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晶粒度对纯铝动态力学性能的影响
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  摘要:通过热处理方式制备了3种不同晶粒度的纯铝样品。利用分离式霍普金森压杆加载装置测量了3
种纯铝在应变率102~104s-1范围内的应力应变曲线。实验曲线表明,纯铝的屈服应力和流动应力随晶粒度

的增大而减小;根据实验数据拟合了纯铝在动态下的 Hall-Petch公式。同时采用一级轻气炮对3种纯铝进行

了层裂实验,结果表明晶粒度对纯铝的层裂特性几乎没有影响。
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1 引 言

  多晶体金属的宏观力学性能由其内部组织结构决定。晶界对金属塑性变形起阻碍作用。由于晶界

数量取决于金属组织中晶粒的大小,因此晶粒度成为影响金属力学性能的重要因素。在准静态条件下,
金属的屈服强度与晶粒度的关系可用Hall-Petch公式表示为[1-2]σy=σ0+Kd-1/2 ,其中σ0是晶格内摩擦

力,K 为材料常数,d为晶体的晶粒度。进一步的研究表明,Hall-Petch公式不仅适用于屈服应力,也适

用于整个流变范围以至断裂[3]。然而以上研究都是在准静态条件下进行的。众所周知,动载荷下材料

的变形与破坏机理和静态情况有着本质的、显著的区别。因此,研究动态条件下晶粒度对金属力学性能

的影响有十分重要的理论和实际意义[4-7]。本文中研究不同晶粒度纯铝样品的动态压缩特性和层裂特

性,探讨晶粒度对纯铝动态力学性能的影响。

2 实验方法

2.1 材料制备

  选用纯度为99.992%的高纯铝锭,经熔炼、铸造、轧制、退火等工艺流程,得到了3种不同晶粒度的

纯铝样品。图1所示为3种样品的显微组织。经定量金相分析,3种纯铝样品平均晶粒度分别约为15、

60、500μm。

2.2 动态压缩实验

  采用分离式霍普金森压杆(SHPB)实验装置[8]如图2所示,分别对3种不同晶粒度的纯铝进行冲

击加载,并测量他们在400、1000、6000s-1应变率下的应力应变曲线。在应变率为400和1000s-1的
实验中样品尺寸为⌀30mm×13mm,在应变率为6000s-1的实验中样品尺寸为⌀10mm×5mm。实

验中采用了整形器消除波形振荡。

2.3 层裂实验

  采用内径为100mm的一级轻气炮测量3种纯铝的层裂特性,实验装置见图3。把3种纯铝样品放

置在一圆形靶盘上,同时被飞片撞击。样品尺寸为⌀30mm×3mm,纯铝飞片尺寸为⌀95mm×1mm;
设计弹速为600和250m/s。采用多点光纤VISAR测量3个样品的自由面速度历史。
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图1 三种纯铝样品的显微组织

Fig.1Opticalmicrographsofthethreepurealuminumspecimenswithdifferentgrainsizes

图2SHPB实验装置简图[8]

Fig.2ExperimentalsetupofSHPB[8]

图3 层裂实验装置简图

Fig.3Experimentalsetupofspall

3 实验结果与讨论

3.1 应力应变曲线与Hall-Petch关系

  从图4实验测得的给定应变率下3种样品的应力应变曲线可以看出,在给定应变率下,晶粒度越

小,样品的屈服应力越高,在相同应变处的流动应力也越高,表现出明显的晶粒细化强化效应。
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  将3种样品在相同应变率和相同应变下的流动应力与晶粒尺寸的-1/2次方对应标记于σ-d-1/2关

