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摘　 要： 为确定超塑性机理和本构方程，需要计算 ｍ 值．采用铸造、轧制和退火方法获得细晶 ＡＡ７０７５ 铝合金板材，采用高温拉

伸机和图像分析仪研究了合金 ｍ 值的变化，针对等轴晶粒和带状晶粒的材料超塑性变形，建立了 ｍ 值与应变关系模型．模型

证明等轴晶粒组织恒速度超塑性变形 ｍ 值随应变增加而减小和带状晶粒组织超塑性变形 ｍ 值随应变增加而增大． 理论预测

得到等轴细晶 ＡＡ７０７５ 铝合金和 ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ 铝合金和带状晶粒的 Ｍｇ⁃８．５％Ｌｉ 合金和包含小角度晶界的 ＡＡ７４７５ 铝合金超

塑性实验结果的支持．模型预测与实验结果吻合，内在组织变化是 ｍ 值变化的根本原因．
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　 　 超塑性指多晶材料以各向同性方式表现出很高

的拉断延伸率的能力［１］ ．文献［２］认为测量的经典

超塑性延伸率＞４００％，测量的应变速率敏感性接近

０．５；文献 ［ ３］ 提出超塑性应变速率敏感性指数

（ｍ 值）的概念，ｍ 值是衡量材料高温速控变形能力

的极其重要的指标，不仅在超塑性中，而且在蠕变和

热变形中得到了广泛的应用．该指数的理论模型国

内外开展了深入研究，属于唯象学研究成果［４］ ．目前

还没有报道把显微组织与 ｍ 值和应变联系起来．
超塑性变形前的组织通常有两种：等轴晶粒组

织和带状晶粒组织［５］ ．等轴晶粒组织超塑性变形期

间发生晶粒长大和空洞发展．带状晶粒组织或称非

理想组织通常发生应变诱发动态再结晶转化为等轴



晶粒组织．例如，文献［６］对工业铝合金细晶超塑性

研究提出两种方式：１）ＡＡ５０８３ 和 ＡＡ７４７５ 合金静态

再结晶获得变形前等轴细晶组织；２） ＡＡ２００４ 和

ＡＡ８０９０ 合金，其轧制与退火处理得到回复的带状

组织，该带状组织在超塑性变形过程中亚晶演变为

大角度晶界的等轴晶粒．研究表明两种组织的力学

行为明显不同［７］ ．由于力学特征的变化，作为揭示机

理的 ｍ 值在两个过程中的变化必然不同．文献分析

发现，ｍ 值与应变的关系目前没有从理论上证明和

验证．因此本文获得了材料超塑性 ｍ 值与应变关系

模型，列举实验证据证明模型的合理性．

１　 理论推导与分析

１．１　 等轴晶超塑性 ｍ 值与应变 ε关系模型

超塑性变形通常采用两种过程：恒速度变形和

恒应变速率变形．对恒速度拉伸变形， 如果应变采

用工程应变 εｅ， 得到［８］

ｍ ＝ ｍ０ －
１ ＋ εｅ

１ － ｆｓ

∂ｆｓ
∂ε

． （１）

式中：σ０ 为无空洞时材料流动应力；ｆｓ 为空洞面积

分数；ｍ０为无空洞时材料的 ｍ 值．
如果应变采用真应变 εｔ， 得到

ｍ ＝ ｍ０ － １
１ － ｆｓ

∂ｆｓ
∂ε

． （２）

对恒应变速率超塑性变形，假设 ε· ＝ ｄε ／ ｄｔ≈ ε ／ ｔ，得

ｍ ＝ ｍ０ ＋ ε
１ － ｆｓ

∂ｆｓ
∂ε

． （３）

　 　 假设 Ｖ 为空洞体积分数， 由体视金相学可以证

明∂ｆｓ ＝∂Ｖ， 对空洞长大过程，存在如下关系［９］

∂Ｖ
∂ε

＝ ｄＶ
ｄε

＝ ηＶ
其中

Ｖ ＝ Ｖ０ｅｘｐ（ηε） ． （４）
式中：η 为空洞长大因子，对单向拉伸为确定值； Ｖ０

为零应变时的空洞体积分数．
