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55摘5要!综述了国内外金属相变超塑性的研究现状$包括金属相变超塑性的实现条件%影响因素和太合金

变形机制$提出了相变超塑性的研究方向&

关键词!相变超塑性#影响因素#变形机制
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引 言

超塑性现象于 #J#! 年开始有所报导%#&

#至今已超

过百年' (超塑性)这一名词是在 #J%C 年#由前苏联科

学家S*<)4/S#T'01)+)和 U'V/+SP.3/<4)5W+V

%!&等发现

U* XS,共析合金具有异常高的延伸率而提出的' #JG%

年#美国的T+0W'-4*

%D&对 U* XS,合金进行了系统的研

究#并提出了应变速率敏感性指数 K值这个新概念#为

超塑性研究奠定了基础' 已发现的超塑性材料很多#包

括铝合金*镁合金*钛合金*超高碳钢*金属间化合物*金

属基复合材料*陶瓷材料等' 从上世纪六十年代起#各

国学者在超塑性材料*力学*机理*成形等方面进行了大

量的研究'

众所周知#目前的金属超塑性研究以组织超塑性为

主%%BJ&

' 通常认为#当金属晶粒尺寸小于 ,$

!

K#变形温

度QY$>C QK#应变速率控制在 #$

!%

"#$

!#

#

!# 范围内时出

现组织超塑性' 组织超塑性的优点在于恒温下易于操

作#故大量应用于超塑性成形%C##$B##&

#但其最主要的缺点

是需要晶粒的微细化预处理' 相变超塑性则无须材料

具备超细晶粒#因而在工业生产中具有广阔的应用前

景' 本文从相变超塑性的实现途径*影响因素出发#探

讨了金属相变超塑性的实现机制和研究方向'

# 金属相变超塑性的实现条件

相变超塑性也称动态超塑性#是指在其相变发生

和进行时#施加低应力就会产生的现象 %#!&

#与组织超

塑性不同的是#它不要求材料具备超细晶粒#但必须

满足以下条件+!# $材料必须具有固态相变"! ! $在

一定的外加载荷作用下#通过在相变温度上下循环

加热和冷却来诱发材料产生反复的组织结构变化来

获得超塑性 %#DB#G&

'

! 金属相变超塑性的影响因素

影响相变超塑性的因素主要有+材质!材料必须具

有固态相变$*作用应力
!

*热循环幅度
"

$!

"

$%$

K+M

&$

K/*

$ *热循环频率
"

$'(!即加热X冷却的速度$以及

循环次数)等' 由于相变超塑性是在相变温度上下进

行反复的升温与降温而产生的#因此
"

$*

"

$'(和)是影



响相变超塑性的最重要因素#尤其是在相变超塑性的应

用中'

)6! 材质

金属相变超塑性要求材料必须具有固态相变'

固态相变的种类很多#包括纯金属的同素异构转变#

合金或钢中的珠光体相变*贝氏体相变以及具有可

逆性的马氏体相变等都可以通过温度循环产生超塑

性#此外还包括有序和无序转变*固溶和脱溶等' 如

利用
#!$

*

#

*

!$

*

#

*

!#

+

%

等相变循环实现超塑

性 %J##%B!$&

'

)6) 应力

相变超塑性中的应力可来源于几个方面+!#$相互

转变的两相其比容或密度不同将导致在相变过程中相

伴发生体积膨胀或收缩#从而产生应力"!!$组织结构不

均匀*两种相的强度或硬度不同#变形可能不均匀#也会

在金属中引起应力"!D$反复加热和冷却过程中的膨胀

和收缩产生的应力'

从相变超塑性的定义出发#只要求在相变循环过程

中有应力作用与之同步#并未明确提出应力大小与相变

超塑性之间的关系#因此研究较少%!$&

' 阳永春等研究

QZ 钢获得相变超塑性时的流动应力为 DZ>C [E+

%J&

#经

预先调质处理的 D$I)[*./S钢超塑性获得最大延伸率时

的应力为 CC [E+

%#"&

#经预调质处理的RI)#C 钢超塑性获

得最大延伸率达 Z$$\时的流动应力为 !% [E+

%!#&

#刘宇

慧%#Z&等研究U* XCS,合金直接采用了 $>G ]#>G [E+的

应力并获得了相变超塑性#从上述结果看出现有的相变

超塑性研究均采用的是小应力'

