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超塑性自由胀形温度对 Ｔｉ２ ＡｌＮｂ 板材壁厚分布的影响

马俊林， 刘雨生， 李　 萍， 薛克敏

（合肥工业大学 材料科学与工程学院，２３０００９ 合肥）

摘　 要： 为研究 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金高温超塑性自由胀形时的壁厚分布规律，对初始厚度均匀的 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材进行有限元模拟和试

验研究． 在胀形温度分别为 ９１０、９３０、９５０ 和 ９７０ ℃时，采用恒应变速率法对最终胀形试样的壁厚分布进行数值模拟，研究了胀

形后试样的壁厚分布规律． 结果表明：Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材在胀形后曲面壁厚分布不均匀，易呈现出不规则球形；胀形温度对曲面形

状和壁厚具有较大的影响，变形温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材超塑性自由胀形壁厚分布影响较大． 在此基础上，引入温度敏感性指数

ｎ， 对预测胀形壁厚的 Ｅ－Ｋ 模型进行修正． 研究结果为 Ｔｉ２Ａ１Ｎｂ 合金在航空航天复杂薄壁结构件的超塑成形提供一定的参考

依据．
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　 　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 是以有序正交结构 Ｏ 相为基础的金属

间化合物合金（简称为 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基合金），由于长程

有序的超点阵结构减弱了位错运动和高温扩散，因
而该合金不仅具有较高的高温抗拉强度、室温塑性

和疲劳强度，而且抗氧化性、抗高温蠕变性能良

好［１－３］ ． Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金作为高密度镍基高温合金的替

代材料被寄予极大的期待［ ４－５ ］ ．
板料超塑胀形是利用板料在超塑性状态下具有

的良好成形性，可以一次成形出传统工艺难以实现、
形状复杂的零件，被广泛应用于航空航天、机械制造

等工业领域［６－７］ ． 目前，对普通钛合金超塑性变形机

制和基于有限元的材料变形行为数学模型等的研究

较多，利用超塑性自由胀形技术制造 Ｔｉ２Ａ１Ｎｂ 合金薄

壁结构零件的研究仍处于起步阶段［８－１０］ ． 文献［１１］
对粗晶态 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的超塑性行为进行了试验研

究，系统研究了 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在 １２１３ ～ １２６３ Ｋ 内的

超塑性变形机制，并得到本构方程． Ｅｎｉｋｅｅｖ 和

Ｋｒｕｇｌｏｖ［１２］（Ｅ－Ｋ模型）假设材料为各向同性的均质



材料，并且在胀形过程中中间剖面呈标准椭圆形或

圆形，计算得到厚度解析式．
本文采用有限元模拟与试验相结合的方法，对

Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在 ９１０ 、９３０ 、９５０ 和 ９７０ ℃下的超塑胀

形工艺进行研究，分析不同成形温度下最终胀形试

样的厚度分布规律，获得了最佳的超塑胀形成形温

度，并修正了钛合金自由胀形预测壁厚的 Ｅ－Ｋ 模

型，对促进 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金结构件的工业应用具有指

导意义．

１　 试　 验

试验所用材料为 Ｏ 相基合金 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金化热

轧态板材，板材尺寸为 １４０ ｍｍ×１４０ ｍｍ×１．０ ｍｍ，密
度为 ５．２８ ｇ ／ ｃｍ３，极限抗拉强度为 １１２６ ＭＰａ，其化

学成分如表 １ 所示． 经过热处理后，晶粒尺寸只有

５ μｍ左右，并且合金中含有体积分数相近的 α２ ／ Ｏ
相和 Ｂ２ 相，在变形中能相互制约来抑制晶粒的长

大，如图 １ 所示． 因此，该 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 基板材具有良好

的超塑性性能，可以满足自由胀形试验要求． 采用

压力可控的气压胀形设备进行超塑性自由胀形试

验，通过加热设备保证板材在各温度下恒温变形，胀
形部分的板材直径为 １１０ ｍｍ．

表 １　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的化学成分 ｗｔ．％

Ｔｉ Ａｌ Ｎｂ

４５．０１ １１．１９ ４３．３０

2μm

图 １　 初始 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材组织

２　 有限元模拟

２．１　 力学模型

超塑性材料是应变速率敏感性材料，变形过程

呈稳态变形，一般可忽略应变硬化现象． 超塑成形

的流变方程为［１３］

σ ＝ Ｋ·ε·ｍ ． （１）
式中： σ 为材料胀形时的流动应力；Ｋ 为材料系数，
与材料的成分、显微组织等有关；ε· 为应变速率，ｓ－１；

ｍ 为应变速率敏感指数．
基于 ＳＰＦ 模块的 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ 可以很好地模拟

