
第三章

金属的塑性变形

在工业生产中，许多金属零件都要经过压力加工，如锻造、轧制、拉丝、挤压、冲压等。压力加

工的一个基本特点是金属在外力作用下，发生不能自行恢复其原形和尺寸的变形———塑性变形。

塑性变形不仅是为了得到零件的外形和尺寸，更重要的是为了改善金属的组织和性能。例

如，用压力加工可以改善铸态组织中的粗大晶粒、组织不均匀及成分偏析等缺陷；通过锻造可击

碎高速钢中的碳化物，并使其均匀分布；对于直径小的线材，由于拉丝成形而使强度显著提高。

由此可见，了解金属塑性变形过程中组织变化的实质与规律，不仅对改进金属材料的加工工艺，

而且对发挥材料的性能潜力，提高产品质量都具有实际的重要意义。

第一节 　 单晶体、多晶体的塑性变形

当外加应力大于金属的屈服强度 Ｒ ｅ时，金属将发生塑性变形，塑性变形的基本形式主要有

滑移、孪生等。

一、塑性变形的基本形式

（一）滑移

图 ３－１ 为单晶体及其变形的形式。若对单晶体施加一个切应力 τ，当切应力很小时，晶体只
发生弹性变形，如图 ３－１ｂ 所示。将应力去除后，晶体由于原子间的引力作用，而恢复原状。若
增大切应力，使晶体的变形程度超过弹性变形阶段，则晶体的一部分相对另一部分沿着一定的晶

面（滑移面）发生一定距离的移动，应力去除后不能恢复原状，如图 ３－１ｃ 所示。这种变形形式称
为“滑移”。

晶体滑移后，滑移面两侧的原子排列与滑移前一样，但是在显微镜下观察，可发现在晶体表

面出现阶梯状“滑移带”，这种“滑移带”是由若干“滑移线”构成的，如图 ３－２ 所示。
（二）孪生

在切应力作用下，晶体有时还以另一种形式发生塑性变形，即晶体的一部分相对另一部分，沿

着一定的晶面（孪生面）产生一定角度的切变，这种变形形式称为“孪生变形”，如图 ３－１ｄ 所示。发
生孪生部分（切变部分）称为“孪生带”，或简称为孪晶。经过孪生变形后，在孪生面两侧的晶体形
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图 ３－１　 单晶体变形的形式

成镜面对称，如图 ３－３ 所示。发生孪生变形的晶体经抛光后，能在显微镜下观察到孪生带，即孪晶。

图 ３－２　 滑移带示意图

　 　 　

图 ３－３　 孪生示意图

孪生与滑移的最大区别之一是发生孪生之后，虽然晶体结构未改变，但孪晶的晶格位向已发

生改变；而滑移前、后晶体结构和晶格位向均未改变。

图 ３－４　 锌单晶体的滑移变形

二、单晶体的塑性变形

金属大多是由许多不同位向的晶粒组成的多晶体，但为了便于理解多晶体的塑性变形实质，

首先研究单晶体的塑性变形过程。

（一）塑性变形特点

将一个具有密排六方晶格的锌单晶体制成试样，对其进行拉

伸，如图 ３－４ 所示。拉伸力 Ｆ 在晶体内一定的晶面上分解为两个
应力：一为平行于该晶面的切应力 τ，一为垂直于该晶面的正应力

σ。两个分应力对晶体的作用不同。
图 ３－５ 为正应力对晶体的作用，这种应力的作用只能使晶体

发生弹性歪曲或弹性拉长（图 ３－５ｂ），当应力增大到一定值，即超
过晶面间原子的吸引力时，晶体便发生断裂（图 ３－５ｃ），而不会产生
塑性变形。
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图 ３－５　 晶体在正应力作用下的变形情况

在切应力 τ 的作用下，当它达到某一个临界值时，金属晶体便开始滑移，这个临界值称为临
界分切应力。实验证明，当外界条件确定时，一定的金属的临界分切应力 τｋ为常数。

