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提要 本文基于拉伸圆棒颈缩后纵剖面上形成的偏析线 腐蚀后可见 提出了建立顿部最

小截面上的应变场的方法 利用试验得到的有关数据
,

并借助于塑性全量理论及逐步捅值积

分法得到颈缩后材料的 勒 及最小截面上的应力场 子
‘ , , 计算结果反映了宋观断裂过

程中微观结构变化所导致的应变
“软化 ”现象 电镜观察表明 瓦 助 曲钱上的极值点所对

应的颈缩状态正反映了微结构中的次级空洞大量形成的阶段
,

紧随而来的是宏观断裂的到来 ,

因此 死 是一个与材料临界断裂有着密切关系的一个量

一
、

建立应变场的荟本出发点

多数韧性金属材料在单轴拉伸断裂前的颈缩现象造成难以从试验直接得到材料在非
均匀变形阶段的真应力和真应变关系 自 和 早期的研究工作以

来
,

进一步探索拉伸圆棒颈缩后材料的应力应变关系一直是人们感兴趣的
。

本文基于颈缩后的碳素钢圆棒试件
,

其纵剖面腐蚀后显示出偏析线具有娜葬辫分布
的特性

,

作为建立应变场的尝试 偏析线是由于原材料自身具有夹杂鞠分布的舞向臀 在
制作过程中形成

,

从而导致调质热处理过程中铁素体容易在夹杂物周围呈带状折出所造

成 图版 照片 它们尤如一组自然嵌人在材料内部的 坐标
,

在变形过程中
,

表征了质点在空间的运动规律 图版 照片 是在低倍金相显微镜下拍摄的

设偏析线 上的质点
。 , ,

图
,

分别示出了它们在颈缩前肩处的位

置
,

由于质点 远离局部颈缩区
,

在颈缩出现后一直处于弹性卸载状态
,

略去弹性变形最
,

显然 ,也就反映了
。在失稳前夕的坐标值

,

通过 , 、和 的测景可以确定 对
。

点的周向

塑性应变增量 △峭
,

整个变形过程中
,

颈部最小平面处的应力
、

应变张量的主太两是一致
哟

,

并保持不变
,

因而可用对数应变描述各主分量
,

轴对称下的 △端有

△“ 一 ’。食
,

油几何关系以及塑性体积不变 ,
颈部平面应变有

‘一督 贡
尹

月 ——
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一凡口一、

式中 。
“

为最大均匀变形的轴应变

利用偏析线直接建立颈部平面的应变场具有如下特点
, 厂 ‘关系是从同一个试样的偏析线上侧得

。

当面积收缩率价较大时
,

不会出现文献 试验中内外圆棒交接处脱焊的现象

真实反映了应变沿 分布的不均匀性

二
、

试验方法和测 结果

试件的平均直径 诱
,

部分试件表面划有标尺
,

间距为 ,
,

材料主要成

扮

一王 呈 阵三止 一华一卜
一

二 ‘卜一竺一卜二一 二生‘含 量 “
·

。
·

“
,

“
·

“
·

”
·

‘斗

调质处理后材料硬度

拉伸试验机夹头速度 一 而
,

图 为载荷—伸长曲线
均匀变形阶段 。一 。关系用常规方法得到

,

结果表明材料较好的满足幂硬化律
,

主要参

数如下

屈服应力
口 ,

最大载荷时轴应力
口 。 ,

最大载荷时轴应变 最大载荷时面积收缩率
必

应变硬化指数 叭

。 。 。 ,巧 。 。
’

一 ”

非均匀变形阶段 即颈缩阶段 有关参数测量如下

用电影摄影机拍下颈缩过程中最小截面 “ 。临近区域的外形变化
,

在工具显微

镜下读出坐标值
, , ,

用解析法确定 二 处的曲率半径
,

并得到
。 ,

氏 , 。 之间关系
。 ,

分别为原始和当时的截面积
,

表示颈部半径 民 , 为

颈部平面平均轴向应力 同样的结果也可以从拉伸到不同颈缩状态的一组卸载后的试
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‘吨 儿 动
「一一一 厂一一 尸一二二广 ,,

