
� �  � 年 第 ! 期 光 学 机 械 总第 �∀ # 期

工业铝合金∃丫
, %

超塑变形机理

黄 海 冷 吴 庆 龄

&东北工学院∋

摘婆
(

本文研究了 ∃ ) ∗(

铝合金超塑变形的机 理
,

用扫描电镜和光学显 微镜观察了

∃ ) ( (

铝合金在超塑变形过程中的表面形貌变化
,

半定量地研究了该合金超塑变形过程中

的机理变化
。

研究结果表明
,

∃ ) + (

铝合金在超塑变形 , 区
,

其超塑变形的主要机理为晶

界滑动
,

晶界滑动对总变形的贡献为−∀ . /∀ 0
,

调节机理为晶内位错运动和扩散蠕变
1

在超塑变形 ��� 区
,

晶内位错运动占主要地位
,

其对总变形的贡献为#∀ 0以上
。

一 前, , 2 日 言

美国南加利福尼亚大学的 ∃ 3
,4 5 6 ,

教授用 7 ,
基合金比较 深 人地 研究了超塑变形的机

理
〔” ,

日本的松木 贤司等
,

研 究 了 加 7 8
的9 +

一
7 , 一

: 4 合金的超塑变形机理
, 〔”马济民和;

2

< 3 = = 6, 5等
,

研究了3 > 刀钦合金的超塑变形机理
〔? ’,

这 些不同合金系的超塑变形机理研究对

超塑性理论和应用开发具有重要的意义
。

本文对工业应用最广泛的∃ )
( (
合金超塑变 形 的机

理作了形貌和半定量的研究
。

二
、

试 验 过 程

试验用料为普通工业铝合金∃ ) , % ,

合金主要成 分为 9 +
一 −

2
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2
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2
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杂
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2
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2
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6 ΑΦ 呈
。

试样经最佳超塑预处理
,

晶粒尺寸为 Α.  “=
,

超塑延伸率接近 Α ∀∀ 0
,

应力对应变速率

的敏感性指数的= 值达 ∀2 ΑΓ
‘ ’。

因此
,

试样在表面进行机械抛光后
,

在光栅刻 划 机 上
,

在垂 、

直于试样拉伸轴方面上
,

分别刻划间距为%
2

Α拼=
、
Α拼= 以及  拜= 的 三组平行 标志线

,

单根标

志线宽度小于�拼=
,

然后
,

在超塑变形温度下
,

分别以不同的变形速度变形到不同的变形程

度
,

迅速淬水冷却
1 用Η Ι : Α ∀Α 扫描电镜和 ϑ Δ

6Κ Λ6Μ 7型光学显微镜研究试样表面超塑变形

时的形貌和变形机理
。

三
、

结 果 与 分 析

�
2

∃)
, %合金超塑变形 中的形貌观察

∃ )∗
(
合金试样表面变形前在垂直拉伸轴方向刻有三组平行标志线

,

见图 �
。

未 参 与变 尸

形的夹头部分
、

标志线形状和间距均无变化
。

试样经过超塑变形
,

其表面原平行标志线在晶界处成为折线
,

这说明发生了相邻晶粒的



相对错动 , 有的线段与整个标志线相对转动了不同的角度
,

说明晶粒与晶粒之间发生了相对

, 转动 , 在同一个晶粒内的两条线段之间的距离发生了不同程度上的宽化
,

这是由于晶内发生

变形的缘箭

图 ! 未变形∃
。 二 Β卜= 图 % 。。 Ν Β

2

? ? Ο � ∀
一‘Β 一 ,

划痕垂直于拉伸
。 Ν /% 0 ∃ 。 Ν Α 协= Ν Φ −  Α℃

轴向 Ο �∀ ∀∀ ∃ ) 。合金超塑变形的表面形貌

表面观察发现
,

在原始的两晶粒之间
,

由于变形的发展和两相邻晶粒的相对移动
,

逐渐出

现了不规则的条状线带
,

即所谓的折皱带
。

见图 % ,

这种折皱带发生在垂直于拉伸应力轴的

晶面上
,

折皱带与晶粒之间有明显的沟槽
。

这种折皱带的形成可能是超塑变形过程中晶界滑

动时发生的扩散过程
〔Α 〕,

是晶界滑动时材料保持连续的一种方式
,

也是内部晶粒向表面将要

转出的地方
。

晶粒的转出对于超塑变形过程形成的空 间
,

有的可以使其得到弥补
,

有的可以因此而彼

此分离
,

从而对空间的形成和扩展连结有一定的抑制作用
。

图 ? &3 ∋为超塑变形的初始速率
。。 Ν −

2

�/ Ο +6
一 − Α 一 ’,

温度为Φ Ν −  Α ℃
,

变形程度
。 二 �Α 0

的表面变形的形貌多 &Π∋ 为同一温度下
, ( 。 Ν  

2

??
Ο � ∀ “ ‘Β . ’, 。 Ν % 0时的表面形貌

。

图 − &3 ∋为
“。 Ν  

2

? ? 义 � ∀ 一? Α 一 ‘,
Φ 二 −  Α ℃

, ( Ν ? ∀ 0时 的表面形貌
1 &Π ∋为 同一 温 度下

,

。 Ν �
2

#/ Ο �∀
“ % Α 一‘, “ Ν ?% 0时的表面形貌

。

在超塑变形 的 , 区
,

如图 ? 所示
,

晶界发生较为广泛的滑移
, ,易内标志线仍保持直线状

&3 ∋ ￡。Ν −
2

�/ Ο � ∀
一 − Α 一 !

