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3精密机械工程系6

摘 要

本文对供应状态的+2 � ; / 和+ 2 � ; 4 <合金棒材的超塑性等温压缩试验结果进行讨论
,

分析了

压缩变形过程
,

确认未经任何超塑预处理的供应状态+ 2 绍合金具有轻微超塑性能
,

确定了两种

伏态的+2 �; 合金的最佳变形工艺参数
,

研究了试样尺寸对压缩变形过程的影响
·

本试验结果为压

缩类成形零件提供了辣佳的工艺参数
· ,

关键词 铝合金
,

超塑性变形
,

压缩
,

力学特性

前 言

铝合金以其优越的性能 3如比重小
、

比强度大
、

耐腐蚀等 6 在现代工业中得到广泛的应

用
,

但是它的塑性还不能满足复杂零件加工变形的要求
∃

有关超塑性 铝 合 金 3如∗#
一

=4
> 9

∋
∃

0<
? 、

∗#
一

04≅
一

ΑΒ
−
等 6 的研究已有不少报导

,

然而对工业铝合金超塑性的研究还 是 很 不

够
,

尤其是对国产工业铝合金超塑性的研究
,

仅局限于研究其超塑性拉伸性能
。

在实际生产

中
,

压缩类的成形零件较多
,

因此有必要对工业铝合金的超塑性压缩问题进行系统的研究
,

寻找在压缩变形 条件下最佳的超塑性工艺参数
,

以便充分利用工业铝合金的超塑性能
。

+2 �; 工业硬铝合金已广泛应用于现代工业
,

尤其在航空
、

航天领域中应用更 为 普遍
,

因此研究+2 �; 在供应状态下的超塑性能更具有现实意义
∃

本文着重研讨供应状态 +2 �; 硬铝

合金的超塑性压缩的力学特性
,

为生产实际应用 +2 �; 合金的超塑性能提供较系统的变形力

学数据
。

二
、

试验方法及装置

试验所用材料是供应状态 +2 �; / 3热挤压态 6 和 +2 �; 4Β 3 淬火十自然时效 6 工业硬铝

合金
,

未经任何超塑预处理
∃

经过拉伸试样测定
,

两种材料的抗拉强度是
Χ +2 � ; / 为 几 Δ

Ε艺 
∃

;Φ Γ ≅ ,
+2 Η <Ι <为≅ 。 Δ Ε ϑ �

∃

ΑΦ Γ ≅ ∃

经抗压试验
,

室温下抗压强度平均值为
Χ +2 � ; / 为≅ 。 Δ

本文 #二。年 Κ月 � = 日收到
。
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ϑΦ Γ ≅ Χ + 2 Η <4 < 为 ≅ 。 Δ Χ Ε �
∃

