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铝锂合金超塑性变形的组织

演变及变形机理
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摘要!采用光学显微镜)扫描电镜)电子背散射衍射以及高温拉伸实验研究了工业化制备的
XL%"

铝锂合金超塑性板材

变形过程中的组织演变及变形机理%结果表明&在高温拉伸前对板材进行
$X"Y

$

V"93,

再结晶退火后!在温度为

$'XY

)应变速率为
Fb#"

&$

4

&#的适宜超塑性变形条件下!可使伸长率由原始状态的
$F"_

提高至
FF"_

%整个超塑性变

形过程展现出不同的变形机制&初始阶段"

+)

"<X%

#!板材以形变组织为主!晶粒取向差逐渐增大!位错运动为该阶段的

主要变形机制%当真应变达到
"<X%

时!动态再结晶开始发生!晶粒取向差继续增大!晶界滑动开始启动%当真应变大于

#<XX

时!晶粒继续长大!但长大幅度不大且保持等轴状!该阶段变形机制以晶界滑动为主%
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超塑性变形可以从两种截然不同的组织开始!或

以完全再结晶的细小等轴晶粒开始!或以变形组织开

始*

#

+

%当超塑性变形以变形组织为初始态时!变形初

期利用基体发生动态再结晶生成细小的等轴晶!当完

成再结晶后!则与具有细小等轴晶粒的材料的变形机

制一致!即以晶界滑移为主要变形机制!同时伴随着位

错滑移和扩散蠕变等协调机制*

!

+

%

目前关于细小等轴晶超塑性机理的研究比较成

熟!而对于以变形组织开始的超塑性变形机理研究尚

缺乏统一的结论%

C+3>A,2..

等*

V

+

)

K-114

等*

$

+通过观

察
L.JE*JB+

合金超塑性变形早期的组织演变!发现亚

晶迅速长大并且晶粒间取向差增加!认为该过程类似
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于静态再结晶过程中的亚晶粗化过程!提出了一种亚

晶粗化机制%而
;24

*

X

+认为超塑性变形早期大角度晶

界的形成是小角度亚晶界发生迁移的结果%

G-.24

和

0>;2..2

P

*

W

+对
L.J0

6

合金的系统研究!认为其超塑性

变形机理表现为亚晶晶界迁移%

M-,?A3

等*
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)

N

P

11.2

等*

F

+认为超塑性变形过程中同时存在亚晶旋转!亚晶

转换和晶界滑移三种变形机制%

M-,?A3

和
T-

Z

*

'

+探究

了多种铝合金的超塑性变形行为!提出了亚晶超塑性

模型%
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C.->̀]2..

等*
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+对
LLF"%"

铝锂

合金的微观组织演变进行了分析!认为超塑性变形是

晶粒转动和晶粒长大的有机结合!且位错运动也起到

重要作用!并对传统的晶界滑移"

M+-3,C)*,?-+

P

7.3?3,

6

!

MC7

#理论提出质疑%刘志义等*

#!

+认为在

LLF"%"

铝锂合金超塑变形的初始阶段表现为位错滑

移!最后阶段
MC7

是主要变形机制!协调机制为动态

回复和位错滑移%

本课题组前期实验结果表明!工业化生产的
XL%"

铝锂合金超塑性板材具有扁平状晶粒组织!主要为形

变组织*

#V

+

%在超塑拉伸变形前对合金板材进行高温

再结晶处理"

$X"Y

$

V"93,d

水淬#!其晶粒大小和形

貌基本保持不变!但是伸长率得到显著提高*

#$

+

%具有

这样组织特点的合金超塑性变形行为及机理鲜有报

道%因此!本工作以经
$X"Y

$

V"93,

再结晶处理水淬

后的
XL%"

铝锂合金超塑性板材为实验对象!研究具

有这种变形组织的材料的超塑性变形行为及组织演

变!分析超塑性伸长率大幅提高的变形机理%

0

!

