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一、项目团队成员（包括项目负责人、按顺序）

二、指导教师意见

任何一个方案，都要去调研、设计、实验等验证可行性。上述三种方案现

在看来都有可行性，也都有各自的优缺点。所以可以先以上述三个方案设计经

费使用计划，建议本项目以调研、设计、画图、分析为主，实验验证无论从哪

个方面，难度都比较大，所以暂不建议。

签 名：

2019 年 11 月 13 日

三、项目专家组意见

批准经费： 元 组长签名： （ 学部盖章 ）

年 月 日

姓名 性别 所在专业集群 学号 联系电话 本人签字

刘玮 男 智能装备 1190301021

王蒙都汗 男 智能装备 1190301024

王书恒 男 智能装备 1190301020
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四、立项报告

4.1 立项背景

4.1.1 轻质薄壁耐热构件应用价值与应用领域

变截面耐热薄壁构件是火箭、飞机、汽车等运载工具的关键构件, 其几何形状、尺寸精度和综合性能

直接影响装备的气动性能、承载能力、有效载荷、燃料消耗等指标。随着新一代航空航天飞行器、高铁、

新能源汽车等高端装备向轻量化、高速化、长寿命、高可靠性方向发展, 耐热空心薄壁构件应运而生。这

类构件采用具有轻质、高强度、耐热特性的先进结构材料, 主要包括高强铝 (锂) 合金、钛合金、金属间

化合物、高温合金等;结构多采用整体化、薄壁化、复杂化的几何构型。这类构件突出的制造难题是材料难

变形, 形状复杂 (轮廓尺寸大、局部小特征多、曲率突变、壁厚超薄) , 性能要求高。材料难变形、形状复

杂与高性能互相耦合, 使得此类构件制造难度极大, 超出现有技术的成形极限, 为传统成形技术带来巨大

的挑战。[1]

4.1.2 现有主要工艺及其优缺点

4.1.2.1 液态成形

将液态金属浇注到与零件形状、尺寸相适应的铸型型腔中，待其冷却凝固，以获得毛坯或零件的生产

方法，通常称为金属液态成形或铸造。

优点：工程消耗小，制造不受零件形状的限制。

缺点：

（1）液态金属的润湿性较差：因此在液态成形时,液体很难完全浸入且完全充满薄壁构件模具之间；

（2）增强材料和基体金属的相容性较差：这表现在不同材料在物理性能(如热膨胀性、比重等)、化学性能

(如电化学势、组元扩散能力)及机械性能(如强度及韧性等)方面存在较大差异。这种差异将直接影响制造质

量,例如比重差较大,很难使增强材料均匀地分布在金属或合金的基体中,造成材料性能的降低；

（3）增强材料与液体之间的界面反应：这种反应包括了化学反应及溶解吸附反应。化学反应易于在界面

处形成脆性金属化合物,这往往成为材料的裂纹源,降低了材料的强度及韧性。溶解和吸附反应在反应初期

是有利的。因为它有利于材料间的浸润及结合。但反应后期由于增强材料的组分溶入液体过多,也会削弱材

料本身的力学性能。

液态成形是金属材料制造中最为经济的方法,但是在使用这种方法中遇到了诸如浸润性、相容性及化学

反应等问题。为了解决这些问题,发展形成了一系列金属材料的液态成形技术。但是从目前来讲,由于对液

态成形中存在的问题在理论研究上还深入不足,因此限制了液态成形技术更深入发展。[2]

4.1.2.2 塑性成形

利用材料的塑性，在工具及模具的外力作用下来加工制件的少切削或无切削的工艺方法。在进行金属

加工的过程中，由于会使用切削以及焊接等处理手法，材料的性能会受到削弱，在一定程度上影响了加工

精度，而造成不必要的资源浪费。塑性成形作为一种新的加工形式，借助于挤压、锻造等技术手段，实现
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了对原材料的热处理和力处理，在保证原材料性能的基础上，实现了对材料的加工处理，塑性成形与传统

