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研究了在室温、定加载应变率拉伸的情况下 )*+,-合金中的锯齿形屈服现象 .伴随着锯齿形屈服现象的发生，
试件表面温度场会发生变化 .而红外相机能以较高的时间、空间分辨率记录下随时间变化的试件表面温度场图像 .
通过分析这些热图像，探讨了 )，/两种类型带的传播规律，得到了局域变形带的带宽、倾角、传播速度等特征参数 .
在此基础上，引入热传导方程，求得了带内的应变率 .实验和计算都发现 /类型带产生时试件表面带外区域存在弹
性收缩现象，由此提出以是否存在带外收缩变形作为划分 )，/类型带的新标准 .
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( C 引 言

通常情况下，材料的塑性变形是均匀的 .然而，
在一定的温度和应变率下，多种合金材料将会出现

两种特殊的塑性失稳行为，即吕德斯效应［(］和锯齿

形屈服现象［"］.吕德斯效应表现为应力应变曲线上
的屈服应力平台和试件表面吕德斯带的一次性传

播 .锯齿形屈服现象则表现为应力应变曲线上的锯
齿形应力流动，同时在试件上反复出现静态的或动

态传播的应变局域化现象 . 由于 DEF@AG7: 和 HA
I96@A*7AF在 (&"#年对 )*+I>合金中的锯齿形屈服现
象进行了系统的报道［#］，所以这种塑性失稳现象也

被称为 DEF@AG7:+HA I96@A*7AF（DHI）效应，试件上的局
域变形带被称为 DHI带 .应变时效机理被提出用来
解释这两种塑性不稳定现象 .应变时效机理分为两
种，时效发生在应变之后的叫静态应变时效（?@6@7<
?@F67: 6-7:-，JJ)）［K］，时效伴随应变发生的叫动态应
变时效（BL:657< ?@F67: 6-7:-，MJ)）［’］.前者可解释吕
德斯效应，后者可解释锯齿形屈服现象 .在微观上，
吕德斯效应对应试件内部某处位错突然挣脱溶质原

子气团束缚并大量增殖而引起的应变软化过程 .因
此，在试件的局部变形区域内大量的位错将滑移到

试件表面形成吕德斯带，而随后应力平台区域的塑

性变形也将通过吕德斯带沿试件的连续传播而进

行［0］.在经过应力平台区域之后，即吕德斯带已经沿
整个试件传播了一遍，加工硬化效应将起主要作用，

试件内的塑性变形将以宏观均匀稳定的方式进行，

吕德斯带也将不再出现 .锯齿形屈服现象的微观机
理与之不同 .由于可动位错在运动过程中会被晶体
中的障碍（如林位错、晶界、析出相等）所阻拦，所以

其运动是不连续的［%］.在可动位错被阻拦的过程中，
溶质原子将通过管扩散的方式向其偏聚，并形成溶

质原子气团将可动位错钉扎 .在外加应力场的作用
下，可动位错将通过热激活的方式越过障碍，继续向

前运动，这个脱钉过程在宏观上表现为应力的跌落 .
可动位错与溶质原子之间反复的动态钉扎和脱钉过

程，就形成了应力应变曲线上的锯齿形应力流动 .
关于锯齿形屈服现象的实验研究主要集中于应

力锯齿的统计分析［2—($］和局域变形带的观察测

量［((—(#］.影响实验结果的因素包括外部参数（应变、
应变率、温度、拉伸机硬度、试件几何尺寸等）和内部

参数（合金成分、单晶或多晶、晶格、晶粒尺寸、溶质

原子浓度、可动位错密度、障碍类型等），其中应变率

和温度两个参数尤为研究者所重视［&，(K］.研究表明，
在多晶合金拉伸试验中，随着应变率的减小或温度

的升高，变形带呈现由连续传播、间断跳跃到静态随

机出现的演变，应力应变曲线中的锯齿形态也随之
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发生变化 !锯齿形屈服现象也被相应地划分为 "，#，
$三种类型［%&］：在较高应变率下或相对较低温度
下，"类型变形带连续地沿拉伸轴方向传播，应力锯
齿模糊微弱、不易辨认；在中等应变率或温度下，#
类型变形带在拉伸轴方向上随机成核、跳跃传播，应

