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摘要 利用霍普金森扭杆 下改 叩址 技术对三种不同成份或状态的铝
一

理合金材料的动态应力
一

应变
一

应变率关系进行了实验测定 应变率范围由 一 ’
到 伪一 ’,

研究表明随着应变率的提高
,

三种不同成份或状态的铝
一

怪合金材料的韧性和强度都有不同程

度的提高
。

对剪切带的初步观察发现
,

随应变率的增加
,

剪切带有变窄的趋势
。

关镇词 铝
一

理合金
,

桩普金森扭杆
,

动态应力
一

应变关系
,

剪切带

前言

铝
一

锉合金是近年来发展起来的一种合金材料
,

它具有较低的密度和较高的强度
,

有

较好的机械性能和广泛的应用背景

本文利用
一

叩 扭杆对铝
一

铿合金的动态应力
一

应变
一

应变率关系进行了实验

研究
,

并对试件断 口进行了微观观察
。

此外
,

对高速扭转时剪切带的形成也进行了初步

测定
。

实验设备及实验方法

由于
一

扭杆具有以下优点
,

因此被广泛的用于材料动态性能的研究
。

可以避免在压杆中由于杆件长细 比不合适而引起的径向效应

在扭转实验中试件变形较均匀
,

不会产生由于试件的鼓胀或颈缩而引起的误差 ,

由于在扭转试验中用薄壁管形试件
,

因此可以得到较大的应变
。

关于
一

叩 扭杆的详细介绍可参见文献「 这里只给出和本实验有关的

情况
。

本实验是在英国 大学机械工程系的
一

扭杆装置上进行的
。

设备

总长为
,

杆的直径为
,

整个设备垂直放置
。

由预加载装置
,

能量释放夹具
,

输入输

出杆以及信号采集
、

记录和计算机数据处理等几个部分组成
。

图 是设备的示意图
,

下端为

预扭加载端
,

夹具放置于距输入杆端 处
,

导杆材料为 书 钦合金
。

实验前把试件粘贴于输入和输出杆之间
,

实验时先拧紧夹具的螺钉
,

然后在预扭端施

加扭矩
,

之后使夹紧螺钉迅速断开 于是储存于预扭端的能量迅速释放
,

扭转波沿杆系向

·

中国科学院和英国皇家学会联合支持
,

并得到国家自然科学基金会的部分资助

年组月 日收到原稿
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前传播
,

并作用于试件上
。

在输入
、

输出杆上有三组应变探头
,

用来测量预扭
、

入射波
、

反射

波和透射波的应变信号
。

然后信号经放大器进入瞬态信息记录仪
,

再经计算机处理
,

即可

得到相应的数据及图表等
。

瞬态记录仪仪

,,,,,

因因示油器器

应变仪仪

图 设备简图

云

一

比
, 既二 ,

,

比
,

,

幻 于
,

,

,

,

基本关系式

根据一维应力波传播理论仁’ 〕,

可知
,

当夹紧的螺钉断裂后
,

储存干预扭端的扭矩有

一半向前传播
,

于是就可 以得到入射
、

反射
、

透射扭矩
,

它们分别用
, 尸 ,

表示
,

试件

中的扭矩 为

、,﹄、,了、、产,八了‘、护‘、了、、
。

一 杏 、 、
,

。
,

乙

, , ,

。

一 ,

试件中的剪应力
。

为
二

一
·

凡 人
。 汀凡

·

子

其中 为试件的极惯性矩
, 。

为试件平均半经
,

为试件壁厚
。

由
、 、

可得到
,

几 一 泛亮天死

试件中的应变率 么
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么 巩 , 一 叭

巩 一 砂一
一一如

一
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仇 。凡

刀
, ,

凡 巴 幼 吸。 一 恤少
妇

田 二 叭 十 外

兴 对‘ 材
,

告行告

一竺七

因此

动瓜
,

一

。

川
凡 ‘ 一 ,

试件中的应变 为

拼、几

,一 、。

根据 式

凡

不瓦不云工
‘

〔, “ , 一“
‘ , 〕“

气

图 应力波传播简图

地 蛇 双耳姗 幼

以上各式中 仇 、 、

八
、

凡
、 。 , 。 , 。 ,

分别为导杆运动速度
、

声速
、

密度
、

半径
、

极惯性矩
、

剪切模量和角速度
。 、 。 为试件试验段长度和试件两端运动速度

。

一维应力波理论忽略了由于试件试验段和杆横截面积的变化引起的端部效应
。

此外
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轧制方向

二二

万万万万万
的的

’

