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双层板激光焊接 / 超塑成形数值模拟及工艺研究

徐萌萌摇 摇 陈明和摇 摇 王大刚
(南京航空航天大学机电学院,南京摇 210016)

文摇 摘摇 选取 TC4 钛合金四层板加强结构中双层板为研究对象,采用激光穿透焊接工艺代替传统超塑成

形 / 扩散连接(SPF / DB)工艺中涂止焊剂连接。 借助 ABAQUS 有限元分析软件对超塑成形过程进行分析,得到

优化的压力-时间(p-t)曲线,作为双层板超塑成形过程的气压加载曲线,进行实验验证。 结果表明:成形后零

件壁厚分布均匀,焊缝处无撕裂现象,与有限元模拟结果保持一致;用此新工艺代替传统 SPF / DB 工艺中的止

焊剂具有可行性。
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Numerical Simulation and Laser Welding / Superplastic
Forming Process Research of Core Sheets

Xu Mengmeng摇 摇 Chen Minghe摇 摇 Wang Dagang
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing摇 210016)

Abstract摇 Two鄄layer core sheets of TC4 titanium alloy four鄄sheet strengthened structure were researched. The
sheets were welded by laser penetration welding instead of traditional superplastic forming / diffusion bonding (SPF /
DB) process coated with check flux. The superplastic forming of the core sheets were simulated by ABAQUS finite el鄄
ement analysis(FEM) . Optimized pressure鄄time (p鄄t) curve was obtained. The p鄄t curve was used as the pneumatic
loading curve of this process,then use superplastic forming test to verify it. It reveals that the FEM results consist with
the experimental results, the thickness distribution is homogeneous,no weld tear phenomenon occurred. So the pro鄄
posed process is feasible.
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0摇 引言

