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摘　 要： 为研究 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的超塑性及其成形性能，在 ９２０～９６０ ℃温度区间，应变速率 １０－３－１０－５ｓ－１范围内对该材料的超塑

性进行了研究，结果表明该材料在 ９６０ ℃ ，１×１０－４ｓ－１应变速率时具有较好超塑性，最大延伸率可达 ２３０％，应变速率敏感性指

数为 ０􀆰 ３１；用 Ｍａｒｃ 软件模拟了 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的 ３ 层结构超塑成形过程，对缺陷形成进行分析，分析表明在芯板厚度为面板厚

度 １ ／ ３ 时，可改善 ３ 层结构表面缺陷；用超塑成形 ／ 扩散连接工艺实现了 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构的制备，并通过改变芯板和外层

面板的厚度比改善了 ３ 层结构表面缺陷，结果表明，采用合理的工艺方式及工艺参数能够实现该合金的空心夹层结构的制备．
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　 　 １９８８ 年，印度国防实验室文献［１－２］在 Ｔｉ３Ａｌ 基
合金的增塑增强研究中，发现了一种成分在 Ｔｉ２ＡｌＮｂ
附近、性能优异的有序正交相 Ｏ 相．Ｏ 相合金基于

Ｔｉ２ＡｌＮｂ 成分，具有 ＣｍＣｍ 对称的三元有序正交晶体

结构，可被认为是 α２ 的一种微小的畸变形式，即 Ｏ 相

中 Ｎｂ 原子在 Ｔｉ 的亚点阵上进一步有序排列，使 α２

相基面上的对称性降低，从而变成正交结构．以 Ｏ 相

为基础的 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金，由于长程有序的超点阵结

构减少位错运动和高温扩散，使其具有优良的高温性

能（比强度、比刚度、高温蠕变抗力、抗氧化性、耐热

性、阻燃性能），其室温塑性和断裂韧性较低．相对于

γ－ＴｉＡｌ和 α２ 相合金，其室温塑性较好，能在 ７００ ～
８００ ℃范围内长时间使用，短时使用温度可高于

１ １００ ℃，其密度低于镍基高温合金，因而已经成为最

具潜力的航空航天高温结构材料［３－５］ ．
超塑成形 ／扩散连接（ＳＰＦ ／ ＤＢ）技术是利用材

料在超塑状态下流变抗力异常低、流变性能异常高

的优越特性，通过施加气压，使材料在适当的应力和

应变速率下延展，进行构件整体成形的工艺过程．该
工艺适合进行薄壁复杂型面构件，空心类结构件的

成形；在降低结构重量，提高结构完整性和承载效率

方面具有独特的技术优势，尤其适合于难变形材

料［６－７］ ．在 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金实用化进程中，超塑成形以

及超塑成形 ／扩散连接技术是该材料成形加工的理

想工艺．国外学者也一直致力于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金超



塑性及超塑成形工艺的研究，由于 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 一直作

为军工行业热门材料，近几年国外在 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 超塑

成形以及超塑成形 ／扩散连接技术方面的报道不多，
能见到的报道仅限于 Ｏ 相合金超塑变形机理的研

究，实际工程应用方面鲜有报道．可以预见，超塑成

形技术将是 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金加工成形的有效途

径［８］ ．本文采用仿真模拟和超塑成形 ／扩散连接组合

工艺对以 Ｏ 相为主的 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金的空心夹层结

构制备进行了初步探索．

１　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金原始板材的微观组织分析

　 　 以中科院金属研究所提供的名义成分为

Ｔｉ２２Ａｌ２４􀆰 ５Ｎｂ０􀆰 ５Ｍｏ（ａｔ．％）（以下简称 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金）热
轧板材为研究对象，材料终轧温度为９６０ ℃，后经

