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新型锆钛合金的动态拉伸力学性能与

微观断裂机制试验研究
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摘要：采用直接撞击式Hopkinson拉杆装置对新型锆钛合金材料在动态冲击载荷作用下的力学性能进行了

试验研究，得到了典型动态拉伸真应力一真应变曲线。试验结果表明，在室温、应变率为800～4000 SJ的情况下，

材料的动态强度(包含屈服强度％2、抗拉强度crb)、失稳应变、伸长率以及应变能密度均随应变率的增大而增

大。采用扫描电子显微镜(SEM)对试件断口进行分析，研究了合金材料在不同应变率状态下的失效断裂特征。

结果发现，随应变率的增大，材料的断裂方式由准解理断裂变为韧性断裂。
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0引言

随着生产和科技的发展，工程材料在动态载荷作

用下的力学性能越来越受到人们的重视，成为固体

力学和材料科学中的一项重要课题。Hopkinson杆

试验技术是测试材料动态力学性能的重要手段。其

中，主要以Kolsky【lJ于1949年提出的分离式

Hopkinson压杆(split Hopkinsonpressure bar，SHPB)

技术最为典型，其优势在于试验结构简单、操作方

便、易于数据处理和试验成本低，可以获得材料在

高应变率(102～104SJ)加载下的动态力学性能。

然而，Hopkinson压杆试验技术主要侧重用于材

料的动态压缩性能的研究，较少考虑材料的动态拉伸

性能的测试。动态拉伸性能测试中存在两个困难：

一是不易产生理想的拉伸加载脉冲；二是试样设计

及其连接困难且易产生附加干扰【2】。围绕这两个难

题，国内J'l-学者开始探索新的、更理想的试验技术。

20世纪60年代，人们开始对SHPB技术进行延伸发

展，研制出分离式Hopkinson拉杆(SHTB)试验技

术，开始对材料动态拉伸性能进行研究。

分离式Hopkinson拉杆试验技术按拉伸加载方

式的不同，分为反射式、旋转盘式和直接撞击式

3类。Harding等【3J首先提出反射式Hopkinson拉杆

技术，该技术优点在于操作简单，可以得到应变率

在103 S‘1以上时的试验结果，但在试验中易出现偏

心载荷且试件连接处容易产生干扰信号，从而使得

到的真应力一真应变曲线不能真实反映材料的拉伸

性能。20世纪80年代初，Nicholas[4]提出了一种改

进的反射式SHTB技术，该技术设计思想新颖，克

服了信号干扰的缺点，已被用于一些工程材料的动

态拉伸性能研究。旋转盘式SHTB技术【7]是在反射

式SHTB技术基础上改进的，该技术产生的拉伸脉

冲平稳，且脉冲的幅值、宽度和上升沿十分容易控

制，信号稳定，目前已用于对钛合金[8-121、纯钛[13-14]、

合金钢[15-16]等材料的动态拉伸性能研究。直接撞

击式SHTB技术【17j具有结构简单、易操作的特点，

它是利用爆炸加载装置和快速断裂夹具使得加载

应力波在入射杆的自由末端面反射形成拉伸波，直

接对试样施加动态拉伸载荷。不足之处在于利用

爆炸产生脉冲的难度较大，在试验室中不便于使

用。Ogawa[18]在此基础上进行改进，设计了一种

全新的冲击一拉伸一压缩测试技术，并得到广泛应

用。目前，国内外研究人员大多采用直接撞击式
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SHTB试验技术。

