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一
、

引 言

金属的超塑性现象从发现至深入研究经历了

十几年的 历程
,

到 ?∋ 世纪 ≅∋ 年代金属超塑性才作

为一门新学科开始受到世界各 国科学家的重视
,

并

在国外一些工业发达国家形成 了
“

超塑性研究热
” ,

在这个阶段主要着重于理论与现象 的研究与探讨
。

从 Α; 年代开始
,

美
、

日
、

英
、

法
、

前苏联等工业强 国

竞相开发金属超塑技术
,

揭开 了超塑性应用研究及
其理论深入研究的新热潮

,

研究的材料极其广泛
,

几乎涉及到所有金属材料
。

超塑性作为一 门新技术

可以应用于塑性加工 9即 压力加工 >
、

焊接
、

热处理
、

机械加工
、

粉末冶金等行业或领域
,

其中 在塑性加

工方面应用得最早也最为广泛
、

深入
。

世界各工业

发达国家均投入了大量的人力
、

财力
、

物 力来研究

开发超塑成形技术在航空
、

航天
、

军工方面的应用
。

塑性加工技术是航空工业重要的支柱技术
,

也是衡

量一个国家工业水平特别是航空工业水平的重要
标志之一

,

超塑成形技术作为塑性加工领域中的一

枝新秀给古老而重要的行业带来了勃勃生机
。

同其

他的塑性加工方法相 比
,

它具有成形精度高且准确

可控
、

成形性好
、

设计 自由度大
、

成形后锻件无回弹

和残余应力
、

能够加工成形塑性差的材料 9如钦合

金等 >
、

材料利用率高等特点
。

我国正是在 Α; 年代
中期加入到此行列之 中的

,

<; 年代初形成了具有我
国特色的 第一个

“

超塑热
” ,

即 以工业牌号常用结构

合金材料为对象
,

研究开发其超塑性及超塑成形技

术为主导
,

带动超塑新材料
、

机理
、

力学等基础研究
的发展

,

取得了一批具有国际先进或领先水平的科

研成果 9如战略导弹钦合金高压无缝气瓶
、

红 ≅一 :

导弹涡轮盘等 >
。

经过 =; 多年来世界各国学者的努

力及相应国家政府的支持
,

<∋ 年代超塑性已形成了

较为完整的体系
,

发展成为一门涉及金属材料
、

金

属物理
、

金属塑性加工
、

金属热处理
、

力学等学科的

边缘新学科
,

于 : Β < ? 年在美国 召开了世界第一届

超塑性学术会议
。

<∋ 年代中期
,

由于在陶瓷材料 中

发现超塑现象
,

将原以 为金属材料所独有的现象
,

扩展到非金属材料范畴
, “
金属超塑性

”

这一术语也
扩展为

“

材料超塑性
” 。

由于超塑技术的独特优势
,

进入本世纪 Β∋ 年代
,

掀起了高新材料 9如金属基复

合材料
、

金属间化合物
、

陶瓷及复合材料等 >超塑性
研究的又一个新热潮

。

下面着重介绍当今超塑技术

在高新材料方面研究
、

应用现状及发展
,

分析我国

与世界上其他先进国家的超塑技术差距与优势
,

提
出适合我国国情的超塑技术发展的建议

。

二
、

高新材料的超塑性研究现状及展望

始 于 : Β < ? 年 的 国 际 超 塑 性 学 术 会 议
93Χ ∗ ! 1 >

,

每 = 年 召开一次
,

到 目前为 止 已开过 Δ

届
。

它代表着世界研究材料超塑性的水平及新动
向

。

表 : 是各届 国际超塑性学术会议召开的年代
、

论文总数
、

高新材料的论文数对 比表
,

从表中可以

看到在 : Β < ? 年第一届时
,

陶瓷材料
、

金属间化合物
的超塑性研究论文 尚为空 白

,

: Β < Δ 年第 ? 届时
,

陶

瓷材料超塑性研究论文出现
,

到 : Β Β : 年第 Ε 届时
,

高新材料的超塑性论文 已 占一定的 比例
。

说 明继

≅∋
、

Α∋ 年代锌合金
、

铝合金
、

钦合金等超塑性研究高

潮之后
,

研究重点开始转 向 高新材料 的超塑性研
究

。

表 : 各届国际超塑性学术会议论文分类统计

届届数 Φ论论 金属及其其 陶瓷及其其 金属间间

文文总数数 复合材料料 复合材料料 化合物物
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研究陶瓷
、

