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摘要: 研究表明, 铸态 Zn-5%Al (质量分数, 下同) 共晶合金在 20～350℃热循环相变条件下进行拉伸时具有超塑性,

当施加的初始外应力 R0低于 1. 4MPa时, 铸态 Zn-5%Al合金一次热循环过程中的应变增量 Et与应力 R0成线性关系,

符合 Greenw ood-Johnson 的相变超塑性模型。热循环过程中, 铸态Zn-5%Al合金产生的相变内应力变形主要通过A/
B界面间的扩散来快速协调。未经淬火处理的铸态 Zn-5%Al合金, 共晶组织中的 A相呈长条状, 界面扩散协调效果

较差, 因而超塑性延伸率较低; 而经过淬火处理以后, A相发生球化, 其条状长度变短, 而且淬火保温时间越长, A
相的球化程度越高, 在进行热循环相变拉伸时, 对内应力塑性变形的扩散协调效果越好, 因而更容易获得较大的应变

速率和较高的断裂延伸率。
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Abstract: Experiment results show that Zn-5%Al ( mass fr act ion, the same below ) eutect ic al loy as

cast rev eals super plasticity w hen it experiences a tensile defo rmat ion under a thermal cycling condi-

t ion ( 20～350℃) . A linear r elat ionship betw een the plast ic st rain increment produced af ter one cy-

cle and the externally applied biasing st ress as the st ress is less than 1. 4M Pa, w hich conforms to

the predict ion of Gr eenwood-Johnson model and belongs to the t ransformat ion superplast icity . Dur-

ing thermal cycling, internal-st ress produces and the plastic defo rmat ion is accommodated by A/ Bin-
terphase diffusion process. Af ter quenching , the eutect ic Aphase in Zn-5% Al alloy is spheroidized,

and the longer the holding time, the higher the spheroidizat ion deg ree. Deffusional accomadat ion

around Aphase during thermal cycling is much easier fo r g lobular st ructure than str ip, so a fast

st rain rate in quasi-steady state and a high r upture elongat ion can be gained.

Key words: Zn-Al alloy ; t ransfo rmat ion superplast icity; heat-t reatment

　　和细晶超塑性相比, 对相变超塑性的研究较少,

还不够成熟。相变超塑性是材料在变动频繁的温度环

境下受到应力作用时经多次循环相变或同素异形转

变而得到的很大的变形。因此, 它不需要预先的组织

处理, 不需要材料具备细晶粒组织, 但需要在应力作

用下, 同时在相变温度范围内循环地进行加热和冷

却。材料在每一次的加热和冷却过程中发生相变或同

素异形转变, 在应力作用下每次转变得到一次跳跃式

的均匀变形, 多次循环即可得到累积的大变形量[ 1]。

相变超塑性一般归于内应力超塑性范畴, 相变过程中

新、旧两相的比容差别, 即体积错配是导致产生内应

力的原因。在热循环过程中, 施加的外应力对材料内

部产生的内应力起到一种偏置作用, 内、外应力的共

同作用导致材料发生塑性变形。内应力超塑性的变形

机理及其协调机制目前还不太清楚, 变形方式可能是

基体的塑性屈服变形 (与时间无关) , 或者是扩散蠕变

和位错蠕变 (与时间相关) , 而界面扩散对超塑变形有

重要的协调作用, 材料不同变形机制会有很大的差

别
[ 2]
。

　　Zn-5%A l共晶合金是一种典型的超塑合金材料,

利用其超塑性, 可以成形仪器仪表、电子通讯、五金、

轻工零件, 此外在塑料制品、工艺美术品上也得到应

用。Zn-5%Al合金一般是通过多道次的轧制变形来细

化晶粒, 研究表明
[ 3, 4]

, 在恒温拉伸条件下, 轧态 Zn-
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5% Al合金细晶超塑性的延伸率可超过 5000%, 未经

