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合金

超塑变形过程的激活能

黄海伶 吴庆龄

‘东北工学院�

摘典
�

本文研究了 � �
� �
硬铝合金在最佳超塑预处理工艺条件下超塑变形时的流动应力和应变

速率的对数关系
,

测定了该合金超塑变形过程的激活能
,

从能量角度探讨了该合金在超塑变形过

程中的变形机理
。

研究结果表明
,

在超塑变形 � 区
,

界面扩散控制着变形过程 , 在超塑变形 � 区
,

体积扩散控制着变形过程
。

此结果与夕五� 扫描电镜观察结果一致
。

一
、

前
� � �

目

探讨发掘工业合金材料超塑性潜力的原则
,

必须了解该材料具有超塑性的变形机理
。

本

文就是从能量的角度来探讨 � �
, �

硬铝合金超塑变形的机理
。

超塑变形实质上是热激活的过程
,

其应变速率与变形温度遵守 ��� �� 耐“ �关系
� ’〕�

色
, �
去

� � � � �
。

、
己 � 六。

� 匕 � � � 一 � 石而干 �
� �下 � �

� � �

式中二为应变速率
, 。为真实应力

,

。为应力对应变速率敏感性指数
,

�
。

为超塑变形的表现

激活能
,

� 为气体常数
,

� 为绝对温度
,

� 为常数
。

式 � � � 还可以表示为
�

� ,

竺
� � � �

� � 二 、
� � 入

,

￡ � � �几
�

石币 一 ,
� � 、 � �

� � �

式 � � � 中� 二为恒应变速率下的激活能
,

月
‘

为常数
。

因此
,

根据式 � � �
,

在恒应力条件下
,

成 与
责
之间有纷胜系

�
根据式 � � �

,

在恒

应变速率条件下
,

� �
。 � �

�
。 。 与】也有一个线性关系

〔� , 。 尸。 � � 。���
。 。
等

〔� , 已经证明
�

�

� � �

根据少述关系式
,

我们可以通过实验的方法来估算材料在超塑变形过程中的激活能
,

解

决直接地定量测定超塑变形过程中合金激活能的困难
,

从而能够定性地从能量角度探讨该合

金超塑变形过程的机理
。

二
、

实 验

本实验用材料为供应状态的工业硬铝合金 � �
, � ,

合金成份见表 �
。



表 � 试验合金 ���
�

的成份

��� � 、���

主 要 成 份份 杂 质 成 份份 余 量量

元元 素素 � � ⋯� ��� � ” � �

�
� ,

⋯
� 二二 � ��� � ���

含含 量量 �� �� � �
·

���� ��� � �
�

��� � �
。

� �����
�������

·

� � � �
·

� ���������

该合金材料经过最佳超塑预处理
,

品粒尺寸大约为� � � �幻卫
〔‘ ’。

超塑拉伸试验是在研�
一
�型电子万能拉伸试验机士进行的

,

拉伸夹头移动速度的误差为

土石�
,

载荷测量精度为 士 � �
,

采用劈开式筒琅电阻炉加热和保温
,

其控温精度达 土 � ℃
,

试

样到温后保温时 间为 �� 分钟
。

表面观察是在 � � � � �� 扫描 电子显微镜下进行
,

试样表面经过机械抛 光 之 后
,

在 光

栅刻划机上
,

于垂直试样拉伸轴的方向上刻上间距为 �户� 的平行划痕
,

划线宽 度小于 �尸�
,

然后在� �� ℃的温度下
,

分别以初始速度为 �
�

� � 火 � � 一 � � � � 一 ’
和 �

�

� � � �。
“ “� � � 一 ’

的变形速度
,

变形到�� �左右的程度
,

迅速淬水冷却
。

表面观察可以直观地看到试样在超塑变形后的晶界滑动和晶内变形的情况
。

三
、

结果与讨论

图 � 为试验合金在 �� 。
、

�� 。
、

� ��
、

�� �℃时的��� � 一�
�

咨的关系曲线
,

其形状接近于扁的

超塑性的
“�

”

形状
,

具有比较清楚的超塑 � 区

与 ��� 区
,

超塑 � 区大约为小于 � � � � 一� � 一 ’的 应变

速率范围
,

超塑 � 区大约为大于 � � �丁
� � 一 ’

的 应

变速率范围
。

按照文献
〔“ ,
的方法

,

选 取 �
�

� � 又 � � 一‘� 一 , ����县
� 一 �

�

� � �
, �

�

� � � � � 一 。� 一
’

