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[ 摘要 ]   介绍了 TC4 钛合金超塑成形的研究现状，

主要内容包括：应变速率敏感性指数 m 值研究；超塑成

形过程中材料组织演变过程及超塑变形机制研究；空洞

的演变过程研究，包括空洞形核、长大机制及断裂机制

研究；超塑成形与焊接方法的组合成形技术研究，其中

着重介绍了超塑成形与扩散连接（SPF/DB）和超塑成形

与激光焊接（SPF/LW）的组合应用以及有限元模拟技

术在超塑成形中的应用；文章的最后对 TC4 钛合金超

塑成形的发展趋势进行了展望。
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[ABSTRACT]   The research status on superplastic 
forming (SPF) of TC4 alloy is mainly reviewed, includ-
ing the research on strain-rate sensitivity exponent m, mi-
crostructure evolution and the mechanism of deforming, 
cavitation which contained cavity nucleation and growth, 
and fracture mechanism is also included. composite appli-
cations of superplastic forming and welding is put forward 
with emphasis on Superplastic Forming/Diffusion Bonding 
(SPF/DB) and Superplastic Forming/Laser welding (SPF/
LW), and the application of finite element analysis on SPF 
is also introduced. Finally prospects on the further research 
trend of superplastic forming in TC4 alloy are proposed .

Keywords: TC4 alloy   Strain-rate sensitivity ex-
ponent m   Deforming mechanism   Cavitation   SPF

