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激光金属沉积 GH4169 在不同应变率下的
剪切特性及破坏机理研究* 

李小龙，李鹏辉，郭伟国，袁康博
（西北工业大学航空学院，陕西 西安 710072）

摘要： 为了能在传统的分离式 Hopkinson压杆上准确可靠地测试激光金属沉积 GH4169的动态剪切特性，基于数

值模拟方法对比分析了三种不同动态剪切试样形式及尺寸对剪切区应力分布的影响，结果表明：经过尺寸优化后的双

剪切试样的剪切区剪应力占主导地位，可实现近似纯剪切的动态剪切实验。利用此试样形式，系统测试了不同取向

（扫描方向、沉积方向）的 LMD GH4169试样在不同应变率下的剪切应力应变曲线，并对破坏后试样进行了 SEM分析

观察。结果表明：(1) 本文中选用的试样形式剪切纯度高，应力沿剪切区宽度厚度分布均匀，可以更好地得到材料的动

态剪切特性；(2) 对实验所得剪应力-剪应变曲线进行分析，发现本材料在扫描路径方向和沉积方向并没有表现出明显

的各向异性，但随着应变率的增加，具有明显的应变率强化效应；将单轴压缩和动态剪切应力应变曲线同时转换为等

效应力应变曲线，对比证实了试样形式能很好反应材料的剪切特性； (3) 通过对 LMD GH4169剪切变形破坏试样的微

观分析发现，随着应变率升高，断口韧窝尺寸和深度减小，韧性降低，在更小的变形量下容易剪切失效。初始微观缺陷

容易导致材料的动态剪切破坏。

关键词： 激光金属沉积；高温合金 GH4169；应变率；动态剪切；破坏机理

中图分类号： O347.3　　　国标学科代码： 13015　　　文献标志码： A

Shear characteristics and failure mechanism of laser metal deposition
GH4169 at different strain rates

LI Xiaolong, LI Penghui, GUO Weiguo, YUAN Kangbo
（School of aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China）

Abstract:   In  order  to  accurately  and  reliably  test  the  dynamic  shear  characteristics  of  laser  metal  deposition  GH4169  on  a
traditional split Hopkinson pressure bar, this study compared the three different dynamic shear sample forms and dimensions to
the shear zone stress based on numerical simulation. The influence of the distribution shows that the shear stress of the shear
zone of the double shear specimen after optimization is dominant, and the dynamic shear test of approximate pure shear can be
realized.  Using  this  specimen  form,  the  shear  stress-strain  curves  of  LMD  GH4169  specimens  with  different  orientations
(scanning direction, deposition direction) at different strain rates were systematically tested, and the specimens were analyzed
by SEM. The results show that:  (1) the specimen used in this paper has high shear purity and uniform thickness distribution
along  the  shear  zone  width,  which  can  better  obtain  the  dynamic  shear  properties  of  the  material;  (2)  the  shear  stress-shear
strain  curves  obtained  from  the  experiment  were  analyzed.  It  is  found  that  the  material  shows  unobvious  anisotropy  in  the
scanning path direction and deposition direction. With the increase of strain rate, it has obvious strain rate strengthening effect;
the  uniaxial  compression  and  dynamic  shear  stress-strain  curves  were  simultaneously  converted  into  equivalent  stress-strain
curves;  the  comparison  confirms  that  the  specimen  form  in  this  manuscript  can  exactly  reflect  the  shear  properties  of  the
material;  (3)  through the microscopic analysis  of  the shear  deformation of  LMD GH4169,  the size and depth of  the fracture
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dimple decrease as the strain rate increases, and the toughness decreases. The shear failure is easy under a smaller deformation.
Initial microscopic defects are likely to cause dynamic shear failure of the material.