实验

实验材料为按照本课题组建立的形变热处理工艺

制备的
!99

厚
XL%"

铝锂合金超塑性板材*

#

+

!合金板

材的实测化学成分如表
#

所示%

表
0

!
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铝锂合金实测化学成分$质量分数"
=

%
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拉伸试样沿轧制方向截取加工而成!样品的尺寸

和形状如图
#

所示*

#X

+

%拉伸实验在
TK7X"

拉伸试验

机上进行!采用对开式三段电阻丝炉加热!恒温区长度

为
!""99

!温度波动范围为
gVY

%拉伸过程中保持

夹头速度恒定!变形温度范围为
$X"

%

X""Y

!初始应

变速率控制在
#<Vb#"

&V

%

Vb#"

&$

4

&#

%样品在
X93,

内升至测试温度!保温
#X93,

后开始拉伸%取拉伸后

的样品纵截面进行分析!用于金相观察的试样经机械

抛光后用混合酸"

#G@d$G;H

V

d$GE.d#XG

!

H

!体

积分数$
_

#腐蚀
!"

%

$"4

!再用稀硝酸擦拭!然后用清

水清洗!吹干后在
I(=JWL

光学显微镜下观察分析'用

于
5C7R

分析的样品经机械抛光后采用
#"_GE.H

$

d%"_E

!

G

X

HG

进行电解抛光%晶粒尺寸的测量采

用线截距法%

图
#

!

超塑性拉伸试样形状和尺寸
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实验结果

210

!

塑性流动力学特性

对再结晶处理后的
XL%"

铝锂合金细晶板材进行

超塑性单轴拉伸时!选取了
$X"

!

$'X

!

X""Y

三种变形

温度!在每种变形温度下选取了三个初始应变速率!分

别为
#<Vb#"

&V

!

Fb#"

&$

!

Vb#"

&$

4

&#

%

图
!

"

-

#给出了在变形温度为
$'XY

!初始应变速

率为
#<Vb#"

&V

!

Fb#"

&$

!

Vb#"

&$

4

&#拉伸时合金的

真应力
J

真应变曲线!图
!

"

:

#给出了在初始应变速率

为
Fb#"

&$

4

&#

!不同变形温度
$X"

!

$'X

!

X""Y

拉伸时

的真应力
J

真应变曲线!可以看出!这些应力
J

应变曲线

的主要共同特征是&在变形的初始阶段加工硬化率很

高!应力迅速达到峰值!然后维持短暂的近似稳定流动

阶段!最后应力又迅速下降直至断裂%

由表
!

中可以看出!合金最大流动应力随变形温

度的降低和应变速率的升高而增大!而超塑性伸长率

随应变速率的升高先增大后降低!随变形温度的变化

在不同应变速率条件下并不一致%由以上数据可以确

定!在实验的变形温度和初始应变速率范围内!经

$X"Y

$

V"93,

再结晶处理后的
XL%"

铝锂合金板材的

适宜超塑性变形条件为
$'XY

!

Fb#"

&$

4

&#

%

212

!

显微组织演变

在变形温度为
$'XY

!初始应变速率为
Fb#"

&$

4

&#的变形条件下!将样品拉伸至真应变为
"<#F

!

"<V#

!

"<X%

!

"<'%

!

"<%%

!

#<!F

!

#<XX

!

#<'%

直至断裂"真

!X
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铝锂合金超塑性变形的组织演变及变形机理

图
!

!

初始应变速率"

-

#及变形温度"

:

#对合金真应力
J

真应变的影响
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不同变形条件下合金的最大流动应力及伸长率&
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2,
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3,22+3,

6

41+-3,

"

_

#

应变为
!<!F

#时终止实验!取样进行组织观察!研究超

塑性变形过程中显微组织的演变规律%对于没有拉断

的试样!在样品标距部分的中心位置取样代表该形变

量下的组织特征!对于断裂的试样!在距离断口约

X99

处取样%

图
V

所示为
XL%"

铝锂合金工业化制备出的超塑

性板材及经再结晶退火后板材纵截面
5C7R

图片%板

材工业化制备的主要工序为固溶)过时效)轧制和再结

晶退火%虽然工业化制备的板材在最后进行了
$X"

%

$%"Y

$

V"93,

的再结晶退火!但由图
V

"

-

#可以看出!板

材的晶粒主要为长条状的形变组织%对工业化制备出

的板材超塑拉伸前进行
$X"Y

$

V"93,

再结晶处理后

的板材晶粒组织如图
V

"

:

#所示!可见出现了少量的细

小新晶粒!但仍以长条状的晶粒组织为主%两者相比!

