽缺陷的形成机理，当面

板/芯板厚度较小或板料间摩擦较大时，面板在压应

力作用下失稳起皱，并逐渐形成沟槽缺陷，并基于研

究结果提出了增加背压或提高面板/芯板厚度比的方

法。李保永等[15]在研制 TA15/Ti60异种合金四层空心

舵翼时发现，利用 Ti60钛合金面板比 TA15钛合金芯

板的高温流动应力大的特点，可有效抑制面板的沟槽

缺陷，利用 Ti60 钛合金在 550~600 ℃下耐高温性能

良好和舵翼表面温度高于内部温度的梯度温度分布

特点，可既保证舵翼的高温服役性能，又巧妙利用

TA15芯板优异的超塑变形性能。 

以 O 相和 B2 相为基体的 Ti2AlNb 金属间化合

物具有良好的高温抗蠕变性能和强度，可在 650 ℃

以上的高温环境长期服役。Ti2AlNb 基合金的超塑

成形温度高、变形抗力大、超塑性能不佳等特点限

制了 Ti2AlNb 合金四层空心舵翼的 SPF/DB 工艺的

应用[16-19]。采用异种合金板料 SPF/DB 工艺制备梯

度耐高温舵翼件，有利于抑制面板沟槽缺陷，扩大

SPF/DB工艺的适用范围，又可为梯度耐高温结构和

轻量化结构提供新思路。文中以 Ti2AlNb 薄板为面

板，以 TA15 薄板为芯板，采用 SPF/DB 工艺制备

TA15/Ti2AlNb异种合金的四层空心舵翼，可充分发

挥 Ti2AlNb合金良好的耐高温性能与 TA15合金优异

的超塑变形性能。在变形温度下，Ti2AlNb合金流动

应力显著高于 TA15合金，这抑制了 Ti2AlNb面板表

面缺陷，可制造表面质量好、尺寸精度高的零件。为

此，开展了 TA15/Ti2AlNb 异种合金的 SPF/DB 工艺

的有限元仿真与实验研究，验证梯度耐高温舵翼

SPF/DB 工艺的可行性，为工业应用提供理论与实验

支撑。 

1  实验 

1.1  材料 

实验板材为宝钛 Ti2AlNb 和 TA15 轧制板。

Ti2AlNb板材名义成分为 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo，厚度

为 1.1 mm。TA15名义成分为 Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V，

厚度为 1.2 mm。 

1.2  有限元仿真 

采用 MSC.Marc 有限元软件对 Ti2AlNb 面板与

TA15 芯板的超塑成形过程进行仿真，舵翼模拟件面

板与芯板的尺寸如图 1所示。舵翼展长 194 mm，弦

长 310 mm，最大厚度为 30 mm，最深处曲面边缘距

离曲面中心 10 mm，舵翼面边缘夹角为 10°。内部填

充 48 mm×48 mm的空心夹层格，扩散连接区域如图

1b中的网格线所示，焊接宽度为 3 mm。因 Ti2AlNb

和 TA15 的最佳超塑性变形温度差异较大，为提高

Ti2AlNb面板尺寸精度，避免 TA15芯板晶粒过度粗

大，选择采用分步法制造四层舵翼件。首先，在

950 ℃气胀成形出 Ti2AlNb面板，在 920 ℃和 2 MPa

压力条件下预先将芯板扩散连接，再装配封焊预成

形面板和预先焊接芯板，放入 930 ℃下按照预设气

压加载路径进行超塑成形/扩散连接，待成形结束后

炉冷取件。 

有限元仿真时，将面板和芯板定义为变形体，

模具面定义为刚体。采用三角形与四边形混合壳单

元划分板料网格，网格尺寸为 1 mm，摩擦因数为

0.2。选择 mσ Kε  本构模型定义面板和芯板材料，其
中 σ为流变应力， ε为应变速率，K为材料参数，m
为应变速率敏感系数。Ti2AlNb 合金在 950 ℃下的