闷闷口口
冈 口口

必必必

必

彼长辈场

图 试件尺寸及方向 铝
一

铿合金

人卜

一 , 一 ,

详幼 山

由于弯曲波影响较小
,

并在试验中采取了相应措

施减少弯曲波的影响
,

因此弯曲波的影响也可忽

略不计
。

由于加载时间‘远大于试件中应力平衡

所需的时间
,

因此可以认为试件中的应力是均

匀的
,

试件处于准静态
。

图 是剪应力波在杆中传

播的简图
。

试件材料为三种不同成份或状态的铝
一

锉合

金材料
,

它们是 铝
一

锉二元合金
,

其

成份为
一 ,

英国牌号为 矢 固溶处理铝

锉合金和时效处理铝
一

锉合金
,

其成份均为 卜
一

凡
一 一 一 ,

固溶处理

为加热到 ℃ ℃保温一小时水淬
,

时效处理

条件为加热 ℃保温 小时
,

这种材料的牌号

为
。

为研究轧制方向对材料性能的影响
,

试件采

用 沿轧制方向 定为 向
,

垂直于轧制方向 定

为 向
,

垂直于轧制平面的方向 定为 砰 向 三

个方向制备
。

试件为薄壁管形如图
,

其中必和

的长度可根据实验要求而改变
。

实验结果

扭转实验结果

图
、 、

分别是铝
一

锉二元合金
,

固溶处理 和时效处理 铝
一

锉合金三种试

件在不同应变率下的应力
一

应变曲线 图中各符号的意义分别为 代表
一

‘ 合金
,

代

表固溶处理
,

代表时效处理
,

其他代表试件取向
。

通过这三组曲线 我们不难看出
,

应变

率在 伪一 ’一 一 ’,

这一范围内随着应变率的增加不但强度稍有增加
,

材料的韧性也

有明显地增加
,

这是与一般常规材料不同的
。

通常
,

随着应变率的增高
,

材料的强度提高
,

但韧性有所下降
。

为了研究材料的各向性能
,

图 表示出在相同的应变率下
,

同种材料沿不同取向的试

验结果
,

可以发现
,

沿垂直于轧制平面截取的试件显示出较差的韧性
。

同时对三种铝
一

铿合金试件在相同应变率下的动态性能进行了比较
,

图 示出当应变

率为 一 ’
时

,

三种铝
一

铿合金试件的 夕 曲线
。

由图中可以看出
,

时效处理的 铝

锉合金示 出较高的强度
,

但韧性较差
。

固溶处理的 铝
一

锉合金有较好的韧性
,

但强度

较差
。

二元铝
一

锉合金居中
。

以上结果和断 口 的显微观察是相符合的
。

断口观察

用扫描电镜对试件断 口进行观察
,

我们可以发现

固溶处理的 铝
一

锉合金
,

当应变率为 一 旧寸
,

断 口 可以观察到大量的韧窝
,

但当应变率下降时
,

断 口处的韧窝明显减少
,

并有裂纹和孔洞出现
,

韧性也有所下降 见显
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八】
“

户二 ,

户二
石

月洛

争, 二

护一
一 ,

, 一 、

撬八匕内」

图 两元铝
一

铿合金应力
一

应变曲线
一 留

一

图 固溶处理铝
一

禅合金应力
一 ‘

十 由线
一 一

一 一 。

,

入

人 人

’
一

户一 ,
一

,

户 一书
一 ,

石

六 石

八 洛

,

护
八 ’一

孵

肇环

﹄芝

一 门 七
以 〕

一卜刁

图 时效处理铝
一

锉合金应力
一

应变曲线

砚治

图 了 固溶处理铝
一

铿合金三种取向

应力
一

应变曲线
一

一 飞 目
一

微照片
。

观察时效处理的 铝
一

锉合金试

件断 口
,

除有韧窝出现外
,

还可以观察到大

量的 『 粒子
,

在有些试件中还可以

观察到裂纹和孔洞
。

这和扭转实验中材料

表现出来的较高的强度和较低的韧性也是

一致的
。

见显微照片
、 、

魂
。

在垂直于轧制平面的试件的断 口上

可以观察到较多的孔洞和裂纹
、

断面呈层

状并有少量夹杂物存在
。

因此
,

可以解释为

什么垂直于轧制平面的扭转实验曲线呈现

出强度及韧性都较差的原因 见显微照片
