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同／异种合金焊接接头旋压成形研究现状及展望
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摘要：针对同／异种合金焊接接头的旋压成形是制造航空航天零件的重要加工方式，主要综述了近年来国内外同／异种合金焊接
接头旋压成形的研究进展，总结了同种合金焊接接头的旋压成形的工艺过程和微观组织演化规律，探究了不同工艺参数条件对

成形的影响。结果表明：对于同种合金，先焊接后旋压有助于降低焊接接头组织的不均匀性，在一定程度上提高焊接接头的力

学性能，降低后续成形难度；通过分析旋压变形力的作用方向和对微观组织的作用机理能够有效地解释缺陷产生机理，从而提

高成形性能；如何制备异种合金坯料并成形出高精度的异种合金拼焊构件，以及在旋压过程中焊接接头的显微组织和力学性能

的演化有待深入研究。
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Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｚ＿２００６＠ｓｉｎａｃｏｍ

　　旋压是一种实现无切削近净成形的先进塑性成
形方法，用于回转体薄壁构件的成形，并在旋压过

程中起到改善工件组织性能的作用［１－２］，在一些难

变形合金的加工中其应用十分广泛。针对镁合金室

温下塑性加工性能差、旋压时会产生严重硬化等问

题，一些学者通过有限元模拟和实验的方式进行了

相应的旋压成形，通过改变润滑形式、温度条件以

及旋轮转速和进给率等工艺参数进行成形效果对比，

从而完成参数优化，得到成形良好的旋压件［３－６］。

一些学者分析了钛合金在旋压过程中的缺陷成因，

并且采用改变旋压形式和减薄率等工艺参数的方式

来避免成形中产生的严重回弹和开裂缺陷［７－１０］，后续

对于钛合金的提塑方法和机理的研究仍是钛合金旋压

技术的关键所在。针对不锈钢合金的筒形件和锥形

件，大多采用多道次冷旋加中间退火的旋压工艺，工

序复杂不易操作。一些学者研究应用了滚珠旋压进行

高精度管的成形和采用热强旋代替冷旋退火的方式，



通过建立有限元模型来掌握进给比和减薄率的参数范

围，为不锈钢的旋压提供了理论依据［１１－１３］。

随着航空航天领域的不断发展，要求航空装备

尽可能地具有耗能少、运载能力强、使用寿命长等

特点，若想满足上述要求，采用轻量化和高性能的

构件是有效的途径。但一些坯料尺寸难以达到某些

大型构件的制造要求，大直径筒坯也难以一体制造，

采用板材焊接制坯再旋压可以解决这一问题。因此，

研究同种合金焊接接头旋压成形的理论与技术既是

航空航天等高端装备发展的迫切需求，也是塑性成

形领域的研究前沿。

在对筒形件和板料同种合金焊接接头旋压成形

的工艺过程和微观组织演化进行归纳和总结后，提

出了对异种焊接接头进行旋压成形的设想，以期为

旋压件的功能多样化和轻量化拓展思路。

１　筒形件接头旋压成形

随着航空航天领域对构件轻量化的要求越来越

高，薄壁筒形件在航空航天装备上的应用也越来越

多，制造筒形件的一些成形工艺对管坯的几何尺寸

及成形性能要求也越来越苛刻。但是，总是存在坯

料尺寸难以达到某些大型构件的制造要求的问题，

或是大直径筒坯难以进行一体制造等问题，其制约

了许多轻量化制造技术的发展，因此，通常用板材

卷焊再进行旋压作为制作薄壁筒形件的成形方法。

１１　内高压成形制坯
苑世剑团队［１４－１５］采用２０２４铝合金管材ＦＳＷ－旋

压复合成形新方法来制备薄壁筒形坯料，用于后续

的内高压成形。研究总结了制备过程中材料的微观

组织以及力学性能的变化规律，为塑性成形的预制

坯料方法提供了新思路。

１１１　工艺过程
设计了如图 １所示的工序用于管材的制

备［１４－１５］，选取铝合金板材对其进行卷焊，将焊管滚

圆后进行变薄旋压，成功地得到了可用于后续内高

压成形的薄壁铝合金管材，解决了大直径管坯制备

的难题。

图１　薄壁铝合金管材复合制造新方法

Ｆｉｇ１　Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｕｂｅ

１１２　旋压对微观组织的影响
