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复杂钛合金进气道热等静压近净成形技术研究 *

张海洋，史金靓，张绪虎，阴中炜，邓太庆，许秀芝

（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

摘 要：冲压发动机进气道是一种复杂异形薄壁钛合金构件，成形难度非常大。以 TA15钛合金

粉末为原材料，利用热等静压近净成形技术在国内首次研制成功进气道，实现了整体结构的一次成

形，并成功通过飞行考核。从进气道本体取样，测试了不同位置的组织。结果表明：热等静压 TA15
钛合金不同位置组织均匀性好，主要以板条状或片层状α相为主。在粉末颗粒边界大应变带周围分布

着等轴α相，相间分布少量的细小 β相。测试了材料各项性能，其平均室温抗拉强度、屈服强度、伸长

率、断面收缩率、500℃抗拉强度、断裂韧性和冲击韧性分别为 995MPa，924MPa，18.2%，43%，

673MPa，90.6MPa·m1/2和 51.4J/cm2，各项性能数据均达到了GJB2744A-2007中规定的TA15钛合金锻件

的水平，综合性能良好。
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Near-Net-Shaping Hot Isostatic Pressing of Complicated
Titanium Alloy Air Inlet

ZHANG Hai-yang，SHI Jin-liang，ZHANG Xu-hu，YIN Zhong-wei，DENG Tai-qing，XU Xiu-zhi
（Aerospace Research Institute of Materials and Processing Technology，Beijing 100076，China）

Abstract：The air inlet of the ramjet is a complex shaped thin-walled titanium alloy component，which is
very difficult to form. Using TA15 titanium alloy powder as the raw material，the air inlet was successfully devel⁃
oped for the first time in China by using near-net-shaping hot isostatic pressing technology. The overall struc⁃
ture was formed once，and the flight test was successfully passed. Samples were taken from the inlet body and
microstructure at different locations were observed. The results show that the microstructure of TA15 titanium
alloy is uniform at different positions，mainly lath-like or lamellar α-phase. Equivalent α-phase is distributed
around the large strain zone of powder grain boundary，and a small amount of β is distributed between phases.
The various properties of the material were tested. The average room temperature tensile strength，yield
strength，elongation，reduction of area，500℃ tensile strength，fracture toughness and impact toughness were
995MPa，924MPa，18.2%，43%，673MPa，90.6MPa·m1/2 and 51.4J/cm2. All performance data have reached
the level of the TA15 titanium alloy forgings standard，which show excellent comprehensive performance.
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1 引 言

