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Ti-55钛合金板材的超塑性变形行为
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摘 要：研究 Ti-55钛合金板材在 890~910℃、初始变形速率为 4.4×10−4~1.76×10−3 s−1条件下的超塑性变形行为。

结果表明：在 900℃、初始应变速率为 8.8×10−4 s−1变形条件下平均晶粒尺寸在 4 µm左右细小等轴晶的 Ti-55钛

合金板材的伸长率可达 1 300%，表现出良好的超塑性；在一定成形温度下其超塑伸长率随应变速率的增大呈先增

加后降低的趋势，存在最佳应变速率 8.8×10−4 s−1，高于或低于 8.8×10−4 s−1，板材的超塑变形能力均有明显降低；

在高应变速率下，Ti-55板材的最大伸长率向高温区移动；超塑性变形过程中晶粒呈相互聚合长大的现象，应变

诱发组织粗化是超塑变形过程中组织粗化的主要因素。
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Superplastic deformation of Ti-55 alloy sheet
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Abstract: The superplastic tensile tests were performed at various temperatures (890−910 ℃) and initial strain rates

(4.4×10−4  −1.76×10−3 s−1). The results show that the fine-grained Ti-55 sheet, with an average grain size about 4 µm,

exhibits excellent superplasticity. On the optimal superplastic condition of 900 ℃ and initial strain rate 8.8×10−4 s−1, a

maximum elongation of 1 300% can be achieved. There exists an optimal strain rate of 8.8×10−4 s−1 for each test

temperature to get the highest strain, and the superplastic elongation would be significantly reduced at strain rates higher

or lower than the optimum strain rate. The temperature for the best superplasticity of Ti-55 sheet moves to higher

temperatures at high strain rates. The influence of the deformation on microstructure is obviously. The strain induce grain

growth is one of the most prominent characteristic during superplastic deformation.
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Ti-55钛合金是一种可以在 550℃下长期服役的
一种近α钛合金，在 550℃以下具有良好的热强性及热
稳定性，是一种比较理想的航空航天材料[1]，但是由

于在材料应用过程和制造形状复杂构件时，存在热加

工成形困难和材料利用率较低等问题，严重制约了高

温钛合金的发展及应用。而具有成本低，易成型复杂

构件和工艺简单等优点的超塑成型技术为解决这一问

题提供了有效途径。该技术被认为是钛合金成型有效

手段之一而日益引起人们的重视。目前 Ti-6Al-4V合
金的超塑成型技术已经成熟，日本甚至发明了一种具

有良好超塑变形能力的 SP700合金，应用于多种行业
和领域中[2]。高温钛合金由于具有比 Ti-6Al-4V高的
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应变速率敏感性和流变应力，因此，研究该合金的超

塑成型工艺及技术对材料推广应用具有重要意义。

一般情况下，要使材料具有良好的超塑性，须有

细小的等轴晶粒组织(一般不超过 10 µm)，并且要求显

微组织在变形期间保持稳定。合适的变形温度、变形

速率以及细小的等轴组织是获得良好超塑性变形能力

的重要条件[3−6]。本文作者以 Ti-55板材为研究对象，

研究了变形速率和变形温度对 Ti-55板材超塑性的影

响以及超塑成形过程中的组织演化规律。

1 实验

本试验用 Ti-55合金板材名义成分(质量分数，%)

