
两相钦合金超塑性变形机理的研究
马济民

本文 通过对T i一6A I一4 V ( m o di
.

) 和 Ti
-

在机理的 研究中
,

含 快扩散 元素C。 ,

N i的

4 A I一4 M o 一ZS n 一0
.

5 51(IM I5 5 o )等 a 一日钦合金

的超塑性(S P)研究
,

讨论了 两相 钦合金超塑

性变形(S PD )的数学描述和超塑性变形机理
。

研究S PD 过程 中a 和乞的关系
,

采用应变速

率循 环法 ( S t r a in r a te e y e lin g )
。

一般进

行三个周期
。

用 松弛法 ( C r 。 5 5 一h e a d : e v e r -

s a l e x p e r i舆e n t )测定内应力 a l

和应变速率咨的

关系
。

公式 ( 1 )
一

十分精确地 反映了 超塑性 三个

阶段 中a 和 。 的关系
。

a = A + B 〔10 9 (己x 一。了) 〕
c

(z )

式中A
、

B
、

C为拟合 系数
,

与实验结果相比较
,

其相关 系数
、

平均误差 均在 1 一 0
.

9 99
。

当乏足

够 小时
,

如
.

‘ 10 一 7

1/
5 .

则 G 就 十分 接 近 a 。

(门坎应力 )
, _

目
.

等于
“

A
” 。

其物理意义为
’

当外应力低于
a 。

( “ A ) 时
,

就不能发生超塑

性变形
。

所 以公式 ( 1 ) 提供了 理论计 算 a 灼

方法
,

较之常用以线性外推法大为精确
。

众所周知
,

位错蠕变中有内应力。 ,

存在
,

在 S PD 过程中也同样存在内应力
,

即在S PD 过

程中唯外应力a 超过 a ; ,

超塑才能 继续进行
,

研究 表明lo g a 一】0 9咨基 本上 是线性 关系
:

a
‘

~ L 仑
F

(2 )

D 和 F也是拟合系数
,

F就是 】o g Q ‘一 !。 g 邑曲线

的斜率
,

是个 常数
,

(m
‘
一 F ~ d

’。 g a i

/ d , 。 g 动

与10 9 已无 关
,

很大 程度
_

L 取决于 显微 组织特

征
.

实 际上 a 中包含有 a ‘ ,

利用计算作出 }。 g

(a 一 。 .

卜 10 9 遏和对应的 m ‘ 一Ic g 仑 (m
’

为10 9

(a 一 a
‘

)一 10 9 毛曲线
“
斜率 )曲线族

,

它们将提

供对 S PD 的新认识
,

如当前人们衡量S PD 好坏

的m 值
,

实际上是由两部分组成的
,

即m ‘

和m 气

(故 巳把 m 书
称 为有效 应变速率敏 感系数 )

。

T i一 6A I一 4 V 合金5 PD 明显改善
。

在分析 1%C o和

1
.

8%Ni 的T i一。A l
一4 V 合金 85 。℃ S PD 后的组织

表明
,

在变形前后 保持日含量基本不变 的情况

下
, a
相晶粒度 由 4 、 4

.

6 协m 长大至 ~ 7卜m
,

且

仍保持等轴
,

而日相呈连续 的网络
。

在T E M和

S E M 的E D A X 大量分析 比 较变形前后
a 、

日相

内的成分及其分布规律时发现
:

唯独变形后的

日相内
,

一些快扩散元素(C O 、

Ni )发生了定向

的有规律的
“

偏析
” ,

即在垂直于外应力的日晶

界附近 富集了 快扩散元素
,

而在平行的日晶界

附近贫乏
,

这 可以 从比狡 C o K a
、

N IK a 的谱

线强度的明显差别看出
。

日晶粒中部元素成分基

本不变
,

这种
“

偏析
”

现象尤 以薄膜试样反映

更明显
,

因为减少 了在深度上晶粒间的干扰
。

在分析两个相的蠕变强度时发现
,

5 P D 后

试样纵截面上有垂直于外应力的显微裂纹
,

见

图1
。

有趣的是这些裂纹总是发生在
a
相内

,

而

终止于 a / 日的 界面处
,

或绕过日相后在另一个
a

晶粒 中传播
,

可以 推断
:

日相在试验 温度下的

蠕变强变相对较低
,

易变形
。

f月 2 T i
一
6 A I

一
4 V

一
1

.