金属基复合材料
、

金属间化合物等

先进材料的超塑性
,

主要因 为这些材料具有若干特
殊的优越性能及特殊的应用价值

,

但是其共同的特
点是塑性加工性能差

,

开发其超塑性显然可以提供
一条方便

、

有效
、

经济的成形加工途径
。

许多种金属

间化合物
、

金属基复合材料和陶瓷 已被证明可以具
有超塑性

,

并且得到了不亚于金属的拉伸变形
。

第 Δ

届国际超塑性学术会议上有关这方面的论文近 Ε;

篇
,

占总论文数的 : ΦΕ
。

特别是近年来陶瓷材料超塑

性研究获得了 突破性进展
,

美国著名 的超塑性学者

兰登 9Ι 。 ( 8 2 ∋ (> 博士称
“

陶瓷材料超塑性的获得
,

似

乎标志着新石器时代 的到来
。 ”
在金属材料中存在

的组织超塑性和相变超塑性
,

证明在陶瓷材料中也

存在
,

但从工艺角度来看
,

研究的着重点是组织超

塑性
。

同金属材料组织超塑性不同
,

陶瓷材料的晶

粒尺寸要比金属材料的 晶粒尺寸小得多
,

主要是 因

为其制造工艺方法以及其晶界迁移率低
,

这表明 了

陶瓷材料的超塑变形的潜力
,

表 ? 是近年来国外陶

瓷材料超塑性研究成果
。

从表 ? 可以看到陶瓷材料

的晶粒尺寸都很细小
,

一般成 ;
Η

Δ 微米
,

最大也不超

过 = 微米
,

这与超塑性金属材料 中晶粒尺寸形成对

照
。

按金属材料超塑性理论
,

晶粒尺寸减小将导致

最佳超塑应变速率提高
,

那么 晶粒尺寸非常细小的

陶瓷材料将呈现最佳超塑性的应变速率可能相当

高
。

但事实上
,

表 ? 中的最佳应变速率通常不高于
: ; 一 ‘

: Φ 秒
,

个别为 : ; 一 =

:Φ 秒
。

但是超塑性陶瓷材料的

应变速率敏感性指数 97 值 >较高
,

一般在 ;
Η

Δ 一 :

范围 内
。

陶瓷材料超塑性的获得
,

还拓宽了超塑性

表 ? 晶间无明显非晶相的陶瓷的组织超塑性
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, 二 7 值为应变速率敏感性指数
,

一般认为 ;
Η

=镇 7 簇 : 为超塑性状态
。

表 = 金属间化合物的组织超塑性
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的研究范围
,

即从金属材料扩展到非金属材料
。

金

属 间化合物的超塑性列于表 =
。

根据金属 间化合物
的原始显微组织

,

其超塑性可分为两种不 同类型
Υ

9∃ >单相超塑性
,

如 Ω 。
9! 3

、

Δ :> Ζ 9? >双相超塑性
,

如

Ψ∃
=

!3 十Χ + Π Κ, 合金等
。

金属间化合物的单相超塑

性与金属
、

陶瓷材料 的组织超塑性相比
,

有两点 重

要 区别
,

一是在金属 间化合物 中
,

甚至在原始 晶粒

尺寸很大的情况下也可得到超塑性
,

二是在单相超

塑性起重要作用 的晶粒内位错运动
。

金属基复合材

料的超塑性列于表 Ε
。

在 : Β Β : 年召开的第 Ε 届国际
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超塑学术会议上首次发表 了关于超导材料的超塑