在切应力作用下，如前所述，使晶体发生滑移变形。晶体的滑移都发生在特定的晶面和晶向

图 ３－６　 滑移面与滑移方向示意图

上，这些晶面和晶向称为滑移面和滑移方向。一般的滑移面是

原子排列密度最大的晶面，而滑移方向是沿着原子密度最大的

方向（即原子间距最小的方向）。这可结合图 ３－６ 说明，图中原
子排列最密的晶面是 Ｉ—Ｉ 面，其晶面上原子间距离最小，而两相
邻晶面的距离最大，晶面之间的结合力也最弱。所以，在切应力

作用下，沿此晶面发生滑移也最容易。反之，原子排列密度小的

晶面，如Ⅱ—Ⅱ 或其他任一晶面，由于晶面之间距离小，晶面间
的结合力强，难以实现滑移。同理也可说明滑移容易发生在原

子排列最密的方向上。

每一种晶格都可能有几个滑移面，每个滑移面上又可能存

在几个滑移方向。一个滑移面和其上的一个滑移方向构成一个“滑移系”。

表 ３－１ 列出三种常见的金属晶格的主要滑移系。
表 ３－１　 三种典型金属晶格的滑移系

晶 　 　 格 体 心 立 方 面 心 立 方 密 排 六 方

滑移面
包含两相交体对角线的

晶面×６

包含三邻面对角线的

晶面×４
六方底面×１

滑移方向 体对角线方向×２ 面对角线方向×３ 底面对角线×３

简图

滑移系 ６×２ ＝ １２ ４×３ ＝ １２ １×３ ＝ ３
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　 　 体心立方晶格 　 有六个滑移面，每个滑移面上有两个滑移方向，故其滑移系数为 ６×２ ＝ １２。
如铬和常温下的 α－Ｆｅ 等属于这类结构。

面心立方晶格 　 有四个滑移面，每个滑移面上有三个滑移方向，其滑移系数为 ４×３ ＝ １２。如
铜、铝及高温下的 γ－Ｆｅ 等属于这类结构。

密排六方晶格 　 有一个滑移面，该滑移面上有三个滑移方向，其滑移系数为 １×３ ＝ ３。这类
结构的金属如镁、锌等。

滑移系数目愈多，金属的塑性愈好，特别是其中的滑移方向的作用更大，这也就是铝、铜比

α－Ｆｅ 的塑性更好的原因。
滑移时晶体的一部分相对另一部分沿着滑移方向移动的距离为原子间距的整数倍。

滑移的同时，由于正应力组成的力偶的作用，推动晶体转动，力图使滑移面转向与外力平行

的方向（图 ３－４）。
（二）塑性变形的实质

人们曾设想晶体的滑移是晶体的一部分相对另一部分作整体刚性移动，这样所需的临界分

切应力必须很大，如铜的理论计算值 τｋ ＝ ６ ４００ ＭＰａ，但实际上使铜的晶体产生滑移的实测值却
小得多，即 τｋ ＝ １ ０ ＭＰａ。由此可见，滑移并不是晶体的整体刚性移动。如前所述，由于晶体内存
在大量的空位、位错等缺陷，因而滑移实际上是在切应力作用下，由滑移面上的位错运动完成的。

图 ３－７ 所示就是在切应力作用下，一个刃型位错在滑移面上的运动过程，其结果便造成一个原
子间距的位移。可见，晶体的滑移过程只需位错中心周围的少数原子作微量的位移即可实现，如

图 ３－８ 所示。因此，晶体的滑移只需很小的临界分切应力。
塑性变形的过程是位错运动的过程，也是位错增殖的过程。

图 ３－７　 位错运动造成的滑移示意图

　

