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一种高碳低合金钢的热塑剪切带的实验
‘

叶裕恭 赵士达 沈乐天 陈淑霞 沈 还
中国科学院力学所

, ,

北京

摘要 采用高速锤加载方式
,

研究了一种高碳低合金钢处于非剪切变形加载条件

下的热塑剪切带的形成发展规律
,

试验结果表明 在 目前的加载速率下
,

形成的剪

切带是一种变形带
,

而不是相变带 带的形成与材料内部的二相粒子的尺度大小没

有太大的关联
。
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引 言

在高应变率下
,

绝热剪切带是导致高强度钢失效破坏的主要变形模式
。

金属材料在成形加

工 例如冲压
,

锻压和爆炸成形等 以及战争中的武器穿甲
、

破甲等变形过程中
,

都处于高应变

率下
,

因此对绝热剪切带的研究很早就受到材料和力学界的重视
。

通过长期的研究
,

人们对它

形成的物理机制以及它 自身的物理与几何特征都已有了一定深度的认识
。

绝热剪切带是指材

料中塑性应变集中的狭窄带 在带区中材料应变率已经高达塑性变形功产生的热量难以及时

传递到带外的区域
,

从而造成带内温度和应变急剧的增高
。

不同的变形率或加载速率下
,

剪切

带的带区 内外并非都处于绝热过程
,

因此更为确切的
,

应把绝热剪切带称为热塑剪切带 在本

文下面的论述中
,

我们称之为热塑剪切带
。

在钢中热塑剪切带有两种类型
,

一种称为变形带
,

另一种称为相变带 顾名思义
,

前者是指带中材料未产生相变
,

带内外材料具有相同的相结构

后者是指带中材料 已由原来的铁素体相 。 转变成奥氏体相 下 ,

带内外材料具有不同的金相结

构
。

至今为止
,

有关热塑剪切带的理论分析和实验研究已经有了许多报导
,

但绝大部分研究都

局限于高速变形下材料处于单纯的剪切变形或剪切加载条件下的剪切带的形成和发展规

律‘, ·
幻 当材料内部处于复杂应力条件下或者试件并非处于单纯剪切变形条件下

,

热塑剪切带

是否仍然是高强度钢失效破坏的主要变形模式 此外
,

对于同一种材料其内部具有不同尺度的

二相粒子时
,

对热塑剪切带的形成和发展是否有本质上的影响 本文的实验研究内容就是针对

这两个问题而提出的
。

实验方法和程序
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平面应变加载条件下
,

材料内部是处于

三轴应力状态
,

我们已经从理论分析和数值

模拟上研究了这种情况下的热塑剪切带成核

和发展规律 〔 , ,

然而实验上要实现却并非易

事
。

为简便起见
,

我们将试件加工成长方体

形
,

尺寸为
。

试件

的动态加载方向如图 所示
,

基于试件 轴

向的尺寸大于
、

轴向的尺寸
,

因此在该试

件中段 截面处可以视为平面应变状态
,

加 图

载变形后 面将变成鼓形 下面的金相图皆取 自该处

材料组分和热处理

选取一种高碳低合金钢作为试件的材料
,

组分如下

一

采取高温 回火
,

温度一 ℃
,

时间分别 小时和 小时
,

使材料内部的碳化物粒子具有

不同的尺度
。

准静态的力学性能实验结果表明
,

两种不同粒子尺度的材料具有不同的力学性

质
,

从表 可以看出
,

随着粒子平均直径的增大
,

材料的 内
,

几 和 内 皆下降
,

而断裂应变 行 增

大 , 。

表 材料力学性能

力 学 性 能

粒子平均直径 产币

屈服强度

丐

极值强度
口

断裂强度

匀
断裂应变

衍

。

实验装置和实验方法

加载装置为液气高速锤 见图
。

把试件安装

在加载装置上
,

通过调节高速锤的气室压力可改变

锤头对试件打击的初始速度大小
。

试件下部布设了

测力传感器
,

可以将试件变形过程中的载荷与时间

信号之问的 关系记录下来
。

为了控制试件的变

形量大小
,

在铁砧上安置了变形限位器
,

通过调节限

位器的尺寸高度达到控制试件最终的变形大小
。

一 , 曲线由三部分组成
,

第一部分是锤头与试件接

触前记录的噪音信号
,

正常情况应是零线 第二部分

是试件变形过程中记录的曲线
,

曲线的纵坐标值反

映了试件变形力的大小
,

横坐标反映了试件变形所

需的时间
。

第三部分是锤头与限位器接触后载荷

锤头 沼 试件 , 压螺 沮 测力传感器 , 传力环

卸载环 承击件 , 螺栓 , 压盘 锤体

图
