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一、热加工

晶体在再结晶温度以上进行的变形。当温
度高到使晶体在形变的同时又迅速发生回
复和再结晶时，晶体的强度将明显降低，
塑性增大。

“热”加工、“高温”变形，高温是指晶体点阵
中原子具有较大热运动能力的温度环境,一
般粗略地用T/Tm的比值来界定，T/Tm大于
0.5即为高温。
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1、动态回复和动态再结晶

与形变同时发生的回复与再结晶。变形停止
后仍继续进行的再结晶为亚动态再结晶。

静态回复

指金属在冷变形之后加热时，在新的无畸变晶粒出现
以前经历的过程，包括位错运动构成低能组态、位错
胞转化为亚晶粒、亚晶合并长大等几个阶段。

静态再结晶

指金属在冷变形之后，在再结晶温度以上退火时，由
新的无畸变的晶粒取代变形晶粒的过程。
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（1）动态回复

此阶段产生多边形化和位错缠结胞的规整化，
形成稳定的亚晶。动态回复充分后将不再发生
动态再结晶。

高层错能的晶体，如铝、α－铁、铁素体钢
等，因易于交滑移和攀移，热加工时主要的
软化机制是动态回复而没有动态再结晶。
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（2）动态再结晶

对于一些层错能较低的金属，由于位错的攀移

不利，高温回复不可能充分进行，其热加工

时主要软化机制为动态再结晶。

一些面心立方金属，如铜及其合金、镍及其合

金、 γ－铁、奥氏体钢等都属于这种情况。
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第І阶段:加工硬化
阶段，应力随应变
上升很快，金属出
现加工硬化。
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热加工时发生动态再结晶的应力－应变曲线，

大致可分为三阶段。







动态再结晶具有反复形核、有限长大的特点。
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原因：
已形成的再结晶核心在长大时继续受到变形作
用，使已再结晶部分位错增值，储存能增加，
与相邻的变形基体的能量差减小，长大驱动力
降低而停止长大。而当这一部分的储存能增高
到一定程度时，又会重新形成再结晶核心。如
此反复进行。
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动态再结晶组织特点：T的作用
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动态再结晶组织特点：应变量的作用

ε=1.13ε=0.73

ε=0.37
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2、热加工后金属的组织与性能

(1)改善铸态组织，减少缺陷。
(2)形成流线和带状组织,使材料性能各向异

性.通常，沿流线方向比垂直流线方向具
有较高的机械性能。

(3)晶粒大小的控制，热加工后的细晶材料
具有较高的强韧性。
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热加工改善组织形态和分布状态

Ti-Al-Nb-Cr合金热加工前后组织形态和分布状态的变化



二、超塑性
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超塑性应力-应变特点
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超塑成形及产品
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•使合金在成形时呈
现超塑性，变形抗力
显著减小；

•可成形形状复杂的
零件；

•成形精度高，许多
情况下可实现近终成
形；

•显著提高材料利用
率，减小切削加工量



超塑性的定义和特点

如果一种晶体在某种显微组织、形变温度和形
变速率的条件下，表现出了特别大的均匀塑性
变形而不产生缩颈，延伸率达到500％～2000
％，称这个材料具有超塑性。
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超塑性的本质特点是：
在高温发生，应变硬化很小或者等于零；
服从σ＝Κεm关系，m称应变速率敏感常数，数
值较大，0.5<m<0.7。



产生超塑性的条件：
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（1）材料具有细小等轴的原始组织。尺寸
为微米级的超细晶粒，始终保持细小
的晶粒组织。

（2）在高温下变形。
加工温度范围在0.5-0.65Tm之间，超
塑性变形机制主要是晶界滑动和扩散
性蠕变。

（3）低应变速率和高的应变速率敏感系数。



• 超塑性变形时尽管变形量很大，但晶粒仍保
持等轴状。
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材料经超塑性变形后的组织结构特征：



• 超塑性变形抛光试样表面看不到滑移线。
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材料经超塑性变形后的组织结构特征：

• 超塑性变形过程中晶粒有所长大。

• 超塑性变形时产生晶粒换位，使晶粒

趋于无规排列，并可因此消除再结晶
织构和带状组织。
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三、蠕变

蠕变是指材料在恒定的小应力及较高的温度下
发生的缓慢而连续的塑性流变过程。

蠕变是在恒定应力下的一种塑性变形。

蠕变变形的微观机制有三种：

• 位错滑移

• 亚晶形成

• 晶界形变 （通过晶界的滑动来实现）
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