图 ３－８　 位错运动时

原子的移动

三、多晶体的塑性变形

多晶体中，单就一个晶粒来说，其塑性变形的方式与单晶体相似，但由于晶界的存在和各个

晶粒的位向不同，所以多晶体的塑性变形过程比单晶体复杂得多。

（一）晶界和晶粒位向的影响

为了便于理解多晶体中晶界对于变形的影响，采用如图 ３－９ 所示的两个晶粒组成的试样进
行拉伸试验。试样经拉伸变形后，出现明显的所谓“竹节”现象。即试样在远离夹头和晶界的晶

粒中间部分出现明显的缩颈，而在晶界附近的截面几乎不变，这足以说明金属的晶界比晶粒本身

具有更高的变形抗力。其原因是晶界附近是相邻晶粒位向的过渡区，原子排列紊乱，并存在较多

的杂质，造成晶格畸变，因而在该处滑移时，位错运动受到较大的阻力，难以发生变形。
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除晶界对滑移变形有影响外，由于多晶体中晶粒位向不同，当任一晶粒滑移时，都将受到周

围不同位向的晶粒阻碍，从而也使变形抗力增大，因此多晶体的变形抗力总是高于单晶体，如图

３－１０ 所示。

图 ３－９　 两个晶粒的试样拉伸时的变形

　 　

图 ３－１０　 锌的拉伸曲线
１—单晶体；２—多晶体

由此可见，金属材料的晶粒大小对力学性能有很大的影响，晶粒愈细的金属强度就愈高。因

　 图 ３－１１　 纯铁的屈服强度与

　 晶粒大小的关系曲线

为晶界的总面积大，每个晶粒周围的不同位向的晶粒数也多，因

而对塑性变形抗力也就愈大。图 ３－１１ 为纯铁的屈服强度与晶粒
大小的关系曲线。

金属材料的晶粒愈细，不仅强度高，而且塑性和韧性也愈好。

因为晶粒愈细，在单位体积内的晶粒数愈多，金属的总变形量可

分散到更多的晶粒中，使变形愈均匀。另外，晶粒愈细，晶界曲折

愈多，可阻碍裂纹的扩展。所以，细晶粒的金属材料具有良好的

韧性和塑性。

（二）多晶体的塑性变形过程

多晶体中由于晶界的存在及各晶粒位向不同，则各晶粒都处

于不同的应力状态。即使受到单向均匀拉伸力的作用，有的晶粒

受到拉力或压力，有的受到弯曲力或扭转力，受力大小也不一样，

有的变形大，有的变形小，有的已开始变形，有的还处于弹性变形阶段等。多晶体的塑性变形就

是这样极不均匀、有先有后地进行着。最先产生滑移的将是那些滑移面和滑移方向与外力成

４５°角（也称为软位向）的一些晶粒。但它们的滑移会受到晶界及周围不同位向的晶粒阻碍，使
其在变形达到一定程度时，在晶界附近造成足够大的应力集中，使滑移停止。同时，激发邻近处

于次软位向的晶粒中的滑移系移动，产生塑性变形，使塑性变形过程不断继续下去。此外，由于

晶粒滑移时发生位向的转动，使已变形晶粒中原来的“软位向”逐渐转到“硬位向”。所以，多晶

体塑性变形实质上是晶粒一批批地进行塑性变形，直至所有晶粒都发生变形为止。晶粒愈细，变

形的不均匀性就愈小。

第二节 　 塑性变形对金属组织和性能的影响

塑性变形可使金属组织和性能发生一系列重大的变化。

首先，在外力作用下，晶粒的形状随着工件外形的变化而变化。当工件的外形被拉长或压扁

时，其内部晶粒的形状也随之被拉长或压扁。当变形量较大时，甚至会形成所谓的“纤维组织”，
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晶界变得模糊不清，不易分辨。

