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研究了在定加载速率拉伸条件下，固溶处理对 ’()*+合金材料中 ,-*（,./01234)-1 *5601(31/）效应空域行为的影
响 7在较低拉伸速率时，变形初期 ,-*变形带在试件宽度方向中央附近某点处“成核”7随着变形的继续，出现多带
共存的现象 7且带宽较小，带与拉伸轴向的夹角较大 7在较大拉伸速率条件下，,-* 变形带先连续传播，再随机
出现 7

关键词：,-*效应，动态应变时效，固溶处理
&!$$：8""$9，:;<$*，<""&=

! 国家自然科学基金重点项目（批准号：;$"#"$#$）和面上基金（批准号：;$#%"$>:）资助的课题 7

! ?)@63(：A564BCDE+F0D7 1G+7 D4

; H 引 言

在一定的温度、应变率或合适的预变形下，一些

合金材料中会出现特殊的塑性失稳现象，即时域上

的锯齿形应力流动（I1/JK L(.M）和空域上的应变局域
化（F0/634 (.D6(3A603.4），该现象也被称为 ,./01234)-1
*5601(31/（,-*）效应［;—8］7 ,-* 效应在空域上的应变
局域化行为通常以带状结构（亦称为 ,-* 变形带）
出现，且随着变形条件的不同，会在试件表面随机产

生或沿着试件拉伸轴向传播 7根据 ,-*变形带的不
同空间传播特性，可以将 ,-*效应分为三类［%］：’类
型带沿着试件表面连续传播，N类型带沿着试件表
面间断“跳动”传播，而 *类型带则在试件表面随机
形成 7长期以来，人们对于 ,-*变形带的观察作了
大量的研究，如早期的“镜面研磨法”［:］和最近的“激

光引伸计法”［>］等 7但上述方法在可重复性、实时性
以及精度方面的局限，使得对 ,-*变形带空间特性
的进一步研究受到限制 7而动态数字散斑干涉法［;$］

（G3B306( FO1DJ(1 O6001/4 3401/L1/.@10/K，PQ,R）则能很好
地避免目前其他实验方法的不足，近年来，本工作组

采用该方法对退火处理条件下的 ’()*+合金材料中
的 ,-*变形带进行了一系列观察研究，并观察到了

与锯齿形应力流动相对应的 ,-*变形带的成核、空
间演化与反复传播等有趣结果［;;—;#］7
关于 ,-*效应产生的机理，目前被广泛接受的

是动态应变时效（GK46@3D F0/634 6B34B，PQ’）假设，但
具体的 PQ’ 微观机理解释目前仍然存在诸多争
论［;<—;8］7近年来，为了具体研究各微观缺陷在塑性
变形中的作用，开展了大量的时效对析出相影响的

研究工作［;%—;>］7 本文将通过固溶处理（ F.(+03.4
0/1601G，QS）以及后续的时效来改变溶质原子在固溶
体中以及障碍在晶体内的含量，并与变形过程中位

错密度的变化相耦合，从宏观的 ,-*效应空域行为
来分析上述微观缺陷对 ,-*效应的影响，从而为寻
求 PQ’产生的真正机理提供实验依据 7

" H 实验设置与实验方法

1232 实验材料及热处理

本实验中所研究的材料为 ’"$;%铝合金，其具
体的化学成分（质量分数，T）为 *+ #H&—<H&，91
$H%，U4 $H<—;H$，UB $H<—$H:，Q3 $H"—$H:，V4
$H"&，S3 $H;&，*/ $H;，其他 $H$&，’( 为基体 7试件实
验段尺寸为长 &&@@，宽 "$@@，厚 #@@7试件拉伸实
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验前所接受固溶处理的工艺规范如下：试件由室温

经 !"#$%加热到 &&’(，保持 ’)，再直接投入冷却介
质，即室温下的水中 *

!"!" 实验原理

在本实验中采用的是动态数字散斑干涉法

（+,-.），如图 /所示，试件两端以夹头夹持，下端固
定，上端以恒定加载速度拉伸 *两束准直的 012345
激光对称投射到拉伸试件的表面，形成的干涉散斑

图，并由 66+摄像机连续记录并传到 -6机进行处
理 *则沿试件拉伸方向的微小位移 ! 与两束入射光

图 / 动态 +,-.的实验原理图

的光程差!满足如下关系式［/"，//］：

! 7 8!9$%" 7 : "#，（" 7 "，/，8，⋯）
的像点形成相关条纹 *其中#是激光的波长，" 代
表相关条纹的级数 *由上式可知，条纹的灵敏度为

#;89$%"*本实验中，激光波长#为 !’8%#，投射角"
为 <!=，对应的位移灵敏度#;89$%"7 ">’&?"#;@A$%BC *
实验中，需根据相应的加载速率，选定合适的 66+
采样率，以使处理后的相关条纹图更易分辨及进行

量化分析 *

’ > 实验结果

在本实验中，试件在进行了固溶处理 ,D后，立
即以恒定速率进行单向拉伸 *图 8给出了在拉伸速
率为 !"#;9时（66+采样率为 8EF），4G26H合金材料
拉伸实验中 -I6 效应出现时独特的时域和空域行
为 *图 8（J）给出了整个变形过程中的应力2时间曲线
和与之相对应的 -I6变形带的位置2时间图，与相同
拉伸速率下退火材料的拉伸实验结果相比［/8］，,D材
料中没有出现连续传播的 4类型带以及典型的 4
类型应力锯齿，而是出现了随机分布的 6类型带和
6类型应力锯齿 *且随着变形的继续，出现带的频率

