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摘要: 超塑成形 / 扩散连接工艺 (SPF / DB) 可成形钛合金复杂曲面变厚度混合点阵结构, 但因非均匀塑性变形会导致点阵内

筋壁厚不均, 对此类点阵结构的设计优化属于典型的多设计变量的高度非线性问题。 将 Kriging 响应面模型和遗传算法引入到

SPF / DB 工艺制备的 Kagome 点阵结构优化设计中, 并基于 SPF / DB 制造和面压缩性能的有限元仿真结果, 构建了 Kriging 响应

面, 获得了结构参数对表面凹陷深度和面抗压强度的影响规律, 采用遗传算法获得优化后的结构参数, 并进行了实验验证。
采用厚度为 0. 8

 

mm 的芯板和 1. 2
 

mm 的面板, 利用 SPF / DB 工艺制备了 Kagome 点阵结构, 发现在筋条与焊接点的过渡圆角处

产生集中变形, 最大减薄率为 37. 8%, 面抗压强度为 4. 36
 

MPa, 证明了结构参数的有效性。
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Abstract:
  

The
 

mixed
 

lattice
 

structures
 

with
 

complex
 

curved
 

surfaces
 

and
 

variable
 

thickness
 

of
 

titanium
 

alloy
 

can
 

be
 

formed
 

by
 

superplastic
 

forming / diffusion
 

bonding
 

(SPF / DB)
 

process.
 

But
 

due
 

to
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation,
 

the
 

wall
 

thickness
 

of
 

ribs
 

in
 

the
 

lattice
 

is
 

une-
ven,

 

and
 

the
 

design
 

optimization
 

of
 

such
 

lattice
 

structures
 

is
 

a
 

typical
 

highly
 

nonlinear
 

problem
 

with
 

multiple
 

design
 

variables.
 

Therefore,
 

the
 

Kriging
 

response
 

surface
 

model
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

Kagome
 

lattice
 

structure
 

prepared
 

by
 

SPF / DB
 

process,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

SPF / DB
 

manufacturing
 

and
 

surface
 

compression
 

performance,
 

the
 

Kriging
 

response
 

surface
 

was
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

depression
 

depth
 

and
 

the
 

surface
 

compressive
 

strength
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

optimized
 

structural
 

parameters
 

were
 

obtained
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

for
 

experimen-
tal

 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

core
 

plate
 

with
 

thickness
 

of
 

0. 8
 

mm
 

and
 

the
 

panel
 

with
 

thickness
 

of
 

1. 2
 

mm,
 

in
 

the
 

Kagome
 

lattice
 

structure
 

prepared
 

by
 

SPF / DB
 

process,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

concentrated
 

deformation
 

occurs
 

at
 

the
 

transition
 

fillet
 

between
 

rib
 

and
 

weld-
ing

 

point,
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

is
 

37. 8%
 

and
 

the
 

surface
 

compressive
 

strength
 

is
 

4. 36
 

MPa,
 

demonstrating
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

structural
 

parameters.
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　 　 随着飞行器速度的提高, 迫切需要发展轻量化

和功能一体化结构的设计及制造技术[1] 。 空心点阵

结构是一种典型的轻量化结构, 兼具隔防热[2] 、 抗

冲击[3] 、 电磁波吸收屏蔽[4] 等功能, 在航空航天领

域的应用前景广阔。 点阵结构的制备方法包括: 熔

模铸造[5] 、 增材制造[6] 、 塑性成形 / 焊接[7] 、 超塑

成形 / 扩散连接 (Superplastic
 

Forming / Diffusion
 

bond-
ing,

 

