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基于数字图像相关法的Mg含量对Al合金
Protein-Le Chatelier效应影响的实验研究∗
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( 2016年 12月 5日收到; 2017年 1月 17日收到修改稿 )

利用数字图像相关法研究了常温与恒定应变率 (5.00 × 10−3 s−1) 下 Mg含量 (质量分数)分别为 2.30%,
4.57%, 6.10%及 6.91%四种Al-Mg合金Portevin-Le Chatelier (PLC)效应的宏观变形行为. 实验发现, Mg
含量的增加导致强化效果的增强; 低Mg含量 (2.30%)合金中锯齿跌落幅值基本保持不变, 而在高Mg含量
(4.57%, 6.10%, 6.91%)合金中随应变增加而增加. 锯齿跌落幅值随Mg含量增加而逐渐增大, 在高Mg含量合
金中趋于饱和. 宏观局域变形带的观察结果表明PLC带宽不随Mg含量或者应变改变而变化, 带内变形量随
着Mg含量或者应变的增加而逐渐增大. 此外, 在低Mg含量合金的加载曲线后段 (应变约为 0.3时)观测到了
特殊的周期性的衰减锯齿, 相应的时域PLC带演化表明加载曲线的周期性转变大锯齿对应着空间上PLC带
的转向, 幅度逐渐减小的振荡对应着PLC带的传播, 且在转向前后PLC带均向上连续传播.

关键词: Portevin-Le Chatelier效应, 数字图像相关法, Mg含量, 动态应变时效
PACS: 62.20.F–, 81.40.Cd DOI: 10.7498/aps.66.086201

1 引 言

Portevin-Le Chatelier (PLC) 效应是铝合
金 [1−3]、钢 [4,5]以及镍基高温合金等 [6,7]合金材

料在一定温度或加载应变率下出现的一种塑性失

稳现象. 它在时域上表现为应力 -时间曲线的锯
齿形和空域上的局部应变 -时间曲线的阶梯状现
象, 同时会在试件表面形成局域变形带, 称为PLC
带 [8,9]. 根据锯齿形状的不同, 一般将锯齿类型划
分为三类 [10−12] : A类锯齿位于应力曲线包络上方
且应力跌落幅值小, 锯齿稀疏, 对应着连续传播的
A类PLC带, 通常发生在高应变率或低温下; C类
锯齿位于应力曲线包络下方且应力跌落幅值大, 锯
齿较密, 对应着随机出现C类PLC带, 通常发生在

低应变率或高温下; B类锯齿在应力上下包络曲线
之间振荡, 应力跌落幅值以及锯齿疏密介于A类与
C类之间, 对应跳跃传播的B类PLC带, 通常发生
在中间应变率或温度下. PLC效应最为认可的微
观机制是动态应变时效, 即溶质原子和可动位错的
动态相互作用. 可动位错在运动过程中被一些障碍
(林位错, 析出相等)阻拦, 在等待时间内溶质原子
通过扩散的方式向可动位错偏聚, 达到一定数量后
对可动位错实施钉扎. 在外加应力场的作用下, 可
动位错跨过障碍实现脱钉, 直至下一次被钉扎, 这
种反复的 “钉扎 -脱钉”过程形成了周期性锯齿形应
力曲线和试件表面反复出现的PLC 带 [13−18].

Al-Mg合金由于良好的力学性能及优异的耐
腐蚀性能在汽车制造业以及航空、航天等领域都
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有着广泛应用, 但其在服役过程中出现的锯齿流变
现象不仅会造成材料表面的粗糙化, 影响材料的
外观, 还会影响材料的力学性能 [19]. 近年来研究
者针对Al-Mg合金PLC效应进行了研究. 曹鹏涛
等 [20]利用红外测温法观察了Al-2.5%Mg合金三种
PLC带局部和全场的温度演化特征, 发现随着应
变率的增加, 试件表面的温升会逐渐增加, 其变化
趋势也由锯齿状转化为台阶状. Bernard等 [21]研

