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摘  要：对 TA15 合金在拉伸试验机上进行应变速率敏感因子( m 值)高效超塑性变形试验，研究合金的超塑性性

能和显微组织。结果表明：在 780~950℃变形时，TA15 合金呈现出良好的超塑性能；900 ℃变形时，该合金的超

塑性能最好，m 值达到 0.62，最大伸长率为 1287%；随着变形温度的升高，合金的超塑性能降低，950 ℃时伸长

率仅为 567%。显微组织分析表明：TA15 合金在超塑性变形过程中，晶粒始终保持等轴状；由于变形温度升高，

晶粒合并长大，950 ℃时发生α → β 相转变，初生α 相体积分数大幅度降低。与最大 m 值法相比较，m 值高效超

塑性变形不仅使 TA15 合金获得了良好超塑性能，变形效率也显著提高。 
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TA15 合金属一种高 Al 当量的近α 型钛合金，既

具有α 型钛合金良好的热强性和可焊性，又具有接近

于 βα + 型钛合金的工艺塑性[1−2]。该合金在航空航天

等领域得到了广泛的应用，主要用于制造 500 ℃以下

长时间工作的结构零件和焊接承力零部件等，例如发

动机的各种叶片、机匣，飞机各种大的钣金件、梁、

接头、壁板和隔框等[3−4]。 
超塑性指材料在一定的内部条件和外部条件下，

呈现出较低的流变抗力和较高的流变性能的现象，具

有伸长率大、抗颈缩能力强等特点[5−6]。近年来，采用

超塑性成形工艺对钛合金进行加工已成为热门的研究

方向[7]，国内外学者对钛合金超塑性技术进行了大量

的研究，双相钛合金组织超塑性仍然是研究的热点。

ASHIDA 等[8]采用高压扭转法(High pressure torsion, 
HPT)制备了晶粒尺寸约为100 nm的Ti-6Al-7Nb合金；

MOTYKA 等[9]和 BABU 等[10]分别采用不同热机械处

理工艺对 Ti-6Al-4V 合金进行了细晶处理，晶粒细化

后，合金超塑性能均显著提高。ROY 等[11]研究了添加

硼元素 Ti-6Al-4V 合金的超塑性能，发现加入 0.1%(质
量分数)的硼元素后，伸长率提高了 17%，他们认为这

主要是由于动态球化形成了大量细晶等轴初生α 相，

由此增强了 βα / 的晶界滑移。此外，研究人员还对超

塑性变形方法进行了研究，万菊林[12]采用两段速率法

对非理想组织 Ti-6Al-4V 合金进行了超塑性变形，该

方法使合金获得了较好的超塑性能，在技术手段上突

破了对钛合金微观组织的苛刻要求。王高潮等[13−14]采

用最大m值法分别对 TC11 和 Ti-6Al-4V 合金进行了

超塑性拉伸，合金的超塑性能得到大幅度提高，然而

最大m 值法的变形速率较低，变形时间较长。 
由于 TA15 合金具有六方晶体结构，滑移系较少、

塑性较差、变形抗力大、成形加工过程困难[14]，采用

超塑性技术是解决该合金高筋薄壁等复杂构件成形的

有效途径，然而目前对近α 型钛合金的超塑性变形研

究相对较少。为此，本文作者采用 m 值法研究 TA15
合金的高效超塑性变形，克服最大 m 值法变形效率低

的问题，深入探究其超塑性变形机制和组织演变规律，

为该合金复杂航空结构件的精确成形提供相关技术参

考和理论依据。 
 

1  实验 
 

实验用 TA15 合金由北京航空材料研究院提供，

其化学成分如表 1 所列，金相法测定其相变点为

982 ℃。供货态合金的原始组织如图 1(a)所示，显微

组织非常不均匀，β 基体上分布着大量的粗条状α 相

和细 
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条状α 相，初生等轴α 相的含量非常少，平均晶粒尺

