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钢中温塑性

加工的规律和机理的研究

周 向 东

摘共
�

本文研究了� �� 黄铜和 �� � � �
� � � 钢的动态应变时效 ��  � � 和动态退火

�� � � 对其机械性能的影响
。

试验是在 �� �一 � � � � 的 温度 范 围内进行的
,

应变速度

为 �
�

� 火 ��
一 � � 一 ‘ 到 �

�

� � ��
一 ‘� 一 , ,

平均晶粒尺寸为��协�
。

试嘘结果表明
� � �� 黄铜的最

大均匀应变量和加工硬化参数均在某一温度范围内出现一个峰值
,

而 �� � ��
�

�� 钢则在

高温区和低温区分别形成一个峰值
。

试验的另一个结果是发现动态应变时效现象
一

与 动 态

退火现象在靠近临界温度时有一定的重叠
。

建议在研究中温塑性加工的规律时
,

有 必 要

考虑这两种现象的影响
。

引 言

对于某些金属材料
,

在中温范围内进行塑性加工
,

不仅能 比冷加工减少变形抗力
、

获得

较高的塑性和易于加工
,

而且 比热加工氧化少
、

节约能量和易于操作
。

因此
,

在国内外得到

了广泛的应用
。

但从目前来看
,

对中温变形的规律和机理尚不很清楚
。

自从 � � � �年 � �� �王�� 发现了动态应变时效现象以来
,

西德和美国的一些学者陆续进行了

研究
,

取得 了一些进展
,

尤其是美国金属物理学家 �
� � �

一
� ���

〔门提出的模型最新且最接近实

际
。

在动态退火方面 �
� � �� 和酒井拓

〔,
,

,〕
做了很多工作

,

对一些材料的动态退火机理提出了
�

些看法
。

国内在动态退火方面有过一些研究
、

而对于动态应变时效只有福州大学的钱匡武教

授
〔‘

, � 〕有过一些研究
。

但如何将动态应变时效与动态退火有机地联系起来
,

构成金属中 温 加

工的规律和机理
,

国内外均未见发表
。

作者认为这方面的工作无论在学术上还是实际生产中

都具有很大的意义
。

二
、

实 验 步 骤

本实验工作所用� �� �� �
一 �� � �一 � �

� � 系供应态黄铜棒料
,

直径为 �� � �
,

经过 任
�

� 。�的预变形后
,

加工成直径为 � � � � � �
、

两端为螺纹的拉伸试样
,

然后在� �� � 下进行一

小时的退火
、

空冷后得到平均晶粒直径为 �
�

� �� � 的 �
单相固溶体组织

。

��� � � �
�� 也为直径

� � � � 的棒料
,

经过 任 � ��  的预变形后
,

加工成同上的拉伸试样
,

然后在 �� � � 退 火一小

时
,

得到晶粒尺寸为�
�

� ��� � 的组织
。

以上两种材料的压缩试样均加工为 功��
�

� � �� 的小试

样
。

注
�
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含� 一

金相试样经粗磨后
,

再进行机械抛光
,

然后
,

铜试样在成 份 为 � �� �� �� � ���

�
、
� � �  � �的浸蚀剂中腐蚀 � � � 分钟

,

钢试样在� �的硝酸酒精溶液中腐蚀几秒到 �

进行金相观察和扫描电镜观察
。

� � � � �

分钟
,

从发生了动态应变时效和动态退火的试样上利用电火花切割截取薄片
,

经机械减薄及双

喷电解减薄后制成金属薄膜样
,

在� �

静拉伸试验及压缩试验均在岛津

�� �� 卜�� �透射电镜上观察
。 ‘ 、 ‘

� � 一� �乍万能试验机上进行
,

试样置于 自制的拉伸庄

缩装置中
,

装置内设有加热垂直式电阻炉和外保温电炉
,

用流动的氨气保护试样
,

温度由校

正过的镍铬一考铜热电偶测得并由� � � 一� �� 进行 自动控温
,

温度误差在 士 �方之内
。

三
、

试 验 结 果

�
�

应力一应变行为

� �� 黄铜试样随着变形温度升 高
,

加工硬化速度在某个温度达到极大值
,

该极值温度随

着变形速度的增大而向高温区移动
。

面缩率劝与最大均匀应变量
。。

在某个温度前基本是随着

温度的升高而平缓地下降
,

当温度高于该临界值时势与
。。

急剧下降
,

显示出在此温度性能有

一个突变
,

该临界温度也随着变形速度的增大移向高温区
,

与此同时
,

强度极限�
。

达到一个

峰值
。

由图 � 可以看到在一定的温度范围内 �� � �一 � �� � �
,

拉伸曲线上出现了 不 均 匀 流

变
,

即所谓的
“锯齿式屈服

”
现象

。

锯齿波只有在达到一定的临界变形量
。。

之后才会 出现
,

如图 � 所示
,

该临界变形量
。。

在某一温度达到极小值
,

该温度也随着变形速度的增加而移向

高温
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图 � 不同温度下载荷
一

伸长

量曲线 �示意图�

图 � 出现锯齿波的临界应变量

��
。 。