SPF / DB) [8] 等。 其中, 超塑成形 / 扩散连接可

低成本、 批量制造复杂曲面的薄壁空腔类点阵结构,
具有良好的力学性能和尺寸精度。

轻量化结构设计及制造的重点在于结构优化和



选择合适的制造工艺参数[9-10] 。 Xu
 

L 等[11] 建立了

传热和力学性能三阶响应优化模型, 给出了几何变

量与点阵结构性能的关系。 Wu
 

Y 等[12] 采用 SPF /
DB 工艺制备金字塔点阵桁架结构时发现, 因各位置

的塑性变形不均匀, 所制造的点阵结构壁厚不均,
与设计结构存在差异。 与增材制造点阵结构相比,
SPF / DB 点阵结构的参数与性能的关系更复杂, 迫

切需要研究 SPF / DB 点阵结构的结构优化。 代理模

型是一种比较直接有效的方法, 包括多项式模

型[13] 、 径向基函数模型[14] 、 Kriging 模型[15] 等。 基

于多项式的响应面模型, 易于计算, 应用广泛; 径

向基函数模型, 适于解决非线性、 多变量的工程问

题, 拟合度极好, 计算较长; Kriging 模型, 具有计

算效率高、 响应面拟合效果好、 精度高等特点, 特

别适用于非线性工程优化问题[16] 。 Du
 

D
 

H 等[17] 采

用混合优化算法实现了高精度分层 Kriging 模型的优

化, 可应用于火箭发动机的结构动力学优化。
针对 Kagome 点阵结构的 SPF / DB 制造工艺, 综

合考虑 SPF / DB 工艺的非均匀塑性变形导致的形状

尺寸和力学性能变化的设计优化尤其重要。 本文采

用均匀化毛坯设计方法, 仿真 SPF / DB 工艺制备的

Kagome 点阵的表面凹陷深度和面抗压强度。 基于仿

真结果, 构建 Kriging 响应面模型, 获得结构参数对

表面凹陷深度和面抗压强度的综合影响, 通过遗传

算法优化结构参数, 并进行了实验验证。 本研究为

点阵结构的 SPF / DB 工艺提供了一种优化方法, 以

促进钛合金夹芯结构在航空航天领域的应用。

1　 实验材料与方法

1. 1　 实验材料与点阵结构

实验材料为宝钛集团有限公司生产的 TC31 钛

合金轧制板材。 利用面板-芯板-芯板-面板 4 层预

制毛坯, 采用 SPF / DB 工艺制备点阵结构件, 面板厚

度为 1. 2
 

mm, 芯板厚度为 0. 8
 

mm, 正方形板材尺寸

为 160
 

mm×160
 

mm。 芯板如图 1 所示, 其中, 圆点

区域为扩散焊点, 焊点直径 d、 六边形边长 a 和筋

条宽度 b 这 3 个设计变量影响了点阵结构的轻量化

系数及强度。
1. 2　 优化方法

SPF / DB 点阵结构的结构强度与表面质量主要

取决于筋条截面尺寸和筋条与面板的夹角。 为了优

化结构强度与表面质量, 建立了目标函数与约束条

件[18] :

图 1　 Kagome 点阵结构的 SPF / DB 工艺芯板示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SPF / DB
 

process
 

core
 

sheet
 

for
 

Kagome
 

lattice
 

structure
 

x = [b, a, d]
maxy(x) = σp

g(x) = h ≤ 0. 2
 

mm
3

 

mm ≤ b ≤ 6
 

mm
8

 

mm ≤ a ≤ 12
 

mm
Φ3

 

mm ≤ d ≤ Φ6
 

mm

ì

î

í
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中: x 为设计变量; y(x) 为目标函数; g(x) 为

不等式约束函数; h 为表面凹陷深度; σp 为面抗压

强度。
采用均匀化设计方法建立样本, 方案如表 1 所示。

表 1　 Kagome 点阵结构的参数设计方案 (mm)
Table

 

1　 Design
 

schemes
 

on
 

parameters
 

of
 

Kagome
 

lattice
 

structure (mm)

序号 b a d

1 3. 0 8. 4 Φ3. 6

2 3. 3 9. 2 Φ4. 5

3 3. 6 10. 0 Φ5. 4

4 3. 9 10. 8 Φ3. 0

5 4. 2 11. 6 Φ3. 9

6 4. 5 8. 0 Φ4. 8

7 4. 8 8. 8 Φ5. 7

8 5. 1 9. 6 Φ3. 3

9 5. 4 10. 4 Φ4. 2

10 5. 7 11. 2 Φ5. 1

11 6. 0 12. 0 Φ6. 0

　 　 Kriging 响应面模型同时考虑了全局和局部的共

同影响因素, 其输出参数等于全局设计值与局部偏

差的和, 表达式为:
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y(x) =f T(x)β + z(x)
  

(2)
式中: β 为函数回归系数矩阵; f(x) 为变量 x 的多

项式函数, 代表设计空间的全局模型; z(x) 表示均

值为 0、 方差为 σ2 的高斯随机函数, 代表局部

偏差, 其协方差函数可以表示为:
cov[ z(xi), z(x j)] = σ2R(xi, x j) (3)

式中: R (xi, x j) 为两个不同设计变量 xi、 x j 之间

的变异函数, 表达式如式 (4) 所示; i、 j 为设计变

量编号, 文中共 3 个设计变量, 即 i = 1, 2, 3, j =
1, 2, 3。

R(xi, x j) = exp(∑
n

k = 1
- θk xk

i - xk
j )

