
金属成形Metal Forming

2016 年第 17 期·航空制造技术 45

含磷IN718合金高应变速率下
超塑性变形行为的试验研究
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[ 摘要 ]   研究了含 0.022% 磷的 IN718 合金在高应变速率（5×10-2~4×10-1s-1）下的超塑性变形行为及机制。在试验

条件下，合金的拉伸延伸率均超过 100%，具有超塑性变形能力。随应变速率升高，延伸率降低至 139%，试样颈缩严

重，呈针尖状“点式”断口，断口附近晶粒组织明显细化，并存在与拉伸方向平行的纵向裂纹，碳化物对塑性变形的阻

碍作用是裂纹形成的重要原因。当变形速率为 5×10-2~10-1s-1 时，IN718 合金的超塑性变形机制为动态再结晶；当变

形速率为 2×10-1~4×10-1s-1 时，动态再结晶仍为主要变形机制，但孪晶开始形成并起重要的协调变形作用。
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责任公司技术中心高级工程师，主要研

究方向为航空发动机金属材料工程化应

用。

超塑性是指异常高的塑性，一般

认为拉伸延伸率大于 100% 的材料

即具有超塑性 [1]。超塑性成形工艺

具有小应力、易成形、大变形、无颈缩

等优点，适合于难变形合金和复杂形

状零件的加工，已广泛应用于航空航

天、汽车、机械制造等领域 [2]。但是变

形速率慢（10-4~10-3s-1）是传统超塑

性成形的一个典型缺点，极大地制约

了实际生产的工作效率 [1]。因此若

能在高应变速率下实现超塑性将具

有十分重要的工业意义。近年来的

研究表明，许多合金在高应变速率下

（≥ 10-2s-1）也能表现出良好的超塑

性。Yang 等 [3] 通过搅拌摩擦变形将

Mg-Zn-Y-Zr 合金晶粒细化到 4.5μm
后，发 现 合 金 在 450 ℃ /10-2s-1 快 速

变形条件下延伸率可高达 1110%。

Alhamidi 等 [4] 研 究 Al2024 超 塑 性

时发现合金在 400℃ /10-2s-1 快速变

形条件下可以获得 750% 的延伸率。

因此，现在越来越多的研究人员开始

将注意力放到高应变速率超塑性成

形工艺上。

IN718 合金具有强度高、抗氧化、

耐腐蚀和焊接性能好等特点，综合性

能优异，是目前应用最为广泛的镍基

高温合金 [5-6]。将 IN718 合金加工成

复杂形状的零件，对于航空、航天等

工业具有重要的意义。因此 IN718

合金的超塑性成形一直是人们关注

和研究的热点 [7-9]。近年来的研究发

现，适量磷可以显著提高 IN718 合金

的持久和蠕变性能，并可明显提高合

金的使用温度 [10-12]。近期的研究表

明，含磷 IN718 合金在低速变形条件

下可以实现超塑性变形 [13-14]，说明其

可以通过超塑性进行加工。显然，如

果含磷 IN718 合金在高变形速率下

仍具有超塑性，无疑具有十分重要的

应用意义。

本文将研究含适量磷的 IN718
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合金在高应变速率下是否具有超塑

性，揭示其变形行为和机理，以期为

扩大含磷 IN718 合金的应用提供研

究和工艺基础。

试验材料及方法

试验用 IN718 合金的化学成分

如表 1 所示，锻态下的平均晶粒度为

ASTM12 级。

超塑性拉伸在 Shimadzu DCS-

25T 型万能拉伸机上进行，拉伸试

样标距段为 Φ5×10mm。变形条件

为 950 ℃、5×10-2~4×10-1s-1。 开 始

拉伸前，试样在 950℃保温均热 20 

min，拉伸断裂后迅速将样品取出淬

火。

利 用 光 学 显 微 镜 和 扫 描 电 镜

（Hitachi S-3400N）对 变 形 组 织 的

纵剖面和断口特征进行观察分析。

利用透射电子显微镜（JEOL 2010，

200kV）观察超塑性拉伸后的组织特

征，分析其变形机制。透射样品通过

双喷技术制备，双喷液为 10% 高氯

酸 +90% 酒精，双喷温度为 -20℃。

试验结果

1  变形行为和断裂特征

图 1 为试样在 950℃、不同应变

速率下拉断后的延伸率。可以看出，

在变形速率为 5×10-2~4×10-1s-1 范

围内，合金的延伸率都超过了 100%，

均具有超塑性。延伸率随变形速率

增加而下降，由 5×10-2s-1 时的 175%

下降到 4×10-1s-1 时的 139%。拉伸

断口呈现针尖状（图 1），与慢速超塑

性的拉伸断口类似 [15]，简称为“点式”