板材的超塑性变形过程，方程（１）对应于 ＭＡＲＣ 中

的 ＰＯＷＥＲ ＬＡＷ 准则：
σ ＝ Ｂ·ε·Ｎ ．

其中， Ｂ 和 Ｎ 的值对应于式（１） 中的 Ｋ 和 ｍ 的值．
　 　 应变速率敏感指数根据 ｍ ＝ ｄｌｇ σ０．２ ／ ｄｌｇ ε· 计

算，即 ｌｇ σ０．２ － ｌｇ ε·曲线的斜率为ｍ的值［１４］ ． 本课题

组对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的高温超塑性变形特征已做过相

关研究，在此基础上，Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在 ９１０～９７０ ℃下

的应变速率敏感性指数 ｍ 和材料系数 Ｋ 的计算值

如表 ２ 所示． 表 ２ 表明，变形温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的

应变速率敏感性指数和材料系数影响较大，９１０ ℃
和 ９３０ ℃时， ｍ ≤ ３，变形未达到超塑性变形的条

件，属于热胀形；９５０ ℃超塑性拉伸时受晶内变形、
动态再结晶等影响， σ 增大，导致 ｍ 和 Ｋ 较大，延伸

率较大； ９７０ ℃时晶粒粗化，α２ ／ Ｏ 相逐渐溶于 Ｂ２相

中， σ减小，导致ｍ和 Ｋ减小，延伸率较小． 表 ２中ｍ
和 Ｋ 的值为试验研究和有限元模拟提供了重要的

参考．
表 ２　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ合金在 ε·＝５×１０－４ｓ－１拉伸时的延伸率、ｍ和 Ｋ值

温度 ／ ℃ 延伸率 ／ ％ ｍ Ｋ

９１０ １４５ ０．２４ ３５５

９３０ １６０ ０．３０ ４６０

９５０ １７５ ０．４２ １ ０００

９７０ １３０ ０．１３ １００

２．２　 几何模型

考虑到零件结构的对称性，可以选取坯料和模

具的 １ ／ ４ 进行分析． 以四边形四节点壳单元（Ｔｈｉｃｋ
Ｓｈｅｌｌ １４０）对坯料进行网格划分，共划分 １ ６００ 个网

格单元，１ ６６０ 个单元节点． 采用有限元软件 ＭＳＣ．
ＭＡＲＣ 建立几何模型，如图 ２ 所示． ＭＡＲＣ 提供的平

均应变速率恒定法比最大应变速率恒定法更适用于

壁厚分布均匀且壁厚减薄较严重的情况． 因此，采
用恒应变速率法对板材超塑性自由胀形过程的压力

进行自动控制，模拟研究了胀形后壁厚和应力分布，
取应变速率 ε· ＝ ５×１０－４ ｓ－１ ．
２．３　 基本假设

相比普通塑性变形过程，超塑性变形过程更为

复杂，涉及到材料非线性、几何非线性等诸多问题．
为便于有限元模拟研究，对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材超塑性自

由胀形作如下假设：
１）板材采用理想刚塑性材料模型，不考虑弹性

变形的影响，模具定义为刚性．
２）在胀形过程中的各个温度参数保持恒定不

·３７１·第 ５ 期 马俊林， 等： 超塑性自由胀形温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材壁厚分布的影响



