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摘要：以研究超声波振动条件下钛箔的塑性变形特征和位错分布为目的，通过超声波辅助单向拉伸实验和微观组织分

析研究不同超声波振动施加方式对钛箔塑性拉伸变形过程中的应力应变、伸长率及位错分布的影响规律。结果表明：

超声波振动过程中钛箔的流动应力最大降幅可以达到约８０％，材料的伸长率从未施加超声时的４０．３３％最大增加至

５４．４６％。通过ＴＥＭ可以发现超声波振动条件下位错呈现平行分布的趋势且无大量缠结出现，而未施加超声拉伸的试

样中位错的分布则显得杂乱无章且缠结严重。
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　　超声波振动辅助金属塑性成形技术是在成形过程

中施加超声振动，利用“布莱哈效应”对金属进行塑性

加工［１］。超声振动的施加，可以认为是在变形过程中

给材料内部引入额外能量，金属内部组织会获得超声

波能量从而使其活性增强，随着超声波的振动频率而

产生高频振动，由于超声振动的存在使得金属内部组

织的运动加剧，金属材料内部的摩擦会减小，从而使金

属材料塑性变形时的变形阻力出现一定程度的降

低［２３］。与传统的塑料成型技术相比，超声波振动辅助

成型的特点是能耗低，工件与模具之间的流动应力和

摩擦显著降低，以及产品的成形极限和加工质量的提

高［４］。近年来，科研人员在超声波振动对材料塑性变

形行为的影响方面进行了相关研究，并取得了一定的

成果。Ｊｉｍｍａ等
［５］在拉伸过程中施加了超声波振动，
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并获得了更高的极限拉伸比（ＬＤＲ），同时，有效地防