2
(4)

式中: θk 为与第 k 个数据点相关的参数, k = 1, …,
n; n 为数据点数量, 文中 n = 11; xk

i 和 xk
j 为设计变

量 xi 和 x j 的第 k 维分量的值。
可通过最大似然估计函数来估计参数 θk, 其表

达式为:

θk = -
1
2

nln(σ2) + ln(det(R))[ ]
 

(5)

R =
R(x1, x1)R(x1, x2)R(x1, x3)
R(x2, x1)R(x2, x2)R(x2, x3)
R(x3, x1)R(x3, x2)R(x3, x3)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

  

(6)

式中: det(R)为行列式 R 的值。
利用最小二乘估计法, 可以得到 β 为:

β =(FTR -1F) -1FTR -1Y
  

(7)
式中: F 为多项式方程结果组成的矩阵; Y 为仿真

点对应的响应值矩阵。
方差 σ2 可以用式 (8) 表示:

σ2 = 1
n

(Y - F) TR -1(Y - F) (8)

　 　 最终生成的 Kriging 响应面的目标函数的预测值

和预测方差为:

y(x) =f T(x)β +rT(x)R -1(Y - F) (9)

σ2
y(x) = σ2 1 + [f T(x)β -FTR-1r(x)]2

FTR-1F
-rT(x)R-1r(x)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(10)

式中: σ2
y(x) 为预测结果的方差; r(x) 被用于描述

已知变量与随机变量间的相关性, 可以用式 (11)
表示。

r(x) =[R(xi, x1), R(xi, x2), R(xi, x3)] T

(11)
　 　 最后, 基于建立的 Kriging 响应面模型, 采用遗

传算法工具求解模型最优解, 优化结构参数。

1. 3　 有限元模型

采用 ABAQUS
 

6. 14 的动态显示算法对 SPF / DB
点阵结构件进行仿真, 上、 下模具的距离为 20

 

mm,
以中性面单侧为数模, 仿真模型如图 2 所示。 上、
下模具被设置为 C3D4 单元的刚体面, 固定不动;
设置面板与芯板为 C3D8R 单元的可变形实体, 输入

高温拉伸应力-应变曲线为材料模型[19] ; 模型单元

尺寸为 0. 4
 

mm, 单元总数为 811395 个。 扩散连接

区域采用绑定节点代替; 各表面之间的接触模型采

用库仑摩擦模型, 摩擦因数为 0. 1[20] , 成形气压曲

线如图 3 所示。

图 2　 SPF / DB
 

Kagome 点阵结构件的仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

SPF / DB
 

Kagome
 

lattice
 

structure
 

component

图 3　 超塑成形的气压加载曲线

Fig. 3　 Gas
 

pressure
 

loading
 

curve
 

of
 

superplastic
 

forming

1. 4　 SPF / DB 成形实验及压缩实验

在真空 SPF / DB 机床上开展成形实验, 在 920
 

℃
温度、 30

 

MPa 压力下扩散连接 60
 

min, 再在 920
 

℃
下按照图 3 所示气压加载曲线充入氩气, 完成超塑成

形, 获得点阵结构试样。 在 SPF / DB 成形样件上切取

面抗压强度测试样件, 尺寸为 90
 

mm×60
 

mm×20
 

mm,
按照 GB / T

 

1453—2022[21] , 在 UTM5504X 万能实验机

上进行压缩实验, 压下速度为 0. 5
 

mm·min-1。

2　 结果与讨论

表 2 为不同结构参数下 Kagome 点阵结构的仿真

461 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



及响应结果。 其中, hsim 为仿真获得的表面凹陷深

度, σsim
p 为仿真获得的面抗压强度, hpre 为 Kriging

响应面模型预测的表面凹陷深度, σpre
p 为Kriging响

表 2　 不同结构参数下 Kagome 点阵结构的仿真及响应结果

Table
 

2　 Simulation
 

and
 

response
 

results
 

of
 

Kagome
 

lattice
 

structure
 

under
 

different
 

structure
 

parameters

序号 hsim / mm σsim
p / MPa hpre / mm σpre

p / MPa

1 9. 66 2. 05 9. 66 2. 02

2 9. 67 1. 95 9. 67 1. 99

3 9. 75 1. 87 9. 74 1. 85

4 9. 52 1. 16 9. 50 1. 16

5 9. 55 1. 06 9. 56 1. 06

6 9. 51 3. 91 9. 49 3. 91

7 9. 54 3. 70 9. 55 3. 70

8 9. 31 2. 09 9. 31 2. 20

9 9. 36 2. 35 9. 37 2. 03

10 9. 49 1. 46 9. 47 1. 76

11 9. 62 1. 47 9. 62 1. 38

应面模型预测的面抗压强度。 采用平均相对误差

AARE 来评价响应面模型拟合的准确度。 AARE 的计

算公式为:

