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BTi-62421S高温钛合金的热成形及超塑成形性能

史 科，郭晓琳，王猛团

(北京航星机器制造公司, 北京 100013)

摘 要：对新型高温钛合金 BTi-62421S进行卷圆、冷/热冲压成形、热涨性、热成形等实验研究，获得了该合金

的热成形性能；通过高温超塑性拉伸试验，获得了该合金超塑性成形的最佳工艺参数，并进行该合金框架、舵面

零件的超塑性成形试验。结果表明：BTi-62421S钛合金在(620±10)℃下保温 20~25 min可实现筒形件的热涨形，

在 750℃左右可实现口框类零件的热成形，但热成形性能存在各向异性；该合金在温度为 920℃，应变速率为

1.0×10−3 s−1时具有最佳超塑性能，伸长率达到 448.5%，在此条件下可成形出满足设计要求的舵面及框架样件。
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Hot forming and superplastic forming performance of
high-temperature BTi-62421S titanium alloy
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Abstract: Experiments including crimping, cold pressing, hot pressing, hot bulging, hot forming were carried out to

achieve the hot deforming performance of BTi-62421S alloy. The tensile tests under superplastic temperature were also

carried out to determine the optimum parameters of superplastic forming. Furthermore, a BTi-62421S alloy frame and a

rudder were superplastic deformed. The results show BTi-62421S alloy tube can be hot-bulged at (620±10) ℃for 20−25

min, and a big cage part can be hot-formed at about 750 ℃ although the alloy is anisotropic. BTi-62421S alloy has the

optimal superplastic performance with the elongation of 448.5% when being deformed at the temperature of 920℃ and

the strain rate of 1.5×10−4 s−1. A BTi-62421S titanium alloy frame and a rudder satisfying with the design requirements

can be formed successfully under this condition.
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钛合金因其密度小、强度高，具有良好的耐热、

抗腐蚀性能，在航空航天等领域得到广泛应用[1]。随

着航空航天事业的发展，钛合金的使用温度逐步提高，

迫切需要 550℃以上的新型高温钛合金材料[2−4]。目

前，国际先进的高温钛合金主要有：美国的 Ti-6242S
和 Ti-1100，英国的 IMI829和 IMI834，俄罗斯的BT18y
和 BT36，以及中国的 Ti-55、Ti-60 和 Ti-600 等合

金[5−14]。但由于高温钛合金比一般钛合金变形抗力更

大、塑性更低，其板材的成形比一般钛合金更困难，

因此，关于这方面的研究报道较少。BTi-62421S合金

是宝钛公司研制的一种新型高温钛合金，属于

Al-Sn-Zr-Nb-Mo-Si系近α型钛合金，使用温度到 550
℃甚至更高，对该材料的性能尤其是热加工性能尚未

见公开报道，无法满足工程化应用需要。

为此，本文作者研究了新型高温钛合金 BTi-
62421S冷成形、热涨形及热成形性能。通过高温拉伸

力学实验研究了该合金的最佳超塑变形工艺参数，并

在该条件下成形出满足设计要求的钛合金框架及舵面
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零件，为该合金的工程化应用及航空航天构件的精密

成形提供了依据。

1 实验

实验材料是由宝钛集团有限公司生产的厚度为

1.5 mm的 BTi-62421S钛合金热轧板材，其名义成分
为 Al 6%，Sn 2%，Zr 4%，Nb 2%，Mo 1%。该合金
沿轧制方向的微观组织形貌如图 1所示，由图 1可见：
该材料的原始组织晶粒尺寸不太均匀，既有被拉伸的

细长晶粒，又有等轴的晶粒。采用德国 Netzch公司生
产的 STA−449C型同步热分析仪测得该合金的相转变
温度为 975℃。
对该材料进行圆筒及锥筒的室温精密卷圆试验，

结合涨胎模具及热处理炉进行热涨校形试验，并且在

500 t热成形/超塑成形机上完成大口框热成形及舵面
和框架的超塑成形实验。

图 1 BTi-62421S原始组织形貌

Fig.1 Initial microstructure of BTi-62421S alloy

2 结果与分析

2.1 冷成形实验

观察 BTi-62421S钛合金采用剪板机下料后的断
口形貌发现，该合金在剪切方向(沿纤维方向)断口不
平整、较脆。该钛板经法国 JAMMS 1503型精密卷圆
机冷卷圆后回弹严重，最终只能卷成半圆或大半圆，

经夹具夹持后在自动氩弧焊机上焊纵缝，焊后显示焊

缝处存在明显的直边段，如图 2所示。采用冲压模对
其在常温下进行冲压实验，冲后产生明显裂纹，如图

3所示。这些实验表明：BTi-62421S钛合金的冷成形
性能较差，一般不适合采用室温条件下的拉伸、冲压

等加工手段。

图 2 冷卷圆零件

Fig.2 Cold crimping pressed tube

图 3 冷冲压成形钛板

Fig.3 Cold stamped BTi-62421S alloy sheet

2.2 热涨形实验

BTi-62421S钛合金板通过卷圆成形、焊接纵缝后
成为一个闭合的筒体，筒体的外形与设计所要求的外

形几何尺寸存在差距，钛合金筒形件需经涨胎校形。

工艺过程如下：常温下在钛合金筒体表面涂高温防氧

化保护涂料，将涨胎(结构如图 4所示)放入筒体内，
施加压力将涨胎涨紧，然后在加热炉内加热，当筒体

被加热至(620±10)℃时，保温 20~25 min，筒体具有
一定的塑性，达到应力松弛状态，消除了内应力，从

而使筒体具有稳定圆弧尺寸。卸下涨胎后获得的筒体

零件如图 5所示，焊缝处直边段已消除，经检测外径
尺寸符合要求。

2.3 热成形实验

由以上研究得知：BTi-62421S钛合金钣材室温塑
性低、变形回弹大、对裂纹敏感易开裂。在此研究基

础上对某航天用钛合金大口框零件进行高温热冲压成

形(简称热成形)实验。钛合金热成形通常采用 550~750
℃的工艺参数[15]，鉴于 BTi-62421S钛合金比一般钛合
金更耐高温，高温强度更高，因此，采用成形温度范
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图 4 涨胎模具结构图