止了凸缘部分的起皱。Ｆｅｉｚｉ等
［６］采用辅助超声波振

动进行挤压，挤压力明显减小。仲崇凯［７］进行了超声

高频振动下６０６３铝合金拉伸与镦粗实验，结果表明在

实验中叠加高频振动，会出现成形载荷、材料流动应

力、抗拉或抗压强度降低等“软化”现象。丁婕［８］对超

声振动条件下铝合金的弯曲变形行为进行了研究，结

果表明在超声振动作用下板料弯曲成形过程中出现成

形载荷减小的软化现象，与此同时回弹角、摩擦力也都

减小，并且振幅越大成形载荷回弹角的减小幅度越大。

王哲［９］研究了超声旋压材料流变规律及机理，随着振

幅增加，材料变形愈加容易，材料流变体积增加，说明

振幅的增大有助于提高加工效率。

虽然目前超声波振动对材料塑性变形的影响已经

进行了相关研究［１０１１］；但是大多数将超声波振动同时

施加于成形板料与模具上，超声波在非变形区的无谓

损耗使其对材料本身的作用降低［１２１３］。目前超声波发

生器的功率有限，通常在３ｋＷ 以下，而超声振动的对

象大多为板材，超声能量的密度较低，超声波作用效果

相对减弱［１４１５］。而且，目前超声振动的作用对象主要

为钢和铝等传统材料，对钛材的研究尚少。因此，本工

作以钛箔为研究对象，采用功率为３ｋＷ的超声波发生

器，将声波振动直接作用在厚度为０．１８ｍｍ的钛箔拉

伸试样上，并通过吸波材料防止声波无谓损耗，能量输

入密度大，可以更加准确地分析超声振动对材料塑性

变形和位错分布的作用。本工作通过超声波辅助单向

拉伸实验，将超声波振动直接作用于拉伸试样上，并采

用间歇式加载与全程加载来分析钛箔的应力应变曲

线变化规律和位错分布特征。

１　实验材料与方法

采用经热处理的纯钛 ＴＡ１板材进行实验，ＴＡ１

为α型钛合金，材料的原始组织如图１所示，电解抛光

后α固溶体呈等轴状。ＴＡ１的化学成分如表１所示。

本工作采用自行设计的超声发生装置，由于塑性

成形需要一定的压力载荷，而且声波在金属中传播的

强度不能过低。因此，超声发生器主要涉及参数为：最

大载荷３０ｋＮ，装置功率３ｋＷ，频率２０ｋＨｚ，最大振幅

６０μｍ。超声波振动装置主要由４个部分组成：超声发

生器、换能器、变幅杆和工具头。实验所使用的是纯钛

ＴＡ１箔材，厚度为０．１８ｍｍ，标距为１５ｍｍ，试样尺寸

如图２所示。拉伸试样通过超声波夹持支架固定在超

声波发生器上，试样上部与拉伸机卡具相连，试样除与

超声波发生器接触外，其余部分均采用吸波材料隔离，

图１　ＴＡ１纯钛箔材原始组织

Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１ｔｉｔａｎｉｕｍｆｏｉｌ

表１　犜犃１纯钛杂质含量（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐｕｒｉｔｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＡ１ｔｉｔａｎｉｕｍ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｆｅ Ｏ Ｈ Ｎ Ｃ Ｔｉ

０．２０ ０．１８ ０．０１５ ０．０３ ０．０８ Ｂａｌ

图２　ＴＡ１拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＴＡ１ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

防止超声波散失。

本工作采用５种方式进行超声波辅助单向拉伸实

验，初始应变速率均设为１．０×１０－３ｓ－１。分别为：无超

声拉伸，间歇式施加一次超声振动，间歇式施加两次超

声振动，间歇式施加三次超声振动和全程连续超声振

动。其中，间歇式施加超声振动每次时间为２０ｓ。拉伸

实验结束后分析应力应变曲线变化，并通过ＪＥＭ２１００

透射电子显微镜观察不同实验参数时的位错变化。

２　结果与分析

２．１　不同超声振动条件对犜犃１纯钛塑性变形过程的

影响

不同超声振动条件下ＴＡ１纯钛拉伸过程中的真

应力应变曲线如图３所示。

　　图３（ａ）为不施加超声波振动时的真应力应变曲

线，可见随着拉伸过程的进行，应力逐渐增大，当应力

达到１２５ＭＰａ时，达到弹性极限。随后在塑性变形区

出现平稳而缓慢的增长，增长到一定程度后出现颈缩

现象，拉伸试样发生断裂，抗拉强度达到２７０ＭＰａ。

５８
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图３　不同超声波振动条件下的真应力应变曲线

（ａ）无振动；（ｂ）一次振动；（ｃ）两次振动；（ｄ）三次振动；（ｅ）连续振动

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｗｉｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图３（ｂ）为施加一次超声振动的真应力应变曲