１ ０００ ℃， ２ ｈ退火处理，材料密度为 ５􀆰 ３ ｇ ／ ｃｍ３．
　 　 原始板材 ＳＥＭ 背散射电子像及 ＥＢＳＤ 图像见

图 １，背散射电子像衬度与合金各相平均原子序数有

关，原子序数越大，衬度越亮，反之越暗，由此可知，原
始板材主要由两相或三相组成．对图中 Ａ，Ｂ 两点进行

ＥＤＳ 分析见表 １， Ａ 点处 Ａｌ 含量偏大，Ｎｂ 含量偏小，
衬度较暗；Ｂ 点处 Ｎｂ 含量偏大，Ａｌ 含量偏小，衬度较

亮．由于该合金原始板材退火温度为１ ０００ ℃，由
Ｔｉ２２ＡｌｘＮｂ（ａｔ．％）相图［９－１０］（图 ２）可知，该温度处于

由 α２＋β ／ Ｂ２＋Ｏ 三相区到 α２＋Ｂ２ 两相区的转变温度

附近，因此，理论上构成原始板材的两个主相应为 α２

相和 Ｂ２ 相．根据 Ａｌ 是 α 相稳定元素，Ｎｂ 是 β 相稳定

元素及相关文献［１１－１３］，可断定，图中 Ｎｂ 含量较少的

较暗区域为 α２ 相，Ｎｂ 含量较多的较亮区域为 Ｂ２ 相，
α２ 相近乎等轴状，分布于 Ｂ２ 基体内．

10μm 10μm

（ａ）背散射电子图像　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＥＢＳＤ 图像

图１　 原始板材ＳＥＭ组织（背散射电子像）（轧制面）及ＥＢＳＤ图像

表 １　 原始板材 ＥＤＳ 分析

合金元素 Ａｔ％ Ａ 点 Ｂ 点

Ｔｉ ５９􀆰 ３１ ４６􀆰 ４７

Ａｌ １５􀆰 ３２ １１􀆰 １８

Ｎｂ ２５􀆰 ３７ ４２􀆰 ０８
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图 ２　 Ｔｉ－２２Ａｌ－ｘＮｂ 三元系合金相

２　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金原始板材超塑性测试

超塑拉伸遵循《金属超塑性材料拉伸性能测定

方法》 ＧＢ ／ Ｔ ２４１７２—２００９． 设定拉伸应变速率为

１０－３ ～１０－４ｓ－１，可确定夹头最大速度 １􀆰 ４４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
最小速度为 ０􀆰 １４４ ｍｍ ／ ｍｉｎ．为计算应变速率敏感性

指数 ｍ 值，需要 ３ 组不同速度的试验，另取一速度

０􀆰 ７２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，分别在 ９２０、９４０ 和 ９６０ ℃ ３ 个温度进

行试验，各温度下工程应力－工程应变曲线见图 ３．
　 　 图 ４ 为延伸率与温度及应变速率关系，９２０ ℃
时候延伸率较小，材料在该温度下显示出超塑性，但
其断后伸长率并不高．随着温度的升高，材料的延伸

率呈增加趋势，主要是因为温度升高可以降低临界

切变应力并提高原子的自由能，促进晶界的滑移．在
９４０ ℃、９６０ ℃ 时，延伸率随着应变速率降低而增

加，９６０ ℃时低应变速率下拉伸，最高应变量可达到

２３０％．
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　 　 （ａ） ９２０ ℃不同应变速率　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ９４０ ℃不同应变速率　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ９６０ ℃不同应变速率

图 ３　 不同温度下的应力应变曲线
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图 ４　 断裂延伸率与温度和应变速率的关系

　 　 根据式（１）求得 １０％的流动应力见表 ２，即应变

为 １０％标称应变所对应的流动应力．
σ１０ ＝ （１􀆰 １Ｆ１０） ／ Ｓ０ ． （１）
表 ２　 σ１０流动应力

实验温度 ／ ℃ 拉伸速度 ｍｍ ／ ｍｉｎ σ１０ ／ ＭＰａ

０􀆰 １４４ ２０６􀆰 ６８
９２０ ０􀆰 ７２０ ２６６􀆰 ３６

１􀆰 ４４０ ２８６􀆰 ５９

０􀆰 １４４ １０９􀆰 ７１
９４０ ０􀆰 ７２０ １８１􀆰 ４４

１􀆰 ４４０ ２０８􀆰 ５２

０􀆰 １４４ ７５􀆰 ８９
９６０ ０􀆰 ７２０ １２９􀆰 ４５

１􀆰 ４４０ １５３􀆰 ９１

　 　 应变速率敏感系数 ｍ 的物理意义是阻止缩颈的

发展，维持变形的均匀性．超塑性材料发生变形时，流
动应力随着变形速率的增大而增大．如果在某处发生

颈缩时，该处的应变速率便会增大，则该处变形的流

动应力便会增大，阻止颈缩的进一步扩展．此时变形

将会向其它区域发展，最终将获得较大的延伸率．对
于超塑性金属， ｍ ＝ ０􀆰 ３ ～ １􀆰 ０． ｍ 值越大，材料抗颈

缩的能力越强，更容易获得较大的延伸率．根据式（２）
知， ｍ 值应为应力应变速率双对数曲线的斜率．

ｍ ＝
ｄ（ｌｎσ１０）
ｄ（ｌｎ ε）

． （２）

　 　 σ１０ 应变速率双对数曲线见图 ５，随着温度的升

高 ｍ 值增加， 呈现较好的超塑性． 在 ９２０、９４０ 及

９６０ ℃时对应 ｍ 值分别为 ０􀆰 １４、０􀆰 ２８ 和 ０􀆰 ３１．
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图 ５　 应变速率和 σ１０双对数曲线