变．
３）材料体积不变且各向同性，忽略超塑成形中

的应变硬化效应．
４）板材和模具在整个过程不发生侵入和贯穿

现象．

55mm

模具Ti2AlNb板材

X

YZ

A
B

图 ２　 几何模型

２．４　 摩擦与边界条件

超塑性自由胀形过程是未被模具压边的坯料不

断胀形的过程． 在数值分析中，坯料与模具接触的

部分计算距离公差、摩擦力等，本文采用库伦摩擦模

型［１５］ ． 考虑试验的工况条件，摩擦因子取 ０．３．
定义板材和模具边缘节点的 ｘ、ｙ、ｚ 方向位移为

０，定义对称面 Ａ 和 Ｂ 处分别在 ｘ 和 ｙ 方向的位移为

０，如图 ２ 所示． 对板材所有单元施加面载荷，压力方

向均指向模具，并定义为跟随力，在成形过程中压力

方向始终垂直于单元．

３　 结果及讨论

３．１　 模拟结果

各温度下有限元模拟设置的参数只是 ｍ和Ｋ的

值不同， 因此各温度下模拟的板材胀形壁厚分布规

律也较相似，故以 ９５０ ℃胀形的模拟结果为例． 如

图 ３ 所示，Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材在 ９５０ ℃下胀形至最终阶段

时 （ ｔ ＝ ３ ０００ ｓ），曲面顶点处板料厚度为０．３２４ ｍｍ，
最大减薄率达到 ６７．６％． 模拟结果显示，胀形至饱满

曲面时，曲面最薄处位于曲面最顶点，板材厚度自曲

面底部边缘至曲面顶点呈梯度减小． 在后处理中，
根据最大应变速率控制法可以自动计算出各温度胀

形的压力－时间曲线（如图 ４ 所示），这为后期试验

的压力加载提供了参考，有利于减少胀形时间，得到

壁厚分布均匀的样件．
３．２　 试验结果

试验在 ９１０、９３０、９５０ 和 ９７０ ℃下的极限胀形最

大气压分别为 ２．６、２．０、２．０ 和 １．６ ＭＰａ． 由于忽略材

料本身组织和性能的不均匀等影响，与图 ４ 的模拟

结果相比，试验胀形气压偏大． 极限胀形后的试样

如图 ５ 所示，随着胀形温度的增加，球形越饱满，表

明变形温度越高，Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金胀形可变形程度越

高． 在胀形的最终阶段，曲面减薄严重，在靠近球顶

处产生破裂，导致最终曲面形状不规则． 根据投影

法，测得各胀形温度下的 α 角分别为 ７３°、７６°、９０°和
９０°，说明 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材的可胀形程度随变形温度的

升高而不断增大． 如图 ６ 所示，随变形温度逐渐增

加，板材的最终胀形高度不断增大，曲面顶点处厚度

反而越小． 表明较高的胀形温度有利于Ｔｉ２ＡｌＮｂ合金

超塑性的发挥． 为了准确研究 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材超塑性

自由胀形最终壁厚分布的规律，沿胀形后试样中间

剖面，每隔弧度 ５ ｍｍ 做标记． 每个点附近使用游标

卡尺测量三次，取平均值为该点壁厚的试验值．
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图 ３　 ９５０ ℃时胀形模拟结果（ ｔ＝３ ０００ ｓ）
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图 ４　 压力－时间曲线

　 　 图 ７ 所示为各胀形温度下 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材胀形的

试验测量、有限元模拟和 Ｅ－Ｋ 预测模型计算的壁厚

沿曲面的分布结果． 可以发现，对于整个曲面壁厚

分布，有限元模拟结果和试验结果比较吻合，特别是

在曲面顶点区域和曲面底部区域吻合最好，原因是

有限元模拟时考虑了温度的影响（不同温度下的 ｍ
和 Ｋ 值） ． 模拟结果表明，有限元模拟可以为Ｔｉ２ＡｌＮｂ
板材超塑性自由胀形后曲面壁厚分布提供一定的参

考． 而 Ｅ－Ｋ 模型在 ９１０ ～ ９７０ ℃内的计算结果与试

验结果误差较大，说明 Ｅ－Ｋ 模型不能够准确预测

Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材在 ９１０～９７０ ℃内低应变速率自由胀形

的壁厚分布情况．
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图 ５　 胀形后的试样
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图 ７　 试验测量、有限元法和 Ｅ－Ｋ 模型获得的结果比较

３．３　 讨论

钛合金在高温变形时流动应力和温度之间满足

包含激活能和温度的双曲正弦关系［１６］ ． 根据表 ２，
变形温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的超塑性变形影响较大，
表明该材料在超塑性变形过程中具有温度敏感性的

特征． 而 Ｅ－Ｋ 预测模型没有考虑变形温度对超塑性

胀形壁厚分布的影响，而且实际胀形过程中曲面各
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点的应变速率各不相同，这些因素都会导致Ｔｉ２ＡｌＮｂ
板材试验的壁厚分布情况与数学模型预测结果之间