线，当试样的拉伸应变达到０．１５（犃 点）时，开始施加

超声振动，此时拉伸过程继续进行，２０ｓ之后停止施加

超声，拉伸过程继续进行直至拉伸试样断裂。犃犅 为

施加２０ｓ超声振动的区间段，犆点为在施加超声过程

中，流动应力的最低点，当从犃 点开始施加超声振动

后，材料的流动应力会在短时间内出现一个较大幅度

的降低，犃点到犆点降低约１８０ＭＰａ，应力下降幅度达

到８０％，在犆点之后，流动应力又会出现升高的现象。

图３（ｃ）为施加两次超声振动的真应力应变曲线，

当试样的拉伸应变量达到０．１５（犃 点）以及０．２３（犃１

点）时分别开始施加超声振动，同样，在２０ｓ后停止超

声振动，整个施加超声振动的过程中拉伸变形并不停

止，而是同时继续进行，直至拉伸试样产生断裂。在第

一次施加超声振动的阶段（即图３（ｃ）中犃犅 阶段），从

犃点施加超声后，材料的流动应力开始急剧下降，达到

最低点犆之后流动应力出现上升，犃点到犆 点间材料

流动应力降低约１８０ＭＰａ，降幅为７７％；第二次施加超

声振动阶段（即图３（ｃ）中犃１犅１ 阶段），从犃１ 点施加

超声后，材料的流动应力出现下降，达到最低点犆１ 之

后流动应力出现上升，犃１ 到犆１ 之间材料的流动应力

降低约为１５０ＭＰａ，降幅为６３％。

图３（ｄ）为施加三次超声振动的应力应变曲线，

当试样的拉伸应变量达到０．０８（犃 点）、０．１５（犃１ 点）

以及０．２３（犃２ 点）时分别开始施加超声振动，同样，在

２０ｓ后停止超声振动，整个施加超声振动的过程中拉

伸变形并不停止，而是持续进行，直至拉伸试样产生断

裂。在第一次施加超声振动的阶段（即图３（ｄ）中犃犅

阶段），从犃点施加超声后，材料的流动应力开始急剧

下降，达到最低点犆之后流动应力出现上升，犃点到犆

点间材料流动应力降低约２００ＭＰａ，降幅达９０％；第二

次施加超声振动阶段（即图３（ｄ）中犃１犅１ 阶段），从犃１

点施加超声后，材料的流动应力出现下降，达到最低点

犆１ 之后流动应力出现上升，犃１ 到犆１ 之间材料的流动

应力降低约１７５ＭＰａ，降幅为７６％；第三次施加超声振

动阶段（即图３（ｄ）中犃２犅２ 阶段），从犃２ 点施加超声

后，材料的流动应力出现下降，达到最低点犆２ 之后流

动应力出现上升，犃２ 到犆２ 之间材料的流动应力降低

约６０ＭＰａ，降幅为２４％。

图３（ｅ）为全程连续施加超声波的应力应变曲线，

当流动应力达到弹性变形阶段所能达到的最大值点犃

后开始下降，最低点降低至犅点，降低约６５ＭＰａ，降幅

为５２％，之后在犅犆段，会出现一个波动区间，但在此

区间内波动的幅度很小，犆点之后材料的流动应力重

新升高，直至最后出现颈缩，发生断裂。

从图３（ａ）～（ｅ）可观察到，无论施加超声与否，或

是施加几次超声，对材料的抗拉强度没有太大的影响，

这说明在材料即将断裂的阶段，材料内部的应力状态

是相同的，超声波对材料塑性变形过程中的断裂阶段

的影响很小，其对塑性变形过程的影响主要集中在持
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续塑性变形过程中。

２．２　不同超声振动条件对犜犃１纯钛伸长率的影响

当施加不同次数的超声振动时，纯钛ＴＡ１在拉伸

过程中的伸长率随着施加超声振动次数的不同而产生

一定的变化，不同条件下纯钛ＴＡ１箔材拉伸试样的伸

长率变化情况如图４所示。不施加超声的单向拉伸，

钛箔的伸长率为４０．３３％；施加一次超声振动时，钛箔

的伸长率为４１．９５％；施加两次超声振动时，钛箔的

伸长率为４４．３４％；施加三次超声振动时，钛箔的伸

长率为５４．４６％；全程施加超声振动时，钛箔的伸长

率为５１．７５％。随着施加超声振动次数的增加，材料

的伸长率得到了明显提高，这说明，超声振动的施

加，对材料的塑性变形能力的提高有一定的促进作

用，在施加三次超声振动时，材料的伸长率出现了一

个峰值。

２．３　超声振动对犜犃１纯钛箔材位错分布的影响

图５为不同条件下ＴＡ１纯钛拉伸试样的透射组

织，从图５（ａ）中可以发现，经过退火处理的箔材晶粒

内部几乎没有明显的位错缠结出现，而在图５（ｂ）中，

即未施加超声拉伸实验中，所得到的试样内部位错分

布杂乱无章，而且位错有明显向晶界处运动的趋势，且

局部出现位错塞积。在图５（ｃ）～（ｆ）中，即在施加超声

振动的实验中，所得到的试样内部位错在晶界处缠结

塞积同样比较严重，但在晶界处，位错缠结形成一种未

图４　不同超声振动条件下伸长率变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

施加超声拉伸时观察不到的位错墙状组织，此处位错

密度非常高，并且有形成位错胞的趋势，但从整体上

看，施加超声时的位错缠结程度与分布的杂乱程度相

差无几，这也就是材料在即将断裂前的抗拉强度几乎

相同的原因。超声振动的施加对于材料断裂时的位错

缠结程度以及位错排布的混乱程度并没有明显的影

响，这可以解释超声振动对断裂前材料的抗拉强度几

乎没有影响这一特征。

为了研究超声波振动对材料塑性变形过程中间阶

段位错分布产生的影响，在拉伸过程中当施加超声波

振动后流动应力下降时，立即停止拉伸，观察其位错分

布情况，并通过两组实验进行对比分析。图６为拉伸

图５　不同条件下ＴＡ１钛箔拉伸试样位错分布ＴＥＭ图像　（ａ）原始试样内部；（ｂ）未施加超声；（ｃ）一次超声；

（ｄ）两次超声；（ｅ）三次超声；（ｆ）连续超声

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＡ１ｔｉｔａｎｉｕｍｆｏｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　（ａ）ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ；

