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[ 摘要 ]   变形机理图又称为塑性变形的相图，它对

材料变形过程的预报对于材料成形科学基础研究具有

重要的意义。文中分别对 Ashby、Langdon-Mohamed、

Ruano-Wadsworth-Sherby、含位错数量的 R-W-S 变形机

理图的构建方法、使用条件及特点进行了介绍。为变形

机理图在实际生产中的应用提供了理论基础。

关键词： 变形机理图   Ashby   Langdon-Mohamed   

Ruano-Wadsworth-Sherby   R-W-S   机理图构造方法

[ABSTRACT]   Deformation mechanism map, i.e. 
plastic deformation map, is effective to predict the material 
deformation during processing, which is very important 
for basic research on material processing. The construct-
ing method, applying conditions and characteristics for 
the four deformation mechanism maps are introduced, for 
example, Ashby, Langdon-Mohamed, Ruano-Wadsworth-
Sherby and dislocation R-W-S, respectively. The deforma-
tion mechanism map is the basic theory for application on 
production.

Keywords: Deformation mechanism map   Ashby 
Langdon-Mohamed   Ruano-Wadsworth-Sherby   R-
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变形机理图又称为塑性变形的相图，其基础是本构

方程。本构方程的显微基础是位错动力学理论和金属

学理论。从定量意义上来说，现有的变形机理图是塑性

力学应力与金属学晶粒尺寸等微观定量数据的融合。

机理图的构造属于塑性力学应力、应变速率等数据与金

属学晶粒尺寸等微观数据的集中定量问题。变形机理

图的用途是根据材料超塑性、蠕变等变形过程中的应

力、应变速率、晶粒尺寸和温度之间的变化关系，预报并

揭示材料变形过程中如扩散蠕变、晶界滑动、位错蠕变、

动态再结晶等机理。目前变形机理图广泛应用于不锈

钢、铝及铝基复合材料、镁合金、镍及镍合金、钛及钛合

金等 [1-4]。根据不同合金变形的特点选择不同类型的变

形机理图可以准确预报不同变形工艺下的变形机理。

因此，变形机理图理论预报不仅对材料成形科学的

基础研究具有重要的意义，而且还为材料实际生产过程

中热加工工艺的制定及优化提供了重要的理论依据。

1　变形机理图的构建方法

以柏氏矢量补偿的晶粒尺寸为纵坐标、以模量补偿

的流动应力为横坐标构建不同温度下的应变速率控制

的高温变形机理图。每种变形机理都可以用一个本构

方程来表达。服从下式：

　　　　 　，                          （1）

其中，Si 为状态变量，描述当前的显微状态。Pj 是材料

性能诸如点阵参数、原子体积、结合能、模量、速控过程

的扩散系数等。通常，Si 状态变量随变形过程而改变，

随时间 t 的变化关系为：

　　　     　， （2）

对时间积分可得到加载历史。这是一般材料的高温速

控变形机理。具体来说，每一速控变形机理可用如下形

式的本构方程来描述 [5]：

　　　　 　， （3）

式中，  是稳态蠕变速率；Ai，m 和 P 是材料常数，其取

值依机理不同而取不同的值；σ 是蠕变应力；G 是切变

模量；di 是晶粒尺寸；b 是柏氏矢量；D 是扩散系数（或

等于晶格扩散系数 DL，或等于位错管扩散系数 Dp，或等

于晶界扩散系数 Dgb）。

将上述参数带入（1）（2）（3）式，求解 3 个方程组

可以得到不同机理区分界线和节点数据，然后根据计算

出的归一化晶粒尺寸和应力数据用计算机软件画图，从

而得到变形机理图。

2　变形机理图的种类及应用

变形机理图主要有以下 4 种类型：

（1）Ashby[A][6] 构造了恒定晶粒尺寸下归一化应力

和温度的机理图，首先预报了纯银的蠕变变形机理；（2）

Langdon-Mohamed[L-M][7-8] 构造了归一化晶粒尺寸与温

度和应力的机理图，预报了纯铝蠕变变形机理。近些年

Megumi Kawasaki 和 Terence G. Langdon 等人 [9] 在前人

研究的基础上构造了 Zn-Al 共析合金超塑性拉伸过程

中的变形机理；（3）Ruano-Wadsworth-Sherby[R-W-S][5]