性研究论文
,

以及用超塑技术挤压超导陶瓷的研究

论文
。

现代先进材料 的超塑性及超塑成形技术 的开

发
、

研究是世界瞩 目的研究课题
,

在这方面我国起
步较晚

,

: Β Β; 年以前各届全国超塑学术会议等全国

性会议上 尚未见到关于此类材料超塑性方面的论

文或报道
。

: Β Β : 年第 Δ 届全国锻压年会和 : Β Β ? 年

第 Δ 届全国超塑性学术会议上首次有金属基复合
材料和金属间化合物等方面的超塑性研究论文

。

我

国 : Β < ≅ 年开始 9< ≅ = 计划 >进行高新材料超塑性的

研究
,

已研究了 Ψ∃
=

!3 金属间化合物
、

丫一下Κ ∀ 陶瓷
、

丫一丁Κ ∀ Φ !3 ?= ∋ 陶瓷复合材料
、

金属基复合材料等

方面的超塑性
,

并取得了一定的成果
。

在应用方面
,

日本通产省工业技术院名古屋工

业研究所于 : Β Β ; 年 用超塑技术制造 出 陶瓷涡轮
9用于汽车 充电器 >

,

美国 已用 �∃ 一 ?Ε !3 一 : : Ψ 匕 金

属 间化合物材料超塑成形 出发动机零件
,

日本用超
塑技术制造铝基复合材料 的汽车汽缸活塞并小批
量生产

。

我国在陶瓷材料
、

金属间化合物方面
,

尚未
见到用超塑技术成形零件的报道

,

仅用颗粒增强铝

基复合材料超塑成形出模拟件或试验件
。

总之在未

来的世纪
,

超塑技术将在高新材料以及超导材料的

制造
、

塑性加工方面发挥更大的作用
。

表 Ε 金属复合材料的超塑性

材 料
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三
、

差距
、

优势
、

建议与发展战略

世界超塑技术研究总体上来说一直保持着稳

步发展
,

仅从发表论文数量情况 9从 : Β ≅ ; 年不到 :∋

篇逐年增加到 : Β < < 年 的 =; ; 多篇 >就可以清楚地
看到这一点

。

超塑性研究主要分为理论研究和应用

研究两大类
。

在理论方面的研究
,

国外工业发达国

家总体上领先于我国
,

例如在测试方法 9如 7 值 >
、

经典理论专著出版
、

机理研究等方面
。

但我国在局

部和个别问题上有一些独到之处 9例如黑色金属的

超塑性研究
、

非典型超塑性材料的超塑性及变形规

律的研究
、

晶粒在超塑变形 中的协调运动研究等 >
。

而在应用研究方面我国与国外的差距不大
,

有些甚

至具有国际领先水平 9例如无缝钦合金高压气瓶
、

涡轮盘的超塑成形研究
、

模具型腔材料及超塑成形

等 >
。

在实际应用
、

大规模生产及工业化方面
,

我国

还需努力赶上
。

据不完全统计
,

: Β ΑΕ 一 : Β Β; 年欧美

市场销售 的超塑成形零件从不到 :∋ 种增加到 约

?≅ ; 种
。

以工业化生产而 闻 名 于世 的英 国 ∗ + Σ  ,
6

)∋ , 7 1  &% #− 公司
、

� ⎯ [ 国际公司和 Τ ! ⎯ ! ∃, α + −
公

司
,

它们 用超塑技术生产的各类型飞机构件
,

销往

世界各地取得了 巨大的技术
、

经济效益
。

在大型锻

件超塑等温锻造方面
,

西方工业发达国家也走在前
面

,

例如美国普惠公司用超塑性技术制造飞机高温

合金涡轮盘
Ζ另外推重比为 Α 一 < 的军

、

民用飞机的

发动机涡轮盘和压气机盘也普遍采用超塑等温锻

造技术
,

而我国 尚在初研制或试验阶段
,

离实际应

用或工业化阶段 尚远
。

我国在 <; 年代初形成的
“

超

塑热
” 中

,

得到 了政府的支持
,

国家科委投资在北京

机电研究所建立了超塑性研究与中试基地
,

成立了

全 国超塑技术委员会
,

全 国有近百家大专院校
、

研
究院所

、

企业从事超塑性研究
,

以超塑技术应用为

动力推动我国超塑性研究的发展
,

取得了大量的科

研成果
,

其中一些应用成果受到 国际许多知名专家
的高度评价

,

发表了许多学术论文
。

到 了 Β∋ 年代
初

,

因经费等众所周知的原因
,

超塑性研究冷却下

来
,

但并没有停止
。

未来还有许多课题等待研究
,

我

们认为我国在下列几个方面应加强力度
Υ

9下转 第 ? = 页 >
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受能力
,

对农业保险的保费按 照一定 比例进行补

贴
Ζ 中央政府每年亦应根据全国农业保险业务的发

展情况
,

按一定比例拨 出资金作为农业保险基金
,

对农业保险的再保险进行补贴
。

各级政府对农业保
险进行补贴

,

应该形成一个规范化的制度
。

?
、

农业保险体制改革要坚持因地制宜
、

分类指

导的原则
。

由于我国经济发展存在严重的地区不平

衡
,

沿海和 内地
、

大城市郊区和一般地区农村经济

情况千差万别
,

在农业保险发展模式的选择上
,

也

就不能强求一律
,

应允许各地根据 自 己的实际情况

进行试验
,

探索出适合本地区特点的农业保险发展

路子
。

北京
、

上海等大城市