究了 5754 Al-2.6%Mg合金变形过程中局域变形与
温升之间的关联, 发现局域应变增量以及相应的温
度增量峰值随施加应变呈同一线性增长趋势. Fu
等 [22,23]提出Al-Mg合金中PLC效应的正反常两
种临界应变机制, 在高应变率或低温下, 观察到具
有正常的临界应变行为的向上锯齿; 在低应变率或
高温下, 观察到具有反常的临界应变行为的向下的
锯齿; Zhemchuzhnikova等 [24]分析了Al-6%Mg合
金中析出相对锯齿类型以及变形带的影响, 发现合
金在整个应变率范围内三种PLC带传播模式均存
在; Cai 等 [25]给出了Al-4.5%Mg合金PLC带的三
维变形特征, 并发现应力跌落幅值与带内最大应变
呈现正比例关系, 且与试件厚度无关; Mg作为Al-
Mg合金中的主要溶质原子, 其含量对Al-Mg 合金
中PLC效应产生直接的影响. Ma等 [26]发现了Mg
含量 4.57%—6.1%的Al-Mg合金中, 应力跌落幅值
以及重加载时间均随应变线性增加, 此外还发现加
工硬化率随Mg含量增加逐渐增强; Ait-Amokhta
等 [27,28]给出了正常反常两种临界应变的分界应

变率随Mg含量的变化; Kang 等 [29]研究了五组

Mg含量为 1.8%—4.5%的 5xxx商业铝合金, 发现
锯齿跌落幅值随整体应变增加而增加, 且所测量
的各个Mg含量合金的B型PLC带内应变与整体
应变呈同一线性关系. 目前关于Mg含量对Al-Mg
合金PLC效应宏观局域变形带以及锯齿类型影
响的研究较少, 且很少给出整个试件精细的应变
分布图.

同其他光学测量方法相比, 数字图像相关法实
验装置简单, 无需特殊的防震措施, 抗干扰能力较
强, 且可获得较高的测量精度, 因此得到了广泛应
用 [30−32]. 本文借助数字图像相关法研究了四种不
同Mg含量的Al-Mg合金在室温常应变率下的宏观
局域变形, 观察了Mg含量对Al-Mg合金锯齿形态,
PLC带宽以及PLC带内最大应变等的影响, 给出
了四种合金带的部分传播示意图, 此外在低Mg含

量合金试件拉伸过程中发现了特殊现象.

2 材料与实验方法

研究材料为Mg含量 (质量分数)从 2.30%—
6.91%的四种在研新型冷铸Al-Mg合金, 具体材料
组分见表 1 . 为方便表示,根据Mg含量由低至高依
次命名为 1号合金 (2.30%), 2号合金 (4.57%), 3号
合金 (6.10%)以及 4号合金 (6.91%). 实验试件由如
下步骤获得: 第一步将铝锭分别在450和540 ◦C时
效 (均匀化处理) 5和 10 h, 然后热轧至 6 mm厚的
板, 使其厚度至少减少 90%; 第二步冷轧至 4 mm,
随后在450 ◦C 下退火1 h; 第三步冷轧至1 mm, 接
着在 450 ◦C退火处理 1 h, 然后空气冷却至室温;
最后从1 mm厚铝板沿轧制方向线切割获得拉伸试
件, 实验段区域为50 mm × 12.5 mm.

