
第 ５３卷第 ２期
２０２６年 ３月

华 北 电 力 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏｌ􀆰 ５３，Ｎｏ􀆰 ２
Ｍａｒ． ， ２０２６

ｄｏｉ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ􀆰 ＩＳＳＮ􀆰 １００７－２６９１􀆰 ２０２６􀆰 ０２􀆰 １４

大尺寸钛合金薄壁半球贮箱壳体冲压辅助超塑成
形工艺研究

纪　 玮１，２， 张照煌１， 陆子川３， 微　 石３

（１． 华北电力大学 能源动力与机械工程学院， 北京 １０２２０６； ２． 中国航天科技创新研究院， 北京 １０００１１；
３． 航天材料及工艺研究所， 北京 １０００８３）

摘要： 针对大尺寸钛合金薄壁半球贮箱壳体变壁厚的特点和高性能的要求， 采用冲压辅助超塑成形法进行壁

厚优化和性能控制， 以改善普通超塑成形工艺壁厚分布差异大、 正反向超塑成形高温时间长性能损失多的问

题。 结合 ＭＳＣ． Ｍａｒｃ有限元数值模拟软件， 计算模拟出冲压辅助超塑成形过程， 并对成形后半球进行壁厚分

布预测。 以数值模拟为指导进行实际工程化成形试验， 并对成形后的半球进行尺寸检测、 力学性能测试、
ＳＥＭ组织检测和 ＥＢＳＤ分析。 结果表明， 成形后半球壁厚分布与数值模拟高度吻合， 在提高了成形效率的同

时， 组织和力学性能也得到优化。 与普通单向超塑成形和正反向超塑成形的模拟结果进行对比， 冲压辅助超

塑成形在显著改善壁厚分布的同时， 大幅减少了高温下的成形时间。
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０　 引　 言

　 　 钛合金因其轻质、无磁性、高屈强比、耐腐蚀

等特点［１］，在航空、航天、船舶、医学等领域得到广

泛的应用［２，３］。 然而，由于其变形抗力大、易回弹，
在室温下难以成形，一度限制了钛合金的应

用［４，５］。 １９６８ 年 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等发现钛合金在接近相

变点温度下可实现 ６００％延伸率的超塑性［６］，自
此，钛合金超塑性成形广受关注并得到了飞速发

展，在航空航天领域，由超塑成形制备出的压力容

器、蒙皮、进气道、多层舵翼等部件均得到广泛

应用。
为实现钛合金超塑性成形，常利用材料细晶

超塑性的特点［７］。 为了提升 ＴＣ４ 钛合金的超塑

性，降低超塑成形温度，许多学者将目光放在初始

板材的细晶化研究上。 厚度 １ ｍｍ 以下 ＴＣ４ 超细

晶板材的晶粒度可达 ０􀆰 ４ μｍ以下，超塑成形温度

可降低至 ８００ ℃以下［８－１０］。 然而，在工程应用上，
１􀆰 ５ ｍ大尺寸超细晶板材的制备极为困难，且考虑

到半球形零件超塑成形壁厚的减薄，初始板材通

常采用厚度在 ６～１２ ｍｍ的厚板，晶粒尺寸在 ６～１４
μｍ之间，因此依旧采用常规高温（９００～９２０ ℃）成
形工艺参数［１１］。

在表面张力贮箱壳体结构设计上，为了保证

接口刚度、或者安装液相 ／气相隔板，往往需要在

球壳腰部内表面设计环筋增厚，因此需要在超塑

成形时采取壁厚控制技术。 常用的壁厚控制技术

为正反向超塑成形通过反向成形将原本较厚区域

预减薄来实现壁厚控制［１２］。 该工艺方法虽然在壁

厚控制上有显著效果，但由于增加了反胀步骤，整
体成形时间大幅增加，导致原始半球壳体显微组

织球化现象显著［１３］，动态回复和动态再结晶的作

用导致位错湮灭，位错密度显著降低，位错强化效

果减弱［１４］，成形后球形本体性能下降严重［１５］。 因

此，针对表面张力贮箱在设计上对性能提出的较

高指标要求，本文采用了冲压辅助超塑成形法，使
用带有冲头结构的上模，合模过程即对板材进行

了预成形。 该工艺在改善成形后半球壁厚分布的

同时，大幅减少热过程时间，降低了成形后半球的

性能损失。

１　 设备及半球结构特点

　 　 半球的超塑成形使用法国 ＡＣＢ 公司生产的

ＦＳＰ－８００热成形设备，设备最大压力 ８００ Ｔ，最高

成形温度 １ ０００ ℃，最大气压 ４０ ｂａｒ。
表面张力贮箱半球壳体结构如图 １ 所示。 壳

体直径 １ ０００ ｍｍ，主体壁厚 １ ｍｍ，距离球顶

２００ ｍｍ处有一圈加强环筋，最大厚度为 ４ ｍｍ，球
顶厚度为 ２ ｍｍ。

图 １　 ＴＣ４钛合金贮箱结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣ ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ

