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一体化刚性加强结构尺寸对超塑成形减薄率的影响
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摘要: 为了研究超塑成形 / 扩散连接过程中, 一体化刚性加强结构的几何尺寸对构件整体减薄率的影响, 通过 CAE 技术并基于

超塑成形的技术特点, 对一体化刚性加强结构的厚度、 宽度对减薄率的作用进行了计算分析, 优化了一体化刚性加强结构的几

何尺寸, 最后进行了验证件的试制验证。 结果显示: 降低一体化刚性加强结构的厚度, 有助于抑制构件的过度减薄, 而减小宽

度, 有助于提高构件的贴模度, 优化得到的一体化梯度刚性加强结构在加工制造过程中成形稳定, 未出现成形缺陷。 验证件的试制

结果表明, 采用合理的一体化刚性加强结构尺寸, 可以实现局部加强零件的精准成形, 实测减薄率与计算结果一致, 可以指导零件生产。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

integrated
 

rigid
 

reinforcement
 

structure
 

on
 

the
 

overall
 

thinning
 

rate
 

of
 

components
 

during
 

superplastic
 

forming
 

and
 

diffusion
 

bonding
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

superplastic
 

forming
 

technology,
 

the
 

effect
 

of
 

thickness
 

and
 

width
 

of
 

the
 

integrated
 

rigid
 

reinforcement
 

structure
 

on
 

the
 

thinning
 

rate
 

was
 

calculated
 

and
 

ana-
lyzed

 

by
 

CAE
 

technology,
 

and
 

the
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

the
 

integrated
 

rigid
 

reinforced
 

structure
 

were
 

optimized.
 

Finally,
 

the
 

trial
 

pro-
duction

 

verification
 

of
 

verification
 

part
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

reducing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

intergrated
 

rigid
 

reinforcement
 

structure
 

helps
 

to
 

suppress
 

the
 

excessive
 

thinning
 

of
 

component,
 

while
 

reducing
 

the
 

width
 

helps
 

to
 

improve
 

the
 

degree
 

of
 

die
 

fit
 

for
 

part.
 

The
 

optimized
 

integrated
 

gradient
 

rigid
 

reinforcement
 

structure
 

is
 

stable
 

in
 

the
 

manufacturing
 

process,
 

and
 

there
 

are
 

no
 

forming
 

defects.
 

The
 

trial
 

production
 

results
 

of
 

verification
 

parts
 

indicate
 

that
 

the
 

accurate
 

forming
 

of
 

locally
 

reinforced
 

parts
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

reasonable
 

structural
 

dimensions,
 

and
 

the
 

measured
 

thinning
 

rate
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

calculated
 

results,
 

which
 

can
 

guide
 

the
 

production
 

of
 

parts.
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　 　 灵活、 机动、 长寿命、 高可靠已经成为新型运

载工具的设计发展理念, 因此, 也对产品制造提出

了轻量化、 大型化、 高品质的要求[1] 。 超塑成形 /
扩散连接技术 ( Superplastic

 

Forming / Diffusion
 

Bond-
ing,

 

