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5A90 铝锂合金超塑变形的不均匀性及其对空洞演化的影响 
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摘 要：在 475 ℃、初始应变速率为 3×10 −4 ~1×10 −3  s −1 的变形条件下对 5A90铝锂合金试样进行拉伸，研究合 

金超塑变形的应变分布以及其对空洞演化的影响。结果表明：合金超塑变形是不均匀的，应变和空洞沿着拉伸方 

向呈梯度分布。应变量、空洞的尺寸与体积分数由肩部到断口逐渐增大。在不同的应变速率条件下，空洞的长大 

机制不同。 在较高的应变速率(1×10 −3 s −1 )条件下， 空洞以塑性控制长大为主。 降低应变速率至 8×10 −4 s −1 以下时， 

空洞以扩散长大机制为主。而在同一局部应变区域，横截面与纵截面空洞长大机制也不同，横截面空洞呈球状， 

为扩散控制的长大机制；纵截面空洞呈不规则状，且沿拉伸方向被拉长，为塑性控制的长大机制。 
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Inhomogeneity of 5A90 Al­Li alloy during 
superplastic deformation and its effect on evolution of cavity 
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Abstract: The local strain distribution during superplastic deformation of 5A90 Al­Li alloy and its effect on the evolution 
of  cavity  were  studied  through  uniaxial  tension  at  constant  temperature  of  475 ℃  and  different  initial  strain  rates  of 
3×10 −4 −1×10 −3  s −1 .  The  results  demonstrate  that  the  deformation  of  alloy  is  inhomogeneity,  the  strain  and  cavity 
remains non­uniform throughout the gauge. The strain, cavity size and volume fraction were found to increase from the 
shoulder section to the fracture tip. The cavity growth is different under different initial strain rates. In  the case of high 
strain rate (1×10 −3 s −1 ), the cavity growth is controlled by plastic deformation, and reducing the strain rate to 8×10 −4 s −1 , 
the  cavity  growth  is  controlled  by  diffusional  process.  And  in  the  region  with  same  local  strain,  the  cavity  growth 
mechanism in longitudinal section is different from transverse section. The transverse section with spherical is controlled 
by  diffusional  process  cavity,  while  the  same  longitudinal  section  with  elongated  cavity  is  controlled  by  plastic 
deformation. 
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空洞是超塑性变形过程中普遍存在的一种组织形 

态，一定数量的空洞呈细小而分散状独立存在时，对 

晶界的滑动是有利的。但当空洞的体积分数与尺寸达 

到一定程度会限制材料的变形能力 [1] ，导致材料发生 

断裂。因而，空洞的形核及演变规律对超塑性理论的 

研究具有重要作用，引起研究者的广泛关注。 
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超塑性变形可以从两种截然不同的组织开始，或 

以完全再结晶的细小等轴晶粒开始，或以变形组织开 

始 [1] 。一般来讲，空洞易于在第二相或者较大的晶粒 

处形核长大。近年来，有关空洞的研究更加的精细。 
BAE 等 [2−4] 通过改变初始的变形条件，研究 Al­Mg 合 

金超塑性变形过程中空洞的早期萌生规律及变形机 

制，并对这一过程进行一定的模拟计算；DU等 [5] 研究 

发现， 空洞的扩散对 Al合金 Σ3晶界滑动有强化作用。 
KAWASAKI 等 [6] 和  FIGUEIREDO 等 [7] 通过对材料进 

行不同道次的等通角挤压变形，得到不同初始状态的 

细晶组织，研究不同状态的细晶组织对空洞在超塑性 

变形过程中的影响。而 PANCHOLI 等 [8] 对 8090 铝合 

金在超塑性变形条件下拉伸变形，发现拉伸试样沿标 

距的长度方向产生了明显的应变梯度分布，研究了这 

种应变局部化对材料微观组织发展的影响，并对空洞 

的分布做了定量分析。 

本文作者以  5A90 铝锂合金超塑性板材为研究对 

象，其原始晶粒组织中不仅有等轴的再结晶晶粒，而 

且有长条形的变形晶粒 [9] ，且分布不均匀，如图  1 所 

示。具有这样组织的材料其在超塑性变形过程中空洞 

的发展鲜有报道。在此，本文作者主要研究这种非传 

统超塑性材料在不同初始应变速率下的局部应变分布 

特征及对空洞组织演变的影响，探索再结晶晶粒与长 

条形晶粒共存时的超塑性变形机制，以期丰富现有的 

超塑性变形过程中空洞的发展理论。 

图 1  5A90铝锂合金初始状态下的显微组织 [1] 