将式（４）代入式（１） ～ （３），恒速度超塑性过程

ｍ 值与应变 ε 关系式为：

ｍ ＝ ｍ０ －
１ ＋ εｅ

１ － Ｖ０ｅｘｐ（ηεｅ）
ηＶ０ｅｘｐ（ηεｅ）， （５）

ｍ ＝ ｍ０ － １
１ － Ｖ０ｅｘｐ（ηε）

ηＶ０ｅｘｐ（ηε） ． （６）

恒应变速率超塑性过程 ｍ 值与应变 ε 关系式为

ｍ ＝ ｍ０ ＋ ε
１ － Ｖ０ｅｘｐ（ηε）

ηＶ０ｅｘｐ（ηε） ． （７）

　 　 因此，由式（５）和式（６）断定恒速度超塑性过程

ｍ 值随应变增加而减小．所以，等轴晶粒组织恒速度

超塑性变形应变速率敏感性指数随应变增加而减小

得到证明．
另一方面，由式（７）断定恒应变速率超塑性过

程 ｍ 值随应变增加而增大．变形过程中 ｍ 值增大意

味着晶界滑移的贡献增加，有利于超塑性能力的

发挥．
１．２　 带状组织动态再结晶诱发超塑性过程 ｍ 值与

应变 ε关系模型

　 　 高温变形本构方程一般可表示为［１０］

ε· ＝ ＡＤＧｂ
ｋＴ

ｂ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ σ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

． （８）

式中：Ａ 为量纲一的常数；Ｄ 为扩散系数；Ｇ 为剪切

模量；ｂ 为位错柏氏矢量的模；ｋ 为玻尔兹曼常数；Ｔ
为温度；ｄ 为晶粒尺寸；σ 为外加应力； ｐ 为晶粒指

数；ｎ 为应力指数， ｎ＝ １ ／ ｍ．
对一般动态再结晶热变形过程，令 ｐ ＝ ０， 并采

用动态再结晶模型 σ ＝ Ｃ ／ ｄ，其中 Ｃ 为常数．设温度

Ｔ 一定，则 Ｂ 与 Ｇ 一定，Ｃ 为常数，应变速率 ε· 恒定

（对恒速率变形过程）或应变速率 ε· 随应变增加而

减小（恒速度变形过程），由于动态再结晶过程 ｄ ＝
Ｆ ／ ε，这里 Ｆ 为常数，将 σ 与 ｄ 关系代入式（８）得

ｍ ＝
ｌｎ Ｃ

Ｇ
＋ ｌｎ ε

Ｆ
ｌｎＢε·

． （９）

式中：Ｂ ＝ １ ／ ［（Ａ′Ｄ） ／ ｂ２］和 Ａ′ ＝ ［ＡＤＧｂ３］ ／ （ ｋＴ）．由
式（９）可见随应变 ε 增加，ｍ 值增大．

对带状晶粒超塑性变形，由于应变诱发动态再

结晶，发生小角度晶界向大角度晶界的转变，在达到

动态再结晶临界应变 εｃ（通常 εｃ＜５０％，个别 ８０％）
后随应变增加逐步转变为等轴晶粒，此时 ｐ ＝ ２ 或

ｐ＝ ３， 仍然采用 σ ＝ Ｃ ／ ｄ 关系模型．设温度 Ｔ 一定，
则 Ａ 与 Ｄ 一定，Ｃ 和 ｂ 为常数，应变速率 ε· 同上，由
于动态再结晶过程 ｄ ＝ Ｆ ／ ε，这里 Ｆ 为常数，将 σ 与

ｄ 关系代入式（８）得

ｍ ＝
ｌｎ Ｃε

ＦＧ

ｌｎ ε·／ ［Ａ′ ｂε
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ Ｄ
ｂ２ ］

． （１０）

由式（１０）可见随应变 ε 增加， ｍ 值增大．式（９）和

式（１０）均证明带状晶粒组织高温热变形和超塑性

变形的 ｍ 值随应变增加而增大．

２　 实验验证与分析

２．１　 等轴晶超塑性ｍ值与应变 ε关系模型实验验证

本文采用熔铸、轧制和退火方法获得 ＡＡ７０７５
（Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ） 合 金 等 轴 晶 板 材， 合 金 成 分 为：
Ｚｎ ４％～５％， Ｍｇ ２％～３％， Ｚｒ、Ｍｎ、Ｃｒ 合计 ０．５％，其余