对搅拌摩擦焊后制成的管坯进行变薄旋压的对

比实验［１４－１５］，确定了成形温度为２００℃、减薄率为
２０％为最佳工艺条件。温度过低或过高均会导致焊
缝开裂以及管坯失稳隆起，单次减薄率过大则会在

旋轮前端产生材料堆积隆起的现象，图２和图３为
不同工艺条件下的失效形式。

对比旋压前后母材和焊缝的平均晶粒尺寸可

以看出，旋压减薄率对 ＦＳＷ管材焊缝微观组织
的影响并不大，但对于 ＦＳＷ 管材的母材而言，
旋压细化晶粒的效果明显。这极大地缩小了母材

与焊缝之间的组织差异，增强了接头的力学

性能。

由以上研究可以看出，利用焊接－旋压制坯能
解决大直径筒坯无法一体制造的问题，与其他加工

方法相比，旋压能很好地将焊接造成的接头组织不

均匀性降低到最小，使薄壁筒坯的组织接近均匀，

为之后复杂的成形加工降低了难度。

１２　锯齿槽旋压制坯
１２１　工艺过程

ＪｉａＺ等［１６］针对高温合金的焊接预制坯采用了

内旋压的工艺方法来进行锯齿形沟槽的加工，图 ４
为锯齿槽的旋压装配图和旋压件的壁厚分布，图４ｂ
中数字表示相应位置的壁厚，如１５６５表示此处的
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图２　不同旋压温度下ＦＳＷ管坯的失效形式

（ａ）室温冷旋　 （ｂ）３５０℃热旋

Ｆｉｇ２　ＦａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆＦＳＷｔｕｂｅｂｌａｎｋｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）Ｃｏｌｄｓｐｉｎｎｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 （ｂ）Ｈｏｔｓｐｉｎｎｉｎｇａｔ３５０℃

壁厚为１５６５ｍｍ。采用具有锯齿形状的仿形旋轮，
可以极大地简化原本复杂的锯齿槽波浪形旋轮路径，

并且还可以很好地控制内旋压的形状和壁厚。根据

工件的微观结构与宏观力学性能的密切关系，通过

旋压在高温合金管上形成锯齿形凹槽，研究了锯齿

形凹槽的变形行为和微观结构特征，对旋压后的显

微硬度和微观组织进行了分析。

１２２　旋压对微观组织的影响
通过对焊接接头以及接头外区微观组织的观

测，经过内旋压后的焊接接头的晶粒明显细化，

改善了因焊接后母材和焊缝物性差异大而造成的

应力集中。

对于同种合金焊接接头的筒形件来说，通过旋

压这一工序将焊接接头处焊缝与母材的差异化减小，

有效地增强了筒形件接头的力学性能。无论是利用

旋压直接成形还是为后续的加工工艺制坯，均能令

成形难度大大降低。

图３　２００℃热旋时不同减薄率下的ＦＳＷ管坯

（ａ）减薄率为３５％　 （ｂ）减薄率为３０％　 （ｃ）减薄率为２５％

Ｆｉｇ３　ＦＳＷｔｕｂｅｂｌａｎｋｓａｆｔｅｒｈｏｔｓｐｉｎｎｉｎｇａｔ２００℃ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｓ

（ａ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ３５％　 （ｂ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ３０％

（ｃ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ２５％

２　板料接头旋压成形

２１　拼焊板旋压成形
封头等大型薄壁构件的成形需要采用拼焊板作

９１第１期 贾　震等：同／异种合金焊接接头旋压成形研究现状及展望 　　



图４　锯齿槽旋压成形

（ａ）锯齿形沟槽旋压机装配图　 （ｂ）旋压件及其壁厚分布

Ｆｉｇ４　Ｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｇｒｏｏｖｅ

（ａ）Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｅｒｒａｔｅｄｇｒｏｏｖｅ

（ｂ）Ｓｐｕｎｐａｒｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｔｓｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