ARRE = 1
n ∑

n

k = 1

Ak - A′k
Ak

× 100% (12)

式中; Ak 为仿真值; A′k为预测值。
经计算, 采用 Kriging 响应面模型预测的表面凹

陷与面抗压强度的 AARE 分别为 2. 4%和 4. 5%, 预

测精度高, 可用于多目标遗传算法优化。
图 4 为 Kriging 响应面模型的优化结果, 其中表

面凹陷深度为点阵结构的中性面至凹陷最低点的距

离。 如图 4a 所示, 随着焊点直径增加、 六边形边长

增加和筋条宽度减小, 表面凹陷深度增加。 在图 4b
中, 随着焊点直径增加、 六边形边长增加、 筋条宽

度减小, 面抗压强度减小, 并且六边形边长对面抗

压强度的影响最大, 其次为筋条宽度和焊点直径。
图 4c 为 SPF / DB 制备的 Kagome 点阵结构的密度与

面抗压强度关系, 通过遗传算法获得的最优结果为:
b= 4. 4

 

mm, a= 8. 2
 

mm, d=Φ6
 

mm。

图 4　 Kriging 响应面模型优化结果

(a)
 

表面凹陷深度　 (b) 面抗压强度　
 

(c) 面抗压强度与密度的关系

Fig. 4　 Optimization
 

results
 

of
 

Kriging
 

response
 

surface
 

model
 

(a) Surface
 

depression
 

depth　 (b) Surface
 

compressive
 

strength　 (c) Relationship
 

between
 

surface
 

compressive
 

strength
 

and
 

density
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　 　 根据仿真优化的 Kagome 点阵结构参数, 采用

有限元仿真和实验研究了 SPF / DB 工艺, 如图 5 所

示, 可以很好地成形 Kagome 点阵结构件。 在筋条

与焊点间的过渡圆角处发生集中变形, 最大等效应

变为 0. 99, 最小厚度为 0. 52
 

mm。 图 5b 为位移分

布, 其中区域 A 与区域 B 的轮廓、 减薄率的仿真结

果和实验结果如图 6 所示。

图 5　 仿真云图及实验件

(a)
 

等效应变云图　 (b)
 

位移云图　 (c)
 

Kagome 实验件

Fig. 5　 Simulation
 

cloud
 

maps
 

and
 

experiment
 

part
(a)

 

Equivalent
 

strain
 

cloud
 

map　
 

(b)
 

Displacement
 

cloud
 

map
 

(c)
 

Kagome
 

experiment
 

part

图 6a 中, 点阵结构面板与模具紧密贴合, 但扩

散焊点受到筋条的拉应力作用, 发生蠕变变形, 出

现了表面凹陷, 测量实验件的最大表面凹陷深度为

0. 18
 

mm, 仿真结果为 0. 23
 

mm。 图 6b 和图 6c 为筋

条处的轮廓与壁厚变化, 筋条与水平面的夹角约为

55°, AARE 为 3. 0%。 实验件筋条的最大减薄率为

37. 8%, 有限元仿真的最大减薄率为 38. 0%, 误差

约为 0. 5%, 仿真与实验结果匹配良好。 Kagome 点

阵结构的面压缩曲线如图 6d 所示, 实验测试的面抗

压强度为 4. 36
 

MPa, 仿真结果为 4. 56
 

MPa, 误差为

4. 4%。 因此, 仿真模型能够准确地预测 Kagome 点

阵结构的外形尺寸和压缩性能, 证明了基于有限仿

真结果优化出的结构参数的有效性。

3　 结论
 

(1)
 

基于有限元仿真数据结果, 采用 Kriging 响

应面模型和遗传算法, 优化了 SPF / DB 制备的

Kagome 点阵结构的结构参数, 准确预测了表面凹陷

深度、 面抗压强度等, 并得到实验验证。
(2)

 

采用 0. 8
 

mm 厚的芯板和 1. 2
 

mm 厚的面

板, 利用 SPF / DB 工艺制备了尺寸精度和面抗压强

度良好的 Kagome 点阵结构, 并且变形集中在筋条

与焊接点的过渡圆角处, 最大应变和减薄率分别为

0. 99 和 37. 8%, 面抗压强度为 4. 36
 

MPa。
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