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金属铍的压缩变形行为
*
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  摘要:利用材料试验机及 Hopkinson杆装置系统开展热等静压金属铍在不同温度下的静动态压缩力学

行为研究,获得了温度、应变率对金属铍屈服强度和加工硬化行为的影响规律。结果表明:金属铍在压缩应力

状态下呈现出良好的塑性,同时其力学性能具有显著的应变率敏感性与热软化效应,屈服强度和流动应力随

应变率提高呈明显增大趋势,随着温度升高逐渐降低。同时,室温下其加工硬化行为随着应变增大表现为分

段硬化特征,随温度升高则趋于理想塑性。最后,采用修正的Johnson-Cook本构模型对实验结果进行了拟

合,模型计算结果与实验结果吻合较好。
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  金属铍具有中子散射截面大、吸收截面小、硬度高、模量高、比强高、热学性能良好等特性,因此被广

泛应用于航空航天、军事工业、医疗设备、焊接技术等多个技术领域,如中子反射层,反应堆第一壁材料、
中子慢化剂,航空航天结构部件、精密仪表、光学器件及X射线管窗口等。国外已开展大量金属铍的变

形行为研究,而国内开展的相关研究较少,且主要集中在常温静态拉伸性能方面,对其压缩力学行为尤

其是动态压缩特性方面报道较少[1-9]。王零森等[1]研究了晶粒尺寸对铍静态拉伸力学性能的影响,发现

随着晶粒度逐渐细化,铍材料的强度显著提高,而晶粒过粗或过细,延伸率均下降。许德美等[2-3]研究了

组织缺陷对金属铍室温拉伸断裂行为的影响,其分析结果表明铍的“脆性”特征主要来源于杂质、片状晶

体疏松和孔洞等初始缺陷,最关键因素是杂质的尺寸、间距和其在材料内部的分布形态。W.R.Blu-
menthal等[4-5]对不同制备工艺下的铍进行了较为系统的研究。实验结果表明,铍的压缩应力应变响应

具有较强的应变率敏感性和一定的热软化效应,并指出孪生是高应变率下铍变形的主要机制。D.W.
Brown等[6-8]系统开展了应变率对热压和轧制铍的力学性能和变形机理的研究工作,分析结果表明屈服

强度对应变率不敏感,而加工硬化则受织构的影响具有较强的率相关性。T.Nicholas[9]和 D.Bre-
ithaupt[10]研究了铍在常温102~103s-1应变率下的动态压缩性能,结果表明铍具有良好的塑性,应变增

大至0.25时样品才发生断裂。由此可见,国外开展的相关研究工作重点关注制备工艺、温度、应变率等

条件对金属铍滑移及孪晶变形机制的影响研究,获得描述金属铍变形织构行为的本构模型参数。国内

开展的研究则主要围绕金属铍静态拉伸应力状态下的“脆性”行为的微观变形机制,对其压缩行为研究

工作较少,尤其是动态加载下温度、应变速率对其变形行为的影响未见相关研究报道。

  本文中利用材料实验机及Hopkinson杆装置系统开展了热等静压金属铍在不同温度、应变率下的

压缩力学行为研究,获得金属铍压缩载荷下强度、塑性与实验温度、应变率之间的对应关系。并采用

Johnson-Cook本构模型对获得的应力应变曲线进行拟合,模型计算结果与实验结果吻合较好。

1 实验材料及方法

  铍在机加后表面会有较大的残余应力,为了消除残余应力对测量结果的影响[11],室温力学实验前
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对样品进行了蚀刻处理,蚀刻剂配方为:H3PO4,750mL;H2SO4,30mL;Cr2O3,71mg;H2O,200mL。
蚀刻方法为将铍试样放入酸洗液约50s取出,用蒸馏水等清洗干净。

  静态力学实验在CMT5105型材料试验机及其配置的高温真空炉中进行,高温炉温度控制精度为

±3℃,真空度优于1×10-2Pa,试样在1h内加热到规定温度,保温15min后开始实验,应变率为1.0
×10-3s-1,测试温度范围为室温至800℃。动态压缩实验采用⌀10mm的 Hopkinson杆装置。试样

为⌀5mm×5mm的圆柱体,应变率范围为0.5×103~2.5×103s-1,在常温下进行。

2 实验结果与分析

  图1所示为铍在不同温度下的准静态压缩实验结果。由图1应力应变曲线可以看出,金属铍在室

温至800℃的温度范围内压缩变形具有良好的塑性。屈服强度和流动应力随实验温度升高而降低,加
工硬化行为也随之降低。图2所示为不同固定应变下的流动应力随实验温度的变化。由图中可以看

到,在室温至200℃时,不同固定应变下流动应力均下降较快,高于200℃时流动应力下降趋势变缓,呈
线性下降特征。当实验温度高于400℃时,不同应变下的流动应力值基本一致,这表明此时材料的塑性

