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在应变速率为 %*%( + !&, % -, !—%*%( + !&, $ -, !的范围内，在不同温度下（从 ##$.至 ))$.），对 $&&’铝合金进行
系列拉伸试验，探索其锯齿屈服规律；通过激活能的计算、内耗研究、微观组织观察和能谱分析，探讨锯齿屈服的机

理与物理本质 /结果表明，$&&’铝合金在形变过程中会出现动态应变时效现象；发现了一种“反常”的锯齿屈服现
象：在出现锯齿屈服的温区内，存在锯齿屈服临界应变量转变温度 ! 0，在温度低于 ! 0 的温区，出现“正常”的锯齿屈

服，即临界应变量具有负的温度系数，这是由于 12溶质原子气团与位错之间发生交互作用的结果 /而在温度高于
! 0 的温区，则出现“反常”的锯齿屈服，即其临界应变量具有正的温度系数，这是由于在被钉扎的位错缠结处发生溶

质原子 12偏聚，导致固溶体中有效的溶质原子 12减少的结果 /
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! * 引 言

在一定的温区和应变速率范围内，一些含间隙

式或置换式溶质原子的金属或合金在塑性变形过程

中会出现不稳定流变，其拉伸曲线不再光滑，而是表

现出某种形式的锯齿波，即出现了所谓的“锯齿屈服

现象”，许多文献中则称之为 BAC0DE;F8GD HI:0D<;DC
（BGH）效应 / J:K:CCA和 GLK:IF等将 BGH效应与在金
属材料中出现的动态应变时效（MNF:9;@ -0C:;F :2;F2，
OP6）现象联系起来 /所谓动态应变时效指的是金属
在塑性变形的同时发生时效而强化的现象，其本质

是扩散着的溶质原子与运动中的位错交互作用的结

果［!］/许多常用的金属和合金［#—’］以及复合材料［%］、
金属间化合物［(］等材料在常规的应变速率和温度范

围内塑性变形时，其机械性能在很大程度上，受到动

态应变时效的影响，它严重影响材料的组织与性能，

使材料的强度提高［)—Q］，塑性下降［!&，!!］/为了更好地
研究 OP6现象，前人对许多材料的 OP6的宏观特征
进行了大量的研究，发现出现锯齿屈服的临界应变

量!@ 通常都具有负的温度系数，即随着温度升高，

!@ 减小，称为正常锯齿屈服
［!，!#］；而在某些时效沉淀

强化的合金中，锯齿屈服的临界应变量!@ 在一定条

件下却具有正的温度系数，即随着温度升高，!@ 增

大，称为“反常”锯齿屈服［!$，!’］/关于这一现象，科学
家们曾经进行了广泛的研究，建立了各种物理模

型［!%—!)］/但这些模型基本上都是依据宏观物理现象
建立起来的数学模型，迄今为止，还没有见到从微观

现象中揭示“反常”锯齿屈服的物理本质的报道 /本
文就是把 $&&’ 铝合金作为研究对象，从激活能、内
耗、电镜组织等几方面来讨论“反常”锯齿屈服的微

观特征，从而丰富 OP6的理论，同时进一步加深对
金属材料塑性变形的物理过程的理解 /

# * 试验方法

本研究采用的材料是 $&&’铝合金，其化学成分
（R0S）为 1F8&*)，128&*T，3D8&*’，P;8&*#，HL8&*!%，U;8
&*&$，剩余的是 6< /将铝锭加工成标距 $&99、直径
(99的标准拉伸样 /试验前进行均匀化退火，退火
工艺为（)#$ V $）.，保温 !#I（加 6<#W$ 粉末保护剂以

