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基于温差拉伸法的薄壁结构激光成形连接变形控制研究
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摘　要　大型整体化是实现现代飞机轻质高效指标的重要技术方向，利用增材制造激光成形连接技术是实现机体结构整体化的关键

技术手段，而控形控性是激光成形连接过程中必须解决的核心问题。针对飞机薄壁结构激光成形连接过程中的变形控制问题，开展

了 TA15 薄壁结构激光成形连接变形控制技术研究，并围绕温差拉伸法开展仿真计算和试验验证。结果发现，相比常规连接模式，采

用母材预热和连接区冷却的静态温差拉伸法可以有效抑制薄壁结构连接变形，4 mm 薄板结构变形量减小了 49.6%，典型薄壁件变形

量减小了 24.4%，连接变形量随着母材预热温度升高而变小。
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Deformation Control of Laser Forming Connection of Thin-walled Structure Based on 
Temperature Difference Tensile Method
XUAN Minghao， WU Bin， WANG Fuyu， XIE Fan

（Aviation Industry Shenyang Aircraft Design and Research Institute， Shenyang 110035）
Abstract： Large scale integration is an important technological direction for achieving lightweight and efficient indica⁃
tors of modern aircraft. The use of additive manufacturing and laser forming connection technology is a key technical 
means to achieve the integration of aircraft structure， and shape control is the core problem that should be solved during 
the laser forming connection process. In view of deformation control problem in aircraft thin-walled structures during 
laser forming connection process， deformation control technology of laser forming connection for TA15 thin-walled 
structure was investigated， and simulation calculations and experimental verification were carried out based on tempera⁃
ture difference tensile method. The results indicate that the static temperature difference tensile method can effectively 
suppress the deformation of thin-walled structure connection compared with the conventional connection mode. The 
deformation amount of thin plate with 4 mm and typical thin-walled part is reduced by 49.6%  and 24.4%， respec⁃
tively， and the connection deformation amount is decreased with the increase of preheating temperature of base 
material.
Key Words： Thin-walled Structure， Laser Forming Connection， Temperature Difference Tensile Method， Deformation 
Control

轻质高效是现代飞机结构设计的重要需求之一，

传统结构多采用组合装配的结构形式，由框、梁、壁板、

接头等分段零件通过机械连接组合成整体不利于减

重，大型整体化结构是利用增材制造技术进行整体成

形，消除分离面，减少冗余结构、应力集中和疲劳薄弱

环节，实现机体结构的由繁入简［1-4］。

历经十余年的预先研究，整体结构技术实现了 3 个

阶段的跨越发展：①实现结构平面横向延伸，翼身融

合；②实现结构纵向拓展，框梁一体化；③实现框、梁、

肋集成，部段主承力骨架整体化。与传统的减材制造

手段相比，增材制造技术具有无模具、无加工死角可自

由生长、加工量少等优势，为大型整体结构的设计制造

提供契机［5-11］。但是，目前多数增材制造设备的成形尺

寸能力有限，难以独立实现大型整体结构制备，因此，

大型整体结构的增材工艺方案通常为将整体结构离散

为若干部段增材制造，然后通过成形连接技术将各部

段连接为整体。因此，增材成形连接技术是整体结构

研制过程中的关键核心技术。
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激光成形连接技术具有如下特点：①组织差异小，