力锯齿相对明显、规则；在较低应变率下或相对较高

温度下，$类型变形带不再表现出传播特性，而是在
试件表面随机成核，应力锯齿非常明显、易辨 !但是
这种划分方法是定性的，无法给出定量的结果，使得

研究者不易区分变形带类型尤其是都具有传播特性

的 "，#两种类型 !
为了观测局域变形带，阴影法［%&］、激光引伸计

法［%’］、数字图像相关法［%(］、数字散斑干涉法［%)］等先

后被使用 !试件的塑性变形伴随着机械能向热能的
转化，这种转化会引起试件表面的温度上升 !红外测
温技术可以记录下试件表面的温度场，直观的反映

出变形带的演化过程 !所以近年来，红外测温法［%*］

也被引入到对锯齿形屈服现象空域行为的研究中 !
它的优点是明显的：首先作为一种非接触测量的方

法，它不会破坏试件表面的温度场；其次它具有较高

的时间分辨率和空间分辨率，能够观察到变形带的

更多细节 !本小组先前使用红外测温法报道了 "+,
-.合金三类锯齿形屈服现象的不同温升趋势和倾
角转向现象［/0］，本文在此基础上分析了 "，#两种类
型局域变形带的形成和传播过程，并求出了带的传

播速度、带宽、倾角等特征参数 !基于获得的不同时
刻的试件表面温度场，引入热传导方程，计算出了变

形带形成时的带内应变率，并建立了定量划分 "，#
类型带的标准 !

/ 1 实验方法

实验材料是 "+,-. 合金 23&，其具体的化学成
分为（456）：-. 71)—&1&，38 01&，9: 01&，-; 01<—
01’，=; 01/，$> 01%，其他 01%，"+ 为基体 !拉伸试件
实验段尺寸为：长 && ??，宽 /0 ??，厚 < ??!拉伸方
向与材料压延方向一致 !实验前，试件经过退火重结
晶处理 !退火的热处理工艺规范为：试件从室温经过
&0 ?:;加热到 700 @，保温 < A，然后随炉温缓慢冷
却至室温 !实验是在室温下（/)1& @）进行的，拉伸
速率为 ’0 ??B?:;，%& ??B?:;，对应的名义应变率分
别为 71& C %0D < ED %，%1) C %0D / ED % !在拉伸过程中，
拉伸机记录下了力信号和位移信号 !

为了观测试件表面局域变形带的演化特征，我

们选择了红外测温技术，使用红外相机全程采集了

试件表面温度场的变化图像 !红外相机采集的图像
尺寸为 </0 C /70 F:G8+E，在实验采用的镜头焦距下，
实际空间分辨率为 01’7 ??BF:G8+ !相机的采样频率
为 /& HI，即相邻两幅图的间隔为 0107 E !相机的温
度分辨率为 010) @，这使得它可以探测到微弱的温
度变化 !红外测温的误差源常常来自于试件表面不
均匀的发射率，为解决这一问题，我们在试件表面喷

了一层高发射率的黑漆 !

< 1 结果与讨论

!"#"$类型带

图 %给出了应变率为 %1) C %0D / ED %时的应力应
变曲线和试件上三个相距为 /& ??的标记点（!，"，
#）的温度变化趋势 !从应力应变曲线可以看出，应
力跌落幅值较小，应力锯齿较为微弱，另外从采集的

红外热图像来看（图 /），局域剪切带在试件表面连
续传播，故将此应变率下的情况归结为传统意义上

的 "类型锯齿形屈服现象 !在试件进入塑性变形
后，先出现了吕德斯平台，接着才发生了应力的锯齿

形屈服 !对比应力应变曲线，观察标记点的温度演
化，可以看出试件在弹性变形阶段其表面温度发生

了约 01’@的温降（图 % 放大部分），而进入塑性变
形阶段后各点温度成台阶状逐渐上升，在试件断裂

时最大温升达到了 <)1)% @ !弹性阶段的降温现象
是由材料的热弹性效应［/%］引起的 !所谓热弹性效
应，是指固体材料在弹性范围内，受拉伸载荷作用时

图 % 应变率为 %1) C %0 D / ED %时的应力应变曲线和试件上三个

标记点的温度演化曲线（图中左下角放大部分为弹性段的降温

过程，右下角的图片标示出了标记点在试件上的位置）
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温度降低，而受压缩载荷作用时温度升高 ! "#$%［&’］

和 ()*%+,［--］分别报道了 ./0123*和 ./01245中的
弹性降温现象，然而他们测得的降温幅值较低（678
9［&’］，671 9［--］）!塑性阶段的升温现象可以用位错
的滑移机理解释［-8］!由于位错的运动，试件内部发
生了机械能向热能的转化，从而造成试件温度的上

升 !在发生锯齿形屈服现象的情况时，位错运动集中
于局域变形带内，随着带在试件表面的传播，带经过

的地方温度会突然升高，这就形成了标记点温度的

台阶上升 !由于 .类型带的连续传播特征，带在试
件表面传播时会顺次经过三个标记点，于是造成了

三点温升曲线交替出现台阶上升 !