本构模型为 0.19353.7σ ε  ，在 930 ℃下的本构模型为
0.20490.9σ ε  ，TA15 合金在 930 ℃下的本构方程为
0.38227.5σ ε  。 

 

 

图 1  四层空心舵翼模拟件坯料及三维示意图 
Fig.1 Blank sheet and 3D diagram of the four-layer hollow rudder 
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1.3  超塑成形/扩散连接实验 

采用南京航空航天大学的真空 SPF/DB机床开展

实验，最高工作温度为 1 300 ℃，温度控制精度为

±5 ℃，平台尺寸为 Φ600 mm，配有高精度程控气压

加载系统，设有 2 路气路进出口。实验前，采用 HF

和 HNO3溶液对 Ti2AlNb和 TA15板材毛坯进行酸洗

处理。采用线切割切开成形得到舵翼，通过千分尺测

量舵翼壁厚分布。采用线切割在舵翼典型位置取样，

经过电解抛光和 Kroll 试剂腐蚀后，采用金相显微镜

观察微观组织。 

2  结果与分析 

2.1  有限元仿真结果 

高温单向拉伸实验结果表明，Ti2AlNb 板材在

950 ℃和应变速率 0.001 s−1 下的伸长率为 136%。

TA15钛合金在 930 ℃和应变速率 0.001 s−1下的伸长

率为 639%，初步判断其满足 30 mm厚的四层空心舵

翼超塑成形要求。控制 0.001 s−1的恒定应变速率，采 

用 MSC.Marc 仿真软件的超塑成形控制模块反求出

超塑成形气压加载曲线。考虑到实验设备的安全性，

设定 Ti2AlNb面板最大胀形气压为 3 MPa，保压时间

为 10 min，气压加载曲线如图 2a 所示。设定 TA15

芯板最大胀形气压为 2 MPa，保压时间为 2 h。为避

免 TA15 芯板超塑气压胀形的破裂缺陷，在 0.8 MPa

气压下增加 0.5 h 调整平台，在 1.5 MPa 气压下增加

1 h调整平台，气压加载曲线如图 2b所示。 

图 3a 为按照图 2a 的气压加载路径得到的

Ti2AlNb 面板超塑成形仿真结果。由于 Ti2AlNb 在

950 ℃的变形抗力仍较大，在 3 MPa下胀形 10 min，

舵翼圆角仍未完全贴模，在圆角处的最大应变量为

0.14。沿着图 3a 中舵翼面板的虚线方向测量壁厚，

结果如图 3b 所示。随着气胀压力升高，板料变形明

显，各区域先后减薄。在 1 950 s后，主要的变形集

中于圆角区域的整形。在 2 600 s时，面板厚度在 0.95~ 

1.1 mm内分布，在圆角区域定点材料处最薄，最大减

薄率为 18.2%，这在 Ti2AlNb 板材 950 ℃的成形极限

范围内，但由于成形时间太短，材料的贴模效果一般，

最深处圆角曲面边缘到中心的距离超过了 15 mm。 
 

 
图 2  四层舵翼的面板与芯板压力加载曲线 

Fig.2 Pressure loading curve of four-layer rudder surface and core blanks 
 

 
图 3  四层空心舵翼面板仿真结果 

Fig.3 Simulation result of four-layer hollow rudder surface blank 
 

图 4 为 TA15 芯板在图 2b 气压加载路径下超塑

成形的仿真结果。直立筋处 TA15成形质量良好，芯

板与面板紧密贴合，圆角充填效果较好。图 4a 为芯

板的壁厚分布结果，沿舵翼弦长与展长方向测量线壁

厚分布如图 4b和图 4c所示。芯板壁厚在扩散焊位置

变化显著，呈周期性交替变化，各胞体的圆角处材料
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减薄率最大。对于单个 TA15胞体的超塑成形，胞体