新型锆钛合金(Zr-Ti．A1．V四元合金系)与传

统合金钢材料相比，具有比强度高、密度小、耐高

温、耐腐蚀的特点，可替代传统合金钢，在航天领

域有可观的应用前景，未来可作为结构和承重材料

用于空间活动构件。Liang等人畔201对新型锆钛合
金在常规条件下的力学性能进行研究，发现其综合

性能优异。然而，锆钛合金尽管在常规条件下具有

较好的力学性能，但是在空间环境下的动态力学性

能还有待进一步研究121l，尤其对其动态拉伸性能研

究目前还处于空白状态。

在本文中，利用直接撞击式Hopkinson拉杆技术

对新型锆钛合金进行常温、应变率为800～4000 S。1

下的动态拉伸试验，以揭示应变率对锆钛合金动态

力学性能的影响。在测试过程中使用脉冲整形技

术[221来保证加载试样两端处于应力平衡态。利用扫

描电子显微镜(SEM)从微观角度来揭示不同应变

率对拉伸试样断口的影响，探索该合金在高应变率

下的动态断裂行为及其微观断裂机制。

1试样制备及试验方法

1．1 试样

本文研究的新型锆钛合金由燕山大学亚稳材

料制备技术与科学国家重点实验室提供，其化学成

分为47Zr-45Ti一5A1．3V，以纯海绵态Zr、Ti、Al

和V为原料，采用自耗式真空电弧炉熔炼。浇铸

成铸锭后经1050℃粗锻2次、930℃精锻2次制成

直径48mlrl的棒材。

在传统的SHTB加载装置中【2】，试样与加载杆

之间是通过螺纹连接的，在螺纹间的间隙以及试样

与拉杆螺孔底部的间隙处必然会产生干扰信号，最

后导致试验数据不准确。因此在本试验中采用片状

哑铃型试样，其板状部分与入射杆和透射杆的插口

之间采用无机胶连接。与传统的螺纹连接相比，这

种连接方式将接触界面所引起的误差降至最低。

图1为试样的形状和尺寸。

图1动态拉伸试样的尺寸

Fig．1 The specimen for the dynamic tensile test

1．2试验方法

直接撞击式Hopkinson拉杆试验装置以及测试

原理如图2所示。整个装置由子弹、入射杆、透射

杆和其他一些附加设备构成。试验时，由安装在发

射管里的空心环子弹对法兰进行撞击，在法兰盘中

产生一个压缩应力波。由于法兰与入射杆末端直接

相连，压缩波在入射杆末端反射形成反射拉伸波并

且向入射杆方向传播。假定入射杆和透射杆仅发生

弹性变形，杆中应力波沿一维细长杆传播。当应力

波到达试样界面时，一部分反射回入射杆中，另一

部分穿过试样进入到透射杆中。通过安装在入射杆

和透射杆上的应变片分别测量入射波、反射波和透

射波信号，再利用一维应力波传播理论推导出试样

的应力一应变关系。
，‘ ‘H矾。t
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图2试验装置及测试原理

Fig．2 Schematic diagram of dynamic tensile test set—up and

its measurement principle

子弹、入射杆和透射杆的直径都为20 mn'l，长

度分别为400i／lln、3300irun和1500mlTl。安装在入

射杆和透射杆上的动态应变片与试样的距离分别为

1000innl和500ITIIYI。在压杆的轴向上用一排套筒固

定。套筒内采用轴承或尼龙圆环，这样减少了与杆之

间的摩擦，使得杆在撞击过程中能够无约束地移动。

此外在法兰端贴上两个橡皮整形器，目的是增加入射
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应力脉冲的上升沿时间，使加载波形变得平滑，从而

令试样处于应力平衡状态。

由于入射杆和透射杆都选用相同材料且具有

相同的横截面尺寸。依据一维线弹性应力波理论并

假设试件中的应力和应变均匀，利用测得的杆上的

应变信号可得到试件中的工程应力风(f)、工程应变

s。(D和应变率寞(f)：

g(f)=E孚岛(小 (1)

t(，)=-孕船m；

定(f)=-竿t(t)。 (3)
L

式(1)～式(3)中：E、A分别为杆的杨氏模量和横截

面积；C0为杆的弹性波速度；爿。和三分别为试样

的横截面积和长度；研和晶分别为试样的透射应变

和反射应变。真应力和真应变与工程应力和工程应

变之间的换算可通过以下公式得到：

O'T(t)=[1+乞(f)]呸(f)； (4)

eT(t)=ln[1+q(f)]。 (5)