Λ Φ Γ ≅ ∃

试样的尺寸+2 Η </ 以必� Ε Μ �=为主
,

也使用部分功0 Μ

8 的试样
, + 2 � ; Ι <则 只用必8 Κ Α试样

∃

为探讨试样的Ν ΟΠ 对变形过程的影响
,

还试验 了 少量

其它尺寸的试样
∃

压 缩试验是在  Ε �
、

ϑ � �
、

ϑ ; Ε
、

ϑ Ε �
、

ϑ % Ε
、

Ε � � ℃等 = 种温度和 �
∃

Ε ϑ ϑ一 ∀
∃

∀ � % Θ Θ Ο
Ε % 种

不同卡头速度下进行 的
∃

等温压 缩试验是在 � � ‘液压式万能试验机上安装的等温加热炉内进行
,

炉温 自动控温在

士  Ι 之内
,

用拉压传感器测量压缩力
、

位移传感器测量下压的位移量
,

由函数记录仪自动
一

记录载荷
一

行程曲线
∃

三
、

试验结果及分析

经 Ε �� 个试样试验及测试结果
,

归纳如下
Χ

�
∃

流动应力

3�6 ≅
一

Χ
关系

Χ

.
&

2 � </ 用两种不同尺寸的试样 3 必�Ε Κ � = 和必8 Κ Α 6 在 = 种不同温度和 % 种不同 速度下

进行等温压 缩试验
,

获得了 ≅ 一 Χ
关系曲线

,

这里仅示出1 二 ϑ %Ε ℃ 3 图 # 6和 ! 二 �
∃

� � Ε ϑ 3图 ; 6

的 ≅ 一 Χ 关系曲线
,

在其余温度及速度下的
≅ 一 Χ
有类似的关系

∃

从真应力
一

真应变关系曲 线 可

以看到
,

开始应力随应变上升
,

约在 �
∃

�
一

。
∃

;真应变之间应力出现最大值
,

然后下 降 到一个

最低值
,

达到稳定状态
,

约在 �
∃

 
一

�
∃

ϑ真应变处
∃

在 �
∃

;
一

�
∃

=真应变范围内
,

真应力 变 化 较

小
∃

在 。Ρ 。
∃

=后
,

应力随应变急剧增大
,

这是由于上下两 个模具端面越来越接近引起的
“末

曰 �</

1 Χ ‘%宁4

; � �

笋
�王�乙 !

。

气八户扩矿不百下瓜
∀

#

∃ %&

图 ∀ 在∋( )
∗

+
、

不同速度下压缩时的,昭关系曲线
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+2�; /

! 刁
∃

创0‘Θ Θ ‘”

; Ε
∃
4

成0∋
∋
4

Ο 丛%Α ∃Ι
乙夕

尹

Ε田
∃

4

端
” 效应的结果

∃

这时试样的高度 显 著 减

小
,

引起材料体积中摩擦作用的增大
,

同时

由于稳定阶段效应贡献的增加
,

其结果使应

力更进一步上升
,

其中一小部份是应变率增

大 的结果
∃ “末端” 效应比起应变率效应的

作用更大
。

变形
一

初期
,

应力达到峰值后
,

应力随应

变的增加而下降
,

这纯粹是加工软化
∃

这点

在拉伸变形的所有曲线 中同样存在
,

但不同

之处是
Χ

拉伸时应变率随应变的增加而逐渐

减少
,

而应变率的减少也促进应力的下降
,

也就是拉伸时
,

应力的下降是加工软化和应

变率 减小共同作用的结果 Σ Χ

而压缩时
,

Τ谴应

变的增大应变率也同时增大
,

这时应力下降

�目−乏 !

