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金属或两种以上金属组成的合金
,

通常是

坚硬的
,

有大的强度
,

做成各种构件很坚固
,

不

容易破坏
,

这当然是一种优点� 但是
,

强度越大

的材料
,

要做成某种形状
,

成形也就越困难
,

这

时强度大变成了缺点
,

给加工成形造成困难
�

那么
,

有没有既柔软又坚硬的材料呢 长

期以来
,

人们幻想着有一种材料
,

加工成形时
,

像麦芽糖似的
,

用一点力就能把它拉长
,

柔软

可塑
,

而加工成形后
,

又像钢铁一样坚硬牢固
�

今天
“

幻想
’

已经成为现实
,

人们在实验中发现

了超塑性合金材料
,

大体上是这样一种理想的

材料
�

一次实验引起的思考
,

我们来看一次有趣的实验
,

取长度
、

粗细相

同的铅棒
、

锡棒
、

铝棒
、

铜棒和钢棒
,

做实验时
,

在每一种棒的两端分别用马拉
�

结果
,

铅棒两

端各用 ! 匹 马就能把棒拉断
,

锡棒两端各用 ∀

匹马就能拉断 � 铝棒两端各用 # 匹马才能拉断
,

强度比铅和锡都大 �铜棒的强度更大
,

两端各用

∀∃ 匹马才拉断� 而金属大力士钢棒两端各用 %∃

匹马也拉不断
�

其原因是这些材料的强度按

北京理工大学电子工程系 北京 !∃∃ ∃# !

铅
、

锡
、

铝
、

铜和钢
,

依次增大
,

钢比铜大 !倍
,

比

铝大 & 倍
,

比锡大 ∀∃ 倍
,

比铅大 ∋∃ 倍
�

可是
,

如

果给你一块优质钢和一块铅
,

在规定的时间内

加工成规定的复杂形状
,

那么情况恰恰与上面

实验结果相反
,

铅可以很容易加工成形
,

而钢则

要困难得多
�

张开想象的翅膀
,

假定把材料的强度和柔

软结合起来
,

发挥各 自的优点
,

在一定条件下
,

材料变得很柔软
,

塑性很好
,

进行加工成形
,

然

后
,

在通常条件下
,

又变得很坚硬
,

具有高强度
,

这该多么美妙 , 这已经不是天方夜谭了
,

不是

梦想了
,

已经研究成功多种这类材料
,

称为超塑

性合金
�

超塑性合金的定义

有一些合金在一定条件下会变得像麦芽糖

一样柔软
,

容易延伸
,

容易变形
,

那么
,

到底怎样

的合金称为超塑性合金呢  科学家经过深思熟

虑下了如下定义
(

金属在适当的温度下
,

变得像

麦芽糖一样柔软
,

其变形速度为每秒 !∃ 毫米

时
,

产生 % 倍 )即 %∃∃ ∗ +以上于 自身的延伸率
,

称这种金属 )或合金+为超塑性金属
�

在 通常情况 下
,

金属的延伸率不 会超过

, ∃∗
,

而超塑性合金的延伸率可以高达 ∀ ∃∃∃ ∗
,

害
�

)六+ 考古

利用遥感技术发现与研究古人类活动遗迹

已成为现代重要的考古方法之 一
,

考古学家借

助遥感影像信息
,

再结合过去的记载
,

可以研究

发现人类遗迹的所在
、

范围
、

面积
、

方位
,

以及破

坏程度等定量和定性资料
,

这是对传统田野考

古方法的极大丰富
�

这种方法不仅省时省力
,

而且是一种非破坏性研究
,

利于文物保护
�

随着传感器性能的改善和高分辨率卫星的

升空
,

遥感技术正从航空遥感向航天遥感方向

发展
,

应用领域也逐渐从军用转为民用
�

同时

遥感也 日益和 −. /
、

0 1/ 等技术手段相结合
,

必

将大大增强其服务于人类的本领
�
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甚至高达 2∃∃∃ ∗
,