为板坯来进行后续加工，可以保证成形质量，减少

额外的加工工序，因此，詹梅团队［１７－１８］针对其成形

过程进行了相关研究。

２１１　模拟过程

图５　拼焊板旋压成形薄壁异型曲面构件有限元模型

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｐｅｃｉａｌ

ｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔａｉｌｏｒｗｅｌｄｅｄｐｌａｔｅ

詹梅团队［１７－１８］利用有限元模拟软件，综合拼焊

板成形过程以及目标构件外形等方面，建立了旋压

成形有限元模型 （图５）。针对 ２２１９铝合金拼焊板
成形旋轮轨迹等建模难点进行逐步解决。将整个旋

压过程模拟完成得到的试件与实际加工的试件进行

相互对比，从而确定了实验模型的准确性与可靠性。

２１２　旋压成形过程
在进行薄壁异形曲面构件的实际旋压加工过程

时，由于拼焊板在收口贴模的过程中产生的变形量

很大，因此，需要注意凸缘起皱等缺陷问题。詹梅

团队［１７－１８］利用强旋与普旋相结合的方式来避免易起

皱的一次贴模成形，成形轨迹如图 ６所示，其中
①～⑤代表多道次的旋压轨迹，ｏ为坐标原点，ｘ、ｙ
轴分别表示旋压件的半径和锥高，ｘ０为第１道次旋
压后的工件半径，α０、α１分别为工件的锥段和椭球
段两部分与旋轮的切角。同时，优化了旋压设计方

案，完成了该薄壁异形曲面构件的加工，并与有限

元模拟相结合，为拼焊板后续的成形研究打下了基

础，提供了理论依据，使其向更深层次的研究发展。

图６　拼焊板旋压成形薄壁异型曲面构件渐进贴模成形轨迹

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｍｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｃｌｏｓｉｎｇｕｐｔｏｐｕｎｃｈｉｎ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｔａｉｌｏｒｗｅｌｄｅｄｐｌａｔｅ

２２　大型封头的旋压成形
ЮИΚ［１９］研究了采用焊接板料进行大型封头的

旋压过程中产生的不均匀变形，利用网格法分析了

板坯焊缝在封头旋压过程中对板坯表面不均匀性的

影响，结果表明，减小焊缝与轧制方向的角度可以

使不均匀变形减小。石岩等［２０］规划了如图７所示的
大直径复合钢板封头的旋压成形工艺，其中，Ｄｃｐ
为封头中性层直径，Ｒｃｐ为球拱段中性层曲率半径，
ｒｃｐ为过渡区中性层曲率半径，ｈｃｐ为中性层曲面高
度，ｈ为直边高度，α为球拱段半角，β为过渡区夹
角。同时，通过以上参数确定了焊接和旋压等工艺

参数，并优化了冷旋压工艺，研究了影响复合钢板

封头成形质量的主要因素。以上研究主要侧重于成

形过程中的宏观分析，缺少微观组织的观测和分析。

谢晓芳等［２１］研究了拼接冷旋成形后的不锈钢封

头上的焊缝裂纹的产生原因，图８为焊接时的坡口
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图７　封头尺寸示意图

