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摘  要：通过添加稀土 Yb2O3 提高 TC4 钛合金激光焊缝的超塑性变形能力，改善接头的超塑性变形均匀性。结果表明，

Yb2O3 的加入能够降低焊缝超塑性变形流变应力，提高延伸率，增加接头变形均匀系数值。随着 Yb2O3 含量的增加，焊

缝纵向峰值流变应力先降低再升高，延伸率先升高再降低。在 Yb2O3 含量为 6%（质量分数，下同）时峰值流变应力最

低为 11.9 MPa，延伸率最高为 592.3%，此时焊缝区域组织等轴化程度最高，焊缝的超塑性最好。横向变形时随着 Yb2O3

含量的增加，接头变形均匀系数 K 值呈现先增加后减小的趋势，Yb2O3 含量为 6%时的试样 K 值取得最大值为 0.209。 
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钛合金焊接超塑成形技术具有轻量化、制造灵   

活、节约材料和高效生产等优势，在航空航天领域得到

广泛的应用[1-4]。激光焊/超塑成形技术虽然具备成形效

率高、焊接质量好和加工窗口大等优点，但焊缝与母材

区域之间的组织性能差异导致结构件成形不均匀，限制

了该技术的进一步发展[5-10]。 

国内外学者对钛合金超塑性进行了大量的研究工 

作[11-16]。但是关于钛合金激光焊接头塑性变形均匀性调

控的研究很少，主要集中在置氢处理和热处理等方面。

江训焱[17]等人研究了氢热处理后钛合金激光焊接头超

塑性变形的组织性能，结果表明，在置氢量 0.05%（质

量分数），900 ℃淬火，880 ℃/10
-4

 s
-1 的条件下达到延

伸率最大值为 563.60%。曹泽安[18]等人研究了氢热处理、

淬火温度及变形条件对钛合金激光焊接接头超塑性均匀

变形的影响。结果表明，在置氢量为 0.05%（质量分数），

980 ℃（淬火），920 ℃/10
-4

 s
-1 的条件下接头变形均匀

化系数 K 为 0.793。然而这些研究中，接头超塑变形均

匀性提高是以牺牲母材的变形能力为代价的，即母材的

变形量越小，接头变形均匀性越高，这限制了激光焊/

超塑成形工艺的实际应用。 

稀土元素具有调节焊接过程、提升焊接效率、细化焊

缝晶粒[19-20]等优点，可用来调控材料组织结构，优化性 

能。Postnikova
[21]等人主要研究了质量分数 0.01%~2%B

对 Ti-4Al-3Mo-1V 合金组织和性能的影响。结果表   

明，添加 1%B 的钛合金在 875 ℃时表现出超塑性，延伸

率约为 500%。 

本研究通过添加稀土氧化物 Yb2O3/TC4 混合粉  

末，对 TC4 钛合金进行填粉焊接，以期提升焊缝超塑性

变形能力，提高接头超塑性变形均匀性，为钛合金激光

焊超塑成形的实际应用提供具备实验依据的理论支持。 

1  实  验 

试验材料为 60 mm×40 mm×2 mm 尺寸规格的退火

态 TC4 钛合金板，焊缝填充粉末为 TC4 钛合金粉末与

Yb2O3 粉末混合球磨而成，将混粉比例设置如下几种：

TC4+0%Yb2O3，TC4+2%Yb2O3，TC4+4%Yb2O3，TC4+ 

6%Yb2O3，TC4+8%Yb2O3，TC4+10%Yb2O3（质量分数，

下同）。其中 TC4 钛合金粉末粒径为 35 μm，纯度为

99.9%；Yb2O3 粉末粒径为 10 μm，纯度为 99.98%。 

焊接过程采用的激光焊接设备为德国 IPG Photonics

公司制造的 IPG YLS-6000 系列光纤激光器，添加 Yb2O3

粉末与 TC4 钛合金粉末激光焊选定焊接工艺参数   

为：P=2000 W，焊接速度 v=2.2 m·min
-1。 

超塑变形试验在 CMT4104 型高温拉伸机上进行，  

图 1 为高温拉伸试样尺寸。选定超塑性变形工艺参数为：

高温变形温度880~920 ℃，初始应变速率分别为：1×10
-2、 
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图 1  高温拉伸试样尺寸 