. / % 仓心 / 0 峨叨 1&

己

2冬1 3 在 4 一 .
#

.∀ ) ∋
、

不 同
时的 。一 5

关系曲线

∀
#

3 6#7 8石

匾度下压缩

则完个是由加工软化所引起的
#

这个初始的应力降落
,

可考虑为瞬时非稳定区
,

在最小应力

发生的那一点
,

达到了稳定阶段
#

达到稳定阶段所需的真应变
,

随初始应变率的增 加 而 增

人
#

由于在该系统中
,

表而的平均速度增大
,

每个单位内质点 7 晶粒 9 的碰撞数量将增加
,

,
1

创 :旦了稳定阶段的开始
,

弓1起稳定阶段应变随卡头速度灼增大而增加
#

由图 ∀ 可看出
,

在同样温度下
,

卡头速度越大
,

即应变率越大
,

流动应力就上升了
#

由

图 ; 还可看到
,

同样材料的不同尺寸的两种试样变形过程有差另12
,

功∃
丫 ∃的应力上 升 较快

,

;翔线较陡
#

这是 由于在相同真应变下
,

功∃
< =试样压缩后的绝对高度较小

,

上下两模具 较 接

近
, “

末端 ” 效应的影响比必∀)
< ∀0 试样的大

,

促使曲线急剧上升
#

由图 3 可见
,

在 相 同的

于头速度下
,

温度升高 > 流动应力则下降了
#

? 丫∀3 +% 合金的 , 一 5
曲线的规律与 ? ≅ ∀ 3 Α 合金类似

#

7 3 9 , 一

Β 的关系
5

图 Χ 表示在不同应变率 若下压缩时的 , 一

Β 关系曲线
#

温度上升
,

应力下降
,

靠近较低温

庄
,

随温度升高应力下降较快
,

曲线较陡 > 靠近较高温度
,

应力下降趋缓和
,

曲线 较 为 平

坦
#

另外
,

随应变率的降低
,

应力均呈下降趋势
#

位得注意的是
,

虽然两种伏态合金的变化规律相似
,

但对 ? ≅ ∀ 3 +% 合 金
,

在 ∋ ).
一

∋( )
Δ

Ε

之间有一个更明显的拐点
,

应力的下降更明显
#

图 Χ 还表明
,

当温度提高到 ). . ℃ 时
,

应力
一

哪华得亚不多
,

甚至当应变率上升时
,

其流动应力甚至超过 ∋( ) + 时的流动应力
#

由 此
,

可

汰为供应状态的 ? ≅ ∀3 合金最佳的变形温度为 ∋( ) ℃
#

7 Χ 9 , 一

公关系
5

在 0 种不同的变形温度下
,

改变应变率对应力的影响
,

?

其结果可见图 ∋
·

随应变率的提

高
,

流动应力上升的幅度不同
,

∋ () ℃ 时上升得较少
,

而在较高应变率下压缩变形时
,

其 流

功应力最低
,

甚至比 ). .℃变形时还要低
#

这点 同样证明
5 ∋ (#) ℃为较佳的变形温 度

#

另外
,

由图 ∋ 7, 9
、

7幻的比较可见
,

低于∋ () ℃变形时
, ? ≅ ∀ %+ Φ 的流动应力比 ?≅ ∀ 3 Α 的
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,
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由 此
,
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在 0 种不同的变形温度下
,

改变应变率对应力的影响
,
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其结果可见图 ∋
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随应变率的提

高
,

流动应力上升的幅度不同
,

∋ () ℃ 时上升得较少
,

而在较高应变率下压缩变形时
,
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功应力最低
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甚至比 ). .℃变形时还要低
#

这点 同样证明
5 ∋ (#) ℃为较佳的变形温 度
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另外
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7幻的比较可见
,

低于∋ () ℃变形时
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短的 人在压缩变形时
,

上下模具的两平面越接近
,

其 “末端
” 效应也就越大

,

因而流动应力

就增大了
。

另外
,

试样虽有相 同的Ν Ο Π值
,

但直径不 同
,

如Ν Ο Π Δ �; Ο �; 二 �
、

8 Ο 8 Δ # 和ϑ Ο 8 Δ

�
∃

Ε 与 � Ε Ο  � Δ �
∃

Ε 等
,

真渔力
一

真应变的曲药图形不 同 3 图 = 6
,

直径较小 3高度亦较低 6

+2 .< /
, � � ς

+2�; /

了∃

朽∋
∃
4 户∋寿

卜 ‘, 了4 ! 阅
∃

�7  

Ν Ο 卜8店
Χ

.Ω ∋

Ν Ο Π
二
�Ε月=

Χ
Ξ叹

户

乙 Ν Ο Π
二
�;月;

二
�

少 Π
二
飞亏月∋

二

书∋

Γ,卜##卜∀
#

‘#尸Η尸Ιϑ‘
ϑ=苍‘1尸Ι6?;

3�−几创 !
,

�−−艺Κ!