通过改变注气压力来改变子弹撞击速度，可以得

到不同高度、宽度或上升沿的入射应力脉冲波，从而

很容易在不同应变率下进行动态拉伸试验。本文实测

加载应变率分别为800 S～、2000sJ和4000s-1。

2试验结果及分析

2．1 锆钛合金的宏观力学试验结果

图3为锆钛合金典型的动态拉伸真应力一真应

变曲线。从图中可以看出，在3种工况下的拉伸真

应力一真应变曲线均未出现明显屈服点，即弹性段

和塑性段没有明显的转折点，我们把对应0．2％塑

性应变的应力印．2定义为屈服应力(也称屈服强

度)。由图3可得到室温各个工况下的屈服应力

cro．2、失稳应力trb(也称为抗拉强度，为真应力一真

应变曲线中的最大应力值)、失稳应变eb(与失稳

应力相对应的应变)和断裂伸长率sf，如表1所示。

A心蹙

图3锆钛合金在室温不同应变率下的真应力一真应变曲线

Fig．3 True stress-strain curves of Zr-Ti alloy at different

strain rates

表1 不同应变率下锆钛合金的tro 2、吣Cb和gf
Table 1 Values ofa0．2，ab，eb and effor Zr-Ti alloy under different strain rates

试样 应变率／ 屈服应力tTo．2／ 抗拉强度州 失稳应变eb／ 断裂伸长率 应变能密度／

编号 S。l ～伊a Ⅳ口a ％ 8f／％ Ⅳ呼a

1j||} 800 419．9 709 5．6 7．5 37．5

2撑 2000 663．4 717 6．1 9．4 49．4

3撑 4000 680．2 816 11．0 12．9 73．2

2．2试件动态强度与应变率的关系

由表1可以看出，锆钛合金的动态强度(屈服

强度叻．2和抗拉强度ab)随应变率的增加而提高。

锆钛合金为应变率敏感材料，应变率越高，屈服强

度和抗拉强度越大。由位错动力学理论可知：金属

材料的塑性应变率营与位错运动速率v和柏氏矢量

6的关系为

叠=pbv， (6)

式中P为可动位错密度。材料在屈服变形前可动位

错密度较小，为了满足一定的塑性应变率舌，必须

增大位错运动速率1，。但位错运动速率取决于应力

大小，其关系为

1，=Kt7”． (7)

式中m为位错运动速率应力敏感系数。

可动位错运动速率增加时，所需外力也相应增

大。因此，随着应变率的增大，必然导致材料的强

度增加。

2．3 失稳应变和断裂伸长率与应变率的关系

同样，由表1可见，失稳应变和断裂伸长率也

随应变率的增加而增大。在动态拉伸加载下，材料
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呈现出“高速韧性”的特点。其原因经分析在于动

