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摘  要 

晶粒尺寸对金属实现超塑性变形有很大的影响，传统的剧烈塑性变形该方法对金属的晶粒细化程度有限，

需要新的加工技术和方法来改善。超塑性变形过程中晶粒的过快长大，往往会破坏超塑性材料的组织稳

定性进而降低断裂延伸率。如何有效的抑制晶粒长大，是超塑性研究的重点之一。本文对特定成分点的

铅锡合金在进行周向高压剪切(t-HPS)加工后的组织和室温超塑性性能进行了研究，结果显示Pb-40% Sn
的断裂延伸率最高，达到1150%。EBSD图显示：t-HPS加工后的样品的平均晶粒尺寸在1.5 μm左右，t-HPS
的晶粒细化效果显著，在wt% Sn < 40%后，相比例(Pb相:Sn相)从46:54增加至59:41，即两相界面数量

有一个先增加后减少的过程，拉伸实验中Pb-40% Sn的断裂延伸率达到了1150%，但Pb-30% Sn的断裂

延伸率仅690%，结合文献中两相晶粒互相抑制晶粒长大理论和实验中两相界面数量的变化，推测铅锡

合金室温下超塑性最好的成分点在铅质量占比60%~70%的区间内。 
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Abstract 
The grain size has a great influence on the superplastic deformation of metal. The traditional se-
vere plastic deformation method has limited grain refinement of metal, which needs new processing 
technologies and methods to improve. The rapid growth of grains in the process of superplastic 
deformation often destroys the structural stability of superplastic materials, and then reduces the 
fracture elongation. How to effectively inhibit grain growth is one of the key points of superplas-
ticity research. In this paper, we studied the microstructure and room temperature superplastici-
ty of the lead-tin alloy with specific composition points which through circumferential high pres-
sure shearing (t-HPS). The results show that the fracture elongation of pb-40% Sn is the highest, 
reaching 1150%. EBSD diagram shows that the average grain size of the sample processed by t- 
HPS is 1.5 μm, the grain refinement effect of t-HPS is significant; When wt% Sn < 40%, the phase 
ratio (Pb:Sn) increases from 46:54 to 59:41, that is, the number of two-phase interfaces increases 
first and then decreases. In the tensile test, the fracture elongation of pb-40% Sn reached 1150%, 
but the fracture elongation of pb-30% Sn was only 690%. Combined with the theory of mutual in-
hibition of grain growth in the literature and the change of the number of two-phase interfaces in 
the experiment, it is speculated that the component point with the best superplasticity of lead tin 
alloy at room temperature is in the range of 60%~70% of lead mass. 
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1. 引言 

金属在特定组织结构和变形温度速度条件下，可以表现出异常高的塑性，延伸率可以达到百分之几

百甚至几千，同时变形抗力很小，这种性质称为超塑性[1]。多数金属的超塑性研究都是在加热条件下进

行的，很少有室温下金属超塑性的研究。铅锡合金性能稳定、熔点低、流动性好、晶粒细、韧性良好，

在工业、军事、航空航天、电子电器行业等领域有着广泛的应用。铅锡合金在共晶点的熔点为 183℃，

这意味着铅锡合金可以在室温下实现超塑性，铅锡合金也因此广泛用于室温下金属超塑性的实验室研究。

微米级及以下的晶粒尺寸是金属实现超塑性的重要条件之一，传统的剧烈塑性变形方法如等径角挤压变

形 ECAP，高压扭转 HPT 等都有可以有效起到细化晶粒的作用，但对铅锡合金的晶粒细化程度有限。目

前常规的晶粒细化的方式无法达到超细晶的程度，且组织结构不稳定，因此需要新的加工技术和方法来

改善。 
超塑性加工技术在复杂形状产品制造中的优势引起了国内外众多研究者的兴趣和重视[2]。在超塑性

加工逐渐应用到产品制造中后，人们开始研究超塑性的变形机理，现在普遍认为铅锡合金的超塑性变形

机理是晶界扩散。1976 年 A. E. Geckinli 和 C. R. Barrett [3]对铅锡合金在超塑性变形过程中的晶粒移动和

晶粒形状变化进行了研究，认为晶界滑动在应变过程中起主导作用，且合金超塑性流动的活化能与晶界

扩散的活化能基本一致，应变速率与晶粒直径的立方的倒数成正比。Langdon [4] [5]在 1977 年研究

Zn-22%Al 共析合金超塑性的报告中表明晶粒尺寸较小且组织结构相对稳定时，材料表现出高延伸性[6]。
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D. K. Wilkinson [7]在 1984 年的研究报告里提到发现了许多伴随着晶粒长大的超塑性变形案例。合金的组