即可以产生 2∃ 倍于 自身的延

伸 )图 !+
�

能够产生如此大的变形而不发生断

裂
,

确实令人惊讶 , 而科学家的头脑是理智而

冷静的
,

在惊奇之余
,

敏锐地意识到这是一种十

分可贵大有用处的材料
�

实际上最大好处是这

种材料能够经受拉力的作用
,

产生大幅度 的变

形而不断裂的性能 �利用这种性能可以在工厂

里制造十分复杂的机器构件
�

那凡它与其他
材料比较有什么优点呢  

��� � 匕 � 月���

一一
上一一一一一

���

图! 肠任卜∃ 合金延伸率达!∃∃∃ ∗以上而无须缩的

拉伸试样图

3 拉伸试验前� 4 拉伸试验后

整体成形

航空航天 已经形成很大的高技术产业
,

要

求具有高强度
、

耐高温和能够实施复杂形状的

加工成形
�

但是
,

材料的强度越高
,

形状越复

杂
,

加工成形就越困难
,

特别是整体成形就更困

难了
�

目前
,

有静压法和旋压法等强力成形方

法
,

对普通的高强度材料需要很高的压力
,

而且

材料的利用率低
,

由于制造费用大
,

材料耗费

多
,

所以成本必然居高不下
�

利用超塑性合金
,

对航天飞机上的那些难

加工成形的复杂形状的结构部件
,

就会比较容

易加工
�

如美国利用普通锻造法制造飞机隔架
,

需

要锻出 !&#
�

# 千克的毛坯后
,

再经过机械加工
,

才能制成最后的构件
� ‘

若利用超塑性合金
,

只

需要 ∀∀� 5 千克材料即可制成
�

可以看到每件可
以节省 !%2 千克材料

�

若要生产 &∃∃ 架飞机 ,6

则只这一个部件就可以节约大约 !&∃ 万美元
�

这里有一个很好的例子
,

在制造 7 一!喷气

式飞机的舱门
、

尾舱
、

骨架时
,

原工艺需要 !∃ ∃

个零部件
,

经过各种方法连接组装而成
�
若用超

塑性钦合金
,

可以一次整体成形
,

既简易
,

又使

尾舱架的重量减轻 !8 %
,

而成本降低 && ∗
�

可见
,

利用超塑性合金制造普通飞机或航

天飞机可以减轻飞机的重量
,

节约材料
,

简化工

艺
,

提高质量
,

降低成本
,

有很高的效益
�

这里

我们也看到科学技术的进步对工业的巨大推动

作用
�

现在要问
,

怎样才能得到超塑性合金呢 

为什么会产生超塑行为 

科学家在大量的实验工作中发现
,

在两种

特定的条件下
,

会出现合金的超塑行为
�

大家都熟悉
,

水是液体 )液相+
,

当温度降到

∃℃时
,

会结成冰
,

冰是固体 )固相 +
�

水从液体

变为固体称为相变
�

在一些金属在受热达到一定的温度范围

时
,

金属内部会产生异常的变化
�

如纯铁加热

到 ,! ∃ ℃左右时
,

内部原子排列的方式会发生

变化
,

从一种 )3 铁+转变成另一种铁 )了铁+
,

称

为相变
�

如果我们使温度在兮!∃ ℃附近上下波

动
,

同时对铁块施加作用力
,

如拉伸
、

挤压
、

扭曲

等作用力
,

此时铁块会变得像麦芽糖一样
,

呈现

相变超塑性行为
,

你想让它变成什么形状
,

它会

乖乖地变成什么形状
�

铸铁通常称为生铁
,

家

家户户使用的铁锅就是这种材料
�

铸铁就具有

这种超塑性行为
�

大家知道
,

铸铁质硬而脆
,

加

压力进行加工成形十分困难
�

后来发现铸铁有

超塑性行为
,

所以工厂里利用超塑性行为来加

工铸铁
,

当然是一个理想的方法
�

试想想
,

大千世界
,

有千千万万种材料
,

有

硬的
,

有软的
,

有脆的
,

有韧的
,

有透光的
,

有不

透光的
,

有导电的
,

有绝缘的⋯ ⋯真是千姿百

态
,

奇妙异常
�

为了很好地利用各种材料
,

科学

家对各种材料的性质进行了深人的研究