Fig.4 Structural pattern of hot bulged die: 1—Tie rod; 2—

Nut; 3—Hanging ring; 4—Platen; 5—Body mold; 6—Mould

core; 7—Bed; 8—Sheet

图 5 BTi-62421S合金锥筒

Fig.5 BTi-62421S alloy taper tube

围上限为 720~750℃。实验在 500 t热/超塑成形机上
进行，采用工艺参数为：保温 15 min，保压 5 min，
施加吨位为 30 t。在此条件下按图示顺纤维方向热成
形获得的复杂形状大口框零件如图 6所示，经检测各
部分成形完整，表面没有缺陷，尺寸符合要求，表明

该合金热成形性能良好。而对坯料进行垂直纤维方向

热成形时可能出现裂纹，如图 7所示。实验结果显示
通过调整温度等参数也不易消除裂纹，表明该材料热

成形性能存在较明显的各向异性，横向塑形性能低于

纵向塑形性能，这与坯料的微观组织与轧制方向性

相关。

图 6 热成形口框

Fig.6 Hot formed cage part

图 7 热成形裂纹

Fig.7 Crack during hot forming

2.4 超塑性能及工艺

2.4.1 超塑拉伸实验

超塑拉伸实验在 INSTRON 5582型电子万能实验
机上进行，所用板材厚度为 1.5 mm，顺板材轧制方向
用线切割方法切取样坯。

以恒应变速率 1×10−3 s−1和 1×10−4 s−1，在 870、
920和 950℃对试样进行高温拉伸，实验结果见表 1。
结果显示：当温度为 920℃，应变速率为 1×10−3 s−1

时，BTi-62421S合金的伸长率达到最大值，448.5%，
且流变应力只有 35 MPa。这一结果对开发 BTi-62421S
钛合金超塑性的工程应用具有重要意义。

图 8 所示为不同应变速率下真应力与温度的关
系。由图 8可见：BTi-62421S钛合金的变形抗力随着
变形温度的升高和应变速率的降低而下降，但当温度

超过 920℃时变形抗力下降趋势变缓。图 9所示为不
同应变速率下伸长率与温度的关系。可见，该合金的

伸长率对温度与应变速率都比较敏感，在相同温度条

件下，伸长率随应变速率的降低而下降，在相同的应
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表 1 超塑性拉伸结果

Table 1 Results of superplastic tensile forming

Temperature/℃
Strain rate/

10−3 s−1
Tensile

strength/MPa
Elongation/%

870 1 66 372.0

870 0.1 31 344.5

920 1 35 448.5

920 0.1 15 361.5

950 1 24 324.0

950 0.1 14 195.5

图 8 真应力与温度的关系

Fig.8 Relationship between true stress and temperature

图 9 伸长率与温度的关系

Fig.9 Relationship between elongation and temperature

变速率下都在变形温度为 920℃时达到峰值。
2.4.2 超塑成形工艺

根据以上研究，确定了钛合金 BTi-62421S的超塑
成形工艺参数为：920℃，1×10−3 s−1，在此条件下进
行航天用某舵面样件的超塑成形。设置模具闭合压力

为 30 t，分阶段加载气压以保证超塑成形稳定性并尽
可能保证成形速率控制在超塑性应变速率范围内。为

使模具的拐角处充分贴模，在气压达到最大值 1 MPa
时保压 10 min，最终在 3 min内完成卸载，成形时间
共计 60 min。最终获得的钛合金舵面样件如图 10所
示，经检测其外观尺寸及壁厚符合设计要求。图 11
所示为舵面超塑成形零件的金相组织，与该合金原始

组织相比(图 1)可知：超塑成形后的组织中晶粒没有明
显长大，而且尺寸及分布更为均匀。采用超塑成形工

艺加工的航天用框架零件如图 12所示。

图 10 超塑成形舵面样件

Fig.10 Superplastic formed rudder

图 11 舵面超塑成形零件的金相组织

Fig.11 Metallograph of superplastic formed rudder

图 12 超塑成形框架零件

Fig.12 Superplastic formed frame
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3 结论

1) BTi-62421S钛合金在温度为750℃左右时可实
现口框类零件的热成形，但热成形性能存在方向性；

利用涨胎模在温度为 620℃左右时可实现筒形件的热
涨形。

2) BTi-62421S钛合金最佳超塑变形工艺参数为
920℃，1×10−3 s−1，在该变形条件下，极限伸长率为
448.5%。

3) 在超塑性成形工艺条件下，BTi-62421S钛合金
可成形出质量合格的舵面样件及框架，成形后合金的

显微组织、尺寸及分布比变形前更加均匀。
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