冲压发动机利用高速迎面气流进入发动机后减

速使空气增压，它结构简单、重量轻，适合高速飞行，

是目前高超声速武器动力系统的研究热点［1-2］。进气

道作为冲压发动机的进气装置，是该型发动机的关

键核心构件，材料一般选用钛合金［3-4］，其流道部分是

异形曲面，而且附属结构非常多，为了控制重量，壁

厚也非常薄，因此进气道是一种复杂异形薄壁钛合

金构件，成形难度非常大。目前国内进气道的制造

工艺类型非常多样，但都是多种工艺组合叠加的形

式，包括分段铸造+焊接、超塑成形+铸造+焊接或者

3D打印+铸造+焊接等，所有的组合成形方式最后均

是需要通过焊接来实现整体成形，也都存在生产周

期长、可靠性低、重量控制难度大、尺寸精度较低等

问题。

热等静压（HIP）近净成形技术是近几十年来发

展起来的新型成形技术，该技术以热等静压设备为

基础，通过将粉末加热到一定温度，在高温高压下实

现粉末材料致密和成形。该技术和铸造技术类似，

首先是根据产品结构设计相应的模具（行业内称之

为包套），包套通过各种方式装配后形成类似产品形

状的空腔，将粉末装入空腔中，氩弧焊接后形成一个

密闭空间，通过预留的除气管将密闭空间抽真空，达

到一定真空度后封焊，然后进行热等静压处理，粉末

在高温高压下经历粒子重排、塑性变形和扩散蠕变

后达到完全致密，实现了构件成形，最后采用机加和

化学方式将包套去除，即可得到热等静压构件，工序

流程如图 1所示。

与传统的铸、锻等技术相比，高性能钛合金热等

静压近净成形技术有如下优点：（1）材料性能高，可

全面达到不低于锻件的水平；（2）具有较强的成形能

力，易于制备形状复杂的产品，可制备出大型、整体、

复杂形状构件；（3）高性能粉末钛合金材料可实现全

致密，无气孔、缩孔等内部缺陷；（4）组织均匀细致，

无织构、偏析，残余应力小，尺寸稳定性好；（5）易于

实现多种功能钛基复合材料构件的制备［5-6］。

由于技术自身具备的显著特点，热等静压技术

从诞生伊始就受到了广泛关注，并且很早就开始了

钛合金材料的工艺研究。早在 20世纪 70年代，美国

Crucible公司和 Grumman公司利用粉末冶金陶瓷模

技术研制了大量的飞机、导弹用钛合金复杂构件，如

F101 压气机短轴、F14A短舱骨架、F107 巡航导弹发

动机离心叶轮、隐形轰炸机复杂骨架、航空发动机支

架等［7］。同期，俄罗斯轻合金研究院（VILS）也开展了

利用粉末钛合金 HIP近净成形技术生产飞机和火箭

发动机部件的相关研究，最先研制出具有复杂流道

结构的粉末钛合金氢泵涡轮，并在 RD-0120等型氢

氧发动机上得到了应用［8］。

目前，美国、俄罗斯、法国和英国等国家都在该

技术领域投入了巨大了财力和人力。美国 Synertech
PM 公司生产大量的钛合金结构件，包括火箭发动

机、压缩机、飞机机架以及油气开发和电力系统部

件，多数产品已大批量市场化。法国的 Vinci公司利

用该技术制备了阿里安火箭的上面级火箭发动机的

氢泵叶轮，在减少了该叶轮的零件个数和降低了生

产成本的同时，又增加了材料的服役性能。英国的

罗-罗发动机公司与伯明翰大学联合，通过计算机仿

真模拟与 HIP近净成形技术相结合制备了钛合金航

空发动机机匣，材料利用率超过 90%。借助于计算机

模拟技术系统研究粉末的收缩变形，并结合长期的

实践积累，欧美发达国家突破了形变控制和性能优

化等关键技术，使钛合金热等静压近净成形技术在

近几十年来得到了长足的发展，在航空航天领域已

经实现了一定规模的工程化应用，并逐步扩大到其

它行业［9-11］。

中国从 20世纪 70年代开始了热等静压设备和

技术的研究，但钛合金热等静压近净成形技术的研

究起步于 20世纪 90年代，主要研究单位包括航天材

料与工艺研究所、中科院金属所、华中科技大学以及

北京航空材料研究院等科研院所。航天材料及工艺

研究所从 20世纪 90年代开展该技术的研究，是中国

最早的研究单位之一，经过近 30年的持续努力，航天

材料及工艺研究所已经掌握了生产钛合金热等静压

近净成形复杂构件的能力，研制了空气舵、导弹壳体Fig. 1 HIP process flow chart
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等多个类型典型产品，并在多个航空航天型号中得

