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摘要：针对大型双曲率非等厚ＴＣ４钛合金壁板整体 ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺进行了研究。由于零件尺寸超过 １８００ｍｍ，型面复杂
（双曲率，弦高为３３０ｍｍ），壁厚分布不均匀，成形后出现了严重开裂 （多于６处）、明显缩沟 （深度大于１１ｍｍ）和不贴
模等缺陷，且在成形后难于通过化铣精确控制壁厚分布，提出了预变形、化铣、扩散连接和超塑成形的新工艺思路，通过有

限元模拟预测了超塑成形后的壁厚分布，验证先化铣再ＳＰＦ／ＤＢ的工艺路线的可行性。并利用自动敷膜和激光刻形等手段提
高了隔离剂的涂覆精度，最终在８７０～９３０℃、１０～１５ＭＰａ的条件下成功整体超塑成形得到壁板零件，并且表面无阶差和缩
沟等缺陷，贴模度小于０３ｍｍ，焊合率超过９０％，壁厚分布较为均匀，在口框交叉位置的减薄最为严重，约为母材原始厚度
（２ｍｍ）的４４５％，达到了该零件的关键技术指标。
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Ｅｍａｉｌ：２６００９５１８１＠ｑｑｃｏｍ

　　钛合金板材具有高的比强度、优越的热稳定性
和耐腐蚀性能，作为结构材料被广泛应用在飞行器

制造中，包括壁板、蒙皮、隔热罩和机匣等重要部

件。随着航空制造业的发展，钛合金的用量在逐渐

增加，以降低飞机质量、提高其机动性能和可靠

性［１－３］。目前，钛合金板材的塑性成形方法主要包

括热成形和超塑成形／扩散连接 （ＳＰＦ／ＤＢ）。
ＳＰＦ／ＤＢ是利用金属材料在特定温度区间内的

超塑性和扩散连接性在一次热循环中完成超塑成形

和扩散连接，从而制造出多层整体结构的一种成形

方法［４］，具有成形精确高和效率高等优点，解决了

钛合金板材塑性成形难的问题，并适用于含有内筋



加强的多层空心结构，在降低飞机结构质量和承载

能力方面具有明显的技术优点，已经成为钛合金板

材最关键的轻量化塑性成形技术［５－６］。韩文波等［７］

通过对ＴＣ４钛合金多层板结构的 ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺
的研究，获得了最佳的成形温度、压力和保温时间。

门向南等［８］研究了 ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺参数对 ＴＣ４钛
合金双层板结构零件壁厚分布和焊合率的影响。刘

佳佳等［９］研究了 ＴＡ１５板材的 ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺路
线及超塑成形后的力学性能，并从微观组织方面探

究了其机制。王斌等［１０］对ＴＡ１５四层板结构的ＳＰＦ／
ＤＢ成形工艺进行了研究，分别确定了扩散连接和超
塑成形的最佳工艺参数。韩颖杰等［１１］分析了含预置

板的ＴＣ４钛合金双层板结构 ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺中的
缺陷及形成机制，并提出了工艺优化。同时，随着

有限元仿真技术的发展，数值模拟逐渐成为研究钛

合金板材 ＳＰＦ／ＤＢ成形技术的重要手段。ＹｏｏｎＪＨ
等［１２］构建了ＴＣ４钛合金超塑成形的材料模型，利用
有限元模拟方法分析了金属流动规律。朱丽等［１３］利

用ＰＡＭＳＴＡＭＰ２Ｇ研究了ＴＣ４钛合金四层板结构的
ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺，优化了压力－时间曲线，分析了
超塑成形过程中的金属流动及壁厚分布。王石川

等［１４］选用ＭＳＣＭａｒｃ模拟了 ＴＡ１５钛合金四层板结
构的ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺，优化了工艺试验。何辰佳
等［１５］利用Ａｂａｑｕｓ构建了单通道气路加压的ＳＰＦ／ＤＢ
成形新工艺的有限元模型。王国峰等［１６］利用ＳＰＦ／ＤＢ
成形工艺实现了２Ｂ０６铝合金双层板结构的制备。