中心最先贴模，然后周边逐渐贴模，最后完成圆角充

填成形。在三角区圆角以及筋条边缘位置，随着 TA15

钛合金板材不断充填圆角，变形量不断增大，板料厚

度会随着成形的进行发生急剧变化，由 1 800 s 时的

0.8~0.9 mm迅速下降至 3 600 s时的 0.4~0.5 mm。在

3 600 s后，网格胞体之间相互充分贴合，只有圆角与

筋条边缘处进一步减薄，这是小圆角不同充填成形的

结果，也是 TA15芯板最易发生破裂的位置。 

在舵翼最厚区域，TA15 的壁厚为 0.75 mm，减

薄率为 37.5%，真实应变为 0.39。在舵翼最深处的直

立筋贴模圆角处，TA15 板料壁厚为 0.28 mm，减薄 
 

 

图 4  TA15钛合金芯板成形仿真结果 
Fig.4 Simulation results of TA15 titanium alloy  

core blank forming 

率为 76.7%，真实应变为 1.26。在 TA15 芯板直立筋

十字交叉的贴模圆角处，随超塑气胀成形的进行，4

个胞体圆角不断减小，圆角壁厚减小至 0.26 mm，最

大减薄率为 78.3%，真实应变为 1.52。高温单向拉伸

结果表明，在 930 ℃和应变速率 0.001 s−1条件下，

TA15 的极限应变为 2.0 左右，可满足本舵翼零件的

研制需求。在 930 ℃和应变速率为 0.001 s−1条件下，

Ti2AlNb 和 TA15 钛合金峰值流动应力分别为

137 MPa和 12 MPa，2种材料之间的流动应力差异抑

制了面板失稳导致的表面沟槽缺陷。 

2.2  TA15/Ti2AlNb 舵翼 SPF/DB 实验结果 

按照图 2 的气压加压路径，采用 SPF/DB 工艺成

功制备了 TA15/Ti2AlNb异种合金四层空心舵翼，如图

5 所示。所成形的四层空心舵翼表面质量较好，无表

面沟槽缺陷，贴模程度较好，尺寸精度较高。利用线

切割将图 5a中红框区域切除后，可观察到空心舵翼内

部直立筋结构，如图 5b所示。直立筋成形质量好，面

板 Ti2AlNb 和芯板 TA15 贴合紧密，筋板的通气孔被

完全打开，面板/芯板三角区和网格筋条三角区空隙很

小。面板/芯板三角区圆角位置的芯板厚度为 0.58 mm，

三角区宽度为 1.1 mm，筋条网格三角区圆角位置的芯

板厚度为 0.51 mm，三角区宽度为 0.51 mm。 
 

 

图 5  TA15/Ti2AlNb四层空心舵翼成形结果 
Fig.5 Forming results of TA15/Ti2AlNb four-layer  

hollow rudder 
 
在图 5b中取 13个点编号后进行壁厚测量，并与

仿真结果进行对比，如图 6 所示。图 6a 为 Ti2AlNb

面板的壁厚分布，最小壁厚在面板圆角处，壁厚为
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0.88 mm，减薄率为 20%。仿真结果中的相同位置厚度