实验在室温下进行, 拉伸速率为 15 mm/min,
对应的名义加载应变率为 5 × 10−3 s−1. 实验开始
前, 在试件表面均匀喷制散斑点以用于试件表面
变形计算, 如图 1 (a)所示. 拉伸过程中采用自主研
发的数字图像相关系统 (PMLAB 2D-DIC system)
实时记录试件在变形过程中的散斑图像, 现场图
如图 1 (b)所示, 相机到试件表面的距离约300 mm,
透镜焦距为 23 mm, 相机采样频率均为 8 fps, 图
像阵列为 2048 pixel × 2048 pixel, 空间分辨率约
15.6 pixel/mm. 加载曲线采集数据频率为 100 Hz.
拉伸结束借助数字图像相关法软件后处理分析以

获取试件表面的二维变形场分布和演化信息. 本文
中所有应变分布图像均采用等间隔、相邻采集图像

相关法计算所得. 软件计算参数如下: 计算网格间
隔 2 pixel, 相关计算窗口大小 29 pixel × 29 pixel,
应变计算窗口大小 9 point × 9 point, 并定义试件
表面拉伸方向为Y 轴, 横向为X轴, 试件表面法向
为Z轴.

表 1 材料组分 (wt.%)
Table 1. Chemical components of the four alloys
(wt.%).

Mg Mn Fe Si Ti Cu Cr Al
Alloy 1 2.30 0.22 0.24 0.10 0.02 0.17 0.05 Bal.
Alloy 2 4.57 0.22 0.20 0.10 0.02 0.16 0.05 Bal.
Alloy 3 6.10 0.20 0.30 0.10 0.02 0.15 0.05 Bal.
Alloy 4 6.91 0.22 0.24 0.10 0.02 0.17 0.05 Bal.
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图 1 (网刊彩色) (a) 实验使用喷斑试件; (b) 实验现场图
Fig. 1. (color online) (a) Specimen with random speck-
les; (b) experimental set-up.

3 实验结果与分析讨论

3.1 加载曲线与锯齿跌落幅值

四种合金的名义应力应变曲线如图 2所示. 可
以明显看出, 合金的拉伸强度和屈服强度随Mg 含
量增加逐渐增大, 这是由于Mg是固溶强化元素,
通常Mg含量越高, 合金强化作用越大. 对于锯齿
的整体形貌, 1号合金与其他三种合金有些许区别.
从局部放大图可看出, 1号合金锯齿位于应力曲线
包络上方, 较稀疏, 锯齿幅值较小, 应为A类锯齿;
2—4号三种合金锯齿特征相似, 锯齿在应力上下包
络曲线之间振荡, 较密集, 锯齿幅值较大, 应为B类
锯齿. 表明在该应变率和温度下, 随着合金中Mg
含量的增加, 锯齿类型由A类向B类转化.

进一步对四种合金的锯齿跌落幅值进行统计

分析, 如图 3所示. 1号合金锯齿幅值随应变增大的
变化很小, 基本保持在 1 MPa; 2—4号三种合金锯
齿幅值均呈现出随应变增大而近似线性增大. 在
相同应变下比较, 锯齿幅值随Mg含量增加而增大,
且这种趋势随应变增大而更加明显. 此外, 对比 1
和2号、2和4号合金, 其Mg含量变化近似相同, 但
锯齿幅值变化却差异明显.

锯齿跌落幅值主要取决于溶质原子对可动位

错的钉扎强度, 聚集在可动位错周围的溶质原子浓
度越高, 钉扎强度就越强, 脱钉引起的锯齿跌落幅
值就越大. 同一应变下对比四种合金, 一方面基体
浓度的增加使可动位错周围的溶质原子浓度提高,
另一方面可动位错周围的溶质原子浓度提高, 使得

可动位错脱钉难度增加, 等待时间增大, 延长了溶
质原子向位错扩散的时间, 导致位错周围偏聚的溶
质原子浓度增加, 因此对可动位错的钉扎强度增
强, 锯齿跌落幅值增大. 此外, 对同一种合金, 在加
载过程中, 应变较小时等待时间随应变增加而逐渐
增大, 应变较大时等待时间趋于稳定值 [33], 因此导
致位错周围偏聚的溶质原子浓度逐渐增加, 对可动
位错的钉扎强度增强, 锯齿跌落幅值逐渐增大; 而
1号合金可能由于等待时间变化不大, 导致位错周
围偏聚的溶质原子浓度变化不大, 因此锯齿跌落幅
值基本保持不变.
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Fig. 2. (color online) Nominal stress-nominal strain
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图 3 锯齿跌落幅值随应变的变化

Fig. 3. Variations of serration amplitude with strain.

