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�黄铜超塑性压缩的试验研究

姚 天 长

2精密机械工程系6

摘要 本文研究了工业上用(9
4 :7

一

�黄铜在 叼; 二 <
,

压缩对数应变
。
= >

4

?
,

≅。。一? >> ℃
,

卡头速度

>4 。。� :一�
4

? :
Α ΒΧ 条件下

,

在�>/ 万能试验机上呈现超塑性压缩的变形规律
4

本文还探讨了合金的

组织状态
、

超塑性压缩时的润滑条件等对变形的影响
4

关键词 黄钢
,

超塑性
,

压缩变形
,

应变

∀ 前言

对金属超塑性的研究
,

大多数是进行拉伸试验
,

当试样拉伸的延伸率 Δ = � >> 呢或应变速

度敏感指数 。李>
4

�时
,

则说明该材料已呈现超塑性
4

而 ( Ε 七
: 7

一

�黄铜在超塑性拉伸时容易出现

空穴
,

而且
,

它的大多数压力加工工艺是在压缩应力状态下成形的
,

因此
,

采用超塑性压缩试验

来验测更为合适
,

而在大应变时
,

采用真应变
4

验算表明
,

拉
、

压真应变的换算关系是
Φ

当伙 = >
4

?时
,

延伸率 ‘= �>> Γ
,

则说明该材料已

呈现超塑性
4

通常 (9
Η
: 7

一�黄铜
,
直径:一 8伍ΙΙ

,
棒料

,

在常温供给状态下其延伸率仅有 � 呱
4

< 试验方法

�
4

� 试样牌号及化学成分 表 �
(94 :7

一
<黄铜的化学成分

试件采用国产 ( 9、
: 7

一

<黄铜 棒料
,

加工成圆 成 分 伪 九 ϑΙ 杂质总Κ
柱形 3 Β ;二 �的试样

,

其化学成分如表�
4

里喳夔二丝里乙全兰望生丝二卫犯性

�
4

 试验装里

试样和模具同时在电阻加热炉
·

内加热
,

压缩过程保持恒温
,

压头上面装有 � >/ 压力传感

器
,

试验机上夹头装着位移传感器
,

压力和价称信号经 ; 1
一

�动静态应变仪后
,

用 3 ϑ �型函数记

录仪记录
4

�
4

� 试验规范

试样分成 月组和 Λ 组
4

本文� 77 � 一 >7一  �收到
4
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月组
Φ

试样进行预细化处理—在 :> 一� >> ℃的恒温盐浴护中保温 ≅ > Μ ΝΙ 并空冷
,

然后加
热 到 Ο ? 。℃在冰盐水中淬火

4

处理后
,

在≅ 。。℃
,
。: 。℃

,

幸。。℃磕度下
,

卡头速度为。
4

。。� :一

�
4

? : Μ Μ Β 。
,

总压力�/
,

采用 
“

胶体石墨润清条件飞进行超塑性压缩
4

Λ 组
Φ

试样不进行预细化处理
,

直接在 ≅ :> ℃温度下
,

卡头速度为>
4

> > � Π一 �
4

? : Μ Μ ΒΧ
,

总压

力�/
,

同样石墨润滑条件
,

进行超塑牲压缩
4

 试验结果与分析

根据真应变的定义 伙 Α <Ι 2肠Β Θ6
,

式中
,

Ρ>一试样压缩前的高度
Ο Θ一试样压缩后的高度

4

从函数记录仪上记录下来的位移
一

压力关系曲线上
,

根据试样体积不变的原则
,

可以计算

出各种真应变时相应的位移及压缩后试样的接触面积 ∋ ,

并从曲线上得到相应真应变时载荷

值 Ε ,

从而得到平均变形抗力 卿均 Α 刁∋4

由自由傲粗时平均单位压力公式
,

真应力为

卜
一

徽粗后试样的直径 Ο 几Σ 徽粗后试样的高度
·

<
, , 、

产 ; 、

毒二
““仃Τ Α

叭 Β
、上个了下尹’熟甲

’“一华你尔狱
’