沙沙 洲产尸尸止止谓
示拍拍翻林
“ ’““ 飞石 诊州日日

‘‘、、、

月月 产产丫
‘‘厂厂 、、、
丫丫丫丫丫丫

、、

招招点点点点
产产

、刀 ,,,,

致致致 厂厂厂厂厂厂厂
刁 是用用标长
引引引引引引伸计泪泪 的位位

。。

立

众弓

瓜

古心内」众

心、脚

鼠林禅熏前神
图

注 一 。 二冬
。

舜
‘ 司叹

余

夹头速度 可 玩 时同

图 拉伸试验记录曲线

门门门口口口口口口口口 口口口 口口门门
口口 引引因因因

门门门门门门 川川国国巴巴巴 口口口
门门门门门 曰曰 口口口 口口口口
口口口 月月了了了 口口口 口口丁丁
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 万万
口口口口 口口口口口 口口口 口口口
口口口口口口口日日日日 巨巨巨 口口口口

一旬 工

图 呜

件上得到 图
,

表明两种方法的结果是一致的
,

并与 相吻合

从五种不同颈缩状态的圆棒试件上截取长度 》 并严格沿轴中心线倒开
,

经
抛光

,

溶液腐蚀制作偏析线试样
,

在低倍金相显微镜下拍照 同样在工具显徽镜卞读出
, , ,

以及最小截面临近区域的 , , 二‘ 值 偏析线具有一定的带宽 约为在 』一氏白亏。
,

有时需要通过带宽两边的多点测量值来提高测量的精度 利用
几

介 ,

燕 , 用解祷法得到最
小截面处曲率半径 。

,一 ,, 关系
,

结果表明
,

把偏析线沿 , 分布规律视务向心圆舞娜为共焦
双曲线以及视为共焦共准曲线族都不太理想

,

相对而言
, 记 川 的关系式吏为接近

实测结果
,

因此后面的计算分析中
,

采用 的曲率表达式 由测皇值 , , ,

乌 ,

偏 睁

式计算出 △昨
,

由于测量值的有效数位随着距中心轴的距离减小而减小
,

因此 我们仅实

测了 ,
·

‘“。 的偏析线
, ‘ 。。 最大绝大误差 ”