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｌｌｓｉｚｅｓ

图８　焊接坡口形式

Ｆｉｇ８　Ｗｅｌｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅｆｏｒｍ

形式。通过对图９所示的冷旋压后的焊缝微观组织
的观测可知，塑性变形过大而产生的马氏体组织会

加剧焊缝裂纹的产生。

图９　焊缝金相图

Ｆｉｇ９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄ

赵晖［２２］研究了旋压成形时铁素体不锈钢焊管的

失效形式，对焊管断口形貌和金相组织进行观测、

失效分析并对加工工艺进行了优化，以降低焊缝开

裂。以上学者的研究补充了对微观组织的观测，将

微观与宏观结合，可以更充分地对成形过程进行分

析，但未对接头的受力形式进行定性推导。

ЮИΚ［１９］经过研究认为，焊缝与轧制方向角度
对成形均匀性起到了很大的作用，减小该角度可以

使成形更加均匀，提高成形几率。石岩等［２０］则采取

改变成形轮参数等方式，以优化旋压工艺，从而提

高成形质量。谢晓芳等［２１］针对加工过程中会产生的

冷旋裂纹这一问题 （图１０），采取了提高焊缝的力
学性能以及控制旋压变形量等有效方法，以达到优

化成形效果的目的。赵晖［２２］发现管件在进行旋压成

形时，容易出现如图１１所示的垂直于焊缝方向的裂
纹。因为 ＳＵＨ４０９Ｌ铁素体不锈钢组织不会产生细
化，晶粒会随着温度的升高而长大，在退火时温度

或时间不当，母材的晶粒会变得不均匀，使得晶界

结合严重脆弱。在旋压过程中使焊缝与母材组织的

差异加剧，造成应力集中，焊缝和母材处产生撕裂。

进行工艺优化，例如增加退火等阶段可以使接头组

织更加均匀，也可以控制晶粒尺寸，降低开裂率，

从而得到成形良好的工件。

图１０　拼接处的裂纹

Ｆｉｇ１０　Ｃｒａｃｋａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｃｅ

图１１　旋压成形时焊缝产生的裂纹

Ｆｉｇ１１　Ｃｒａｃｋｓｆｏｒｍｅｄｉｎｗｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｓｐｉｎｎｉｎｇ

由以上研究发现，对微观组织进行观测和分析，

可以在研究塑性成形的不均匀性方面起到重要的作

用，同时分析旋压变形力的作用方向和对微观组织

的作用机理，能更好地解释裂纹的产生机理，从而

采取正确的方法来改善成形效果，提高成形性能。

３　异种合金焊接接头旋压成形

异种合金拼焊板是通过各种典型的焊接方法对

钢材和轻质合金等材料进行加工，铝／镁和铝／钛等
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异种合金焊接接头在目前的工业生产中占有很大比

重，具有降低重量以及节约成本等优点，可以解决

单一材料带来的成本以及加工技术方面的制约，充

分发挥异种材料各自的性能优势，扩大材料的应用。

许有肖等［２３］针对铝／镁异种合金的焊接特点和研究
现状进行了阐述，指出异种合金焊接接头的焊接难

点。钱芳等［２４］将异种镁合金拼焊板制成冲压件，探

究了影响拼焊板冲压性能的因素。

因为镁合金与铝合金的应用具有广泛性和交叉

性，因此，可能会出现同一个零件处于不同环境条

件下或者同一零件不同部位具有不同承载要求的情

况，这时就可以应用到铝／镁拼焊成形的壳体零件。
这种零件既具有镁合金的强度大和耐腐蚀的优点，

又迎合了轻量化的发展趋势，在局部有特殊要求又

要满足轻量化的环境下具有很大优势。

目前，针对异种合金的冲压工艺还不是特别完

善，需要在单一材料冲压的条件下对模具以及加工

条件进行很大调整。随着航空航天技术的发展，对

带有回转体特征的薄壁零件复合功能或属性的要求，

以及经济、结构、功能互补性的需求会越来越多。

例如，铝－镁焊接接头成形的薄壁件可用于局部需
要耐腐蚀而整体有轻量化要求的工作环境；钢－钛
焊接接头成形的薄壁件可用于仅局部允许磁导通的

外罩等。旋压技术可针对不同材料的金属流动特征

施加针对性的变形，因此，在此提出设想：将异种

合金预先进行焊接连接制坯，再进行旋压成形的方

法 （对此还鲜有报道）。

由于异种合金焊接接头旋压坯料为两种不同种

类的合金经过焊接后制成，不同种金属以及焊缝的

流动性不一致，这就要求旋压变形路径与各部分流

动性匹配。此外，旋压拉应力会使坯料薄弱处发生

开裂，因此，对接头的强度和塑性均有较高要求。

由于异种合金焊接接头旋压成形的难度明显增大，

因此，制备可旋压性能强的异种合金坯料，成形出

外形、尺寸精度符合要求的异种合金拼焊构件，并

分析其显微组织和力学性能演化是未来旋压研究的

重点方向。

４　结语

本文综述了筒形件以及板料焊接接头旋压成形

技术的工艺过程，以及工艺参数对微观组织的影响

等方面的研究进展，设想并提出了异种合金先焊接

后旋压的加工方法。这对拓展塑性成形技术所需预

制备坯料来源，发展难变形材料的精确旋压成形技

术，全面提高零件的高质量、低成本、短周期制造

技术水平和能力具有重要意义。
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