断口。点式断口表明合金的颈缩十

分严重，是合金断裂的主要原因。

图 2 为试样在 950℃、不同应变

速率下拉断后的断口形貌，可以看

到断口上分布着密集的韧窝，呈典型

的超塑性断裂特征，表明合金具有良

好的塑性。随变形速率提高，断口面

积增大，韧窝的平均直径也增大。取

950℃、2×10-1s-1 条件下拉断后的试

样纵向剖开，观察断口附近的组织。

如图 3（a）所示，断裂后的试样呈锥

形，颈缩程度很大，断口附近存在沿

拉伸方向的直线型裂纹，其放大图像

见图 3（b）。从图 3（b）上还可以

看到，直线型裂纹上分布着较多 MC

型碳化物，说明碳化物对塑性流变具

有阻碍作用，是裂纹萌生和扩展的重

要原因。

2  组织演变

图 4 为 IN718 合金变形前晶粒

组织，晶粒平均直径约 10μm，晶界

和晶内析出点状 δ-Ni3Nb 相。如图

5 所示，拉伸变形后晶粒组织发生了

细化，平均晶粒直径约 5μm。由图 5

还可以看出，变形速率越快，变形时

间越短，变形后组织中的 δ 相数量

越少。值得注意的是当变形速率增

加 到 2×10-1s-1 和 4×10-1s-1 时（图

5（c）、（d）），组织中开始出现大量的

元素 Ni Nb Mo Cr Al Ti C P B Fe

质量分数 /% 52.65 5.20 3.12 18.77 0.48 1.05 0.027 0.022 0.010 余量

表1  试验用IN718合金的化学成分

图1  应变速率对IN718合金在950℃下拉伸

断裂延伸率的影响

Fig.1  Effect of strain rate on the tensile 

fracture elongation of IN718 alloy at 950℃ 

应变速率 /s-1

延
伸

率
/%

200

150

100

50

0
0.1        0.2        0.3        0.4

图2  不同应变速率对IN718合金在950℃下拉伸断口形貌的影响

Fig.2  Effect of different strain rates on fractographs of IN718 alloy at 950℃

 （a）5×10-2s-1                                                               （b）10-1s-1

100μm 100μm

（c）2×10-1s-1                                                             （d）4×10-1s-1