作为一种 α+β 的双相合金，TC4 钛合金因有着高强

度、优良的耐腐蚀性和可焊性，以及良好的生物相容性

等特点，在化工领域、航空航天领域和医学领域得到广

泛的应用 [1-2]。但由于 TC4 钛合金在室温下存在塑性较

低、变形困难的缺点，它的应用曾一度受到限制。研究

表明，TC4 钛合金在温度范围为 850~950℃，应变速率

范围为 10-4~10-2s-1 时，呈现良好的超塑性 [3-4]。利用材

料的超塑性可以成形在常温条件下无法成形的零件，即

超塑成形 [5]。目前对于 TC4 钛合金超塑性的研究已趋

于成熟，主要集中在变形工艺的选择和优化，组织演变

与变形机制、空洞演变及断裂机制以及超塑成形与焊接

方法的组合成形等方面，本文就 TC4 钛合金超塑成形问

题的研究现状及其发展趋势进行综述。

1　应变速率敏感性指数 m 的研究

为 了 描 述 超 塑 性 的 力 学 特 征，早 在 1964 年，

Backoften 就建立了超塑性拉伸变形的指数方程，将应变

速率的敏感性指数 m 引人超塑性力学领域，并提出了

应力 σ 与应变速率 的关系式：

                       　σ = K m　，� （1）

式中，σ 为真实应力， 为真实应变速率，K 为材料常数，

m 为应变速率敏感性指数 [6]。应变速率敏感性指数 m
值是材料超塑性能的重要特征参数，它反映了材料在拉

伸变形过程中的抗缩颈能力。随着 m 值的引入，超塑

性变形研究从现象观察进入了理论研究阶段。

目前关于 m 值的研究主要集中于 m 值的测量方

法、m 值的精细研究和利用 m 值指导实际生产等方面。

m 值的测量方法有速度突变法、载荷突变法、变截面试

样拉伸试验法、长度及其增量法等 [7-12]，其中，速度突变

法是目前最常用的方法，优点是它不需要很多试样即可

求出 m 的近似值，但计算过程需要使用外推法或反外

推法获得载荷，难免引入误差，且它忽略了速度变化对

于 m 值的影响 [6-7]。载荷突变法是由宋玉泉院士在速度

突变法的基础上提出的一种改进方法，不需要外推试验

曲线，可以基本上消除试验机惯性对速度跃变的不良影

响，使试验结果更加准确 [7]。此外，宋玉泉等 [12] 对 m 值

的精细测量做了大量研究，用数学上完全相同的测量公

式，得到在不同变形路径下测得的 m 值不相同的结论。

这表明超塑性与塑性变形的结构敏感性尚存在更为精

细的结构，因此工程上把 m 值视为常数或者视为与变

形路径无关都是很粗糙的。 

王高潮等 [13] 提出了最大 m 值超塑成形 （Max m 

SPD）的概念，即对 Ti-6Al-4V 钛合金进行超塑变形过

程中，通过动态控制和不断调整变形应变速率的大小，

并即时测量 m 值，使 m 值在变形过程中一直保持最大

状态。试验初始应变速度设置为 0.5mm/s，随后应变速

度以楼梯模式循环增长，并根据动态采集的 m 值不断

调整应变速度的大小。试验结果表明，TC4 钛合金在不

经过晶粒细化的情况下，使用最大 m 值超塑成形（Max 

m SPD）与传统应变速率保持不变的成形方法相比，超
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塑性得到显著提高，平均延伸率从 421% 提高到 523%，