到了应用，占据了国内 80%以上的市场［5-6，12］。

高性能的热等静压近净成形技术将锻造与铸造

两种传统成形方式的优点结合在一起，在制造复杂

结构关键件、重要件及大型钛合金构件方面有突出

的优势，可以制备高性能、低成本、近净形、无缺陷的

产品，提高构件可靠性，且工艺过程简单、制造周期

短、加工量小、节省材料，产品组织均匀、残余应力

小、尺寸稳定性好［12］。本研究以 TA15钛合金粉末为

原材料，以冲压发动机进气道为目标件，利用热等静

压近净成形技术成形了进气道，并分析了整体成形

进气道构件的精度、微观组织和各项力学性能，验证

了技术的可行性和先进性，为以进气道为代表的复

杂薄壁钛合金成形提供了新的技术途径。

2 实 验

2.1 TA15钛合金粉末

实验采用西安欧中材料科技有限公司提供的等

离子旋转电极法制备的 TA15钛合金球形粉末，形貌

如图 2所示。粉末的球形度非常高，片状、条状、哑铃

形的不规则颗粒的比例不超过 3%，粉末粒度分布在

45~250μm，振实密度接近 64%，粉末化学成分如表 1
所示。

2.2 热等静压工艺

进气道结构如图 3所示，最突出的特点是大长径

比和异形薄壁，构件总长超过 1m，截面轮廓尺寸约为

100mm×100mm，内流道面为异形曲面结构，为了实现

减重，除部分安装座和过渡位置外，其余主体位置的

厚度均为 2mm。

针对进气道的结构，设计热等静压近净成形包

套，材料选用低碳钢，将加工好的包套组件先进行预

装配，然后采用手工氩弧焊的方式将包套组件组合

连接，包套焊接完成后从预留的装粉孔充填 TA15
钛合金粉末，通过机械振动和敲击振实粉末。装

粉完成后，通过预留的除气管对进气道包套进行

高温除气，除气温度为 650℃，真空度要求小于 5×
10-3Pa，除气完成后封焊除气管。对封焊完成后的

进气道包套进行热等静压，热等静压工艺参数为温

度 920℃，压力 140MPa，保温保压时间 3h。设备采用

Quintus公司的大尺寸热等静压机，有效炉腔尺寸为

Φ1046mm×2500mm。

2.3 实验方法

热等静压后采用机加工和电化学腐蚀的方法去

除进气道钢包套，得到进气道构件，如图 4所示，图中

左侧为进气道进口端，右侧为进气道出口端，以进气

道进口端最左侧上平面为基准面，分别在距基准面

10mm，500mm和 1000mm处取金相试样，然后进行镶

样、打磨和抛光处理，最后用 Kroll 试剂（Kroll 试剂为

2%vol HF，10%vol HNO3，其余为水）腐蚀约 20s。利

用 LEICA DM4000M金相显微镜观察微观组织，利用

JSM-7900F热场发射扫描电子显微镜配 Hikari xp 探

头进行电子背散射衍射（Electron back-scattered dif⁃
fraction，EBSD）测试。

采用相同处理工艺压制进气道随炉试样，加工

成尺寸为Φ300×500mm的钛棒。不规定取样位置，从

中取样加工成拉伸试样、断裂韧性试样和冲击韧性

试样，按照 GB/T228标准进行室温和高温拉伸测试，

试验设备为 MTS的 CMT5105万能试验机。按照 GB/
T4161标准进行断裂韧性测试，试验设备为 Zwick的

Fig. 3 Air inlet structure

Fig. 2 Morphology of TA15 titanium alloy powders

Table 1 Chemical composition of alloy powder

Al
6.16
C

0.004

V
2.06
N

0.013

Mo
1.56
H

0.0013

Zr
1.97
O
0.13

Si
0.015
Ti
Bal.

Fe
0.05
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RKP450数字式摆锤冲击试验机。按照 GB/T229标准