寸约为 25 μm，条状α 相的最大长度达到约 100 μm，

属典型的非理想组织，不利于合金超塑性变形。为提

高 TA15 合金的超塑性能，本文作者首先采用高低温

复合形变热处理工艺对原始组织进行了细化处理，形

变热处理后的显微组织如图 1(b)所示。由图 1 中可以

看出，与原始组织相比较，显微组织非常均匀，在复

合形变热处理工艺过程中，大变形量的锻造和热处理

工艺使粗条状α 相得到了充分的细化和等轴化，因此

β 基体上分布着大量细小的等轴α 相，其平均晶粒尺

寸约为 2 μm，等轴α 相的含量约为 95%(体积分数)。 
超塑性拉伸试样加工成圆棒状，试样标距为 15 

mm，直径为 5 mm。超塑性拉伸试验在 Sans CMT4104
型高温电子拉伸实验机上进行，设备横梁移动速度在 
 
表 1  TA15 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TA15 alloy (mass 

fraction, %) 

Al Mo V Zr Si Ti 

5.5−7.0 0.5−2.0 0.8−2.5 1.5−2.5 0.15 Bal. 

 

 
图 1  TA15 合金形变热处理前后的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of TA15 alloy before and after thermo- 

mechanical treatment: (a) Initial microstructure; (b) Fined 

microstructure 

0.001~500 mm/min 之间连续可调，试样采用电阻炉加

热，最高加热温度为 1200 ℃，工作区温差≤±3 ℃。

为防止试样在高温加热及变形过程中发生氧化，试样

标距部分涂覆玻璃防护润滑剂进行保护，试样断裂后

立即水淬以保存试样变形后的显微组织，采用光学显

微镜和透射电镜观察和分析断口附近和夹头部位的显

微组织。 
尝试采用 m 值法对 TA15 合金进行高效超塑性拉

伸，其基本原理是在最大m 值法的基础上，通过控制

系统进一步对材料实验机进行调节，使得应变速率始

终在图 2 中的Ⅱ区与Ⅲ区过渡区域内循环变化，同时

为保证合金始终进行超塑性变形，在控制系统中设定

最小 m值为 0.3。为实现m 值高效超塑性变形，利用

Visual Basic 语言对拉伸试验机的控制软件进行了二

次开发。 
 

 
图 2  m 值与 ε&lg 的关系[4] 

Fig. 2  Relationship between m and ε&lg [4] 

 

2  结果与分析 
 
2.1  超塑性变形力学行为 

图 3 所示为 TA15 合金高效超塑性拉伸时的应力–
应变曲线。由图 3 中可以看出，各变形温度下的应力–
应变曲线均呈现明显的锯齿状波动，其主要原因是超

塑性变形过程中控制系统为追求最大 m 值，应变速率

始终在最佳应变速率附近不断的振荡变化，然而钛合

金超塑性变形对应变速率非常敏感，因此导致流动应

力也不断的振荡变化而形成了锯齿状曲线。 
分析图 3 中的应力–应变曲线可知，变形温度对

TA15 合金的超塑性有着重要的影响，随变形温度逐渐

升高，峰值应力降低，如 780 ℃时的峰值应力达到 136 
MPa，而 950 ℃时的峰值应力仅为 20 MPa。变形温度
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升高，TA15 合金的热激活作用增强，促进了晶界滑移

及晶界扩散能力，晶体产生滑移的临界分切应力减小，

减少了对位错运动的阻碍，使得变形容易。在 780~  
850 ℃低温条件下，TA15 合金在变形初期表现为典型

的应变硬化效应，流动应力随应变增加而迅速增加；

当应变增加到某一数值，应力达到峰值，然后快速进

入软化阶段，应力–应变曲线为典型的应变软化型曲线
[16]。相反，在 900 ℃和 950 ℃高温条件下，TA15 长

时间处于稳态变形阶段，具有典型的超塑性变形特征
[17]。稳态变形阶段是变形过程中应变硬化和软化之间

达到了动态平衡，稳态变形阶段的延长有利于合金伸

长率的增加。另外，由图 3 中还可以看出，在 780 ℃
和 800 ℃时，临近变形结束前，流动应力迅速增加，

然后又迅速降低，直至试样断裂。这主要是由于 TA15
合金在低温条件下变形时，位错运动活跃，位错在晶

界处呈缠结组态，不利于晶界滑移运动；其次，变形

后期合金的晶粒粗化，致使位错运动受阻，晶界滑移

困难，晶界处产生应力集中，此时应力松弛机制已无

法缓解应力集中，导致试样缩颈快速发展直至试样  
断裂。 

 