可见，目前关于 ＴＣ４钛合金板材 ＳＰＦ／ＤＢ成形
工艺的研究仅仅集中在型面简单和结构单一的空心

多层结构，但随着航空产业的发展，对其疲劳性能

和可靠性的要求逐渐提高，钛合金壁板正朝着大型

化和整体化方向发展，相关工艺研究仍旧不足。本

文针对大型双曲率非等厚的 ＴＣ４钛合金壁板整体
ＳＰＦ／ＤＢ成形工艺展开研究，剖析了成形缺陷及形
成原因，并制定了新工艺流程，最终成功地制造了

贴模性好、壁厚较为均匀的零件。

１　壁板零件

壁板零件所用材料为 ＴＣ４钛合金，室温屈服强
度约为１０１８ＭＰａ。图１为壁板零件结构，含有７个
纵向 空 心 的 加 强 筋 包 和 ４个 口 框，长 度 为
１８５０５ｍｍ，宽度为 １４４１７ｍｍ，长度方向的弦高
约为３３０ｍｍ，两个方向上均具有一定的曲率，故属
于大型双曲率复杂型面的壁板。另外，该零件为两层

图１　大型双曲率非等厚钛合金壁板结构

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｉｚｅ，ｄｕａｌ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

板结构，下层板厚为１５ｍｍ，上层板厚不均匀，红
色区域的壁厚为２ｍｍ，其他位置的壁厚为１２ｍｍ。
关键技术指标包括无阶差和缩沟等表面缺陷，贴模间

隙小于０５ｍｍ，最小壁厚大于０７０ｍｍ。
由于该零件整体外廓尺寸较大，型面复杂，曲

率及非等厚区域变化明显，导致壁板整体 ＳＰＦ／ＤＢ
成形难度大，表面质量、贴模度、厚度均匀性和成

形件的力学性能指标不易得到保证。因此，如何通

过ＳＰＦ／ＤＢ成形出符合要求的壁板整体件成为本文
研究的一个重点。

２　壁板整体ＳＰＦ／ＤＢ的成形缺陷及原因

２１　壁板整体ＳＰＦ／ＤＢ的成形缺陷
为了提高壁板制造的效率与精度，增加成形零

件的疲劳寿命和可靠性，拟采用壁板整体 ＳＰＦ／ＤＢ
成形再进行化铣的工艺路线，即选用壁厚分别为

２０和１５ｍｍ的板材作为坯料，根据零件展开情况
估算隔离剂 （主要成分为：聚甲基丙烯酸甲酯粉、

醋酸乙酯）的涂覆区域，一次热循环中完成扩散连

接和超塑成形，成形温度为８７０～９３０℃，成形压力
为１０～１５ＭＰａ，最后再通过化铣将局部壁厚降低
至１２ｍｍ。ＳＰＦ／ＤＢ成形结果如图２所示，出现了
多处成形缺陷。首先，在筋包边缘发生严重开裂，

多于６处，主要分布在横向和纵向筋包的交叉圆角
处。其次，筋包高度不足，贴模性较差。再次，出现

了严重缩沟，深度超过了１１ｍｍ。另外，ＳＰＦ／ＤＢ成
形后难于利用化铣精确控制上层板的壁厚分布。
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图２　传统工艺成形的壁板

Ｆｉｇ２　Ｐａｎｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２２　缺陷原因分析
首先，隔离剂涂覆位置不精准。利用展开算法

预估隔离剂涂覆范围的方法，对于型面复杂的壁板

而言，其误差过大，而且 ＳＰＦ／ＤＢ成形过程中壁板
发生了较严重的不均匀变形，故隔离剂范围发生明

显改变，致使开裂、缩沟和止焊效果不佳等缺陷的

出现。

其次，壁厚分布不均匀。模具和坯料之间的摩

擦力和复杂的型面导致合模过程中的塑性变形分布

非常不均匀，故壁厚分布不均匀，过度减薄位置容

易在后续超塑成形过程中出现开裂。

最后，无法开展成形后化铣。由于零件 ＳＰＦ／
ＤＢ成形后，上层板筋包的壁厚减薄明显大于扩散连
接区域，导致在后续实施等厚度化铣时，无法保证

零件上层板筋包的最小壁厚和厚度变化的均匀性，

而实施非等厚化铣工艺的可行性极低。另外，由于

零件外形的复杂性，化铣样板难于制作，并且定位

基准不易保证，铣切面极易出现多处台阶，甚至在

局部有开裂的风险。

３　数值仿真模拟

通过对壁板整体 ＳＰＦ／ＤＢ成形缺陷的原因分析
可知，选用壁厚分别为 ２０和 １５ｍｍ的板材作为
坯料，先ＳＰＦ／ＤＢ成形再实施非等厚化铣的工艺路
线不具备可行性。为充分验证先化铣再 ＳＰＦ／ＤＢ成
形的工艺路线的可行性及了解 ＳＰＦ／ＤＢ成形的工艺
路线的变形特性，本文利用Ａｂａｑｕｓ软件构建了壁板
筋包超塑成形的有限元模型，并预测分析了成形后