防止氧化），空冷，获得平均晶粒尺寸为 &*&T99的
组织 /
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拉伸试验在 !"#$%&"’’() 型电子拉伸机上进行 *
选取四个应变速率：)+), - ./0 ) #0 .，)+), - ./0 1 #0 .，
2+3( - ./0 1 #0 .，)+), - ./0 4 #0 .，在每个应变速率下
从 2245 至 )345 进行系列温度拉伸试验，其中
2445，2)45和 2345下的拉伸试验在无水酒精溶液
中进行，用液氮作冷却剂，4445，4345试样采用水浴
加热，试验温度控制在 6 .5 范围内 * 124—)345 采
用 !"#$%&" 可控式三段控温电阻炉加热，温度间隔为
2)5，试验温度控制在 6 45范围内 *
应变速率敏感性试验是在某一温度下以 )+),

- ./0 1 #0 .的应变速率拉伸至 27的应变量时，应变
速率迅速切换到 )+), - ./0 4 #0 .，测出此时应力的变
化值!!，然后根据应变速率敏感性 ! 的计算公式：

! 8 !!
!’""·
，算出应变速率敏感性 *从 2445—)345，每

间隔 2)5进行一次应变速率敏感性试验，每个温度
下至少进行三次试验，取应力变化的平均值!!*

4//1铝合金在 49(5温度下先进行变形量分别
为 .7，2+37，17，,7的预应变；预应变后的试样进

行内耗试验 *内耗的测量是在多功能低频内耗仪上
完成的，试验温度范围由 29(5—,245，频率为 .:;*
各种预处理态的金属薄膜试样在 <=> 0 2///=?

（加速电压为 .,/@A）以及配备有 !BCD—超薄窗口
能谱仪的 <=> 0 2/./=?（加速电压为 2//@A）透射电
子显微镜上进行分析观察并拍照 *

4 + 结果与讨论

!"#" 临界应变量与温度的关系

表 .是分别在四种不同应变速率下，4//1铝合
金出现 EFD的温度区间 *从表中可以看出，在一定
的应变速率下，EFD只有在特定的温度范围内才会
出现 *图 .表示应变速率敏感性和温度之间的关系 *
从图中可以看出对应锯齿屈服出现的温区，在

23(5—1245，应变速率敏感性出现了负值，在其他
温区均为正值 *

表 . 各种不同应变速率下出现锯齿屈服的温区

应变速率G# 0 . )+), - ./ 0 ) )+3( - ./ 0 1 )+), - ./ 0 1 )+), - ./ 0 4

温度区间G5 2)4—434 2)4—493 2)4—124 234—19(

在 EFD发生的温区内，当应变速率突变时，相
对于高应变速率，低应变速率下所产生空位较少，溶

质原子向运动位错扩散所需要的时间会比高应变速

率下所需要的时间来得长 *随着时效时间的增加，将
有更多的溶质原子扩散到位错周围，从而提高了位

错与扩散溶质原子间相互作用的应力，因此流变应

力增大，出现了负的应变速率敏感性 *负的应变速率
敏感性是 EFD 的一个重要特征 *正是由于发生了
EFD，使材料的强度提高（如图 2所示）*
图 4 为应变速率 )+), - ./0 1 #0 .下出现锯齿屈

服的临界应变量"H 和温度的关系曲线 *由图可知，

在 2)45—4225的温区内，"H 随着温度的升高而下

降，出现了正常的 IJC效应；而在 4225—1245的温
区内，"H 随着温度的升高而升高，出现了反常的 IJC
效应，转变温度 " $ 为 4225*

!"$" 正常的锯齿屈服

因为 4//1铝合金的溶质原子种类较多，因此有
必要通过激活能的计算确定引起 EFD的溶质原子 *
根据溶质原子钉扎位错引起锯齿屈服的 >HC&%KLH@

图 . 应变速率敏感性 ! 与温度的关系曲线

的理论模型［.(］，"H与应变速率（ #"）和温度的关系
满足

"$M#
H 8（%.$%/）

4G2（ #"&"’ G()*K+/）NOP（,K G &"），
（.）

式中 #"为应变速率；%/ 是固溶体中溶质原子平均浓

度；%. 是钉扎位错时，位错线上的溶质原子浓度；

*K 是溶质原子和位错的交互作用能；,K 是溶质原
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图 ! 应变速率为 "#"$ % &’ ( ) *( &时，!’#!，!+, -, *,与温度的关系

曲线

图 . 应变速率为 "#"$ % &’ ( ) *( &时，/0"1 和 &2!的关系曲线

图 ) 应变速率为 "#"$ % &’ ( ) *( &时，/0（"34!" 25）和 &25 的关系

曲线

子迁移的有效激活能；# 是柏氏矢量；$’ 是扩散系

数；% 是波尔兹曼常数；&，’，(，#和$是常数；!