SN I S PD 后 的微裂纹

‘

ri 一 6A 卜 4 V 箔材试样在先进的光致电镜进

行S P D 时 (T 一 g 0 0 0C
,

色为 s x lo
一 6
“ l x lo

一 3

s 一 ’之间 ) 进行 连续观察和摄影
,

图 2 选登了

三张说明试样表面在S PI )过程中晶粒运动概貌



图 2 光致电 镜 (Ph ot 。 。m is s 沁 n E
.

M
.

) 图 3 日相的晶界偏析导致在斜

记录的T i
一
6 A I一 4 V S PD 过程 边上把以相分离

、

滚动的

T 二 。o o
O

C 模型

的相片
。

可见。颗粒 在三维空间 滚动且保持等 相钦合金的5 尸D 机制是
a 相的滑动 / 滚动和日相

轴
,

而日相
,

特别是
(, 相之间的 日不断变形的过 的扩散调节过程

。

程
。

根据上述分析
,

我们认为两相钦合金的S P D 两相认合金中增加快扩散元素可望提高合

机制的基
一

卞模式如图 3
。

在外应力 a 作用下
,

金的超塑性能
。

日相中的 快犷散元素 向垂直于 a 的 晶界定 向迁 作者衷心感谢 英国皇家金属学会主席
、

里兹大学

移
,

并使
a / 日界面分离

,

而 a 相 不断地 发生箭
「 冶金系J

.

N “ t t in g 教授与C
.

H “m m “ n d博士 的指导和

界的滑动 和滚动
,

造成连续的 日网络
;

也即两 在设备
、

器材方面所提供的方便
·

米 米 米 义 米

X X X 火又只 X X 火 X 义 减又 X X 只 又又

类迎 接 建 所 三 十 周 年类
入 X 义 X K X 又 又义又 又 X X X X X 火 K

我所 自一九五六年 建所 以米
,

经过三十年的艰苦

创业
,

己发展成为一个 专业齐全
、

设备先进
、

技术力

量雄厚的 综合性材料应用研究所
.

三十年来
,

为航空

工 业
、

航空科研做出了应有的贡献
,

取得 了 丰硕的成

果
。

在建所三十周年之际
,

我们要 通过各种所庆活动
,

回顾总结三十年来我所 在科研
、

生 产及各项工 作中所

取得的成绩
,

对航空工业发展 和 国民经济建设作出的

贡献
。

通过三十周年纪念活动
,

进行 一次生动的爱所
、

建所教育
,

调动全所职工的 积极性
,

推功我所科研体制

改革工作的 进行
,

为完成
“

七五
”

规划任务奠定基础
.

这次所庆准备开展各种学术活动
,

将举办第 七届

学术年会
,

邀请 有关专家
、

学者参加
,

进行学术讨论

研究
,

促进 交流发展
。

与此同时
,

成立第五 届科技委

及各专业委员会 和各
一

专业分会
;
并组织航空树料技术

发展战 略讨论全
。

为纪念 建听 于卜周 年
,

出版 《第七

届 学术年会论文集 》
、

《获义刊 研戎果 汇编》
、

六二
-

所所史及六二一所简介 等
。

《航 空 材 料 》
、

《环 山

报 》
、

《信息快报 》出版所庆专刊
.

在所庆中
,

举办六二一所科技成果交易会
。

这次交

易会将展 出我所的各项科研成果和军民品 开发项目
,

表现出我所的专业特长和技术水平
,

起 到宣传和交流

的作用
.

这次交易会
,

邀请各地 有关单位参加
,

交流技

术
,

推广新品
,

洽谈业务
,

促进我所 军 民结合体制的

迅速发展
。

在建所三十周年之 日
,

召 开 全所庆祝大会
,

邀请

上级主管部门
、

部机关
、

在京兄弟单位 领导参加
,

邀

清河离我 听的老领导和有关同志参加
.

这次所庆活动
,

要利用 各种形式
,

总结建所三十

年来各项 上作的成果
,

表彰 先进人物
、

先进集体
,

树

f汀心
,

明确方 向
,

为我所光 明 美好的明天
,

奋发努

]J
,

再展 宏{冬!
.

六二
·

所三 l
一
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