变形行为趋于理性塑性流动。

图1 金属铍在准静态条件下应力应变关系

Fig.1Relationbetweenstressandstrain
underquasi-staticcondition

 图2 金属铍在准静态条件下流动应力随温度变化曲线

 Fig.2Relationbetweenflowstressandtemprature
 underquasi-staticcondition

图3 金属铍的动态压缩力学行为

Fig.3Thedynamiccompressivebehaviorofberyllium

  图3所示为铍的动态压缩实验结果。可以看

出,铍的屈服强度和加工硬化行为随应变率增大而

显著增大,在初始变形阶段,加工硬化行为呈现非线

性特征,随变形量增大,转变为线性硬化。由文献

[4]可知,准静态和动态加载下,金属铍的塑性变形

控制机制有显著区别。与大多数对称性低、滑移系

统少的密排六方晶系金属一样,由于晶体的取向不

利于发生滑移,孪生成为铍塑性变形的重要方式。
在初始变形阶段,变形机制由位错滑移控制,随着变

形增大,位错滑移困难,通过孪生协调变形,尤其在

动态加载过程中,晶粒内部将产生大量的孪晶,由于

滑移与孪生机制的竞争导致了不同应变率、不同应

变下金属铍屈服强度和加工硬化行为的显著区别。

3 本构模型

  Johnson-Cook模型是目前应用最广泛的本构模型之一,模型中将流动应力表述为应变硬化效应、
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应变率效应和温度软化效应的乘积,方程的基本形式如下:

σ=(A+Bεn
p)1+Clnε̇ε̇
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0
(1-T*m) (1)

式中:σ为Von-Mises流动应力,εp为等效塑性应变,A 为准静态下的屈服应力,B 为应变硬化系数,n为

应变硬化指数,̇ε0 为参考应变率(可取准静态应变率),C 为应变率敏感系数,T*为温度相关项,具体表

达式为(T-Tr)/(Tm-Tr),Tr和Tm 分别为参考温度和熔化温度,一般取Tr为300K,m 为热软化系

数。由式(1)可见,Johnson-Cook本构模型忽略了材料变形历史的影响,即如果材料服从Johnson-Cook
本构模型,则不同应变率下的应力应变曲线是相似的。

  而由图1~3中的应力应变曲线可以看到,不同温度或应变率下铍的应力应变曲线呈发散趋势,传
统的Johnson-Cook本构模型已不适用。因此,本文中采用一个修正的Johnson-Cook本构模型对实验

数据进行拟合,在应变硬化项中增加屈服强度温度相关线性函数,同时参考Zerrilli-Armstrong本构模

型中描述hcp晶体结构材料变形硬化的函数关系式,在幂指数应变硬化项中添加应变率指数硬化项和

温度指数软化项,分别描述温度、变形历史对材料屈服强度和流动应力的影响,以及流动应力随应变率

明显的增加趋势,其表达式为:

σ= A(1-A1T*)+Bεn
peα̇ε B1+B2eβT( )[ ]

*
1+Clnε̇ε̇
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(2)

  和传统Johnson-Cook模型相比,修正模型中增加了4个参数。取准静态应变率10-3s-1为参考应

变率,Tm=1557K。本构拟合参数为:A=424MPa,B=1010MPa,A1=1.487,B1=0.1073,B2=
0.8854,n=0.485,α=0.00039,β=-13.83,C=0.015。

  采用修正模型计算结果与实验结果对比如图4所示,实线为采用修正Johnson-Cook本构模型的计

算结果。可以看到,模型的计算结果与实验结果符合较好,修正后的Johnson-Cook本构模型能够较好

地描述金属铍在不同温度、应变和应变率下的压缩变形行为。

图4 修正Johnson-Cook模型计算结果与实验结果对比

Fig.4ComparisonofexperimentalresultswithcalculatedresultsbymodifiedJohnson-Cookmodel

4 结 论

  本文中研究了较宽温度范围和应变率下热等静压金属铍的压缩力学行为。结果表明铍的屈服强度

和加工硬化行为随应变率的提高而显著增大,随温度的升高而降低。常温下其加工硬化行为在初始变

形阶段呈现非线性特征,随变形增大转变为线性硬化。温度高于400℃时,其变形行为趋于理性塑性流

动。考虑温度、变形历史对材料屈服强度和加工硬化的影响,对Johnson-Cook模型进行了修正,修正后

的本构模型预测结果和实验结果吻合较好。
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Compressivedeformationbehaviorsofberyllium

XiaoDawu,QiuZhicong,WuXiangchao,HeLifeng
(InstituteofMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Jiangyou621908,Sichuan,China)

Abstract:Thequasi-staticanddynamiccompressionbehaviorofberylliumwasinvestigatedbyusing
MTSandSHPBatdifferenttemperatures.Investigatedresultsshowthatberylliumexhibitsexcellent
plasticityundercompression.Sensitivetothechangesintemperatureandstrainrate,theyieldpoint
andflowstressofberylliumhaveanmarkedtendencytoincreasewiththeincreaseofthestrainrate,

andtodecreasegraduallywiththeriseoftemperatures.Atthesametime,theworkhardeningbehav-
iorofberylliumexhibitsapiecewisehardeningfeatureasthestrainincreasesatroomtemperature,

andtendstobecomesmoothasthetemperaturerises.Finally,amodifiedJohnson-Cookconstitutive
modelwasdevelopedtopredictthedeformationbehaviorofberylliumoverawiderangeoftempera-
turesandstrainrates.Thecalculationresultsofthemodelareingoodagreementwiththoseachieved
fromtheexperiment.
Keywords:solidmechanics;modifiedJohnson-Cookconstitutivemodel;materialtestingmachine;

SHPB;beryllium
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