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V-5Cr-5Ti的常温动态压缩力学性能
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  摘要:采用分离式霍普金森压杆(SHPB)装置,在常温下对V-5Cr-5Ti合金分别进行了应变率效应试验、
限制应变试验和应变累积的动态压缩试验;分析了应变率、应变累积对V-5Cr-5Ti合金动态压缩性能的影响;

并对压缩试验后的试件进行了金相分析。结果表明,V-5Cr-5Ti合金具有明显的应变率和应变历史效应,而
应变历史对材料的动态压缩性能的影响更明显。在高应变率下,应变低于0.20时,出现孪晶组织;而应变高

于0.20时,孪晶组织急剧减少甚至消失。
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1 引 言

  金属钒是典型的BCC结构金属,而钒合金由于具有低的辐照活化性、优良的机械性能、与锂的强兼

容性、高的热传导率以及优良的抗辐照性能,因而在核聚变反应堆的壁层设计和壳体设计中具有较强的

优势[1-2]。对钒及钒合金已进行的研究工作多集中于材料制备和环境因素对材料性能的影响,如合金、
杂质元素以及热处理工艺对合金性能的影响,钒合金的氢脆、氦脆性能,钒合金的高温氧化问题,中子辐

照、离子辐照等[1-6]。在力学性能方面,H.A.Aglan等[7]对钒合金的疲劳破坏行为进行了研究,A.F.
Rowcliffe等[8]研究了应变率对V-4Cr-4Ti拉伸性能的影响,S.Nemat-Nasser等[9]、郭伟国[10]研究了商

业纯钒在77~880K温度范围内的静、动态压缩力学性能。研究表明:初始微结构对纯钒的初始流动影

响强烈;低温、高应变率下,有绝热剪切带出现;应变率为10-3s-1时,温度超过500K时出现动态应变

时效现象。目前对钒合金的动态力学性能研究报道较少,而在产品全寿命周期中,结构和材料将不可避

免地经受动态加载。了解钒合金等材料的动态力学性能对产品设计及产品安全有重要意义。

  本文中,以钒合金V-5Cr-5Ti为研究对象,采用分离式霍普金森压杆(SHPB)探讨该材料在常温下

的动态压缩力学性能,分别进行应变率效应试验、限制应变试验和应变累积试验,给出钒合金 V-5Cr-
5Ti的动态压缩应力应变曲线、不同应变时的组织形貌,并分析应变历史对材料性能的影响。

2 试 验

2.1 试验设备

  试验在⌀22mm的SHPB系统上进行。子弹的撞击速度由激光测速系统测定,试验信号由粘贴于

波导杆上的应变片接受,通过动态应变仪的电路放大后由示波器记录。应变片位于压杆的中部,敏感栅

丝方向与杆的轴线方向一致,应变片电阻为120Ω,灵敏因数为2.14。采用K54超动态应变仪进行信

号放大,频带宽为10Hz~1MHz;采用TDS540D数字存储示波器记录波形,频带宽为DC~500MHz,
系统频响可以满足SHPB的测试要求。
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2.2 应变冻结法

图1 应变冻结法示意图

Fig.1Schematicofstrainfreezinginthetest

  试验中,部分试件的变形采用应变冻结法加

以限制,以获得指定的应变值。即用1个高度略

小于试件原始长度的钢制限位环,套在试件外面;
冲击加载使试件产生变形,当试件长度与限位环

高度相同时,加载由限位环承受,试件不再产生大

的变形,从而实现对试件变形的限制,见图1。

2.3 试验设计

  根据Hopkinson压杆的具体情况,将试件设计为直径10mm、长5mm的圆柱形试件。根据试件

尺寸,设计了多种高度的限位环。首先,测试了材料在不同应变率范围内的动态压缩力学性能;然后,在
一种设定的应变率下,利用应变冻结法进行了不同变形的动态压缩试验,并进行了试验后材料的解剖和

光学显微镜观察,以期获得材料在不同变形下的组织特性;最后,采用应变冻结法对试件进行多次压缩

加载,研究材料的应变累积效应。

3 结果与讨论

3.1 应变率效应

图2 试验前后试件的形貌

Fig.2Specimensbeforeandafterthetest

  在10~30m/s的弹速范围内,测试了材料在

不同应变率范围内的动态压缩力学性能。根据1
维应力波理论,对所得的入射波、透射波和反射波

进行处理,得到试件的工程应力和工程应变,再利

用下列式子

σt=(1-εs)σs,   εt=-ln(1-εs)
计算得到试件的真实应力σt和真实应变εt,从而

获得材料的应力-应变-应变率关系。式中:εs 为

试件的工程应变,以压为正;εt以压为正。

  试验得到了V-5Cr-5Ti在102~103s-1应变率范围内的动态压缩应力应变关系。图2为试验前后

试件的形貌。不同应变率下的动态压缩应力应变曲线如图3所示。由图3可见,V-5Cr-5Ti具有明显

的应变率效应,材料的流变应力随着应变率的升高而升高。如应变率为770s-1时,材料的流变应力(此
处均指材料发生0.05应变时的应力)为661MPa;在应变率为2020s-1时,流变应力为730MPa;在应