为 Ti-5.2Al-3.5Sn-3.0Zr-1.5Mo-0.4Ta-0.4Nb-0.30Si。板

材轧制后退火态原始显微组织见图 1，可见由等轴细

小的α相以及分布在晶界的β相组成，平均晶粒尺寸在

4 µm左右。

图 1 试样原始组织

Fig.1 Original structure of specimen

本试验所有超塑性拉伸试验均在日本岛津

DCS−25T试验机上进行，选择了以下 3个变形温度：

890，900和 910℃，变形时采用恒定夹头速度拉伸。

拉伸试样的标距段尺寸为 8 mm×4 mm×1.37 mm。每

种变形温度下分别采取了3种恒定拉伸速度：0.21，0.42

和 0.84 mm/min，分别对应初始应变速率为 4.4×10−4，

8.8×10−4和 1.76×10−3 s−1。试样均沿垂直于轧制方向

取样。超塑变形完成后的样品，利用 ZZeiss Axiovert

200 MAT 金相显微镜观察变形前后显微组织的变化。

为降低板材表面氧化，在试样变形部分涂覆了玻璃防

护润滑剂[7]。

2 结果与讨论

2.1 拉伸速率对材料超塑性能的影响

材料的超塑性变形大致可以分为如下 3个阶段：

均匀变形阶段、准稳定变形阶段和变形失稳阶段。在

超塑变形阶段，大伸长率主要在准稳定变形阶段获得

的。图 2所示为 Ti-55试样超塑变形前、后的照片，

变形速率对材料超塑伸长率的影响见图 3。由图 3可

知，Ti-55板材在 900℃，起始应变速率为 8.8×10−4 s−1

变形条件下超速变形伸长率可达 1 300%。同一变形温

度下超塑变形伸长率随应变速率的增加存在一峰值，

即存在一最佳应变速率(8.8×10−4 s−1)，高于或低于这一

速率，板材的超塑变形能力将会明显降低。这一现象

可由 Hart准则得到很好解释。
根据 Hart准则，若在变形过程中试样横断面积的

减小速率与面积的减少成反比，即 AA /δ ≤0时，变形

处在稳态或准稳态变形阶段，在同一时刻忽略动力学

效应的前提下，可以认为试件所有界面上的拉力 F及

其变化率 F都是相同的。由

AF σ= (1)

AAF σσ += (2)

一般在细颈出现时拉力 F值最大，所以：

0=F (3)

图 2 试样变形前、后的照片

Fig.2 Photos of specimens before and after superplastic

deformation
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图 3 伸长率与初始应变速率的关系

Fig.3 Relationship between elongation and initial strain rate

在变形过程中，试样垂直于拉伸方向截面上的拉

力 F及其变化率 F都相同，所以由式(2)得：

0δδδdδ =+++= σσσσ AAAAF (4)

由式(2)和(3)得：
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由 Hart准则得在准稳态变性阶段必有：
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式中：A为试件的横截面积；ε 为应变速率。
σ
σδln 表