构造了归一化晶粒尺寸与应力的机理图，预报了奥氏体
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不锈钢（25Cr-20Ni）超塑性晶界滑移机理。（4）曹富荣、

丁桦和周舸等人在上述 3 种机理图的基础上将晶粒内

部位错通过模型引入到 R-W-S 机理图中，分别以双相

镁 - 锂合金 [10] 及 TC21 合金为例构建了一种恒定温度

下包含位错数量的新型机理图。

2.1　Ashby 机理图的应用

M. E Ashby[6] 首先构造了纯银在晶粒尺寸为 32μm，

应变速率为 10-8/s 下的归一化应力和温度的变形机理

图，如图 1 所示。

图 1 中纵坐标为归一化应力，横坐标为变形温度。

图中共有 4 个区域分别代纯银的 4 种变形机制，从上

到下依次为：位错滑移区、位错蠕变区、流动扩散区、

弹性区域。从图 1 中可以看出，当纯银的晶粒尺寸为

32μm，变形速率为 10-8/s 时归一化应力落入位错滑移

区，因此变形机理为位错滑移。

2.2　Langdon-Mohamed 机理图

Megumi Kawasaki 和 Terence G. Langdon 等人 [11] 对

经过高压扭转变形（High-Pressure Torsion）和等通道转

角挤压（Equal Channel Angular Pressing）制备的 Zn-Al

共析合金进行超塑性拉伸试验，构建 L-M 变形机理图

预报 Zn-Al 共析合金超塑性拉伸过程中的变形机理，如

图 2 所示。

图 2 中横坐标为模量补偿的应力，纵坐标为柏氏矢

量补偿的晶粒尺寸。图中共有 5 个区域分别代表不同

的变形机理，依次为哈泊当蠕变区、Coble 扩散蠕变区、

表1　Zn-22Al合金变形机理图参数[11]

变形机制 A D p n

哈泊当蠕变机制 28 DL 2 1

Coble 扩散蠕变 66.8 Dgb 3 1

试验数据

区域Ⅰ 1.2×1016 DL 2.4 3.77

区域Ⅱ 1.6×105 Dgb 2.4 2.17

区域Ⅲ 6.5×107 DL 0 5

理论值

区域Ⅱ 10 Dgb 2 2

校正理论值

区域Ⅰ 2.4×1012 DL 2 3.77

区域Ⅲ 4.2×106 DL 0 5

超塑性区（ⅠⅡⅢ），其中Ⅰ区为扩散蠕变、Ⅱ区为经典

超塑性、Ⅲ区为位错蠕变。每个区域中的特征参数如表

1 所示。图 2 实际为两个变形机理图的叠加，实线部分

代表位错滑移诱导的晶界滑动机制，而虚线部分代表位

错滑移诱导的蠕变机制。在图 2 中，下方 4 个试验数据

点是通过 HTP 方法制备而成的 Zn-22Al 合金，其上方 7

个数据点是通过 ECAP 方法制备而成的 Zn-22Al 合金。

图 2 结合表 1 可以得出，通过 ECAP 方法制备而成

的 Zn-22Al 合金随着应变速率的增加变形机制发生了

改变，由扩散蠕变Ⅰ区改变为位错蠕变Ⅲ区。然而通过

HTP 方法制备而成的 Zn-22Al 合金随着应变速率的增

加变形机制没有发生改变。

图1　纯银在晶粒尺寸为32μm应变速率为10-8/s下的变形机理图[6]

Fig.1　Deformation mechanism map for

pure silver of grain size 32μm at a critical

strain rate of 10-8/s
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图2　Zn-22Al合金在473K下归一化晶粒尺寸与

归一化应力的变形机理图[11]

Fig.2　Deformation mechanism map of normalized

grain size versus normalized stress for

Zn-22 Al alloy tested at 473K
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2.3　Ruano-Wadsworth-Sherby 机理图