轧制处理的铸态 Zn-5%Al合金, 在恒温拉伸时没有

细晶超塑性。本工作研究了恒载荷拉伸条件下, 在共

析相变温度上下进行热循环时, 未经轧制处理的铸态

Zn-5%Al合金的变形特性,并着重研究了拉伸变形前

淬火处理对其相变超塑性的影响。

1　实验材料及方法

　　合金选用工业纯原料, 在中频感应炉中熔炼, 浇

注温度为 450～500℃, 铁模水冷, 铸锭尺寸为 300mm

×400mm×24mm。经线切割加工成标距长 10mm×

2mm×2mm 的超塑拉伸试样 (如图 1所示)。经化学

分析, 合金的成分为: Al , 5. 0% ; Mg , 0. 03% ; 余

量为 Zn。由于 Zn-Al 合金的固态共析相变温度

( 275℃) [ 5]较低, 因此对加热炉的温度要求条件不高,

实验中采用了一台普通管式电炉来实现相变温度上

下的热循环, 管式电炉的加热温度控制在 350℃±

2℃, 拉伸试样在管式电炉中加热一定时间后, 移至炉

外吹风快速冷却至室温 ( 20℃) , 此过程反复进行即可

对铸态 Zn-5%Al合金试样实现相变热循环。试验中

的热循环频率 f 为每小时循环 6 次 (每次循环在

350℃加热, 保温时间为 7min, 炉外风冷3m in) , 初始

应力为 0. 6～1. 6M Pa。

图 1　超塑性拉伸试样尺寸图

Fig. 1　Sketch of the tensile specimen

　　为了研究热处理工艺对铸态 Zn-5% Al合金的相

变超塑性的影响, 部分试样在变形前进行了淬火处

理, 淬火保温处理在 SX2-10-13高温箱式电炉中进

行, 保温时间分别为 3, 9, 20, 45和 75h。Zn-5%Al

合金的光学金相试样使用 5%盐酸酒精溶液作为浸蚀

剂, 金相组织观察及照相在Nikon-300金相显微镜上

进行。

2　实验结果

2. 1　铸态 Zn-5% Al合金的金相组织

　　图 2a- d 是铸态 Zn-5%Al 合金试样经不同保温

时间淬火后的显微组织。Zn-5% Al合金是共晶型合

金, 共晶团的尺寸很大, 组织由 A相和 B相组成, 呈

层片状特征。A相为A l基固溶体, 室温时Zn的最大

溶解度为 4% ; B相为 Zn基固溶体, 室温时 Al在Zn

中的溶解度约为 0。Zn-5%Al合金中 A相只占合金总
质量的 5. 2% , B相占 94. 8%。根据文献 [ 6] 对 Zn-

5% Al合金铸态组织的T EM 分析, Zn-5%Al合金的

铸态组织为 B(AûBûA) B片层状共晶共析结构, 括号外

的 B表示共晶结构中的宽片层, 它直接由共晶反应形

成, 括号内的组织是A′共析反应的产物, 即 (A+ B) 共析
组织。图 2的金相组织中的暗色长条状组织实际上是

由 A相和 B相构成的共析产物。经计算, Zn-5%Al合

金中共析组织( A+ B) 共析所占的质量分数为 20. 1%, 正

是这部分共析组织在 20～350℃的热循环拉伸过程中

发生循环相变 A′\ (A+ B) 共析。从图 2明显看出, 随着

淬火保温时间的延长, 长片状的 A相逐步断开, 发生

球化, 保温时间越长, A相球化后的尺寸越大。
2. 2　热循环相变拉伸实验结果

　　图 3是经不同时间淬火处理后的 Zn-5%Al铸态

合金试样, 热循环相变拉伸后的应变与循环次数的关

系曲线 ( E-N 曲线) , 整条曲线可划分为初始变形区

(Ⅰ)、准稳态变形区 (Ⅱ) 和加速变形区 (Ⅲ) 三个

区, 在准稳态变形区, 应变速率基本保持恒定。淬火

处理对铸态 Zn-5%Al合金试样的延伸率及应变速率

的影响如图 4所示。从图 4中可明显看出, 与未经热

处理的试样相比, 淬火处理后的铸态 Zn-5%Al合金

试样在热循环相变拉伸后具有较高的延伸率, 经过