连接区附近热影响区小，近似于“无痕”连接；②性能衰

减小，连接接头静强度与母材水平相当，光滑疲劳极限

达到母材 90% 以上［12］；③连接件不受尺寸限制，可以实

现超大、超厚结构连接。但是，伴随着整体结构朝着三

维化、复杂化的发展趋势，需要面临以下问题：①三维

整体结构连接后无法进行整体机械加工，因此连接前

各部段零件需加工到薄壁状态；②整体结构尺寸大，壁

厚薄，一般公差控制为±0.2 mm，无法通过后续热矫形

修正，因此对连接精度要求苛刻；③专用工装成本高，

效果有限。

激光成形连接过程中连接区加热到很高的温度，

高度集中的热输入使得连接过程中和连接后产生极大

的内应力。同时考虑连接区域后续余量去除的机加便

利，连接区多选择整体结构各部件的薄壁平直段，而薄

壁结构刚度小，稳定性差，即使较小的残余应力也容易

使其失稳出现局部挠曲和扭转等变形，从而影响结构

的安全性和寿命。因此各部段薄壁结构连接过程中

的变形控制是利用增材制造技术实现机体结构大型

整体化思路的关键技术问题。本研究揭示薄壁结构

激光成形连接变形控制技术，旨在为整体结构全尺

寸件的激光成形连接工作提供技术支撑，指导激光

沉积成形工艺实现微变形结构连接，对应用增材激

光成形连接技术实现未来飞机大型整体结构研制提

供参考。

1　变形控制方法

连接件在移动的热源作用下加热时，会形成一个

在热源附近温度很高、周围区域温度低的具有梯度的

不均匀温度场，热源处连接区及热影响区因受热而发

生膨胀，受到周围母材的限制而受到挤压，由于此时

温度较高，材料屈服极限较低，连接区金属更容易达

到屈服变形，在随后的冷却过程中该部位因冷却而收

缩，同样受到限制发生塑性拉伸，塑性拉伸量不足以

抵消加热阶段产生的塑性挤压量，产生残余应力。当

残余应力超过材料的临界失稳应力时，材料发生失稳

变形。板壳构件发生失稳的临界应力值和材料的厚

度方向尺寸成正相关，因此薄壁结构更容易出现失稳

变形。

传统的焊接变形控制方法相对成熟，可应用于增

材成形连接工艺进行适用性分析。典型的焊接变形

控制思路为：①通过施加强约束抑制变形产生的刚性

固定法，该方法的问题在于配套工装复杂、成本高、过

分约束应力无法释放，存在开裂风险；②通过延展已

收缩焊缝的随焊锤击法、随焊碾压法等，该方法与重

锤、碾压轮等大型装置绑定，与增材成形连接工艺气

氛保护的舱体模式兼容性差，设备改造困难；③通过

控 制 连 接 区 温 度 场 来 降 低 连 接 热 应 力 的 温 差 拉

伸法［13-15］。

温差拉伸法分为动态温差拉伸法和静态温差拉伸

法。动态温差拉伸法是利用冷却气对激光热源后部进

行跟随激冷，使高温区变窄，控制压缩塑性变形的扩

展；静态温差拉伸法是利用分体式工装，通过用外部热

源和冷源来调节连接区附近的温度梯度，改善连接区

应力不协调关系，达到控制残余应力和变形的目的。

因此，温差拉伸法是从变形机理上抑制连接变形，只需

设计分体式的工装或者对增材设备进行微调即可实

现，灵活性较强，适用于匹配增材制造设备在成形连接

过程中实现变形控制  ［16-17］。

2　仿真计算分析

使用海克斯康 Simufact Welding 软件对薄壁结构

进行激光成形连接模拟仿真计算［18］，连接对象是两块

尺寸为 180 mm×80 mm×4 mm 的 TA15 钛合金薄板

样件，中间开 90°“V”形坡口，见图 1。仿真计算了两种

连接模式下连接区和母材的温度情况和激光成形连接

后的变形情况。甲组模拟无外界因素影响下的常规连

接，乙组模拟应用静态温差拉伸法的连接模式，连接区

下方放置宽度为 40 mm 的水冷模块，温度设置为 18 ℃，

两侧母材下方放置宽度为 50 mm 的预热垫块，温度设置

为 200 ℃，见图 2。软件模拟两组连接模式在同种工艺

参数相同时间的熔池和母材温度见图 3。结果显示，应

用静态温差拉伸法连接时熔池和母材的温度梯度明显

小于常规连接情况，因此静态温差拉伸法可以对连接

区母材温度梯度起到调控作用。两组激光成形连接变

形仿真结果见图 4。结果表明，应用静态温差拉伸法可

抑制增材成形连接变形，变形量减小了 48.2%。

图 1　仿真连接试样

Fig.1　Connection specimen by simulation

图 2　静态温差拉伸法仿真模型

Fig.2　Simulation model by static temperature difference tensile 
method
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3　薄壁结构连接变形对比试验

3.1　试验对象

对薄板样件和薄壁典型件进行了激光成形连接变

形对比试验，飞机结构蒙皮腹板的厚度尺寸通常为

1.5～3.0 mm，因此薄板样件两侧方向增加 1 mm 加工

余量，厚度尺寸约为 4 mm，尺寸与仿真模型相同。薄

壁典型件参考机体主承力框段部分的腹板+筋条结构

形式，设计为单侧加筋，腹板筋条厚度设计为 3 mm。

整体尺寸为 260 mm×220 mm，见图 5。

3.2　试验方案

设计 3 组薄板试样激光连接模式的对比试验。第 1
组连接模式为无外界因素影响的常规连接；第 2 种连接

模式为应用动态温差拉伸法：设计角度调节支架，将一

路氩气固定在激光送粉器的一侧，实现连接过程中在

熔池后方进行跟随冷却，调节冷却气喷嘴角度，控制冷

热源距离为 15 mm；第 3 种连接模式为应用静态温差拉

伸法，设计静态温差拉伸法专用工装，连接区下方设置

40 mm 宽水冷铜块进行冷却，温度设置为 18 ℃，两侧母

材下方设置 50 mm 宽电加热模块对母材进行预热缓

冷，温度设置为 200 ℃。连接过程通过定力矩扳手实现

压板夹持位置和螺栓拧紧力的统一，激光成形连接工

艺参数统一设置成激光功率为 1 600 W，扫描速率为

800 mm/min，光斑直径为 3 mm，扫描轨迹沿短边扫描，

以消除其他变量对试验结果的影响［19］，温差拉伸法工

装及装夹方式见图 6。

3.3　数据处理

对连接后的薄板试样和薄壁典型件进行数据处

理，见图 7。首先对连接后试验件进行喷粉贴标记点，

图 5　薄壁典型件数模及尺寸

Fig.5　Numerical model and dimension of thin-walled typical 
component

图 6　温差拉伸法冷却工装及典型件装夹图

Fig.6　Images of cooling fixture and typical component by tem ⁃
perature difference tensile method