)6$ 热循环幅度
"

$"

"

$%$

K+M

&$

K/*

#

相变超塑性是在相变温度上下进行温度循环而产

生的' 因此热循环幅度
"

$!上限和下限温度差$是最重

要的影响因素'

研究%!!&发现#若下限温度不变#随着上限温度的下

降#

"

$减小#伸长率急速下降#当上限温度低于相变温

度以下时#由于不发生相变使伸长率下降为零"上限温

度不变#若下限温度低于相变温度#下限温度的变化对

伸长率的影响不明显#当下限温度高于相变温度时#因

不再发生相变#伸长率为零'

在相变超塑性中#热循环的目的是获得反复相变#

因此必须满足上限温度高于相变温度#下限温度低于相

变温度#对于不同材料#采用的温度不同' 如轴承钢一

般采用的是 GZ$ ]"#$ ^

%#"#!#&

#而铸态 U* XC\S,共晶

合金则采用了$

K/*

为 !$ ^#$

K+M

为 DC$ ^的大热循环幅

度进行拉伸时也产生了超塑性%#C&

'

)6' 热循环频率
"

$'(

热循环频率即加热和冷却的速率' 有文献%!!B!D&指

出随着循环速率的增高#相变速率及应变速率相应增

高#使,':

!

&,':

,

&

关系曲线移向较高应变速率范围内#

这和晶粒度的减小对于微细超塑性的影响相似' 此外#

采用较大的热循环频率还可以防止氧化和过多的蠕变

变形'

)6& 循环次数)

相变超塑性的实现主要是由于材料在相变循环过

程中产生的塑性积累#因此#总延伸率的大小一般取决

于相变循环周期数 )# 循环次数越多#材料的总延伸率

越高'

D 相变超塑性实现机制

与组织超塑性相比#迄今为止#对于相变超塑性变

形机制的研究比较少%#Z#!!#!%&

' 但随着相变超塑性在生

产实际中的广泛应用#相变超塑性变形机制将是今后研

究的一个重点'

组织超塑性的晶界滑移变形机制也适用于相变超

塑性' 李世春%!%&提出了溶解 X扩散层理论#他认为 U*

XCS,共晶合金的超塑性变形机制是
#

'

%

相界滑移' 在

超塑性温度时#

%

相中的U*经扩散溶入到
#

相中#从而

在
#

'

%

界面间形成扩散X溶解层
#

*#并对
#

'

%

相界滑移

起控制作用#随着
#

*中溶入 U* 量的增加#变形抗力增

大#相界滑移不易进行#当
#

*达到饱和溶解度时#变形抗

力达到最大值'

T40W4)认为相变超塑性属于非晶质流动#在相变中

新旧两相界面有空隙产生#因此相变超塑性适用于高温

位错蠕变机制'

R)44*N''<和&'1*5'* 模型则假定发生相变的材料

为非理想材料#金属中有强*弱两相共存时#在内应力和
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外加应力作用下塑性流动发生在弱相中#并得到每发生

一次相变所产生的应变
&

和外加应力
!

之间的关系为+

&

%

C

G

"

-

-

!

!

.

!#$

式中#

"

-

-

为新旧相的相对容积差"

!

.

为弱相的屈服应力'

% 相变超塑性的研究方向

由于相变超塑性无需超细晶粒*高温变形和低应变

速率#所以在材料前期准备上具有优势#是今后研究的

热点'

'6! 新型相变超塑性材料及新工艺的开发

现相变超塑性研究采用的是
"! #

*

#

*

!$

*

#

*

!

