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‘介 , , 高应变率下三种钢材性能

及损伤机理的实验研究

杨道明 于捷 李紫桐
一气北京理工大举 ,

中

斋撬彩 饰书
摘要 用 , 拉杆装 里 系 统地研 究 了 高应 变率 下 三 种 姻 村

、

州叭 和 钢 》的动 态拉伸性 能
。

实脸结 果表明 这三 种村 料 的动 态屈服应 力

匆延 伸率 比各 自的静拉伸值均有提 高
,

但 它们 的应 变速率敏感性各 不 相 司
。

此

外 利 用剖 面 法和金 相 分析 对很伤演化 进行 了详细 的研 究
。

“ , 物 “一 “ 杆装‘ 动 态“ ”丝 ”‘ 化 三望巴 望材 任壁
‘

前玄

高速加载下 对材料变形
、

报伤和断裂机理的理论和实脸研究是材料科学和力学相

互文缘的盆要领城 研究应变速率对材料变形和断裂性质的影响是其中一个盆共课妞

这类研究一般在一维 枷 ‘
, 装置上进行 包括压

、

扭
、

拉及复合加载 并有不同

环境温度与之配合〔‘ 国内的研究起步较晚
,

大部分是在 七”泊 压杆或扭杆上进行

的 但前者不能用以研究动态破坏和断裂 后者只能研究绝热剪切破坏过怪
。

本文根据

叩 脚 原理设什了一套拉杆装置 对三种钢材
、

和 朽 钢的动态拉伸应力

一 应变关系进行了系统的测试
,

井分别研究了它们的应变率效应
。

通过对不间应变最的

试样剖面观察 认识了这三种翎材由变形到断裂的动态报伤演化过程
,

包括孔侗成核
、

长

大和 聚 合等 获得了一些有意义 的实脸结果

实验装置和测试原理

试验在 自行设计的分段 二 拉杆装呈 上进行‘图 ,田 它由压缩气枪
,

冲击

杆 子弹 , 、

描入抽出导杆
、

挡环
、

阻尼器
、

导轨和试样等组成
。

压气枪发射高速子弹 冲击杆 , 以速度 。
搜击导杆 产生弹性压编彼

。

当其传至
月 处时

,

由于挡环与输 入
、

输 出扦端面密切接触 绝大部分弹性压缩波通过挡环传入杆
。

此时试件 只承受很小压力
,

井保特此弹性范围
。

压编波传至杆 自由端
,

反射后 成为拉

伸 波 ‘ 该波传至 处时
,

由于档环不受拉伸
,

该波部分反射回导杆
,

部分通过试件透

射 至导杆 分别记为 。,

和 ‘ 行波图见图 幻 这时导杆 和 兀上的应变片 片和 尸 片

同时记录 ‘ 、 ‘ 和 ‘ 典型波形如图 所示
。

年 月收摘 年 日月定藕
。



年 月

这样
,

在一维应力墓本假定下 根据 。冰坛‘。 拉杆原理
,

得到试件中的平均 应 力
、

应

变和应变率的计算公式

一

会
‘。 、 一 、

一 “‘ 一

会丈
。

一
,

一 。 》‘

《
‘

万 刁。 ,

下犷 气 气入 州卜 护,

卜 母

‘ 月‘

叹 》
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式中 。为导杆一维弹性彼速
, 忿 为导杆弹性模最

, 二
, 、

分别为试祥有效长度及截面

积
, 月。 为导杆裁面积 王为某一选定的时粼

。

上述应变信号的记录
、

标 定和处理是通过动态应变 仪
、

刁 刁数字示 波器和

微机系统完成的
。

本文编制的软件可以得到被侧试件的动态拉伸应力 一应变
一 应变率关系

。

这里暂且忽略了横向惯性效应的影响

图 , 片和 片记录的次型波形

场 介 拓 物 ‘ 加们厅 ,“划心司 勿 即 目 举

试验结果及其分析

三种试脸用炯的成分见表 将 钥处理成旅造态和捧火回火态
。

将这三种材

料按其组织分为四组 分别进行 多个试件的拉伸试脸
,

恻定了不同应变率下的拉伸

性能 表 按 一 式计算得到三种材料的动态应力一应变曲线 图
。

表 忿

几 二

一
一

一一一
成 分

竹 科
, , 护

一
一 ⋯

旧

翻 月

肠协 ”
。

吕

、 , , ,

,

氏 、
。

。

从试脸结果可 以看出

人 、

组试样对应变速率 矛较敏感
,

而 组则不敏感
。

涪提高到 。、 时 组抗

拉 强度 外 比静 态 的 增 加 “ 组 。 增 加 当 户再增 至 时
,

时
,

几 达 到

田 比静 态增 加 们 而 组 在 云为 ‘ 时
,

几 比静态 只增 加
,

为
。

、人
、

组试样在静态拉伸有明显物理屈服现象
,

在高应变速率下也同样存在物理

屁服 且屈 服 点 明 显提高 如 在 遥为 。、 时
,

人 组的 。 从静 态的 ‘ 提 高 到

。倒沪扭 这种迟屈 服现象是高应变速率
’