·

“” ,

图 ”上的离散点示出了莽种不同
状态下 △嵘的测量结果

应变沿 分布的不均匀性的现实以及应变导数应满足 ‘细攀击
,

、 一 仓的条件
,

我

们采用二次抛物线来拟合测量的结果 当然
,

并非所有颈缩状春都以二次抽铆寒为最佳
拟合

,

然而通过最小二乘法定出的应变分布系数 犷
, ,

并由此计算出的
‘

如名与窦翔圈相比
。

概差绝大部分皆小于 , 误差落在 士 此 范围内的点占有 助务以上
实测表明

,

在面积收缩率价不大时
, △雌沿

犷 方向变化不大
,

随着劝增大
,

轴中心区域
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右

一工

二 ,

弩

一工 卜

一
仓 注

尹 眺 眺

图 ,

注

不同颈缩状态下

表示 必
丫表示 功二
△表示 必 铭
表示 必二 铭
▲表示 必二

吞鞠 产 关系

肠 测量点
测量点
测量点

测量点

测量点

图

注 只 由外表面刻痕测量得到

由偏析线测量得到

的 △。名绝对值要比试件表面的增加得快
,

一直到断裂前夕才逐步缓和下来
,

这个结论是

与 〔 不同的 正如 闹 指出
,

在颈缩拉伸过程中沿颈部平面上的轴向

塑性应变增量并非各点都相同 证明了应变均匀分布的条件是颈部外表面上的

塑性应变增量的比值在整个颈缩过程中都必须满足条件 此 心 一
,

这个条件不论

对于具有予制圆缺口的圆棒试件
,

还是拉伸失稳而形成的颈缩状态的圆棒都难以满足 图

是颈缩过程中
,

分别通过外形拍照以及偏析线测量数据绘制的
,

虽然外形拍照得到的轴

向应变数据仅反映了 , 标距上的平均值 但它的趋势与偏析线测量的结果是一致

的
,

并同样说明了应变沿
护
不均匀分布的结论

基于上述
,

颈部平面应变分量 ‘ 有

岛尹

口口
律律粱仓二二二二二
口口口团团日日曰曰乏乏曰曰
口口口目目日日曰曰冈冈卜卜闷闷圈圈‘‘‘‘‘‘‘‘

目目目目目口口口口 门门门 口口网网洛洛,,尸 ,, 曰曰巨

口口口口口口门门日日园园口口困困口口
曰曰曰曰曰目目目目口口口口冈冈门门闪闪口口
口口口口口口口 口口口口旧旧曰曰只只

口口口口口口口口口日日口口口口日日口口口口

一对

‘

尸

画画画巨巨巨巨 口口口
, 、 ,,

红。
‘‘

圃圃圃巨巨巨巨巨 川川川川 门门门
同同同口口口口 门门阿阿甸

’
。

门门门
圃圃圃日日日日 刀刀刀刀 ⋯口口口
圃圃圃口口口 口口口口

洲声声

卜燕燕舒一一
圃圃圃日日 洲洲

尸尸尸尸洲洲易
、、、

对

同同同同 夕
尸刀尸尸

夕夕夕
日日日曰曰

洲尸沪沪沪

口口口口口口口

图 五种不同颈缩状态下 , 凡矛 矛 关系 图

一 一包 户

一 一玉 十 户 一 自 一 拼

。竺 一 咨 一 拼
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, 、卫 刁

叫 一 、了 “
,“ ,

式中 峪 为有效应变 文中有时略去上标 力
, 、 ,

⋯一 一
,

、
‘ , 为应变偏量 又

‘ , 一 “ , 一言
‘“‘舀“

图 示出了五种颈缩状态下 峪 一 拼关系 图 示出了圆棒轴中心处的 。筑 与应
变分布系数

,

之间的关系 反映了 △峪沿 的变化率
,

图示的极值现象说明断裂

前夕
,

当应变达到一定数值
,

应变沿 方向变化率会减缓下来

三
、

塑性系数及最小颐部平面的应力分布

薄板塑性失稳试验表明塑性全量理论并不局限于简单加载条件
,因此这里仍采用之

,

并有下列式成立

喊 一 、 一号 反,

式中 币一 甲几
,

瓦, 一 几
几

几 为屈服应力
时 为无量纲有效应力

一 二 二 、
尹 气一

, 。

、

乱
, ,

分别为无量纲和有量纲塑性数量系数

基于颈部最小平面附近简单的几何关系
,

轴对称的平衡方程可以简化成常撇分方程
厅

, 、 、 。

一二丁 十 二
一
气 一 口夕十 忆宁 气

二

一 叼卢

式中所有量皆无量纲化 句 一 ,
, 拼
—

,

一 —

为应力分量
,

为最小平面处曲率半径
护 为径向坐标

·

曲率半径与坐标 的关系如前所叙采用 的表达式
、

卢 病 拼

式中 病 卢拼

方程 连同试验得到的载荷 —伸长曲线以及边界条件
,

原则上间题可解
,

但有一定困难
,

本文采用数字积分法
。

式的积分形式有

氏 劝
‘

丁
。 , 一

。 ,

甲下万 下二又又
一

万 、
一

甲 戈肠叮气 少夕 ‘

十粤
。忿一 “

子 、,

把颈部平面的有效应变变化范围 介。分成许多小区间 即计算的应变步长久 设每个

小区间的塑性系数分别为 叭一
,

币, ,

⋯
此一

氏 劝 一 名

叭十 , ,

⋯
,

乒一 十
,

因而有离散形式
了刀 、 几 了月 、‘十乏
止二二之」土色比 五上址竺一

甲 十汤 甲 十汤

式中
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。瑕
十 一万女业擎

, 了丛 一黝
”

霖或

“
病 八

丝 产 一 一
丙 病

‘一 , ‘”〔‘。 ‘一 , 一 ‘ ,

字母 ‘ 的上标和下标表示式中的 拼的积分上限 孔 。和积分下限 六 , 代人并相减
,

利用 式以及轴向载荷 表达式

氏 , 一
·

, 二 。 一 ,
、

“ 拼“

如果已知该状态下应变分布系数
, ,

颈部外轮廓 ‘ 处的曲率半径 病
,

平均轴

向应力 民 , ,

那么该状态最后一个分区间的塑性系数截
一
或 截

一、
可用前面各分区间的塑

性系数来表达

艺多
, , 一

甲 一

氏
一 艺
工些翌
币。一

一

身
,

甲 一

式中 为一整数
,

表示该状态的 占助 被划分的分区间的数目 系数 , 分别为

“ 互 , ,
一‘ 一

客臀恤子飞若署
,

‘“ , ,
一‘ 一

轰
一

鄂争
一 一 ’

叱一几

袭

一

戒
一

价 热
一 一

一

— —
一 —八

仪一

,

袭
一‘ 一 笋是

一、

八
一 拼是

一 一 拼

八
‘ 一 、 与 , 一 滓拼,

一 生

,

袭
一‘

一

儡
十

撤
一
晋 子

二

产乏

权

户 一丝 产一上 一 户

〔‘ ‘一 ‘’ 一 ‘’介
一 ’