为 0.93 mm，误差仅为 5.7%，证实了仿真结果的可靠

性。图 6b为芯板实验与仿真的壁厚对比结果，1#—3#

点为压边区域，由于压边力作用，压边区域的 TA15

发生减薄，减薄率为 8.3%。4#—9#点为面板形状影响

区，实验结果与仿真结果存在一定误差，这主要是因

为实验过程中面板的预成形不足，导致芯板贴合时变

形较小，板料厚度较大，8#点厚度为 0.91 mm，仿真结

果为 0.69 mm，误差达到 24.1%。10#—13#点为胞体直

立筋附近区域，该位置实验得到的面板深度与仿真相

同，芯板成形结果与仿真结果一致，13#点为筋条圆角

附近区域，板料减薄最大，厚度为 0.55 mm，减薄率

为 54.2%。 

根据仿真结果，超塑成形过程中各区域的贴模时

间不同，这导致各区域的扩散连接时间不同。在图

5b 成形件的不同位置分别取样进行金相组织观察，

通过有限元仿真结果计算焊接时间，结果如图 7 所

示。结果表明，各位置焊合率不同，扩散焊接界面的

孔洞数量和形状也不同。在压边区域，Ti2AlNb 和

TA15 扩散连接效果较好，焊合率达 95%以上，焊缝

成曲线形状，这是由于材料在合模力作用下发生侧向

挤压变形。TA15 由等轴状 α 相晶粒和晶界处少量的 
 

 

图 6  成形后 TA15/Ti2AlNb四层空心舵翼板料厚度分布 
Fig.6 Thickness distribution of TA15/Ti2AlNb four-layer hollow rudder after forming 

 

 

图 7  TA15/Ti2AlNb空心舵翼扩散连接界面 
Fig.7 Diffusion bonding interface of Ti2AlNb/TA15 hollow rudder 
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β相组成，α相晶粒尺寸约 20 μm，Ti2AlNb为典型的

α2、B2和 O三相组织形态，晶粒尺寸细小。2种晶粒

之间过渡平稳，部分区域夹杂少量等轴晶粒。预扩散

连接的 TA15/TA15 已经无法直接观测到焊接界面，

焊合率高达 99%以上，其晶粒为典型的等轴状晶粒，

并未出现明显的缺陷。在 3#—13#点中，8#点为最先

贴模区域，扩散连接时间较长，焊合率达到了 87.4%，

有少量的空洞，多是因为 Ti2AlNb机械抛磨过程中表

面粗糙度较大。焊点 5#点和 11#点扩散连接时间较短，

焊合率较低。11#点由于靠近三角区，在成形较长时

间后才贴模，扩散连接时间仅 2.2 h左右，扩散连接

压力为 1.5~2 MPa，焊合率只有 54.6%。通过有限元

仿真结果发现，13#点的接触时间也较长，但焊合率

也较差，仅为 46.8%，且很难发现连续的焊缝，多为

空洞与焊点均匀交替，这主要归咎于 2个原因：① 晶

粒粗大的 TA15钛合金经过超塑胀形后，表面粗糙度

增加，导致焊合率下降；② 已经成功焊合的位置，

在后续的塑性变形过程中，表面积增大，焊合位置又

萌生新的空洞，持续的变形阻碍了扩散连接稳定进

行。所研制三角区很小、成形精度较高的四层结构微

观组织结果表明，经过超塑变形的 TA15薄板，其晶

粒粗化和表面平整度下降，也影响了后续的扩散连

接。实验结果也间接表明，在超塑成形/扩散连接工

艺中，当成形零件的三角区尺寸较大时，该零件的扩

散连接焊合率大概率不高，但当成形零件的三角形区

尺寸较小时，其焊合率也不一定高。为充分保证各区

域焊合率，后续可研究原始坯料表面处理、增大保压

压力、延长保压时间对四层板内部焊合率的影响。 

3  结论 

通过仿真分析与成形实验，研究了 TA15/ 

Ti2AlNb四层空心舵翼的超塑成形/扩散连接工艺，得

到以下结论。 

1）采用超塑成形/扩散连接工艺成功制备了直立

筋完整、表面无缺陷、小圆角填充良好的 TA15/ 

Ti2AlNb异种合金四层空心舵翼件。 

2）因芯层超塑成形变化规律，各区域的压力加

载条件和焊接时间不同，导致各区域焊合率不同。异

种合金 TA15/Ti2AlNb 的各焊合区中，压边焊合率为

98.6%，胞体中部焊合率为 87.4%，圆角区焊合率为

54.6%。直立筋的 TA15/TA15扩散连接受到晶粒粗化、

表面质量和持续超塑成形等综合影响，焊合率仅

46.8%。 
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