下材料的普通现象
,

是 由于高应变速率
’

下位错的

激活和滑移难以得到热起伏能量的补偿的结果
。

宏观上
,

它表现为迟屈服效应
。
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〕高速加载下 各试样的 均比静态下稍大
,

这与通常的高速脆化概念相反
。

本文

认为这是由于在高应变速率下 由位错组态变化而带来的动态软化过程难以进行 形变

硬化效应充分得以发挥
,

从而限制了或缩的过早出现 是均匀变形阶段增长的结果
。

有

关高邃加载下材料强度与塑性同时增加的现象 比 等 人亦曾有过报道
。
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。
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图 三种材料四种处理状态的动态应力一应变关系

朽 用正火态 的 脚物 钢锻造态 介 饰 。栩健造态 印 伪 。相体火回火态

址 协 川 一 , 口阴 一 。 门 山 由附
厅 目 , 汤” 亡山 ‘

心 从 几优幻货 】」之。 目闭 】卜公, 里二国 《 七回 如 冬幻 , 国 以 用为司 即 招 户 ,
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表
、卜

。

村料 状态和组织
应交率

, 、

舰定残余应力

‘ 。 。。 悯丁

拉拉 度

耐 口

断后仲长率

, 肠

断西收幼率

, 另 ,

盏钥
凡 组

正火珠光体十

少云铁索体

吃静

叻 创

, ‘

防 叻

曲 舒
。

‘
。

的
石公以

《 组

遗

℃

珠光体 沿品

少盆铁索体 加的 目
。

眼邀
七

珠光体十

份晶铁索体

、

〔 勺
。

组
目

筋 鹅 名

以
姐

朋 , 淬火
‘ ℃回火

回火粗氏体

的
。 。

盯
。

,

断裂时损伤演化过程的现察与分析

在 物 幻 拉杆系统上安装一限位装里
,

使一批拉伸试样在相同应交速率下拉伸

至不同的应变
,

将这些 已拉伸而未断的试样用线切俐机沿中心轴线附近切例剖面
,

然

后在制备金相试样时
,

控制其剖面准确位于 中心轴上
。

在 加 光学显徽镜及 声

一 扫描电镜
、

一 型图象分析仪上观察制备好的剖面试祥 研究材料在断裂前的

损伤演变过程
。

首先
、

在金相显微镜上观寮材料受载前的组织及不同应变 下的变形与损伤情况 观

察表明 钢热轧 后为珠光体加铁素体组织 山 钢锻造态为珠光体加沿晶断续分布

的少公铁素体 俐锻造态为珠光体加沿晶铁素体 而淬火加 加 ℃回火后的组织为回

火 属氏体 可知
、

这四组材料的强度应按
、 、 、 人 噢序降低 这与试脸结果蓦本吻 合

但在高应变逮率 卜
,

由于材料的应变速率敏感性不同 其强度值逐渐接近 这说明静志

下 对强度贡峨少的铁素体组织
、

由于应变速率提高时其形变强化效果得以充分发挥
,

使

它 对强度的贡献增大
。

通过彩色金相和扫 描电镜观察 证实四组试样动态断裂都是内部报伤 孔洞或微裂

纹 积累的结果
。

在高速拉伸未 出现颈缩以前
,

已观察到试样内部有孔洞产生
。

孔洞长大

到一定尺寸后就停止长大
、

但孔 洞敬盆 随变形 盆增加而增加 孔洞的分布是不均 匀的
。

颐

缩前
,

由于三轴应 力和 应力集中造成中心轴附近孔洞教盆明显增多
。

除 钢外
、

孔洞皇

长条状
、

沿拉仲方向长大
,

横向长大不多
,

组织不同
、

孔洞长 度也不同
。

图 月 、为锻造

态 钢 及 派七几钢 中萌生的孔洞照 片
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图 ‘ , 钢切
,

银态 伪 钢中孔洞的明生
, ’