·１５·第 １０ 期 曹富荣， 等：不同初始组织材料超塑性 ｍ 值模型与验证



为铝．板材晶粒尺寸为 ９．４ μｍ，为细晶组织．超塑性变形

采用恒速度拉伸．空洞面积分数采用计算机图像分析获

得．因而获得空洞体积分数 Ｖ．ｍ 值采用 Ｂａｃｋｏｆｅｎ 方法

测量．图 １ 为 ４ 种变形条件下的空洞体积分数与应变的

关系．把图 １ 实验数据代入式（１）或式（５），得到 ｍ 值与

应变 ε 关系曲线，如图 ２ 所示．可以看出实验测量值与

模型计算值吻合．说明 ＡＡ７０７５ 合金等轴晶超塑性恒速

度拉伸过程 ｍ 值随应变增加而减小．
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图 １　 ＡＡ７０７５ 合金空洞体积分数与应变曲线
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图 ２　 ＡＡ７０７５ 合金 ｍ 值与应变 ε关系曲线

文献［１１］ 采用粉末冶金和挤压方法制备了

ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ 铝合金，等轴晶尺寸为 ２ μｍ．超塑性

变形采用恒速度拉伸．ｍ 值采用 Ｂａｃｋｏｆｅｎ 方法测量．
获得的 ｍ（此处为 ｍａ 表观 ｍ 值）与应变 ε 关系曲

线，如图 ３ 所示．可见该合金等轴晶超塑性恒速度拉

伸过程 ｍ 值随应变增加而减小．
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图 ３　 ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ 铝合金等轴晶 ７８８ Ｋ，１０－１ ｓ－１条
件下 ｍ 值与应变 ε关系

２．２　 带状组织动态再结晶诱发超塑性 ｍ 值与应变

ε关系模型实验验证

　 　 文献［１２］采用熔铸、４７３ Ｋ 轧制获得了带状晶

粒的 Ｍｇ⁃８．５％Ｌｉ 合金板材．带状晶粒组织超塑性变

形采用恒应变速率拉伸，ｍ 值采用 Ｂａｃｋｏｆｅｎ 方法测

量．实验发现随应变增加，带状晶粒向等轴晶粒的转

变，获得了 ｍ 值与应变 ε 关系实验曲线，理论计算

结果与实验结果对比如图 ４ 所示．应变在 ０．１ ～ ０．９
之间，ｍ 值在 ０．４１ 左右波动；应变在 ０．９ ～ １．５ 之间，
随应变 ε 增加 ｍ 值由 ０．４１ 逐渐增加到 ０．６８；应变超

过 １．５ 之后，由于晶粒长大和空洞长大，ｍ 值逐渐降

低．可见应变 ０．９ ～ １．５ 之间的 ｍ 值， 测量值与计算

值十分吻合．
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图 ４　 Ｍｇ⁃８．５％Ｌｉ 合金 ｍ 值与应变 ε关系曲线

在包含小角度晶界的非理想组织中，文献［１３］
研究 ＡＡ７４７５ 铝合金超塑性 ｍ 值时发现，在温度

７８８ Ｋ，应变速率 １０－１ ｓ－１条件下真应变从 ０ 增加到

１．７，测量的 ｍ 值从 ０．３０ 增大到 ０．５５．根据变形前后

晶界取向角的测量，认为随应变增加， 晶界取向角

逐渐增加是造成 ｍ 随应变增加而增加的重要原因．
文献 ［ １１ ］ 采 用 粉 末 冶 金 和 挤 压 方 法 制 备 了

ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ铝合金，获得真实应变速率敏感性 ｍｔ
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与应变的关系，如图 ５ 所示．可见在应变 ε≤０．４ 和