织结构是否稳定也体现在合金中两相晶粒生长速率上，两相晶粒生长速率低且尽可能的接近，则合金组

织结构越稳定，Park 等人[8]研究了 Pb-Sn 共晶合金，发现 Pb-Sn 相界的滑移高于 Sn-Sn 界面的滑移量。

2022 年林逵等人与 Langdon [9]合作，通过 t-HPS 加工，将铅锡共晶合金获取最大断裂延伸率的应变速率

提高了一个数量级以上。本文基于前人对铅锡合金的研究成果，采用 t-HPS 对铸态铅锡合金进行加工，

从使合金组织结构更稳定的角度切入，在室温下寻找两相晶粒生长速率一致的合金成分点，结合晶界滑

移理论，确定铅锡合金断裂延伸率最高的合金成分点。 

2. 试样制备及实验方法 

2.1. 确定实验所用合金的成分 

现存的研究对共晶点(Pb-62%Sn)和铅锡两相体积相同点(Pb-40%Sn)合金的超塑性都有所涉及，因此

选择这两个成分点作为参照。晶粒长大是界面连续迁移的一种现象，超塑性中的晶粒长大是受到合金成

分，实验温度，应变速率和应变的复杂函数。在恒定应变速率和实验温度的条件下，假定铅锡合金超塑

性变形过程中的晶粒长大，可视作遵循常规静态退火中的一般动力学，即静态晶粒长大模型。 
因此选择对铅锡合金的三个成分点进行实验，分别是共晶点(Pb-62%Sn)、两相体积相等成分点

(Pb-40%Sn)和静态晶粒长大模型中计算得到的两相晶粒长大速率一致的成分点。图 1 所示为铅锡合金相

图。 
 

 
Figure 1. Pb-Sn alloy phase diagram [10] 
图 1. 铅锡合金相图[10] 

 
静态晶粒长大方程： 

0
q qd d kt− =                                      (1) 

其中 d 为 t 时间后的晶粒尺寸；d0为初始(t = 0)晶粒尺寸；q 为长大系数，反映抵抗晶界运动的能力；k
为长大速率因子， ( )0 expk k Q RT= − 。 
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假设超塑性过程中的相粗化遵循一般动力学与常规静态退火的关系： 0
n nd d kt− = ，其中 d0和 d 是初

始和时间 t 时的晶粒尺寸，n 是晶粒生长指数，k 是晶粒生长常数。由于铅锡合金在超塑性中的晶粒生长

是两相合金中相界面晶界扩散控制的，所以取 n = 4 [11] [12]，如表 1 所示。 
 
Table 1. Relationship between grain growth control mechanism and grain growth index n [11] 
表 1. 晶粒生长控制机制与晶粒生长指数 n 关系表[11] 

n 值 2 3 4 5 

晶粒生长机制 溶质原子的体积扩散 晶格扩散 晶界溶质扩散 位错管扩散/晶界扩散 
 

将已测得的两种成分点在拉伸前和拉伸后的晶粒尺寸代入式(1)，得表 2 所示不同成分的 Pb-Sn 合金

拉伸前后晶粒尺寸及伸长率，模拟得到 k 值随金属在合金中占比的曲线如图 2 所示。曲线交点处即为铅

锡两相晶粒生长速率一致的点，铅锡质量比为 7:3。 
 
Table 2. Grain size and elongation of Pb-Sn alloys with different compositions before and after tension 
表 2. 不同成分的 Pb-Sn 合金拉伸前后晶粒尺寸及伸长率 

合金种类  α相 β相 α & β相 伸长率 时间 t 

  晶粒尺寸(μm)   

Pb-62Sn 
拉伸前 0.7 1.4 1.1 0 0 

拉伸后 1.6 2.6 2.4 600% 6000 

Pb-40Sn 
拉伸前 0.7 1.4 1.0 0 0 

拉伸后 1.8 2.7 2.3 800% 8000 
 

 
Figure 2. Relationship between grain growth coefficient k and Pb-Sn alloy composition 
图 2. 晶粒生长系数 k 与铅锡合金成分关系图 