的壁厚分布规律。采用经典的Ｂａｃｋｏｆｅｎ方程σ＝Ｋε·ｍ

（其中，σ为流动应力，Ｋ为待定系数，ε· 为应变速
率，ｍ为应变速率敏感系数）描述钛合金板材超塑
成形的力学行为 （其中，Ｋ＝９００ＭＰａ，ｍ＝０５７），
转化为蠕变材料模型 （其中，系数为 ６５８×１０－６，
指数为 １７５４）。选用板料壁厚为 １２ｍｍ （化铣
后），隔离剂涂覆区域的边缘为模具的圆角位置，

摩擦因数为 ０１，利用蠕变速率统一原则自动生成
加载谱，采用线性完全积分四边形壳单元 （Ｓ４）。
超塑成形后壁厚的分布规律如图３ａ所示，最小壁厚
出现在筋包两端的最高处，约为 ０７４ｍｍ，满足技
术指标的 ０７２ｍｍ，证明该方案具备理论可行性。
超塑成形后的应变分布情况如图３ｂ所示。

图３　超塑成形后壁厚 （ａ）和应变 （ｂ）分布的数值仿真结果

Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ａｆｔｅｒＳＰＦ

４　整体成形工艺优化及试验

４１　工艺路线
图４为经过优化的钛合金壁板整体制造工艺流程

图。选用壁厚分别为２０和１５ｍｍ的板材作为坯料，

利用等温热成形方法完成坯料的预成形，获得与壁板

型面弧度相同的毛料件；根据数模制造三维化铣样

板，然后，再进行等厚化铣得到壁厚不均匀的上层板

材；利用自动敷膜技术均匀地在下层板材敷膜，根据

数模采用激光刻形技术对覆膜位置进行精准刻形，以

确定隔离剂的涂覆范围，去膜后均匀涂覆隔离剂再进
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图４　ＳＰＤ／ＤＢ新工艺的流程

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｏｆＳＰＤ／ＤＢｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓ

行扩散连接；最终进行超塑成形和零件检验。

４２　预成形零件
分别对上、下层板在６５０～７５０℃温度范围内进行

等温热成形 （预成形），获得与壁板型面弧度相同的毛

料件，表面处理后如图５所示，表面光滑且无破裂和
起皱等缺陷，壁厚较均匀，最大减薄率约为３１％。
４３　自动敷膜和激光刻形

本文利用自动覆膜机为预成形后的外蒙皮毛料

件覆膜，可使板料与薄膜紧密贴合，中间不会存在

图５　预成形零件

Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔ

残余的气泡，为后期的刻形作充足的前期保证。然

后，采用数字化的三维激光刻形机，根据零件三维

数模及专用程序，确定零件的具体刻形区域，可使

得板料刻形深度在００５～００７ｍｍ范围内，涂覆区
域范围保证在０～０５ｍｍ内，比原工艺的手动刻形
方法 （刻形深度为 ００５～０１０ｍｍ，涂覆区域位置
精度为０５～１５ｍｍ）更加均匀化、涂覆区域精准
化，去膜后得到的零件如图６ａ所示。最终，利用喷
涂设备对刻形后的零件进行隔离剂的均匀涂覆，可

明显地提高生产效率和扩散焊接质量，显著降低成

形后的缺陷，如图６ｂ所示。

图６　扩散连接前的零件

（ａ）自动覆膜和激光刻形　 （ｂ）涂覆隔离剂后

Ｆｉｇ６　ＰａｒｔｓｂｅｆｏｒｅＤＢ

（ａ）Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｍｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｅｎｇｒａｖｉｎｇ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｆｆｌｕｘ

４４　最终零件
８７０～９３０℃下采用１０～１５ＭＰａ的压力完成零

件的超塑成形，图７为最终零件。成形件表面无开
裂、缩沟和阶差等缺陷，贴模度较好 （≤０３ｍｍ），

焊合率可达９０％以上。本文利用超声测厚仪测量了
图８中具有代表性的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ点处筋包上
不同位置 （ａ、ｂ和 ｃ）的壁厚，结果如表 １所示，
最大减薄位置在口框附近的筋包上，减薄量约为