Fig.1  Size of high temperature tensile samples: (a) longitudinal 

sample and (b) transverse sample 

 

1×10
-3

 s
-1。采用纵向接头高温试样与横向接头高温试样

分别研究添加 Yb2O3 对接头变形能力及变形均匀性的影

响。采用金相显微镜、扫描电子显微镜观察试样组织结构。 

2  结果与分析 

2.1  Yb2O3 对接头超塑变形能力的影响 

图 2 为变形温度为 920 ℃，应变速率为 1×10
-3

 s
-1 条

件下接头纵向超塑性变形应力-应变曲线。由图 2 可以看

到，随着应变量的增加，试样流变应力迅速达到峰值，

然后缓慢下降，变形过程平稳持续。而且应力-应变曲线 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  变形温度为 920 ℃、应变速率为 1×10
-3

 s
-1纵向拉伸试样应

力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of longitudinal tensile sample under the 

deformation temperature of 920 ℃ and the strain rate of   

1×10
-3

 s
-1

 

呈锯齿状上下波动，说明试样的拉伸具有颈缩与抗颈缩

过程，试样呈现了超塑变形的特征。另外，添加 Yb2O3

能够使得应力应变曲线整体下移，且曲线更加平稳，持

续时间更长。因此，添加 Yb2O3 可有效提高 TC4 钛合金

激光焊接头的超塑性能。 

图 3 为 Yb2O3 含量对纵向接头峰值流动应力及延伸

率的影响。由图 3 可知，在试验进行的 880、900、920 ℃

变形温度、1×10
-2、1×10

-3
 s

-1 应变速率范围内，接头呈

现了低应力、高延伸率的超塑性变形特征。当焊缝中

Yb2O3 的含量为 6%时，在变形温度为 900 ℃，应变速

率在 1×10
-3

 s
-1 条件下，纵向试样的峰值流变应力为  

16.3 MPa，此时最大延伸率达到 592.3%。随着 Yb2O3 的

加入，接头峰值流变应力先降低后升高，延伸率先升高

后降低。这说明 Yb2O3 的加入能够有效促进接头超塑性

变形进程，提高纵向接头超塑变形能力。尤其是在

920 ℃/1×10
-3

 s
-1 的变形条件下，未加 Yb2O3 的峰值流变

应力为 15.5 MPa，试样延伸率为 372%。当 Yb2O3加入

量在 6%时峰值流变应力达到最低 11.9 MPa，断后延伸

率增至 572.2%。这是由于，一方面稀土在焊接过程具有

活性作用，会提高焊接效率，降低焊缝的宽度，减少试

样中焊缝的量，从而使接头的超塑性能整体向母材靠近；

另一方面，焊接过程中稀土氧化物能够提供更多的异质

形核核心，有效地降低了非均质成核相单位区域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Yb2O3含量对纵向接头试样变形能力的影响 

Fig.3  Effects of Yb2O3 content on peak flow stress (a) and 

elongation (b) of longitudinal joint samples  
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的表面能，促使晶粒长大的驱动力降低，晶粒有效形核