2.2. 周向高压剪切(Tube High-Pressure Shearing, t-HPS) 

本次实验采用的加工办法是周向高压剪切变形，周向高压剪切变形是一种能够在管状样品内部实现

极大应变量，简单切变(Simple Shear)的剧烈塑性变形新方法。研究表明，理想 t-HPS 加工的样品，其内
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部任意位置的等效应变与变形经历的旋转角度成正比，对于一般存在应变硬化材料，等效应变沿径向存

在梯度，即等效应变从样品内壁至外壁逐渐降低，理想 t-HPS 与样品高度方向无关，只在轴向平面间发

生应变。 
完整的 t-HPS 变形过程大致可以分为加压阶段和 t-HPS 变形阶段两个阶段。加压阶段通过压力机对

模具压力环施加载荷并逐渐增加载荷，样品与模具间将产生极高的接触正应力，载荷足够大后使用压力

机保压维持载荷不变；t-HPS 变形阶段，即在高压下旋转外套筒或折旋转芯轴进行 t-HPS 变形。通过 t-HPS
制备的超塑性铅锡合金，可以进一步的合金化[13] [14]。 

2.3. 实验流程 

实验流程如图 3 所示，首先将纯铅和纯锡铸造成铅锡质量比为 3.8:6.2，6:4，7:3 的铸锭，线切割成

合适的尺寸后利用 t-HPS 进行塑性加工。 将塑性加工后的样品中进行等应变速率下的拉伸实验，结合其

应力应变曲线分析其变形机理，通过扫描电子显微镜下拉伸前后的样品的微观形貌分析 t-HPS 对晶粒细

化和组织均匀的效果，结合拉伸实验结果分析合金成分对其超塑性的影响。 
 

 
Figure 3. Experimental flow chart 
图 3. 实验流程图 

2.4. 实验方法 

2.4.1. 铸造铅锡合金试样的制备 
本实验用的材料为商用纯铅和纯锡，其化学成分如表 3 和表 4 所示。 

 
Table 3. Chemical composition of pure Pb (wt%) 
表 3. 纯铅化学成分表(wt%) 

成分 Pb Sn Cu Zn Fe As Ag Bi Sb 

含量(wt%) 99.98 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004 

 
Table 4. Chemical composition of pure Pb (wt%, Impurity content, ppm, ×10−4 %)               
表 4. 纯锡化学成分表(wt%，杂质含量，ppm，×10−4 %) 

成分 Sn Ca Cu Fe Zn Sb In 

含量 99.98 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 

 
一共熔炼三种成分的样品，铅锡质量比分别为 3.8:6.2，6:4，7:3。将两种金属在石墨坩埚中熔化，冷

铸成 1 cm 厚的铸锭，在室温下轧制成 0.25 cm 厚的板材。之后使用线切割机将铅锡合金板材切割成如图

4 所示的尺寸，所用线切割机为 DK7720 电火花数控线切割机床。 
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Figure 4. Dimension drawing of wire-cutting Pb-Sn alloy sample (unit: mm) 
图 4. 线切割铅锡合金试样尺寸图(单位：mm) 

2.4.2. t-HPS 加工 
t-HPS 加工所用设备为合肥海德数控液压设备有限公司生产的 SHP 61-315C 四柱立式液压机，将样

品弯曲后套在圆环形模具上，装载在四柱立式液压机上，载荷 150 kN~250 kN，转速 0.3 r/min，对切割试

样进行 t-HPS 加工，转数为 40 r。 

2.4.3. 拉伸实验 
将 t-HPS 加工后的铅锡合金样品加工成如图 5 所示的尺寸，首先使用砂纸磨去氧化层，并进一步磨

平表面，保证在拉伸过程中受力均匀。测量各个拉伸样标距段长度和厚度，做好记录整理。拉伸实验使

用 AGS-10kNX TRViewX 120S 岛津拉伸机，采用恒定应变速率模式，应变速率为 10−3 s−1，温度为室温(298 
K)，得到应力应变曲线，计算得到样品的断裂伸长率，每种成分的样品分别进行三次拉伸实验，以防止

