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不同温度下2种钨结构增强Zr基非晶合金
的动态压缩性能

*

谭子翰,徐松林,章 超,胡时胜
(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥230027)

  摘要:利用SHPB装置对钨丝增强Zr基非晶复合材料和钨骨架增强Zr基非晶复合材料进行了3种环

境温度下多种应变率的动态压缩性能测试。比较了2种材料的动态力学性能,发现二者均具有应变率敏感性

和较强的塑性变形能力。但二者承载机制存在较大差异。钨丝增强结构变形主要表现在钨丝的失稳,由数值

模拟初步分析了这种局部结构失稳控制的变形以及热失稳现象;钨骨架增强结构变形前期钨骨架起主要承

载作用,而不是各成分的共同作用,这导致材料的屈服强度比纯非晶和纯钨的低。
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  Zr基块体非晶合金由于能形成不同的合金系统[1-2],具有一系列优越的物理力学性能:高屈服强度

和高硬度,较低的杨氏模量,很大的弹性应变和较高的断裂韧性,以及良好的耐磨损耐腐蚀性和自锐

性[3-4]等。近年来,已经应用于空间工程、军事、体育用品等方面[4]。但这类块体合金在屈服后,由于形

成了高度集中的剪切带而发生脆性断裂,几乎没有塑性变形和加工硬化[5],这很大限制了它作为工程材

料的应用。钨增强Zr基非晶合金是在Zr基块体非晶基体中加入钨增强相粘结而形成的一种新型的复

合材料,保持了非晶的高强度高硬度等力学性能,并有效阻止了非晶基体中剪切带的扩展,增加了塑性。
目前,对这类非晶复合材料的大量研究,主要集中于制备工艺、增强相与基体的界面控制、增强相含

量与几何构架等方面[6],物理力学性能的研究则主要集中于断裂机制和静态力学性能方面。R.D.Con-
ner等[7]通过熔体渗流浇铸法,研制出钨丝增强非晶复合材料,发现与原纯非晶相比,其断裂应变的增

加超过了9倍。程焕武等[8]利用钨骨架预制体和Zr基非晶合金制备了新型的三维网络连通交叉结构

复合材料。
关于该类材料动态力学性能方面的研究已有较多的报道[9-10],但在结构变形机理探讨方面,都还不

够深入。由于块体非晶和增强块体非晶在高温高压环境[10]和空间工程及液化气储存低温环境[11]下的

应用,研究此类材料的动态力学性能尤其高低温下的冲击性能[12-15]就显得尤其重要。本文中,将对钨丝

增强和钨骨架增强的2类不同几何构架的Zr基非晶合金复合材料进行高低温下不同应变率动态力学

实验,探讨材料中2种不同钨结构的增强与变形机制。

1 结构分析

  2类钨增强Zr基非晶复合材料的结构如图1所示。图1(a)为长钨丝增强Zr基非晶复合材料的横

剖面(简称材料A),用Zr基非晶合金将一定的体积比或质量比的钨丝粘结而成。此材料具有明显的各

向异性:沿钨丝方向,性能由基体和钨丝共同决定。图1(b)为钨骨架Zr基非晶复合材料(简称材料B),
非晶基体与钨骨架(泡沫钨)粘结形成较均匀的复合材料,表观上体现出各向同性。以上2种材料钨的

体积分数相近。
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图12种Zr基钨合金

Fig.1TungstenstructurereinforcedZr-basedmetallicglasscomposites

2 静、动态力学性能

2.1 实验方法

  对2种复合材料在常温下分别进行了准静态和4种应变率的动态实验。准静态实验在中国科学技

术大学工程与材料实验中心的设备 MTS809上进行;动态实验在中国科学技术大学冲击动力学实验室

的设备SHPB上进行,应变率为600~5000s-1。还进行了温度范围223~473K的动态性能测试,高
低温装置采用中国科学技术大学冲击动力学实验室自行研制的加热、制冷设备,操作详情请参见文献

[18-19]。将试件加工成圆柱形,长5mm、直径5mm。对于材料A,沿钨丝延伸方向进行取样和实验

加载。为确保数据的可靠性,每种情况至少进行3次重复性实验。

2.2 静、动态力学性能

  图2为常温下2种钨增强结构Zr基非晶合金准静态真实应力应变曲线。作为对比,也分别给出了

纯Zr基非晶(材料C)和纯钨(材料D)的典型应力应变曲线[20]。由图2可见,加入了定向长钨纤维,材
料A的塑性变形特性比纯Zr基非晶有了很大的改善。钨骨架的加入,同样改善了材料B的塑性变形