机械加工相比，塑性成形技术表现出其独特的优点与缺点。

优点：

（1）组织性能好：塑性成形可使金属内部组织发生改变，如塑性成形中的锻造等成形工艺可使金属的晶

粒细化，可以压合铸造组织内部的气孔等缺陷，使组织致密，从而提高工件的综合力学性能、经过塑性加

工将使其结构致密，粗晶破碎细化和均匀，从而使性能提高；

（2）具有高材料利用率：塑性成形方法的材料利用率可达 60%-70%，有的达 85%-90%。由于材料性能提

高，零件的寿命长，塑性成形可以节省原材料。金属塑性加工是在保证金属整体性的前提下，依靠塑性变

形发生物质转移来实现工件形状和尺寸变化的，不会产生切屑，也可以提升材料利用率；

（3）尺寸精度高，提高制件的强度：工件的尺寸精度高，不少塑性成形方法可达到少无切削加工的要求。

如精密模锻锥齿轮的齿部可以不经过切削加工便可直接使用，塑性加工产品的尺寸精度和表面质量高；

（4）生产率高：塑性成形大都具有较高的劳动生产率（自由锻造除外），并且加工流程比较简单，从而可

以提高了机械加工的效率，除此以外，塑性成形还能实现生产过程的连续化,自动化，从而可以便于进行大

批量生产。

缺点：

（1）投资大、经费多：塑性成形可制造小至几克，大至几百吨的重型锻件，制约新产品迅速投产的瓶颈，

塑性成形的多数方法所需的模具成本高、设备庞大，能耗高，且成形件的形状和大小也受到限制，形状不

能太复杂，而且还需要坯料的塑性好。；

（2）复杂与大体积工件成形困难：塑性成形时，工件的固态流动与成形比较困难，工件形状的复杂程度

不如铸件，体积特别大的工件成形也较困难；

（3）一定程度的环境污染[3]

4.1.2.3 箔材成形

箔材是指极薄的金属片或带材。大多数金属以及它们的合金都能制成箔材，如金、银、铜、铁、锡、

锌、铅、镍、铝、钨、钼、钽、铌、钛以及钢和不锈钢、镍基和钴基合金等，其中用量最大的是铝箔。不

同国家对不同品种箔材的厚度极限有不同的规定，如中国规定铝箔的最大厚度为 0.20mm，铜镍铅锌钢等

箔材的最大厚度为 0.05mm；美国规定铝箔的最大厚度为 0.051mm(0.002")，钢及精密合金箔的最大厚度为

0.127mm(0.005")。考核箔材厚度的另一种指标是单位面积的重量，如 g/m 或 oz/fi等，该值越大表明厚度

越大。箔材具有壁薄的特性，因此在制作空心薄壁耐热变截面构件时，可以将铝箔（轻质、抗腐蚀、延展

性好）与镍箔（中等硬度、耐腐蚀、延展性好，且镍基高温合金高温持续使用强度较高）进行交替叠层，

再进行弯曲折叠与连接，在高温高压的环境下以胎具为支撑体压制成形，之后取出胎具，构件制作即可完

成。

我们小组在导师的引导及建议下，决定对箔材成形工艺进行探究——即以铝箔和镍箔进行叠层，然后

在高温高压的环境下以胎具为支撑体进行两种金属的扩散及构件成形。其难点在于叠层后卷筒方法以及折

叠后的连接以及胎具的抽取方式。

4.2 项目研究内容及实施方案

本项目以空心、薄壁、变截面整体构件（如：可用于高温机器人手臂的变截面筒形构件）成形设计为

主要研究内容，具体内容及方案如下。
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方案一：惰性气体提供内压的空心胎具处理方案

图 1方案一示意图

1. 设计原因：

胎具难以抽出是因为若保证合金箔材在高温高压下成形就要保证胎具不变形，因此胎具被设计成实心，

体积既难以压缩又难以形变，实心都充满空心薄壁构件，虽便于满足成形要求但却难以抽出胎具。若设计

成空心则易变形，高压条件无法满足。但若利用惰性气体在高温环境下提供内压的话刚好可以解决这个问

题。惰性气体不仅不和胎具内壁反应而且可以通过用量控制胎具内压，抽出后也方便处理空心胎具，因为

空心所以可以由内腐蚀或者利用电磁力压缩，便于抽出。但仍有一些问题不易处理，如胎具材料必须不与

镍、铝反应且韧性好、可塑性好。

2. 方案思路：

（1）在制作过程中将空心构件胎具相通两侧加上扁圆锥和扁椭圆锥附件，其目的是从锥头注入、抽出惰

性气体，或从锥头注腐蚀性溶液来由内腐蚀胎具；

（2）在锥头孔处注入一定量的惰性气体并封好注气孔，让其作为箔材成形的胎具去制作空心薄壁耐热变

截面构件，在高温高压的环境下，惰性气体气压较常温下增大并使空心胎具内压与施压设备所施加的压强

相平衡，从而保证构件壁内外压强一致且足够使箔材成形；

（3）成形后打开注气孔并抽出胎具内惰性气体，以注入溶液由内腐蚀胎具或电磁塑性成形技术来挤压胎

具使其压缩体积变小与构件内壁分离来进行抽取。

3.具体实施：

（1）查找文献与资料，寻找满足条件且可用的胎具材料与惰性气体；

（2）查找文献与资料，寻找腐蚀胎具材料的溶液或可行的电磁技术来实现胎具与构件分离；

（3）自学建模软件（如 SolidWorks），进行基础空心胎具设计与建模。

方案二：基于分割弧面再拼接的内胎处理方案
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图 2 方案二示意图