 
图 3  TA15 合金高效超塑性拉伸应力–应变曲线 

Fig. 3  Flow stress–strain curves during high efficient 

superplastic deformation 

 
2.2  变形温度对超塑性的影响 

变形温度对 TA15 合金超塑性的影响如图 4 所示。

分析图 4(a)中的伸长率变化曲线可知，在 780~950 ℃
温度范围内变形时，TA15 合金均有较好的超塑性能，

其在 780 ℃时的伸长率仍然达到 800%。随变形温度

升高，伸长率逐渐增加，900 ℃时 TA15 合金的超塑性

能最佳，伸长率达到 1287%；当变形温度升高至 950 ℃
时，超塑性能降低，伸长率仅为 567%。因此可以推

断 900 ℃是 TA15 合金的最佳超塑性变形温度。图 4(b)

所示为 TA15 合金超塑性变形后试样的宏观形貌。由

图 4(b)中试样可以看出，超塑性能好的试样变形比较

均匀，900 ℃时试样断裂位置正好处在变形区域的中

间位置，说明在该温度下试样一直处于比较均匀的变

形状态，这与图 3 中 900 ℃下应力–应变曲线具有较长

时间的稳态变形阶段相吻合。当温度升高至 950 ℃时，

试样变形主要集中于左端部分，右端部分变形较小，

变形过程中缩颈未能很好地转移，局部应力集中，加

速了试样的断裂，从而导致 TA15 合金在该温度下超

塑性能大幅度降低。 
 

 

图 4  变形温度对 TA15 合金超塑性的影响 

Fig. 4  Effect of deformation temperature on superplasticity of 

TA15 alloy: (a) Curve of elongation versus temperature;     

(b) Deformed specimens 

 
2.3  应变速率敏感性指数 m 值 

应变速率敏感性指数m值的大小反映了抑制局部

出现缩颈的能力，m 值越大，抑制缩颈的能力越强，

出现高伸长率的可能性也就越大。TA15 合金高效超塑

性变形后，变形工艺参数对应变速率敏感性指数 m 值

的影响如图 5 所示。由图 5 中可以看出，m 值与 ε&ln 的

关系曲线基本呈典型的覆罩型，类似于图 2 中的理想

曲线，尤其在低温变形条件下。分析图 5 中的曲线可



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 4 月 

 

720

知，在各变形温度条件下，m 值均大于 0.3，这也表明

TA15 合金在 780~950 ℃范围内具有良好的超塑性能。

随变形温度升高，m 值逐渐增大，在 900 ℃时最大 m
值达到 0.62，因此获得了 1287%的最大伸长率。当变

形温度升高至 950 ℃时，m 值下降，TA15 合金在各变

形温度下获得的最大m 值如表 2 所示。 
 

 

图 5  变形工艺参数对 m 值的影响 
Fig. 5  Effect of deformation processing parameters on m 
value 
 