Keywords:  laser metal eeposition; GH4169; strain rate; dynamic shear; fracture mechanism

激光金属沉积（laser metal deposition，LMD）是一种将金属粉末以保护气流的形式通过喷嘴引入高功

率激光形成的高温熔池中进行熔融堆积成形的增材制造技术，该技术对破损金属件的局部修复也具有

显著优势。镍基高温合金 GH4169 （美标 Inconel 718）由于其优异的高温力学性能而成为航空发动机中

应用最广泛的高温金属材料。激光金属沉积 GH4169（LMD GH4169）已被用于发动机涡轮盘、叶片、机

匣、支撑件和紧固件等关键部件。但这些静止和高速转动部件在试车及使用工况中，容易遭受外来撞击

物或其他破坏件诱发的强冲击载荷作用，材料极易发生绝热剪切失效[1]。因此，对 LMD GH4169 在动态

载荷下的剪切性能及失效机理的研究一致受到科学家和研发人员的关注。

Wang 等[2] 对选择性激光熔炼 (selective laser melting, SLM) GH4169 的工艺、热处理及力学性能进行

了研究，与锻造 GH4169 室温拉伸强度和延伸性对比，结果表明，SLM GH4169 良好的冶金结合和缺陷控

制、激光快速熔融和冷却引起的晶粒细化以及热处理是保证 GH4169 优良机械性能的关键因素。

Zhang 等[3] 对比 SLM 工艺和铸造法制备的 GH4169 显微组织和拉伸力学性能，发现 SLM GH4169 在不同

热处理下拉伸强度差异很大，且低于铸造合金的拉伸强度。而 Trosch 等[4] 研究表明 SLM GH4169 的力

学性能优于锻造和铸造 GH4169。Qi 等 [5] 研究了 LMD GH4169 材料不同热处理状态（沉积态、直接时

效、固溶时效和完全均匀化后）下的拉伸性能，结果表明，直接时效热处理产生的拉伸强度最高，其强度

与铸造的材料相当，完全均匀化热处理得到了最佳的韧性和拉伸强度。Yuan 等[6] 利用 LMD 工艺制备了

具有三组不同参数的 GH4169高温合金，对这些样品进行了应变率从 0.001 s−1 到 5 000 s−1 的压缩试验，发

现：在塑性流动应力随温度变化的过程中，会出现一个随温度增加流动应力增加的异常峰值，并证明了

这是第三型应变时效现象。Lee 等[7] 利用 SHTB 系统研究了 Inconel 718 在大范围高剪切应变率和温度

下的动态剪切变形行为，并通过 OM 和 SEM 对断口进行了检测，结果表明，Inconel 718 的温度敏感性随

应变率的降低和温度的升高而降低。Johansson 等[8] 对 Inconel 718 在加工过程中以及帽型剪切试验中形

成的 ASB 的微观结构进行了详细的研究，他将帽型试样中形成的剪切带与金属切屑中形成的剪切带进

行对比，发现，两种剪切发生过程具有相似的缺陷，如等轴晶晶粒和明显的剪切结构。

鉴于现有文献缺乏对 LMD GH4169 合金静、动态剪切力学性能的研究，本文特别以 LMD GH4169
为对象，首先基于数值仿真，选取动态纯剪切试样形式，结合 LMD 工艺材质各向异性，对 LMD GH4169
进行由准静态到高应变率下的剪切性能研究，并对变形破坏试样进行 SEM 微观分析，以揭示材料剪切

破坏的微观机理。

1    纯剪切试样的数值优化

1.1    试样形式设计

图 1(a) 帽形试样是 Meyers[9] 于 1986 年提出的，在高应变率加载下，帽形试样独特的结构形式可使

塑性变形处在一个很窄的区域内，试样剪切区域很容易发生动态剪切变形，但帽形试样剪切区的宽度和

内外径比的变化会影响到剪切区内应力的均匀性和绝热剪切带（ASB）的出现[10]。Song 等[11] 采用一种平

板式帽型试样（图 1(b）），这种试样形式剪切区的可视性好，方便直接观测剪切区的破坏发展过程。许泽

建等[12] 提出一种新型纯双剪切试样，见图 1(c)，通过剪切区沟槽设计，可有效地将剪切变形控制在狭条

区域，使得剪切区的应力均匀性较好，更准确获取材料的冲击剪切性能。

本文中采用 ABAQUS/Explicit有限元软件对上述三种剪切试样进行数值模拟计算，试图找出最优的

剪切区几何形式，特别是剪切区宽度，进而确定合适的剪切试样。对于图 1 中三种形式的试样，针对剪

切区宽度分别给出了三种不同的尺寸，具体数值如表 1所示。
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1.2    数值建模及参数选取