在 900℃下达到 642%，如表 1 所示。最大 m 值超塑成

形（Max m SPD）方法很好地改善了材料的超塑性能，与

传统改善材料超塑性的方法相比，降低了超塑成形对细

化晶粒的要求，为实现超塑成形提供了一个新方法。

2　组织演变及变形机制的研究

超塑变形过程伴随着金属组织变化，主要有晶粒长

大、等轴晶的拉长、晶粒的转动和滑动、位错的增值、动

态回复与再结晶以及空洞的形核长大等现象。这些现

象的产生，与超塑变形的变形机制有着密切的关系，目

前人们已经提出很多超塑变形的机理模型，但是由于超

塑变形的复杂性，往往一种机理只能解释一种或几种合

金的变形，随着对超塑变形机理研究的深入，人们逐渐

明确了利用晶界滑移、扩散蠕变和晶内位错滑移 3 种变

形机理综合解释合金的超塑性流动行为 [6]。

赵文娟等 [14] 发现，初始晶粒尺寸对超塑性变形中

的组织演变及变形机制有着显著的影响，对于细晶粒材

料（2.6μm 和 6.5μm），位错运动协调的界面滑动是其变

形的主要机制；而对于晶粒较粗的材料（16.2μm），超塑

变形机制是晶界滑动与晶内位错运动的共同作用；随着

晶粒尺寸的增大，以晶界滑动为主的变形方式逐渐转向

以晶内位错运动为主；拉伸变形中晶粒明显粗化，变形

诱发晶粒长大是超塑性变形组织的重要特征之一。孙

圣迪等 [4] 在应变速率为 7.7×10-2~7.7×10-4s-1、温度为 

650~950℃的条件下，对 TC4 钛合金超塑拉伸断裂之前

的组织进行 XRD 分析和 TEM 观察，结果表明，变形过

程中材料主要的软化机制为动态回复和再结晶，在低应

变速率和高温条件下，有利于形成长板状晶粒；研究还

发现，变形温度对于相组成有着显著的影响，较高的变

形温度有利于 β 相的形成，而应变速率对此没有影响。 

3　空洞及断裂机制的研究

空洞的演变是超塑变形过程中普遍存在的组织变

化，当超塑变形达到一定程度时，就会出现空洞的形核，

继而发生长大、聚集现象，如图 1 所示 [15]。在超塑性变

形过程中，空洞现象是不可忽视的，因为当空洞数量超

过一定值时，将对超塑变形产生不利影响 [16]。目前对于

 表1　两种超塑变形条件下Ti-6Al-4V的拉伸试验结果

成形温度 /℃
伸长率 /%

传统成形方法 最大 m 值超塑成形

850 421 523

900 352 642

空洞的研究包括空洞形核和长大的机制，材料的断裂机

制，防止空洞形核、长大、聚集的方法等 [17-18]。

研究表明，晶界滑移是超塑变形的重要机制，晶界

滑移会引起局部应力集中，阻碍晶界滑移的进一步发

生，当应力集中无法借助位错运动消除时，空洞就会形

核，继而发生长大。空洞的长大机制有两种：一种是应

力促进空洞沿晶界扩散长大；另一种是空洞周围的塑性

变形引起空洞长大 [6，18]。超塑性材料对空洞有很高的

容忍性，因此较多空洞的存在并不是导致材料断裂的原

因，一般认为，导致材料断裂的原因是空洞的聚集或连

接，即当空洞在横断面内聚合或连接到一定比例时材料

就发生断裂。防止空洞产生的标准方法是施加静水压

力，静水压力会降低空洞形核和长大的速度 [19]。

对 TC4 钛合金进行热扭转试验表明 [20]，空洞优先

在 β 相界及三角晶界处形核，且大部分空洞的形核方

向垂直于试样的轴线；随着变形量的增加，空洞开始长

大，且空洞并非以等轴状态长大，而是以椭圆形的方式

长大。Tom Bieler[21] 发现织构对于空洞形核和长大也存

在影响，空洞的形核和长大与 90°位错区域有着密切的

联系，即便是第二应力很小或者为负的情况下，空洞也

优先沿着位错取向为 90°的方向形核；相反，空洞不易

于在 60°位错取向处形核，因为在这种情况下，滑移系

被激活，有利于应力的释放，所以这种区域有利于成形。

因此，选择降低 90°位错和增加 60°位错的变形处理顺

序将有利于抑制后续变形过程中空洞的发生。此外，研

究发现，空洞的数量与距离表面的尺寸有着密切的关

系，Nicolaou[22] 采用光学显微镜和有限元分析方法研究

了 Ti-6Al-4V 合金锻压过程中局部变形对于空洞密度

和尺寸的影响。研究发现，空洞的数量沿着距自由表面

距离的增大而减小，在距离表面大于 10mm 的地方未发

图1　单相铝三叉晶界处空洞的扫描电镜图像

Fig.1　Scanning electron micrograph depicting cavitation

at triple points in single phase alumina

5μm
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现空洞的存在，最大数量的空洞出现于表面处，如图 2