２　 模拟仿真

２􀆰 １　 单向胀形模拟分析

　 　 本文采用 ＭＳＣ． Ｍａｒｃ有限元数值模拟软件对

成形过程进行数值模拟分析。 针对超塑成形过

程，选用 Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ本构模型［１５］：
σｙ ＝ Ｂεｎ （１）

式中：σｙ 为屈服应力；ε 为等效应变速率，Ｂ、ｎ 为

材料参数。 其中，ｎ 为应变速率敏感性指数，可表

示为

ｎ ＝ ｄｌｎσ
ｄｌｎε

（２）

　 　 式（１）为 １９６４年美国学者 Ｂａｃｋｏｆｅｎ提出的本

构模型。 本文所用 ＴＣ４板材参数如表 １所示。
表 １　 ＴＣ４ 板材数值模拟参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＣ４ ｐｌａｔｅｓ
板材厚度 ／
ｍｍ

平均晶粒尺寸 ／
μｍ Ｂ ｎ 摩擦

系数

１０ １２ １ ０３０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２

模拟过程板料采用四边形壳单元，接触本体

模型为位移主导的双线性库伦模型。 在超塑成形

过程中，根据体积不变原则，板料在成形至半球时

表面积的增加完全依靠壁厚减薄实现［１６］。 因此单

向胀形工艺成形的半球球顶和开口壁厚分布差异

将十分显著，最大壁厚减薄率可达到 ７２％，球顶厚

度仅有 ２􀆰 ８ ｍｍ，环筋增厚区壁厚为 ３􀆰 ７ ｍｍ，无法

满足厚度要求，如图 ２所示。
２􀆰 ２　 正反向成形模拟分析

　 　 为了改善超塑成形后零件的壁厚分布，最为

常用的是正反向成形。 该方法通过反胀预成形，
将零件无壁厚增厚要求部位预先拉伸减薄，再进

４４１
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图 ２　 单向超塑成形数值模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ
ｆｏｒｍｉｎｇ

行正胀完成最终成形，实现壁厚分布精确控制。
正反向成形后壁厚分布改善情况如图 ３所示。

图 ３　 正反向成形数值模拟

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ⁃ａｎｄ⁃ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｕｌｇｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ

由图 ３ 可以看出，采用正反向成形可以有效

改善半球成形后的壁厚分布，其最薄处在腰部靠

近开口处，厚度为 ３􀆰 ３ ｍｍ，球顶厚度达到 ５􀆰 ５１
ｍｍ，环筋增厚都区壁厚为 ５􀆰 ３２ ｍｍ，关键位置厚度

均能满足要求。 该工艺下的时间－压力曲线如图 ４
所示。 总成形时间为 １２ ８００ ｓ，反胀最大压力 ３
ＭＰａ，正胀最大压力 ０􀆰 ８ ＭＰａ。

图 ４　 正反向成形时间－压力模拟曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ
ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｕｌｇｉｎｇ

正反向成形的核心在于反胀型面的设计，反
胀预成形的区域在正胀过程中壁厚薄，变形抗力

小，将导致进一步拉伸减薄，且减薄区域会增大，

易对成形后半球壁厚分布造成影响［１７］。 反胀型面

变形区域小，曲率大，成形所需压力则会显著增

大，对模具强度设计提出了更高要求。 另外，由于

成形过程加入反胀预成形，半球的热过程增加，将
直接影响到最终产品的力学性能［１８］。
２􀆰 ３　 冲压辅助超塑成形模拟分析

　 　 为了实现壁厚精确控制的同时保证成形后半

球壳体的力学性能，本文采用了冲压辅助超塑成

形法。 该方法在模具与板料预热完成后，上模具

随平台向下移动进行合模。 由于上模具带椭圆形

压头，在下移过程中将对板料进行预成形。 该过

程板料为自由状态，板料与模具之间涂覆有 ＢＮ陶

瓷润滑剂，可随着成形过程自由滑动，可使边缘处

的板料有效填充到中间变形区域，减少了因表面

积增加导致的局部壁厚减薄。 当用 ＭＳＣ． Ｍａｒｃ 有
限元模拟仿真计算时，该过程应选择简单弹塑性

小应变本构模型［１９］，即 Ｈｏｏｋ Ｌａｗ：
σ１１
σ２２
σ３３
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（３）