,

弄清

了各种材料的性质就可 以作为加工利用的依

据
,

让众多性能各异的材料驯服地为人类服务
,

把世界装点得更加美好
�

还有一种超塑性行为
,

产生在具有微细晶

粒的有色金属和合金中
�

金属分为黑色金属

)钢铁是黑色金属+和有色金属 )如金
、

银
、

铜
、

铝
、

锌
、

镍等+
�

有色金属及其合金在一定温度

范围内慢慢 )低速+进行加工时会产生超塑性行

为
,

工业上加工成形十分方便
�

图 ∀ 为超塑性
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形变的示意图
�

普通金属的几千分之一 而且一次整体成形所

需的时间很短
,

对小部件只要 !9 ∀ 分钟
,

对复

杂部件也只要 &一 2 分钟
�

锌一铝合金的超塑性行为给我们带来的好

处
,

不仅仅是加工成形压力低和节省加工时间
,

此外还有加工成形温度低
,

模具费用低
�

因为在

超塑性状态合金成了
“

麦芽糖
” ,

柔软得很
,

所以

模具的材料可以用比较便宜的容易加工的铝合

金或铜合金就可以了
,

不必用昂贵的难加工的硬

质合金
�

这样模具的费用
·

自然就便宜多了
�

铝与 %%∗ 的铜形成的合金是又一团
“

麦芽

糖
” ,

在 &∃ ∃℃时
,

可 以有大于 ∀∃∃∃ ∗ 的超塑性

延伸率
,

任你改变它的形状
,

因此
,

可以加工成

各种复杂的构形
�

后来又发现一种新型的铝合金
,

铝一钙一锌

合金具有超塑性
�

这种新型铝合金的优点是强

度高
、

比重轻
、

抗腐蚀
�

这种材料可以用在要求

强度高
、

形状复杂
、

重量轻的部件上
�

以金属镍为基体再加人铬
、

铁
、

铝等金属形

成的镍基合金是一种耐热合金
,

具有高温下仍

有很高的强度的优点 �但是
,

很难进行锻造加工

成形
�

经过科学家的不断实验找到了这种合金

在一定条件下也具有超塑性
�

于是很快
,

在工

业上得到应用
,

利用超塑性进行精密锻造
,

锻造

压力小
,

一次成形
,

节约材料
,

减少工时
,

成品均

匀性好
,

已经利用于蒸汽轮机的制造
,

效果令人

满意
�

优良的太空材料

钦合金是 目前最重要的航空 � 航天和导弹

材料
�

例如美国的 1 !∋ 战斗机
,

大部分部件都

是铁合金材料
�

作为飞机材料首先要求强度要

大
,

经得住负荷
,

耐使用
,

同时要求材料的比重

要小
,

做成的部件重量轻
,

还要求有良好的抗腐

蚀特性
,

以便抵拒风吹
、

日晒
、

雨淋
�

而钦合金

正好满足上述要求
,

所以成为航空
、

航天和导弹

的首选材料
�

但是钦合金很难加工
,

用一般塑

性变形方法制造飞机上复杂形状的部件
,

十分

困难
�

在困难面前工程技术人员执著寻找新的

途径
,

希望 既利用具有 巨大优越性的钦合金材

料
,

又有方便的加工方法
�

舔少番
川一一麟麒一
。。,

令夔
:

申

开始状奋 中间状态 完成状态

)4+

图∀ 常规变形和超塑性变形的内部

晶粒变化示意图

)3+ 常规塑性变形 。 )4 +超塑性变形

应用领域宽广

金属具有超塑性是在无意中发现的
�

早在

5∃ 多年前的 !, ∀∃ 年
,

德国研究人员罗森海因在

对锌一铝一铜合金进行研究时
,

发现这种合金与

一般金属不同
,

经过冷轧后
,

具有暂时的很高的

塑性
�

当时被工程技术界认为是一种奇异现

象
�

但此后 ∀& 年没有人认真对这一现象进行

深人研究
�

一直到 !,∋& 年前苏联学者包奇瓦

尔
,

对这一奇异现象进一步进行研究
,

并在许多

有色金属合金中
,

发现了延展性特别显著的奇

异现象
,

于是他首先以
“

超塑性
”