其晶粒大小及形貌基本保持不变!通过对试样晶粒取

向差的分析结果表明"见表
V

#!经再结晶处理后小角

度晶界明显增多!说明试样经
$X"Y

$

V"93,

再结晶处

理后只发生了轻微的静态再结晶%

图
V

!

XL%"

铝锂合金板材纵截面
5C7R

照片
!

"

-

#原始板材'"

:

#

$X"Y

$

V"93,

再结晶退火
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6

<V

!
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P
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表
3

!

不同状态下纵截面晶粒取向差比较$
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%
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!!

由图
!

"

-

#中合金板材在
$'XY

!

Fb#"

&$

4

&#的变

形条件下拉伸曲线可知&超塑拉伸初始阶段!真应力随

应变的增加而增大!当真应变为
"<X%

时!真应力达到

最大值!而后应力随应变的增大而急剧减小!当真应变

达到
#<XX

以后!真应力随应变的增大有小范围的波

动!但基本保持稳定%

图
$

给出了再结晶后
XL%"

铝锂合金板材超塑拉

伸不同阶段的金相组织演变!可以看出!当真应变小于

"<X%

时!晶粒仍然保持长条状'当真应变大于
"<X%

时!细长条状的晶粒开始逐渐消失!晶粒尺寸沿板材法

向明显长大!但仍为扁平状的晶粒形貌%随着进一步

变形!晶粒进一步等轴化!当真应变达到
#<XX

时!晶粒

基本变成等轴晶!且随着变形量的增加!晶粒尺寸纵横

比逐渐减小!同时出现了尺寸较大的空洞%

图
$

!

XL%"L.JN3

合金板材超塑拉伸不同阶段金相组织演变
!
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采用线截距法计算超塑性拉伸不同阶段时晶粒的

平均尺寸!如表
$

所示!其中
/

,

表示沿法向方向的晶

粒尺寸!

/

+

表示沿轧向方向的晶粒尺寸%在超塑性变

形的初始阶段!晶粒粗化!沿法向方向的晶粒尺寸由

V<X

!

9

长大到
X<$

!

9

'当真应变在
"<X%

%

#<XX

阶段

时!沿法向的晶粒尺寸继续增大!沿轧向的晶粒尺寸逐

渐减小%当真应变大于
#<XX

时!晶粒继续长大!但是

长大的幅度不明显!可以视为稳定长大%

表
4

!

超塑拉伸至不同变形阶段时的晶粒尺寸

[-:.2$

!
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铝锂合金超塑性变形的组织演变及变形机理

!!

图
X

所示为晶粒纵横比随真应变的增加而变化的

曲线!可以看出!超塑性变形初始阶段!晶粒纵横比有

所下降!但真应变在
"<X%

%

#<XX

时!晶粒尺寸纵横比

急剧减小!晶粒逐渐等轴化'当真应变大于
#<XX

后!晶

粒尺寸纵横比值接近于
#

!其值随变形的增加基本没

有波动!即晶粒形貌保持等轴%

图
X

!

真应变
J

晶粒尺寸纵横比曲线

"

%a$'XY

!

+

aFb#"

&$

4

&#

#

@3

6

<X

!

T2.-13),4A3

8

)/1+*241+-3,-,?-4

8

2>1+-13)

"

%a$'XY

!

+

aFb#"

&$

4

&#

#

3

!

讨论

与未再结晶状态相比*

#V

+

!可以发现再结晶处理后

合金板材的伸长率得到了明显提高!原始状态板材在

$'XY

!

Fb#"

&$

4

&#的变形条件下的最大伸长率为

$F"_

!而经
$X"Y

$

V"93,

再结晶处理后合金板材在

同样的条件下伸长率可达到
FF"_

%从超塑性变形机

理的角度考虑!伸长率的提高可能由两方面因素引起&

一是再结晶退火过程中引起晶粒取向差的增大!增加

了可动大角度晶界的数量'二是再结晶后水淬会使合

金晶粒内部的空位处于过饱和状态!空位浓度的增大

可促进超塑性变形过程中的物质迁移!弥补由于晶界

滑动引起的空隙!从而提高超塑伸长率%

表
V

统计了不同状态下大)小角度晶界所占比例!

