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摘 要 本文报导了 号钢在 扭转杆上以
一 ’

高速变形时产生的热塑剪切局部化

的微观结构特征 结果指 出
,

在试样标距截 面的 变形区 内分布着 一些 宽度约 为 拜
,

间距为

产 彼此平行的微细剪切带
。

变形区的平均应变为 住 而剪切带内的应变高达
。

剪切带内

组织结构损伤严重
,

主要表现在大量的微裂纹生核和聚合
,

剪切带内的位错密度很高
,

位错胞在与

剪切带成一定角度方向上沿晶粒拉长方向排列
。

由于带内的高度变形
,

剪切 中的晶粒严重变形而拉

长并产生一定程度的碎化但还未出现非晶现象
。
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绝热剪切带
,

即在高速形变过程中出现的一种形变局部化现象
,

是 许多金属与合金在

以高应变速率大应变变形时产生的重要的形变方式
。

剪切带内作为裂纹生核与聚合的地

点
,

一旦出现局部化则常常会导致材料的低韧性和低延性断裂
。

对绝热剪切带形成机制的

研究将有助于我们对在一些特殊条件下诸如枪弹着靶
,

高速加工成型以及动态扭转过程中

材料的动态力学行为作深入 了解
。

过去
,

无论从理论上还是在实验上对这种形变局部化现象均作了不 少的研究
,

曾提出

不少模型予以描述 〔’一 , 。

但对它的形成的力学条件以及与微观结构的关系则仍缺 少深人

的 了解
。

本文作为一系列研究的一部分
,

试图从微观结构的角度
,

对低碳钢 铁素体 珠

光体 在高速扭转时出现的剪切局部化现象作初步的观察与讨论
。

材料与试验程序

用 于试验的材料是平炉冶炼的 号钢
,

其化学成分 一 , , ,

, 。

试样从热轧钢棒上切取并加工而成
,

图 示出 了用于扭转试验的试样

外形和尺寸
。

沐 中国科学院重大科研项目支持
,

合同号 一 年 月 日收到初稿

本文联系人 徐永波
,

副研究员
,

沈阳
,

中国科学院金属研究所材料疲劳断裂实验室
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图 试验件的外形与尺寸 图 试验样品的应力一应变曲线

一

高速扭转试验是在 扭转杆上进行
。

平均应变速率为 ‘。

试样在未断

之前卸载取下
,

沿截面剖开进行微观结构研究
。

实 验 结 果

力学行为

图 绘出了试样的应力一应变曲线
。

不难看出
,

由于热软化效应
,

试样通过一段缓慢

的应变强化即 之后 为剪应 力
,

为剪应变 最后导致材料的断裂 假定材

料的本构性质是粘塑性的
,

即有 川
,

户
,

户为应 变速率
,

角 则有

为试验时的 扭转
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而 在 常 应 变 率 下
,

上 式 中第 二 项为零
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以看出
,

剪切载荷保持一段时间不变量是

由于热软化的结果
。

如果剪切带形成时塑性功完全转化成

热
,

则根据 △
‘ ,

可以粗略估

算出剪切带内的温度升高的数值
,

其中
’

和
’

分别为剪切带内的应力和应变
,

为

试验材料的密度
,

为热容量
,

经计算得

△ ℃
,

这远低于 号钢的相变温

度
。

》
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加
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图 剪切带中珠光体 与铁素体的显微硬度
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图 低碳铁素体一珠光体钢中的局部化剪切带

一

图 示出 了沿垂直于剪切带方向从未形变的基体开始横穿剪切带进行显微硬度测试的

结果
。

可以看出
,

铁素体和珠光体组织中的显微硬度
,

剪切带内的数值明显高于均匀形变

区以及基体内的数值
,

这是形变强化的结果
。

在剪切带内铁素体高达 基体 中铁素体

的显微硬度为
,

而珠光体高达 基体 中珠光体组织的硬度为
。

还可以 发

现
,

剪切带内珠光体组织的硬度值波动很大
,

低者接近铁素体值
,

而最高达 以 卜
,

这

种波动可能是剪切带内
,

特别是珠光体组织发生严重组织损伤造成的
。

微观结构

未变形区内为正常的沿轧向取向的铁

素体和珠光体组织
。

在变形过程 中
,

铁素

体晶粒和珠光体团均沿受力方向转动并拉

长
。

图 为金相截面的扫描电镜照片
,

仔

细观察不难发现在均匀的变形区内分布着

强烈变形的 窄带
,

带宽约为
,

间距

为
,

如 图 示
。

关 于这种高速变

形下产生的 多条带的现象 目前尚未见到报

导
。

它不是简单的卸载效应
,

很可能与热

效应或材料的微结构有关
。

我们正进行深

入研究
。

图 位错胞沿晶粒拉长方向排列 观察表 明
,

剪切带内的裂纹 多伴由渗
· 一

碳体片层的断裂而产生
,

并沿剪切带方向

聚合
,

如果以单位面积 中观察到的裂纹数

作为表征结构损伤程度
,

则 随应 变 的 增

大
,

铁素体晶粒和珠光体团将渐渐转向剪

切力方向并沿与剪切带成一定角度方向拉长
,

剪切带内结构损伤程度愈趋严重
,

表现在大

量微裂纹生成并沿剪切带方向聚合
,

最后导致材料沿剪切带断裂 〔 ,
。
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图 剪切带的微观结构 明场像
,

