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前言：

随着整体化设计结构的要求，超塑成形 / 扩散连接

（SPF/DB）技术作为航空、航天工业的一种重要的制造

技术被广泛应用，其轻量化整体结构使传统飞行器结构

件的制造模式得到改变，将复杂薄壁零件整体化，在降

低飞行器结构重量、提高结构完整性和承载效率等方面

具有无法替代的技术优势 [1]。

目前，钛及钛合金的加工方法主要为机械加工，与

传统的金属材料相比，钛及钛合金的机械加工性能较差，

如导热系数低导致磨削温度高，磨削比很低，弹性模量

低，化学活化性强，表面质量不易保证，容易出现零件

变形、应力集中，无法保证尺寸要求等，机械加工性能

较差是长期以来困扰钛合金加工的主要问题之一 [2-4]。

化学铣切（以下简称化铣）是一种腐蚀加工方法，

它依靠化学溶液腐蚀溶解金属表面实现加工目的，为飞

机及船舶用钛合金结构和零件的加工及维修提供了一种

有效的方法 [5-9]。

超塑成形件形状复杂，多为内部中空且有筋包的整

体性结构，通常与化铣技术相结合，以满足重量及特殊

功能的需求。

一、超塑成形壁板化铣加工过程设计及分析

1.1 超塑成形壁板分析

超塑成形壁板由内、外两张蒙皮经超塑成形 / 扩散

连接而成，为满足零件加工及减重目的，多采用化铣的

方式进行。以某后机身下壁板为例，零件由内蒙皮（2.0

厚）和外蒙皮（1.5 厚）超塑成形 / 扩散连接而成，零件

外 形 尺 寸 为 1400mm×1700mm， 特 殊 功 能 区 化 铣 深 度

（0.2±0.05）mm，内表面有三个不同厚度（1.6，1.8，2.0）

的化铣要求，化铣次数多，零件型面复杂，且不同公差

要求的化铣区域，没有成熟经验可借鉴。通过对超塑成
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形零件的的化铣工艺展开研究，优化总结出钛合金超塑

成形零件化铣的过程控制点，满足生产需要。图 1 为后

机身下壁板示意图。

图1　钛合金壁板结构示意图

二、超塑成形壁板的化铣工艺设计

2.1 超塑成形零件一般由两个子零件组成，加工流程

为：

内、外蒙皮分别成形→内、外蒙皮化铣（预处理、

涂保护胶、刻型、化铣）→超塑成形 / 扩散连接→预处理

→涂保护胶→刻型→化铣→铣切外形→成品检验。

2.2 化铣腐蚀顺序的工艺设计

超塑成形零件一般由两个子零件组成，在进行化铣

腐蚀顺序设计时，需结合零件超塑成形的工艺的加工过

程及最终要求的各区域的化铣厚度，在进行腐蚀顺序的

工艺设计时，需考虑以下内容：

（1）超塑成形时前需要预留气道。气道形状为长

（100mm-150mm）× 宽（4mm-6mm）的长方形，深度为

0.35mm。气道由化铣方式加工形成。

（2）化铣的腐蚀顺序需结合零件的成形方式及数模

要求，可适当进行调整，以最终交付时符合数模厚度视

为合格交付。表 1 为某零件化铣腐蚀顺序调整的结果。

表1　某超塑成形零件化铣腐蚀顺序调整

序号 名称
数模要求

化铣区
协调后的化铣区

化铣

次数
备注

1 内蒙皮
0.1，0.2，

0.5，1.2
1.2，外表面气道 0.35 2

2 外蒙皮 深度 0.2 内表面气道 0.35 1

3
组件

蒙皮
无

外表面深度 0.2，内

表面 1.6，1.8，2.0
3

2.3 气道区域化铣厚度的测量方法

气道化铣区域的腐蚀深度要求为 0.35±0.05mm，宽

度为 4mm-6mm，而生产中使用的超声波测厚仪的探头直

径为 8mm，探头无法直接进行化铣区域厚度的测量，需

要有辅助对比测量方法，以参比确定气道的腐蚀深度。

2.4 化铣样板及定位的设计

为了准确地限定化铣部位，在零件化铣前必须进行

刻型 [10]。结合超塑成形零件的加工过程，对于化铣样板

及定位方式的设计尤为重要。

首先是超塑成形前气道化铣样板的设计。超塑成形

前蒙皮为单一曲率的成形件，化铣样板一般采用玻璃钢

立体化铣样板。立体化铣样板是一种具有精密曲面外形

的划线工装，具有长期反复使用的效果 [11]。化铣刻型样

板与零件制造工装均采用同一制造数据集，减少了零件

生产中型面不贴合、定位孔不协调等问题产生。

其次是超塑成形后化铣样板的设计。超塑成形后的

壁板组件的化铣区域位于筋包的凹陷处，整体的玻璃钢

样板加工比较困难，且对零件的成形及定位带来极大的

挑战，因此，一般结合化铣区域的形状特点，化铣样板

采用局部展开的镀锌板或钢板，以规则边缘设计定位边，

边缘与凸起的筋包切点位置一致，四边同时定位 [12]。局

部化铣样板示意图见图 2。

图2　局部样板工作示意图

三、试验过程及结果分析

3.1 气道化铣深度测量试验

取两种材料浸胶完成的试片各三片，在试片上模拟

气道化铣（B 区域），并另选一区域作为辅助测量区域

（A 区域）进行化铣（如图 3 所示），以便测量铣切深度。

在刻型完成后，测量壁板厚度，并进行化铣，化铣深度

0.35±0.05mm），化铣完成后分别在气 B 区域所对应背

面位置和 A 区域各选取 3 个不同位置的点测量剩余壁厚。

记录不同位置的剩余壁厚（见表 2）。

图3　化铣试件
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从表 2 中可以看出，通过对两种不同钛合金材料化