SPF / DB) 作为一种典型的轻量化加工技术,
具有成形质量好、 结构适应性好、 外形精度高的特

点, 成为国内外薄壁复杂、 整体零件精准制造的典

范, 并在航空航天构件制造领域得到了广泛的应

用[2-5] 。 随之, 研究者更是开发优化出多种多层复杂

结构的 SPF / DB 加工制造技术, 替代传统的焊接与铆

接等制造工艺, 实现了零件的高刚度、 轻量化[6-8] 。
SPF / DB 加工过程中, 对构件起到加强作用的

筋胞特征, 主要利用材料的超塑性, 依靠超塑成形

工艺获得, 但该特征成形时原材料的减薄效应会降

低构件的承载能力, 所以, 在满足零件刚度的要求

下, 通常采用的措施为增加原材料的厚度。 当下,
为了解决零件原材料增厚出现的构件重量整体增加

的问题, 针对构件的整体受力状态, 采用梯度刚性



结构对构件进行局部增强成为一种有效的解决办法。
常用的局部增强结构为在拟制筋胞处放置一块加强

块, 此种方法的加强块与拟制筋胞处的材料为分体

结构, 在 SPF / DB 加工过程中会导致加强块脱落,
造成零件报废。 王珏等[9] 针对加强块脱落的情况,
采用将内置形式更改为一体式, 在原材料准备时便

将加强块的外形在钣材内表面进行一体加工制造,
并对局部增加结构的 SPF / DB 工艺进行了探索, 实

现了构件的制造。 但是, 局部加强块在 SPF / DB 加

工过程中, 会参与构件原材料的整体变形减薄, 但

对于局部加强块的外形尺寸对构件整体的减薄变形

行为影响的研究, 目前鲜有报道, 制约了该技术的

进一步推广应用。
本文以某构件的局部一体化梯度刚性加强结构

特征为研究对象, 采用有限元技术对一体化梯度刚

性加强结构特征在 SPF / DB 成形过程中与构件的协

调变形行为进行分析, 优化一体化梯度刚性加强结

构的外形尺寸参数, 并进行了成形工艺验证, 解决

了 SPF / DB 成形工艺产生的局部减薄问题, 为 SPF /
DB 工艺的推广应用提供了技术支撑。

1　 梯度刚性加强结构特征与工艺难点

1. 1　 结构特征

为了避免 SPF / DB 成形时延展区减薄导致的零

件刚度下降问题, 针对零件使用过程中的整体受力

状态, 在准备零件材料时在蒙皮延展区内侧制作与

零件原材料一体化的增强结构, 形成一体化梯度刚

性加强结构, 如图 1 所示, 避免了分体式增加结构

在成形过程中受力不均导致的脱落以及位置偏移问

题, 提高了成形后加强结构的位置精度。

图 1　 一体化刚性加强结构示意图

(a) 截面示意图　 (b)
 

截面尺寸

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

integrated
 

rigid
 

reinforcement
 

structure
(a)

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

section　 (b)
 

Section
 

dimensions

1. 2　 工艺难点

一体化梯度刚性加强结构在 SPF / DB 加工时,
与蒙皮一体成形, 参与零件的成形过程, 刚性加强

结构的厚度与外形尺寸将直接影响零件的成形质量,
如果刚性加强结构的尺寸设计不合理, 则会导致所

有的成形拉伸集中在非增厚区, 造成该区域的过量

减薄甚至破裂。 因此, 设计与优化一体化梯度刚性

加强结构的外形尺寸是控制零件质量的核心。

2　 有限元仿真

在 CATIA 软件中提取零件延展区梯度刚性加强

结构的部位, 并采用 Abaques 商用有限元分析软件

进行建模、 网格划分以及后续的有限元求解

2. 1　 材料建模

本构关系采用经典的 Backofen 方程, 成形温度

为 920
 

℃ , 其表达式为:
σ = Kε·mεn (1)

式中: σ 为应力; ε 为应变; K 为材料常数, 由材

料自身决定, 本文取 900
 

MPa; ε· 为应变速率; m
为应变速率敏感指数, 本文取 0. 57; n 为应变强化

指数, 本文取 1. 754[10-13] 。
TC4 钛合金在进行超塑成形时几乎无应变硬化

现象, 所以式 (1) 可简化为:
σ = Kε·m (2)

　 　 在 ABAQUS 中选用蠕变材料模型, 表达式为:
ε·eq = Aσeq (3)