产生较大的误差．
　 　 通常，温度敏感性指数 ｎ 表达式如下［１７］：

ｎ ＝ ∂σ
∂Ｔ ε·，ε ． （２）

式中： ｎ 为温度敏感性指数，ＭＰａ ／ Ｋ； σ 为材料的流

动应力； Ｔ 为变形温度，Ｋ； ε· 为应变速率，ｓ－１； ε 为

应变． 由于大多数金属材料都随变形温度升高而软

化，故式（２）的取值始终为负． 为简化计算，本文的 ｎ
都采用绝对值形式．

为研究温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金胀形的影响，在已

确定的应变速率的基础上，根据课题组已有的研究

成果， 得到 σ － Ｔ 曲线， 如图 ８ 所示． 对图 ９ 中的数

据点进行线性拟合，计算拟合直线的斜率，得到

Ｔｉ２ＡｌＮｂ合金在 ９１０～９７０ ℃内的 ｎ ＝ ０．３６４．
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图 ８　 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金的 σ－Ｔ 曲线
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图 ９　 Ｅ－Ｋ 模型修正前后的比较

　 　 Ｅ－Ｋ 模型胀型原理如图 １０ 所示［１２］，在胀形前

板材上的一点 Ｍ，在胀形的某一阶段会移至 Ｍ′ 点．
Ｅｎｉｋｅｅｖ 和 Ｋｒｕｇｌｏｖ［１２］ 研究发现， 经过 Ｍ′ 点的曲面

经线胀形 α 角后被拉长（α ／ ｓｉｎ α） 倍，经过 Ｍ＇ 点的

曲面纬线会被拉长 ρ ／ ρ０ 倍，得到曲面Ｍ＇点的厚度为

（假设材料不可压缩）
ｓ ／ ｓ０ ＝ （ρ０ ／ ρ）·（ｓｉｎ α ／ α） ． （３）

　 　 但是，Ｅｎｉｋｅｅｖ 和 Ｋｒｕｇｌｏｖ 并没有考虑温度对金

属材料胀形时的影响，随着胀形温度的提高，金属材

料会不断软化． 因此， Ｍ′ 点在经线方向或是纬线方

向上，其被拉伸的程度可能会更高． 并且沿 Ｍ′ 点经

线方向，自曲面顶点至边缘处，温度对这种拉伸作用

的影响越来越小． 为了衡量胀形温度对壁厚分布的

影响，引入温度敏感性指数 ｎ， 则式（３）可表示为

ｓ ／ ｓ０ ＝ （ρ０ ／ ρ）·
ａθ２ ＋ ｂθ ＋ ｃ

１ ＋ ｎ
·ｓｉｎ（α ／ α） ． （４）

式中： ρ 和 ρ０ 分别为 Ｍ 点和 Ｍ＇ 点的水平坐标；系数

ａ、ｂ 和 ｃ 是与材料、胀形温度有关的常数，可根据具

体胀形工艺参数确定．
根据图 １０ 中的几何关系可知

ρ ＝ Ｒｓｉｎ θ， （５）
ρ０ ＝ θＲ０ ／ α． （６）

结合式（４） ～ （６），得到修正后的 Ｅ－Ｋ 模型表达式为

ｓ０
ｓ

＝ α
ｓｉｎα

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ （１ ＋ ｎ）ｓｉｎθ
（ａθ２ ＋ ｂθ ＋ ｃ）·θ

．

　 　 取温度 Ｔ ＝ ９７０ ℃，在此温度下， ａ ＝ ０．６０，ｂ ＝
１．５４，ｃ ＝ ０．９５， 得到 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在 ９７０ ℃胀形时的

壁厚分布模型． 如图 ９ 所示，与 Ｅ－Ｋ 模型相比，修正

后的 Ｅ－Ｋ 模型对实际胀形壁厚分布的预测更加

准确．

y
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▲

R0 ρ0

图 １０　 胀形原理示意

４　 结　 论

１）在整个曲面区域，模拟结果和试验结果吻合

较好，原因是有限元模拟设置不同温度下 ｍ 和 Ｋ 的

值，考虑了胀形温度的影响． 因此，有限元模拟可以

为 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在该温度范围内的超塑性极限自由

胀形的壁厚分布提供一定的参考．
２）较低的胀形温度易导致 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金流动变

形困难， ｍ 的值较小，难以在胀形时产生超塑性变

形，容易破裂； 较高的胀形温度有利于发挥该

Ｔｉ２ＡｌＮｂ合金的超塑性性能，但曲面顶点处的壁厚减

薄严重，易产生破裂．
３）在 ９１０～９７０ ℃内，Ｅ－Ｋ 模型计算结果与试验

结果相差较大，主要原因是 Ｅ－Ｋ 模型没有考虑胀形

温度的影响，Ｅ－Ｋ 模型不能准确预测 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金

在该温度范围内的超塑性自由极限胀形壁厚分布情

况；引入温度敏感性指数对 Ｅ－Ｋ 模型进行修正，修
正的 Ｅ－Ｋ 模型预测结果与试验的壁厚分布情况吻
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合较好，可以为预测 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金在 ９１０ ～ ９７０ ℃内

