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超塑性拉伸与超塑性压缩的比较
’

姚 祖 斌

华侨大学精密机械工程系
,

泉州

摘要 通过对超塑性拉伸和压缩试验结果的比较
,

可看出其最佳超塑性变形温度
、

应变速度
、

流动

应力和极限应变量存在着明显的差异

关锐词 超塑性变形
,

拉伸
,

压缩

分类号
·

对于金属材料超塑性力学性能
,

目前多采用超塑性拉伸试验
,

得出最佳超塑性变形温度
,

应变速度 幻
,

应变速度敏感性指数值
,

以及最大延伸率 的和流动应力 的等 二生产实

际中
,

类似单向拉伸的成形条件很少
,

压缩类的零件较多 用单向拉伸试验得到的工艺参数
,

对压缩类成形零件是否合用
,

以及超塑性压缩变形的流变规律如何 有必要通过超塑性压缩变

形试验研究
,

以揭示压缩变形条件下金属的流变规律
,

及其工艺参数与拉伸时参数的异同

超塑性压缩和超塑性拉伸试验结果的比较

对 硬铝合金
, 一

铅黄铜和 轴承钢的超塑性压缩变形试验
,

可看出超

塑性压缩与拉伸的试验结果有许多差异 附表

试样的尺寸与润滑条件

拉伸试样的形状和尺寸对拉伸变形有一定影响 对于超塑性压缩变形
,

试样的直径

和高度 的大小
,

尤其是 值
,

对流变曲线形状
、

流动应力有更大的影响

附表 三种材料超塑性变形试验结果
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一
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①必 试样 , ②必 试样 ③玻璃粉润滑

在给定的应变速度下
,

当 相同
,

较短的 在压缩变形时
,

上下模具的两平面越接近
,

其
“
末端

”
效应就越大

,

因而流动应力也会增大 另外
,

试样虽有相同的 值
,

但直径不同
,

比

如直径较小的试样
,

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 ‘ 的上升也

较快 拉伸中
,

由于不存在上
、

下模具的影响
,

试样尺寸的大小就不会引起如此明显的变化

压缩变形中
,

试样与模具直接接触
,

变形时摩擦力影响明显
,

因而是否用润滑及润滑剂种

类
,

将直接影响超塑性能 对于 时效态 最佳超塑性变形温度在 ℃范围
,

应用石墨润滑剂就可取得较好效果 对于
一 ,

最佳超塑性变形温度在 ℃范

围
,

仍采用石墨润滑 对于 钢
,

超塑性变形温度在 ℃以上
,

采用玻璃润滑剂显然要

比石墨润滑剂效果好

流变曲线的比较

三种材料的超塑性压缩流变曲线 。一 。 见图 变形初期应力达到峰值后
,

应力随应变增

加而下降
,

这纯粹是加工软化 这在拉伸变形的曲线中同样存在
,

不同之处 拉伸时应变速度

随应变的增加而逐渐减小
,

这将促进应力下降 换言之
,

拉伸时应力的下降
,

是加工软化和应

变速度减小共同作用的结果 压缩时
,

随应变的增大其应变速度也增大
,

这时应力下降则完全

是由加工软化所引起的 达到稳定阶段后 约在 。一 左右
,

随应变的加大
,

应力急剧增大

较小的试样尤其明显
,

是由于上
、

下两个模具端面越来越接近而引起
“
末端

”
效应的结果

此时试样高度显著减小
,

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
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此时试样高度显著减小
,