表示温度 , 对（&）式两边取自然对数，得到 /0（"( 4#
1 2

!）与 &2! 之间的关系式：/0（"( 4#
1 2!）6 )3 2*! 4 "，

由试验数据作出曲线就可以计算给定的应变速率下

的激活能 )3 6曲线斜率 % *，式中 * 为气体常数 ,
但是，该方法首先需要分别计算各个温度下的（( 4

#）值，当温度为一定时，由（&）式可导出 /7+" 6（( 4

#）/7"1 4 "，该式表明 /7"1 与 /7+"是线性的，斜率就是
（( 4#）的值 ,如在 !8.9，由 /7"1 与 /7+"的关系曲线，
得出（( 4#）的值是 !#&.# 用这个值计算 /0（"( 4#

1 2
!），得到 /0（"( 4#

1 2!）与 &2! 关系曲线的斜率（如图 )
所示），计算得的激活能是 ):#!;<23=/ ,该值与 >7在
?/合金中的扩散激活能（".#&;<23=/）［&@］很接近，并
且远低于 >0 在 ?/ 合金中的扩散激活能（!&!;<2
3=/）［&@］,因此 .’’)铝合金中形成钉扎位错并提供位
错以激活能的溶质原子不可能是 >0原子 ,此外，该
合金中其他元素的含量较低，因此相应的溶质原子

浓度比较低，溶质原子的扩散能力较弱，很难形成溶

质原子钉扎气团 ,而 >7 是合金中含量较多的溶质
原子，因此也是最主要的气团构成元素，它以空位扩

散的方式聚集在位错周围形成了溶质原子气团，并

钉扎位错 ,合金中溶质原子的浓度决定了出现 ABC
的临界应变量，溶质原子的扩散是通过空位扩散的

方式进行的 ,对合金施加一定的塑性变形可以为溶
质原子的扩散提供一定的空位 ,因此，要形成足够大
的溶质原子气团钉扎位错就需要有一定的塑性变形

以形成一定量的空位，使得溶质原子可以沿空位进

行扩散，即要有一个临界应变量"1 ,一般的，温度越
高，溶质原子的扩散能力越强，要求的临界应变量

"1 越小 ,因此，在低温阶段（图 . 中的 !".9—.!!9
的温区），主要表现为随着拉伸温度的提高，出现锯

齿屈服的临界应变量减小 ,

!"!"“反常”锯齿屈服

对 .’’)铝合金在“反常”锯齿屈服的温区进行
了内耗试验 ,图 "为在 .@:9时形变不同应变量后试
样在振动频率为 &DE时的内耗温度曲线 ,由图可知，
内耗随着预应变量的增大而增大；当预形变量为

&F（小于临界应变量）时，试样的内耗温度曲线随着
温度的升高，内耗值呈单调上升，没有出现内耗峰；

而预形变量为 !#8F（等于临界应变量）时，试样在
..’9附近出现了一个内耗峰，预形变量为 )F（大于
临界应变量）时，试样在 .$"9附近出现了一个内耗
峰，由于出现内耗峰处的内耗值比较小，在内耗与温
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图 ! 不同状态试样的内耗与温度的曲线