其中将晶粒取向差小于
#"h

的晶界视为小角度晶界!

由统计结果可知!与原始板材相比!经
$X"Y

$

V"93,

固溶处理的板材小角晶界增加了约
#V_

!而大角晶界

所占比例相应减小!小角晶界的增多说明基体并未发

生完全静态再结晶!即再结晶处理虽然可以引起晶粒

取向差的变化!但并不是引起材料伸长率提高的原因%

而对材料拉伸过程的分析表明!在真应变为
"<X%

%

#<XX

的过程中材料发生了动态再结晶!晶粒取向差明

显增大!大角度晶界增多!有利于晶界滑移和晶粒旋

转!从而使材料呈现较好的超塑性%

与此同时!水淬使得材料内部处于过饱和空位状

态!在动态再结晶过程中!当晶界滑动及晶粒转动时!

也会在晶界处产生大量的空位!而在超塑拉伸过程中

空位可以不断弥合拉伸过程中产生的细小空隙!抑制

空洞的形核!进而提高其伸长率%当空位的弥合速度

不及拉伸所产生的空隙的发展速度时便会形成空洞!

而后空洞长大并不断聚合或连接!使材料断裂%超塑性

材料的断裂行为主要是空洞行为!空洞的形核及长大得

到抑制!其超塑性会更好!从而使材料伸长率得到提高%

目前关于超塑性机理的研究认为!晶界滑移是传

统超塑性的主要变形机制*

V

+

%超塑性变形主要是一种

包括晶界滑动和晶界迁移在内的晶界行为!是多种机

制作用的结果%由图
!

所示真应力
J

真应变曲线可知!

在较小应变的初始阶段"

+)

"<X%

#!真应力随真应变的

增加而急剧增大!且晶粒沿法向增大%对于多数超塑

性材料!在拉伸变形过程中晶粒的长大会导致硬

化*

#W

!

#'

+

!图
W

所示为真应力的计算值与实验值的比较

图!可以发现晶粒粗化并不是导致硬化的主因!一些学

者在研究材料的超塑性变形初始阶段时!认为位错的

作用不可忽视*

#'&#%

+

%

图
W

!

真应力的实验值与计算值的比较

@3

6

<W

!

E)9

8

-+34),)/2̂

8

2+392,1-,?>-.>*.-12?1+*241+244

当真应变为
"<X%

%

#<XX

时!真应力急剧减小!长

条状晶粒逐步转化为等轴状!晶粒尺寸纵横比从
V<$

减小到
#<$!

%细小等轴晶粒的出现说明基体发生了

动态再结晶!再结晶的发生导致应力急剧下降%同时!

伴随动态再结晶的发生!晶粒取向差增大!如表
V

所

示!大角度晶界明显增多%当真应变大于
#<XX

以后!

真应力并不随变形的增加而剧烈波动!超塑拉伸进入

稳态流变阶段!金相组织观察表明在这个阶段!由于力

和热的作用!晶粒有所长大!但形貌仍然保持等轴!因

此该阶段变形机制以晶界滑移为主%

4

!

结论

"

#

#对工业化制备的
XL%"

铝锂合金板材进行

XX



材料工程
!"#$

年
%

期

$X"Y

$

V"93,

再结晶退火!在温度为
$'XY

)应变速率

为
Fb#"

&$

4

&#的适宜超塑性变形条件下!最大伸长率

为
FF"_

%

"

!

#组织观察表明!整个超塑性变形过程中不同

阶段对应不同的变形机制%原始板材具有长条状的形

变组织!静态再结晶退火并未引起大角度晶界的明显

增多!而是变形初期的动态再结晶使晶粒取向差增大!

有利于晶界滑移及晶粒转动%伸长率的提高主要是由

于再结晶退火过程中增加了过饱和空位的浓度!能够

不断弥合因拉伸产生的细小空隙!从而抑制空洞的形

核和长大%
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