用我们的润滑剂
,

参考文献〔�〕
,

取当 , Α ≅> >℃时沙Υ >4

Υ ? > >℃时
, 产Υ >

4

�  ≅ 8
4

 
4

� 真应力叹 与真应变 峨
、

应变速度坛
、

变形温度的关系

� �Π 8 Ο甲Υ ≅ : > ,5 时
, 产Υ >

4

�   8 Ο 0

2冈「;∀
ς二<斗Ω栩写

血 ,

凌六犷亩贡丁么
2了� 、

龟2日叫

娜
,

。

萝

飞雇广
4

尸口协月扭山叮‘已叹加现 >

图< 经细化的即声 7
一
�黄铜压缩时真实应力

‘

应变的关系曲线

2
Ξ
6于‘后> >℃ ,

‘

2Ψ6夕Α ≅:>℃ , 2Ζ6梦 Υ ? >>℃

从图 �曲线可见
,

在一定温度
,

一定真应变时
,

随着卡头速度的提高
,

真应力亦增大
,

其原因

是在压缩过程中
,

当 峨 一定时
,

坛 与卡头速度 , 成正比
,

由超塑性状态方程
。Υ [砂 就一 目了

然
4

气 二 >
4

8时
,

各条曲线对应的真应力都处于较低或下降趋势
,

这可能是由于该状态时
,

出现

变形软化效应的结果
4

在一定温度
,

一定卡头速度条件下
,

随着 伙 的增加
,

即妞亦加速
,

在超塑性变形中
,

应变

硬化效应和软化效应是同时进行的
,

硬化效应导致真应力增大
Ο而软化效应引起应力松弛

,

使

真应力降低
4

所以
,

曲线表明
,

硬化效应占优势时
,

应力呈上升趋势
Ο
软化效应占优势时应力呈

下降趋势
4
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在超塑性变形沮度 ≅>> 二?>> ℃范围内
,