图 - .类型带的形成与传播热图像，左边是建立的坐标系，右边是温升的标尺

针对红外相机采集的系列热图像，采用如下方

法来处理：以拉伸开始的时间为零点，每一幅热图像

用实验已进行的时间来标记；为了消除此前带的传

播在试件表面造成的温升，更清晰的探索单条带的

演化规律，每一幅热图像都减去此条带形成前的温

度场 !下面对 .，:两种类型带的分析都是基于这两
点 !图 - 显示了一条 .类型带在试件中部产生，然
后向试件上部传播的完整热图像 !对应的时间段是
&-78- ; 到 &87<- ;，相应的应变位置已在图 & 中标
出 !图片显示的是各时刻试件表面温度相对 &-7-= ;
时的温升分布 !从图中可以看出，.类型带在试件表
面形成的温升区域下边缘不动，上边缘沿拉伸轴（>
轴）方向逐渐向前延伸，呈现出 .类型带连续传播
的特征 !在传播的过程中，变形带与拉伸轴方向的夹
角（即带的倾角）在 &87&- ;和 &878? ;分别发生了对
称转变 !
为了定量研究试件表面的温度变化情况，从处

理后的系列红外热像中，提取试件拉伸轴方向中心

线上不同时刻的温度数据 !图 -中的前两幅热图像
反映了 .类型带的形成过程，在其前后连续采集的
热图像的中线温升分布曲线被标示在图 8中 !可以
看出，在 &-78- ;时试件表面的温度几乎没有变化，
到 &-78? ;时在 ! 轴 ?< @@附近出现一个较小的温
升区域，最大温升是 67A’ 9，到 &-716 ;时温升区域
扩大，最大温升达到了 -7<= 9 !其后温升区域继续
扩大，但最大温升值却几乎保持不变 !所以我们认
为，在 &-716 ;时此条带的带宽已经形成，其后进入
传播阶段，即 .类型带的形成时间小于 676= ; !为了

图 8 .类型带形成过程中的轴向温度分布

图 1 .类型带传播过程中的轴向温度分布

更清晰的看出 . 类型带的传播过程，图 1 给出了
&-716 ;到 &87<- ;间间隔为 676= ;的系列热图像中线
温升分布曲线 !可以看出，变形带在形成后，即开始连
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续的沿 ! 轴方向传播 !在 "#$"% &时温升曲线发生了
交叉，但最大温升没有变化，这对应着图 %中第一次
的倾角转向 !而在 "#$#’ &时最大温升增加到 ($() *，
这说明图 %中第二次的倾角转向类似于一条新带的
产生 !另外，相邻的温升曲线其前沿的位移间隔近似
相等，这说明此条带在传播过程中是近似匀速的，其

传播速度亦可由此求出 !同理计算出其他带的传播速
度，便得到了图 +的 ,类型带传播速度与应变的关
系 !可以看出，随着应变的增加，,类型带的传播速度
逐渐减小，从 "(-$#. //0&变为 %.$’( //0&!
根据对 ,类型带形成过程的分析并结合实验

得到的红外热像，我们还可以确定出 ,类型带的带
宽和倾角 !图 ’（1），（2）分别对应的是带形成时刻
（"%$(3 &）的红外热像及其中心线上的温升分布曲
线 !假设带沿拉伸轴方向的带宽为 "4，实际带宽为
"，带的倾角为!，则有

" 5 "4 &67!! （"）

图 + ,类型带的传播速度与应变的关系

由图 ’（1）可以得到带的倾角为 ’"$.8，同时由图 ’
（2）可以测得带沿拉伸轴方向的带宽为 .$3) //，于
是根据（"）式可以求出实际带宽为 ’$%( //!这里求
得的倾角和带宽与文献［%(］中一致 !

图 ’ ,类型带的带宽和倾角 （1）"%$(3 &时的红外热像；（2）同时刻红外热像中心线上的温升分布

!"#"$类型带

当应变率降低时，试件锯齿形屈服现象的时空

形态发生了改变 !图 . 给出了应变率为 ($+ 9 "3: #

&: "时的应力应变曲线，可以看出此时的应力跌落幅

值较大，锯齿比较规则 !图 - 显示的是 .%$3( & 到
.#$"% &间五条相继出现的局域变形带的热图像，可
测得带的倾角为 +)$-8!每个变形带的产生对应应力
应变曲线上一个应力锯齿的跌落过程，这五幅热图