选用 ABAQUS/Explicit有限元软件，对 SHPB的杆-试样加载区进行全尺寸建模。其中 SHPB杆采用

三维实体模型，尺寸与实际一致。由于片式帽型试样[11]、双剪切试样[12] 实际是一种三点弯曲加载模式，

片式和双剪试样的两根直立式支腿在加载过程中同时有弯矩产生，使得与加载杆接触部分的支腿容易

向外侧滑移动（取决于试样与杆界面摩擦力），因此在本文实验中，特别设计了一个套筒夹具来限制支腿

柱的弯曲和侧滑运动。试样网格单元为 C3D8R，为保证模拟的精确性，对试样的剪切区域网格采用局部

布点，划分为更细小的网格，网格尺寸为 0.075 mm。加载方式选用在入射杆远离试样的一端施加入射脉

冲，此脉冲来自于真实实验入射杆中的加载脉冲，以此模拟更为真实的加载载荷，加载脉冲与模型装配

如图 2所示。

在数值模拟中，由于压杆不发生塑性变形，因此将其定义为弹性材料。考虑到温度和应变率敏感

性，模拟中使用 Johnson-Cook模型[13] 描述 LMD GH4169的塑性流动性能：

σJC = (A+Bεn)
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)] [
1−

(
T −T0

Tm−T0

)m]
(1)

ε̇0 ε̇

式中：A 为材料初始强度，B 为应变硬化模量，ε为等效塑性应变，n 为塑性应变硬化指数，C 为应变率敏

感系数，    为参考应变率，    为塑性应变率，m 为温度软化指数，Tm 为材料熔点温度，T0 为参考温度（一般

取室温）。

在这个模拟中，没有考虑损伤和断裂准则，只是为了了解在剪切断裂前的变形过程中，应力中剪切

分量的百分比，相应参数如表 2～3所示。
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图 1    三种试样形式

Fig. 1    Three sample forms
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图 2    加载脉冲与模型装配图

Fig. 2    Loading pulse and model assembly drawing

表 1    三种试样尺寸

Table 1    Sizes of three specimens

试样形式 剪切区宽度Ls/mm 剪切区高度h/mm 剪切区厚度t/mm

帽型试样[9] 0/0.1/0.2 2 −

片式帽型试样[11] 0/0.2/0.5 2 3   

双剪切试样[12] 0.2/0.5/1 2 0.5
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1.3    数值模拟结果与分析

从模拟结果中导出 3 种类型试样剪切区的

所有单元应力分量的平均值。应力分量 s11 代表

着 σx，载荷是沿着 z 轴正向施加于入射杆端的，

s13 对应着 σxz，表示剪切区的剪应力分量。

由图 3 可以看出，在相同条件下，只有双剪

切试样（图 1(c)）的剪切分量 s13 占比最高，而其它

试样形式均存在着其它应力分量（s11, s22, s33）占
比也很高。因此，就以剪应力分量 s13 所占百分

比为纯剪切的指标而言，选择双剪切试样最为合

适。从三种试样形式的应力分量图可以看出，随

着剪切区宽度的减小，剪应力 s13 应力峰值越来

越大，而其余分量的应力峰值越来越小，故剪应力的占比越来越大。也就是说，剪切宽度越小，加载形式

越接近纯剪切。
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图 3    剪切区应力分量-时间曲线

Fig. 3    Stress component-time curves of shear zone

表 2    材料弹性参数

Table 2    Material elasticity parameters

材料 E/GPa ρ/(kg·m−3) µ

18Ni钢 190 7 800 0.3

GH4169 210 8 240 0.3

　注：E为弹性模量，ρ为密度，µ为泊松比。

表 3    GH4169 的 J-C 本构模型参数[13]

Table 3    J-C constitutive model parameters of GH4169[13]

A/MPa B/MPa n C m

1 241 622 0.652 2 0.013 4 1.3
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为了定量研究试样剪切区内应力场的均匀