示出剪切带中的拉长的晶粒结构 电子衍射花样 标定

· 。 ,

。
。 。 ,

, 【

透射电镜薄膜观察表明
,

剪切带内的位错密度明显高于基体中的位错密度
,

几位错胞

沿剪切带方向排列如图 所示
。

在微观上
,

剪切带穿过 多个品粒而发展如图 所示
。

带内

的高位错密度表明它是高度局部化的强烈形变带
。

通常
,

从剪切局部化的出现到沿剪切带

的断裂是 一个极为短暂的包括裂纹生核
、

扩展与聚合的过程
, ‘

般的方法很难捕捉与追踪

每一事件的发展过程
。

本研究是采用试样在断裂前即行卸载并重点于受力载面切取试片并
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制取薄膜
。

从图 可以看出
,

带内的晶粒沿剪切带方向拉长
,

晶界变得平直
,

晶粒已出现

一定程度的碎化
。

但尚未发生微晶或非晶的现象
。

根据电子衍射分析可知
,

入射电子束分

别与晶粒 的膜面区
。

和晶粒 的膜面
。

平行
。

而剪切带与膜面相截的迹线方向

为
。

可以设想
,

在变形初期
,

形变可能局限于晶粒内部或限于某个在取向有利的

晶粒内部有控制的滑移系统首先启动
,

伴随应变增加
,

有些晶粒渐渐转向剪切方向
,

晶界

渐渐与剪切带方向平行
,

而与剪切成一定角度或垂直的晶界由于应力集中使晶粒内部的变

形得以交滑移或多重滑移方式穿过晶界从而很快发展成宏观上的剪切带
。

讨 论

通常将热塑剪切带分为形变带和相变带两类
,

它们都是高速变形下产生的热塑失稳现

象
。

一旦发生这种现象则材料将会引起低韧或低延性断裂
。

已有的研究表明
,

影响这种剪

切变形局部化的因素很复杂
。

就材料本身来说
,

如加工硬化率
、

热软化速率以及应变速率

敏感性等都是影响局部化变形的重要因素
。

和 〔 〕都曾对 冷轧钢

和 热轧钢在高速扭转下产生的剪切变形进行过研究
。

他们的结果表明
,

其应变率在

任一 一 ’,

最大应变在 一
,

临界应变为 一 时均可观察到剪切局部化

发生
,

认为应变速率是影响剪切带产生的重要参量
。 ‘ 〕则发现淬火和回火处理的

钢对热塑剪切是 比较敏感的
。

但他们都没有观察到本文提及的多条形变带同时出现

的情况
。

试验表明
,

对热轧 号钢
,

在铁素体和珠光体双相结构条件下当以
一 ’应

变速率扭转时
,

确实存在一个出现剪切形变局部化的临界应变 而且随着材料强度

的提高产生剪切局部化的临界应变值要减小
,

我们最近对淬火 号钢板条马氏体试验结

果表明
,

当达到临界应变 时同样观察到了剪切局部化现象发生
。

总之
,

热塑剪切局部化是材料的一种十分重要和复杂的形变方式
。

一旦出现局部化变

形便立即发生失稳并最后导致材料的低韧性断裂
。

换句话说
,

剪切局部化的出现与材料的

断裂几乎同时发生
,

一般很难捕捉和追踪事件发生与发展的全过程
。

尽管过去已经在剪切

局部化的形成及其结构特征作 了一作工作
,

但对其形成的机制和影响的因素等仍缺少深人

和全面的了解
。

本文只是一系列研究工作的一部分
,

即报导了初步的观察结果
。

结 语

低碳铁素体和珠光体钢在高速扭转过程中会发生局部剪切现象
,

这些彼此平行的

多条微细剪切带均匀地分布在变形区域内
。

剪切带内应变高达
,

形成剪切带的临界

应变为
。

剪切带内位错密度很高
,

产生的位错胞结构倾向于沿剪切带方向排列
。

剪切带内

晶粒沿剪切带长度方向拉长
、

碎化
、

并出现亚结构
,

但并未达到微晶及非晶化程度
。

剪切带内结构损伤严重
,

表现在大量微裂纹生成并沿剪切带拉长方向聚合
,

最后

的断裂沿剪切带方向
。
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