‘

努
#

裂

图 ) 功∀) 试样在不 同− Λ Μ时
, 一。的变化曲线

. / % 以 ∗石 叨 ∀刀 ∀
#

3 ∀儿 场 仍

0

图 0 不同− 和Μ的试样变形时的 , 一。变化曲线

一

钓试样
,

6

其流动应力均比直径较大的试样大
,

同时
,

流动应力随真应变的上升较快
,

曲线较
#

陡
#

这是 由于在相同的真应变中
,

直径较小
、

高度较低的试样变形时
,

上下两模具间距离越

近
,

因而流动应力上升得越快
,

曲线也就越陡
#

图 ( 表示直径 ∀ ) Ν Ν 的试样
,

具有不 同的 − Λ Μ值
#

其流动应力随应变率 的变化趋势基本

相同
,

但它的数值随 − Λ Μ 的减小而降低
。 ‘

当− Λ ΜΟ 3
#

)
、

在给定的应变率时
,

真应力与 − Λ Μ关系是线性的 7 图 ∃ 9
#

较低的应变

率
,

直线斜率较小
,

随应变率的加大斜率也增大
#

当 − Λ Μ Π 3
#

) ,

其关系是非线性 的
,

它的

上升趋势要快得多
,

与非应变率 敏感性材料在一0. Θ压缩后的类似
,

其非线性 同样可归因于

“末端
” 效应

#

乙 真应变

拉伸变形时
,

随试样的伸长
,

直径在不断减小而最终断裂
,

拉伸变形也就停止了
,

这 样

很容易得到极限延伸率
#

可是在超理性压缩变形时
,

由于是在密闭的等温变形装置内进行压

缩
,

即使试样己经出现裂纹
,

压缩变形仍可继续进行下去
,

也就很难通过试验取得无裂纹的

极限压缩变形程度
,

因为对每个试样无法观察到刚出现裂纹时刻的变形程度
#

岁

图今为 ?≅几终子∀) Ρ ∀0 试样在不同温度
、

不同卡头速度下
,

在等值总压力 ∃
#

)6 压缩 时

斯能够达瓢的变形程度
·

图 Σ /表示 ?≅ ∀3+ Φ 合金 功∃ < ∃试样在 价种温度下的
“ 一

4 关系 曲线
·

#

图 Τ 和 ∀. 中的
‘

7 . 9 真未示无出现裂纹的试样
,

7 < 9点表示出现裂纹的试样
。

从图中可以 看
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到
5

7 Ζ 9温度越 低
,

在同等压 力下
,

所能达到的应变程度 也越小
,

同时
,

在相同温 度下
,

以

越低的 卡头速度压缩
,

所能达到的应变程度越大
,

这是 由于在较低速度下流动应力较小的缘

故
> 7 刀9用较低的卡头速度压缩时

,

虽然能够达到较大的应变程度
,

但是对较高 温度
,

压缩

试样出现裂纹的现象就越严重
#

由此可见
,

随温度的提高
,

卡 失速度也应该相应地提高
#

对 ? ≅ ∀ 3 Α 合金书说
,

山于直径功∀) 的试样在 [79 ‘总压力下不可能达到较大的应变程度
#

为

了取得尽可能大的应变
,

补充进行了直径为娇∃试样的压缩试少
#

图 ∀∀ 表示两种合金在 0 种不

同温度下所能达到无裂坟的变形程度
#

当然这不是极限变形社度
,

因为它受液压机 的 吨 位
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�9 � Ξ< Ξ 以 Ξ0 Ξ= Ξ% Ξ0 的 �∃� .& 城而
,

图 �� + 2 � ;4 <在不同温度下的
。一犷关系

3 � �Ψ 6 所限制
∃

图− 可 以看出
,

在 ϑ % Ε 4 进行压缩变形时能够得到最大的无裂纹的 变 形程

度
∃

用 + 2 �; / 功ϑ
又 8 试样

,

在 ,�Ε 。℃
, ! 二 。

·

; = %下
,

曾获得无裂纹的应变量
。 二 ;