、 。

人

入

一

户
一

,

户
一

,

产 , 、

己
丢‘一

暇约

一亡
‘ 曰‘

图 三种铝
一

锉合金应力
一

应变曲线
一

一
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照片 固溶处理铝
一

理合金断口形貌 应变率
一

一 一

照片 时效处理铝
一

锉合金断 口观察到大量韧窝

曰
一 以 , , 二 ‘

、

照片 时效处理铝
一

理合金断口观察到大 才粒子

比 助 子 咖
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照片
以 ‘

时效处理铝
一

锉合金断口形貌

川
一
口

照片 垂直于轧制平面的固溶处理铝
一

铿合金断口呈层状破坏

比 台 创旧 目 加 扮倪 王 扣 , 少

照片 垂直于轧制平面的二元铝
一

理合金断 口形貌

利州旧 曲 以范 一
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剪切带的观察

绝热剪切带是材料在高速变形中常出现的一种现象
,

特别是材料临近破坏之前都可

以观察到剪切带
。

因此
,

通常认为剪切带的出现是材料破坏的先兆
,

从而引起人们极大的

关注
。

本实验对材料变形后出现的变形局部化也进行了初步观察
。

实验前先在试件内表面沿轴线方向画数条标志线
,

当试件变形后
,

标志线也随之发生

改变
,

通过观察可以发现 变形后的标志线大约可以分为二个部份
,

如图
,

即均匀变形段

和变形局部化段
,

, 示剪切带的宽度
,

通过测量发现
,

随着应变率增加
,

, 趋于变窄 表

是图 所示各参量的测量结果
。

夙夙夙

君君君

口口州州

斗斗斗
··

图 标志线变化情况
返 砒 洲

农

目 创川

标志线测 值

传 ‘ 加

试试件 八 夕

亡、、 △。。 乃 一一一

人人

。 ,

另

结论与讨论

通过以上三种不同成份或状态的铝
一

锉合金高应变率扭转实验研究
,

可以初步归纳和

讨论如下

本文实验的应变率均在 。 一 ’范围
,

通过实验可 以观察到
,

当应变率变化后
,

材料

弹性段几乎没有变化
,

不影响材料的弹性模量
,

屈服点在该实验范围内变化也较小
。

材

料屈服后进入硬化段
,

这是材料在高应变率状态下均具有的性能
。

但该材料硬化区域变化

不大
。

然而随即出现的塑性平台随应变率的增大明显增长
。

其示意图如图
。

这现象表

明
,

在高速变形条件下
,

铝
一

铿合金随应变率的增长 二倍左右
,

其屈服点
,

强度的变化并

不敏感
,

但屈服平台的变化十分敏感
,

屈服平台的增长导致延伸率的增加
。

在本实验范围内
,

随应变率的增高材料强度稍有提高
,

韧性有明显增强
,

通过初 步
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测 及显微观察可以认为
,

这是因在高应

变率下材料变形速度快
,

使局部温度升高

材料软化
,

因此材料中裂纹
,

孔洞不易萌

生
,

显示出较好的韧性
。

时效处理后的 铝
一

铿合金由于
、 、

元素加入二元
、

合金后增

加了固溶强化
,

亚结构强化和 了

相与 了相的复合沉淀强化效果
,

使得其强

度提高
。

随着应变率的增加
,

剪切带有变窄的趋势
。

还有待于进一步的分析研究
。

沁沁 污

力 冷 件

图 应变率对韧性影响示意图

女恤 眨 佬

佣 协 翻

这一现象目前只进行了初步观察
,

因此

由于该材料具有随应变率增高其延伸率增大的现象
,

可以判定
,

这种材料进行大变

形塑性加工时
,

特别是用常规加工方法较难实现时
,

采用高能率加工方法
,

如爆炸成形等

可能较为优越
。
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