系图中,再将同一应变率和同一应变的点连接,如图5所示。可以明显看出,在给定的ε和ε̇ 下,σ与

d-1/2近似为直线关系。这意味着在动态压缩条件下,纯铝的流动应力与晶粒度之间也存在类似于静态

条件下的 Hall-Petch关系。为此,对图5中的σ-d-1/2曲线进行线性拟合,便得到了动态压缩条件下纯

铝的Hall-Petch系数,如表1所示。从表1中可以看出,在不同的应变率和应变处,Hall-Petch系数是

不同的,也即σ0和K 与ε和ε̇具有相关性。因此动态压缩条件下描述晶粒度对纯铝流动应力的影响应

该采用如下形式的Hall-Petch公式

σ(ε,̇ε)=σ0(ε,̇ε)+K(ε,̇ε)d-1/2

式中:σ(ε,̇ε)是流动应力,d是晶体的晶粒度,σ0(ε,̇ε)和 K(ε,̇ε)是与应变率和应变有关的材料常数。
表1的数据表明,σ0(ε,̇ε)随应变和应变率的增大而增大;但K(ε,̇ε)随应变和应变率的变化则没有明显

的规律。

图4 三种样品在给定应变率下的应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofthethreepurealuminumspecimenswithdifferentgrainsizesatgivenstrainrates

图5 纯铝的动态 Hall-Petch关系

Fig.5DynamicHall-Petchrelationshipofaluminum

表1 纯铝的动态Hall-Petch系数

Table1DynamicHall-Petchcoefficientofaluminum

ε̇/s-1 ε σ0/MPa K/(kPa·m1/2)

400
0.020 29.7 212.8
0.030 34.8 213.8
0.040 38.9 212.5

1000
0.075 75.7 197.9
0.100 85.1 191.2
0.125 93.2 183.6

6000
0.100 112.2 182.0
0.200 142.8 186.3
0.300 179.0 171.7

3.2 层裂特性

  实验测得了3种样品受高速飞片撞击后的自由面速度历史曲线,如图6所示,v0为飞片撞击速度。
图中曲线具有典型的层裂特征,说明在设计弹速下,3种样品都发生了较完全层裂;同时,3种样品的自

由面曲线基本重合,表明他们的层裂特性基本相同。根据自由面曲线的速度下降量Δufs和振荡周期

Δt,可以计算样品的层裂强度σf和层裂片厚度δ[9]

σf=12ρ0cΔufs
,   δ=12cΔt
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式中:ρ0 为材料的初始密度,c为纵波速度。计算得到的各样品层裂强度和裂片厚度如表2所示。

  表2显示,纯铝的层裂强度约为0.9GPa,这与文献[10]报道的数据相符合。同时可以看出,3种样

品的层裂强度和裂片厚度在数值上非常接近,并没有明显的变化规律。考虑到测量和人工数据处理带

来的误差,可以认为3种样品具有基本相同的层裂特性,也就是晶粒度对纯铝的层裂特性基本没有影

响。这与SHPB实验的结论有所不同,这是因为晶粒度对纯铝力学性能的影响主要是通过 Hall-Petch
公式中的2个系数σ0(ε,̇ε)和K(ε,̇ε)体现出来。根据表1中的数据来看,σ0(ε,̇ε)和K(ε,̇ε)的数值都

不大。在SHPB实验中,撞击杆的速度和产生的峰值压力,与σ0(ε,̇ε)和K(ε,̇ε)的数值基本在一个量

级,因此晶粒度的影响表现得很明显,应力应变曲线也体现出较大的差别。而在层裂实验中,飞片撞靶

速度和靶内压力远大于σ0(ε,̇ε)和K(ε,̇ε)的数值,晶格内阻力很难对层裂的发生造成影响,即使晶粒度

不同,其层裂特性也没有显著差别。

图6 纯铝的自由面速度曲线

Fig.6Free-surfacevelocitycurvesofthethreepurealuminumspecimenswithdifferentgrainsizes
subjectedtodifferentimpactvelocities