降低，应力锯齿幅值逐渐增大 *
通常在退火材料中，-I6变形带是在试件宽度

方向的一侧形成（或者说“成核”），然后逐渐发展直

至贯穿整个试件［8"］*而在 ,D材料中，本实验观察到
-I6变形带是在试件宽度方向中央附近某点处“成
核”，然后再向两端发展，如图 8（K）所示 *与之相对
应，图 8（L）中给出了刚进入塑性变形阶段的微弱的
锯齿形应力流动曲线 *另外，随着变形的发展，时域
上一个锯齿形应力跌落将对应于空域上 ’—!条变
形带同时出现的现象，如图 8（C）所示 *与退火材料
相比，,D材料中多带共存现象出现的概率较大，-I6
变形带的带宽较小，与拉伸轴向的夹角也较大［8"］*

图 8 固溶处理后，拉伸速率为 !"#;9时，（J）整个变形过程中的

应力2时间曲线和与之相对应的 -I6变形带的位置2时间图；（L），

（K），（1），（C）给出了局部放大曲线及与之相应的 -I6变形带的

相关条纹图

根据退火材料拉伸实验的经验，当加载速率增

大时，-I6变形带的空间特性将由类型 6!M!4转
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变［!"］#以此为出发点，我们提高加载速率至 $%&!’()
（**+采样率增加到 ,-.），以期出现如退火材料中
的典型的 /类型变形带以及应力锯齿 #但如图 "（0）
所示，当拉伸速率提高至图 $中的 %&倍时，整个变
形过程中的锯齿形应力曲线依然呈现传统意义上的

*类型 #而在塑性变形的开始阶段，12*变形带由试
件一端连续传播至另一端，表现为典型的 /类型空
间特性，如图 "（3）所示 #随着变形的继续，变形带的
空间相关性减弱，在试件的表面随机的形成，即表现

为 *类型变形带的特性，如图 "（4）所示 #

图 " 拉伸速率为 $%&!’()时，（0）固溶处理材料中 12*效应的时域和空域行为；（3）塑性变形开始阶段，12*变形带连续传播；（4）

变形进入中后期时，12*带则随机分布

56 讨 论

12*效应产生的原因，目前被广泛接受的是基
于溶质原子与可动位错之间的动态交互作用的 +7/
机理［!%］#而近期 1849等人基于可动位错和已经聚集
了溶质原子气团的障碍之间的相互作用，提出了一

种新的 +7/微观机理假设［!:］#即已经聚集了溶质原
子气团的障碍将可动位错阻拦从而导致宏观应力的

上升，随后，在外应力的作用下，位错将克服障碍继

续运动 #这种位错被障碍阻拦及其随后克服障碍继
续运动的反复循环，导致了锯齿形流动的产生，即产

生了 12*效应 #而当晶粒中的位错克服障碍继续滑
移到试件表面时，将导致该处局部塑性软化失稳，进

而引起试件的宏观剪切变形，即产生 12*变形带 #
根据金属学研究，固溶处理后晶体中保留了大

量的位错、空位以及障碍（析出相、林位错或晶界）等

缺陷 #这些内部缺陷所引起的晶格畸变，将使可动位
错滑移困难，从而进一步引起该处应力集中 #所以，
与退火处理后内应力消除的材料相比，固溶处理材

料中 12* 变形带更容易在试件宽度方向中间“成
核”，如图 $（4）中所示，多带同时出现的概率也增
大 #同样，由于大量缺陷的存在，使得 7;材料在变形
过程中较退火材料为“硬”#那么，在试件发生宏观剪
切变形时，仅能形成较窄的 12*变形带 #为了与上
夹头移动的变形量相匹配，多条较窄变形带的同时

出现也就成为自然合理的结果，如图 $（<）所示 #
本实验中所研究的是 /=>5?*9合金，在固溶处

理后，合金中含有过饱和固溶体"相，而次生相（又
称析出相）*9/=$ 则来不及析出，则晶体内障碍的强
度相对较小 #在外加速率很大时，如本实验中的
$%&!’()时，位错所获得的能量很高 #故在塑性变形
的初期，障碍对位错的阻拦作用较弱，可动位错能轻

易克服障碍继续运动，在宏观上则表现为连续传播

的 12*变形带 #随着变形的进行，由于位错的增殖，
位错和障碍之间的作用增强 #可动位错克服障碍继
续运动的难度相应增强，从而 12*变形带出现的频
率降低，空间相关性也将减弱，如图 "所示 #

% 6 结 论

!6 对固溶处理后的 /=>*9合金材料进行恒定加
载速率的拉伸实验时，进入塑性变形初期，12*变形
带将在试件宽度方向中央附近某点处“成核”#随着
变形的进行，试件中多带同时存在，且每条带的带宽

较小，与拉伸轴向的夹角较大 #
$ 6 当提高加载速率时，试件中出现连续传播的

/类型 12*带 #但随着变形的进行，带将随机在试件
上产生，呈现 *类型的空间特性 #与之相对的是，整
个变形过程的锯齿形应力>时间曲线则呈现出传统
意义上的 *类型时域特性 #

" 6 随着塑性变形的进行，由于位错的增殖，障
碍对位错的阻拦作用变强，将引起 12*变形带空间
相关性的减弱 #本实验结果亦证实了基于可动位错
和障碍之间的相互作用的 +7/微观机制假设的合
理性 #
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