图 " 不同状态试样的模量与温度的曲线

图 # 固溶态的位错组态

度曲线上并不明显，但是可以从图 "模量与温度关

图 $ %&&’铝合金基体的 (射线能谱

图 ) %&&’铝合金第二相的 (射线能谱

系曲线上看出，形变量 *+#,的试样的模量值在
%*%-—%%&-温度范围内出现了急剧下降，形变量
’,的试样的模量值在 %!!-—%#&-温度范围内出现
了急剧下降，说明了在该温区内出现了内耗峰 .结合
微观组织的观察，讨论铝合金的内耗现象 .图 #为铝
合金固溶态试样的微观组织，由图可以看出，试样的

位错密度很低，只有一些位错列，除了位错之外，还

可以看到第二相 .对基体进行能谱分析，表明主要是
铝元素，其他元素由于含量很少，无法检测出来（如

图 $所示）.对基体上的第二相进行能谱分析，发现
第二相主要是由 /0和 12组成（如图 )所示）.这个
原先存在的少量第二相并没有影响动态应变时效过

程即内耗曲线 .
图 3&为经不同预应变之后的微观组织 .图 3&

（4）是预应变量为 3,的组织，该应变量小于临界应
变量，即还没有发生 56/，位错密度较低，位错排列
松散；当预应变量为临界应变量时，位错密度增大，

位错开始出现缠结的趋势（如图 3&（7）所示）；当预
应变量（’,）大于临界应变量时，即已发生了 56/，
此时位错聚集在一起，发生严重缠结，好像被什么东

西所钉扎（如图 3&（8）所示），对缠结处进行能谱分
析，发现有 19元素（如图 33所示）.可以认为，该铝
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图 !" #$%&时不同预应变量下的位错组态 （’）预应变为 !(；

（)）预应变为 *+,(；（-）预应变为 .(

合金的动态应变时效过程是由 /0原子钉扎位错引
起的，这与前面激活能计算得的结论完全符合 1因
此，当在 #$%&温度下，形变量大于出现锯齿屈服的
临界应变量时，发生了 234，即溶质原子 /0在形变
时与位错产生交互作用，钉扎位错，在位错缠结处形

成溶质原子偏聚，即出现了内耗峰［*"］（如图 5 所
示），随着进一步增加形变量，让更多的 /0 原子聚
集在位错周围，这样就出现了沉淀内耗峰（如图 !*

图 !! #"".铝合金位错缠结处的 6射线能谱

所示），但是这时的沉淀相在电镜下还观察不到 1这
种沉淀过程在 #**&就已开始，但要析出第二相要到
更高的温度（有报道说［*!，**］在 .*#—5*#&析出半共
格的 /0*37相）1所以，在“反常”锯齿屈服温区拉伸
时，随着拉伸温度的升高，/0不断偏聚到位错上，并
发生沉淀过程，使固溶体中的溶质原子含量减少，降

低了 /0原子的有效浓度，不足以形成足够大的钉
扎气团，而且此时被溶质原子钉扎的位错比低温状

态下被溶质原子钉扎的要少，只有提供其更大的变

形量才能形成足够大的钉扎气团，使临界应变量增

大，从而出现临界应变量为正的温度系数 1

图 !* #$%&时预应变 8(后的内耗温度曲线

.+ 结 论

! 1 #"".铝合金在给定的应变速率下，9:;效应
仅发生在一定的温区内 1存在一个临界应变量的转
变温度 ! <（#**&），当 ! = ! <，出现锯齿屈服的临界

应变量!- 具有负的温度系数，即正常的锯齿屈服效

应；当 ! > ! <，!- 具有正的温度系数，即反常的锯齿

屈服效应 1
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!" 由激活能的计算表明，#$$%铝合金中出现的
&’(现象是由于 )*溶质原子气团与位错交互作用
的结果 +其物理过程是溶质原子与位错的交互作用，
使溶质原子钉扎位错，并在被钉扎的位错缠结处溶

质原子 )*偏聚，导致出现沉淀内耗峰 +
# " 出现反常的锯齿屈服效应是由于溶质原子

)*在位错上的偏聚，并可能存在第二相的析出，使

固溶体中的有效的（能够钉扎位错的）溶质原子数量

减少，即降低了 )*原子的有效浓度，从而出现临界
应变量为正的温度系数 +
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