性，对所选取双剪切试样（图 1(c)）形式的三种不

同的剪切区宽度（0.2、0.5、1 mm）进行剖分，分别

对沿剪切区宽度和厚度方向的应力分布进行了

分析。在试样剪切区内沿宽度和厚度方向等距

划分，等间隔取路径 A、B、C、D 共 4 个路径，如

图 2 中所示，将剪切区等分为 5 个区域。路径间

隔为 0.4 mm，分别沿宽度和厚度方向输出沿 4 条

路径的剪应力曲线。

数值模拟波形如图 4 所示，可以看出，基本

符合 εI+εR=εT，其中 εI、εR 和 εT 分别是由 SHPB

加载杆上应变片测得的入射、反射和透射应变

历程；入射波与反射波叠加的前端部分出现波动，这是弥散效应导致的，而整体上在透射波的上下起

伏，表明试样在受载的过程中满足一维波均匀性假设并满足应力平衡。为了得到加载过程中剪切区宽

度及厚度方向不同路径的应力分量，选取在应力波传到试样 25 µs 时刻，得到应力分量曲线，如图 5 所

示。沿厚度方向，随着剪切区宽度的增加，各个应力分量趋倾向稳定，波动变小，并且 s13 始终占主导地

位。沿宽度方向，s13 越来越趋向平稳，在曲线的两端有不同程度的翘起或者下降，这是因为在边界处受

到试样头部和支撑部的影响，但在中间部位基本上都是稳定的。除 s13 外，其余的应力分量随着剪切区宽

度增加波动起伏程度也更加剧烈。结合上述结果，考虑到试样的纯剪切程度、应力分布均匀性以及加

工难度和加工精度的影响，最终实验试样选取剪切宽度为 0.5 mm的双剪切试样。
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图 4    数值模拟波形图

Fig. 4    Numerical simulation waves
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图 5    剪切区应力分量随宽度的变化曲线

Fig. 5    Curves of shear zone stress component vary with width
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2    实验方法与过程

2.1    实验材料

实验的 LMD GH4169 合金由西北工业大学凝固技术国家重点实验室制备。制备系统主要包括

RS-850 型 5KW CO2 连续激光器、GTV PF2/2 型高精度双路可调送粉器 LMP-408、四轴三联动数控工作

台、四路同轴送粉喷嘴以及惰性气氛保护箱等。GH4169 合金粉末化学成分的质量分数分别为：Mo，
3.18%；Nb，4.91%；Cr，19.68%；Ni，51.75%；Al，0.63%；Ti，0.97%；其余为 Fe。主要工艺参数如表 4所示。

实验材料为沉积态，激光扫描路径为往复交叉光栅式扫描（图 6(b)）。分别选取材料的不同方向进

行微观分析，见图 6(a)，x 和 y 向均为扫描方向，即粗大柱状晶的顶部形态，沿沉积方向可以看到有略微倾

斜生长的柱状晶粒。试样形式采用上节经过数值模拟优化的双剪切试样形式（L s=0.5 mm）。由于

LMD GH4169 在成形工艺上具有各向异性，因此按剪切区方向选取两组试样，即横向试样 x 向（纵轴线沿

扫描方向）和纵向试样 z 向（纵轴线沿沉积方向），见图 6(b)。
 

x-direction specimen Cross direction raster
scanning path pattern

z-direction specimen
x

Central axis

Deposited material

z

y

(b) Scanning method and drawing direction

200 μm

Columnar crystal

y

O
x 500 μm

(a) Initial micrograph

图 6    实验材料

Fig. 6    Experimental material

表 4    LMD GH4169 工艺参数

Table 4    LMD GH4169 process parameters

激光功率/W 扫描速度/(mm·s−1) 送粉速度/(g·min−1) 载粉气流/(L·min−1) 光斑直径/mm 搭接率/% 抬升高度/mm

2 200 10 9 7 3 50 0.3
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2.2    实验方法

在 SHPB 动态加载分析中，一般假设剪切区为简单剪切应力状态，如图 7 所示。应力波到达入射杆

与试样界面时，给试样顶部一个 UI 的作用力，此时透射杆反映的是试样实际承载历程 UT。如果试样两

支腿没有套筒的侧向约束，试样两端加载的载荷不共轴，产生弯矩 M，这样会对剪切区产生有横向的压

力，不再是简单剪切应力状态，如图 8 所示。如果试样剪切区是纯剪切滑移变形，理想情况下试样不会

有侧向位移。故而在实验时必须给试样匹配紧凑的套筒，配合外部套筒，以防止产生弯曲而导致复杂的

作用力。

实验采用 SHPB 装置，由于剪切区弱小，为保证透射杆能清晰采集到信号，子弹、入射杆以及透射杆

均采用 6065 铝合金杆，杆直径为 14.5 mm，较为细小的杆子可以减小波的弥散效应[14]。实验时，为了限

制试样沿垂直于加载方向的位移，避免发生弯曲导致剪应力分量减小，采用了套筒夹持装置，整体配合

如图 9所示。

根据一维应力波理论，可从 SHPB杆所得信号得到杆-试样端面的位移和力[12]：

u1 = c0

w t

0
(εI−εR)dt (2)

u2 = c0

w t

0
εTdt (3)