式中: ε·eq 为等效单轴蠕变应变速率; σeq 为等效

应力; A 为系数, 本文取 6. 5×10-6。
2. 2　 边界条件及接触定义

在计算过程中, 始终固定模具的位置, 并设置

延展区左右两端为完全固定, 同时设置垂直于延展

区高平面的截面为 Z 向, 且其位移为 0[14] 。 由于所

研制的构件的内蒙皮厚度为 2
 

mm, 因此, 分别选取

了与内蒙皮等厚的加强结构以及 2 倍于内蒙皮的加

强结构, 同时为了对变化规律进行分析, 在研究过

程中增加了厚度为 3
 

mm 的加强结构, 故分别设置

加强结构的厚度为 2、 3 和 4
 

mm。 在加强区边缘处

不设置倒角, 其尺寸与延展区上平面的尺寸完全匹

配, 不存在余量。 接触关系设置为有限滑移的面面接

触, 为了控制变量, 设定切向力学摩擦罚值为 0. 1。
2. 3　 仿真结果与分析

2. 3. 1　 刚性加强结构的厚度对减薄率的影响

本次仿真进行了刚性加强结构的厚度分别为 2、
3 和 4

 

mm 的对比试验, 试验中施加 1
 

MPa 载荷来仿
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真惰性高压气体对蒙皮的超塑成形过程, 成形时间

设为 3000
 

s, 其计算结果如图 2 所示。 从图 2 中可

以看出, 应力主要集中在凹模的两个圆角处, 最大

值出现在加强块边缘附近的圆角处, 当加强结构厚

度为 2
 

mm 时其值为 2. 0349
 

MPa、 加强结构厚度为

3
 

mm 时其值为 2. 2850
 

MPa、 加强结构厚度为 4
 

mm
 

时其值为 2. 9359
 

MPa。 最大等效应力以条带状出现

在模具与蒙皮的贴合处, 在加强结构边缘与模具结

合位置也存在较高应力。 随着加强结构厚度的增加,
最大等效应力逐渐增加。 可见随着加强结构厚度的

增加, 在相同时间下靠近上模圆角的成形难度逐渐

增加, 贴模程度逐渐降低。 在加强结构两端存在变

形不均匀的区域, 其原因为: 超塑成形过程中, 模

具内部板料充分贴胎, 加强结构边缘的金属存在向

两侧流动的趋势。 加强结构边缘金属的流动程度随

着加强结构厚度的增大而增大, 这是因为变形抗力的

增大致使更多的金属被拉出加强结构边缘。

图 2　 不同厚度的刚性加强结构的等效应力云图

(a) 2
 

mm　 (b)
 

3
 

mm　 (c)
 

4
 

mm
Fig. 2　 Equivalent

 

stress
 

nephograms
 

of
 

rigid
 

reinforcement
 

structures
 

with
 

different
 

thicknesses

对蒙皮在模具上下圆角处、 筋包直壁处、 加强

结构下表面位置进行弹性应变与等效蠕变应变的对

比, 如图 3 和图 4 所示。 可以看出, 两种应变均在模

具圆角处较大, 在模具直壁区较为均匀。 随着加强结

构厚度的增大, 两种应变逐渐增大且趋势逐渐放缓,
为了能够量化等效蠕变应变数值, 绘制其值随时间变

化的曲线并做出相应的对比与分析。 分析位置选取为

模具上下圆角处, 以及直壁区与加强结构下表面。

图 3　 不同厚度的刚性加强结构的弹性应变云图

(a) 2
 

mm　 (b)
 

3
 

mm　 (c)
 

4
 

mm
Fig. 3　 Elastic

 

strain
 

nephograms
 

of
 

rigid
 

reinforcement
 

structures
 

with
 

different
 

thicknesses

针对不同厚度的加强结构, 选取构件上的 4 个

点, 分别为加强结构、 模具上圆角区、 模具下圆角

区、 模具直壁区, 分析各点在成形过程中的减薄量,
结果如表 1 所示。 从图 4 中可以看出, 随着加强结

构厚度变大, 在模具上、 下圆角及直壁区的蒙皮的

等效蠕变应变均有所增大, 且在蒙皮厚度从 2
 

mm
提高至 3

 

mm 时的变化趋势较厚度从 3
 

mm 提高至

4
 

mm 时急剧。 而加强结构位置的等效蠕变应变随厚

度增加先轻微下降后急剧提高。 在成形的起始时刻

各厚度下模型的蠕变应变速率相近, 而在直壁区、
加强结构较薄的蒙皮可以较早达到稳定的变形。 相

比 4 个区域的蠕变应变, 其应变量最大的部位在模

具上圆角处, 其次为模具下圆角, 加强结构的蠕变

应变最小。 故基于以上结论, 在模具上圆角部分的
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图 4　 不同厚度的刚性加强结构的等效蠕变应变云图