S.W. Chung、K. Higashi、W.J. Kim 等人 [12] 构造了

AZ61 镁合金在 673K 下的变形机理图，如图 3 所示。图

中横坐标为模量补偿的应力、纵坐标为晶粒尺寸值。

从图 3 中可以看出，AZ61 镁合金经过变形后分别

落入晶界滑移区和位错滑移区，说明该合金的变形机理

为应力指数为 2 的晶界滑移和应力指数为 5 的位错滑

移。

2.4　包含位错的 R-W-S 机理图的应用

曹富荣等人 [10] 运用包含位错的 R-W-S 机理图预

报了双相镁 - 锂合金及 TC21 合金的变形机理，如图 4

所示。

将不同作者的试验数据经处理汇集后如表 2 所示。

表 2 列出的是双相镁 - 锂合金在一定温度和应变速率

条件下的应力、晶粒尺寸和位错数。这些参数确定了某

一双相合金在一定温度和应变速率下变形的应力和微

观组织结构特征。

图3　AZ61合金在673K下的变形机理图[12]

Fig.3　Deformation mechanism map for

AZ61 alloy at 673K

103

102

10

1
10-110-210-310-410-510-610-7

晶
粒

尺
寸

d/
μ

m

σ/E

滑移机制
（哈泊当蠕变）

蠕变机制
Dx

n=3

滑移
机制
DL

n=5

晶界
滑动，
DL n=2

镁合金（673K）

晶界滑动，
DGB  n=2

溶质扩散
蠕变 DL

n=1

流变应力扩
散区 n=1

滑移机制
Dp

n ≥ 7



2011 年第 16 期·航空制造技术 99

测试与机理分析TEST AND MECHANISM ANALYSIS

根据表 2 的数据结合图 4（a）、（b）可知，在 423K、

473K 下，Mg9Li 合金变形机理的变化趋势均为随着应

变速率的增大从应力指数为 2 的晶格扩散控制的晶界

滑移机理区逐渐向应力指数为 4 的位错管扩散控制的

位错管晶界滑移机理区转化。

根据表 2 的数据结合图 4（c）、图 4（d）可知，在

623K、573K 下，Mg9Li 合金变形机理的变化趋势均为：

应力指数为 2 的晶格扩散控制的晶界滑移机理。

图 5 为双相钛合金在 1103~1283K 温度下的热变形

机理图。表 3 为 TC21 合金热压缩模拟实验数据的计算

结果。

根据表 3 以及图 5 可知：

在温度为 1103K 时，当应变速率较低时试验数据落

入位错多边形（0）（30）（6）（0）（0）中，说明该区域

表2　双相超轻屈光度合金超塑变形的实验数据和计算结果[12-16]　

合金 T/K
柏氏矢量补偿的归一晶粒尺寸

（d/b）×10-4
模量补偿的归一流动应力

（o/G）×104
应变速率 /

（10-4·s-1）
计算位错数 *

/n 数据源

Mg9Li 423 2.34 2.1~22.4 0.7~1800 5~52 [19]

Mg9Li 473 1.94 6.5~44 0.7~1800 13~85 [19]

Mg8.3Li1Zn 573 10.62 1.37 3 15 [20]

Mg8Li 573 3.3~6.6 1.6~4.4 0.83~17 5~29 [21]

Mg8Li 623 4.3~7.8 2.0~3.3 8.3 9~26 [22]

Mg8Li1Zr 623 6.5 2.22 8.3 14 [22]

Mg8.5Li 623 7.29 2.5~7.8 4 18~57 [23]
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的应力指数为 2，变形机理为晶格扩散控制的超塑性晶