实验偶然性。 
 

 
Figure 5. Dimension drawing of Pb-Sn alloy tensile sample (unit: mm) 
图 5. 铅锡合金拉伸试样尺寸图(单位：mm) 

2.4.4. EBSD 显微表征 
将拉伸前后的样品在扫描电子显微镜下进行显微表征，观察 EBSD 图中相分布是否均匀，测算各相

晶粒度，观察晶粒形态、晶粒晶界取向等，最后结合拉伸实验结果分析合金成分对合金超塑性的影响。

显微表征用的是 SU1510/EBSD/EDS 扫描电镜，它是通过被散射电子束的衍射花样来进行表征的。 
在观察之前先进行金相制备，首先使用 800 目#砂纸，设置磨抛机转速 80 r/min，对样品表面进行初

步打磨。再对样品进行电解腐蚀，选用纯铅金属为工作电极，配制体积比 1:9 的高氯酸和无水乙醇溶液

为电解液，在 10 V 电压下将样品表面电解 10 s。最后用丝绒布和二氧化硅抛光液，设置磨抛机转速为 105 
r/min，对样品进行最后的抛光。 
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3. 实验结果与分析 

3.1. t-HPS 加工对铅锡合金组织的影响 

Sn 含量 30%，40%，62%的 Pb-Sn 合金经 t-HPS 加工后的 EBSD 图像和 IPF 图像如图 6 所示，表 5
统计了不同成分合金各相的晶粒尺寸。经过 t-HPS 加工的合金，α(Pb)相的平均晶粒尺寸都在 1.3 μm左右，

β(Sn)相的平均晶粒尺寸在 1.5 μm 左右，两相区平均晶粒尺寸在 1.4 μm 左右。对比表 6 中铸造和轧制的

Pb-62%Sn 和 Pb-40%Sn 合金的 EBSD 图像如图 7 所示，t-HPS 加工后的 Pb-Sn 合金各相混合较更为均匀，

晶粒尺寸更小，且晶粒多为等轴晶。可以看出相较于传统塑性加工工艺，t-HPS 对铅锡合金的晶粒细化

和组织混合效果更好。 
 

 
Figure 6. EBSD image and IPF image of Pb-Sn alloy processed by 
t-HPS 
图 6. 经 t-HPS 加工的铅锡合金 EBSD 图像和 IPF 图像 

 
Table 5. Two comparisons and grain size of Pb-Sn alloy processed by t-HPS 
表 5. 经 t-HPS 加工的铅锡合金的两相比和晶粒尺寸 

样品 相比例 α/β 
平均晶粒尺寸(μm) 

α相 β相 α & β相 

Pb-62%Sn t-HPS 28/72 1.3 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.4 ± 0.1 

Pb-40%Sn t-HPS 46/54 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.1 1.4 ± 0.1 

Pb-30%Sn t-HPS 59/41 1.5 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.5 ± 0.1 
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Figure 7. EBSD Diagram of Cast Rolled Pb-40% Sn and Pb- 
62%Sn [9] 
图 7. 铸造、轧制 Pb-40%Sn 和 Pb-62%Sn 的 EBSD 图[9] 

 
Table 6. Two comparisons and grain size of cast rolled Pb-40%Sn and Pb-62%Sn [9] 
表 6. 铸造、轧制 Pb-40%Sn 和 Pb-62%Sn 的两相比和晶粒尺寸[9] 

样品 相比例 α/β 
平均晶粒尺寸(μm) 

α相 β相 α & β相 

Pb-62%Sn 铸造 / 2.3 ± 0.1 3.6 ± 0.3 2.6 ± 0.2 

Pb-62%Sn 轧制 27.2/72.8 2.0 ± 0.1 4.8 ± 0.2 3.1 ± 0.1 

Pb-40%Sn 铸造 / 1.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2 1.2 ± 0.1 

Pb-40%Sn 轧制 51.0/49.0 1.8 ± 0.1 5.4 ± 0.2 2.7 ± 0.1 

3.2. 拉伸实验结果 

Sn 含量 30%，40%，62%的 Pb-Sn 合金在室温下以 10−3 s−1拉伸后得到的应力应变曲线如图 8 所示。

应力应变曲线先急速上升，再缓慢下降，是典型的超塑性变形的应力应变曲线。如表 7 所示，Pb-62%Sn
的延伸率为 790%，Pb-40%Sn 的延伸率为 1150%，Pb-30%Sn 延伸率为 690%。参考表 8 中铸造和轧制的