图 3　相同时间两种连接模式下熔池温度模拟结果

Fig.3　Simulation results of molten pool temperature under both 
connection modes at the same moment

图 4　两种连接模式增材成形连接变形量仿真结果

Fig.4　Simulation results of deformation amounts of additive 
forming connection by both connection modes
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接着应用 Prince Tech 激光三维扫描仪进行扫描测绘，

然后应用配套软件将扫描获得的点云数据封装处理为

对比模型，最后将对比模型和理论模型进行 3D 比较，

从而获得不同连接模式下试验件的最大变形量。

3.4　试验结果分析

3 组连接模式下连接后薄板样件 3D 比较变形结果

见图 8，最大变形量见表 1，其中常规连接件，应用动态

温差拉伸法连接件和静态温差拉伸法连接件变形量分

别为 6.89、4.40 和 3.47 mm。试验证明，两种温差拉伸

法均可以对薄壁结构激光成形连接变形起到有效抑制

作用，静态温差拉伸法效果更为显著，变形量减小了

49.6%，变形减小程度与仿真结果十分接近。可见通过

温差拉伸法，可以降低连接区温度同时提升母材温度，

从而减小连接区和母材之间的温度梯度，减弱了连接

过程中粉末材料高温熔化低温凝固过程产生的残余应

力，以减小连接变形。

两种连接模式下连接后薄壁典型件见图 9，3D 比

较变形结果见图 10，最大变形量见表 2。试验证明，应

用静态温差拉伸法对薄壁典型结构激光连接变形起到

抑制效果，变形量减小了 24.4%；常规连接典型件变形

量为 1.64 mm，应用静态温差拉伸法连接典型件变形量

为 1.24 mm。相比于 4 mm 薄板样件，薄壁典型件变形

量整体偏小，分析原因在于典型件连接区没有增加余

量设计，连接区材料填充体积较小，连接过程热输入较

小，因此连接变形偏小。

4　母材预热温度参数化研究

对上述薄板试样（图 3）分别进行 200、300 和 400 ℃
母材预热温度和常规连接情况下的连接对比试验。连

接后试样见图 11，变形检测结果见图 12，最大变形量见

表 3。结果证明连接变形量随着母材预热温度升高而

变小。

图 7　连接后典型件数据处理流程

Fig.7　Data processing of typical component after connection

图 8　3 组连接模式下薄板样件连接后变形结果

Fig.8　Deformation results of thin plate specimens after connec⁃
tion under different connection modes

表 1　3组连接模式下薄板样件最大变形量及抑制效果

Tab.1　Maximum deformation amounts and inhibiting effects 
of thin plate specimens under different connection modes

连接模式

常规

动态温差拉伸法

静态温差拉伸法

最大变形量/mm
6.89
4.40
3.47

变形抑制效果/%

—

36.1
49.6

图 9　两种模式连接后薄壁典型件

Fig.9　Typical thin-walled parts under different connection modes

图 10　两种连接模式下典型件连接后变形结果及抑制效果

Fig.10　Deformation results of typical components under different 
connection modes

表 2　两组连接模式下薄壁典型件最大变形量及抑制效果

Tab.2　Maximum deformation and inhibiting effects of thin-

walled typical components under different connection modes

连接模式

常规

静态温差拉伸法

最大变形量/mm
1.64
1.24

变形抑制效果/%

—

24.4
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5　结　论

（1）采用温差拉伸法可以对薄壁结构激光成形连

接变形起到有效抑制效果，应用静态温差拉伸法效果

更为显著。

（2）相 比 常 规 连 接 模 式 ，应 用 静 态 温 差 拉 伸 法

4 mm 薄板连接件变形量减小了 49.6%，薄壁典型连接

件变形量减小了 24.4%，连接变形量随着母材预热温

度升高而变小。
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表 3　室温、200、300和 400 ℃母材预热温度激光沉积连接最大

变形结果

Tab.3　Maximum deformation results of laser deposition connec⁃
tion at room temperature and base material preheating tempera⁃

tures of 200， 300 and 400 ℃

温度/℃
室温

200
300
400

最大变形量/mm
7.30
1.63
0.97
0.88

图 11　不同母材预热温度连接后试样

Fig.11　Specimens under different base metal preheating 
temperatures

图 12　不同母材预热温度下变形检测结果

Fig.12　Deformation detection results under different base metal 
preheating temperatures
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