和变形温度� 的关系

��� � � �
�� 钢与�“铜试样的不向之处在于无论是

。。

还是叭
�

。
�。 “ �

�

��时的强度工曲线

都存在着低温区和高温区两个峰值
,

整个曲线随着变形速度的增加而移向高温区
。,

夸一定的
温度范围内 �当变形速度为县

二 �
�

� � � � 一 � � 一 � 时
,

该范围为�� �一 � �� � �
,

拉伸曲线上也 出现

“锯齿式屈服
” ,

其临界变形量与温度的关系则与�“不同
,

在某 一温度形成一个极大值
。 �

�
�

加工硬化效应

本试验的加工硬化程度用 ��
‘

�

。

一� � � 表示 �入
�

。、

�� 分别代表
。 � �

�

� �和
￡ � � �时的强

度值�
。

试验结果表明
,

无论对� �� 还是�� �
� � � � �都在一定的温度范围内产生加工硬化峰值

,

所不同的是 � ��
� � � � �钢分别在低温区和高温区产生两个硬化峰

。

无论哪种材料其峰值温度

都随着应变速度增大而向高温方向移动
。



一 � � 一

�
�

应变速度敏感性
� 、

� 一 �
二 , , , ,

刀 �
、

、
��

,
, �

不又肺米用四
�
但 气 � 二 一一

�

一
�
「 , 相 “

很
、 “

刀�� ￡

刁�� �

刀��二
� 均是用速度突 变 法 测 得

的
,

� � �黄铜的
�
值和

�
值如图�

、

�所示
,

其飞
� 二 �

�

� 火 � � 一 ”
�

共
, � �

�

� � � �
一 , 。二 � �

。

� �� � � � � �

钢与� �� 铜有类似的曲线形状
,

其
�
值和

�
值的两个最低点温度为�� � � 和� �� �

。
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四
、

讨
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图� � � �黄铜”值与温度的关系

论

�
�

锯齿式屈服现象

众所周知
,

发生动态应变时效时的一个最直观的现象就是在其应力应变曲线上出现锯齿

状屈服
。

它的出现是 由于在拉伸过程中可动位错与溶质原子之间的相互 作用而产生的
。

对于

置换式固溶体来说
,

仅存在��� �
� � �� � � 

,

而不存在 �
� � � � � � �

。

对于间隙式固溶体来说
,

既可能产生�
� � ��� � � ��

,

也可能有�
。。� � � �� 产生

,

这是
�

与试验结果一致的
。

� �� 发生

时
,

材料的强度提高
,

塑性下降
、

髓着应变速度的增加
,

可动位错的运动速度加快
,

同时要

求与位错相互作用的溶质原子运动速度增大
,

所以曲线随应变速度的增加而向高温区移动
。

�
�

动态应变时效的区域

作者曾做了上述两种材料在不同温度范围和速度范围的拉伸曲线
、

根据曲线上的锯齿状

屈服定性地测定了它们发生 � �� 的范围
。

结果得到是一个封闭的或半封闭的椭圆形曲线
,

对于� �� 黄铜由于在常温时就有� �� 出现
,

低温试验没有进行
,

所以没能得出一个完整的曲

线
。

一般来说
,

当 � 过大时
,

原子的运动速度跟不上
,

就产生不了拖曳位错的作用
,

而 当温

度过高时
,

由于原子的活动性太大
,

不能形成�
� � � � � �气团

,

因而也不发生� �� 现象
。

�
�

动态应变时效与动态退火的重叠

动态应变时效与动态退火不是完全相斥的两种机理
,

而是有一定程度的交叉
。

金相结果表

明
�

对于在 ��� � 拉伸变形的� �� 黄铜试样
,

拉伸曲线上有明显的锯齿屈服现象
、

而其激冷

试样的微观组织显示出新的再结晶晶粒的存在关于更明确的关系尚须进一步研究
。

五
、

结 论

�
�

� �� 黄铜在高达��� � 时
,

动态应变时效仍是塑性变形的一种重要方式
,

对 材料 的



一 �� 一

机械性能的影响是不容忽视的
。

‘ �
�

两种材料的最大均匀应变量都随温度的升高而在某个温度范围产生峰值
、

推荐的这

两种材料的中温加工应在下述范围内进行
�
� “

�

�� �一 � �� �
�

� � � � � �
��

� � �� 一� �� �
。

�
�

� �� 黄铜在 ��� 一份助兀
,

�� �
��于� 主钥在凌�� 一�� �尤

,
�的� � �� 都出现加工硬化

峰
,

这种强化作用被认为是 � �� 作用的结果
、

其中� �公黄铜只产生 ��� ���   ! ∀#
。

2 0 G
r

M

n

Ti

的两个硬化峰分别对应于s
noo k 比A和e

ottrezl D S A
。

4

.

D S A 与 D A 在某个温度范围有一定程度的重叠
、

因此
,

在该温度范围内性能的变化

应是这两种作用共同的结果
。
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