(a) 2
 

mm　 (b)
 

3
 

mm　 (c)
 

4
 

mm
Fig. 4　 Equivalent

 

creep
 

strain
 

nephograms
 

of
 

rigid
 

reinforcement
 

structures
 

with
 

different
 

thicknesses

表 1　 不同加强结构厚度下不同部位的减薄率 (%)
Table

 

1　 Thinning
 

rates
 

of
 

different
 

parts
 

under
 

different
 

thicknesses
 

of
 

reinforcement
 

structure
 

(%)

部位
加强结构厚度 / mm

2
 

3
 

4
 

模具下圆角 27. 9 28. 3 28. 7
模具直壁区 23. 6 24. 3 24. 6
模具上圆角 26. 6 27. 7 28. 1
加强结构 7. 4 6. 0 5. 8

蒙皮强度应被重点关注, 防止在应力较大的情况下

由于过大变形而发生破裂。 在超塑成形过程中圆角

部位的减薄率最高, 其次是模具成形直壁区, 而加

强结构的减薄率最低。 成形过程中圆角部分的金属

发生较大塑性变形且发生较大减薄, 需要在成形过

程中设法通过改进工艺来防止由过度减薄造成的强

度刚度不足或成形时破裂。 随着加强结构厚度的加

大, 中间蒙皮的刚度提高, 成形过程中中间部位的

变形愈加困难, 导致周围的金属被拉入成形模具内

致使加强结构的厚度提高而其余区域的减薄率也伴

随提高的现象, 虽加强结构的减薄率逐渐下降但其

余部分的减薄率有不同程度的提高, 这将影响成形

的整体质量。 当加强结构的减薄率在可考虑的影响

范围内时, 应适当减少加强结构的厚度以提高其余

部位的厚度, 防止破裂缺陷发生。
2. 3. 2　 刚性加强结构的宽度对减薄率的影响

设置加强结构的宽度分别为 60、 70 和 80
 

mm,
厚度均为 4

 

mm, 进行应力、 蠕变应变及减薄率的对

比分析。 从图 5 可以看出, 当加强结构的宽度增加

时, 在模具上圆角处的应力集中并逐渐向圆角两侧

移动, 应力集中条带的宽度逐渐变窄, 且应力幅值

在相同的成形时间下先急剧升高后缓慢下降。 随着

加强结构宽度的增大, 加强结构的边缘逐渐接近甚

至超过上圆角, 则由于受到了模具的约束作用而产

生了弯曲变形, 导致了加强结构边缘区域承受了较

大的弯曲应力, 由弯曲导致的应力变化区域随加强

结构尺寸的增大而增大。

图 5　 不同宽度的刚性加强结构的等效应力云图

(a) 60
 

mm　 (b)
 

70
 

mm　 (c)
 

80
 

mm
Fig. 5　 Equivalent

 

stress
 

nephograms
 

of
 

rigid
 

reinforcement
 

structures
 

with
 

different
 

widths

当加强结构宽度增加时, 蠕变应变导致的变形
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分布越来越不均匀, 尤其是在加强结构两侧贴合圆

角处。 贴近模具的金属在两侧拉力的作用下发生流

动, 而加强结构远离模具区域的金属的蠕变应变相

对较少, 如图 6 所示。 蠕变应变最大值分布在模具

圆角以及板料与加强结构的过渡位置, 且最大幅值

随着加强结构宽度的增加而增加, 内蒙皮其余部分

的变形较为均匀。

图 6　 不同宽度的刚性加强结构的等效蠕变应变云图

(a) 60
 

mm　 (b)
 