１．４之前，ｍｔ 随应变 ε 增加而增加．小角度晶界转化

为大角度晶界是造成 ｍｔ 增加的组织原因．在应变

ε≥０．４ 和 １．４ 之后由于晶粒长大，发生 ｍｔ 的减小．
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图 ５　 ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ 铝合金小角度晶界组织 ｍ 值与

应变 ε关系

从实验证据与模型预测结果可以看出本模型的

实验对象为等轴细晶（１ μｍ＜ｄ≤１０ μｍ）和带状组

织，带状组织不是细晶，只有经过一定应变变形之后

才转化为等轴细晶．模型预测得到了超塑性实验证

据的支持．

３　 讨　 论

３．１　 晶粒尺寸对 ｍ 值的影响

对等轴晶材料 （ ＡＡ７０７５ 铝合金和 ＡＡ７４７５ ＋
０．７Ｚｒ铝合金），ＡＡ７０７５ 铝合金在温度 ４８０ ～ ５８０ ℃，
应 变 速 率 １．６７×１０－４ ～ １．６７×１０－３ ｓ－１ 条 件 下，
ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ铝合金在温度 ７８８ Ｋ，应变速率１０－１ ｓ－１

条件下，随变形进行，变形后晶粒尺寸大于变形前晶

粒尺寸．大量证据表明许多材料发生变形诱发晶粒

长大，由于晶粒长大，空洞在不利位向处形核与长大

变得容易，使晶界滑移的贡献降低，因此 ｍ 值降低．
对带状组织材料（Ｍｇ⁃８． ５％ Ｌｉ 镁合金和 ＡＡ７４７５ ＋
０．７Ｚｒ 铝 合 金 ）， Ｍｇ⁃８． ５％ Ｌｉ 镁 合 金 在 ６２３ Ｋ，
４×１０－４ ｓ－１条件下， ＡＡ７４７５ ＋ ０． ７Ｚｒ 铝合金在温度

７８８ Ｋ，应变速率 １０－４ ～１０－１ ｓ－１条件下，随变形进行，
由于动态再结晶诱发晶粒细化，变形后晶粒尺寸小

于变形前晶粒尺寸，空洞容易在不利位向处发生弥

合，导致形核与长大变得困难，晶界滑移的贡献增

加，因此 ｍ 值增加．
３．２　 通过空洞含量来确定ｍ值与应变关系的适用性

一些材料在超塑性变形初期空洞形核阶段，由
于空洞形核尺寸通常在 １ μｍ 以下，光学显微镜无

法分辨，随着空洞随变形的进行逐渐长大，在变形后

期发展为尺寸较大的空洞，此时显微镜容易分辨．早
期研究认为超塑性不存在空洞，但是后来陆续发现

一些材料超塑性存在空洞．等轴晶超塑性 ｍ 值与应

变 ε 关系模型适用于有空洞的材料．
超塑性是材料在一定晶粒尺寸下和一定温度与

应变速率条件下的变形行为．对恒速度拉伸过程，由
于细晶超塑性通常是恒温超塑性，温度一定，剩下的

变量就是应变速率，容易证明恒夹头拉伸速度下应

变速率与工程应变成反比．恒速度拉伸过程应变速

率降低，工程应变增加．因此 ｍ 值降低．可以看出，ｍ
值对应变速率的变化与 ｍ 值对工程应变的变化是

一致的．
３．３　 ｍ 值变化的内在组织演变原因

图 ２（ｂ）、图 ４ 和图 ５ 中的 ｍ 值与应变的关系都

不是简单的单调规律，说明了超塑性的复杂性，内在

组织变化才是 ｍ 值上升、下降甚至水平波动的根本

原因． 图 ４ 的 双 相 Ｍｇ⁃８． ５％ Ｌｉ 镁 合 金 ６２３ Ｋ，
４×１０－４ ｓ－１条件下组织研究发现，在应变 ０．９ 之前，组
织为带状晶粒，此时 ｍ 值随应变水平波动．在应变