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迅速上升时记录的信号
。

只有曲线的第二部分可用于试件应变
、

应力以及应变率的实验分析

中
。

实验结果

动态压缩变形的结果

对于相同一种粒子尺度的材料
,

通过限位器分别进行三种不同变形量的实验
。

从图 的第

二段曲线上可以测得各试件达到不同压缩变形量 △ 所需的时间 △ 以及变形过程中加载压

力与时间的关系
。

由于试件变形的时间短暂
,

因而可设试件为等速变形
,

由此可以确定每个试

件变形的平均速度 ,
。

表 示出了两种粒子尺度
、

六个试件的最大名义应变 ‘ 和变形的平均

速度 , 值
。

心值确定后
,

利用图 中段曲线的坐标值进而可以测得每个试件在不同时刻的压

力和变形关系以及材料在动态变形下的工程应力一应变关系 图 就是从 一 号试件上采集

的数据并利用上述方法得到的
。

从图 可以看到曲线上都有一个峰值
,

此结果表明
,

当试件达

到它的最大压力承载能力后
,

材料的承载能力将开始下降
,

一直降到锤头与限位器接触后而停

止
。

最大载荷点可以视为材料的失稳点
。

图 曲线还表明
,

表 中的六个试件
,

动态加载后 皆

已达到它们的最大承载能力
,

各试件的材料内部都已进入剪切变形局部化的成核阶段
,

从各试

件的金相图谱也证实了此点
。
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材料塑性变形功产生的热量将引起其内部温度升高
,

目前尚无办法测量出试件内部的温

度分布 我们数值计算模拟结果表明
,

在 目前实验的加载速率
,

试件材料性能以及试件形状和

尺寸下
,

试件内部剪切带区的最高温度为 ℃左右
,

在此温度下材料不会发生相变
。

金相观察与分析

试件加载变形后
,

截取它的中段平面 见图
,

并制作试样
,

试样经磨光和 硝酸酒精腐

蚀后
,

在金相显微镜上可以见到材料内部呈现有白色的带区 见图
, ,

如加长腐蚀时间
,

可

以看到材料中偏析线以及偏析线变形 留下的痕迹 从这些痕迹可以清楚看到这些 白色的带区

都是材料塑性剪切变形的集中区
,

剪切变形越急剧
,

变形梯度越大
,

则带区的尺寸越窄
。

金相图

的形貌已足以说明目前观察到的所有剪切带都不是相变带
,

而是剪切变形带
,

进一步提高加载



内蒙古工业大学学报
,

年

速率
,

是否会导致剪切带的性质和形态的转变 这也是需要进一步研究的间题
。

表

粒子尺寸 试件编号

嚣黑嚣黑 嘿臀
名义应变 变形时间

一
。 。 。

△
,

变形平均速度
,

。

一
。

一

。

。

。

。

一

。

一

。

。

。

。 。 。

一
。 。

曰 创 门

一
一

‘

一 ”

一
叫 一 一

叫
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‘

通过对含小粒子试样的剪切带区内外多个部位的硬度测量
,

发现剪切带区内的硬度高于

带区外的硬度
。

带区内硬度在 之间
,

个别点可达到 以上
,

而剪切带区外

硬度为 一 之间
,

个别点也可达到
,

造成此现象的原因可能有二 ①由于带内

塑性应变大大的高于带外
,

应变硬化可能造成带内硬度高于带外 ②高应变率下
,

带内有较高

的温升
,

当温度升到一定高度
,

会加大碳元素在基体中的扩散
,

从而提高了带内材料的硬度
。

从对具有两种粒子尺度的试样其剪切带区的电镜观察表明
,

含小粒子试样的剪切带区可

以发现较多的粒子与基体脱开形成空洞
,

而含较大粒子试样中
,

粒子与基体脱开的现象却不明

显 见图
。

图 图

从 目前实验观察到的剪切带仅仅反映了材料内部基体材料的一种变形形态
,

其尺度较大
,
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与较小的二相粒子尺度尚无直接关联
,

但是当材料遭受到更高的变形速率时
,

是否仍然如此

呢 这也是有待研究的
。

图 图

结 论

通过 目前的实验研究
,

可以得到以下三点结论

在高速加载以及平面应变条件下
,

剪切带仍然是材料失效的主要变形模式
。

对于本文研究的材料以及加载的速率下
,

变形局部化呈现出的剪切带属于变形带
。

二相粒子的尺寸大小对剪切带的形成和发展无直接的关联
。
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