70
 

mm　 (c)
 

80
 

mm
Fig. 6　 Equivalent

 

screep
 

strain
 

nephograms
 

of
 

rigid
 

reinforcement
 

structures
 

with
 

different
 

widths
 

在相同的超塑成形时间内, 加强结构宽度越小

贴模性越好。 当加强结构宽度较大时, 贴模过程中

由于弯曲区域的刚度较大, 不易发生变形, 致使贴

模效果并不理想。 如使用较宽的加强结构则需要选

择较长的成形时间、 较大的成形压力或较大的模具

圆角半径。
选取构件上 4 个点, 分别为不同宽度的加强结

构、 模具上圆角区、 模具下圆角区、 模具直壁区,
分析各点在成形过程中的减薄量, 结果如表 2 所示。
从表 2 中可以看出, 加强结构的宽度减少可以促进

成形过程中金属向型腔内部流动, 并且能够相应降

低变形区的减薄率。 加强结构宽度降低会伴随着加

强结构减薄率加大, 但其影响较小。 反之对其余区

域的影响较大, 当加强结构的宽度小于筋包宽度时

能够明显发现圆角处的减薄率降低, 从而减少成形

过程中因为减薄率过大而引起的破裂现象。

表 2　 不同加强结构宽度下不同部位的减薄率 (%)
Table

 

2　 Thinning
 

rates
 

of
 

different
 

parts
 

under
 

different
  

widths
 

of
 

reinforcement
 

structure (%)

部位
加强结构宽度 / mm

60 70 80

模具下圆角 27. 0 28. 5 29. 0

模具直壁区 23. 6 24. 1 24. 2

模具上圆角 25. 0 28. 0 28. 0

加强结构 5. 5 5. 4 5. 2

3　 试验验证

根据上述对加强结构厚度及宽度的计算优化结

果进行试验验证, 其中试验供需依次为: 计算展开

料—下料—加工一体化刚性加强结构 (图 7) —定

位—涂止焊剂—扩散连接—超塑成形—制件外形—检

验、 交付。 成形后制件如图 8 所示, 从图 8 中可以看

出, 零件整体成形良好, 表面质量满足服役需求。 对

选取的各点采用超声进行厚度检测, 测量结果如表 3
所示, 可以看出, 实测减薄量与仿真结果基本一致。

图 7　 一体化梯度刚性加强结构

Fig. 7　 Integrated
 

ladder
 

rigid
 

reinforcement
 

structure

图 8　 试验验证件

Fig. 8　 Test
 

verification
 

piece
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表 3　 不同加强结构宽度下不同部位的实测减薄率

Table
 

3　 Measured
 

thinning
 

rates
 

of
 

different
 

parts
 

under
 

different
 

widths
 

of
 

reinforcement
 

structure

部位
原厚度 /
mm

成形后厚度 /
mm

减薄量 /
mm

减薄率 /
%

模具下圆角 2 1. 752 0. 248 12. 4
模具直壁区 2 1. 747 0. 253 12. 7
模具上圆角 2 1. 742 0. 258 12. 9
加强结构 6 5. 634 0. 366 6. 1

4　 结论

(1) 一体化梯度刚性加强结构设计的外蒙皮厚

度为 2
 

mm, 内蒙皮厚度为 6
 

mm, 在内蒙皮内侧加

工出 4
 

mm 的梯度刚性加强结构, 并在 920
 

℃ 下进

行成形。
(2) 一体化梯度刚性加强结构应在充分考虑其

刚性的情况下适当减小厚度, 有助于防止成形破裂,
同时刚性加强结构的宽度越小, 越有助于提高最终

成形零件的贴模度。
(3) 通过零件试制, 验证了加强块结构设计的

可行性与合理性, 仿真结果与试验结果相符, 研究所

采用的分析手段可以为后续类似结构设计提供参考。
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