表 2  不同变形温度下的最大 m 值 

Table 2  Maximum m value at different deformation 

temperature 

Temperature/℃ 780 800 850 900 950

Maximum m value 0.41 0.44 0.5 0.62 0.49

 
2.4  显微组织演变 

图 6 所示为 TA15 合金试样超塑性变形后夹头部

位和断口附近的显微组织。由图 6 可以看出，超塑性

变形后，试样夹头和断口附近的显微组织均不同程度

粗化，随变形温度不断升高，晶粒粗化越来越严重。

夹头部位和断口附近的显微组织粗化程度显著不同，

夹头部位由于未变形，晶粒粗化是长时间保温发生静

态再结晶所致，晶粒粗化程度相对较小；而断口附近

晶粒粗化是变形和热效应的共同作用所致，因此晶粒

粗化更严重。此外，由图 6 中还可以看出，在

780~850 ℃温度范围内变形时，试样断口附近的显微

组织虽然发生了粗化，但在 β 基体上仍可以看到很多

细小的α 晶粒，如图 6(b)、(d)和(f)所示。这说明 TA15
合金在相对较低变形温度下变形时，加工硬化效应显

著，合金畸变能快速增加，促进了变形晶粒的动态再

结晶，因此不断有新的细小α 相在 β 基体上形核析

出。当变形温度升高至 900 ℃时，夹头和断口附近显

微组织中的等轴α 相开始互相合并长大而形成粗片

状α 相，如图 6(g)和(h)所示。这主要是由于温度的升

高促使α 相的相界扩散能力增强，有机会吞并附近细

小的α 相，导致初生α 相发生聚集再结晶而合并长

大。当变形温度继续升高至 950 ℃，TA15 合金发生了

显著的α → β 相转变，如图 6(i)和(j)所示。与其他温

度条件下的显微组织相比，无论是夹头部位还是断口

附近，初生等轴α 相含量急剧减少，而 β 相含量大幅

度增加，显微组织中 β 晶界清晰完整，并且 β 晶粒由

于变形和热效应共同作用也发生聚集合并长大，晶界

α 相也发生了不同程度的粗化。α 相和 β 相比例的严

重失调和粗化导致晶界滑移运动困难，从而导致 TA15
合金在该温度下超塑性能降低，尽管最大 m 值达到了

0.49。 
图 7 所示为 TA15 合金的 TEM 像，其中图 7(a)

所示为试样原始组织，图 7(b)所示为 900 ℃超塑性变

形后的微观组织。由图 7(a)可知，TA15 合金经复合形

变热处理后，α 晶粒内部和晶界处存在高密度的位

错、位错网和位错缠结。900 ℃超塑性变形后，位错

密度大幅度降低，如图 7(b)所示。这说明超塑性变形

过程中 TA15 合金的大量晶内位错在晶界附近被吸

收，即在晶界附近存在强烈的晶内位错回复机制，张

俊  红[16]在研究 TiAl 基合金的超塑性变形时也发现

了类似的现象。由图 7(b)还可以看出，变形后合金的

晶粒仍然保持了较好的等轴状，晶界圆弧化趋势非常

显 著，具有典型的超塑性变形特征，这是晶界滑移、

转动和扩散共同作用所致[18]。此外，变形后位错分布

如图中箭头所指的位置 A 和 B 处所示，晶粒内部的位

错排列成位错墙而形成了亚晶界；α 晶界附近的位错

从晶界一侧处发出，即晶界为位错源。这说明晶界滑

移是由位错的滑移和攀移进行协调，由此可以推断这

种位错是由晶界滑移受阻所诱发的非固有晶界位   
错[19−21]。因此，非固有晶界位错运动协调的晶界滑移

是 TA15 合金超塑性变形的主要机制。同时，在三叉

晶界处可以观察到较小尺寸的动态再结晶晶粒，如图

7(b)中 C 处所示。这说明在超塑性变形过程中，TA15
合金发生了显著的动态再结晶。 
 
2.5  变形效率 

为对最大 m 值法和 m 值高效超塑性变形进行比

较，引入超塑性变形效率η，η表示单位变形时间内

获得的超塑性伸长率，其数学表达式如下： 

t
δη =                                       (1) 

式中：δ 为试验超塑性伸长率，%； t 为变形时间，
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图 6  TA15 合金在 780、800、850、900 和 950 ℃下超塑性变形后夹头部位和断口显微组织 
Fig. 6  Micrographs of TA15 alloy after superplastic deformation at temperatures of 780, 800, 850, 900 and 950 ℃: (a), (c), (e), (g), 
(i) Grip part; (b), (d), (f), (h), (j) Fracture part 
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图 8 所示最大 m 值法和 m 值高效超塑性变形在