所示 [22]。

4　超塑成形和焊接技术的组合应用

超塑成形方法主要包括气胀成形（吹塑成形）、超塑

性拉深、超塑模锻，以及超塑成形 / 扩散焊接组合工艺

（SPF/DB）、超塑成形 / 激光焊接组合工艺（SPF/LW）等，

其中，对气胀成形的研究已日趋成熟，目前引起人们广

泛关注的是超塑成形与焊接技术的组合应用，主要集中

在焊接类型的选择、焊接参数的控制、焊接对于超塑性

力学特征和组织的影响等方面。

超塑成形与扩散焊接（SPF/DB）是最先在飞行器

构件上应用的一种组合工艺技术，它具有成形压力小、

模具寿命长、可一次精密成形、成形质量好等优点 [23]。 

TC4 超塑成形与扩散连接（SPF/DB）技术既可以克服

TC4 钛合金加工成形困难的缺点，又可以制造多层空心

的轻量化结构，该工艺在航空、航天发动机和飞行器结

构件制造方面具有独特的技术优势，因此获得了广泛的

应用 [24]。如 Han Wenbo 等 [25] 利用 TC4 钛合金气胀超

塑成形与扩散连接制造蜂窝状结构，试验分别研究了扩

散连接和超塑成形的温度、压力、时间对成形件的厚度

均匀性和接头剪切强度的影响，确定了超塑成形与扩散

连接的最佳工艺参数。研究发现，室温下变形时，材料

在基体而非接口处断裂，证实了超塑成形与扩散连接技

术是制造蜂窝状结构的可行方案。

然而，随着航空航天工业的发展，传统的 SPF/DB 工

艺暴露出相当多的局限性和不足，主要表现在：扩散连

接时必须在成形部位的不连接部分预先涂敷止焊剂，

对后续的超塑成形模具密封性要求很高；要求严格控

制扩散连接温度和保温时间，以防止晶粒过度长大，且

超塑成形模具在 900℃以上长时间承受较大的压力，容

易导致模具的疲劳开裂和蠕变变形，降低模具的使用寿

命 [26]。近年来，国内外学者开始积极寻找替代扩散连接

的其他焊接方法与超塑成形工艺组合，对不同的焊接接

头超塑性能力和零件性能等方面进行了研究 [27]，其中主

要的方法是超塑成形 / 激光焊接组合工艺（SPF/LW）。

程东海和黄继华等对 TC4 激光焊接后的超塑性力

学行为和组织进行了研究 [24，26-28]。结果表明，在温度为

870~920℃，应变速率为 10-3~10-2s-1 范围内时，焊缝呈

现良好的超塑性能；拉伸温度和应变速率是影响钛合

金激光焊缝超塑性变形的两个主要因素，随拉伸温度的

升高或应变速率的降低，焊缝伸长率均呈增加趋势，在

900℃、10-3s-1 条件下伸长率达到最大值 397％。在超塑

性变形过程中，原始焊缝的针状马氏体首先转变为片层

状的 α+β 组织，而后片层组织发生再结晶等轴化；动态

再结晶是焊缝显微组织转变的主要机制。

王刚等 [29] 对 TC4 钛合金板平行于激光焊缝进行

超塑性拉伸，拉伸原理如图 3 所示。结果表明，激光对

焊 TC4 钛合金板的伸长率在 101%~154%，流动应力在

21.5~34.4MPa，m 值约为 0.37 ；此外，文章还研究了 TC4

钛合金激光焊接板的超塑胀形能力，发现经激光焊接后

的板材具有很好的超塑胀形能力，且焊接速度越快胀形

高度越大。 

5　有限元模拟技术的应用

近年来，计算机模拟超塑成形的研究取得了突破性

进展，利用材料的本构模型可在大应变速率范围内预测

与时间有关的材料行为，如通过有限元方法模拟 m 值、

应变速率、成形时间对于成形件厚度的影响，从而可以

优化成形模具设备和成形工艺来减小撕裂、褶皱等锻压

缺陷 [30]。有限元模拟技术成为了联系材料塑性变形过

程中各参数和变形工艺参数的桥梁，为实际生产提供正

确的指导，降低了试验成本，引起了人们的普遍关注。

超塑成形过程可以看成一个非线性粘塑性流动过

程，研究发现，摩擦系数的大小对成形件的厚度均匀性

有着重要的影响 [31]。Y.Chen[32] 利用有限元分析软件

Abaqus 分析了 TC4 钛合金在吹塑成形过程中摩擦系数、

应变速率、应变速率敏感性指数 m 对于吹塑成形应力

和成形件厚度的影响，以及模拟中采用不同单元类型对

结果的影响，并用试验验证了分析结果的准确性。结果

表明，采用连续单元能够得到最好的预期结果，超塑成

形过程与摩擦系数有着密切的关系，摩擦系数越低成形

件的厚度和成分均匀性越好；同样，应变速率敏感性指

数越高厚度均匀性也越好。

除此之外，利用有限元技术对空洞形核、长大及断

裂进行模拟的研究也日益增多 [22，33]，通过有限元模拟，

图2　空洞在工件表面深度方向的分布

Fig.2　Distribution of cavitation along radial direction

on work-piece surface
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图3　拉伸原理图[29]

Fig.3　Principle of tensility[29]
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能够预防或减小空洞形核和长大的趋势，从而增加材料

