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� ( & 来改变其位错密度
。

研究室温下
,

恒定的拉

伸速度下 �� −  . /订0 & 不同的预变形量对铝合金中 12 ∀ 效应的影响
3 同时通过动态数字

散斑干涉法对材料的 12∀ 效应进行直接观察和定量研究
。

结果表明
,

随着预变形量的

增加
,

锯齿出现的临界应变逐渐减小
3 同时变形带的类型由 4 带逐渐转变为 5 带

,

并

且 4 带存在的时间越来越短
,

5 带的特征越来越明显
。

最后根据透射电镜得到的不同

预变形状态下合金材料的微观结构
,

结合动态应变时效机制对实验结果进行了定性解释

与讨论
。

关键词
6 17

89: ;< / 一

2 : ∀=>9 :?< :8
效应

3
动态数字散斑干涉

6 动态应变时效 6 预变形

形状记忆聚合物粘弹特性实验研究

李郑发 王正道 畅若妮

�北京交通大学土建学院力学系
,
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摘要
6 形状记忆聚合物作为一类新型功能材料

,

近年来受到高度重视
。

由于其形状固定

和恢复是通过特定热力学过程实现的
,

因此了解其热力学特性是保证这类材料功能实现

的理论基础
。

但目前对其热力学性质研究均是基子热稳态和弹性假设
,

并不考虑粘弹性

对其形状固定和恢复特性的影响
。

本文主要通过实验研究材料粘弹特性以及对其形状记

忆特性的影响
。

除开展了较为系统的不同预应变下的 #%1 形状记忆和恢复实验外
,

还测

试了不同温度下 #%1 应力≅ 应变循环关系和应力松弛特性
。

在此基础上
,

结合材料微结

构随温度的变化
,

对实验结果进行了分析
,

尤其讨论了 #%1形状固定和恢复转变温度和

我们通常提到的高分子材料玻璃化转变温度间的关系
。

本文研究结果对了解这类功能材

料基本热力学性质和建立与之对应的率相关热力学本构具有重要意义
。
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3 热力学
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仪器化纳米压入力学表征技术的发展

张泰华
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,
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摘要
6

仪器化纳米压入是一种表面
、

微区
、

微损的力学表征技术
,

明显不同于传统的拉

伸Α压缩等单轴测试
,

正逐渐成为微Α纳米力学表征领域中最重要的测试手段之一
。

第一部分
,

介绍纳米压入仪的测量原理
、

典型应用和影响因素
。

此类仪器采用压入

深度测量原理
,

不同于传统的硬度测试
,

可以进行硬度和力学参数如弹性模量等的测试
。

简要介绍该技术在尺寸有限的样品 �块体金属玻璃和薄膜&
、

原位 �激光表面改性&
、

微区

�植物细胞壁&
、

微力�%∃%#Α Β∃%# &等测试中的典型应用
。

通过对仪器的结构和测量原理

的分析
,

研究影响测试的若干因素 �仪器
、

环境
、

方法
、

样品以及试验人员等&
,

并介绍

该类仪器在微Α纳米力学测试中所涉及的科学问题
。

第二部分
,

介绍纳米压入表征技术的发展趋势
。

在仪器发展方面
,

纳米压入仪已经

成为微Α纳米尺度力学测试中最为常用的设备
,

近年来仪器化显微常规压入技术也受到
了关注

。

在分析方法方面
,

材料力学参数的识别技术成为研究的重点
,

例如塑性参数�屈
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服应变和幂硬化指数&
、

断裂参数�断裂韧性&
、

蠕变参数等
。

第三部分
,

介绍仪器化纳米压入技术的标准化进展情况
。

主要包括标准的作用
、

国

家标准研究和制定
、

全国纳米压入与划入技术标准化工作组 �#4 ∀ΑΔ∀ �Ε ! Α ΦΓ )& 的组成
、

工作范围及其标准制定的发展规划
。

从 �   − 年开始
,

中科院力学所和宝钢研究院合作
,

着手相关国家标准制定的准备工作
。

�   Ε 年
,

全国纳米技术标准化技术委员会批准成

立了纳米压入与划入技术标准化工作组
。

负责纳米压入
、

纳米划入等有关纳米力学检测

技术国家标准的规划和制定工作
。

�   ∗ 年 + 月 �! 日
,

国家标准 《仪器化纳米压入试

验方法通则》正式发布
,

�   ! 年 − 月 + 日实施
。

�   ! 年 Ε 月 Ε 日
,

国家标准 《仪器化

纳米压入试验方法 薄膜的压入硬度和弹性模量》通过专家评审
,

目前处于报批阶段
。
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摘要
6

本文旨在发展一种识别材料塑性参数�屈服强度和硬化指数&的球压入表征方法
,

以丰富仪器化压入的测试内容
,

拓展该测试技术的使用范围
。

这项工作的主要内容可以

分为两方面
。

第一
,

如何选取压入试验中的可测量作为分析参量
3
第二

,

如何建立分析

参量和材料塑性参数之间的函数关系
。

通过对压入试验中可测量的综合分析
,

本文选取压入总功斌和 %:Η :8 系数 Ι 作为

分析参量
,

原因如下
6

一
、

压入总功和 %:Η :8 系数都是压入试验中的加载段信息
,

可

以降低噪声等不确定因素的影响
,

易于精确测量
3 二

、

由文中的分析可知
,

压入总功和

%:Η :8 系数之间存在充分的独立性
,

有助于方法的稳定
。

为建立所选分析参量与材料力学参量之间的关系式
,

本文基于现有孔洞模型
,

考虑

了凸起印??: 一

.1 &的影响
,

并结合数值修正方法建立了压入总功砚与材料塑性参数之间的

函数关系
。

其次
,

对 %:Η :8 关系式的合理性进行探讨
,

并在固定范围内对 %:Η :8 关系

式进行经验性修正
,

解决其适用范围的不确定性问题
。

至此
,

将试验中测得的压入总功

和 %:Η :8 系数
,

代入上述两个关系式中求解
,

便可得到材料的屈服强度和硬化指数
。

该方法的特点有
6

可直接利用载荷
一

深度数识别材料的塑性参数
,

且方法所选取的分析

参量易于精确测量
,

适应于仪器化压入测试技术的发展
3
球压头的采用避免了压头的更

换
,

且方法中只含有少量的经验系数
,

便于方法在仪器化压入体系下的推广应用
。

为了验证方法在实际工况下的工作性能
,

对数种典型金属材料分别进行压入试验和

拉伸试验
。

比对试验结果表明
,

该方法预测屈服强度的最大误差为 � (左右
,

对于大多

数材料
,

该误差可以控制在 + (以内
。

可见
,

本文提出的方法可以较准确地识别材料的

屈服强度和硬化特性
,

可为工程应用提供有效参考数据
。
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