变率为3560s-1时,流变应力为784MPa,比应变率770s-1时提高了19%;而材料在5.56×10-2s-1应
变率下发生0.05应变时的应力为543MPa。材料的流变应力应变率关系曲线如图4所示。

图3 动态压缩下V-5Cr-5Ti的真实应力应变曲线

Fig.3Truestress-truestraincurvesofV-5Cr-5Ti

图4V-5Cr-5Ti流变应力应变率关系曲线

Fig.4Flowstress-strainratecurveofV-5Cr-5Ti
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3.2 限制应变试验

图5 在不同的名义应变下限制变形试验中

V-5Cr-5Ti试件的应力应变曲线

Fig.5Truestress-truestraincurvesoftheV-5Cr-5Tispecimens
inthelimiteddeformationtestatdifferentnominalstrains

  在子弹速度为30.15m/s的加载条件下

(试件应变率为3560s-1),利用名义高度分别

为4.8、4.4、4.0、3.6mm的限位环对几个不同

试件进行了限制应变试验。各限位环对应的名

义应变分别为0.04、0.12、0.20和0.28;不加

限位环的试验中,试件 自 由 变 形,应 变 可 达

0.50以上。

  图5为限制应变试验中各试件的应力应变

曲线。当限制应变较小(0.04)时,获得的应力

应变曲线不理想,图中没有给出。图5中3条

曲线的尾部上扬部分表示试件变形达到限制应

变,限位环对变形产生限制,曲线是试件和限位

环共同作用的结果,并不是真实的应力应变曲

线,前面部分才是真实有效段。

图6 应变率为3560s-1时不同应变压缩后V-5Cr-5Ti试件的金相形貌

Fig.6 MetallurgicalstructuresoftheV-5Cr-5Tispecimen

inthecasesofdifferentstrainsatthestrainrateof3560s-1

  图6为进行不同应变压

缩后的金相形貌。由图可

见,0.20应变以下的试件金

相组织中出现了大量的准静

态下没有的孪晶组织,但是

应变为0.28和0.50的试样

中的孪晶组织急剧减少甚至

消失了。这表明:在常温、准
静态下,钒合金的塑性变形

与常规的体心立方金属相

同,以位错滑移的方式进行。
而在高应变率下,应变较小

时,塑性变形则以孪生变形

的方式为主;随着应变的增

大,由于孪生后变形部分的

晶体位向发生改变,可使原

来处于不利取向的滑移系转

变为新的有利取向,这样就

可以激发起晶体的进一步滑

移,导 致 孪 生 的 概 率 减

小[11]。

3.3 应变累积试验

  为了了解应变历史对材

料性能的影响,进行了应变

累积试验,即针对同一试件,
进行多次压缩加载,以考察

应变历史对材料力学性能的

影响。分别进行了几种形式
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的试验:1种是采用相同加载速度,控制应变,进行多次加载;另1种则是控制应变,加载速度先低后高