８７ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



图７　工艺优化后的最终零件

Ｆｉｇ７　Ｆｉｎａｌｐａｒｔａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　壁厚检测位置示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　不同位置筋包上的壁厚 （ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍｍ）

位置 ａ ｂ ｃ

Ａ １１２ １２１ １０９

Ｂ ０９３ ０８９ ０９３

Ｃ ０８９ ０９５ ０９０

Ｄ ０９２ ０９３ ０９１

Ｅ １００ ０９８ ０９２

０８９ｍｍ，为母材原始厚度 （２ｍｍ）的４４５％，最
小壁厚满足技术指标。

５　结论

（１）试验证明了无法利用传统的超塑成形／扩
散连接工艺和后续化铣的方法制造大型双曲率非等

厚钛合金壁板 （幅面约为１８００ｍｍ×１４００ｍｍ，弦高
约为３３０ｍｍ），会严重的开裂、缩沟和贴模性差等
缺陷。

（２）构建了超塑成形过程的有限元模型，并预
测了成形后零件上层板的壁厚分布，最大减薄量出

现在筋包圆角处，壁厚约为０７４ｍｍ（超塑成形前
壁厚为１２ｍｍ），验证了先化铣再 ＳＰＦ／ＤＢ成形的

工艺思路的可行性。

（３）提出了预变形、化铣、扩散连接和超塑成
形的工艺思路。利用自动敷膜和激光刻形等手段提

高了隔离剂的涂覆精度，在 ８７０～９３０℃、１０～
１５ＭＰａ的条件下成功超塑成形得到壁板零件，表
面无阶差和缩沟等缺陷，贴模度小于０３ｍｍ，壁厚
分布较为均匀，在口框交叉位置的减薄最为严重，

约为母材原始厚度 （２ｍｍ）的４４５％。
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ｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２３（６）：１７３－１７８．

［１０］ 王斌，朱冬妹，刘章光，等．ＴＡ１５钛合金四层板结构 ＳＰＦ／
ＤＢ数值模拟及工艺研究 ［Ｊ］．塑性工程学报，２０２０，２７
（６）：９８－１０４．
ＷａｎｇＢ，ＺｈｕＤＭ，ＬｉｕＺＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｙｏｆＳＰＦ／ＤＢｆｏｒｆｏｕｒｓｈｅｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２７（６）：
９８－１０４．

［１１］ 韩颖杰，付和国，王会东，等．含预置板的双层钛合金超塑
成形／扩散连接零件缺陷分析及工艺改进 ［Ｊ］．塑性工程学
报，２０２０，２７（４）：４１－４７．
ＨａｎＹＪ，ＦｕＨＧ，ＷａｎｇＨＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＰＦ／ＤＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙｗｉｔｈｐｒｅｓｅｔｐａｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，２７（４）：４１－４７．

［１２］ ＹｏｏｎＪＨ，ＬｅｅＨＳ，ＹｉＹＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｕ
ｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｂｌｏｗｆｏｒｍｉｎｇｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｍｕｌｔｉｓｈｅｅｔｓ［Ａ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ［Ｃ］．ＴｒａｎｓＴｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７．

［１３］ 朱丽，张晓巍，王国峰．基于ＰＡＭＳＴＡＭＰ２Ｇ的四层超塑成形／
扩散连接构件的数值模拟 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１６，４５

（１）：８２－８５．
ＺｈｕＬ，ＺｈａｎｇＸＷ，ＷａｎｇＧＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒ
ＳＰＦ／ＤＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰＡＭＳＴＡＭＰ２Ｇ ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（１）：８２－８５．

［１４］ 王石川，童国权，袁继军，等．含预置块的ＴＡ１５钛合金四层
板ＳＰＦ／ＤＢ试验研究 ［Ｊ］．稀有金属，２０１７，４１（１）：
１４－１９．
ＷａｎｇＳＣ，ＴｏｎｇＧＱ，ＹｕａｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ／ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｏｆＴＡ１５ＦｏｕｒＳｈｅｅｔｓａｎｄｗｉｃｈｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１７，４１（１）：
１４－１９．

［１５］ 何辰佳，吴勤，陈路，等．单通道气路加压的超塑成形／扩散
连接新工艺 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１９，４８（１９）：１５１－

１５５，１５９．
ＨｅＣＪ，ＷｕＱ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍ
ｉｎｇ／ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４８（１９）：１５１－１５５，１５９．