F1 = EA (εI+εR) (4)
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图 7    加约束受力分析

Fig. 7    Constrained stress analysis
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图 8    未加约束受力分析

Fig. 8    Unconstrained stress analysis
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F2 = EAεT (5)

γ̇

式中：F1、F2 和 u1、u2 分别是入射杆-试样端、试样-透射杆端力和位移；E 和 A 是入射杆和透射杆的弹性

模量和横截面面积；c0 是入射杆和透射杆的弹性波速。由此，剪应力 σ、位移变形量 U 和名义应变率    的

表达式如下：

τ =
F1+F2

2As
(6)

U = u1−u2 (7)

γ̇ =
dU
Lsdt

(8)

式中：As=2hd，h 是剪切区的高度，d 是剪切区的厚度；γ为剪应变；Ls 是剪切区的宽度。将式 (2)～(5) 带入

式 (6)～(8)中，可得：

τ = E
A
As
εT (9)

γ = −2c0

Ls

w t

0
εRdt (10)

γ̇ = −2c0

Ls
εR (11)

3    LMD GH4169 的动态剪切力学性能

3.1    静动态剪切曲线

对 LMD GH4169 材料，利用 DNS 100 电子万能材料试验机进行应变率为 0.1 s−1 准静态压剪实验，利

用分离式 Hopkinson 压杆进行约 10 000、13 000 和 30 000 s−1 三种高应变率的动态剪切实验。对于剪切

实验，试样的剪切宽度准确获得至关重要。但实际试样变形中，由于剪切带宽度一般不均匀且在微米量

级，目前实时测试剪切宽度难度较大，加之较难控制不发生最终剪切破坏，剪切破坏的试样已无法测量

实际剪切带宽度。参考文献 [11-12, 15]，采用式 (10) 近似计算剪切应变，图 10 给出了两种不同取向试样
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图 9    实验装置示意图

Fig. 9    Experimental device schematic
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在不同应变率下的剪切应力应变曲线。

从图 10 中可以看出，随着应变率由 0.1 s−1 上升到 30 000 s−1，LMD GH4169 的两个方向流动应力逐

渐增加，具有明显的应变率强化效应，但两个方向的剪切流动应力相差不大。随着应变率的增加，曲线

的塑性流动段相对缩短，说明材料动态剪切变形过程中的失效应变逐渐减小。在 30 000 s−1 应变率下，材

料的应力达到峰值后快速下降没有塑性流动段。这是由于高应变率下，试样在很窄小的区域发生绝热

剪切，热量来不及扩散，产生热软化现象，导致应力急剧下降。

y = y0+AeBx

在剪应力应变曲线中，假设以曲线上应力最大的值表示剪切强度。图 11 为剪切强度随应变率变化

曲线，纵轴为剪切强度，横轴为对数应变率。从图 11 中可以看出，随着应变率的增加，z 向的剪切强度由

520 MPa 增加到 780 MPa，x 向的剪切强度由 500 MPa 增加到 820 MPa，两个方向都具有显著的应变率强

化效应。而两组数据在相同应变率下数值并没有发生很大变化，x 向与 z 向的剪切强度相差不是很明

显，并未表现出各向异性。由于各向异性不是很明显，我们根据散点趋势选用    指数模型对两

个方向的数据进行曲线拟合，得到剪切强度关于对数应变率的拟合公式：

τ = 510+0.1exp
[
(ln γ̇/γ̇0)/1.3

]
(12)