Fig. 1  Microstructures of 5A90Al­Li alloy at initial situation [1] : 

(a) Longitude section; (b) Transverse section 

1  实验 

实验材料为按照本课题组建立的形变热处理工艺 

制备的 2  mm 厚 5A90Al­Mg­Li 合金超塑性板材 [10] ， 

合金板材的实测化学成分如表 1所列。 

表 1  5A90铝锂合金实测化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  5A90  Al­Li  alloy  (mass 

fraction, %) 

Mg  Li  Zr  Ti  Cu  Fe  Si  Na  Al 

5.30  2.12  0.11  0.1  0.05  0.07  0.03  0.000 6  Bal. 

拉伸试样沿轧制方向截取加工而成，尺寸根据文 

献[10]的推荐，如图 2所示。在 RWS50拉伸实验机上 

进行，采用对开式三段电阻丝炉加热，恒温区长度为 
200 mm，温度波动范围为±1℃。 

图 2  超塑性拉伸试样形状和尺寸 

Fig. 2  Shape and size of  tensile  specimen  for  superplasticity 

stretching (Unit: mm) 

实验的拉伸温度为 475 ℃，样品在 2~3 min 内升 

至测试温度，保温 15 min 后开始拉伸，初始应变速率 

分别为 3×10 −4 s −1 、8×10 −4 s −1 和 1×10 −3 s −1 ，样品拉 

伸至断裂。在拉伸测试前，将拉伸试样 10 mm长的标 

距部分每间隔 1 mm划上刻线， 将标距等分为 10等份， 

测量相邻刻线间的局部应变及观察对应的空洞组织， 

探求不同初始应变速率下应变及微观组织沿标距长度 

方向的分布特征，如图 2所示。 

拉伸实验结束后，测量出平行区域被标记的  10 
个区域变形后的尺寸，包括轧制方向、厚度和宽度  3 
个尺寸，在标记的位置截取变形后的 10个区域，从断 

口处到肩处开始依次做标记，为了更好地显示晶粒的 

形貌，将取下的试样进行 475℃、0.5 h的固溶处理及
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170 ℃、13 h 的时效处理。试样经机械抛光后，由混 