特性,但它的屈服强度比纯Zr基非晶和纯钨都弱。2种结构的复合材料的准静态力学性能差异表现

为:材料A具有较高的屈服强度,而材料B具有较好的塑性变形能力。文献[9,20]中也有类似的结论。

  图3为2种钨结构增强Zr基非晶材料的动态应力应变关系。由图3可见,与准静态(0.001s-1)对
比,材料A具有较明显的应变率效应,材料B也具有较明显的应变率效应。对比2种材料,材料A具有

相对较高的峰值强度,但峰值强度后,承载能力逐步下降,已呈现出失稳现象;材料B峰值强度较低,但
峰值强度后,承载能力基本维持不变,表现出理想塑性特性。

图2 准静态应力应变曲线

Fig.2Quasi-statictruestress-straincurves

图3 高应变率下的真实应力应变曲线

Fig.3Truestress-straincurvesathighstrainrates

2.3 不同温度的影响

  图4为不同环境温度下2种材料的应力应变曲线。由图4可见,材料A和材料B均出现了高温软
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图4 不同温度下应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesunderdifferenttemperatures

化和低温硬化现象。即断裂应

变随着温度升高而增大;屈服

应力和流动应力随温度升高而

降低,这与普通材料的现象一

致。引起这种热软化的机制

有:一种是材料在绝热过程自

身的产热引起的软化,另一种

是环境温度引起的软化。

3 作用机制探讨

  以上实验结果表明:2种不同的钨结构增强都增加了非晶的塑性,但程度上有差异;材料A与材料

B相比,屈服强度高,而塑性变形能力低;材料B的屈服强度比纯钨和纯Zr基非晶都低。这些主要是由

它们不同的变形机制决定。

3.1 钨丝结构

图5 钨丝增强结构材料回收试样

的断口照片图

Fig.5Thefractureoftungstenfiberrein-
forcedstructurematerialrecovery

  如上所述,材料A变形机制主要取决于钨丝的承载和变

形。图5为实验后回收试样的断口照片,加载过程中材料A
的钨丝结构发生了明显的屈曲。这表明,此复合材料的承载

能力与钨丝结构的失稳有关。实际上,在图3(a)和图4(a)
中,峰值应力后,流动应力都有不同程度的下降。图3(a)反
映的是一种典型的结构失稳现象。钨丝具细长杆的形态,在
一定载荷作用下会产生失稳。这与弹性细长杆的Euler失稳

理论分析及J.W.Hutchinson等[21]的弹塑性细长杆的塑性

后屈曲行为讨论一致。不过在材料A中,这些细长杆受周围

Zr基非晶的侧向约束,其屈服失稳过程得以延缓。
图4(a)反映的是温度对钨丝这种细长杆结构的压杆失

稳的影响。钨丝失稳的机制同上,而且这种失稳所造成的峰

值应力处的应力降随温度的升高略有降低。即温度升高降低了压杆失稳的剧烈程度。可以预期,当温

度足够高时,这种应力降现象可以消失。B.Song等[22]就有类似的观测。因此对于材料A,钨丝的局部

压杆失稳以及与温度相关的热失稳是材料的主要变形机制。有必要对这些机制进行深入的研究。
本文中,初步探讨细长杆的热屈曲机制。利用Abaqus软件,采用与温度相关的本构关系:随着温

度的升高,材料的屈服强度降低,呈现热软化效应。高温环境下,除了外载荷引起的屈曲,由于材料内部

各组分对热响应不同而产生热应力,热应力引起的热屈曲也起着作用。设置杆一端固定,另一端自由,

图6 不同温度下后屈曲载荷位移曲线

Fig.6Thebulkingload-displacementcurves
underdifferenttemperatures

并在在自由端施加外载荷。设定细长杆初始缺陷系数(初始

缺陷与杆半径的比值)为0.01,采用Abaqus中的弧长法对外

载荷引起的屈曲与温度引起的热屈曲进行计算并定性分析。

  图6为计算的不同温度下后屈曲载荷位移曲线。可以看

出,随着温度升高,临界载荷下降,曲线后半段持续下降;而且

当温度升高到873K,下降段曲线趋于平坦;可以预测,如果

温度更高,应力应变曲线会趋于水平。由于钨丝增强材料的

模型界面接触较复杂,同时主要承载的成分是钨丝,所以本文

中对钨丝增强材料的模拟,仅利用细长杆的失稳推测。另外,
由于大量钨丝阻断了其周围Zr基非晶内剪切带的发展,所以
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材料A不仅峰值应力比纯Zr基非晶高,而且塑性变形也好。

3.2 钨骨架结构

图7 钨骨架复合材料的分阶段变形示意图[23]