　 　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的最佳超塑性变形条件：温度

９６０ ℃，变形速率 ０􀆰 １４４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，获得延伸率高于

２３０％，应变速率敏感指数 ｍ 为 ０􀆰 ３１，其最大延伸率

和应变速率敏感性指数均满足 ＳＰＦ ／ ＤＢ 工艺要求．

３　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ合金３层结构ＳＰＦ／ ＤＢ工艺模拟

３􀆰 １　 材料模型

对于超塑性材料，可忽略应变硬化行为，变形的

本构关系可用 Ｂａｃｋｏｆｅｎ 方程来描述［１４］，表达式为

σ ＝ Ｋε̇ｍ ． （３）
式中： σ 为流动应力，Ｋ 为材料系数， ε̇ 为应变速率，
ｍ 为应变速率敏感指数．采用Ｍａｒｃ 中的 Ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构 ＳＰＦ ／ ＤＢ 工艺进行数值模拟，
用拉伸试验测试计算可得 Ｋ值为１ ３０９􀆰 １，ｍ值为０􀆰 ３１．
３􀆰 ２　 有限元分析设置

采用超塑成型 ／扩散连接工艺实现 ３ 层结构的

制备，其工艺过程是先实现 ３ 层板材之间扩散连接

３ 层板材之间扩散连接可采用模具密封气体加载方

式实现也可采用模具刚性加载实现，然后气压成形

贴模后形成 ３ 层空心结构．３ 层结构的超塑成形 ／扩
散连接过程有限元模型见图 ６，上下模具采用解析

刚体，板料壁厚为 ２ ｍｍ．

图 ６　 ３ 层结构有限元模型

　 　 工艺实施中是先进行扩散连接，然后进行超塑

成形．由于扩散连接后，焊接部位形成固定连接．有
限元分析时对于扩散焊接部位采用绑定约束处理．
两端模具压边部分完全固定．成形过程中的接触分

为板料和模具接触、板料和板料接触两种形式，这两

种形式的接触均采用面接触类型，板料和模具之间

摩擦采用罚函数准则，摩擦系数 ０􀆰 ３ 板料和板料之

间采用粘着接触条件．
实际成形过程中，３ 层板材之间高温扩散连接

后，在层与层之间由工艺设计时预留的气体通道通

入气体，未扩散连接的部位在气体胀形力作用下变

形，每两层板之间气体压力大小相等，模拟计算时胀

形过程按照恒压胀形处理．其中面板单侧受力，气体

压力方向垂直于板面指向模具，芯板两侧均有气体

压力作用，故无压力差作用，其压力分布形式见图

７，芯板超塑成形时采用线性加载，图中一个箭头对

应非焊合位置，两个箭头和 ３ 个箭头对应焊合点位

置，当 ３ 个箭头在上方时表示该处中间板下表面焊

合，当 ３ 个箭头在下方时表示该处中间板上表面

焊合．
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图 ７　 中间板压力分布

３􀆰 ３　 模拟结果

采用等厚度板材对 ３ 层结构超塑成形过程进行

模拟，模拟结果见图 ８，可看出面板和芯板由于受力

状态不同，变形情况也不同，芯板由于双向受压，变
形相对面板较困难，所以当芯板和面板相同厚度时，
在面板焊接位置容易形成三角形内凹，成形不完全．
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图 ８　 三层结构成形过程