表2 纯铝的层裂强度和裂片厚度

Table2Spallstrengthofpurealuminumandthicknessofitsspallationfragment

样品的晶粒尺寸/μm ρ/(g/cm3) c/(km/s) v0/(m/s) σf/GPa δ/mm

15 2.679 5.3
611
248

0.929
0.937

1.331
1.350

60 2.677 5.3
611
248

0.915
0.837

1.272
1.378

500 2.641 5.3
611
248

0.923
0.909

1.272
1.325

4 结 束 语

  (1)用热处理工艺制备了3种不同晶粒度的纯铝样品,晶粒度分别为15、60和500μm。
  (2)采用SHPB实验装置测量了3种纯铝在102~104s-1应变率范围的应力应变曲线。结果表明,
在动态压缩条件下,纯铝的流动应力与晶粒尺寸的-1/2次方呈直线关系。通过线性拟合得到了纯铝

的动态Hall-Petch系数,拟合结果表明此系数与应变率和应变相关。

  (3)利用一级轻气炮对3种纯铝进行了层裂实验,根据样品自由面速度历史曲线计算了3种纯铝的

层裂强度和层裂片厚度,结果表明晶粒度对纯铝的层裂特性没有明显影响。

564 第5期           兰胜威等:晶粒度对纯铝动态力学性能的影响



  实验期间,得到胡时胜教授、赵峰研究员、蔡灵仓研究员、张林研究员和田杰老师等的支持和帮助,在此表示感谢!

参考文献:

[1] HallEO.Thedeformationandageingofmildsteel(Ⅲ):Discussionofresults[J].ProceedingsofPhysicalSocie-
ty:B,1951,64:747-753.

[2] PetchNJ.Thecleavagestrengthofcrystals[J].JournaloftheIronandSteelInstitute,1953,5:25-28.
[3] 哈宽富.金属力学性质的微观理论[M].北京:科学出版社,1983.
[4] ZurekAK,MeyersMA.Microstructuralaspectsofdynamicfailure[C]∥DavisonL,GradyDE,ShahinpoorM.

DynamicFractureandFragmentation.NewYork:Springer,1996:25-70.
[5] MeyersMA,MurrLE.ShockWavesandHigh-strainRatePhenomenainMetals:ConceptsandApplication[M].

NewYork:PlenumPress,1981.
[6] MeyersMA,AndradeU,ChokshiAH.Theeffectofgrainsizeonthehigh-strain,high-strain-ratebehaviorof

copper[J].MetalandMaterialTranslations:A,1995,26:2881-2893.
[7] ChenX,AsayJR,DwivediSK.Spallbehaviorofaluminumwithvaryingmicrostructures[J].JournalofApplied

Physics,2006,99(2):3528-3540.
[8] 胡时胜.霍普金森压杆技术[J].兵器材料科学与工程,1991,11:40-47.

HUShi-sheng.TechniqueoftheHopkinsonpressurebar[J].OrdnanceMaterialsScienceandEngineering,1991,

11:40-47.
[9] 谭华.实验冲击波物理导引[M].北京:国防工业出版社,2007.
[10] MeyersMA,AimoneCT.Dynamicfracture(spalling)ofmetals[J].ProgressinMaterialScience,1983,28:1-

96.

Effectofgrainsizeondynamicmechanicalpropertiesofpurealuminum
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Abstract:Threepurealuminumspecimenswithdifferentgrainsizeswereobtainedbythecontrolled
heattreatmentprocess.Thestress-straincurvesofthethreepurealuminumspecimensat102~104

s-1wereobtainedbyusingthesplitHopkinsonpressurebartechnique.Theyieldstressandflow
stressincreasewiththedecreaseofthegrainsize.AHall-Petchrelationshipofpurealuminumunder
dynamicloadingswasfittedout.Spalltestswereperformedforthethreespecimensbyutilizingaone-
stagegasgun.Theresultsshowthatthegrainsizecanhardlyinfluencethespallpropertiesofpurea-
luminum.
Keywords:solidmechanics;dynamicmechanicalproperties;splitHopkinsonpressurebar;purealu-
minum;grainsize;strainrate;spall
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