进行冲击韧性测试，试验设备为 Zwick的 HFP5100高
频疲劳试验机，最后利用 JSM-7900F热场发射扫描

电子显微镜观察拉伸断口形貌和微观组织。

3 结果与讨论

3.1 进气道构件尺寸精度分析

图 4所示的进气道是国内首次采用该工艺成形

出的复杂异形薄壁进气道，除安装边和安装座留有

部分加工余量外，内流道直接成形，后续不再加工，

最终产品顺利通过飞行考核。

进气道对流道面的精度要求最高，采用三坐标

测量机对剖切件的上、下流道面进行尺寸测量，内流

道轮廓实测尺寸和设计尺寸偏差如图 5所示，尺寸精

度达到了±0.3mm，相比其他组合工艺有明显提升，组

合工艺由于最终都是通过焊接实现最终成形，流道

精度很难控制，该进气道最初方案是采用分段铸造+
超塑成形+焊接方式成形，其最终流道的尺寸偏差均

在 1.2mm以上，且数据离散型非常大。热等静压钛合

金构件尺寸精度高的原因主要有以下三个方面：（1）
热等静压成形过程不存在固液相变，始终是固态变

化过程。（2）虽然粉末振实密度约为 64%，意味着粉末

在热等静压过程中有 36%的收缩空间，但由于进气

道流道位置的厚度均为 2mm，成形过程中的实际变

形量非常小且可控。（3）包套设计过程中，成形流道

用的包套芯模采用的是实芯碳钢，变形量小且维持

形状能力强，而且设计时考虑了热等静压过程中不

同线膨胀系数带来的尺寸差异，进一步提高了流道

的尺寸精度。

3.2 进气道微观组织分析

从进气道本体的上、中、下三个位置分别取样观

察微观组织，如图 6所示。三个位置 TA15钛合金微

观组织状态基本一致，都是由大多数白色相和相间

的灰色相组成，采用 EDS对白色相和灰色相进行成

分分析，发现白色相 Al元素含量更高，Mo和 V元素含

量更低，而且 TA15钛合金是近 α型钛合金，因此可以

判定白色相为 α相，灰色相为 β相。从整体组织形貌

看，粉末 TA15钛合金以板条状、片层状 α相为主，在

粉末颗粒边界周围分布着少量等轴 α相，细小 β相组

织在相间分布，比例很低。热等静压 TA15钛合金组

织形貌区别于传统的四种钛合金组织形貌，介于网

篮组织和双态组织之间，具有自己独特的特点，可以

将其称之为类网篮状组织。组织的形成必然和成形

Fig. 6 Metallographic structure

Fig. 5 Dimensional deviation of the flow area

Fig. 4 Powder air inlet
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过程密切相关，在热等静压之前，粉末颗粒间紧密堆