∃

 �
∃

从试验结果还可 以看出
, +2 �; 合金压缩变形时

,

达到较大无裂纹应变的卡头速度还是比

较大的
∃

温度提高时
,

变形 速度需要加快
,

这可能是由于在高温下长时间停 留引起组织内部

晶粒 民大
,

从而 使超塑性能下降
,

这个问题将在微观组织研究中作进一步的探讨
∃

 
∃

应变率

压缩变形时
,

应变率随应变的增加而增大 3 图 �; 6
,

其增太的程度随卡头速度的加快而

一
+2 �; /

‘ 一 一一 以 �; 4;
Ο 、、 Υ

,
∃

=

�
∃

Ε

广
‘”‘

Ο

中 �Ε
, �‘

迅速增加
。

由图可见
,

卡头速度加快时
,

曲

线陡峭上升
,

即应变率增大很快
∃

而在卡头

速度很慢时
,

巨 变率随应变上升的速度很平

缓
,

即应变率的增大很慢
∃

ϑ
∃

应变率敏感性系数 Θ 值

根据应变 率敏感性 系 数 的 定 义 Θ Δ

】∀ Λ≅ Ο �� 7户
,

由试验数据 可 得到 #“ 7 = 一 #∀ 醉

关系 曲线 3 参见图 ϑ 6
,

其各处的曲线 斜率

即为。Χ 值
∃

图 � 和 图 � ϑ 所 示 为 + 2 �; / 合 金 和

+ 2� ;Ι Β 含金
, Χ 二 。

∃

ϑ时各种不 同 温度下的

#∀
Λ≅

一

�� 7户关系 曲线
,

曲线各段上的数据即为

该处的Θ 值一由图可见
,

两种状态的 + 2 � ;合

金配 Θ 值均不高
,

对+ 2 � ; / 合金 3 图 �  6
,

最大八毛Θ 值为 �
∃

 ϑ
一

�
∃

 Ε 7 ,

处于 ϑ Ε �
一

Ε � �℃
,

七切�∃7�∃8�∃%

�∃ϑ曰议

‘� �
’

公Ε ‘Ε� 左万 Ε �� 1
, ∃

4

�习� � 两种合金在不同温度下所达到
的最大变形程度
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, 。 二 = � 一 % � Φ[≅ 以上

,

是 否

属于超塑性范围
,

还要通过微观组织的分析

才能确定
。

+ 2 � ; 4Β 合金 3图 �ϑ 6 的Θ 最大值
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时得出的
,

此时 ≅ Δ ϑ � 一 Ε � Φ Γ ≅

左

右
∃

由于应变率随应变的增大而加快
,

所以

阴值随应变的增大而呈下降趋势
∃
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压缩变形过程是
5

开始时
,

应力随应

变上升
,

出现最大值后下降到一个最低值
,

约在。 _ .
#

Χ
一

.
#

∋处达到稳定状态
,

在 5 Π .
#

0

#
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末端
” 效应 影 响 显
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吐 /专 /0 朋

3
#

压缩变形初期
,

应力达到峰值后
,

别理 在各种不同卡头速度下
,

应变率随应变的变化

应变的增加而下降
,

这纯粹是加工软化
#

在拉伸变形 中
,

应力下降是加工软化和应变
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图 ∀ Χ ?≅ ∀ 3 Α 合金在

。一 。
#

∋时各种温度下的 ∀ . Τ 。一∀ . Τ户关 系

率减小共同作用的结果
。

Χ
#

压缩变形中
,

试样的直径−
、

高度 Μ及− Λ 几值对变形过程影响很大
。

∋
#

? ≅ ∀ 3 Α 和 ?≅ ∀ 3 + % 台余
,

最佳的超塑性压缩变形温度为好 ) ℃左右
, 5 _ 7 3

#

∃ 一 (
#

0) 9

火 ∀ . 一“Ω
一 ’ ,

此时 , _ ∋ . 一 ) .β χ , 。
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ϑ时各种温度下的比Λ ≅ 一� � 7 考关系

琳+∃上书.#∃口α八α#乞
、

一

)
#

在试验过程中
,

对两种状态的?≅ ∀3 合金协∃
又 ∃试样

,

获得了压缩真应变 5 Π 3
,

这相 当

于外缘纤维的相对拉伸应变0 Π ∀ (。Θ多
,

仅具有不大的超塑性
#

0
#

试验中所得的Ν 值仅稍大于 .
#

Χ ,

这点也证实了它们具有不高的超塑性能
。

以上所得出的变形规律 及最佳变形工艺参数可作为生产压缩类?≅ ∀3 合金零件时的参考
。
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