1.设计原因：

制作空心器件的普通直截面胎具由于上下底的开口大小相同而比较容易取出，但若设计复杂的变截面

构件，在保证胎具完整并且可以循环利用的情况就变得十分困难，因此采用针对变截面的弧面重分割处理

再拼合的内胎，可循环利用是可能的。

2.方案思路：

（1）对模具分析如图 1所示，将模具的右弧面分割为 A1、B1、C1、D1、四点，同理模具的上弧面、下

弧面、左弧面也有对称的点 A2、B2、C2、D2......等。以右弧面为例做切割线 AB、AC、CD、BD，我们得

到了一个内胎 1，同理我们分割其他弧面得到了内胎 2、3、4，以及中心内胎 5；
（2）利用分块内胎加工复杂表面并在割线预留出一些（几毫米）材料，将内胎重新组合然后将预留边缘

的表面贴在完整内胎上对重合的材料再进行热压处理，至此空心的构件便制作完成；

（3）首先抽出（顶出）中心内胎 5，再将其他内胎一一取出即可。

3.方案优缺点：

（1）优点：实现了复杂空心构件的内胎取出方法，做到了内胎的循环利用；

（2）缺点：不同的器件需要根据表面曲率重新设计分割方法，分割连接处重新热压有可能造成形状误差

不能用于精密器件。

4.具体实施：

（1）利用建模软件寻找更好的分割方法；

（2）思考内胎的重新组合是否会因为材料自身的特点产生粘性不利于取出。

方案三：通过覆盖涂层保护构件，腐蚀处理内胎，再去除涂层材料的方案

图 3 方案三示意图
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设计原因：

由于内胎的独特形状构造，内胎不便于通过物理方式取出，因此想借助化学腐蚀的方法去除胎具，从

而得到所需要的空心轻质薄壁耐热变截面构件。

方案思路：

（1）在构件表面覆盖涂层保护构件，对于材料的要求主要有耐高温，耐腐蚀，高强度，以保证制作构件

以及腐蚀分离内胎过程的进行，对于材料的选择，主要确定为工程陶瓷，但由于一般的陶瓷强度较差，无

法满足制作构件的高强度要求，因此初步确定选择一种新型耐高温耐腐蚀涂层材料—陶瓷塑料，而且此材

料还与金属有良好的附着性，这种材料已经有了实际的用途，如用于管道的保护；

（2）由于对内胎的材料要求并不高，因此化学腐蚀可以达到目的，将内胎腐蚀后便可得到覆盖有涂层的

空心构件；

（3）关于去除涂层材料的方法，可以考虑等离子电解法，激光去除法，超高压纯水去除涂层等技术，去

除涂层后便可以得到所需要的空心轻质薄壁耐热变截面构件。

具体实施：

（1）对涂层材料（如陶瓷塑料等）进行更深入的研究，尤其是其耐高温，耐腐蚀，高强度的性质；

（2）研究化学腐蚀的具体方法；

（3）研究涂层材料的具体去除方法。

4.3 进度安排
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4.4 中期及结题预期目标

方案一：

中期目标：找到适配方案的材料与惰性气体以及取胎具方法；

结期目标：设计出胎具模型并且打印。

方案二：

中期目标：总结通用性胎具切割办法；

结期目标：制作典型模具切割样式并设计演示流程。

方案三：

中期目标: 学习覆盖和去除涂层的方法，给出方案的可行性分析；

结期目标：确认陶瓷塑料可行性，学习化学腐蚀方法并选择好腐蚀剂。

4.5 经费使用计划

最终胎具 3D打印经费约 150元。

4.6 主要参考文献

[1] 苑世剑，刘伟，王国峰，何祝斌，凡晓波，轻合金复杂薄壁构件流体压力成形技术新发展，2019；
[2] 李中华，朱秀红，韩世平，金属基复合材料液态成形中的问题分析，山西机械，第 3期，1998；
[3] 王晓奇，机械加工中塑性加工技术的使用探讨，内蒙古机电职业技术学院，2018。
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