来概括金属及

其合金在一定条件下
,

出现的这一奇特的性质
�

从此
,

对超塑性合金的寻找与研究成为许多科

学家关注的课题
�

经过几十年的不懈探索
,

已

经发现 !5∃ 多种合金材料具有超塑性
,

不少材

料已实现工业应用
�

第一个实用 的超塑性合金是锌与 ∀∀ ∗ 铝

的合金
�

这种合金最初是在英国实现商品化

的
,

后来进人世界市场
,

特别是占有了发达国家

的市场
,

其中包括美国
、

日本和加拿大等国
�

锌一铝合金形成超塑性的条件
�

温度范围为

∀ &∃ 9 ∀ 5 ∃℃
,

压力范围为 ∃
�

% ,9 !
�

% 5 兆帕
�

这

样的条件在工厂里很容易实现
�

普通金属要进

行加压力成形
,

压力范 围高达 ∀ ∃ ∃ ∃ 9 ∋ ∃∃ ∃ 兆

帕
�

而超塑性锌一铝合金成形所需的压力只有

!∀卷 %期)总2,期+



户麟服
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乏鳗烈
!∃ 5号超重元素的测定

一个放射化学合作组利用瑞士保罗谢勒研

究所 )1/ .+ 的菲利普回旋加速器测定了 !∃ 5 号

超重元素锹 )7 ; <=>?≅ +的挥发性
�

该项研究的关键间题是要使用较长寿命

)约 巧 秒+的徽同位素
,

这是 !, ,, 年年初在美

国伯克利实验室中探测到的
�

虽然科学家们已经鉴别出几个比欲还重的

元素
,

包括去年在伯克利 ## 英寸回旋加速器上

发现的 !!2 号和 !!# 号元素
,

还有在杜布纳所

发现的 !!∋ 号元素
,

但最重的这些元素在周期

表里的正确位置仍在研究中
�

一

在发现新元素的实验中
,

只展示了有很重

的新原子核的存在
,

但没有得到有关它们的化

学性质的信息
�

目前
,

!∃ 2 元素禧 )ΑΒ 戒沁飞9 +

的化学性质已得到广泛研究
�

因此按照化学家

的观点
,

目前的周期表研究到禧为止
�

号数超过 !∃∃ 的元素一次只合成一个原

子
,

而且生产率是非常低的
,

它们的半衰期也很

短
�

这些元素是在实验室里通过加速了的离子

束轰击重靶核产生的
�

在所产生的大量反应产

物中
,

有意义的原子核只 占很小的一部分
,

它们

是由几个中子蒸发而成的
�

在1/ .
,

在一天的束

流时间内
,

菲利普回旋加速器只能得到 % 个银

原子
�

1/ .的研究人员用氖一∀轰击倍一∋, 伴衰
期为 % ∀ ∃ 天+

�

这个靶是在伯克利实验室制备

的
�

轰击之后
,

反应产物立 即扫人一个称为在

线 自动气体分析器 )ΧΔ − Ε +的等温装置中
�

在

那里
,

反应产物在含氧氯化氢气体中生成分子
�

这些氯氧化物再通过一个色层谱仪塔
,

其间更

易挥发的样品在较低的温度时通过
�

在这一装

置中
,

散佗25 显示
,

它在 !#∃ ℃时挥发
�

在通过色层谱仪塔后只找到 ∋ 个锹一25 原

子
,

当时含有它们的氯氧化物分子沉积在一个

旋转的探测器上
�

散一25 通过它的3 衰变图形

明确地鉴别出来
,

它先衰变为锹 , ∀ 2 %
,

然后衰变

为捞一&,
,

接着又衰变为们一&&
�

)卞吉 秦宝 编 +

近年来
,

已在实验中找到了解决的办法
,

就

是走超塑性的路
�

已经研制成功超塑性钦合

金
,

一种称为钦6 铝一钒的合金
,

最大延伸率可达

∀∃ ∃∃ ∗
�

而过去一般塑性加工最大延伸率只有

%乙∗
�

这一简单的比较
,

就可 以看到超塑性钦

合金在飞机上的应用具有极大的好处
�

我们再

来看超塑性钦合金加工成形的条件
,

然后与一

般塑性加工作比较
�

超塑性钦合金在 2#∃ 一 5,∃ ℃温度范围内

加热
,

成形压力为 ! ∋∃ 一∀
�

!∃ 兆帕
,

加工时间只

要 # 分钟
,

可以看出
,

加工压力低
,

成形时间短

是其特点
�

这项技术与普通加工技术相 比
,

有

许多好处
(

使飞机部件的重量减轻了约 % ∃∗
,

对

航空和航天器来说这是十分重要的
,

可以大幅

度减小启动的动力 � 其次是航空航天器的制造

成本可以降低一半 � 其三
,

简化工序
,

一次成形
,

甚至像吹玻璃器皿一样
,

吹塑成形
�

如人造卫

星上的球形燃料箱
,

用钦合金制造
,

用普通方法

无法成形
,

采用超塑性钦合金材料
,

可以通过吹

塑一次成形
,

既快速又保证质量 � 其四
,

产品质

量十分优秀
�

例如航空航天器上某些部件要压

接在一起
,

一般方法需要高温高压情况下压接
,

制造很困难
�

采用超塑性压接
,

只要很小的压

力
,

而且可以压接得很好
,

甚至用 Φ 射线也发现

不了压接的焊缝
,

真是十分高超的技术
�

所以
,

超塑性钦合金在航空
、

航天工业上的

应用
,

是 十分重要 的事情
,

是 一次重大技术革

新
,

将产生巨大的效益
�
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