铅锡合金的断裂延伸率，经过 t-HPS 加工的铅锡合金表现出了很好的超塑性，说明这种塑性加工方法对

实现铅锡合金室温下的超塑性是有效的，细小的晶粒尺寸和等轴晶粒形状更有利于晶界滑动。 
经过 t-HPS 加工的样品，拉伸过程中的峰值应力相较于传统加工方法的样品低了很多，说明其组织

稳定，在超塑性变形中由晶粒长大引起的应变硬化程度小。 
 
Table 7. Tensile properties of Pb-Sn Alloy processed by t-HPS at an initial strain rate of 10−3 s−1 
表 7. 经 t-HPS 加工的铅锡合金在初始应变速率为 10−3 s−1 下的拉伸性能 

样品 峰值应力(MPa) 断裂延伸率(%) 

Pb-62%Sn t-HPS 5.2 790 

Pb-40%Sn t-HPS 6.5 1150 

Pb-30%Sn t-HPS 6.0 690 
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Figure 8. Stress strain curve and sample diagram after tensile test of Pb-Sn 
alloy processed by t-HPS at initial strain rate of 10−3 s−1 
图 8. 经 t-HPS 加工的铅锡合金在初始应变速率为 10−3 s−1 下拉伸实验的

应力应变曲线及拉伸后样品图 
 
Table 8. Tensile properties of cast rolled Pb-40%Sn and Pb-62%Sn Alloys at an initial strain rate of 10−3 s−1 [9] 
表 8. 铸造、轧制 Pb-40%Sn 和 Pb-62%Sn 合金在初始应变速率为 10−3 s−1 下的拉伸性能[9] 

样品 峰值应力(Mpa) 断裂延伸率(%) 

Pb-62%Sn 铸造 34.1 74 

Pb-62%Sn 轧制 21.2 184 

Pb-40%Sn 铸造 37.4 107 

Pb-40%Sn 轧制 22.1 116 

3.3. 合金成分对合金超塑性的影响 

图 9 为经 t-HPS 加工后的 Sn 含量 30%，40%，62%的 Pb-Sn 合金在进行拉伸实验后的 EBSD 图像和

IPF 图像，表 9 统计了在进行拉伸实验后，不同成分合金各相的晶粒尺寸。表 10 展示了拉伸实验前后各

相的晶粒长大量。对比拉伸前后的 EBSD 图像，经过拉伸的 Pb-Sn 合金各相依旧均匀，没有聚团偏析的

迹象，晶粒没有发生伸长变形，依旧为等轴晶粒，说明拉伸过程中晶界滑移依旧是主要的变形机制。通

过表 10 可以看出经过拉伸实验的合金，晶粒长大十分明显，且 β(Sn)相的晶粒长大速率始终大于 α(Pb)相。 
在实验中，在 wt%Sn < 40%后，相比例(Pb 相:Sn 相)从 46:54 增加至 59:41，即随着铅含量的增加，

相界面先增多后减少，Sn-Sn 一直在减少，Pb-Pb 边界数量一直在增加。即随着铅含量的增加，三种边界

数量的比例发生改变，可滑移晶界的数量会有一个先增多后减少的过程，假定超塑性过程中晶粒不发生

长大，铅锡合金的延伸率随铅质量分数的增加是先增加后减小；锡的晶粒生长速率始终高于铅，说明铅

锡两相晶粒生长速率一致的成分点不在 60% < wt%Pb < 70%的区间内，可以推测，随着铅含量的增加，

铅相对锡相晶粒长大的抑制效果始终在增加。合金组织稳定始终对超塑性有益，并且随着铅质量分数的

增加，组织是越来越稳定。60% < wt%Pb < 70%的区间内，随着 Pb 含量的增加，可滑移晶界的数量先增
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加后减少，组织结构稳定性增加，但拉伸实验结果显示，wt%Pb = 70%时，铅锡合金的延伸率小于 wt%Pb 
= 70%时的延伸率。这说明存在三种可能：第一，等体积成分点(Pb-40%Sn)即为铅锡合金超塑性最好的成