界滑移。而当应变速率较大时试验数据落入（6） （39）

（6）（1）（0）的位错多边形中，说明该区域的应力指数

为 4，变形机理为位错管晶界滑移。

在温度为 1163K 时，试验数据落入位错多边形（0）

（0）（1）（36）（1）中，说明该区域的应力指数为 2，变

形机理为晶格扩散控制的超塑性晶界滑移。

在温度为 1223K 时，试验数据此时落入位错多边形

（0）（0）（1）（5）（0）中，说明该区域的应力指数为 2，

变形机理为晶格扩散控制的超塑性晶界滑移。

在温度为 1223K 时，试验数据落入位错多边形（0）

（0） （1）（7.9×108）（121）中，说明该区域的应力指数

为 2，变形机理为晶格扩散控制的超塑性晶界滑移。

3　几种不同变形机理图的比较

A、L-M、R-W-S、含位错数量的 R-W-S 变形机理

图这 4 种变形机理图在构建思路及机理上大致相同，只

是根据不同需要在 A 机理图上进行了相应的改进和补

充。

Ashby 首先提出了构建变形机理图的构想，但是 A

机理图仅能预报恒定晶粒尺寸下的变形机理，然而在金

属热变形过程中往往会出现晶粒尺寸的变化，这样就要

根据不同的晶粒尺寸绘制出相应的变形机理图，从而大

大增加了计算量。与此同时，以晶粒尺寸为恒定量进行

变形机理的预报，会经常出现由于计算晶粒尺寸的偏差

而导致预报失准现象。因此，该方法不利于对一个完整

变形过程的变形机理进行预报分析与比较。这也大大

限制了该方法在实际中的应用。L-M、R-W-S 在 A 的

基础上回避了恒定晶粒尺寸的问题。R-W-S 构造了归

一化晶粒尺寸与应力的机理图，而 L-M 构造了归一化

晶粒尺寸与温度和应力的机理图，这样相对于前两种方

法，L-M 不但在图上可以反映出更多的信息，还能很好

地解决 A 机理图使用中的局限性问题。曹富荣等人在

上述 3 种机理图的基础上，充分考虑了位错在变形过程

中所起到的重要的作用，将在变形过程中晶粒内部所产

生的位错通过模型引入到 R-W-S 机理图中构造出含位

错数量的变形机理图。这样在机理图上除了能反映出

上述信息外，还能定量地给出不同变形机理区内的位错

数量，从而可以通过与透射电镜的配合更加清晰准确地

把握变形过程中位错的作用。

4　变形机理图的发展展望

随着新材料的不断发展，检测手段的不断提高，人

们对变形过程中变形机理的研究也随之深入。材料工

作者已经开始从单一的寻找合理的变形工艺向探求合

理工艺下的变形机理转变，预报材料整个变形过程中不

同工艺制度下的变形机理已经成为材料工作者的研究

重点。

在上述几种变机理图的基础上，合理地引入对变形

过程起到重要作用的因子，从而使得变形机理图上的信

息更加丰富。近来，国外学者 [17-22] 为寻求构造机理图的

本构方程，在层错能数据和弹性模量数据的获得上做了

卓有成效的工作。通过合理准确的理论计算及数学推

导，简化变形机理图的计算过程，运用计算机编程技术

及相关计算软件对复杂的数据进行求解。

此外，还可将变形机理图与基于动态模型的热加工

图和先进的材料检测手段相结合，构建变形过程中变形

机理 - 变形工艺 - 微观组织相结合的综合评价体系。

充分运用这一有利工具，广泛积累不同材料、不同合金

的变形机理图，建立工业生产中常见材料的变形机理图

数据库，可在实际生产过程中真正达到在可靠理论指导

下的工艺最优化。
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合金 T/K 柏氏矢量补偿的晶粒尺寸
（d/b）×10-4

模量补偿的流动应力
（σ/G）×104

应变速率/
（10-4·s-1）

计算位错数
n

TC21 1103 1.7~0.52 5.1~56.1 5~100 7~22

TC21 1163 3.8~0.57 5.5~44.2 5~100 12~31

TC21 1223 4.7~0.92 4.6~24.1 5~80 27~52

TC21 1283 5.1～1.04 4.4～41.5 5～100 113～269

表3　TC21合金热变形实验数据计算结果
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（a）基体组织

20μm

图7　基体和热影响区交界处0.5mm范围内微观组织变化

Fig.7　Variation of microstructure between base metal and

heat-affected zone within 0.5mm

（b）交界处 0.5mm 范围内组织

20μm

状 α 晶粒非常短（图 7（b））。这种现象可能是由于 2.2.3

节中提到的原因，也可能是由于焊接冷却时，不稳定的

β 相析出的 α′相，与经过退火处理的基体相比，没有

经过一定时间的保温，所以晶粒尺寸较基体小。

3　结论

（1）电子束焊接接头由于输入能量大、高温停留时

间短、冷却速度较快，在毫米范围内造成了极大的温度

梯度，因此焊缝中心至热影响区微观组织差异极大。

（2） TC11 电子束焊接接头从基体到焊缝显微硬度

逐渐升高，焊缝中心处等轴晶硬度值最高。

（3） 基体和热影响区交界处 0.5mm 范围内显微硬

度先降低，然后再升高。
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