［１６］ 王国峰，张建威，张晓巍，等．２Ｂ０６铝合金双层结构件
ＤＢ＆ＳＰＦ组合工艺研究 ［Ｊ］．锻压技术，２０２０，４５（７）：
１８７－１９１．
ＷａｎｇＧＦ，ＺｈａｎｇＪＷ，ＺｈａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤＢ＆
ＳＰＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒｔｓｆｏｒ２Ｂ０６
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４５
（７）：１８７－１９１．
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● 图片、表格应随文给出，先见文后见图、表。
● 图题 （包括 （ａ）、（ｂ）等分图题）、表题要求同时用中、英

文标注。

● 照片或灰度图应反差适当，鲜明可见；金相照片放大倍数均
用比例尺表示，如 ５μｍ。

● 双栏排图片的宽度应控制在７８ｃｍ左右；通栏排图片宽度应
控制在１６ｃｍ左右。

● 表格使用三线表，必要时可加横线，但一般不得有竖线；表
格的宽度最好设计成２５个汉字 （相当于４８个字符）以内；表中所
有文字一律左齐。

● 公式后应当注明公式中各符号的含义。
● 计量单位一律采用法定计量单位 （国际单位制）。

● 参考文献应按其在正文中被引用的顺序依次列出 （在正文中

引用处务必用 “［序号］”标注）；列出的参考文献应是重要的、近

期的、已正式发表的文献资料，每篇论文应列出 １２篇以上参考文
献；作者不多于３个的姓名全部写出，多于３个的，余者用 “，等

（，ｅｔａｌ）”表示；无论中外署名、一律姓 （首字大写）先名后

（例如：ＺｈａｎｇＹＨ）。
原文为非英文的参考文献，需要同时用英文著录。　
格式如下：

［１］期刊　文章作者．论文题目 ［Ｊ］．刊名，出版年，卷号
（期号）：起页码－终页码．

［２］专著　作者．书名 （英文实词首字大写）［Ｍ］．版本出
版地：出版社，出版年．

［３］译著　作者．书名 （英文实词首字大写）［Ｍ］．译者，译．
版本出版地：出版社，出版年．

［４］论文集　论文作者．论文题目 ［Ａ］．论文集编者．论文集
名 （英文实词首字大写）［Ｃ］．出版地：出版者，出版年．

［５］技术报告　作者．论文题目 （英文实词首字大写） ［Ｒ］．

地名：责任单位，出版年．
［６］学位论文　作者．论文题目 （英文实词首字大写） ［Ｄ］．

所在城市：保存单位，年份．
［７］专利文献　专利申请者或所有者．专利题名 ［Ｐ］．专利国

别：专利号，公告日期或公开日期 （如，２００８－０２－０３）．
［８］技术标准　标准号，标准名称 ［Ｓ］．
［９］在线文献　作者．论文题目 ［ＥＢ／ＯＬ］．获取和访问路径

ｈｔｔｐ：／／
"

，发表或更新日期 （如，２００８－０２－０３）．
［１０］光盘文献 （数据库）　作者．论文题目 ［ＤＢ／ＣＤ］．出版

地：出版者，出版年．
原文为非英文的参考文献著录举例：

［１］王博，张凯锋，赖小明，等ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料板材脉
冲电流辅助拉深成形 ［Ｊ］锻压技术，２０１２，３７（５）：２２－２６

ＷａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＫＦ，ＬａｉＸＭ，ｅｔａｌＰｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｅｐ
ｄｒａｗｉｎｇｏｆＳｉＣｐ／２０２４Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｈｅｅｔ［Ｊ］Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ Ｓｔａｍｐｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３７（５）：２２－２６
３　投稿方式及要求

（１）请通过本刊网站的 “作者投稿”系统投稿。

（２）来稿文责自负，请勿抄袭他人论文，请勿一稿多投。对抄
袭者和一稿多投者，一经发现，本刊将无条件退稿，并作不良作者

记录；同时，本刊将保留追索抄袭者浪费本刊资源和其他纷争的

权利。

（３）编辑部对来稿拥有修改权，遇重大删改时将与作者协商；
排版后的清样将通过Ｅｍａｉｌ发给作者进行核对。
４　编辑部联系方式

地址：北京市海淀区学清路１８号 《锻压技术》编辑部

邮编：１０００８３　电话：０１０－６２９２０６５２，０１０－８２４１５０８５
Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＠２６３ｎｅｔ
网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ／

《锻压技术》编辑部
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