��� � � 一 �
�

� � �分别作

为超塑变形 � 区的应变速率的基谁
,

其对应的平

均应力分别为 �
�

� � � � � �
�
��� � � �

�

� � � �和 �
�

� �

巴 � � � � �
“

�� 。 � � 。
�

� � ��
,

由流动应力和应变速率
图 � 流动应力和应变速率的对数曲线

的对数曲线
,

可以分别作出 , ·。 一

责
和 ,花

一

争的
关系曲线

。

图�为超塑变形 � 区的曲线
,

图

�气价‘
今‘

闷 � �
加乙

去
·

��
,�

��,� 声犷 � 种 � , 外 ‘� �只七
‘�

�
, 苏匆 不�乍 �渺 终,� 立

冷优 �

线

�曲
�

工�

图 � 超塑 � 区的 �� � 一

条
,

孟



一 � � 一

介如勺‘勺
扭启

丐哥考
宁� ,

泥仃
叹

一

�
皿 ‘

赫洲产喃廊七
图 � 超塑��� 区的 �� � 一

条
,

�� 二
一

奈曲线
名 ,

� 为超塑变形班区的曲线
。

图中的两条曲线的斜率分别表示其超塑变形区域的�刀� 和�
。

� �

的数值
。

它们的斜率用线性回归的方法求出
。

线性回归结果表明
�

,二
一

告�� 几
一

枷相

关系数都达到。
�

�� 以上
。

计算结果
�

在超塑变形 � 区为
,

� 二� � �
�

� � � � � �� �
� �

�
。 � � �

�

续�� � � �� � � �

二 � �二� �
。
� �

�

� �

在超塑变形 ��� 区为
,

� 二二 � �
�

� � � � � � � � � �
。 � � �

�

�� � � � � �
� � 。 � � 二� �

。 � �
�

� �

�

在选定的变形速率上
,

我们得到接近直线形式的 � �� 入� �� �� 图
,

这说明在所研究的范围

内‘变形温度和应变速率的关系基本和月�� �� ��
� � 关系一致

,

即该合金的超塑变形过程的确

是了个热激活的过程
。 、

一 对于该试验合金
,

按照 刀碗吞���� 速度突变法测定的同一温度和速率范围的 , 值
,

其平

均值分别为 �
�

� �和 �
�

� � , 按照 拓� 夕
一
�� �。 的曲线计算出来的

�
� � 。 需 � 寺钊 � 姗怀俄叔

��今山业苗 , 值分别为�
�

�� 和�
�

� ��

。 值的平均数值分别为 �
�

�� 苦

因此
,

不同实验方法的结果基

图 � 超塑变形过程表面形貌

�的 超塑 � 区电镜照片
、

￡ � 二 �
’、
� � �

一

� �一吕匆
二�

� � � �� “。 “ �拌�

� � � �� ℃

��� 超塑�� 区电镜肺片
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�
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本是一致的
。

研究结果表明
,

超塑变形过程的表观激活能接近子该合金扩散过程 的 激 活 能
。

根 据

F “h。川对界面扩散的数学分析结果
,

沿晶界面扩散的激活能比体积扩散的激活能小很多
,

有 O 界面
=
(0
.
3一。

.
7) 0 体, 的关系式

。

因此
,

我 们 有理 由认为
,

在超塑变形的 n 区
,

是界面

扩散控制着超塑变形过程
,

它是该区域超塑变形的主要机理
。

在超塑变形的l 区内
,

是晶内

的体积扩散控制着变形过程
。

这与扫描电子显微镜表面观察的结果相一致
。

图 4 (a) 和 (b )

分别为 L Y , :

合金经最佳超塑预处理之后在超塑变形 n 区和 m 区的扫描电子显微镜的表面形

貌
。

图 4 (a) 表明
,

在超塑变形 11 区
,

晶粒基本保持完好
,

说明超塑变形以晶界滑动和晶粒

转动为主
,

而晶界滑动和晶粒转动都必须借助晶粒界面扩散来实现和协调
。

图 4 (b) 表明
,

在超塑变形 In 区
,

’

表面出现纤维状和带状显微组织破碎
,

晶内发生剧烈的变形
,

晶内体积扩

散作用明显
。

因此
,

在不同的超塑变形区域
,

合金的超 塑变形过程的激活能不同
,

其超塑变

形的机理也不同
。

四
、

结 论

1.LY ::合金超塑 变 形 过 程 的激 活 能
,

超 塑 n 区
:
Q ‘二 18

.
8
7k ca l/ m ol

,

Q

。
=

3 3

.

4 5

k
e a

l
/
m

o
l
; 超塑 111 区

:
Q 二= 1 2

.
4 k e a l/二

01
,

Q

。 =
4 3

.
Z k

e a
l
/
m

o
l

。

2. L Y

: :

合金超塑变形过程的应力对应变速率敏感性指数
,

超塑 n 区中
,

m
=

0

.

56

,

, 超塑111 区中
,

m
=

0

.

2 8
。

3

.

L Y
: :

合金超塑变形时
,

在超塑 n 区
,

是 晶粒的界面扩散控制着变形过程
,
在超塑

nI 区
,

是晶内体积扩散控制着变形过程
。
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