在卡头速度较低时
,

随着攀度的上升
·

真应力明显

下降
Ο
随着卡头速度的提高

,

沮度的上升对真应力角攀响不确显
、从 而说明 (几 : 7

一

<黄祠在超

塑性状态下
,

真应力对应变速度变化的敏感性
· 、 4

Φ 。 一

只 扣
Σ ,

Σ ·

尸叫

几冈 Η/

一确
一
丫一前屹 咖

—
恋厂奋几目

月!∴
‘

‘/“卜门�

图� 细化的  几! ∀
一

#黄钥压缩时

真实应力
一

应变速度关系曲线 妞二心
,

月

倒 ∃ 绷化的  %
&
! ∀

一
∋ 黄铜压军时

应为
一

沮度的关系曲线
( , 一。

&

刁

图�表明
(

在一定温度条件下
, 。离 随应变速度的增加而提高

,

但随着温度的墩加
,

在低应变

速度时
, 。( 随 坛 变化的敏感性也增加

&

在一定的应变速度时
,

箕
⋯

应力随盆度的上升而减小 图
∃表示在不同的卡头速度时

,

在
, ( 一 。

&

,
,

真应力随沮度变化瘫
律

&

曲线表明
(

在超塑性沮 度

范围内
、

温度上升
、

应变速度降低
,

则真应力随着减小
&

超塑性变形中
,

有关变形硬化与软化的问题有待深入的研究
,

目前
,

尚未得到统一的
、

公认

的见解
&

�
&

� 最大真应变与卡头速度和温度的关系

专一
斗

飞( (

立

) ∗ + ,
&

郎。飞

丫抵
‘

乙∃了 −
一

一一
本一

幻.乞

/
气,

−0‘

1
巧分一一

2

# 3
一汀

艺 ‘、

对

。

匕一
亏和 4 5 5

—
葱万

一

一一喃扫泪
图6 细化的  几! ∀ 一 7黄钥最大

真应变
一

卡头速度的关系曲线
,

最终载荷∃0

图! 细化的  8 &! ∀
一
/黄铜最大

真应变
一

溢度的关系曲线
,

最终载荷 ∃ 0
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从图 8可见
4

当沮度在 ≅ > >一 ? > >℃
4

卡头速度 Ω 在刀一 �
4

?: Μ Μ ΒΧ 时
4

最大真应变变化范围

匆�
4

7 :一 
4

Π:
4

这相当于延伸率为≅> >一
Σ

�≅ > >呱
4

从而说明试件已呈现出好的超塑性
4

在恒沮压缩过程
4

随着卡头速度的增加
4

最大应变量降低
4

如果在生产过程中
,

要求材料达

到翱定的应变量
,

在超塑性温度范围内
,

温度升高
4

压缩速度可以增大
Ο 沮度降低

4

则压缩速度

必项减慢
,

这就要权衡提高生产效率和高温所带来的一系列问题
4

若在一定的卡头速度下
4

随着温度的升高
4

最大应变量亦增加
4

图:表示 试样在最终 � Φ
载

荷作用下
4

以不同的
一

卡头速度时
4

沮度与最大应变量之间的关系
,

曲线基本上呈线性变化
4

 
4

� 试样预细化处理对真应力
一

真应变的影响

图版 ] 是 (9
、

:7
一

�黄铜拉制捧料的原始金相显微组织
,

为片状结构
,

万相中析出
Ξ
相

Ο
图版

丁 是经过一次预细化处理后的金相显微组织
4 Ξ 相固熔于 夕相中

4 Ξ
相析出较少

4

其晶粒细化和

等轴状均比原始材料好
4

但平均晶粒度仍有 � 
4

:林Μ
,

因此
,

该材料经过一次预细化处理还不够

理想
4

图≅表示未经预细化处理的试样
4

在 0 一 ≅ : >℃

以不同的卡头速度时
,

真应 力与真应变的关系
,

比较

图 < 2Ψ 6与图 ≅可见
,

试样经一次预细化处理后
,

在超

塑性压缩变形中
4

真应力有所降低
4

但不够明显
4

最

大应变量哟加也不够明显
4

这可能与我们预处理 不

够细化有关
,

图≅表示
,

试样在超塑性压缩变形 中
4

即使卡头

冲飞达列 �
4

?: Φ二Μ Β Χ
时

4

最大应变量仍能达到  2 相当

于 延冲卞 东
丁‘

“∀Γ 6
4

呈现 出好的超 塑性
,

所以
4

对

,
一 、 ‘

Ν戈渭
、

可以不进 ⊥了夜绷化处理直接进行超塑

Ε氏、

写二 二
,

了三欢飞

卜__一一!。乡
<Ο

背研瓣
‘

对成

委犷莎守布育立七愧
图≅ 未细化的 (几 : 7

一
<黄铜压缩时

真应力一应变关系曲缓
4
0 Α ≅ : ∀5

性压力加工
4

这样可以节省预处理工艺过程
4

提高经济效益
4

 
4

8 超塑性压缩变形后的组织变化

侈版 比 是未经预细化处理的试样