900 ℃下应变速率随时间变化曲线，根据两种方法不

同变形温度条件下获得的伸长率和变形时间，利用式

(1)对超塑性变形效率η进行计算，结果如表 3 所列。

分析表 3 中的数据可知，m 值高效法超塑性变形效率

高于最大 m 值法的变形效率，前者约为后者的 2 倍左 
 

 
图 7  高效超塑性变形前后 TA15 合金的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of TA15 alloy before and after high efficient superplastic deformation: (a) Initial microstructure; (b) Deformed 

microstructure at 900 ℃ 

 

 
图 8  900 ℃应变速率随时间变化曲线[22] 

Fig. 8  Curves of strain rate versus time during deformation at 900 ℃: (a) m value high efficient SPD; (b) Maximum m value 

SPD[22] 

 
表 3  最大 m 值法[22]和 m 值高效法超塑性变形效率 

Table 3  Superplastic deformation efficiency of maximum m value[22] and m value high efficient methods 

Temperature/ 

℃ 

Maximum m value method m value high efficient method 

Elongation/ 

% 

Time/ 

min 

Deformation 

efficiency/ 

(%·min−1) 

Elongation/

% 

Time/ 

min 

Deformation efficiency

(%·min−1) 

780 860 106.7 8.06 800 40.1 19.95 

800 1122 129.3 8.68 1000 45.3 22.08 

850 1433 140.9 10.17 1040 46.8 22.22 

900 1922 174 11.05 1287 54.5 23.67 
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950 580 65.7 8.83 567 37.7 15.04 
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右。此外，随变形温度升高，变形效率η增加，当升

高至 950 ℃时，变形效率又开始降低。由此可见，采

用 m 值高效法进行超塑性变形，TA15 合金不仅获得

了良好的超塑性能，并且变形效率大幅度提高。 
 

3  结论 
 

1) 复合形变热处理工艺实现对 TA15合金粗大原

始组织有效地细化，细化后合金等轴α 相的平均晶粒

尺寸约为 2 μm，为超塑性变形作好显微组织准备。 
2) 在变形温度为 780~950 ℃范围内，TA15 合金

均具有良好的超塑性能，m 值与 ε&ln 的关系曲线呈典

型的覆罩型。TA15 合金最佳超塑性变形温度为

900 ℃，该条件下的伸长率为 1287%，最大 m 值达到

0.62。 
3) TA15 合金经过超塑性变形后，晶粒仍然保持

了较好的等轴性，晶界圆弧化的趋势非常明显，非固

有晶界位错运动协调的晶界滑移是 TA15 合金超塑性

变形的主要机制。 
4) 与最大 m 值法超塑性变形相比较，m 值高效超

塑性变形效率显著提高，后者约为前者 2 倍左右。 
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High efficient superplastic deformation of  
TA15 alloy based on m value 

 
SUN Qian-jiang, WANG Gao-chao 

 
(National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: The high efficient superplastic deformation experiments of TA15 alloy based on m value were performed on 

the tensile testing machine. The superplastic properties and microstructure were studied. The results indicate that TA15 

alloy exhibits excellent superplasticity at temperatures of 780−950 ℃. The superplasticity is the best at 900 ℃. The m 

value is 0.62 and the maximum elongation is 1287%. With temperature increases, the superplasticity decreases and the 

elongation is only 567% at 950 ℃. The microstructure analysis shows that the equiaxed grains are kept during 

deformation. The grains merge and grow up due to increasing temperature. The volume fraction of primary α  phase 

decreases greatly because α → β  phase transformation occurs at 950 ℃. Compared with the method of maximum m 

value, not only the excellent superplasticity of TA15 alloy is obtained by the high efficient superplastic deformation, but 

also the deformation efficiency is enhanced obviously. 

Key words: TA15 alloy; superplasticity; m value; microstructure 
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