的胀形壁厚分布情况提供较好的参考．

参考文献

［１］ ＤＡＩ Ｊｉｎｇｒｕ， ＬＵ Ｈｕｉｍｉｎ， ＣＡＩ Ｚｈｉｊｉｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｒｂｉｕｍ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｒｅ ｏｆ Ａｓ⁃Ｃａｓｔ Ｔｉ⁃２２Ａｌ⁃２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ
［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１２， １：
９５５－９６１．

［ ２ ］ ＢＲＡＵＮ Ｒ， ＬＥＹＥＮＳ Ｃ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ
ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ Ｔｉ２ＡｌＮｂ ａｌｌｏｙｓ ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ Ｈｉｇｈ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ２００５， ２２（３ ／ ４）： ４３７－４４７．

［３］ ＷＵ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｚ，ＸＵ Ｚ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｔｉ２ ＡｌＮｂ
ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙｓ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｌｏｙｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２４（６）： ４６４－４６９．

［４］ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｈｏｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈａｎｇｕｏ， ＯＵＹＡＮＧ Ｊｉａｈｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｒｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ Ｔｉ２ ＡｌＮｂ
ａｌｌｏｙ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２５８ （ ２２）：
８９４６－８９５２．

［５］ ＭＡＬＥＣＫＡ Ｊ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ Ｔｉ２ＡｌＮｂ ａｌｌｏｙ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１５， ２４（５）： １８３４－１８４０．

［６］ ＬＩＵ Ｇ， ＷＵ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，
８１： ２２４３－２２４８．

［７］ ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩ Ｓ Ｍ Ｒ， ＳＡＦＡＲＩ Ｍ， ＥＳＦＡＨＡＮＩ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｂｕｌｇｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ Ｔｉ５５ ［ Ｊ ］． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３，３（９）：３２３－３２７．

［ ８ ］ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｆｅｎｇ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＴＡ１５ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ［ Ｊ］． Ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ７６（９）： １６７３－１６８０．

［９］ ＢＲＵＳＣＨＩ Ｓ， ＡＬＴＡＮ Ｔ， ＢＡＮＡＢＩＣ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｈｅｅｔ
ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ［ Ｊ ］． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ⁃Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６３（２）： ７２７－７４９．

［１０］张久文，陈国清，周文龙，等． 热轧态 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金超塑

性变形行为的研究［ Ｊ］． 航空制造技术，２００７（增刊）：
４４９－４５３．

［１１］周伟， 姚泽坤， 秦春． 工艺参数对粗晶 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 合金超

塑性行为的影响［Ｊ］． 稀有金属材料与工程， ２０１４（１）：
２０９－２１３．

［１２］ ＥＮＩＫＥＥＶ Ｆ Ｕ， ＫＲＵＧＬＯＶ Ａ Ａ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９５， ３７
（５）： ４７３－４８３．

［１３］ ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ， ＴＡＭＩＲＩＳＡＫＡＮＤＡＬＡ Ｓ， ＢＨＡＴ Ｒ Ｂ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ： Ｕ．Ｓ． Ｐａｔｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １３ ／ ３４４， ８１８［Ｐ］．
２０１２－１－６．

［１４］刘胜京， 徐永超， 姜波， 等． 基于椭球曲面的超塑自由

胀形力学解析［ Ｊ］． 机械工程学报， ２０１４， ５０（１８）７３－
８１．

［１５］蒋少松， 张凯锋， 吴海峰， 等． 变摩擦控制厚度分布的

ＴＣ４ 深筒形件正反向超塑成形［ Ｊ］． 航空材料学报，
２００８， ２８（６）： １６－２２．

［１６］张雪敏， 曹福洋， 岳红彦， 等． ＴＣ１１ 钛合金热变形本构

方程的建立［Ｊ］． 稀有金属材料与工程， ２０１３， ４２（５）：
９３７－９４１．

［１７］潘晓华． Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金等温压缩变形时的温度敏感

性指数［Ｊ］． 热加工工艺， ２０１２， ４１（１４）： ８９－９３．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）

·７７１·第 ５ 期 马俊林， 等： 超塑性自由胀形温度对 Ｔｉ２ＡｌＮｂ 板材壁厚分布的影响