#

+

%

相变循环实现超塑性#工艺单一#相变类型少'

从相变超塑性实现的条件出发#只要能满足实现相变

超塑性的两个条件!应力作用与相变循环$就能实现

超塑性#因此今后相变超塑性的研究将重在开发新型

相变超塑性材料及新工艺#并找出其产生超塑性的能

力的程度'

'6) 相变超塑性的机制研究

与相变超塑性在工业上的应用相比#目前相变超塑

性的机制研究较少#还未取得较为统一的认识' 只有正

确认识相变超塑性的微观机制#才能从根本上掌握相变

超塑性#从而更好地应用相变超塑性' 而在相变超塑性

的机制研究中#今后的研究重点将在相变循环过程中的

应力*温度*材料组织等对相变超塑性的影响及这些因

素间的交互作用在相变超塑性中的作用'

C 结 论

!#$相变超塑性的实现必须满足以下条件+!#$材

料必须具有固态相变"!!$在一定的外加载荷作用下#在

相变温度上下循环加热和冷却来诱发材料产生反复的

组织结构变化'

!!$影响相变超塑性的重要因素主要有+热循环幅

度
"

$*热循环频率
"

$'(以及循环次数 )' 合理的
"

$#

较大的
"

$'(以及)的增加对相变超塑性有利'

!D$目前相变超塑性的实现机制研究较少#是今后

相变超塑性研究的方向#此外#开发新型相变超塑性材

料及其新工艺也是以后的研究热点'

参 考 文 献!

!"# $%&'()'* + ,-. /0)12 (3 0*% 45(4%506%/ (3 788(2/ 70

*6'* 0%94%570)5%!:#-;&/0 <%078/=">"?=@ABC"?D

B

"AE-

!?#

季霍诺夫
. F-

金属与合金的超塑性效应
!<#-

刘春

林
=

译
-

北京
C

科学出版社
=">GD-

!D# $7HI(3%& J .=K)5&%5 ; L=.M%52 , N-O)4%5487/06H602 6&

7& .8

B

P& ."8(2!:#-K57&/-.O<=">QE=@RABC>GS

B

>>S-

!E# O%5')%%M7 .T=O0(8275(M TT=T786%M L P=%0 78-<)I*%5

B

U%% O)4%5487/06H V%*7M6(5 (3 )805736&%

B

'576&%1 K6

B

Q.8

B

ET788(2!:#-<70%5 OH6 W&'.=?SS?=D?DCD"G

B

D?R-

!R#

黄 幸
-X%

B

?R<&

B

QO6

B

RF5

合金的稀土改性及马氏体

相变
!,#-

上海
C

上海交通大学
=?SSE-

!Q# !

美
#

约翰
:-

伯克
=

沃克'威斯
-

超细晶粒金属
!<#-

王燕

文
=

张永昌
=

译
-

北京
C

国防工业出版社
=">G?-

!A#

肖 凯
=

陈拂晓
=

杨永顺
=

等
-

铸态铅黄铜准超塑性拉伸

组织变化的研究
!:#-

热加工工艺
=?SSA=DQ@"DBC"