铣后 A 区域（测量区域）与 B 区域（气道）背面剩余壁

厚的测量，实际厚度值相差在 0.02mm 的范围内，因此在

化铣过程中，可以通过辅助区域厚度的测量以达到控制

气道区域化铣厚度的目的。

3.2 局部化铣区域保护试验

3.2.1 铅胶带保护试验

取 3 片 TC2 材料已经化铣完气道的试片，对气道及

测量区域进行局部保护试验，保护方式分为 3M421 铅胶

带、3M421 铅胶带 +DOW SIL 732# 修补胶两种保护方式，

结合零件的腐蚀深度，考察不同保护方式的试验效果。

具体结果见表 3。

表3　不同保护方式化铣后试验结果

序号
腐蚀深度

（mm）

保护方式

3M 421
3M421+DOW 

SIL 732 胶

1 0.3 完好 完好

2 0.4 完好 完好

3 0.5
保护区域完好，胶带

去除后有残余铅粉
完好

4 0.8 局部边缘有掀起 完好

5 1.0 搭接区域有渗液现象 完好

6 2.0 失去保护效果 完好

从表 3 的试验结果可以得出：当铅胶带的铣切深度

小于 0.5mm 时，气道区域能起到很好的保护效果，但当

被保护区域增大，铅胶带需要搭接进行保护时，铅胶带

搭接处出现了渗液现象，保护效果不佳，需慎重选择；

采用铅胶带 +DOW SIL 732# 修补胶保护，当铣切深度为

1.0、2.0mm 时，均具有很好的保护效果，能完全保证保

护区域不被溶液侵蚀。

3.3 化铣零件的加工验证

3.3.1 气道化铣厚度测量

根据试验结果，内外蒙皮留出余量。在化铣气道时，

在零件余量处，另选一区域作为辅助测量区，与气道区

域同步化铣，以此来判断气道铣切深度。在最终化铣后

去除保护胶，气道区域的厚度满足公差要求。

3.3.2 下壁板组件的化铣腐蚀顺序

（1）外表面深度 0.2 区及内表面 1.6 区，腐蚀深度

0.2。

在蒙皮组件化铣中，按照数模要求进行外表面深

度 0.2 区及内表面 1.6 区刻型（图 10），去除待化铣区保

护胶。先去除外表面深度 0.2 区化铣保护胶，待 0.2 区化

铣符合深度要求后，采用铅胶带 +DOW SIL 732# 修补胶

进行保护，对外表就背面与正面铣切要求剩余壁厚为

1.6mm 的化铣区域的胶膜，内外表面同时进行化铣。

（2）保护外表面深度 0.2 区，去除 1.8 区化铣保护胶，

腐蚀深度 0.2。

当零件背面化铣区深度达到要求时，采用铅胶带

+DOW SIL 732 修补胶保护后继续进行后续的腐蚀，后续

总腐蚀深度

（3）去除 2.0 区的胶膜，铣切深度 0.7mm。

去除 2.0 区的胶膜，继续化铣至满足零件加工要求。

通过试验及零件的化铣加工验证，零组件已经顺利保质

保量地完成化铣生产，顺利交付到下一道工序。

四、结论

结合试验过程及零件化铣的加工验证，对于钛合金

超塑成形零件化铣总结如下：

4.1 超塑成形零件局部化铣样板的应用。

采用镀锌板进行局部化铣样板的加工，化铣刻型时

采用扩散边界定位，保证了化铣零件的生产。

4.2 采用铅胶带 +DOW SIL 732 局部保护方法。

因工艺需要，当已化铣区域需要进行保护时，当后

续铣切深度较大时，单独的铅胶带无法满足腐蚀需要，

采用铅胶带 +DOW SIL 732# 修补胶进行钛化铣区域的保

护，在后续腐蚀最大深度为 2.0mm 时，能完全保证保护

区域不被槽液侵蚀，具有良好的保护效果，可以保证已

化铣区域的加工质量，此方法为局部化铣区域的保护提

表2　TC2材料试验记录表

mm

试片编号 TC2-1# TC2-2# TC2-3#

原壁厚 2.14 2.13 2.17

测量位置 A 区域 B 区域 厚度差（B-A） A 区域 B 区域 厚度差（B-A） A 区域 B 区域 厚度差（B-A）

1 1.786 1.799 0.013 1.797 1.811 0.014 1.822 1.841 0.019

2 1.792 1.815 0.023 1.800 1.819 0.019 1.829 1.846 0.017

3 1.811 1.818 0.007 1.815 1.826 0.011 1.836 1.850 0.014

平均值 1.816 1.822 0.006 1.817 1.829 0.012 1.838 1.852 0.014
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供了技术支持。

4.3 气道区域的化铣加工及厚度测量方式的确定。

对于狭长气道区域由于测厚仪探头无法直接测量，

通过增加辅助测量区域的方式进行，保证了气道区域的

化铣厚度可控，满足了设计要求。

4.4 蒙皮组件化铣时加工顺序优化。

结合化铣的腐蚀深度及化铣区域的特征，将外表面

深度 0.2 区的腐蚀顺序进行了调整，由最后一次的腐蚀调

整到与内表面 1.6 区同时进行腐蚀，化铣的次数由传统的

4 次改为 3 次，提高了化铣的加工效率，保证了紧公差区

的精度要求。
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