图 ?

￡ Ν � Α0

超塑变形 �� 区的表面形貌

&Π∋ Δ 。 Ν Α
2

? ? Ο � ∀
一− Α 一 ‘ 。 二 %  0

∃
。 Ν Α 协= Φ 二 −  Α ℃ ∃ 。二  转= Φ 二 −  Α℃



一 Α − 一

&3 ∋ ￡。 Ν  
2

? ? Ο �∀
一3 Β 一‘

图 −

Δ 二 ? ∀ 0

超塑变形 ��� 区的表面形貌

&Π∋
。。Ν Ο

2

# / Ο � ∀
一名Β 一 � 。 Ν ? %0

∃ 。 Ν Α 卜= Φ Ν −  Α℃ ∃
。Ν  卜= Φ 二 −  Α℃

态
,

晶内两直线的间距变化很小
,

即晶内变形较小
。

而在超塑变形的班区
,

如图 − 所示
,

原

来平行的直线
,

在晶界处错动的情况比较少
,

大多呈弯曲状
,

说明晶界滑动程度显著下降 ,

晶内的标志线随着变形速率的增加
,

逐渐转变成波纹线
,

两相邻线条的间距变大
,

说明晶内

发生了多方位的大量的滑移
,

晶内变形比较严重
。

%
2

∃丫
, ( 合金超塑变形机理半定量测量

该实验合金在 −Α Α℃
,

以不同的变形速率
。。 “ −

2

� / 火 � ∀ 一 − Α 一 ’,  
2

? ? 义 再6
一 ‘Β 一 ‘, �

2

# / Ο ! ∀ 一 Α 一 ‘,

 
2

? ? Ο �∀
一
、

一 , 和 �
2

#/ Ο +6 一 ’Β 一 , ,

分别变形到一定的变形程度后
,

进行快 速冷却
。

然后
,

在光

学显微镜下测量 &火 �∀ ∀∀ ∋
。

对各种情况随机测�∀ ∀个点
,

取平均值
。

计算按照∃ 3 , 4 5 6 ,
提出的公式

〔‘Θ
进行

。

晶界滑动量
功 “

刃Ρ ‘ Ν 二. 甲

Σ 一
‘

& � ∋

万

式中
(

功二 ∀
2

 ,

因为划痕垂直于拉伸轴 ,

万为晶界处划痕的平均错动量多

了为平均晶粒尺寸
,

由截距法测定
。

晶界滑动对总变形的贡献
(

入
, 。 Ν 鱼竺

君 ,

& % ∋

式中
(

Δ’为总变形程度
。

晶内滑移量
‘ ( 5 (

& ? ∋

式中
(

才了为变形后晶内相邻两划痕间距离增量的平均值
。

∃
Τ

为变形前相邻两划痕间的距离
。

晶内滑移量对总变形的贡献
(

& − ∋
5一Δ

#一

一一5

飞朴



一 Α Α 一

根据 ∃ 3 6 4 5 6 ,
提出的稳态变形过程中的总变形应为下式

(

声 ￡ , Ν ￡, 。 > ￡ 5 1 ,
> ￡ Τ 。 & Α ∋

目Υ 入
, 。 > 入

5 1 、
> 入

。 。 Ν � & # ∋

加

由上式最后可以计算出扩散蠕变对总变形的贡献入
。 。。

计算结果见表 �
、

表 % 和表 ?
。

由计算结果
,

我们也可以看到
,

在超塑变形的
一

ς+ 区
,

晶界滑动的作用为 −∀ . /∀ 0
,

其它

的作用为#∀ . ?∀ 0
,

超塑变形的主要机理为晶界滑动
,

调节机制和次要的变形机理为扩散蠕

变作用和晶内位错运动
。

随着变形速率的增加
,

晶内位错运动的作用迅速增加
,

在超塑变形

表 � 晶界滑移对总变形的贡献
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裹 2 昌内位错运动对总变形的贡做
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表 0 各种变形机制对总变形的贡献
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的 + 区
,

晶内位错运动是主要的变形机理
。

晶界滑动的作用随变形速率增加而下降的现象与
。值随变形速率增加而下降的情况相一致

〔‘’。

但是本实验结果与该合 金 的超 塑 延 伸率只有 ,

− ∀∀ 0多不一致
,

如何解释具有较高晶界滑动而其超塑延伸率还没有达到十分理想的程度呢 Ω

原因是超塑变形过程中的空洞在起着重要的作用
,

尤其是在超塑变形的后期
,

空洞使材料提

前断裂破坏
。

四
、

结 论

�
2

∃)
, (

铝合金具有高超塑性潜力
,

%
2

∃ )
, %
铝合金超塑变形机理为

,

在超塑变形 �� 区
,

以晶界滑移为主要机理
,

晶内位错 ’

运动和扩散蠕变为调节机制
1
在超塑变形 + 区

,

以晶内变形为主要 机理
。

?
2

∃ ) ( %

合金超塑变形机理的变化与该合金在相同条件下的= 值变化一致
。

本工作是在吴庆龄教授指导下进行的
,

并得到崔健忠博士的帮助与指教
。
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