或者先高后低。通过这几种形式,形成了不同的应变加载历史。

  第1组试验针对同一试件进行了2次加载。首次加载使用了高度为4.60mm的限位环,应变率为

1320s-1;第2次加载使用了高度为4.00mm的限位环,应变率为1860s-1。图7(a)为2次加载与应

变率效应试验中单次加载的应力应变曲线对比图。当应变率从1320s-1升至1860s-1时,按照前面应

变率效应试验所揭示的规律(见图4),应力水平应略有提高,但与以3560s-1应变率进行的单次加载的

应力水平应有较大的差距。而图7(a)显示,第2次加载应变率提高不大,其应力水平却已与3560s-1

时的单次加载相当,其增量远大于应变率效应引起的变化。

  第2组试验针对同一试件进行了3次加载。首次加载使用了高度为4.60mm的限位环,应变率为

1890s-1;第2次加载使用了高度为4.00mm的限位环,应变率为2210s-1;第3次加载则在无限位环

的情况下进行,应变率为2460s-1。图7(b)为3次加载与单次加载的应力应变曲线对比图。当应变率

从1890s-1升至2210s-1和2460s-1时,按照应变率效应试验所揭示的规律(见图4),应力水平应有

提高,与以3560s-1应变率进行的单次加载的应力水平尚有一定的差距。但从图7(b)中可以看到,第

2次加载时其应力已与3560s-1时的单次加载相当,第3次加载时的应力水平则超过了以3560s-1应
变率进行的单次加载。

图7 不同加载次数试件的应力应变曲线比较

Fig.7Comparisonoftruestress-truestraincurvesoftheV-5Cr-5Tispecimensloadeddifferenttimes

图8 应变率向下跳跃对应力应变曲线的影响

Fig.8Effectofstrainratejumpfrom2960s-1

to1410s-1onstress-straincurves

  另1组试验第2次加载的应变率从2960s-1

降到1410s-1,但应力不仅没有依照应变率效应试

验中揭示的规律下降,反而有较大的提高,甚至超过

3560s-1时的应力,如图8所示。

  从以上现象可以看到,经过加载以后的钒合金

再次加载时,其应力水平有较大的提高,甚至超过了

应变率的影响,也即钒合金的应变历史对应力应变

曲线产生的影响较大。试图从细观角度来寻求产生

这一现象的原因,分别对原始试件、1次加载、2次加

载和3次加载后的试件进行了金相显微观察,图9
为各试件的金相形貌图。可以看到,各试件的金相

组织均为等轴的钒基固溶体,晶粒大小没有明显的

变化。也即,加载历史对钒合金细观金相形貌的影

响不明显。进一步进行了透射电镜的观察,但也未

获得有价值的结果。应变历史对应力应变曲线产生较大影响的原因,需作更深入的研究。
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图9 经历不同加载次数的试件的金相形貌

Fig.9 MetallurgicalstructuresoftheV-5Cr-5Tispecimensloadeddifferenttimes

4 结 论

  以钒合金V-5Cr-5Ti为

研究对象,采用霍普金森压

杆(SHPB)研究了材料在常

温下的动态压缩力学性能,
分别进行了应变率效应试

验、限制应变试验和应变累

积试验,给出了钒合金 V-
5Cr-5Ti的动态压缩应力应

变曲线、不同应变时的金相

形貌,得到以下结论:

  (1)V-5Cr-5Ti具有明

显的应变率效应。应变率为

3560s-1时的流变应力比应

变 率 770 s-1 时 提 高 了

19%;与准静态下相比,提高

了44%。

  (2)在高应变率下,应变

较小时,V-5Cr-5Ti晶体的

滑移较难进行,塑性变形以

孪生变形为主。随着应变的增大,由于孪生后变形部分的晶体位向发生改变,使原来处于不利取向的滑

移系转变为新的有利取向,激发起晶体的进一步滑移,导致孪生的概率减小。

  (3)经过加载以后的钒合金再次加载时,应力水平有较大的提高,甚至超过了应变率的影响。但加

载历史对钒合金细观金相形貌的影响不明显,各试件的金相组织均为等轴的钒基固溶体,晶粒大小没有

明显的变化。应变历史对应力应变曲线产生较大影响的原因,需作进一步研究。
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DynamiccompressivemechanicalpropertiesofV-5Cr-5Ti
atroomtemperature*

XIERuo-ze1,HU Wen-jun1,CHENCheng-jun1,PANXiao-xia1,
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Abstract:Strainrateeffecttests,limitedstraintestsandcumulatedstraintestswereconductedona
vanadium-basedalloy(V-5Cr-5Ti)respectivelybyusingasplit-Hopkinsonpressurebar(SHPB)sys-
tematroomtemperature.Theeffectsofstrainrateandstraincumulatingonthedynamiccompressive
mechanicalpropertiesofV-5Cr-5Tiwereanalyzed.Themicrostructuresofthespecimensbeforeand
afterdynamiccompressionwereinvestigatedbyapplyinganopticalmicroscope.Theexperimentalre-
sultsshowthatthedynamicpropertiesofV-5Cr-5Tiexhibitobvioussensitivitytothestrainratesand
thestrainhistory,andtheeffectofstrainhistoryismoreobvious.Forspecimensathighstrainrates,

thetwinsappearwhenthestrainissmallerthan0.20,andthetwinsdecreasewhilethestrainislarger
than0.20.
Keywords:solidmechanics;mechanicalproperties;dynamiccompression;V-5Cr-5Ti;SHPB
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