合酸(1%HF+4%HCl+4%HNO3+15%H2O，体积分数) 
腐蚀，然后在 XJP−6A 型光学显微镜下，取其横截面 

与纵截面进行观察，通过  ImageJ 测量每个空洞的尺 

寸，得到横截面和纵截面的平均空洞尺寸  dT 与  dL 以 

及平均体积分数 fT 与 fL。 

2  实验结果 

2.1  局部应变分布 
5A90铝锂合金在超塑性拉伸变形后， 可以获得较 

大的超塑性伸长率。本实验在温度为 475 ℃、通过改 

变初始应变速率，得到不同伸长率如表 2所列。 

表 2  475 ℃时不同初始应变速率下 5A90 铝锂合金的伸长 

率

Table 2  Elongation of 5A90 Al­Li alloy deformed at 475 ℃ 

and different initial strain rates 

Strain rate/s −1  Elongation/% 

3×10 −4  595 

8×10 −4  655 

1×10 −3  723 

在 475 ℃、不同初始应变条件下拉伸断裂后，得 

到局部应变与标准化距离之间的关系，如图 3所示。 

标准化距离通过将断裂后半个试样中刻线到端口处的 

距离除以此半个试样标距总长度而获得。 由图 3可知， 

离断口越近，局部应变越大，反之，离肩部越近，局 

部应变大幅度减少。如，在 475 ℃、1×10 −3  s −1 的变 

形条件下进行拉伸时，试样总的伸长率只有  723%， 

在靠近断口处局部应变达到 1 200%~1 500%，在靠近 

肩部附近，局部应变仅有 600%~800%。 

2.2  局部应变对空洞的影响 

图 4和 5所示为 475 ℃、8×10 −4  s −1 条件下的拉 

伸断裂试样不同区域的典型金相组织。从纵截面的金 

相组织可知(见图 4)， 空洞沿着轧制方向长大的速度大 

于沿着板法向方向长大的速度，因而空洞出现了沿拉 

伸方向被拉长的宏观趋势，呈现长条状。而在同等条 

件下横截面金相组织(见图 5)却得到了不一样的趋势， 

横截面的空洞趋向于球形，且分布也更加均匀。 

在 475 ℃下改变初始的应变速度进行拉伸，得到 

平均空洞尺寸、体积分数与局部应变之间的关系如图 
6 和 7 所示。随着局部应变的增大，空洞的尺寸与体 

图 3  不同初始应变速率条件下 5A90 铝锂合金的局部应变 

与标准化距离之间的关系 
Fig.  3  Relationship  between  local  strain  and  normalized 

distance  of  5A90  Al­Li  alloy  at  different  initial  strain  rates: 
(a) 1×10 −3 s −1 ; (b) 8×10 −4 s −1 ; (c) 3×10 −4 s −1 

积分数呈现上升增大的趋势。 

在大的初始应变率条件下(1×10 −3 s −1 )，纵截面空 

洞尺寸达到了 50 μm，而降低初始应变速率至 3×10 −4 

s −1 时， 纵截面最大的空洞尺寸才接近 36 μm， 如图 6(a) 
和  6(c)所示。可见，应变速率影响空洞的长大。不仅
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图 4  初始应变速率为 8×10 −4 s −1 的条件下 5A90铝锂合金局部应变的分布及纵截面的显微组织 
Fig. 4  Local  strain distribution and microstructures  of  longitudinal  section of 5A90 Al­Li  alloy deformed at  initial  strain rate of 
8×10 −4 s −1 : (a) Local strain distribution; (b) ε=1 058%; (c) ε=750%; (d) ε=550% 

图 5  初始应变速率为 8×10 −4 s −1 的条件下 5A90铝锂合金局部应变的分布及横截面的显微组织 
Fig. 5  Local strain distribution and microstructures of  transverse section of 5A90 Al­Li alloy at initial strain rate of 8×10 −4  s −1 : 
(a) Local strain distribution; (b) ε=1 058%; (c) ε=750%; (d) ε=550%
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如此，在大的初始应变速度条件下空洞纵截面空洞尺 

寸 dL 大于横截面的空洞尺寸 dT，如图 6(a)所示。随着 

初始应变速度的减小，开始呈现相反的趋势，在初始 

应变速度为 8×10 −4 s −1 、3×10 −4 s −1 时，随着局部应变 

的增加，横截面与纵截面的空洞尺寸大小出现交叉上 

升的趋势，如图 6(b)和 6(c)所示。 

图 6  不同初始应变速率条件下 5A90 铝锂合金局部应变与 

空洞平均尺寸的关系 

Fig.  6  Relationship  between  local  strain  and  average  cavity 

size  of  5A90  Al­Li  alloy  deformed  at  different  initial  strain 

rates: (a) 1×10 −3 s −1 ; (b) 8×10 −4 s −1 ; (c) 3×10 −4 s −1 

在同一初始应变速率下，对比横截面与纵截面的 

空洞体积分数  fT、fL 发现，只有在大的初始应变速度 

下，如 1×10 −3  s −1 ，纵截面的空洞体积分数 fL 大于横 

截面的空洞体积分数  fT，且纵截面的空洞体积分数 fL 
最大超过了 20%，如图 7(a)所示。而当初始应变速度 

减小后，如 8×10 −4 s −1 、3×10 −4 s −1 ，随着局部应变的 

图 7  不同初始应变速率条件下 5A90 铝锂合金局部应变与 

空洞体积分数的关系 

Fig.  7  Relationship  between  local  strain  and  cavity  volume 

fraction of 5A90 Al­Li alloy deformed at different initial strain 

rates: (a) 1×10 −3 s −1 ; (b) 8×10 −4 s −1 ; (c) 3×10 −4 s −1
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增大，纵截面的空洞体积分数 fL 小于横截面的空洞体 