像相应的位置被标示在图 .的放大图中 !由热图像
可以看出，一条变形带产生后在此位置保持一段时

间然后消失，下一条变形带在其前方某一位置突然

出现，二者间隔一定的距离 !这说明变形带是跳跃传
图 . 应变率为 ($+ 9 "3 : # &: "时的应力应变曲线，放大部分的

五个锯齿对应图 -中五条相邻的变形带
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播的 !所以可以认为这一应变率下的情况是传统意
义上的 "类型锯齿形屈服现象 !
在试件沿拉伸轴方向的中心线上取两个点（!，

"）研究其在拉伸过程中的温升变化 !如图 # 中所
示，" 点位于考察时间段内变形带出现的区域，!
点距离这一区域较远 !这两点的温升曲线被标示在
图 $中，图中箭头指示的位置对应变形带产生的时
刻 !可以看出，每当一条变形带产生时，两点的温度
都会出现突增 !如前所述，变形带的产生会造成试件
表面带所在区域的温升，由于 " 点位于变形带附
近，其随变形带的产生出现突然的温度增加易于理

解 !在 %&’() *时 " 点恰巧位于带的中心区域，这时
便出现了最大的温升 !然而 ! 点远离带的产生区
域，其随变形带的出现也会产生 )’+ ,左右的温升 !
这预示着在变形带产生时，试件上带外部分发生了

弹性收缩现象 !变形带形成时，带内的变形量很大，
如果这个变形量大于夹头的位移，为了维持试件本

身的平衡，带外部分将会出现弹性收缩 !由热弹性效
应可知，弹性收缩会导致试件表面温度上升 !这就解
释了 ! 点的温升现象 !

图 # "类型带的传播热图像（左边是建立的坐标系，右边是温

升的标尺）

图 $ "类型带试件上两个标记点的温升变化

针对图 #中第一幅热图像，图 -)给出了在其前
后采集的系列热图像的中线温度分布曲线 !可以看
出，在 %&’)) *时试件表面的温升几乎为零，)’). *
后即 %&’). *时在试件轴向 /% 00附近突然出现一
个较大区域的温升，最大温升为 -’.& , !其后温升
区域的宽度开始增加，最大温升值逐渐减小，这可以

归结为热传导的影响 !所以我们认为，" 类型带在
)’). *内即已形成 !对图 #中的每一幅热图像，分别
提取其中线温升数据，便得到了图 -- !每条带对应
的温度峰值不同，然而其沿拉伸轴方向的带宽相近 !
求其平均值，可得到 "类型带沿拉伸轴方向的带宽
为 (’$% 00!结合前面测得的倾角，代入（-）式可得
实际带宽为 (’)& 00!由图 --可清晰的看出变形带
的跳跃传播特征，根据相邻变形带温度峰值的跳跃

距离可以计算出等效的传播速度 !在拉伸全程中 "
类型带的传播速度与应变的关系如图 -&所示，可以
看出随着应变的增加，" 类型带的传播速度也呈
逐渐减小的趋势，变化范围为 ##’%&—#’)( 001* !与
2类型带相比，相同应变下 " 类型带的传播速度
较小 !

图 -) "类型带的形成过程

图 -- "类型带的传播过程
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图 !" #类型带的传播速度与应变的关系

!"!" 带内的应变率

下面根据实验测得的数据用热传导方程求解变

形带内的应变率 $由于试件长度和宽度远大于其厚
度，故试件拉伸过程可用二维温度场求解，并用有内

热源的非稳态热传导方程［"%］处理 $即

!!!"
!# &" !

" "
!$" ’!

" "
!%( )" ’#

·
， （"）

式中"，(分别是合金的密度和比热，"是热传导系

数，#
·
是内热源强度 $塑性变形过程的内部热源主要

是由塑性变形功产生的 $塑性变形功除少量以晶体
缺陷形式成为储存的能量外，大部分转变为热能 $
故有

#
·
&$%&
·， （)）

式中$为 *+,-./0123345系数，表示塑性变形功转化
为热能的比例，一般取 678—678% $把（)）式带入（"）
式有

!!!"
!# &" !

" "
!$" ’!