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
,

结果也使应力进一步上升
,

其中一小部分是应变速度增大的结果
, “末端

”
效应比起应变速

叨伽匀山引伽袱刁

﹄滚、

度效应的作用更大 从三种材料压缩的 。

。对比中
,

可知
一

超塑性能最好
,

变

形抗力最小 必 义
,

必
,

必 义 三

种尺寸的试样
,

都有相当长的稳定流动阶

段 只有在试样为必
,

必 汉

时
,

流动应力变化才较平缓 必 的

试样变形时流动应力的上升则较快

不论是球化退火试样还是细化处理试样
,

其变形抗力都较大 流变曲线达到稳定流

动阶段后
,

随应变量的增大
,

应 力上升很

快
,

观察不到拉伸时流变曲线在稳定流动

阶段后平缓或稍有下降的情况

在压缩变形中
,

是否使用润滑剂和用

何种润滑剂
,

都会明显地影响流变曲线

无润滑剂压缩变形
,

变形抗力要高出许多

对 钢
,

用玻璃润滑剂明显优于石墨

润滑剂 使用玻璃润滑的 钢的变形

抗力
,

与用石墨润滑的 的变形抗

力差不多
,

流变曲线相近

超塑性应变 表示法及其数值比较

七丫一‘钾廿 占一 ‘

图 三种材料超塑压缩的 。
一。关系

球化退火
,

石墨润滑 , 细化
,

石墨润滑 ,

球化退火
,

玻璃润滑 , 细化
,

玻璃润滑 ,

一

石墨润滑
,

必 , 一 ,

必
一 ,

必 , 一

石墨润滑
,

必 ,

一 ,

必 , 一 ,

必

最大延伸率值是通用表示超塑性能的指标之一 其实
,

用延伸率表示应变量只是相对应

变
,

它只适用较小的应变范围
·

超塑性拉伸孪形时的应变量相当大
,

用延伸率表示较直观但误

差大
,

若用真应变 对数应变 。一 则较准确 在压缩变形中
,

采用真应变 。
。

表示

应变量 为便于对比
,

可把延伸率换算成真应变

超塑性拉伸应变量与总压力为 时的压缩应变量 啡极限值 列于图 压缩应变量明显

大于拉伸应变量
,

且最大应变量所处的温度也不相同
,

即压缩的最大应变量的温度明显高于拉

伸的温度 拉伸时的 舀 。
一

曲线有明显的最高点
,

增大或降低变形温度将急剧降低最大延伸

率 压缩时
,

随着变形温度的上升其压缩应变量逐渐增大 当然在太高变形温度下压缩时
,

由

于晶粒长大而使应变量下降
,

钩而也有最佳变形温度值 无润滑压缩变形时
,

气 、的数值较

小
,

如当 时
, 压 纽约为 采用润滑剂压缩变形时

,

气 妞的数值增大
,

如

一 时
,

约为 而当 值越小
,

气 、数值越大
,

如当 时
,

气 、

值约为 一

变形温度的比较

由附表可见
,

超塑性拉伸时最佳变形温度为 ℃
,

超塑性压缩变形时的最

佳变形温度为 ℃
,

两者最佳变形温度差值为 一 ℃ 而
一 ,

超塑性拉伸时最佳变

形温度为 ℃
,

压缩时则为“ ℃
,

压缩比拉伸高 一 ℃ 钢超塑性拉伸
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时的最佳温度为 ℃
,

而压缩时为 ℃
,

压缩比拉伸高 ℃ 可见超塑性压缩比

超塑性拉伸的最佳变形温度高 ℃ 这可能是在压应力的作用下
,

提高变形温度更有利

于晶界滑移的进行
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图 三种材料超塑性拉伸与压缩应变量的比较
〔,一 ,为超塑性拉伸

,

为超塑性压缩 一 ,为超塑性拉伸
,

为超塑性压缩 。一 , 。

伪超塑性拉伸
,

为超塑性压缩

流动应力的比较

在超塑性压缩变形中
,

稳定流动时的应力与最大流动应力相差很大 为了真实反映这个

差别
,

将稳定流动时的应力 口
,一 。 ‘与 。

二

同时列出 附表 为合理进行比较
,

取稳定流动时的应

力进行比较 图 无润滑压缩变形时
, 压 拉的数值较大

,

如当 一 时
, 口压 叱约

己
盔
、、、

犷﹄印日己盔
阮

初

‘

℃

品
‘ ℃ ℃

一

图 三种材料超塑性拉伸与压缩流动应力 氏 。 的比较

图中曲线上的序号与图 中相应序号的含义相同
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采用润滑变形时
, , 压加拉的数值变小

,

如 时
,

约为 一 。 当 值越小
, 口二

。也越小
,

如 。 时
, 。压 。拉约为 么

‘ 应变速度的比较

从试验所得应变速度的数据分析可知
,

超塑性压缩变形的最佳应变速度高于超塑性拉伸

变形的最佳应变速度
,

且一般要高几倍甚至几十倍

结论

超塑性压缩变形与超塑性拉伸变形有明显不同 最佳超塑性压缩变形温度要比拉伸

变形高 ℃ 最佳超塑性压缩应变速度要比拉伸变形快几倍甚至几十倍 压缩时

达到稳定流动阶段的流动应力要比拉伸变形大 倍 超塑性压缩变形能比拉伸变形达

到更大的极限应变量
,

一般可提高 倍 关于超塑性压缩变形机理尚有待进一步研究
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