3.2 PLC带的空间变形行为及特征

借助数字图像相关法软件进行后处理可获得

各个时刻的应变场场分布, 选取四种合金在应变为
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0.1, 0.2以及 0.3三个时刻出现PLC带时对应的应
变增量场进行分析, 如图 4 (a), 图 4 (c)和图 4 (e)所
示, 并将四种合金沿拉伸轴方向中心线上的应变增
量进行对比, 如图 4 (b), 图 4 (d)和图 4 (f)所示. 同
一应变下, 随着Mg含量的增加, 带内最大应变增

量逐渐增大; 对于同一种合金, 带内最大应变增量
随应变增加而增加. 应变较小时, PLC带的边界较
为模糊, 随着应变增大PLC带边界逐渐清晰. 带外
部分应变呈现出在零应变值上下振荡, 但其振荡幅
度 (如图 4 (b)中两条虚线间隔) 在不同合金中基本
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图 4 (网刊彩色)四种合金在三种应变下的相邻相关应变增量云图 (a), (c), (e)分别是应变为 0.1, 0.2, 0.3时对应的应变
增量图; (b), (d), (f)分别是应变为 0.1, 0.2, 0.3时沿拉伸轴方向的应变增量曲线
Fig. 4. (color online) Strain increment mappings of four alloys in three strains: strain increment mappings of four
alloys at strain (a) 0.1; (c) 0.2; (e) 0.3; strain increment curves of four alloys at strain (b) 0.1; (d) 0.2; (f) 0.3.
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一致,且随应变增加逐渐减小 (分别约为1900, 1700
和 1400 µε). 振荡的大小代表了试件PLC带外
变形的均匀程度, 振荡值越大说明带外变形越不
均匀. 表明随着应变的增加, 试件带外变形逐渐
均匀.

进一步地, 对四种合金分别选取 6处应变, 在
每个应变下取出 5个对应的PLC带统计其带内最
大应变增量以及带宽的平均值和均方差. 图 5给出
了带内最大应变统计的演化, 可以看到, 带内最大
应变增量随应变增大明显增大, 随Mg含量增加也
逐渐增大, 但在较高Mg含量的三种合金中增大趋
势缓慢. 图 6给出了PLC带宽的平均值和标准差.
这里, PLC带的宽度定义为中心线应变峰的半高
宽 (如图 5 (f)所示), 计算出其平均值以及均方差,
如图 6所示. 可以看出PLC带的宽度基本保持在
3 mm左右, 不随应变或Mg含量的改变而变化.
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图 5 (网刊彩色)四种合金在不同应变下的带内最大应变
增量

Fig. 5. (color online) The average maximum strain
increment of four alloys in different strains.
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图 6 (网刊彩色)不同Mg含量的四种合金的带宽
Fig. 6. (color online) Variation of band width with
Mg content. The band width is calculated from the
equal-interval correlation results.