０．９之后到应变 １．５ 之间，发生动态再结晶晶粒细

化，ｍ 值上升，应变超过 １．５ 之后，组织中晶粒长大

同时发生明显的空洞长大，ｍ 值下降．ＡＡ７０７５ 铝合

金图 ２（ｂ）中的曲线 １ 在 ５６０ ℃，应变速率 １． ６７ ×
１０－３ ｓ－１条件下，工程应变在 ３０～５０％之间 ｍ 值上升

与存在的少量带状晶粒转化为等轴晶有关，应变超

过 ５０％之后一直到断裂，晶粒与空洞长大，ｍ 值一

直下降．ＡＡ７４７５ 铝合金图 ５ 在温度 ７８８ Ｋ，应变速率

１０－４ ～１０－１ ｓ－１条件下，起初 ｍ 值上升与小角度晶界

转变为大角度晶界组织有关，在应变 ε≥０．４ 和 １．４
之后由于晶粒长大与空洞长大，发生 ｍ 值下降．由于

内在组织的变化，引起力学行为的变化，从而引起特

征参数 ｍ 值的变化．文献［４］提出 ｍ 值不是常数，是
变数的观点以及把力学行为与微观物理衔接研究的

观点在本文得到体现与证明．

４　 结　 论

１）针对等轴晶粒的材料超塑性变形，建立了超

塑性 ｍ 值与应变关系模型．证明了恒速度超塑性过

程 ｍ 值随应变增加而减小．理论预测与等轴细晶

ＡＡ７０７５ （Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ） 铝合金和 ＡＡ７４７５＋０．７Ｚｒ 铝合

金实验结果吻合．
２）针对带状晶粒或非理想组织的材料超塑性

变形，建立了超塑性 ｍ 值与应变关系模型．证明了 ｍ
值随应变增加而增大．理论预测与带状晶粒的双相

Ｍｇ⁃８．５％Ｌｉ 镁合金和包含小角度晶界的 ＡＡ７４７５ 铝

合金超塑性实验结果吻合．
３）分析发现：在温度一定，应变速率一定的条

件下，ｍ 值随应变的上升与下降与内在组织变化有

关；ｍ 值上升与小角度晶界的带状晶粒动态再结晶
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转变成大角度晶界的等轴晶粒有关；ｍ 值下降与等

轴晶的晶粒长大和空洞长大有关．
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２０００， ２７７（１ ／ ２）： １３４－１４２．

［１２］ＨＩＧＡＳＨＩ Ｋ， ＷＯＬＦＥＮＳＴＩＮＥ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｂｉｎａｒｙ Ｍｇ⁃８． ５ｗｔ．％ Ｌｉ ａｌｌｏｙ
［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒ， １９９１， １０ （７ ／ ８）：３２９－３３２．

［１３］ＨＩＲＡＴＡ Ｔ， ＭＵＫＡＩ Ｔ， ＳＡＩＴＯ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒａｉｎ⁃ｒａｔｅ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ＰＭ
７４７５ ａｌｌｏｙ ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， １９９９， ３０４ －
３０６： ３３３－３４０．

（编辑　 张　 红）
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封面图片说明

封面图片出自论文“平流层软式飞艇的多参数敏感性分析”。 建立包含囊体、吊索及吊舱的某平流

层软式飞艇的足尺模型，基于对结构静力及振动的分析研究，采用 Ｓｏｂｏｌ’法对其进行了多参数敏感性分

析。 图片显示了平流层软式飞艇的振动模态。 由于结构处于无约束、无外荷载的飘浮状态，根据结构力

学，结构的前六阶振型主要表现为刚体模态，主气囊没有明显的变形，结构整体发生振动（列举第 ５ 阶

模态）。 随着振动阶数的增加，结构的振动由囊体腹部不同方向的压扁（第 ８ 阶模态），发展为不同方向

的腹部截面十字收缩（第 １０ 阶模态）到不同方向的弯扭（第 １２ 阶模态）。 该图片说明在结构设计时，要
特别注意飞艇腰部的设计，且应该注意提高结构的整体抗弯及抗扭性能。

（图文提供：李天娥，孙晓颖，陆正争，武岳，王长国．结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学））
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