之

, 的上
、

下标分别为积分上限 拼卜 , 和下限 拼, 代人并相减
,

由试验已经得到了 , ,

关系以及六种状态下的 “ , , ,

床 , 与 △蜡
, △蜡 关系

,

通过计算可得到

相应状态下的 。驴
, 。梦

,

以这些已知关系作为构成擂值函数的特定值 即图
, ,

上的离散点 插值函数为

卢 , , 。寥, 构成
, 子纷

, 。穿, 构成
, ‘ , ,

穿, 构成九
, ’, , 。 ,

构成 九

通过插值可得到任何插点的函数值 为了避免高次插值可能出现的 现象
,

因

此在不同的应变区间仅选取临近的 一 个点作为插值多项式的节点
。
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整个积分计算是从最大均匀变形阶段开始 第一步长的积分是如此进行
,

取
‘灯 。 △

△。 为积分步长
,

利用 九
,

得到 八
,

民 , ,

然后判断 勒 助 一 翻 的大小 如

果 巫兰
,

则有
,

颈部平面有两个塑性系数 甲
。一 甲

。 甲 ,

是用 工的式求
公‘

出 如果 。 鱼 簇
,

则表明整个应变区间 此、 只有一个塑性系数
,

因此可直接利甩
△‘

式以及
,

导出的中值塑性系数 孕 蜻 表达式求出
一 、 , 刀
召分少 下丁一 名汕 月友

口
沪 。 奋

式中

召 丫
刁 夕

、

二 甲尸丁 ,

一岁了宝
‘

又 少

一

‘ 。 , ,

、
直

—
气一 一 似
八

两
, , , , , 、八 八

山 —
人‘ 一 —

气 一 乙 一 — 月叫 — 矛病
‘ 一

一 立 玉 一 一 鱼 一 丝不一上 “ , 一 垃 、, 一

每增加一个步长
,

相当进入一个新的颈缩状态
,

积分计算得到最后一个步长相应的塑

性系数
,

积分逐步的向前推进
,

从而可得到整个颈缩过程材料的 币 肋 关系
, 因此任何

颈缩状态应力 氏 拼 分布也就不难解决

目前计算采用的积分步长为 △。
,

计算是在 一 型微型机上进行
。

四
、

计 算 结 果

图 示出了 中 助 以及内 肠 计算结果 前面已提到
,

从曲线上的屈服点
,

到

殉动
口口‘ 言砂

最大载荷 。 点
,

漪 殉 之间较好的服从幂乘

硬化律
,

其硬化指数 。 一
,

拉伸失稳后
,

从曲线上的 “ 点到 ‘ 点
,

其硬化指数是变化的
,

‘ 点为曲线的极值点 勒“
,

勃
‘

,

极值点的现象可以从塑性形变过程中各

个滑移系统不断参与滑移导致应变
“
硬化尹以及

孔洞的形成
、

扩大
、

聚合联结而导致材料护软化
习

两者综合效果加以解释
,

在“硬化堪主导作用
时

,

有 衍、 。 , 当“软化 ”效果一亘大于
“
硬化刀效果时

,

则有 内 “ 好 从图 的

殉 笋关系可知
,

任何颈缩状态在 争‘ 公处的

‘ 值最大
,

然而从颈缩形成开始直李马断裂
,
应

变沿 拼方向的变化率 见图 约并非一直随预缩

的发展而增大
,

它有一个极值
,

这反映了应变到达一定水平后
,

应变的增加趋于缓和
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成妙‘而 氏几而

幻
月月份

口自八甘

诬忍
人工人,山

山乙决舀,二

八访一城一仓甘︺,二八

二︼众认

丹七孟

尹认
、

序

一

一

一 一
一

图

—插
值积分法 一

图

—插值
积分法 一

图
,

示出了二种不同颈缩状态 心 拼,

人 拼关系
,

并与 公式计算

的结果加以比较
,

结果表明
,

一般情况下
,

轴中心处 心 有最大值
,

但当 沙 多以后
,

轴

中心处的 勃 开始较临近区域有所下降
,

并且在此之后的塑性变形过程中都有 内《 厅匀
,

钧 表示勃 勃 曲线上的极值有效应力
,

它比 记 方法计算得到的断裂应力 时 ,

稍大一些 应力分量 氏 , 沿 拼方向的变化较 卿 的结果急剧
,

笋一 处
,

礼 普通增

高了 而 拼 处的 人下降了
,

且 儿 粉
,

在断裂前夕
,

轴中心上的 厅 望 几 图 示

出轴中心有个区域的轴向应力人 变化极为平缓
,

中心处并有微弱的下降
,

这个现象也可

从内部显微结构呈现出的特征力以认识
·

图 示出了静水拉力 厅二
, 厅, 心 与 拼关系

,

不

管那一种状态
, 拼 处有最大值 , 以厅 心 九 作为衡量粒子与基体之
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间交接面脱开的条件 图 示出了三种状态下 厅 拼关系
,