积分数 fT，如图 7(b)和 7(c)所示。 

3  分析与讨论 

3.1  局部应变分布 

组织超塑性材料因其具有较高的应变敏感性指数 
m [11] ，从而在超塑性变形阶段可以抵抗材料的颈缩， 

获得大的伸长率。 但应变敏感性指数 m值通常小于 1， 

这样当超塑性变形量较大时，不可避免地将沿拉伸试 

样长度方向产生应变的梯度分布，即拉伸试样中间部 

位的局部应变较大， 而靠近肩部区域的局部应变较小， 

如图 3所示。 将变形断裂后一半试样的局部应变(Local 
strain, SL)除以该试样总的工程应变(Engineering strain, 
SE)，并将该值与标准化距离的关系绘制成如图 8所示 

的曲线图，便可以清楚地显示出应变沿标距长度方向 

分布的不均匀性。 

由文献[12−13]报道可知，在变形的初始阶段，局 

部应变沿着变形区域分布是均匀的。而本次实验 

中，在  475  ℃，通过改变初始应变速率将试样拉断 

后，得到的结果如图 3 和 8 所示，局部应变沿拉伸阶 

段呈梯度分布。由图 8可知，随着标准化距离的增大， 
SL/SE 的值不断减小，在标准化距离小于 0.6 的区域， 
SL/SE＞1，这主要是由于这些区域大的局部应变和比 

较多的空洞所致。在标准化距离大于  0.6 的靠近样品 

肩部区域，SL/SE＜1，这主要是由于肩部的存在限制 

了这些区域的变形及部分肩部的金属流动到这些区 

图 8  不同的初始应变速率条件下 5A90 铝锂合金局部应变 

(SL)与总的工程应变(SE)之比与标准化距离之间的关系 

Fig.  8  Relationship  between  ratio  of  local  strain  to  total 

engineering  strain  (SL/SE)  and  normalized  distance  of  5A90 

Al­Li alloy deformed at different initial strain rates 

域。这种应变分布不均匀本身易在材料内部引起空洞 

现象。

局部应变量的梯度分布，导致试样实际应变速率 

也成梯度分布。因而可以得到不同初始应变速率条件 

下各局部应变区域对应的实际局部应变速率，如图  9 
所示。在不同的初始应变速率条件下，接近断口处(局 

部应变最大)的局部应变速率大于肩口处的局部应变 

速率，且大于变形的初始应变速率。如图 9 中，初始 

应变速率为 1×10 −3  s −1 时，在接近断口处，即局部应 

变最大时，其实际的局部应变速率高达 2×10 −3  s −1 。 

因而，475 ℃下，合金在不同的初始应变速率下进行 

拉伸时，局部应变与实际局部应变率均沿拉伸方向呈 

梯度分布。 

图 9  不同的初始应变速率条件下 5A90 铝锂合金通过计算 

(局部应变除以时间)得到的局部应变率 

Fig. 9  Variation of local strain rate (calculated on basis of rate 

and  time  elapsed  in  testing)  with  local  strain  of  5A90  Al­Li 

alloy deformed at different initial strain rates 

3.2  局部应变分布对空洞演化的影响 

从图 6和 7可知，随着局部应变的增大，空洞的 

体积分数、尺寸随之增大，由此可见，空洞的长大与 

应变呈依存关系。 这与MILLER等 [14] 的研究有着相似 

的结果。在超塑性变形的初始阶段，在局部应变速率 

较高的区域，应力会在三叉晶界及与第二相晶界处产 

生较多的集中，为释放这些应力集中，空洞易于在此 

成核。由于  5A90 铝锂合金超塑变形存在应变局部化 

的特点，导致在接近断口处，局部应变量与晶粒尺寸 

增大 [10] ，而空洞本身易于在相对粗大的晶粒出形成。 

与此同时， 如图 9所示，断口处的局部应变速率很高， 
5A90 铝锂合金高的应变速率敏感性使此处的流动应 

力增大，从而降低可以长大空洞的临界尺寸，为空洞 

的形核与长大提供了有利的条件。随着变形的进行，
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在塑形变形的最后阶段， 空洞除了本身的尺寸增大外， 