「飞‘ 沁。 巴 试 山 ‘ 时 廿 宜 曰 舰
, 加 矿

图 朽 钢孔洞聚合恤 及 肠 。浓造态试样中孔俩横向连接
, 曰随 钧 ‘

乡 助 九 血山 。 。附 ‘记 扭口。邓 口朋 , 动 、 司

, 郎 , 详口 已 , 阴 了

孔洞的形核与长大 观察发现 变形初期 孔柯主要在夹杂物界面成核
,

如 钥 多

在 心 夹杂边界形核
。

央杂物 尺寸愈大
,

孔洞形核愈早
,

但孔洞长大到一定尺寸后即 停

止长大并在其它地方形核
。

早期形成的孔洞往住不是导致最终断裂的策源地
。

随变形童

增加
,

或材料原始组织的差别
,

孔洞还会在晶界
、

相界
、

珠光体团边界以 及渗碳体 片断

裂处形成 孔洞 长大既可沿着珠光体 片层方向 图
、

幻
,

也可垂直珠光体 片层方向 可

知 孔洞形核主要是铁京体基体塑性变形受阻 造成局部应 力集中的结果
。

孔洞形成是

促使局部应 力松弛的原因 而渗碳体片对孔洞形核的影响主要是通过限制铁京体基体变

形来体现的
。

目前
、

许多学者都希望通过孔洞萌生的研究来建立孔洞成核的 力学判据
,

从而建立
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宏观徽观相结合的开裂准则
。

但从本文的观察结果来看
,

要确定一个孔洞或第一 个孔柯

萌生的为学模型
,

对工业用钢来说
,

意义不大 因为第一个孔洞萌生主要不决定于外加

宏观应为
,

而取决于材料微观组织特征和材料内局部应力集 中程度 第一个孔洞 的萌生

对最终断裂影响不大
。

孔柯的会聚长大
。

实验发现
,

孔柯密度达到一定程度后 孔洞会通过会策
、

长大
、

连

接成宏观裂纹
。

这个过程是在接近断裂的瞬间完成的
,

它发生时的应力水平直接决定材

料的断裂抗力 实验观察到的孔 洞萌生方式有两种 一是聚合长大
,

如 朽 钢 比较 明显

二是靠 自身沿拉伸方 向长大 并最终沿晶界找向连接成宏观裂纹
,

图 为接近最终断

裂时两种会聚方式的剖面扫描服片
,

图 。 为 朽 钢的轴向剖面
,

其大孔河是由徽孔洞

聚合而成 开始时孔洞为圆形
,

然后拾拉伸轴方向长大 当达到某种临界载荷时 大孔

洞局围急剧萌生许多小孔洞 在缩颐的轴心处形成大孔洞群 图 月 。 为 锻造态轴

向剖面照 片
。

孔洞一般沿平行轴向的晶界
、

相界生长
。

当达到某一临界应力时 相邻条

状孔洞拇垂直应 力轴的 晶界发生横向连接
,

聚 合成照片上可见的冶晶裂纹
。

采 用剖面法对经过不同变形量但未断裂的试样进行了损伤演化过程的定盆测盘
。

测

里 在图象仪上进行
,

测量结果如图 所示 纵坐标 兵表示 孔洞所占示场的体积百分比

横坐标 伙 表示真实 应变盆 变形初期 峨
,

组试样报伤严重 人 组试样报伤轻

微 随着 乍 增大
,

两组试样损伤程度差别增大
。

可见 两组试样的扳伤演化过程有很大

差别 曲线上均存在一个转折点
,

根据转折点将损伤演化过程分为两个阶段 第一阶段

组试样的 乍 明显高于 组
,

而第二阶段 组试样的 山离 却明显高于 组
。

根

据孔洞萌生与聚合过程的分析
,

曲线的第一阶段正对应于萌生过程
,

而第二阶段对应于

策合过程 了解这一特征有利于建立损伤演化方程

,省
幽 钠热轧月组

忍 。钢锻态月组

性。,

内次︶、咬

软娜详荟匀气

一 ‘

图 月 中心剖面扭伤面积比 与真应变 的关系

曰吕 〔恤 曰 尚 “‘目。 不闭 幽 盯 , 价 , ‘口几 , 扭
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可根据材料成 分
、