随着变形的不断进行，不仅晶粒外形发生变化，而且晶粒内部也发生变化。主要表现在位错

图 ３－１２　 纯铜的冷轧变形度与力学

性能之间的关系

密度增加，随着变形量的增大，晶粒破碎成亚晶粒，晶格

产生严重畸变，使金属进一步滑移的阻力增大，因此金属

的强度和硬度显著提高，塑性和韧性明显下降，产生所谓

“变形强化”现象，如图 ３－１２ 所示为纯铜的冷轧变形度
与力学性能之间的关系。

金属的变形强化不仅使其力学性能发生明显的变

化，还使金属的物理性能及化学性能也发生明显的改变，

使电阻增加，耐蚀性减弱等。

塑性变形是金属的重要强化手段之一，例如经冷轧

后的带钢或冷拉后的钢丝，其抗拉强度可达 １ ８００ ～

２ ０００ ＭＰａ。这对纯金属和不能热处理强化的金属材料来说，具有十分重要的意义。但由于产生
变形强化，会使金属进一步加工带来困难。为消除其硬化现象，以便继续进行变形加工，必须在

加工过程中安排退火工序。

随着变形量的增加，各晶粒的位向也沿着变形的方向发生转变，当变形量达到足够大的程度

（７０％ ～ ９０％）时，绝大部分晶粒的某一位向将与外力方向大体趋向一致，如图 ３－１３ 所示，通常称
为“织构”或“择优取向”。

织构的形成会使金属性能呈现出明显的各向异性，甚至退火也难消除，一般情况下对加工成

形极为不利。如果用这种具有织构组织的退火坯料拉延杯形零件，会出现边缘不整齐的所谓

“制耳”现象（图 ３－１４），且杯壁四周厚度亦不均匀。但是，在某些情况下却需要有织构组织，如
制造变压器铁心的硅钢片，有意地使特定的晶面和晶向平行于磁感线方向，可提高变压器铁心的

磁导率，减小磁滞耗损，从而提高变压器的效率。

图 ３－１３　 织构示意图

　

图 ３－１４　 冷冲压的制耳现象

由于多晶体变形的不均匀性，使塑性变形后的金属存在残余内应力，这将导致零件在使用中发

生变形。所以经塑性变形的金属，通常都要进行退火处理，以消除或降低金属内的残余内应力。

第三节 　 变形金属在加热时的组织和性能的变化

金属经塑性变形后组织和性能发生很大变化，这不仅使金属进一步加工困难，而且由于内能

升高，使组织处于不稳定状态。因此，变形金属具有自发地恢复其原来组织状态的倾向。　
当对变形的金属进行加热时，其组织和性能将发生如图 ３－１５ 所示的回复、再结晶和晶粒长

大的变化过程。
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一、回复

把变形金属在较低的温度加热时，虽然不会引起金属内的显微组织发生明显的变化，但点缺

陷、位错将会运动并发生重新分布，从而使晶体内的某些空位和间隙原子合并，位错相消，缺陷数

量减少，晶格畸变程度降低，残余内应力部分消失。这个阶段就称为“回复”。

图 ３－１５　 变形金属在不同加热温度

时晶粒大小与性能的变化

由于回复阶段加热温度较低和原子活动能力较差，

所以变形金属的晶粒大小和形态不会发生明显的变化。

因此，变形金属的强度、硬度与塑性等性能亦变化不大，但

其内应力、电阻等则明显降低，如图３－１５所示。在工业上
常利用这种回复现象将变形金属在低温下加热，进行“消

除内应力退火”处理，以保留金属的变形强化性能，而降

低内应力及改善理化性能。例如，用冷拉钢丝卷成弹簧，

冷卷后进行一次 ２５０ ～ ３００ ℃退火，以消除冷变形时产生
的内应力，进行定型，并避免应力腐蚀的发生。

二、再结晶

（一）变形金属的再结晶

当变形金属加热至较高温度，原子具有较大扩散能

力时，首先会在变形最激烈的区域自发地形成新的细小

等轴晶粒，然后晶粒不断长大。这一过程，实质上也是一

个新晶粒的生核和长大的过程，但晶格类型不发生变化，只改变晶粒的外形和大小，故称为再结晶。

变形金属经过再结晶后，其变形组织、性能完全消失，所以硬度、强度显著下降，塑性、韧性明

显提高，内应力基本消除，金属恢复到变形前的状态，如图 ３－１５ 所示。
（二）再结晶温度

再结晶温度通常指经大变形度（７０％ ～ ８０％）的变形后，在规定的时间内能完成再结晶的最
低温度，纯金属的最低再结晶温度与熔点的关系为

Ｔ再≈０ ４Ｔ熔
式中，Ｔ再与 Ｔ熔为金属再结晶和熔点的热力学温度。由此可见，金属的熔点愈高，其再结晶温度
也愈高。此外，金属中的微量杂质或合金元素也会使再结晶温度显著提高。但加热速度低与原