　 　 在扩散连接部位由于中心层对外层的拖拽作

用，使得成形零件表面出现严重的沟槽．在这种情况

下，继续增大胀形压力，表面沟槽并不能消失，上述

成形过程中胀形压力达到２􀆰 ５ ＭＰａ时达到图 ８ 成形

效果，后续继续增大胀形压力到 ５ ＭＰａ 后成形过程

停止，成形的表面缺陷没有得到改善，由此可见仅靠

增大成形的压力并不能消除 ３ 层结构的成形缺陷．
通过分析发现为使外层焊接部位展平，需减小芯板

的厚度以减小芯板对面板的拖拽作用．将芯板减小

到面板厚度的 １ ／ ３ 时，成形压２􀆰 ５ ＭＰａ．
　 　 ３ 层结构成形后的等效应变分布见图 ９，从图中

可看出，芯板等效应变值整体高于面板．图 ９（ｂ）为
芯板焊接部位局部放大图，最大应变值发生在芯板

焊接部位附近，成形过程中由于该部位变形相对集

中，易造成该部位过度减薄和局部颈缩，从而导致成

形的失败，所以该位置为成形危险区．

(a)整体分布

(b)局部放大

图 ９　 ３ 层结构成形后的等效应变分布

４　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构 ＳＰＦ ／ ＤＢ 工

艺研究

　 　 对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金超塑成形 ／扩散连接工艺进行

了研究．根据上述数值模拟结果，设计 ３ 层结构的超

塑成形 ／扩散连接工艺的工艺方案，其内部结构设计

形式见图 １０， 选择面板厚度为 ２ ｍｍ，芯板分别设计

为 １􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ ｍｍ 两种结构形式．

面板
芯板面板

止焊剂

图 １０　 ３ 层芯层结构设计

　 　 ３ 层结构零件尺寸设计为 １７０×１５０×２７ ｍｍ，芯
层变形时的最大变形量为 １００％．上述 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金

的超塑拉伸试验结果表明该材料在 ９６０ ℃具有较高

的超塑性，因此该合金 ３ 层结构 ＳＰＦ ／ ＤＢ 成形温度

选定为９６０ ℃，扩散连接时间选定为１８０ ｍｉｎ．面板和

芯板之间的刚性加载扩散连接压力为 １５ ＭＰａ．根据

模拟计算结果，超塑成形气体加载压力设定为

２．５ ＭＰａ，保压时间 １２０ ｍｉｎ，超塑成形进气速率设定

为 ０􀆰 １ ＭＰａ ／ １０ ｍｉｎ．
图 １１ 所示 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构样件其扩散

连接部位良好，在超塑胀形时扩散连接接头没有被

撕开，接头结合良好．３ 层板结构样件在成形后出现

较大的减薄，减薄后的整体厚度分布较均匀，最小壁
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厚为 ０􀆰 ７４ ｍｍ 左右．由于在成形时面板和芯板采用

同一厚度，导致成形零件表面出现沟槽，沟槽最大深

度达到 ５ ｍｍ，与图 ８ 示模拟结果一致．

图 １１　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构 ＳＰＦ ／ ＤＢ 样件

　 　 图 １２ 选定 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金板材的芯板厚度为

０􀆰 ７ ｍｍ，面板厚度 ２􀆰 ０ ｍｍ．扩散连接采用平板模具

刚性加载，其加载压力为１５ ＭＰａ，保压时间１８０ ｍｉｎ，
芯层最大胀形压力为２􀆰 ５ ＭＰａ，成形温度为９６０ ℃，
表面沟槽明显改善．

图 １２　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金 ３ 层结构 ＳＰＦ ／ ＤＢ 样件

５　 结　 论

１） Ｔｉ２２Ａｌ２４􀆰 ５Ｎｂ０􀆰 ５Ｍｏ 合金在９６０ ℃ 时在 １ ×
１０－４ｓ－１的应变速率下显示出较好的超塑性，其应变

速率敏感性指数为 ０􀆰 ３１，超塑延伸率可达到 ２３０％．
该合金可采用超塑成形 ／扩散连接工艺实现 ３ 层结

构制备．
２）采用等厚度板材进行 ３ 层结构超塑成形 ／扩

散连接工艺模拟时，由于芯板对面板拖拽作用，导致

表面形成很深的沟槽．为减小芯板对面板在变形时

的拖拽作用，可适当降低芯板厚度，当芯板厚度为面

板厚度的 １ ／ ３ 时，可避免表面缺陷的产生．
３ ） 采 用 超 塑 成 形 ／扩 散 连 接 工 艺 实 现

Ｔｉ２２Ａｌ２４􀆰 ５Ｎｂ０􀆰 ５Ｍｏ 合金 ３ 层结构件的制备，有限

元分析的结果和工艺实验结果吻合较好，通过模拟

结果指导了工艺的设计，避免了 ３ 层结构沟槽缺陷

的产生．
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