3.3 变形时域分析

通过观察每种合金相邻相关应变增量场可获

得整个拉伸过程中PLC带的传播特征. 1号合金
中, PLC 带为连续传播, 一般从试件一端连续传播
至另一端; 2号合金PLC带每次连续传播的时间比
1号合金短, 距离也相对变短, 从试件一端传播至另
一端过程中带的位置会突然跳跃; 3号合金PLC带
每次连续传播的时间进一步变短, 距离也进一步变
短, 少部分带从试件一端连续传播至另一端, 大部
分带分段传播, 带在试件上的位置经常突然跳跃;
4号合金PLC带每次连续传播的时间更短, 距离也
更短, 极少数带从试件一端连续传播至另一端, 基
本上分段传播后带的位置突然跳跃. 即随着Mg含
量的增加, 合金中带连续传播的时间变短, 传播过
程中带位置的突然跳跃增多. 三种高Mg 含量合
金B类锯齿对应的带都具有一定的连续性, 与我们
常观察到的B类锯齿对应的跳跃传播的带有一些
不同. 对四种合金各选取其中几幅应变增量图, 如
图 7所示. 1号合金带自上向下连续传播; 2号合金
带自下向上连续传播 (图 7 (b)中前四幅), 随后带的
位置向上发生跳跃 (图 7 (b)中第四幅), 然后继续向
上连续传播 (图 7 (b)中后五幅); 3号合金带自下向
上连续传播 (图 7 (c)中前三幅), 随后向下发生跳跃
(图 7 (c)中第四幅), 然后向下连续传播 (图 7 (c)中
四五幅), 随后向上跳跃 (图 7 (c)中第六幅)后向下
连续传播 (图 7 (c)中后三幅); 4号合金带自上向下
连续传播 (图 7 (d)中前三幅), 随后带的位置向下发
生跳跃 (图 7 (d)中第三幅), 然后继续向下连续传播
(图 7 (b)中后三四幅), 随后跳跃向下传播 (图 7 (d)
中后五幅).

在四种合金试件的上中下部位各取一点, 如
图 1 (a)中P1, P2, P3所示, 通过时序分析, 获取各
点随拉伸过程应变率演化行为. 如图 8所示, 其中
红色, 蓝色以及黑色分别代表P1, P2 以及P3点
的应变率曲线, 为了便于观察, 将相邻应变率曲线
均错开 6.5 × 10−2 s−1间隔. 曲线上第一个峰值对
应着Luders平台阶段, 表示有Luder带在该点处出
现, 随后的峰值表明相应时刻有PLC带在该点处
出现. 以四种合金P3点的时间 -应变率曲线来进行
比较, 可以看出随着Mg 含量的增加, 试件局部应
变率整体上呈增长趋势, 且四种合金都有双峰现象
的产生, 说明相邻时刻在P3点附近先后有两个带
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产生. 此外观察 1号合金的应变率曲线可知, 在试
件拉伸的最后一段时间内PLC 带只在试件上中段

部位产生直至断裂, 这与实验中试件在靠近上部断
裂是相一致的.

33.375 s 33.75 s 34.25 s 31.375 s 31.75 s 32.25 s

27 s 27.375 s 27.875 s 36.75 s 37.125 s 37.625 s

(a) Alloy 1: 2.30% Mg content (b) Alloy 2: 4.57% Mg content

(c) Alloy 3: 6.10% Mg content (d) Alloy 4: 6.91% Mg content
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图 7 (网刊彩色)四种合金应变增量云图, 四幅图所取参考图分别是 33.25, 31.25, 26.875以及 36.575 s时所对应
的图像 (a)—(d)分别是 1—4号合金应变增量云图
Fig. 7. (color online) Propagative characteristics of PLC bands. The reference images are the 33.25 s frame,
the 31.25 s frame, the 26.875 s frame and the 36.575 s frame for alloy 1, 2, 3 and 4, respectively. Strain
mappings of (a) alloy 1; (b) alloy 2; (c) alloy 3; (d) alloy 4.
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Fig. 8. (color online) Strain rate curves of four alloys in three points.
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3.4 特殊现象