始晶粒细小却会使再结晶温度降低。

表 ３－２ 列出几种金属的最低再结晶温度与结晶退火温度。
在工业生产中，常采用的再结晶退火温度要比计算的最低再结晶温度高出 １００ ～ ２００ ℃。

表 ３－２　 几种纯金属的再结晶温度与退火温度

金属 熔点 ／ ℃ 最低再结晶温度 ／ ℃ 再结晶退火温度 ／ ℃

Ｆｅ １ ５３５ ４５０ ６００ ～ ７００

Ｃｕ １ ０８３ ２６９ ４００ ～ ４５０

Ａｌ ６６０ １００ ２５０ ～ ３００
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（三）影响再结晶晶粒度的因素

变形金属经再结晶退火后获得的晶粒度对其力学性能有极重要的影响，它直接关系产品质

量。再结晶的晶粒度与加热温度、保温时间、退火前的变形程度以及合金元素的含量等有关。

１ 加热温度的影响
再结晶的温度愈高，金属的晶粒便愈大。此外，在加热温度不变时，保温时间过长，也会使晶

粒长大，但其影响不如加热温度的影响大。

２ 变形度的影响
变形度的影响是指金属在退火前变形程度与晶粒度之间的关系，变形度愈大，变形愈均匀，

图 ３－１６　 再结晶退火时预先变形

程度与晶粒大小的关系曲线

经再结晶退火后的晶粒就愈细。图 ３－１６ 为再结晶退火时预
先变形程度与晶粒大小的关系曲线，当变形很小时，由于金属

的晶格畸变很小，不足以引起再结晶，所以晶粒度保持原样。

但当变形度稍有增加时，增加了 ２％ ～ １０％，经再结晶退火后其
晶粒便急剧长大，这种变形程度称为“临界变形度”。在临界

变形度的范围内进行塑性变形时，金属中只有部分晶粒发生

变形，变形极不均匀，再结晶时的生核数目很少，所以会长成

大晶粒，在生产中应尽量避免在这个范围内进行塑性加工。

当变形度大于临界变形度后，随着变形度的增加，引起金属组

织的强烈破碎，加热时产生大量均匀分布的晶核，因而再结晶

后便获得细晶粒。

如果预先变形量过大（≥９０％），在某些金属中有时还会再次出现晶粒的异常长大现象。一
般认为这与金属中织构的形成有关，因为这时金属中某些晶格位向趋于大致相近，从而给晶粒沿

一定方向的长大造成了有利条件。

图 ３－１７　 纯铁的再结晶全图

因此，只有选择合适的变形度，才能确保获得良好的

组织和性能。在生产中进行冷辗压金属时，一般采用

３０％ ～ ６０％的变形度。
图 ３－１７ 为纯铁的变形度和退火温度对再结晶后晶

粒度的影响的立体坐标图，称为“再结晶全图”。各种金

属的再结晶全图是制订金属塑性变形加工与退火工艺的

依据。

此外，金属所含杂质和合金元素，以及变形前的原始

晶粒度等，都会影响其再结晶后的晶粒度。

三、晶粒长大

再结晶阶段完成之后，如果继续升高温度或者延长

保温时间，晶粒将会互相吞并而长大。

通常在再结晶后获得细而均匀的等轴晶粒的情况下，晶粒长大的速度并不很大。但如果原

来变形不均匀，经再结晶后得到的是大小不均匀的晶粒，在这种情况下，由于晶粒之间的能量相

差悬殊，因而很容易发生大晶粒吞并小晶粒而愈长愈大的现象，结果形成粗大的晶粒，使金属的
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力学性能显著降低。