　 　 材料参数及工艺参数见表 ２ 所示。 由于该预

成形过程在恒温下进行，且合模之后立即开始超

塑成形过程，因此不需要考虑加工硬化和回弹。
冲压预成形模拟结果如图 ５所示。

表 ２　 冲压成形材料参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
板材厚度 ／
ｍｍ

杨氏模量 ／
ＭＰａ 泊松比

成形速率 ／
ｍｍ·ｓ－１

１０ １ ０３０ ０􀆰 ４８ １

图 ５　 冲压辅助预成形数值模拟壁厚分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｍｐｉｎｇ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

在冲压预成形时，由于板料较薄，边缘处会在

成形过程中发生褶皱，通过调整预成形深度，可控
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制褶皱，保证上下模具合模后板料平整无折叠，从
而实现超塑成形过程的有效密封。 通过数值模拟

不同深度情况下褶皱产生的情况和应力分布情

况，可以得知，当冲压预成形深度为半球壳体直径

的 ２４％时，可以实现预成形深度与最大应力的合

理匹配，从计算结果可以看出，冲压预成型结束后

边缘虽然发生一定翘曲，但并未形成网格畸变，合
模后也没有发生褶皱等缺陷。 在预成形时，成形

温度为 ７８０ ℃，该温度下位错滑移驱动力较小，晶
界迁移困难，晶粒尺寸不发生变化。 且该过程时

间短，合模过程仅 ３２０ ｓ，与正反向成形相比大大提

高了预成形效率。
超塑成形过程仍然选用公式（２）作为本构模

型，上下模具合模后，待模具和板料温度达到工艺

要求温度后直接开始进行超塑成形。 成形结果如

图 ６所示。 球顶最薄处厚度为 ５􀆰 １３ ｍｍ，环筋增厚

区厚度为 ６􀆰 ０４ ｍｍ。

图 ６　 冲压辅助超塑成形法超塑过程数值模拟

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ
ｓｔａｍｐｉｎｇ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 数值模拟成形后半球壳体壁厚分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｈｅｌｌ

数值模拟成形后半球壳体壁厚分布如图 ７ 所

示。 从图 ７ 中可以看出，冲压辅助超塑成形后半

球的壁厚分布规律与单向胀形壁厚分布规律一

致，均为赤道处厚而球顶处薄，但减薄率得到显著

改善。 半球整体壁厚差异减小；与正反胀成形相

比，半球球顶和环筋增厚区两处关键位置的壁厚

有了进一步改善，尤其是环筋增厚区厚度从 ５􀆰 ３２
ｍｍ增加到 ６􀆰 ０４ ｍｍ，厚度的增加可以有效包络因

成形过程的参数波动而导致的半球厚度波动和型

面圆度跳动，提升产品合格率。
超塑成形过程的时间－压力参数曲线如图 ８

所示。 成形总时长 ３ ２００ ｓ，最大成形压力 ０􀆰 ６
ＭＰａ。 与正反向成形相比，成形时间显著缩短（图
４）。

图 ８　 冲压辅助超塑成形法超塑过程时间－压力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｍｐｉｎｇ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｕｐｅｒｐｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 成形结果分析

　 　 试验采用宝鸡钛业股份有限公司提供的 １０
ｍｍ厚 ＴＣ４ 钛合金板材，化学成分如表 ３ 所示，平
均晶粒尺寸为 １３ μｍ。 模具型面和成形工艺参数

由数值模拟模型确定。
表 ３　 ＴＣ４ 板材化学成分（％）

Ｔａｂ． ３　 ＴＣ４ Ｓｈｅｅｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （％）
化学元素 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ

含量 ５􀆰 ８ ４􀆰 ２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １２

成形后壁厚分布如图 ９ 所示，可以看出，冲压

辅助超塑成形壁厚分布与数值模拟结果基本一

致。 但在冲压过程中，板料及模具均涂覆 ＢＮ止焊

润滑剂，均匀性无法保证一致，导致板料与模具接

触各部位摩擦系数不同，模具合模后各处减薄量

有所偏差。 而局部偏薄的区域在超塑成形阶段由

于变形抗力小，成形后出现区域壁厚波动现象。
从统计数据可知，半球环筋增厚区壁厚波动为－
０􀆰 ７～ ＋０􀆰 ７ ｍｍ，波动最小值仍可满足后续加工所

需壁厚要求。
对成形后半球毛坯进行剖切取样，与原材料
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图 ９　 半球实测壁厚分布与模拟值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