态拉伸过程中发生动态重结晶，使晶粒得到细化。

晶粒细化后，材料的比表面积变大，有利于晶界滑

移，使a片层晶粒逐渐朝拉伸轴方向排列，从而提

高了材料的断裂伸长率。而动态拉伸过程中材料温

升对断裂伸长率的影响较小：根据计算得到温升的

平均值ATe25℃，拉伸后试样的最高温度不超过

57℃，这个温度远远低于合金的相变温度。因此，

可以认为，在动态拉伸过程中，晶粒细化是导致失

稳应变和断裂伸长率提高的主要因素。

2．4应变能密度与应变率的关系

由表1可知，材料发生拉伸断裂时，应变能密

度随应变率增加而增大。应变率叠=4000 S。1下的破

坏应变能密度值最大，材料抗拉伸断裂的能力最

强，综合力学性能最优。图4给出了在应变率为

4000 S。的情况下，通过真应力一真应变曲线(图3)

计算材料应变能密度的取值，O'-E曲线下的面积代

表了断裂出现前试件内储存的应变能密度。

图4应变率为4000 S‘1下的应变能密度

Fig．4 Schematic diagram of strain energy density at a strain

rate of4000 S‘1

2．5动态拉伸断口的形貌分析

图5是试样动态拉伸断裂后，用SEM观察到

的断口形貌。从图5(a)中可看到，室温、较低应变

率(叠=800 S。1)下，试样的断口表面由撕裂峰小面

与韧窝破裂混合组成，此时的断裂方式为穿晶准解

理断裂。随着应变率增大，撕裂峰组成的小面消失，

材料的断口表面出现大量等轴韧窝，韧窝底部出现

一些空洞(见图5fb))。空洞连接最后形成裂纹带

(见图5(c))，表明此时锆钛合金的断裂方式主要

为穿晶韧性断裂，断裂机理为空洞的形核、长大和

聚集。韧窝的直径和深度随应变率的增大而增大，

在较大应变率(占≤1000 S。1)下，断口出现了多条

断裂带，使得材料的韧性增加。

(c)4000 s“

图5室温不同应变率下的断口SEM照片

Fig．5 SEM fractographs ofZroTi alloy at different strain rates

3结论

1)锆钛合金的动态强度(包含屈服强度印．2

和抗拉强度ab)具：有明显的应变率相关性：它们都

随应变率的增加而增大。

2)锆钛合金的失稳应变岛和断裂伸长率￡f具

有明显的应变率相关性：在室温下，它们均随应变

率的增加而增大，呈现出“高速韧性”的特点。

3)在高应变率下，材料的应变能密度有明显的

应变率相关性：应变能密度随应变率的增加而增大。

4)对试样的拉伸断口进行扫描分析表明：随应

变率的提高，材料的断裂方式由准解理断裂变为韧

性断裂，断裂机理主要是空洞的形核、长大和聚集。
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Tests of dynamic tensile properties and microscopic fragment mechanism for

a new zirconium-titanium alloy

Liu Son91，Qin Jingui2，Chen Ron92，Gong Zizhen91，一，Zhang Pinlian91

(1．College ofMaterials Science and Engineering，Southwest Jiaotong University,Chengdu 610039，China；

2．College of Science，National University of Defense Technology,Changsha 41 0073，China；

3．Science and Technology on Reliability and Environmental Engineering Laboratory,

Beijing Institute of Spacecrafl Environment Engineering，Beijing 101)094，China)

Abstract：Dynamic tension tests were conducted by employing the SHTB(split Hopkinson tension bar)to study the dynamic

machanical properties of a new zffconium—titanium alloy．The dynamic mechanical properties of the alloy were determined at high

strain rates ranging from 800 S。1 to 4000 S～at room temperature．The results show that the mechanical behavior of

zffconium-titanium alloy depends on the strain rate，the dynamic strengths(including tr0 2 and f7b)，the unstable strain，the elongation，

and the strain energy density all increase with the increase of the strain rates．The SEM fractographic observation shows that there

exists a strain rate dependence ofthe fracture mode for the alloy sample．At room temperature and 800 S一，the sample is brittle，but

its fracture modes changes from a quasi-cleavage one to a ductile one with increased strain rates．

Key words：Hopkinson bar；dynamic tension；strain rate；zirconium—titanium alloy
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世界计量日

1875年5月20日，17个国家在法国巴黎签署了“米制公约”，这是一项在全球范围内采用国际单位

制和保证测量结果一致的政府间协议。100多年来，国际米制公约组织对保证国际计量标准的统一、促进

国际贸易和加速科技发展发挥了巨大作用。

1999年10月11日至15日，第21届国际计量大会在法国巴黎国际计量局召开。为了使各国政府和

公众了解计量，鼓励和推动各国计量领域的发展，加强各国在计量领域的国际交流与合作，大会确定每

年5月20日为世界计量日，并得到国际法制计量组织(OIML)的认同。世界计量日的确定，使人类对

计量的认识跃上一个新的高度，也使计量对社会的影响进入一个新的阶段。

从2000年5月20日起，世界各国开始了宣传世界计量日一系列活动。国际法制计量组织在2001年

OIML主席理事会上宣布，鼓励各国的国家计量机构利用世界计量日开展：舌动。

2013年世界计量日的主题是“计量与生活”(Metrology and daily life：。

(摘自百度百科)
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