第四节 　 金属的热加工

一、热加工的概念

前面讨论的主要是金属的冷加工变形，在工业生产中很多产品或零件是经锻造、热轧等热加

工成形的。随着温度的升高，金属的硬度降低，塑性提高，特别是金属在高温下的原子扩散能力

很大，其再结晶会随之而发生，所以采用热加工成形，不仅金属的变形抗力小，塑性大，而且也不

会产生变形强化现象，因而能够顺利地进行大变形量的塑性加工。

从金属学的观点来看，金属的冷加工和热加工的界限是以金属的再结晶温度来区分的，高于

再结晶温度的塑性变形加工为热加工，而低于再结晶温度的塑性变形加工为冷加工，并不以具体

的加工温度高低来划分。如铁的最低再结晶温度为 ４５０ ℃，所以即使在 ４００ ℃的温度下进行塑
性变形加工仍属于冷加工。而铅的再结晶温度在 ０ ℃以下，故它在室温下进行的塑性变形加工
却属于热加工。

金属在热加工时易发生表面氧化现象，产品不如冷加工的表面光洁和尺寸精确，所以热加工

常用于截面尺寸、变形量较大的金属制品毛坯及半成品，以及那些在室温下硬度高、脆性大的金

属材料的成形。而冷加工适合于塑性好、截面小、要求加工尺寸精确和表面比较光洁的金

属制品。

二、热加工对金属组织和性能的影响

热加工也会使金属组织和性能发生很大的变化，这些变化可归纳为以下三方面：

１ 粗大的柱状晶和枝晶经热塑性变形被击碎并形成等轴细晶粒组织，改善了力
学性能。

２ 铸态金属中的缩松、气孔、微裂纹等缺陷，经热塑性变形被压实或焊合，从而使组织致密，
性能提高，见表 ３－３。

表 ３－３　 碳的质量分数为 ０ ３％的碳钢锻态与铸态的力学性能比较

状态 Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒ ｅ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｚ ／ ％ ａＫ ／（Ｊ ／ ｃｍ
２
）

铸态 ５００ ２８０ １５ ２７ ３５

锻态 ５３０ ３１０ ２０ ４５ ７０

３ 经过热塑性变形后，金属中的非金属夹杂物沿着变形的流动方向破碎和拉长，并沿着被
拉长的金属晶粒的界面分布，形成所谓热加工“纤维组织”（或称“流线”），从而使金属的性能具

有明显的各向异性，如某些纵向的性能明显大于横向的。表 ３－４ 是 ４５ 钢经热加工产生“流线”
后不同取向的性能数据。
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表 ３－４　 ４５ 钢的力学性能与测定方向的关系

测定方向 Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒ ｅ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｚ ／ ％ ａＫ ／（Ｊ ／ ｃｍ
２
）