4

在 , Α ≅: > ℃
,

卡头速度 ∋ Υ 。
4

Η Η �  ≅⎯ Ι Μ ΒΧ
,

最大真应变
Φ ‘ 二 二

 
·

了招条件
一

∋压缩后
、

横断面的金相显微组织
,

它与图版 �� 比较可见
,

超塑性压缩变形后
,

原后片状晶粒边界圆滑了
4

这是因为通过超塑性变形中的动态再结晶完成了晶粒的等轴化过

程
4

晶粒趋于均匀
,

但已经长大了
4

图版 Ο 8是经过预细化处理的试样
,

在 0 一 ≅ : >℃
,

卡头速度 犷Υ >
4

∀> � : Μ Μ ΒΧ
,

最大真应变 扭

二  
,

? :条件下
,

压缩后横断面的金相显微组织
,

它与图版 � 比较可见
, 。
相又从 声相中析出

,

同

样由于动态再结晶完成了等轴化过程
,

晶粒也长大了
4

比较图版 飞�
、

Ο 发现
,

经过顶细化处理的试样
4

压缩变形后晶粒长大来得慢
4

因此
,

预细化

处理
,

能抑制动态再结晶过程中晶粒的长大
4

提高产品的性能
4

同时
,

从材料的组织性能来看
,

超塑性变形温度范围应为 ≅> > 一“ ∀℃ 为宜
4

 
4

: 润滑剂对真应力
一

真应变的影响

图 ?表示在 ?’ Υ ≅ : > ℃
,

卡头速度 , ‘ >
4

∀∀: : Μ Μ ΒΧ 时
,

干摩擦和石墨润滑剂时
,

试样超塑性

压缩中
。 , 均与妞 之间的关系

4

由图可见
4

当 峨 在 ∀一>
4

Π之间
4

两条曲线相差不大
,

随着 , 继
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续增加
,

干摩擦情况 下的平均应力
Ξ , 均迅速增大

,

当 乍 Υ  
4

>时
,

干摩擦

时的平均应 力是石星润滑剂时的 �
4

:8

倍
4

在�/ 等值载荷下
, , 二 >

4

∀∀: :Μ Μ ΒΧ
,

干摩擦时的
,

最大真应变为  
4

>
,

石墨

润滑剂时
,

最大真应变可达  
4

8
4

若把

卡头速度提高到 ς 一 �
4

≅ � Μ Μ ΒΧ 时
,

干

摩擦
,

在 �/ 载荷下
,

最大真应变为 �
4

?7

时却把试样压裂了
4

因此
,

在大变形
,

食速超塑性压力加 0 时
4

必须选择最
好的润滑条件

4

伽加叫

产 一> 一 、 、

4

图? 细化的 ”9‘:孚 �黄铜

压缩时平均应力
一

真应变的关系曲线
,

0 Υ ≅ : > ℃
,

—为干摩攘 , 一 一 为石里润滑

2�6 ( Ε 七
: 7

一
�黄铜在超塑性压缩变

形中
,

同时存在着应变硬化和应变软化效应
,

试样在超塑性状态下
,

流变应力对应变速度变化

是敏感的
4

2 6 工业上 用( Ε 、 : 7
一

�黄铜
,

经一 次预 细化处理后
,

在 ≅ >> 一 ? >> ℃
,

卡头速度 >
4

> > � :一
Φ 4

?: Μ Μ ΒΧ 时呈现出好的超塑性
,

最大真应变随变形温度成线性增加
4

2�6 市场供应 (9
Η

:7
一

<黄铜经一次预细化处理后
,

晶粒细化和等轴化均有改善
,

但预处理

后试样在超塑性变形中
,

流动应力的降低和
4

最大真应变的增加均不显著
4

因此
,

市场供应状态

的 (9 声7
一

�黄铜可以不要预细化处理直接用于超塑性压力加工
4

286 (9声7
一
�黄铜

,

不管是否预处理
,

经过超塑性压缩变形后
,

由于变形过程的动态再结晶
,

均使材料的显微组织呈现均匀
、

等轴化
4

但在 ≅ :> ℃时
,

晶粒已经长大
,

而预细化处理对晶粒长

大有抑制作用
4

从组织性能要求
,

超塑性变形温度为≅ >> 一 ≅:> ℃为宜
4

2:6 ( Ε Η
: 7

一 �黄铜在恒温超塑性变形中
,

在低应变 2α β 。
4

Π6 时
,

润滑条件对平均应力几乎没

有影响
,

当应变量
。= >

4

Π
,

随着应变速度提高
,

无润滑条件下
,

平均应力迅速提高
,

最大应变量

下降
4

故在大变量
、

高速压力加工时
,

必须选择最佳的润滑条件
4
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9Ν<Η/ . /] Δ ΝαΧ Η Κ Λ Ω

ΞχΧΧ ( 9Ψ : 7
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