超塑性成形与超塑成形 /扩散连接(SPF / DB)工
艺已成为航空航天领域制造钛合金多层板加强结构

的一种重要工艺[ 1- 5 ]。 传统的 SPF / DB 技术热循环

过程中,扩散连接需要板料在高温下停留一定时间,
这对材质有不利影响;另外,双层板间的焊缝窄长,需
精确留出气路,使得止焊剂图形制备比较困难,稍有

不慎就会导致各成形单元之间连接不充分或气路堵

死[ 6 ],影响 SPF / DB 工艺的质量。
近年来,为解决超塑成形工艺中存在的问题,拓

展超塑成形技术的应用范围,搅拌摩擦焊、激光焊、钎
焊、等离子弧焊、真空电子束焊、热等静压等连接方式

被引入到超塑成形技术中,用来代替一部分扩散连

接,获得了良好的效果。 其中,激光焊接以其独特的

优势引起了航空制造部门的极大关注。 激光焊接技

术是在激光发生器上预先焊接双层板结构并精确的

留出气路,整个过程不需要任何止焊剂,具有热源密

度集中、热影响区小、可控性好等优点,激光焊接后残

余应力和焊接变形小,所得焊缝窄[ 7 - 11 ],从而消除单

元间连接不充分或气路堵死等隐患,提高零件的精度

与质量。
利用非线性有限元对超塑成形过程进行数值模

拟已成为超塑成形研究中的重要手段。 本文利用

ABAQUS 有限元分析软件对钛合金双层板结构的超

塑成形过程进行数值模拟,得到优化 p-t 曲线,并以

模拟结果为基础进行工艺研究。
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1摇 有限元数值模拟

1. 1摇 有限元模型的建立

考虑到零件结构的对称性,在不影响计算精度和

提高运算效率的前提下简化模型,使模拟结果直观

化,可按照实际尺寸选取板料和模具的 1 / 4 模型建

模,在 CATIA 三维软件里对模具与板料进行几何造

型,如图 1 所示,所用超塑成形模具采用流线型外观

设计,集多种外观特征为一体。

图 1摇 有限元建模模型

Fig. 1摇 Finite element modeling model

对此三维模型分析的网格单元可以采用薄膜单

元或壳单元。 薄膜单元基于平面应力假设,构造简

单,内存要求较低,计算效率高,但薄膜理论忽略了弯

曲效应,从而不能模拟弯曲效应引起的回弹和起皱;
壳单元能处理弯曲和剪切效应,同时不需要实体单元

的网格数量、计算时间和内存空间,并且可以忽略厚

度方向的应力,故此模型采用四节点四边形壳单元

S4R,共划分单元 1 690 个,单元节点 1 782 个,板厚

0郾 6 mm。
1. 2摇 材料属性

由于超塑成形的材料对应变速率特别敏感,具有

非线性大变形的特性,因此采用非线性各向同性刚塑

性模型。 本文忽略其他因素,在只考虑应变敏感性的

因素影响下,所用本构模型为蠕变模型,其本构关系

模型如下[ 12 -1 3 ]:摇 摇 摇
着·cr

eq = A滓n
eq (1)

式中, 着·cr
eq 为单轴等效蠕变应变速率;滓n

eq为米塞斯各

向同性情况下的等效应力;A、n 由材料、温度等因素

决定,在钛合金最优成形温度[ 6 ](920依5)益下,控制

材料的应变速率为 9. 8 伊10-4 / s,A = 6. 58 伊10-6,n =
1郾 754。
1. 3摇 接触定义和摩擦

将板料与模具做如下假设:(1)成形过程中,板
料处于高温蠕变超塑性变形状态,相较于板料,模具

的刚度远远大于板料,因此设定板料为接触变形体,
模具为离散刚体;(2)板料和模具、板料自身之间为

干摩擦,符合库伦摩擦定律,摩擦因数分别为 0. 1 和

0. 2;(3)板料和模具及模具相互之间不能产生穿透。
超塑成形过程是板料与模具不断贴合的接触摩擦过

程,定义他们之间为一组接触;板料与板料自身也随

着成形的进行形成一组接触。
1. 4摇 边界条件及载荷

模具为刚体,对其进行固定约束;板料边缘节点

沿 x、y、z 方向的位移为 0;板料对称两边的材料互不

干涉,添加垂直于对称面方向的位移约束;采用固定

线代替激光焊接加强筋,添加其在沿板料加载方向( z
方向)的位移约束;板料表面加载面载荷,并定义其

大小满足某一幅值(Amplitude鄄solution dependent)关
系,方向垂直于板料,指向模具,分析过程根据已定义

的目标应变速率自动调整,并输出 p-t 曲线[1 4 ]。
1. 5摇 数值模拟结果

超塑成形通常是在高温密闭环境下进行的, 不

易对成形过程进行实时控制。 ABAQUS 软件采用最

大应变速率恒定法自动计算出 p-t 曲线,并得到板料

厚度分布情况,可以直观地显示成形全过程,为实际

应用提供理论依据。 利用该优化曲线能够更精确地

控制超塑成形过程,得到更为理想的零件。 采用

ABAQUS 软件对上述 TC4 钛合金双层板结构的超塑

成形过程进行模拟计算,成形过程及应力分布云图如

图 2 所示:开始时大部分材料接近自由胀形,激光焊

接加强筋周围变形缓慢,同时牵制附近的部分材料变

形;中间腔的中心部位最先贴模,随后中心附近材料

相继贴模,逐渐扩展到侧壁,直到板料完全贴模成形

结束。 超塑成形过程中流动应力非常小,最后贴模圆

角处应变量较大,使得应力较大,表明在逐步贴模成

形过程中,圆角处不易成形。

摇
(a)摇 t=0 s (b)摇 t=305. 8 s
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摇
(c)摇 t=961 s (d)摇 t=1 823 s