纵向 ７１５ ４７０ １７ ５ ６２ ８ ６２

横向 ６７２ ４４０ １０ ４ ３１ ０ ３０

因此，在制订热加工工艺时，必须合理地控制流线的分布，尽量使工件的纤维方向与承受最

图 ３－１８　 曲轴剖面上的流线分布示意图

大正应力方向一致。图 ３－１８ａ 为曲轴锻坯，其流线沿
曲轴轮廓分布，它在工作时的最大拉应力将与其流线

平行，其分布是合理的。而图 ３－１８ｂ 是由切削加工而
成的曲轴，其纤维大部分被切断，因而工作时极易沿

轴肩处发生断裂。

如上述可见，通过热加工可使铸态金属的组织和

性能得到重大的改善。但应指出，这些组织和性能的

改善，必须在正确的加工工艺条件下才能达到。所以，热加工的温度选择必须恰当，特别是终锻

温度的控制，如果过高，便可能形成粗大的晶粒；反之，温度过低，则可能使金属产生变形强化、残

余内应力或者发生裂纹等。

第五节 　 超　 塑　 性

在前面已介绍了金属材料的塑性变形，金属的塑性受到金属的成分、晶体结构、显微组织以

及加热温度等诸因素的影响，而无论单独改善其中的任一因素，也只能适当提高金属塑性变形时

的断后伸长率 Ａ（＜１００％）。可是某些合金，在特定的条件下进行拉伸时，其断后伸长率可达到
１００％ ～ １ ０００％，而所需的变形应力却很小，这种现象称为“超塑性”。这一特定条件必须是使合
金的显微组织和变形时的温度、变形速度得到恰当的配合，才能产生超塑性。

超塑性技术近十多年来已有较快的发展，其应用范围已由有色合金发展到钢、铸铁等黑色金

属。目前应用较多的工艺是微细晶粒超塑性及相变超塑性。

１ 微细晶粒超塑性 　 将具有微细晶粒（直径小于 １０ μｍ）的金属材料，在一定的变形温
度（０ ５Ｔ熔左右）和一定的应变速率条件下进行变形时将获得超塑性。变形后的晶粒大小
和形状却不改变，仍为细小等轴晶粒，无弹性残余内应力，因此保证了零件尺寸和形状的

精度。

微细晶粒超塑性是在恒温下进行的，所以也称为恒温超塑性或者组织超塑性。

表 ３－５ 列出部分合金的超塑性温度与断后伸长率的关系。
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表 ３－５　 部分微细晶粒超塑合金性能