,

郊区农业的商品化程度

很高
,

农村的其他经济也 比较发达
,

农民的收入水

平也相对较高
,

政府的财政收入状况也相对较好
,

农业保险发展的环境和条件也就相对较好
。

农业保
险可以在政府财政的支持下

,

采取 由商业性保险公
司经营或与地方政府联合经营的模式

。

对于其他农业商品化程度 比较低
,

政府财政支

持能力也有限的地区
,

应该更多地强调调动和发挥

农 民的积极性
,

在此基础上政府进行支持和指导
。

目前一部分地 区正在进行 的农村互助合作保险试
点

,

就是对适合我国国情的农业保险发展道路的有

益探索
。

农民参加农村保险互助合作会
,

既是保险
人

,

又是被保险人
,

有利于增强农 民的保险意识和

责任感
,

减少赔款问题上的 纠纷和矛盾
Ζ

保险互助

会保险基金的 自我积累
,

有利于调动地方和农民 的

积极性
Ζ
农村保险互助会在县以上再进行分保

,

又

可以分散风险
Ζ
具体业务 由人保公司或其他保险公

司来代理
,

有利于提高经营管理水平
,

降低成本
。

与

在县一级建立的农村保险互助会体制相适应
,

在省

和中央两级
,

还要有相应的保险组织和财政资金相

配套
。

=
、

应在实行农村保险互助体制 的省 区
,

建立农

村保险互助会联合会
,

对全省区农村互助保险进行
指导和必要的管理

,

保证基本政策的统一和基本做

法的规范
,

同时根据省级财政的承受能力建立省级

农业保险基金
,

对各个
一

县级互助会的农业保险进行

再保险
。

成立省一级的联合会的 目的在于为基层提

供服务和支持
,

而决不能办成一个盈利性经济组
织

,

也不能办成一个行政机构对县级互助会进行行

政干预
。

设立全国性的 国家农业保险公司
,

是加强国家

对农业的投入
,

完善农业保险体制的重要措施
。

国

家农业保险公司是国家级的农业保险的再保险公
司

。

它不经办具体的农业保险业务
,

而是通过对全
国各 省区农村互助保险会联合会或其他保险机构

农业保险的再保险
,

实现对农业保险的支持
。

中央

财政每年根据农业保险业务的发展情况
,

按照一定

比例拨付资金
,

建立国 家农业保险基金
,

对农业保

险进行补贴
。

综合起来
,

我国 的农业保险体系可以按照下述

框架来建设
Υ

在 中央一级成立国家农业保险公司
,

中央财政每年按农业保险业务的 一定 比例拨付资

金
,

建立农业保险基金
,

通过再保险实现对农业保

险的投入和支持
Ζ

在省区市一级
,

根据不同情况
,

建

立农村保险互助会联合会或依托其他保险机构
,

对

农业保险进行再保险
,

财政也投入一定的资金进行

补贴
Ζ
在县一级

,

建立农村保险互助会作为农业保
险的基层组织

,

具体业务可以 由商业性保险机构来

代理
,

有条件的地方也可 以由商业性保险机构和地

方政府联合经营
。

9责任编辑 孙立 明 >
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9 :> 在基础理论研究方面
,

应集中 国 内有限的

研究资金 9主要来源于国家 自然科学基金
、 “

<≅ = ”计

划资金等 >
,

资助我国急需且重要的研究课题
,

避免

重复研究
。

另外人才资源也应集中
,

考虑资助中青

年科研人员 的 比例
,

以 保持研究的连续性
,

至少在

课题 中应有一定比例的青年人 9在读研究生除外 >
,

培养一批青年骨干研究人员
,

以保持跨世纪的竞争
力

。

9 ? >加强应用基础性研究和超塑性普及工作
,

集 中国 内有限资金
,

建立工业化
、

专业化 的生产基

地
,

改变我国分散研制状态和低水平重复现象
,

实

现军工
、

航天航空产品的工业化生产
,

扩大 民 品 的

研制
、

批量生产及商品化
,

改变 目前超塑技术停滞

在试制或小批生产的状态
,

解决经费问题
。

9 = >加强工艺技术和装备的研制
,

为工业化生

产奠定技术物质基础
。

9Ε >加强国 内外学术
、

技术交流
,

掌握世界超塑

性研究
、

应用 的命脉
。

9Δ> 开展具有中国特色的超塑性研究
。

例如
Υ

超

塑与常规塑性理论与应用接轨
”的研究

,

将超塑性

原理应用于现有的热塑性加工工艺
。

另外
,

在当今

世界高新材料超塑性研究热潮中
,

应保持清醒的认

识
,

避免尾随重复研究
,

争取从工程实际应用上打

开突破 口
。

特别是在超导材料方面
,

国外也刚起步

不久
,

而我 国在超导方面的研究处于世界领先行

列
,

超塑技术在超导材料制造
、

加工
、

性能改善等方

面将大有可为
。

在 ?: 世纪超塑技术将发挥更大的作用
,

建议
我 国政府有关部 门给予高度重视

,

加大投资
,

完善

组织管理
,

组织联合技术攻关
,

使我国超塑技术水

平跨上一个新台 阶
。
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