100μm 100μm

（a）断口形貌                  （b）裂纹形貌

图3  IN718合金在950℃、2×10-1s-1条件下

拉断后的纵剖面组织

Fig.3  Microstructure of the section 

parallel to loading direction of the abruption 

specimen at 950℃，2×10-1s-1

20μm300μm
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孪晶。孪晶是 3 种基本塑性变形方

式之一，常见于快速塑性变形中 [16]。

IN718 合金的慢速超塑性中，未见有

孪晶作用的报道。

采用透射电镜观察拉伸速率为

10-1s-1 试样断口附近的组织，可见大

量位错聚集的组织，局部可观察到亚

晶的存在（图 6（a）），这是动态再结

晶的典型特征。比较图 4 和图 5 可知，

超塑性拉伸显著细化了晶粒组织。

显然，在本文的超塑性拉伸试验过程

中，动态再结晶导致晶粒细化，是超

塑性变形的主要机制。对拉伸速率

为 2×10-1s-1 试样断口附近的组织进

行观察可见，除了位错和再结晶新晶

粒之外，还出现了孪晶（图 6（b））。

由图 5（c）和（d）可见，孪晶在拉伸

速率为 2×10-1s-1 和 4×10-1s-1 的试

样中大量存在。由此可以断定，当变

形速率达到 2×10-1s-1 后，尽管动态

再结晶仍是超塑性变形的主要机制，

但已不能单独完成变形，此时孪晶开

始发挥重要作用。

讨论

前期对含磷 IN718 合金慢速超

塑性的研究确定，拉伸过程中发生了

位错运动、位错墙形成、亚晶形成、再

结晶形核长大等周期性动态再结晶

过程，最终实现了超塑性 [13]。在本

文研究中，当拉伸速率不超过 10-1s-1

时，其变形机制与慢速超塑性相同，

也为动态再结晶。但当拉伸速率达

到 2×10-1s-1 后，变形组织中出现了

大量的孪晶。随着拉伸速率的升高，

位错滑移和塞积的速率增大，有利于

动态再结晶的发生。但是拉伸速率

提高不利于位错通过空位扩散进行

攀移，这样变形组织中的内应力将升

高。这种内应力不足以引发动态再

结晶，此时孪晶将形成以释放内应

力。在某些铝合金、镁合金的超塑性

变形过程中也有孪晶出现，但是对总

的变形塑性贡献较小，而是起协调作

用 [17]。孪晶作为基本变形方式之一，

对延伸率的贡献有限。因此，尽管当

拉伸速率提高至 2×10-1s-1 后形成了

大量的孪晶，其主要作用仍是协调变

形。但是，孪晶可以分割和细化晶粒

组织 [18]，并通过阻碍位错运动提高

硬化率，因此可以阻止颈缩的产生和

发展。如图 2 所示，断口面积随拉伸

速率提高而提高，即颈缩随拉伸速率

的提高而降低。从这个意义上讲，孪

晶是有利于 IN718 合金超塑性变形

图4  IN718合金拉伸变形前的原始组织

Fig.4  Microstructure of IN718 alloy before 

tension deformation

10μm

图5  应变速率对IN718合金变形组织的影响

Fig.5  Effect of strain rate on the microstructure of IN718 alloy

 （a）5×10-2s-1                                                               （b）10-1s-1

10μm10μm

（c）2×10-1s-1                                                             （d）4×10-1s-1

10μm10μm

图6  变形速率对IN718合金变形机制的影响

Fig.6  Effect of strain rate on the deformation mechanism of IN718 alloy

                          （a）10-1s-1                                                                   （b）2×10-1s-1

200nm800nm 2.2μm
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的。总之，对于 IN718 合金的快速变

形超塑性，孪晶是一种重要的变形机

制。

结论

（1）IN718 合 金 在 950 ℃、

5×10-2~4×10-1s-1 的高应变速率条

件下，具有超塑性变形能力。随变

形速率升高，延伸率由 175% 降低至

139%。

（2）拉伸断裂试样呈针尖状“点

式”断口，断口附近晶粒组织明显细

化，存在沿拉伸方向的直线型裂纹。

碳化物为裂纹源。

（3）动态再结晶是 IN718 合金

超塑性的主要变形机制。变形速率

提高到 2×10-1s-1 后，孪晶大量形成，

对超塑性变形起重要的协调作用。
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[ABSTRACT]  The superplastic deformation behavior and mechanism of IN718 alloy with 0.022% phosphorus addition 
has been investigated at higher strain rates. The elongations of all tensile specimens within the test conditions are all higher 
than 100%, exhibiting the superplastic deformation ability. The elongation is decreased to 139% with the increasing strain 
rates. The area of the fracture surface appears like a needle point, the grain structure is noticeably refined and cracks paral-
lel to the loading direction near the fracture surface are induced by the carbides which could not deform coordinately with 
the matrix around themselves. The alloy deformation mechanism is dynamic recrystallization at the strain rate 5×10-2-10-1s, 
while twins are formed and play an important role of coordinating the deformation when the strain rate is in the scope of  

2×10-1-4×10-1s-1.
Keywords: IN718; Superplasticity; Higher strain rate; Recrystallization; Twin
� ( 责编　李丹 )
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Aided Design System Research of Aircraft Skin Stretch Forming Process

LI Xiaoxing, BI Yanhua, GE Yulong
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    Aiming at  a certain type of skin stretch forming machine, 3D digital model built based on UG and motion 
simulation is exercised. Transformation algorithm between mechanism motion parameters and boundary conditions of FEA 
is researched combining with the finite element simulation software, after the adaptable development in ABSQUS, param-
eters of the machine trajectory, which are generated by machine operation, and directly translated into boundary conditions 
of the finite element simulation. The simulation results of the skin stretch forming process prove the validation of the sys-
tem, and it is beneficial to the application of the finite element simulation technology in industry.
Keywords: Motion parameter; UG; Skin stretch forming; Finite element simulation; Transformation algorithm
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