数目增加，从而降低了原始 β 晶粒尺寸，进而细化了 β

晶粒内的马氏体组织，使得焊缝组织在超塑性变形过程

中更容易破碎、滑移，最终致使焊缝区域峰值流变应力

降低、超塑性能提高。当 Yb2O3 含量大于 6%时，随着

Yb2O3 的加入，试样峰值流动应力反而升高，延伸率下

降。这主要是因为稀土氧化物过多时，对焊缝组织的细

化作用降低，且在超塑性变形过程中会有缺陷钉扎的作

用，阻碍超塑性变形的进行，降低接头超塑性变形能力。 

2.2  Yb2O3 对接头超塑变形均匀性的影响 

图 4 为接头横向高温拉伸宏观试样。由图 4 可    

知，相对于母材区域，接头区域变形较小并呈现“竹节

状”，这表明接头的变形能力低于母材区域；另外，接

头两侧的母材区域变形并不一致，与颈缩断裂一侧母材

相比另一侧的母材变形量较小。这是因为接头与母材的

变形差异大，两侧的材料在颈缩与抗颈缩的过程受到接

头阻碍，当一侧发生颈缩后，其受力低于另一侧，此后

变形主要在一侧发生。因此，提升接头与母材的变形均

匀性具有重要意义。 

图 5 为 Yb2O3 含量对接头横向延伸率的影响，其中

图 5a 为母材的延伸率，图 5b 为接头的延伸率。由图 5a

可知，在相同变形参数条件下，母材的延伸率并不会因

为 Yb2O3 的变化出现特别明显的变化。在接头横向超塑

性变形过程中，母材与接头同时变形，且母材的超塑性

能优于接头，因此试样峰值流动应力由母材决定，而母

材不曾受到 Yb2O3 的影响，因此母材的延伸率不受 

Yb2O3 的影响（图 5a）。而接头的延伸率随着 Yb2O3的

加入呈现先增大后减小的变化趋势（图 5b），这与接头 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  横向接头高温拉伸试样 

Fig.4  High temperature tensile samples of transverse joints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  Yb2O3含量对接头横向延伸率的影响 

Fig.5  Effects of Yb2O3 content on elongation of transverse joint 

samples at high temperature: (a) base metal and (b) joint 

 

纵向接头断后延伸率的变化趋势一致。这是因为当接头

承受的应力条件一定时，接头超塑性变形能力越强，延

伸率越大。 

在 接 头 横 向 变 形 时 ， 母 材 的 延 伸 率 约 为

250%~420%，远高于接头区域的 54.8%，这使得试样变

形存在较大的非均匀性。为了更直观的表示 Yb2O3含量

对接头部分高温变形均匀性的影响，采用变形协调系数

K 来评价横向接头高温试样接头变形均匀性。 

j

m

K
d

d
                                   （1） 

式中，δj 为接头的延伸率，δm为母材的延伸率。 

图 6 为 Yb2O3对接头横向变形均匀系数 K 的影响。由

图 6 可知，随着焊缝中 Yb2O3 含量的增加，K 值呈现先

增加后减小的趋势，这表明 Yb2O3 的加入能够改善横向

变形试样的均匀性。当变形温度为 900 ℃，应变速率为

1×10
-2

 s
-1 时，添加 Yb2O3 含量为 6%时的试样 K 值取到

最大值为 0.209，相较于未添加 Yb2O3 含量的试样 K 值

的 0.161 增加了 29.8%。虽然均匀性低于文献报道经氢

热处理的 TC4 钛合金接头超塑变形均匀性 (最佳均匀系

数 0.793)
[15]，但氢热处理的方法是以降低母材的变形能

力为代价的，而 Yb2O3的添加可在不影响母材变形能力的

基础上，通过提高焊缝的变形能力实现均匀性的提高，更

有利于钛合金激光焊/超塑性变形工艺的推广应用。 
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图 6  Yb2O3含量对接头变形均匀系数 K 的影响 

Fig.6  Effects of Yb2O3 content on deformation uniform coefficient K 

of the joint 

 