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｗｉｔｈｏｎｃｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｗｉｔｈｔｗｉｃｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｆ）ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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中间过程超声振动与未振动应力应变曲线，可以发

现，当施加一次超声波振动应力下降后立即中止实验

时，不施加超声振动的那组曲线所达到的抗拉强度约

为２３５ＭＰａ，而施加超声振动的实验中，中止实验时所

达到的流动应力约为１３０ＭＰａ，降低幅度约为４５％。

图６　拉伸中间过程超声振动与未振动的真应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　图７为拉伸中间过程超声振动与未振动试样位错

分布。图７（ａ）是未施加超声，拉伸至位移３．３ｍｍ处

的透射组织图像，可以看出，晶粒内位错缠结严重，而

且分布杂乱无章，此时的流动应力值约为２３５ＭＰａ。

图７（ｂ）是拉伸位移３．３ｍｍ处，施加了一定时间超声

振动的拉伸试样透射组织图像，可以发现，位错缠结明

显少于未施加超声波振动的位错，而且位错分布趋向

于平行排布，此时的流动应力值约为１３０ＭＰａ，较前者

有较大幅度的降低。这可能是由于施加超声振动时，

相当于引入了一定的能量，这些能量使得原本缠结在

一起而且分布无序的位错组织逐渐打开，重新沿着超

声波传播的方向进行排列。

综合上述位错分布，可以更为清晰地解释图

３（ａ）～（ｅ）中不同条件下真应力应变曲线的变化趋

势。图３（ｂ）中，当在犃点开始施加超声振动后，超声

波能量输入材料内部，使原本在塑性变形中严重缠结

的位错逐渐分散，沿着超声波的传播方向呈现平行分

图７　拉伸中间过程未施加超声振动（ａ）与施加超声振动（ｂ）时位错分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

布的趋势。这就会使得材料的流动应力在犃犆段出现

明显的降低，而随着拉伸变形的不断进行，产生的位错

会越来越多，位错缠结塞积越来越严重，而超声波所输

入的能量却是一定的，因此会出现这样一个时刻，即超

声波输入的能量不足以分散已经严重缠结的位错，这

就会使材料的流动应力重新升高，即图３（ｂ）中犆犅段

所显示的趋势。同样的在图３（ｃ），（ｄ），（ｅ）中，无论是

在犃，犃１ 还是犃２ 点施加超声振动，都会使位错的缠结

逐渐被打开，位错呈现平行排布，从而造成在这些位置

开始施加超声振动后，材料的流动应力出现下降。但

值得注意的是当施加三次超声振动时，每次超声振动

所引起的流动应力的降低幅度是在不断减小的，这主

要是因为随着塑性变形过程的进行，材料晶粒内部的

位错缠结会越来越严重，而超声波的能量是一定的，即

把位错缠结打开的能力是一定的，因此随着拉伸变形

的继续，每次施加相同时间的超声波所能解开位错缠

结的相对量会越来越少，即使流动应力降低的幅度会

越来越小，这与应力应变曲线中所表现出来的趋势是

一致的。

３　结论

（１）在钛箔拉伸过程中施加不同时间的超声振动，

材料的伸长率从未施加超声时的４０．３３％最大增加至

５４．４６％。在单次施加超声振动时，应力最大降幅达到

约８０％。

（２）超声振动会使材料流动应力出现先降低后升

高的现象，且随着施加超声振动次数的增加，流动应力

降低幅度越来越小。超声振动的施加对材料弹性变形

阶段以及材料最终断裂时所达到的应力状态无明显影
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响，其对钛箔拉伸变形实验的影响主要体现在对塑性

变形中间过程的影响。

（３）通过ＴＥＭ 可以观察到，在拉伸的中间过程，

超声条件下位错呈现平行分布的趋势且无大量缠结出

现，而未施加超声拉伸的试样中位错的分布则显得杂

乱无章且缠结严重。这使得在施加超声波后某一应变

范围内材料的流动应力出现明显的降低，而当应变量

继续增大时，即位错密度过大时，超声波振动则无法分

散位错，降低应力。
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