图 2摇 双层板结构超塑成形过程及应力分布云图

Fig. 2摇 Superplastic forming process and stress distribution of two鄄layer sheets

摇 摇 超塑成形最终厚度分布云图见图 3,成形过程基

本按照贴模的先后顺序出现板料厚度的变化,先贴模

处厚度较后贴模处大, 板料完全贴模时间为 1 823 s。
厚度分布是对其成形质量的直接判断, 减薄率过大

会引起材料缩颈或开裂等现象。 超塑成形最终结果

显示:成形过程中最后贴模板料出现在加强筋位置附

近,在拉伸和剪切力的共同作用下,其塑性应变量较

大,故相对于其他位置减薄率较大(厚 0. 268 4 mm,
减薄率 55. 27% )。 ABAQUS 软件模拟的恒定应变速

率下 p-t 曲线,如图 4 所示。

图 3摇 超塑成形后厚度分布

Fig. 3摇 Thickness distribution of the final forming result

图 4摇 恒定应变速率下的优化 p-t 曲线

Fig. 4摇 Optimized p-t curve at constant strain rate

2摇 激光焊接双层板超塑成形工艺的验证

2. 1摇 实验准备

选用 0. 6 mm 厚的钛合金板(Ti-6Al-4V)。 实

验前先将其进行简单的表面清洁,并用丙酮清洗板料

表面油污,然后将其放入 HF 颐HNO3 =1 颐3(体积比)的
溶液里浸泡 30 s,用以去除板料表面氧化膜。 为防止

TC4 钛合金板表面再次受到污染,处理好的钛合金板

料必须尽快使用。
2. 2摇 双层板的激光焊接工艺

板料在 BD-JG-600 型 Nd-YAG 激光发生器上

进行焊接,激光器的最大输出功率为 500 W。 焊接时

板料的上下两面分别采用两路高纯氩气进行保护,排
除空气中的有害物质使焊缝免受污染[1 5 ],且能增加

对激光的吸收。 选取板料上表面以下 0. 3 mm 处为

焦点,设计正交实验,根据接头的剪切强度、抗拉强度

以及外观形貌,确定板料激光焊接的工艺参数:电流

110 A,脉宽 12 ms,频率 12 Hz,焊接速率 150 mm /
min。

采用上述激光焊接参数,进行双层板激光穿透焊

接,焊接后零件如图 5 所示,四周封焊成口袋状,与模

具有槽位置相对应处加焊进气管。 在合适夹具的作

用下,焊接后板料几乎没有翘曲变形,表面未发生氧

化,未发现微裂纹,保证后续实验的顺利进行。

图 5摇 激光焊接后零件

Fig. 5摇 Laser welding part

2. 3摇 超塑成形工艺

超塑成形在高温(TSPF逸0. 5T熔点)下进行的,TC4
钛合金的超塑成形最佳成形温度为(920依5)益。 实

验采用自行设计的加热炉和控制系统,外加高吨位的

机床。 炉温低于 700益,升温速率为 140益 / h;超过
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700益后,升温速率为 70益 / h,待模具温度达到 920益
左右时,按 ABAQUS 软件模拟得到优化的 p-t 曲线进

行加压,完成整个超塑成形过程。
2. 4摇 结果与分析

超塑成形后的零件,如图 6 所示,零件成形充分,
壁厚分布均匀,加强筋无扭曲现象;焊缝完好,无撕裂

现象;成形过程中气路保持良好,不存在堵气、漏气现

象。 对成形后壁厚进行测量,结果显示:对于超塑成

形区域大部分板料厚度在 3. 8 ~ 4. 9 mm,最薄处出现

在靠近加强筋位置,其值为 0. 31 mm,减薄率为

48郾 33% ,比模拟结果(最薄处厚 0. 268 4 mm)更为理

想。 与模拟过程相对比:零件壁厚分布均匀,与有限

元模拟结果具有一致性,符合预期。 实验结果显示:
不易成形的圆角处成形效果良好,比模拟结果更为理

想。 因此用激光焊接双层板工艺代替传统超塑成形

过程涂止焊剂的工艺具有可行性。

摇
图 6摇 超塑成形后零件

Fig. 6摇 Superplastic forming part

3摇 结论

(1)借助 ABAQUS 有限元软件进行建模、计算并

获得了优化的 p-t 曲线,为实际超塑成形的压力控制

提供理论依据,从而提高成形精度,并有利于提高成

形件质量。
(2)在 920益,最大气压压力为 1. 2 MPa 情况下

超塑成形出合格的零件,零件焊缝处接触良好,壁厚

分布均匀,无堵气、漏气、撕裂等现象,验证了激光穿

透焊接双层板技术代替传统 SPF / DB 中涂止焊剂工

艺的可行性。
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