积，相互间处于点接触状态，颗粒中不存在应力和应

变。热等静压过程中，温度、压力逐渐上升，粉末颗

粒间的接触点在温度、压力的作用下相互挤压变形，

颗粒间接触面积逐渐变大，接触区域附近的形变越

来越大，导致在颗粒边界处发生晶格畸变，产生较为

集中的、较大的应变能，形成边界大应变带［13-14］。大

应变带发生再结晶，形成一定量的等轴 α。颗粒内

部应变较小，再结晶的情况少，组织主要是板条状、

片层状 α相，原始粉末颗粒采用超高速的等离子旋

转电极方法制备，冷却速度非常快，内部组织为非平

衡的针状 α′马氏体相，由于热等静压温度为 920℃，

处于 α+β区的中部，比 TA15钛合金的相变点温度低

近 70℃，因此 α′马氏体相直接分解转化为 α相，细小

的 β相则沿晶界析出，在热等静压随炉冷却过程中，

细 小 的 α 相 逐 渐 粗 化 ，转 变 为 板 条 状 、片 层 状

α相［15-19］。

通过 EBSD观察三个不同位置的组织状态，不同

位置的晶粒取向分布如图 7所示。从图中可以看出，

不同位置的晶粒取向随机分布，无任何方向性，这也

就是热等静压工艺制备的粉末钛合金材料各向同性

的原因。上、中、下三个位置的晶粒尺寸分别为 12.5，
12.1和 11.6μm，由此可见热等静压 TA15钛合金晶粒

尺寸细小，且不同位置的晶粒尺寸偏差很小，组织均

匀性好［20-22］。组织均匀性好的原因主要是热等静压

提供给包套的是各向同性静水压力和均匀温度场，

不考虑包套厚度对压力和温度的屏蔽作用［23］，每个

位置的粉末颗粒受到的温度和压力是相同的，因此

塑性变形和扩散蠕变状态也基本相同，最终的组织

形态也基本一致。

3.3 材料拉伸性能分析

拉伸性能测试结果如表 2所示。

从表中可以看出，热等静压 TA15钛合金材料室

温 下 的 平 均 抗 拉 强 度 Rm 和 屈 服 强 度 Rp0.2 分 别 为

995MPa和 924MPa，同时平均伸长率 A和平均断面

收缩率 Z也分别达到了 18.2%和 43%。在 500℃下，

平均抗拉强度也达到了 673MPa，超过锻件指标要

求最低值 38MPa。热等静压钛合金材料力学性能

的数据全面达到了《航空用钛及钛合金锻件规范》

（GJB2744A-2007）里规定的 TA15钛合金锻件指标，

而且数据的离散性非常小，性能非常稳定，再一次印

证了热等静压钛合金材料的各向同性。

利用 SEM观察室温拉伸试样的断口，1#拉伸试

样的形貌如图 8（a），（b）所示，断口总体较灰暗，存

在明显缩颈，是典型的杯锥状断口，在断口的显微图

像上可观察到大量韧窝，且边缘处有剪切唇，可以看

出材料的韧性非常好，这和材料的拉伸性能结果

一致［23-24］。

3.4 材料综合性能分析

从进气道热等静压随炉试样中取样，加工测试

其断裂韧性、冲击韧性，测试结果见图 9，热等静压

TA15钛合金平均断裂韧性为 90.6MPa·m1/2，平均冲击

Fig. 7 Electron back-scattered diffraction

Table 2 Tensile property of material

Category
Room

temperture
Forging standard

500℃

Forging standard

Rp0.2/MPa
926
921
925
≥855
548
549
552
-

Rm/MPa
995
994
996

930~1130
674
667
679
≥635

A/%
17.0
19.0
18.5
≥10
19.0
17.0
23.0
-

Z/%
37
46
46
≥25
56
41
65
-
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韧性为 51.4J/cm2。断裂韧性反应材料抵抗裂纹扩展

断裂的能力，冲击韧性反应材料对外来冲击载荷的

抵抗能力，对比 TA15钛合金锻件相应的性能，粉末

TA15钛合金材料的断裂韧性和冲击韧性均和锻件相

当，综合性能优越。粉末 TA15钛合金制备的进气道

构件之所以有如此良好的综合性能，主要有两个原

因：一是因为该工艺具有自身特点决定的组织，类网

篮状的组织相当于在网篮组织之间添加了等轴 α相，

网篮状组织增加了相界面，使材料的变形抗力增大，

有利于提高材料的强度。等轴 α相又具备较好的抗

裂纹萌生能力，有利于钛合金塑性和冲击韧性的提

高；二是因为 HIP后的粉末钛合金材料通过超声和 X
射线检测发现无偏析、气孔、缩孔、夹杂等内部缺陷，

高的材料纯净度也显著提高了断裂和冲击韧性。

4 结 论

本文对热等静压近净成形技术制造冲压发动机

整体进气道进行了研究，可以得到以下一些结论：

（1）利用热等静压近净成形技术在国内首次整

体成形了复杂薄壁进气道，提高了进气道构件的流

道尺寸精度和可靠性，同时为未来更高性能的进气

道构件研制奠定了技术基础。

（2）进气道本体取样观察组织，粉末 TA15钛合金

组织为类网篮状组织，以板条状、片层状 α相为主，在

粉末颗粒边界周围分布着等轴 α相，微量的细小 β相

组织在相间分布，而且不同位置的组织基本一致，组

织均匀性好。

（3）TA15钛合金进气道构件的平均室温抗拉强

度、屈服强度、伸长率、断面收缩率、500℃抗拉强度分

别为 995MPa，924MPa，18.2%，43%，673MPa，各项力

学性能均达到同牌号国军标锻件标准，断口也是典

型的韧性断裂。平均断裂韧性和冲击韧性分别为

90.6MPa·m1/2和 51.4J/cm2，综合性能良好。
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