Fig.7Thegradingdeformationdiagramof

poroustungstenreinforcedZr-based
metallicglasscomposite

  由前面实验,材料B的屈服强度比纯Zr基非晶和纯 W
还低。这主要由钨骨架的“泡沫”型结构决定。图7~8为类

似钨骨架复合材料的分阶段变形示意和对应变形阶段的

SEM照片[23]。由图7~8可见:随着载荷的增加,材料进入

屈服,钨中开始出现塑性变形,揭示泡沫钨(钨骨架)结构开始

坍塌,而且非晶基体中也出现了少量剪切带(见图8(a)),整
体进入塑性变形;材料B中泡沫钨(钨骨架)所占成分大,承
载过程前期起主要作用,导致其屈服强度低于纯Zr非晶和材

料钨;图8(b)~图8(c)中,钨骨架和非晶两者相互支撑,钨结

构逐步坍塌,但由于Zr基非晶的支撑,过程缓慢,而非晶内部

的剪切带也因钨结构的存在而缓慢形成,且不易扩展断裂,因
而其塑性变形特性很好。

图83个变形阶段的SEM照片[23]

Fig.8TheSEMphotosofthreedeformationstages

3.3 作用机制比较

  比较2种材料,在同一应变率下,材料A的屈服应力较高而塑性应变较小(见图2~3)。显然,2种

材料中,其力学性能与其增强相的排列结构也有很大的关联。如图1,钨的体积分数相近时,材料A中

单根钨丝尺寸大,而材料B中钨骨架很细。显然,与材料A相比,材料B中细的钨骨架单位体积里钨的

表面积大,与非晶相的接触面积相应也大,复合材料承受外载荷时,能够更加均匀地将载荷通过接触面

传递给增强相钨分担[6],因此材料B更能有效阻止非晶基体中剪切带的演化和发展。而钨丝增强结构

接触面积小,钨丝不能及时分担载荷而发生了较小塑性变形。

4 结 论

  主要对2种不同结构增强的非晶合金材料进行动态实验研究,可得出如下结论:
(1)增强相钨丝或钨骨架的加入,有效地阻止了Zr基非晶内剪切带的发展,大大增加了材料的塑性

变形能力。材料A的变形主要表现为轴向钨丝的结构失稳,且具有很强的轴向承载能力,屈服应力比

纯Zr基非晶高。材料B中钨骨架较细,轴向承载能力比材料A弱;变形前阶段钨骨架起主要作用,使
屈服应力比纯钨和纯Zr基非晶都低;后阶段非晶基体与钨骨架共同起作用,其流动应力略高于纯钨。

(2)比较材料A和材料B的增强相结构,Zr基非晶合金中加入等体积分数的钨骨架和钨丝时,钨
骨架因其结构纤细能与非晶更好地接触,且轴向承压时因其径向的牵拉作用而能使其能产生更大的塑

性变形。
(3)2种材料在不同温度下呈现出低温硬化和高温软化现象。特别地,通过对细长杆热屈曲的模

拟,并结合材料A的实验曲线,推测随着温度升高会发生热软化现象,但应力应变曲线中流动应力区后
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半段曲线趋于平坦。
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Dynamiccompressivepropertiesoftwotungstenstructurereinforced
Zr-basedmetallicglasscompositesatdifferenttemperatures*

TanZi-han,XuSong-lin,ZhangChao,HuShi-sheng
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Tungstenstructurereinforcedcompositesarematerialsthatthetungstenstructureisem-
beddedintothemetallicglasstopreventtheshearbandsfromdevelopinginthemetallicglass.Inor-
dertoexpandtheirapplicationandunderstandtheirmechanicalproperties,dynamiccompressiontests
wereperformedfortwoZr-basedmetallicglasscompositesreinforcedbytungstenfiberandporous
tungsten,respectively,byusingaSHPBdeviceatthreedifferenttemperaturesandvariousstrain
rates.Comparisonofthedynamicmechanicalpropertiesbetweenthetwocompositesrevealsthatthey
bothhaveconsiderablestainratesensitivityandexcellentplasticdeformationability,buttheyhave
differentdeformationmechanisms.ThedeformationofthetungstenfiberreinforcedZr-basedmetallic
glasscompositeisduetothelocalstructureinstabilityorthermalinstabilityoftungstenfibers.And
thisphenomenonwasnumericallysimulated.Ontheotherhand,theloadingoftheporoustungsten
reinforcedZr-basedmetallicglasscompositeatthebeginningismainlycarriedbytungstenskeleton
ratherthanthecombinedactionofthecomponents,whichmakestheyieldstressoftheporoustung-
stenreinforcedcompositesmallerthanthoseofbothpureZr-basedmetallicglassandpuretungsten.
Keywords:solidmechanics;thermalinstability;SHPB;Zr-basedmetallicglass;tungstenfiberrein-
forced;poroustungstenreinforced
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