γ̇0式中：    是参考应变率，这里取值为 1 s−1。所选用拟合方程有三个参数，可以看出，在三个参数确定的条

件下，指数拟合曲线能较好的预估剪切强度与对数应变率的关系。

∅为了对比 LMD GH4169 材料的压缩力学性能和剪切力学性能，采用尺寸为    5 mm×4 mm 的圆柱形

动态压缩试样，通过 SHPB 装置进行不同应变率的动态压缩实验，得到单轴压缩应力应变曲线。根据八

面体应力、应变状态分析，简单压缩实验的应力应变曲线即为广义等效应力应变曲线。假设材料是处于

理想的纯剪切变形状态，根据 Von Mises假定：

σeq =
√

3τ (13)

将实验得到的剪应力转化为材料的等效应力，并由大变形下剪应变与等效应变的关系式[16]：

εeq = ln
√

1+γ+γ2/2 (14)

得到材料的等效应变。

图 12 为动态压缩和动态剪切加载实验得到的等效应力等效应变曲线比较，可以看出，在达到屈服

点之前，压缩试样和剪切试样得到的等效应力应变曲线基本重合，由两种实验得出材料的弹性模量一

致，符合广义等效应力，即：是广义等效应变的一个确定函数，与应力状态类型无关的特点。但随着塑性

变形的发展以及绝热剪切带的产生，在达到屈服点之后，压缩和剪切状态下得到的等效应力应变曲线出

现差异。动态压缩下得到的流动应力曲线有塑性流动段，曲线往上延伸，表现出应变硬化特征。而动态
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图 10    LMD GH4169在不同应变率下的剪应力-剪应变曲线

Fig. 10    Shear stress-shear strain curves of LMD GH4169
under different strain rates

−5 0 5 10 12.5

800

600

400

200

0

τ/
M

Pa

ln γ

τ=510+0.1 exp(ln      1.3)/γγ0

z-direction
x-direction

 

图 11    剪切强度-应变率曲线

Fig. 11    Shear strength-strain
rate curve
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剪切曲线在到达最大应力值后出现下降，这是因为动态剪切塑性变形集中在剪切区内，随着剪切的发

展，剪切局域化集中形成极窄的绝热剪切带，在这过程中会产生大量的热并且来不及释放，导致出现剪

切失稳，使得应力水平降低。结合等效应力应变曲线结果表明，本文中采用的双剪切试样可以很好地反

映材料的剪切特性。

为了评估 LMD GH4169 的动态剪切性能，对比了在室温下不同工艺和不同热处理下制备的

GH4169 合金的剪应力-位移曲线。其中锻造材料和退火热处理数据均来自文献 [11, 17]。由于 LMD
GH4169材料没有明显的各向异性，所以选取 x 向的三组数据，用虚线表示，如图 13所示。由图中虚线可

以再次看出，LMD GH4169 具有明显的应变率强化效应，锻造和退火的 GH4169 合金的最大剪切应力分

别为 752 MPa和 831 MPa，而 LMD GH4169合金随着应变率的增加，最大剪切应力由 577 MPa到 818 MPa。
整体上该材料的剪切强度低于其余两种传统工艺的材料，但随着应变率的增加，应力峰值的差距逐渐

减小。

3.2    剪切破坏机理分析

为了更好地理解 LMD GH4169 材料在宽应变率范围内的剪切破坏机理，分别对三种应变率（0.1、
10 000 和 30 000 s−1）下破坏后的试样剪切断口侧面和正面进行光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜

（SEM）观测，如图 14～16所示。图 14（b）、15（b）和 16（b）所示为剪切断口侧面照片，可以看出，低应变率

加载下的剪切断口侧剖面与加载方向的夹角约为 10°，沿剪切剖面有凹凸不平的起伏。随着应变率升高到

10 000 s−1 和 30 000 s−1，剪切剖面的平整度分布相比准静态下更加光滑整齐，剪切区域更加窄小，与加载

方向的夹角更小。准静态的加载使得剪切区变形发生缓慢，剪切发生相对涉及的区域较为宽大，从侧面

表现为沿预设剪切区的对角线扩展。然而在高速加载状态下，剪切区快速进入绝热剪切失稳，剪切断口

为平整的剪切滑移面。

图 14(c)~(d)、图 15(c)~(d)、图 16(c)~(d) 分别给出了 LMD GH4169 在 0.1、10 000 和 30 000 s−1

加载条件下的断口微观照片，试样断口均呈现出典型的剪切断裂形貌。在准静态加载下，试样断口表面

分布有大量很深的韧窝，且沿剪切应力方向倾斜。图 15(c)~(d) 为应变速率为 10 000 s−1 的剪切断口形

貌，发现高应变率剪切变形后的剪切断口表面光滑，沿着柱状晶生长方向有一系列较浅且较小的韧窝，

由于方向性，这些韧窝沿枝晶壁分布，沿枝晶壁分布的 Laves 相和碳化物容易引起局部塑性变形和断

裂。图 16(c)~(d) 为剪切试样应变率达到 30 000 s−1 左右的断口微观照片，在很高的应变率下，断口宏观

上平整光滑，断口表面分布有大量尺寸更小、深度更浅的剪切型伸长韧窝，同时断口表面局部分布有在

高应变率绝热剪切变形中韧窝拉伸变形失效留下的光滑平面。通过断口形貌微观分析，可以看出，

LMD GH4169 双剪切试样在不同应变率加载条件下，剪切断口表现出以剪切型伸长韧窝为主导的断口
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图 12    动态剪切与压缩实验等效应力应变曲线对比

Fig. 12    Equivalent stress-strain curves comparison for
dynamic shear and compression testing
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图 13    不同工艺 GH4169动态剪切力学行为比较

Fig. 13    Comparison of dynamic shear mechanical behaviors
of different processes GH4169
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图 14    应变率 0.1 s−1，x 向试样断口形貌

Fig. 14    SEM observations in fracture specimens at the strain rate 0.1 s−1 along x-direction
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图 15    应变率 10 000 s−1，x 向试样断口形貌

Fig. 15    SEM observations in fracture specimens at the strain rate 10 000 s−1 along x-direction
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形貌，表现为以韧性断裂为主的断裂模式。随着应变率升高，断口韧窝尺寸和深度减小，韧性降低，在更

小的变形量下容易剪切失效。动态变形过程为绝热过程，LMD GH4169 的枝晶结构在动态剪切变形过

程中更容易发生绝热剪切失稳。此外，如图 14(d)、图 15(d) 和图 16（d）所示，在断口表明均发现有少量包

括气孔、孔洞以及未熔融粉末的初始缺陷。初始缺陷的变形表现出一定的应变率敏感性。随着应变率

的提高，断口表面上的孔洞缺陷的塑性变形更加剧烈，在孔洞周围形成塑性变形影响区面积增大，孔洞

尺寸因塑性变形作用而减小。在 30 000 s−1 应变率下，孔洞缺陷周围形成大面积的光滑平面。针对 LMD
GH4169 材料，由于激光金属沉积的特殊加工工艺所造成的初始缺陷参与材料的剪切变形和失效过程，

随着应变率的增加，初始缺陷对剪切变形失效的影响逐渐增大。

4    结　论

基于数值模拟结果，选取双剪切试样作为实验试样，在分离式 Hopkinson 压杆上进行动态剪切实验，

获得了 LMD GH4169材料在不同应变率下的动态剪切响应，得到以下结论：

（1）使用 ABAQUS/Explicit 进行数值仿真，对比三种试样形式，选取了剪切纯度最高的双剪切试样，

并对其不同剪切区宽度分析了应力场的均匀性，最终选取剪切区宽度为 0.5 mm的双剪切试样；

（2）双剪切试样形式通过尺寸优化后，有效提高了剪切区应力均匀性以及对剪切信号的准确性，剪

切区域应力分布更接近纯剪切；

（3）LMD GH4169 剪切强度在扫描方向和沉积方向上并没有表现出明显的各向异性，随着应变率的

增大，LMD GH4169剪切强度增大，具有明显的应变率强化效应；

（4）LMD GH4169 表现为剪切型伸长韧窝为主的剪切断裂模式，随着应变率升高，断口韧窝尺寸和

深度减小，韧性降低，在很小的变形量下更容易剪切失效，材料初始微观缺陷成为影响动态剪切变形断

裂的重要因素。

 

(a) Overall surface of fracture (b) Flatness distribution of side

(d) SEM with holes (enlarge of part 2 in section (a))(c) SEM without holes (enlarge of part 1 in section (a))
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图 16    应变率 30 000 s−1，x 向试样断口形貌

Fig. 16    SEM observations in fracture specimens at the strain rate 30 000 s−1 along x-direction
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