还可以通过聚合或者连接汇集成大的空洞，如图 4 和 
5所示，个别空洞通过聚合或连接汇集成较大的空洞， 

在纵截面尺寸高达 90  μm，最后断裂。在这些条件的 

共同作用下，在局部应变大的区域(局部应变速率较 

高)空洞的尺寸和体积分数都较大。 

一般认为超塑性变形过程中空洞长大的机制有两 

种：一种是应力促进空洞沿晶界扩散的长大机制；另 

一种是空洞周围材料的塑性变形引起空洞长大的机 

制 [15] 。空洞的长大机制与空洞的尺寸以及应变速率也 

有很大的关系。 在空洞尺寸小且应变速率小的条件下， 

空洞以扩散长大机制为主，而在空洞尺寸大，应变速 

率较大时，空洞主要为塑性变形控制的长大机 

制 [14, 16] 。在同一局部应变处，样品的横截面垂直于拉 

伸轴方向，无应力作用，空洞主要为扩散控制的长大 

机制，因而在截面上的空洞大多数具有球形的形貌， 

如图 5 所示。而样品的纵截面受应力作用，空洞主要 

为塑性变形控制的长大机制，空洞主要具有不规则的 

形貌，一般沿拉伸方向伸长，如图 4 所示。当初始应 

变速率为 1×10 −3 s −1 ，局部的实际应变率也较大(如图 
9)，空洞的长大机制以塑形变形控制为主，存在较大 

的流变应力， 各局部应变区域的塑性流动方向朝着RD 
方向。 而样品横截面仍然是扩散控制的空洞长大机制， 

因而在在同一局部应变区域，横截面的空洞尺寸小于 

纵截面的空洞尺寸，如图  6(a)所示。降低样品的初始 

应变速率  (3×10 −4 s −1 和 8×10 −4 s −1 ) 后，空洞以扩散 

控制的长大机制为主，只有在靠近试样断口处，由于 

局部应变和应变速率都较高，应力较大，塑性变形控 

制的空洞长大机制才占了主导地位，使靠近试样断口 

局部应变区域纵截面的空洞尺寸要略大于横截面的， 

如图 6(b)和(c)所示。 

4  结论 

1)  5A90 铝锂合金超塑性变形存在应变局部化的 

特点，靠近断口处应变量大，而靠近肩部处应变量小。 

在初始应变速率为 1×10 −3  s −1 时，接近断口处的局部 

应变高达 1 490%，而接近肩部处应变才 650%。 
2) 随着局部应变的增大， 空洞的尺寸与体积分数 

也增大。改变初始的应变速率，在同一局部应变区域， 

对比横纵截面空洞形貌，横截面空洞主要呈现球形状 

且分布均匀，以扩散控制长大为主；纵截面空洞呈现 

条状且不规则，以塑形变形控制长大为主。 
3) 在不同的初始应变速率条件下， 其实际的应变 

速率沿拉伸长度方向呈梯度分布。在较大的应变速率 

条件下(1×10 −3  s −1 )，其实际应变速率最高达  2×10 −3 

s −1 ，空洞以塑形变形控制为主要的长大机制，在此条 

件下，所有应变区域横截面的空洞尺寸与体积分数小 

于纵截面的。 而当应变速率降低(3×10 −4 s −1 和 8×10 −4 

s −1 )时，只有接近断口处其实际应变速率才较大，空洞 

的长大机制以扩散控制为主，且在这些某些区域，样 

品纵截面的空洞尺寸与体积分数才大于横截面的。 
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