分点，随着铅含量的增加，合金组织越来越稳定，可滑移晶界数量虽然会有短暂上升的区间，但二者无

法抵消不可滑移晶界的消极作用，则合金超塑性下降；第二，等体积成分点至 wt%Pb < 70%之后的某一

点为铅锡合金超塑性最好的成分区间，在区间内，合金超塑性延伸率不发生变化。即可滑移晶界和之后

随着铅含量的增加，合金超塑性会下降，在这个区间内可滑移晶界和组织稳定的作用可以抵消不可滑移

晶界的消极影响；第三，wt%Pb > 60%后随着铅含量的增加，合金超塑性先上升后下降，由于相界滑移

优于边界滑移，铅含量的增加相界含量增加延伸率增加，但是铅含量的继续增加，不可滑移边界增加，

相界数量降低，延伸率大幅降低，组织稳定的益处无法抵消不可滑移晶界的消极影响，则超塑性最好的

成分点在铅含量 60%~70%之间。 
 

 
Figure 9. EBSD image and IPF image of Pb-Sn alloy processed by 
t-HPS after stretching 
图 9. 经 t-HPS 加工的铅锡合金拉伸后的 EBSD 图像和 IPF 图像 

 
Table 9. Grain size of Pb-Sn alloy processed by t-HPS after stretching 
表 9. 经 t-HPS 加工的铅锡合金拉伸后的晶粒尺寸 

样品 
平均晶粒尺寸(μm) 

α相 β相 α & β相 

Pb-62%Sn 690% 1.7 ± 0.1 2.4 ± 0.1 2.2 ± 0.1 

Pb-40%Sn 1000% 2.0 ± 0.1 2.8 ± 0.1 2.4 ± 0.1 

Pb-30%Sn 790% 2.1 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.3 ± 0.1 
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Table 10. Grain size change of Pb-Sn alloy processed by t-HPS before and after tension 
表 10. 经 t-HPS 加工的铅锡合金拉伸前后的晶粒尺寸变化量 

样品 
晶粒尺寸变化量(μm) 

α相 β相 α & β相 

Pb-62%Sn 0.4 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 

Pb-40%Sn 0.8 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.0 ± 0.1 

Pb-30%Sn 0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1 

4. 结论 

采用周向高压剪切变形(t-HPS)作为细化晶粒的加工办法，对铸态铅锡合金进行加工，从双相合金中

母相与第二相互相抑制晶粒长大的角度切入，在室温下寻找两相晶粒生长速率一致的合金成分点，结合

晶界滑移理论，确定铅锡合金超塑性最好的合金成分点。主要结论如下： 
1) 本文设置了 Pb-62%Sn，Pb-40%Sn，Pb-30%Sn 三个合金成分点的样品。发现经周向高压剪切变形

(t-HPS)加工，合金平均晶粒度在 1.5 μm左右，属于亚微米级，组织混合更加均匀，拥有更好的超塑性。 
2) 对比文献中铸态和传统塑性加工工艺的铅锡合金与 t-HPS 加工的铅锡合金在室温下拉伸的应力应

变曲线，发现后者的峰值应力小于 7 Mpa，远低于前两者，即后者拥有更稳定的组织，在拉伸过程中的

应变硬化程度较低。 
3) 在 wt%Sn < 40%后，相比例(Pb 相:Sn 相)从 46:54 增加至 59:41，即两相界面数量有一个先增加后

减少的过程。拉伸实验中 Pb-40%Sn 的断裂延伸率达到了 1150%，但 Pb-30%Sn 的断裂延伸率仅 690%，

结合文献中两相晶粒互相抑制晶粒长大理论和实验中两相界面数量的变化，有三种可能性有待进一步确

认：1) 等体积成分点(Pb-40%Sn)即为铅锡合金超塑性最好的成分点，在此成分点之上，随着铅含量的增

加，合金超塑性下降；2) 等体积成分点至 wt%Pb < 70%的某一点之间为铅锡合金超塑性最好的成分区间，

在区间内，合金超塑性不发生变化，之后随着铅含量的增加，合金超塑性会下降；3) wt%Pb > 60%时，

随着铅含量的增加，合金超塑性先上升后下降；综上，铅锡合金超塑性最好的成分点在铅质量占比

60%~70%的区间内。 
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