350℃×75h 淬火处理后断裂延伸率高达 427%, 而且

在准稳态变形阶段, 随着淬火处理时间的延长, 试样

的应变速率也随之变大。图 5是经 350℃×45h淬火

处理后的铸态 Zn-5% Al合金试样, 在准稳态变形阶

段, 经历一次热循环 (发生 2次相变) 所产生的应变

量 Et 与外加应力 R0的关系曲线, 从图 5可看出, 当外

加初始应力小于 1. 4M Pa 时, Et与外加应力 R0成线性
关系, 随着初始应力的增大两者间的线性关系被破

坏。

2. 3　实验结果分析

　　对于未经过轧制处理的 Zn-5%Al 铸态合金试

样, 由于组织为粗大的 (A+ B) 共晶组织, 在共晶团

中 A相呈长条形, 不同于细晶超塑性要求的那种等轴

细晶粒, 试验中发现在 350℃恒温拉伸时, 其延伸率较

低, 没有超塑性。而相同的试样在20～350℃热循环条

件下进行拉伸时, 断裂延伸率却能够超过100% ,显示

出明显的超塑性特征。由Al-Zn 相图可知,与 350℃恒

温拉伸相比, Zn-5%Al共晶合金在 20～350℃热循环

条件下进行拉伸时, 最大的区别就在于热循环过程中
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要反复发生相变: A′\ (A+ B) 共析 , 尽管 Zn-5% Al合

金中共析组织 (A+ B) 共析所占的质量分数为 20%, 但

正是这部分组织发生的循环相变使铸态 Zn-5% Al合

金产生了超塑性现象, 因此铸态 Zn-5%Al合金在 20

～350℃热循环条件下拉伸表现出的超塑性现象是一

种相变超塑性。

图 2　铸态 Zn-5% Al合金试样经不同保温时间淬火后的显微组织

( a) 未经淬火处理; (b ) 350℃×3h淬火处理; ( c) 350℃×45h淬火处理; ( d) 350℃×75h 淬火处理

Fig . 2　M icros tru ctures of the cast Zn-5% Al alloy specimens af ter quen ching

( a) unquench ing; ( b) 350℃×3h quenchin g; ( c) 350℃×45h quenchin g; ( d) 350℃×75h qu enching

　　相变超塑性是内应力超塑性的一种, 其内应力来

源于相变前后新、旧两相的比容差, 这部分内应力受

到外加应力的偏置作用就使材料发生一定量的塑性

变形。热循环过程中发生的每次相变都会产生一定量

的塑性变形, 随着循环次数的增加, 塑性变形逐渐累

加,最终使材料断裂前能获得超过 100%的延伸率, 表

现出明显的超塑性特性。

　　对于相变超塑性, Gr eenw ood和 Johnson 提出的

一个力学模型已获得了人们广泛的接受[ 7]。该模型较

好地描述了一次热循环周期 (发生两次相变) 产生的

应变 Et与外加应力 R之间的线性关系。如果热循环相
变中产生的内应力是通过与时间相关的蠕变过程而

松弛 , Greenw ood和 Johnson推导出的关系式如

下:

图 3　铸态 Zn-5% Al合金热循环拉伸应变-循环次数曲线

Fig. 3　St rain as a funct ion of thermal cycle

for th e cast Zn-5%Al alloy

图 4　淬火处理保温时间对延伸率及应变速率的影响

Fig . 4　Inf lu ences of h olding t ime in quen ching

on th e elon gat ion an d the s t rain rate
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图 5　一次热循环的应变增量与外加应力的关系