组织的不同来解释两组材料报伤演化过程的差别 而损伤演化过

程的差异又 可进一步说明两组材料应变速率教感性不同的原因
。
人 组材料 钢

,

为铁索

体加珠光体组织 当承受高速载荷时 由于迟屈服 扭性交形在较高应力下启动 此时

同时参予滑移的份移系多 多数晶狡能同时参予变形 这种变形有力地松弛 了局部应力

集中 除一些大夹杂附近产生少 孔洞外 一般报伤轻徽 这就是第一阶段 娇 峨 低的

原因
。

由于商邃加载
,

均匀变形阶段的增长
,

形变强化得以充分发挥 动态断裂强度提

高
,

断载时的真实应变 也大
,

所以在接近断裂载荷时
,

已充分强化的铁 体以及珠光

体会同时蔺生大 孔洞
,

并迅速会堆至断裂 这就是第二阶段 离 很高的原因
。

宏观

表现为动态强度 明显高于 态强度
。 万 组试样 场 橱 组织为珠光体加断续两状铁索

体
,

其珠光体差体受到
、

袖 等合金元索的弧化 其 强度比 人 组高得多
,

但盆性较趁
。

当受到离速载荷作用时 由于珠光体中番破体片的侧约
,

在产生加工硬化的同时会出现

局部高应力集中区
。

为了松弛应力集 中 会拍晶界
、

相界等形式如图 ‘ 工 。

所示的长条

形孔洞
。

因此第一阶段该钥 , 怡 比 组离得多 但在第二 阶段
,

因 其会谈过程是通

过沿徽向品异连接而进行的 这种徽向连接使 虽增加不大
,

但易造成较长的裂纹使承

载能力迅速下降而最终断裂
,

故这类钥 断裂时的 恤 和临界报伤度 , 都比 人 组小得多 宏

观表规为对应变速率不敏感
,

动
、

价态性能相差较小
。

、

两组试祥扭伤次变过程介于 人
、

两组之间
,

这也是由其成分
、

组织决定的
、

试样 两为 橱
,

但 。 组为回火屈 氏体组织
,

组为珠光体加沿晶铁 体
。

从组织特

征看 组接近于 人 组
,

只是铁素休 少
,

夹杂较多 组接近 于 组
,

只是它是通过

热处理而强化
,

对 比很伤演化曲线
,

组曲线完全类似于 组
,

只是第一阶段扭伤度大
断裂时临界报伤度小

,

这正是由于 组试样破含 高
、

夹杂物多的结果
。

由于经过热处

理强韧化
,

组试祥初始报伤度低于 组 但
,

阳恤 和 习 组一样明显离于 组 而且在

比较小的临界真应变下发生断裂 断裂时的临界损伤 小 这两组材料的扭伤特征决定

了它们动态力学性能对应变率的敏感性 组敏感性较大 组较小

图
。一动拉伸断口

,
匀认心

助国侧阮 俐断口徽观形貌
, ‘一睁拉伸断口

婚 孙仁口。 打‘扣邝 斤旧 内
, 例。 , 目 日

。

招寸通。

一伪他 传旧沁。

撇
。拍

, 加 一及公沁 七已山 月 行肚扣比 。 甘从
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由于报伤演化过程不同 最终导致断 口特征也存在很大位别
。

本文对四组材料的动
、

静态拉伸断 口 在扫描电镜下进行了观察与对 比 俐的动
、

静态拉伸宏观断口均为杯锥

状断 口
,

微观均为韧窝
,

只是动态断 口 因韧窝蜜集而小些
,

这是孔洞萌 生更多的缘故
匕 切的动

、

静拉伸断 口 有明显差别 宏观上 静态为结晶状断口
,

动态为杯锥状断
口 。 徽观上 动态为韧窝加沿晶韧窝

,

而静态为解理加沿晶断 这说明 卜 银随应变

率增加
·

,

韧性断 口成分增 加
。

对 钢 不论是锻造态还是回火态
,

其断 口 均为纤维状
,

徽观形貌为密集韧窝
。

图 为 场如 炯拉伸断 口 徽观形貌

结论

材料的性能与应变率有很大关系
。

实验分析表明
,

某些材料对应变率很敏感
,

动
、

静

态性能之间有很大差别
,

某些材料对应变率不敏感 动
、

静态性能相近
,

而另一些材料

则介于两者之间 因此 研究材料的应变率效应有重要意义
,

它可为高应变速率下选材
、

用材提供依据
。

对于受载构件
,

为保证其安全性
,

应选用应变率敏感性高
、

强度和韧性
好的材料 相反

,

对于榴弹类材料
,

为使其爆炸时获得较多而均匀的破片
,

则应选用诸如

类材料
,

或如 类材料采用热处理强化 使其在变形初期出现大里均匀分布的损伤 它

可起到衡制破片的作用
。
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