合金成分 温度 ／℃
断后伸

长率 ／ ％
ｍ①值 合金成分 温度 ／ ℃

断后伸

长率 ／ ％
ｍ①值

Ａｌ－３３％Ｃｕ ４４０ ～ ５３０ ５００ ０ ９
Ｎｉ－３９％Ｃｒ－１０％

Ｆｅ－１ ７５％Ｔｉ－１％Ａｌ
８１０ ～ ９８０ １ ０００ ０ ５

Ａｌ－３３％Ｃｕ－７％Ｍｇ ４２０～ ４８０ ＞６００ ０ ７２ Ｆｅ－２５％Ｃｒ－６％Ｎｉ ８７０ ～ ９８０ ６００ —

Ａｌ－２５％Ｃｕ－５％Ｓｉ ５００ １ ３１０ ０ ４３ Ｓｎ－３８％Ｐｂ（共晶） ２０ ７００ ０ ６

Ａｌ－６％Ｃｕ－０ ５Ｚｒ ４８０ ２ ０００ ０ ５ Ｓｎ－５％Ｂｉ ２０ １ ０００ ０ ６８

Ａｌ－６％ Ｍｇ－０ ４Ｚｒ ４００ ～ ５２０ ９ ０００ ０ ６ Ｚｎ－０ ２％Ａｌ ３０ ４５ ０ ８

Ｍｇ－３２％Ａｌ（共晶） ３５０ ～ ４００ ２ １００ ０ ８ Ｚｎ－４ ９％Ａｌ（共晶） ２００ ～ ３６０ ３００ ０ ５

Ｍｇ－６％Ｚｎ－０ ５％Ｚｒ ２７０ ～ ３１０ １ ０００ ０ ６０ Ｔｉ－６％Ａｌ－４％Ｖ ８００～ １ ０００ １ ０００ ０ ８５

Ｃｕ－１０％Ａｌ－３％Ｆｅ ８００ ７２０ ０ ６ Ｔｉ－５％Ａｌ－２ ５％Ｓｎ ９００ ～ １ １００ ４５０ ０ ７２

Ｃｕ－４０％Ｚｎ ４５０ ～ ５５０ ３００ ０ ５ Ｃｏ－１０％Ａｌ １ ２００ ８５０ ０ ４７

　 　 ① 应力 σ 与应变速率 ε· 之间的关系 σ ＝ ε·ｍ，ｍ 值为应变速率敏感指数。

２ 相变超塑性 　 指金属在同素异构转变或相变时，在该温度上下做多次循环（即在该温度
范围反复加热、冷却）的同时，进行变形，能产生极大的断后伸长率。

相变超塑性是在动态下发生的，故又称为动态超塑性或环境超塑性。

一、本章重点与难点

本章主要介绍塑性变形的概念和基本形式及单晶体与多晶体的变形行为、塑性变形对金属组织和性能的影

响、变形金属在加热时的组织和性能的变化、金属热加工等内容。重点介绍单晶体与多晶体的变形规律，包括变

形特点与过程、晶粒和晶界的影响等；金属发生塑性变形使其组织和性能的变化规律及变形强化的特点；变形金

属在加热时发生回复与再结晶的条件、过程及组织与性能的变化规律：热加工对金属组织和性能的影响及应用。

本章的学习难点是准确理解本章中的一些基本概念，如塑性变形、滑移、孪生、滑移系、滑移方向、变形强化、

回复、再结晶、再结晶温度、冷热加工等：掌握金属材料塑性变形行为与特性以及变形金属在发生回复与再结晶

时组织与性能的变化规律；学会应用变形强化和再结晶软化来进行材料改性以满足工业生产的需求。

二、案例分析

１． 在室温（２０ ℃）下，可以用力反复弯曲一根钢丝使它折断，而要折断一根家用熔断丝（熔点大约在 ４００ ℃），

用这种办法却不行，为什么？

解析：

用力使钢丝弯曲，会在弯曲处发生塑性变形而出现变形强化，使该处材料的强度、硬度升高，塑性、韧性下

降。进一步增大用力使弯曲过程继续进行，该处材料的塑性不断下降，当进行到一定程度时，该处材料便会出现

裂纹而最终断裂。

用力弯曲家用熔断丝，同样也会在弯曲处发生塑性变形，但不会出现变形强化。因为家用熔断丝的再结晶
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温度为－３．８ ℃［（４００＋２７３）×０ ４－２７３］，此时的弯曲处既发生塑性变形，同时也发生再结晶，变形强化随时被消

除，该处材料的力学性能基本不变。所以，反复弯曲是不能折断家用熔断丝的。

２． 为什么锻造（热加工）能够获得力学性能较好的成形毛坯？

解析：

① 粗大的柱状晶和枝晶经热塑性变形被击碎并形成等轴细晶粒组织，改善了力学性能。

② 铸态金属中的疏松、气孔、微裂纹等缺陷，经热塑性变形被压实或焊合，从而使组织致密，性能提高。

③ 通过制订正确的热加工工艺，合理地控制流线的分布，可以使工件的纤维方向与承受最大正应力方向

一致。

三、思考题

３－１　 塑性变形的基本方式有几种？塑性变形的物理本质是什么？

３－２　 为什么金属的实际强度要比理论强度低得多？详细说明之。

３－３　 何谓冷变形强化？分析形变强化现象的利与弊，如何利用或消除形变强化？

３－４　 加热对冷变形金属的组织和性能有何影响？

３－５　 如何确定纯金属的再结晶温度？影响金属再结晶温度的因素有哪些？再结晶退火温度该如何确定？

３－６　 将三块碳钢进行冷变形，第一块变形度为 ５％，第二块 １５％，第三块 ３０％，然后再同时加热至 ７００ ℃。

试指出哪块试样的晶粒最粗大？对性能有何影响？

３－７　 怎样区分冷加工和热加工？为什么锻件比铸件的力学性能好？热加工会造成哪些组织缺陷？

３－８　 碳钢在锻造温度范围内变形时，是否会有形变强化现象？为什么？

３－９　 铅（熔点为 ３２７ ℃）在 ２０ ℃、钨（熔点为 ３ ３８０ ℃）在 １ １００ ℃时塑性变形各属于哪种变形？为什么？

３－１０　 有一块纯铝板，晶粒十分粗大，强度与塑性均差。为了细化晶粒，应该采用什么方法？
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