" "
!%( )" ’$%&

·$ （9）

对于带的形成过程，由于带的形成时间极短（:类型
带 ; <6 =>，#类型带 ; 96 =>），故这一过程可以近似
看作是绝热的 $忽略热传导项，（9）式变为

!!!"
!# &$%&

·， （%）

带的形成过程对应着应力的跌落和带内应变率的突

增，假设二者都呈线性变化 $设带的形成时间为##，
在此段时间内温升为#"（带内最大温升#"=），%
从峰值应力%? 降为谷值应力%, ，&·从名义应变率

&·+ 增为局域应变率&·,-(，则有

% &%? @%? @%,

’# #，&·&&·+ ’&
·

,-( @&·+
## # $ （A）

把（A）式代入（%）式，并对（%）式两边进行积分，有

!!#" &$!
##

6
%? @%? @%,

##( )# &·+ ’&
·

,-( @&·+
##( )# B #，

（C）
化简可得

&·,-( &!
!#" D$## @&·+（"%? ’%,）DA
（%? ’ "%,）DA

$ （<）

取! & "A%6 EFD=)，! & 866 GDEFH，$ & 678，把
实验所得数据代入（<）式可以求出带内的应变率 $对
于 !"796 > 时的 : 类型带，有&·+ & !7< I !6@ " >@ !，

#"= & "7%< J，## & 676< >，%? & "A)7A KL+，%, &
"A!7) KL+，可得带内的最大应变率&·,-( & A7) I !6@ !

>@ ! & )%&·+ $ 对于 C"769 >时的 #类型带，有&·+ & 97%
I!6@ ) >@ !，#"= & !79" J，## & 6769 >，%? & "8"7%
KL+，%& & "<!79 KL+，可得带内的最大应变率&·,-( &
A7% I !6@ ! >@ ! & !99&·+ $ 可见无论是 :类型带还是 #
类型带，带内的应变率都远大于试件的名义应变率 $

!"#" 带外收缩和带的分类

在带形成过程中，带内的变形量可表示为

’ &!
(M

6
!
##

6
&· B #B%， （8）

式中 (M 为变形带沿拉伸轴方向的带宽 $把（A）式和
（<）式代入（8）式，得

’ &!
(M

6

!!#" D$ @&·+（%? @%,）## DA
（%? ’ "%,）D)

B% $ （!6）

由于带内的温度呈峰状对称分布（图 A、图 !!），假设
峰值单侧的温度呈线性变化，则有

#" & #
"=

(M D" %，6" % " (M D"， （!!）

把（!!）式代入（!6）式，得

’ &
［!!#"= D"$@&·+（%? @%,）## DA］(M

（%? ’ "%,）D)
$（!"）

同时，夹头位移可表示为

) &&·+##*， （!)）
式中 * 为试件试验段的长度 $
应变率为 !7< I !6@ " >@ !时，对于 !"796 >时的 :

类型带，可求得 ’ & 6768 ==，) & 676< ==，二者基
本相等 $应变率为 97% I !6@ ) >@ !时，对于 C"769 >时
的 #类型带，可求得 ’ & 676% ==，) & 676! ==，前
者大于后者，即带内的变形量大于夹头的位移 $然而
试件仍保持着平衡，这说明带外部分发生了收缩变

形，以抵消多出的那部分变形量 $这与图 8的实验结
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果一致 !
传统上对变形带的分类主要有两种依据，一是

应力应变曲线上锯齿的形态［"］，二是变形带的空间

传播特征［#$］!然而这种定性的判据使得不同的研究
者对同一类材料变形带的分类都不尽相同［%&，%’］!如
果能定量的判断带的类型，将会给研究带来很大方

便 !根据上面的分析，通过判断带内变形量 ! 和夹
头位移 " 的大小关系，即可定量区分 (，)两种类型
带 !当 ! ，" 数值相当时，为 (类型带；当 ! 的数值
明显大于 " 时，为 )类型带 !也即带产生时存在带外
收缩变形的为 )类型带，否则为 (类型带 !

* + 结 论

#+ 通过分析红外相机采集的试件表面温度场
图像，可以看出 (,-./合金拉伸时在较高应变率下
会出现连续传播的 (类型带，在较低应变率下则出

现跳跃传播的 )类型带 !同时得到了局域变形带的
特征参数如带宽、倾角、传播速度等 !结果表明，两种
类型带的带宽、倾角大小相近，传播速度都随应变的

增加而减小，但相同应变下 (类型带的传播速度大
于 )类型带 !

% + 求解热传导方程，得到了试件表面温度变化
与带内应变率的关系，计算出了带形成时带内的应

变率 !发现无论是 (类型带还是 )类型带，带内的
应变率都远大于试件的名义应变率 !

0 + 计算发现 (类型带形成时带内变形量与夹
头位移相近，而 )类型带形成时带内变形量大于夹
头位移 !由此推断出 )类型带形成时试件表面带外
区域存在弹性收缩，这一推断也得到了实验数据的

证实 !由此提出定量划分锯齿形屈服现象 (，)类型
带的新标准，即当局域变形带形成时，若试件表面带

外区域不存在收缩变形，则可定义为 (类型带，否
则定义为 )类型带 !
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