的成形能力。Yibin Xiang[34] 利用有限元模拟技术预测

了超塑胀型过程中空洞的断裂演变，得到的结果与试验

结果有很好的吻合性，结论如下：空洞优先在变形量最

大的地方形核，空洞的存在增大了变形件中各处的矩阵

应力，尤其是变形量最大的地方，这将直接减弱材料的

成形能力；施加反向压力有助于抑制空洞的产生；随着

m 值的增大，空洞的分布更加均匀，体积分数下降；大的

n 值和相对较低的 R 值（各向异性系数）有利于抑制空

洞的产生。

6　TC4 钛合金超塑性研究的发展展望

由于 TC4 钛合金超塑性在航空航天领域的广泛应

用和超塑性成形研究的日趋成熟，笔者对于 TC4 钛合金

超塑性研究作如下展望：

（1）改善 TC4 钛合金超塑性。通过控制原始晶粒

尺寸，如细化晶粒等，以及选择最佳的变形温度、应变速

率或添加合金元素，降低成形条件的限制，改善 TC4 钛

合金超塑性仍然是今后的一个发展趋势。

（2）快速超塑成形技术。由于超塑成形的一大缺点

是成形速率较慢，一般在 10-4~10-2s-1 之间，限制了生产

效率的提高 [35]，而且当超塑成形的应变速率较低时，零

部件在高温下停留时间较长，零件的力学性能将降低，

因此，开发能在较高应变速率条件下（10-2s-1）超塑成形

的材料或快速超塑成形技术，将引起人们广泛关注。

（3）超塑成形与其他方法的组合应用。寻找新的

焊接方法代替扩散连接与超塑成形工艺组合，如搅拌摩

擦焊、等离子弧焊、真空电子束焊等，是扩大超塑成形应

用范围的一个方向。
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工业新机研制、基础性研究、技术攻关及预先研究中的

专业性研究和试验。（2）航空工业企业应加强建立技

术研发中心建立企业技术开发中心，为技术创新工作提

供组织保证。（3）要加强知识产权保护，为技术创新保

驾护航。要扩大知识产权保护的范围，实施专利产业化

工程，以充分发挥专利制度在促进技术创新中的积极作

用，形成创新和知识产权保护的环境。

成长型子产业发展支撑策略主要包括：（1）要建设

企业技术联盟。其主要途径有增强企业间的合作，培育

龙头企业，加快技术创新，完善集群的持续创新和扩散

机制完善航空产业链，大力推动相关产业互动集群。（2）

应着重培育企业文化。将文化建设作为基地及集群发

展的战略任务，采取各种可能的途径与措施，推进基地

所倡导的“鼓励成功，宽容失败”的价值理念的社会化

进程，进而塑造信任、合作的社会文化环境。

扩张型子产业发展支撑策略主要包括： （1）加强产

学研合作。产学研密切联系了产业基地、高校、科研院

所等，有利于科技成果的研究和转化。（2）大力发展各

种中介机构，尤其是金融服务机构。这样，可增加机构

数量和服务种类，搭建内部技术平台和外部服务平台，

并发挥其结构洞优势，增强配套协调能力，促进产业集

群的结构更加完善。（3）进一步拓展航空服务业。主

要途径有拓展航空产业链，发展航空运输服务业，创新

商业模式，拓展航空运输支持保障业务。

4　结束语

本文从陕西航空产业结构出发，针对其特点运用层

次分析法对集群子产业的两个维度，即行业竞争力和行

业吸引力两方面进行指标权重的计算，从而根据其大小

进行重要性排序，最后采用 GE 矩阵分析法对陕西航空

产业集群子产业重点发展的优先级别进行评价。通过

评价研究，将陕西航空产业集群子产业归纳为维持型子

产业、成长型子产业、扩张型子产业 3 个主要类型，并根

据其类型，针对性的制定相应的发展支撑策略，这些策

略能够有效的解决陕西航空产业集群子产业业务选择

中存在的一些问题。并且随着数据挖掘等新的、更为科

学的量化分析方法引入集群研究中来，航空产业集群化

发展研究必将有新的突破与创新，从而为推动航空产业

集群的可持续发展提供理论支持。
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