进行对比分析，研究热成形过程以及不同变形量

对半球显微组织的影响规律，结果如图 １０ 所示。
由图 １０（ａ）可以看出，所用原始 ＴＣ４ 板材主要由

等轴和片层 α 相以及少量片层 β 相组成，其具有

明显的 α＋β 两相组织结构特征。 图 １０（ ｂ） ～ １０
（ｄ）表明，热成形过程在不同程度上引起了片层 α
相和 β 相的球化及粗化现象。 随着变形量的增

加，α 相片层和 β 相片层的粗化现象更为显著，且
α 相的球化过程更为明显。 与未变形区域球口处

显微组织相比（图 １０（ｂ）），变形量最大区域球顶

处显微组织体现出最为显著的等轴组织特征。 根

据 Ｍｉｋｈａｙｌｏｖｓｋａｙａ 等人的观点，在热成形过程中，
动态再结晶引起片层 α 相和 β 相相互锲入片层晶

界并最终导致原始组织中大片层解体为小片层以

及小片层的球化组织。 随着后续热过程的持续进

行，新形成的小片层组织以及小片层球化组织具

有明显的晶粒长大现象，且该过程随着变形量的

增加而更为显著，最终形成了图 １０（ｄ）中明显的

等轴组织特征。
采用 ＥＢＳＤ 对变形量最大的球顶处显微组织

进行表征，如图 １１所示。 图 １１（ａ）测试结果表明，
显微组织的球化过程一方面使得 α 基体呈现出明

显的等轴组织特征，另一方面使得 β 相作为沿晶

相均匀分布在 α 基体中。 由图 １１（ｂ）可以看出，α
基体的晶粒尺寸具有明显的正态分布趋势，其平

均晶粒尺寸为 １３􀆰 ３ μｍ，表明热成形后的显微组织

仍保留原始的的细晶组织特征，可以保证球体本

体优异的力学性能。 此外，如图 １１（ｃ）和 １１（ｄ）中
的反极图分布图表明，充分的热过程导致球体本

体中 α 相和 β 相均体现出明显的晶体学各向同性

图 １０　 ＳＥＭ显微组织分析

Ｆｉｇ． １０　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

分布特征，无显著织构或择优取向分布，可以保证

力学性能的各项均匀性，有助于贮箱在服役过程

中受力均匀，避免局部应力集中。

图 １１　 半球毛坯 ＥＢＳＤ显微分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ＥＢＳＤ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

力学性能检测结果如图 １２ 所示。 对比分析

表明，超塑成形热过程会直接导致成形后半球壳

体抗拉强度和屈服强度下降。 且成形时间越长，
强度损失越明显。 冲压辅助超塑成形相较于单向

超塑成形而言，热过程时间相近，力学性能也基本

处在同一水平。 而正反向成形法的热过程时间显

著长于冲压辅助成形法，其较长时间的成形热过

程存在明显的动态回复和动态再结晶，导致原始

板材中的塞积位错移动能力提升，并在动态再结
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晶过程中产生湮灭，最终降低位错强化效果，导致

抗拉强度和屈服强度的明显下降［２０，２１］。

图 １２　 冲压辅助成形法本体力学性能与单向成形、正反

向成形法本体取样对比

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔａｍｐｉｎｇ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ⁃ａｎｄ⁃ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｏｒｍｉｎｇ

基于上述分析可以看出，冲压辅助成形法在

有效改善半球壳体壁厚分布的同时，大幅缩短了

热过程时间，减少了成形后的性能损失，保证了最

终贮箱的可靠性。 目前，采用该工艺成功研制出

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金半球壳体（如图 １３ 所示），经装

配焊接后制成的表面张力贮箱已成功服役于某行

星探测器上。

图 １３　 ＴＣ４钛合金贮箱半球成品样件

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｉｎａｌ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｔａｎｋ

４　 结　 论

　 　 １）基于 Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ 本构模型，采用 ＭＳＣ Ｍａｒｃ
有限元模拟软件对冲压辅助超塑成形过程进行模

拟分析，并与普通单向超塑成形和正反向超塑成

形工艺进行对比。 结果表明，冲压辅助超塑成形

法在改善成形后半球壁厚分布的同时，显著缩短

了热过程时间。
２）对成形后半球剖切取样并采用 ＯＭ、ＥＢＳＤ

进行组织分析。 热成形过程中，变形量的增加引

起了 α 相和 β 相片层的球化及粗化现象，α 相的

球化过程更为明显。 充分的热过程导致球体本体

中 α 相和 β 相均体现出明显的晶体学各向异性分

布特征，保证了力学性能的各项均匀性。
３）冲压辅助超塑成形工艺热过程时间短，成

形后平均晶粒尺寸长大不明显，延伸率与初始板

材基本持平，抗拉强度和屈服强度有略微下降，完
全能够满足设计指标要求。
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