B

E-

!G#

张 寒
-<&

B

O6

B

F5

系超高强钢的超塑性及性能优化

!,#-

北京
C

清华大学
=?S""-

!>#

阳永春
=

何锦学
-KG

钢的恒温相变超塑性
!:#-

热加工

工艺
=">>D@EBCA

B

G-

!"S# ,)&7&1 , F=<2(U6& O-$67Y678 1%3(59706(& (3 K6

B

Q.8

B

ET 7&1 K6

B

Q.8

B

ETZK6F H(94(/60%/ V2 057&/3(59706(&

B

96/970H* /)4%5487/06H602 ! : #- <70%5 OH6 W&' .=">>A=

?DSC?R

B

D?-

!"" # O%5')%%M7 .T= O0(8275(M T T= T786%M L P= %0 78-

W&*7&H%1 /)4%5487/06H602 6& 7 K6

B

Q.8

B

ET 788(2 45(

B

H%//%1 V2 /%M%5% 487/06H 1%3(59706(&!:#- OH56407

<70%567867=?SSS=EDCG">

B

G?E-

!"?#

刘 勤
-

金属的超塑性
!<#-

上海
C

上海交通大学出版

社
=">G>-

!"D#

鲁世红
-

恽君璧共析钢的相变超塑性扩散连接
!:#-

南京航空航天大学学报
=?SS"=DD@QBCRRR

B

RR>-

!"E#

刘宇慧
=

李世春
=

石志强
-

铸态
P&

B

R.8

合金相变超塑

性的初步研究
!:#-

金属热处理
=?SSE=?>@DBCES

B

E?-

!"R#

石志强
=

李世春
=

刘宇慧
-

热循环频率对铸态
P&

B

.8

D第 !" 卷第 # 期?? ????????谢文玲等(金属相变超塑性的研究进展



合金相变超塑性的影响
!:#-

石油大学学报
C

自然科

学版
=?SSE=?G@DBCQ>

B

AE-

!"Q#

石志强
=

刘宇慧
=

李世春
-

热处理对铸态
P&

B

R[ ?R.8

合金的相变超塑性的影响
!:#-

材料工程
=?SSE=QCDD

B

DQ-

!"A#

阳永春
=

何锦学
-DSF5<&O6.

钢的恒温相变超塑性

!:#-

材料工程
=">>D@""BC"?

B

"D-

!"G#

刘宇慧
-P&

B

R.8

合金相变超塑性研究
!,#-

山东
C

华

东石油大学
=?SSD-

!"># \7&' ] =̂N)7&' : F=J7&' \ _-`*7/% 057&/3(59706(& 6&

0*% $4*7/% (3 /)4%5 "?K6D.8 V7/% 788(2/ 1)56&' /0706H

7&&%786&' 7&1 /)4%5487/06H 1%3(59706(& 70 ASS a "SSS

^

!:#-.H07 <70%5=?SSD=R"C?RAA

B

?R>E-

!?S#

尹钟大
=

周永康
-"G_6

马氏体时效钢的相变超塑性

!:#-

金属学报
=">>?=?G@?BC.RA

B

.Q"-

!?"#

阳永春
=

何锦学
-

轴承钢
+F5"R

的恒温相变超塑性

!:#-

热加工工艺
=">>E=""@?BC?D

B

?E-

!??#

刘 勤
-

流变应力的应变速率敏感性指数
@9B

及其和

超塑性之间的关系
!:#-

机械工程材料
=">>E@?BCR>

B

Q>-

!?D#

刘建华
=

李志远
=

胡伦骥
=

等
-

钢铁材料的相变超塑性

焊接
!:#-

华中理工大学学报
=">>R=?D@"BC"R

B

">-

!?E#

李世春
-P&

B

.8

共晶合金超塑性的研究
!,#-

北京
C

清

华大学
=?SSS-

789:8422 ;<=>3?@ 9<A8B<2C98DB>;9<=3E48EFB2>;G;>@ 9CH4>BF

/012345647

8

$ 9:;<=>?4@A47

B

$ C<;D?6E68

8

$ F0/6?584

8

!+P./01(+* E)'3/*0/+,_47̀ +A '-E)'04559a(/bK4*6+*< I'*6)',# AP_47̀ +A')+6')7'-S)6/-/0/+,c*64,,/:4*04'-

./01(+* E)'3/*04$ ./01(+* 2*/34)5/67'-.0/4*0489*:/*44)/*:$ U/:'*:G%D$$$$ I1/*+"

IJ2>8BG>( Q14b)':)455/* 56(<7'* 6)+*5-')K+6/'* 5(b4)b,+56/0/67'-K46+,$ /*0,(</*:614)4+,/L+6/'* 0'*</6/'*$ 614/*-,(B

4*04-+06')5+*< <4-')K+6/'* K401+*/5K5/55(KK+)/L4< +*< 614* 614)454+)01 ')/4*6+6/'* '-K46+,6)+*5-')K+6/'* 5(b4)b,+56/0B

/67/5b)'b'54<P

K4@ L98?2( 6)+*5-')K+6/'* 5(b4)b,+56/0/67# /*-,(4*04-+06')5# <4-')K+6/'* K401+*/5K5

% 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!$#% 年 ! 月