在断裂前夕
,

轴中心区的儿

也出现与 厅 相似的下降趋势

五
、

微观结构的观察

计算表明
,

颈部中心区域皆处于应力
、

应变最为严重的状态
,

因而破坏或损伤首先应
从轴中心处开始形成

,

并随颈缩发展逐步向外延伸 蒯
妇 通过颈缩圆棒纵鲁纽翱抛光

试样的观察
,

证实了粒子与基体脱开的区域是随 的增加而逐步从中心向

外扩大 , 试验说明了颈缩断裂之前裂纹首先在中心区域形成 这些都有助于解

释计算所揭示的现象 由于轴中心区域孔洞数量和大小处于优先地位 , 因此在拉伸失稳

后该处最早具备孔洞聚合 聚合方式之一是内颈缩 条件
,

形成裂纹
,

从而导致该区域实际
承受载荷的有效面积大大的减小

,

而目前连续力学的计算又未计及到这个因素
,
这就是轴

中心区域 ‘
, 厅 , 厅 下降的原因所在
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图版 照片 中的照片是从四种状态的纵剖面试样上在电镜下拍摄的
,

位置是在颈

部平面的中心处 图版 照片 为最大拉伸载荷状态 沙 务
,

这时材料中大粒子

已经与基体脱开
,

大粒子与基体脱开形成孔洞显然不标志材料宏观断裂的来到
,

随着颈缩

不断发展
,

大粒子所在处的孔洞在拉伸方向上不断被拉长
,

被拉长的大空洞周围有次级空

洞形成 图版 照片 一 次级孔洞是由尺寸为 朴 上下的粒子与基体脱开而形

成的 显然
,

它们形成需要具备的应力
、

应变条件要比大粒子处形成空洞的条件来得晚
,

由于这类粒子数量比较多
,

粒子间距比较小 见图版 照片
,

因此一旦与基体脱开
,

就会很快聚合在一起 图版 照片 就是在断裂前夕摄取的
,

特别应该指出 这种微

观结构所对应的状态正好和前面计算的 心
一
勒 曲线上的极值点对应的状态是一致的

,

因

此可以认为 是一个与材料断裂临界应力有着密切关系的一个量

从断裂试件纵剖面上可以看到一些分支裂纹
,

分支裂纹发展的方向与裂纹前沿大空

洞所在的方位有着密切关系 见图版 照片 拉伸断 口中心区的形貌再一次表

明 宏观断裂与次级空洞的形成和聚合有密切关系 断 口上的大韧窝是孤立的
,

这些大

韧窝就是大粒子所在的位置
,

这些小韧窝就是小粒子所在的位置
,

小韧窝连续的排列
,

说

明最终的宏观断裂是由小粒子形成的空洞聚合起决定作用

六
、

结 论

根据偏析线的分布建立圆棒颈部最小平面上的应变场
,

基于试验得到的应变场及有

关参数 民 , 一 。, , 病一‘
,

利用逐步插值积分法得到了材料颈 缩后 的 心
一
勒 关

系以及 礼二 计算结果揭示了材料韧性断裂过程中由于微观结构的变化所导致的应变
“软化 ”现象

,

这种现象仅仅基于试棒表面测得的参数
,

采用大变形计算有时也难以揭示

出

单轴拉伸圆棒颈缩延性断裂过程
,

伴随着二相粒子与基体的交界面上形成微空洞核
,

微空洞长大
,

聚合连接以及基体不断剪切滑移的过程 在颈缩失稳之前主要是基体塑性

变形 滑移 导致应变
“硬化 ”起主导作用

,

在颈缩失稳之后
,

由于内部大粒子形成的空洞不

断长大和被拉长
,

次级空洞不断形成
,

从而引起材料
“
软化 ”效应不断增大

,

特别是当次级

空洞大量形成和聚合来到的时刻
, “软化 ”起了主导作用

,

其临界点就是 心 勒 曲线上的

极限点
,

材料的宏观断裂就是在此点之后不久发生

本工作得到郑哲敏同志的鼓励和有益的启示 夏小欣同志参加了大部分试验工作
。

特别在试件加工和拉伸试验中还得到不少同志的帮助
,

在此向他们表示衷心的感谢
。
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