2.3  Yb2O3 对接头超塑变形后组织的影响 

图 7 为变形温度 900 ℃、变形速率 1×10
-2

 s
-1 条件

下 Yb2O3 含量对接头纵向超塑变形后焊缝显微组织的

影响。由图 7a 可知，未添加 Yb2O3 情况下焊缝区由板

条状 α 相和晶间 β 相构成，针状马氏体 α′以垂直分布的

形式存在，超塑变形后的 α 晶粒在流变应力的作用下马

氏体 α′发生 α′→α+β 相变，并且针状组织片层化、而后

发生断裂细化。随着焊缝中 Yb2O3 的加入，如图 7b~7d

所示，片层组织细化程度逐渐增加，当焊缝中 Yb2O3

含量为 6%时，焊缝组织出现了较多短棒状 α 晶粒以及

再结晶生成的细小等轴 α 晶粒。这是由于 Yb2O3 的加入

细化了焊缝中原始组织，原始焊缝组织越细小，相变生

成的 α 相也趋向于等轴化，这些细小的等轴晶具有良  

好的滑动和转动特性，因此焊缝获得了较大的断后延 

伸率。 

为了比较不同状态下组织的超塑性变形能力，特以

焊缝组织中 α 晶粒的平均宽度和长度比作为焊缝组织等

轴化系数 J，J 值越趋近于 1，焊缝组织等轴化程度越高。

表 1 为不同 Yb2O3 含量下焊缝组织的等轴化系数。由表

1 可知，焊缝组织中 Yb2O3 的加入能有效提高焊缝组织

的等轴化系数，随着 Yb2O3 含量的增加，等轴化系数先

增加后下降。当 Yb2O3 含量为 6%时，等轴化系数达到

最高值 0.26，是未添加 Yb2O3 时的 4.2 倍。然而，随着

Yb2O3 含量进一步增加，原始焊缝组织的细化效果减弱，

导致焊缝区域的晶粒重新呈现板条状，从而降低了焊缝

的超塑性变形能力。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  变形温度 900 ℃、变形速率 1×10
-2

 s
-1条件下 Yb2O3含量对焊缝超塑变形后显微组织的影响 

Fig.7  Effects of Yb2O3 content on microstructure of weld after superplastic deformation under the deformation temperature of 900 ℃ and 

deformation rate of 1×10
-2

 s
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: (a) 0%, (b) 2%, (c) 4%, and (d) 6% 
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表 1  不同 Yb2O3含量下焊缝组织的等轴化系数 

Table 1  Isoaxial coefficient of weld microstructure of the joints with different Yb2O3 contents 

Yb2O3 content, ω/% Average width, D/μm Average length, L/μm Isoaxial coefficient, J 

0 1.17 22.3 0.05 

2 2.05 18.6 0.11 

4 2.12 15.6 0.14 

6 1.94 7.5 0.26 

8 2.51 14.7 0.17 

10 2.13 16.3 0.13 

 

3  结  论 

1) Yb2O3 的加入能够有效降低接头变形过程中的流

变应力，促进接头超塑变形过程的进行。当焊缝中 Yb2O3

的含量为 6%时，在变形温度为 900 ℃，应变速率在  

1×10
-3

 s
-1条件下，纵向试样的峰值流变应力为 16.3 MPa，

此时的纵向试样能获得最高 592.3%的断后延伸率，超塑

变形能力最佳。 

2) Yb2O3 的加入能够改善接头横向变形均匀性。随

着焊缝中 Yb2O3 含量的增加，接头变形均匀系数 K 值呈

现先增大后减小的趋势，当变形温度为 900 ℃，应变速

率为 1×10
-2

 s
-1时，添加 Yb2O3含量为 6%时的试样 K 值

取到最大值为 0.209。 

3) 随着焊缝中 Yb2O3 含量的增加，针状细化程度更

充分，当焊缝中 Yb2O3 含量为 6%时，焊缝区域组织等

轴化程度最高，焊缝的超塑性更好。 
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Effect of Rare Earth Yb2O3 on Superplastic Deformation Behavior of  

Laser Welded TC4 Titanium Alloy 
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Abstract: Rare earth Yb2O3 of different contents was added to improve the superplastic deformation ability of laser weld of TC4 titanium alloy, 

and the superplastic deformation uniformity of the joint. The results show that the addition of Yb2O3 can reduce the flow stress of weld 

superplastic deformation, improve the elongation and increase the deformation uniformity coefficient K of the joint. With the increase in Yb2O3 

content, the longitudinal peak flow stress and elongation of the weld first decrease and then increase, and the minimum peak flow stress is 11.9 

MPa and the highest elongation is 592.3% when the Yb2O3 content is 6wt%. With the increase in Yb2O3 content in transverse deformation, the 

joint deformation uniformity coefficient K increases first and then decreases. When the Yb2O3 content is 6 wt%, the maximum K value of the 

sample is 0.209. 

Key words: Yb2O3; titanium alloy; laser welding; superplastic deformation 
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