Fig. 5　St rain increm ent of one thermal cycle

as a funct ion of applied s t res s

　　 Et = 4$V
3V

õ 5n
4n + 1

õ R
Rint

式中: Et 为每一热循环周期产生的总应变; $V / V 为

新旧相的相对容积差; R为外加应力; Rint 为相变过程
中产生的内应力; n为应力指数。
　　从图5的相变超塑性拉伸实验结果来看, 当施加

的外加应力 R0低于 1. 4M Pa 时, 铸态 Zn-5%Al合金
一次热循环过程中的应变量Et与 R0成线性关系, 符合

Greenw ood-Johnson 模型对相变超塑性所作的预测。
　　与恒温条件下的细晶超塑性不同, 相变超塑性可

以不通过晶界 (相界) 滑移产生, 因此晶粒粗大的材

料并不妨碍获得相变超塑性。Zn-5%Al铸态合金的热

循环相变拉伸实验也证实了这一点: 具有粗大铸态组

织的Zn-5%Al合金试样, 在 350℃恒温拉伸条件下,

因为晶界滑移不容易进行, 表现不出超塑性; 而通过

20～350℃的热循环相变拉伸却能出现超塑性。

　　尽管许多学者针对内应力超塑性提出了许多模

型, 但这些模型大都是描述内应力超塑性的力学特

性, 而涉及内应力超塑性的微观变形机理的研究却很

少。对于细晶超塑性, 一般认为晶界 (相界) 滑移是

主要的变形形式, 协调机制主要有扩散蠕变和位错蠕

变。轧态 Zn-5%A l合金的细晶超塑性研究表明
[ 4] , A/

B相界滑移是其主要变形机制, 当 Zn-5%Al合金在共

析相变温度之上进行超塑变形时, 在 A/ B的相界间Zn

原子通过扩散进入 Al中形成 A′相 (被称为扩散-溶解

层) , 此 A′相对 A/ B相界滑移起控制和协调作用。
　　对于具有粗大铸态组织的 Zn-5%Al合金, 产生

内应力超塑性的关键在于材料必须存在一个良好的

变形协调机制。在外加应力的偏置作用下, 如果热循

环过程中产生的内应力不能通过有效的变形协调机

制松弛掉, 就会在材料的内部提早产生空洞和裂纹,

导致材料过早断裂。铸态 Zn-5% Al合金在热循环相

变拉伸的过程中, 反复发生的共析相变 A′\ ( A+ B) 共析
是通过 Zn, Al原子的扩散而完成的, 相变内应力产生

的变形主要通过 A/ B界面间的扩散来快速协调。Kita-

zono 和 Sato
[ 8]对 Al-Be 共晶合金的内应力超塑性进

行了研究, 认为相界面的扩散是协调 Al基体塑性流

动的主要机制。就扩散协调机制来说, 当组织中的第

二相的形状为球形时, 比长条状更容易在两相界面进

行扩散协调。未经淬火处理的铸态 Zn-5%Al合金, 共

晶组织中的 A相为长条状, 而经过淬火处理以后, A相
的条状长度变短, 发生了一定程度的球化。随着淬火

处理时保温时间的延长, A相的球化程度越高, 在进行

热循环相变拉伸时, 对内应力塑性变形的扩散协调效

果越好, 因而更容易获得较大的应变速率, 而且最终

断裂延伸率也较高。

3　结论

( 1) Zn-5%Al共晶铸态合金在恒温拉伸条件下

塑性较差, 而在 20～350℃热循环相变条件下进行拉

伸时断裂延伸率超过 100%, 表现出明显的超塑性特

性。

( 2) 当施加的初始外应力 R0 低于 1. 4M Pa 时,

Zn-5%A l铸态合金一次热循环过程中的应变量 Et 与
R0成线性关系, 符合Greenw ood-Johnson模型对相变

超塑性所作的预测。

( 3) 热循环过程中, Zn-5% Al铸态合金产生的相

变内应力变形主要通过 A/ B界面间的扩散来快速协
调。未经淬火处理的 Zn-5%Al铸态合金, 共晶组织中

的 A相呈长条状, 界面扩散效果较差, 因而超塑性延

伸率较低; 而经过淬火处理以后, 由于 A相发生了的
球化, 其条状长度变短, 而且淬火时保温时间越长, A
相的球化程度越高, 在进行热循环相变拉伸时, 对内

应力塑性变形的扩散协调效果越好, 因而更容易获得

较大的应变速率和较高的断裂延伸率。
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