示应力不均匀程度的对数可以用它来表示应力的不均

匀性，则 td/δlnd
σ
σ

可以表示应力不均匀性的发展速

率。在材料的准稳态变形阶段，细颈不断的产生，细

颈出现以后其内部应变速率发生起伏，在细颈发生的

截面上应变速率 ε 增加，使其强化速率大于松弛速率
从而变形减慢，未发生细颈的部分应变速率ε 较慢，
松弛速率大于强化速率，变形抗力小，促进其变形，

这样在二者的相互作用下细颈得以转移和扩散，不均

匀性得到抑制，使变形可以继续进行。

由式(8)可知，只有当应变速率不低于试件应力不
均匀性的发展速率时，细颈才能扩散和转移。如果应

变速率低于某一临界值，则在变形过程中，细颈出现

以后，应力不均匀性的发展速率很容易超过应变速率，

即 ε ≤ td/δlnd
σ
σ

，Hart准则被破坏，这时在细颈出

现以后细颈部分获得某种程度的强化，但由于未出现

细颈的部分应力水平太低，松弛速率太小，没有来得

及软化，造成细颈无法转移。最终导致拉伸失稳，材

料断裂。而如果应变速率过大，材料内部变形的协调

过程不能及时进行导致空洞增加，实际承载面积 A减

小，同样导致 td/δlnd
σ
σ

突然增大，破坏 Hart准则[8]。

2.2 变形温度对 Ti-55板材超塑变形能力及组织演变

的影响

超塑变形温度对伸长率及显微组织的影响如图 4

和 5所示。可见，在低应变速率时材料的伸长率随温

度的升高呈先增加后降低的趋势。这是由于变形温度

的升高，提高了原子活动的能量，增强了原子的扩散

能力以及在变形过程中晶界的协调变形能力，使材料

伸长率显著增加。材料在最佳变形温度变形时伸长率

(δ)显著提高。超塑性变形主要是一种晶界行为[9]，高

密度且平坦的晶界有利于超塑性变形，晶粒的粗化将

导致伸长率下降，所以当温度继续升高时，在变形过

程中晶粒在热效应以及应变诱发条件下发生晶粒粗化

聚合[10−12](如图 5所示)，又会大幅度降低材料超塑性

变形能力，导致伸长率(δ)下降。随着变形温度增加，

图 4 伸长率与变形温度的关系

Fig.4 Relationship between elongation and temperature
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图 5 变形与未变形后的显微组织

Fig.5 Microstructure of tensiled specimen: (a) Chuck part of specimen, 890 ℃, 4.4×10−4 s−1; (b) Chuck part of specimen, 890 ℃,

8.8×10−4 s−1; (c) Chuck part of specimen, 910 ℃, 4.4×10−4 s−1; (d) Fracture part of specimen, 890℃, 4.4×10−4 s−1; (e) Fracture part

of specimen, 890℃, 8.8×10−4 s−1; (f) Fracture part of specimen, 910℃, 4.4×10−4 s−1

材料内部的协调变形能力进一步增强，所以在较高初

始应变速率(1.76×10−3 s−1)条件下，Ti-55板材的最大

伸长率出现的位置向高温区移动。在 890℃、4.4×10−4

s−1，890℃、8.8×10−4 s−1条件下样品夹持部位与标距

段的显微组织分别见图 5(a), (d)和 5(b), (e)。可见，夹

持端在长时间(约 4 h)保温后，晶粒较图 1所示的原始

组织明显粗化[13−15]，其平均晶粒尺寸长大到 8 µm左

右。在应变速率较快(保温时间较短)的条件下，夹持

端晶粒明显比应变速率较慢(保温时间较长)时的细。

这一晶粒长大过程采用经典晶粒长大模型中大晶粒吞

噬小晶粒理论可得到很好解释。随着变形温度的升高，

即在 910℃、4.4×10−4 s−1变形条件下，试样夹持端显

微组织中初生α相含量略有减少，表明试验温度已完全

进入α+β两相区，材料的再结晶程度提高，晶粒粗化

也更加显著，见图 5(c)。在超塑成形过程中由于晶界

的滑动、晶粒的转动以及高密度缺陷的生成，使合金

元素扩散速率加快，使标距段晶粒长大程度较单纯退

火组织显著增加。分别比较图 5(a)和(d)，5(b)和(e)可

见，尽管因加热时间不同导致夹持端晶粒尺寸不同，

但工作段晶粒尺寸基本相当。表明在超塑性变形过程

中晶粒长大不是单纯由热效应所引起的，应变诱导晶

粒长大是超塑性晶粒粗化的另一重要原因。
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3 结论

1) 具有细小等轴晶的 Ti-55板材在 890~910℃具
有良好的超塑变形能力，在 900℃初始变形速率为
8.8×10−4 s−1变形条件下伸长率(δ)达 1 300%。

2) 在相同变形温度下，材料的变形能力存在着一
最佳应变速率，高于或低于这一应变速率板材的超塑

变形能力将会明显降低。在高应变速率条件下材料的

超塑变形能力最大值向高温区移动。

3) 在超塑性变形过程中，同相晶粒(α晶粒或β晶
粒)不断地聚合长大，与未变形组织相比应变诱发的晶
粒长大是超塑性变形过程中组织粗化的重要原因。
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