对于1号合金, 我们还观察到一个有趣的现象.
在拉伸后期的应力曲线上, 如图 9所示, 从65.7 s左
右开始 (红色箭头所示)应力自峰值经过一个大的
跌落迅速减小到谷底, 随后经过一系列幅度逐渐减
小的振荡上升到峰值, 之后重复这一过程, 直至最
后失效. 插图显示一个周期附近的细节, 以此段为
例, 其对应的相邻相关应变场分布如图 10所示, 每
幅应变云图与图 9中红点的时刻一一对应. PLC带
先发生一次倾角转向, 即倾角由 “\”转变为 “/”(矩
形框), 而后继续传播一段时间后再次发生倾角转
向 (矩形框), 倾角转向前后的传播方向保持一致
(箭头标示). 对应到应力曲线可知, 每次倾角转向
都对应着一个大的应力跌落, PLC带的传播过程则
对于逐渐趋于平稳的小振荡. 观察这种现象可能和
断裂相关, 但是对于其发生的深层原因有待进一步
发掘.
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图 9 (网刊彩色) 1号试件 60—74 s的时间 -应力曲线, 插
图为 67.8—70.1 s的局部放大图
Fig. 9. (color online) The stress- time curve of alloy
1 from 60 s to 74 s. Iillustration is an enlarged from
67.8 s to the 70.1 s.
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图 10 (网刊彩色)局部应变分布图
Fig. 10. (color online) The local strain mappings.

4 结 论

本文利用数字图像相关法研究了四种不同Mg
含量的Al-Mg合金在常温与应变率为5 × 10−3 s−1

时PLC带的宏观变形特征, 得到以下结论.
1)随着Mg含量的增加, 合金锯齿类型由A类

转为B类. 合金应力跌落幅值随Mg含量增加逐渐
增大, 且在低Mg含量 (2.30%)合金中不随应变变
化, 在高Mg含量 (4.57%, 6.10%, 6.91%)合金中随
应变增加呈线性增大.

2)随着Mg含量的增加, 合金中PLC带连续传
播的时间变短, 传播过程中带位置的突然跳跃增
多. 在小应变时, 合金带外变形不均匀性明显, 随
着应变的增加, 带外变形不均匀性逐渐减小.

3)合金的带宽不随Mg含量或应变的改变而变
化. 带内最大应变增量随Mg含量或应变增加逐渐
增大.

4)低Mg含量 (2.30%)合金应力曲线后段 (应
变 0.3左右)应力自峰值迅速以大的跌落减小到谷
值, 随后经一系列幅度逐渐减小的振荡上升到下一
个峰值, 并反复出现. 对应的宏观变形表明其中锯
齿的大跌落对应着PLC带的转向, 幅度逐渐减小
的振荡对应着PLC带的传播, 且在转向前后PLC
带均向上连续传播.
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Abstract
The Protein-Le Chatelier (PLC) effects are investigated by using digital image correlation at a constant applied

strain rate of 5.00×10−3 s−1 and room temperature in Al-Mg alloys with Mg content values (wt.%) of 2.30, 4.57, 6.10 and
6.91 respectively in this study. Both the yield strength and the ultimate strength increase with increasing Mg content,
which is generally called solution strengthening. Type of PLC band changes from A to B with increasing Mg content. In
low Mg content (2.30%) alloy, the serration amplitude almost remains 1 MPa, while in each of high Mg content (4.57%,
6.10%, 6.91%) alloys it linearly increases with the strain increasing. The serration amplitude is found to increase with
increasing Mg content and gradually reaches a saturated state. With the increase of Mg content, the period of PLC
band for continuous propagation gradually reduces and the time when the PLC band location sudden jumps increases in
the process of propagation. When the strain is small, the out-of-band deformation of alloy is inhomogeneous obviously.
And the deformation inhomogeneity slightly decreases with increasing Mg content. DIC results indicate that the PLC
bandwidth does not change with Mg content, while the maximum strain increment in the PLC band increases with
increasing both Mg content and strain. Additionally, special periodic damped serrations are observed in the stress-time
curve of the low Mg content (2.30%), the corresponding PLC band shows that the periodic changed serrations in the
stress-time curve correspond to the transformation of the PLC band orientation. Besides, the PLC band propagates
upward continuously both before and after the shift.

Keywords: Portevin-Le Chatelier, digital image correlation, Mg content, dynamic strain ageing
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