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纵向冲击压缩下ＬＹ１２铝合金圆环的
塑性失稳
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　　摘要：通过对铝合金圆环的纵向冲击压缩研究发现，一定条件下在试件的宏观塑性硬化阶段会出现明显

的应力降过程。为揭示此应力降的发生机制，对润滑、细磨、粗磨３种端面粗糙条件下，外径、内径和高度比值

为６∶３∶２的ＬＹ１２铝合金圆环进行系统的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆纵向冲击实验。结果表明：应力降主要发生在较

大的应变和较高的应变率条件。进一步对实验样品的金相观察发现：应力降产生的内在机制为绝热剪切带的

形成和发展，此现象是一种动态塑性失稳的过程。以上结果为金属材料在冲击条件下绝热剪切带产生的研究

提供了参考。
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　　金属材料大量应用于工程领域中，研究其动态塑性失稳机制对工程结构的稳定性设计具有很高的

应用价值。作为一种典型的硬铝合金，ＬＹ１２铝合金是硬铝中用量最大的。铝合金圆环的动态压缩性

能对研究硬铝构件的材料和结构性能及材料表面摩擦等具有重要意义，因而引起了广泛关注。

　　金属圆环的准静态纵向压缩可用于测试界面的摩擦因数。自２０世纪６０年代以来，已经进行了较

系统的理论［１－２］和实验［３－４］研究，关于其应用的研究也已经相当成熟。由于纵向冲击压缩下，圆环的力学

特性较复杂，涉及的物理现象较多，研究难度很大。为得到圆环特性与摩擦特性的关系，Ｒ．Ｓ．Ｈａｒｔｌｅｙ
等［５］利用分离式霍普金森压杆（ｓｐｌｉｔ　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂａｒ，ＳＨＰＢ）实验研究了较小轴向变形下内径

的相对变化与轴向变形率的关系；Ｍ．Ａｌｖｅｓ等［６］利用黄铜、铝合金、低碳钢３种材料的ＳＨＰＢ实验研究

了圆环件形状与端面摩擦效应的关系；为消除横向惯性效应，Ｂ．Ｓｏｎｇ等［７］利用ＳＨＰＢ实验装置将猪肉

组织试件做成中空圆柱来减小横向惯性效应，并研究其动态压缩响应。然而，目前有关圆环变形细观机

制的研究却并不多见。杨茨等［８－９］在对铝合金圆环的纵向冲击压缩实验中发现了应力降现象并进行了

有限元模拟；Ｇ．Ｌｉｕ等［１０］对铝合金圆环压缩过程的变形机制进行了实验和数值模拟研究；胡忠等［１１］采

用大变形弹塑性有限元理论对圆环在不同摩擦因数条件下的镦粗过程进行了数值模拟研究。但是，由

于没有引入恰当的物理力学机制，因此数值模拟结果并不理想，无法模拟出圆环在基体材料硬化过程中

的应力降现象。

　　对冲击作用下金属材料动态失稳机制的研究具有重要意义。为揭示其机制，需要更深入地认识金

属材料在冲击作用下的动态失稳。卢维娴等［１２］对β－Ｔｉ合金在高应变率下的绝热剪切现象研究发现：应
变率和应变是影响剪切带扩展并导致绝热剪切破坏的两个主要因素。徐天平等［１３］利用ＳＨＰＢ实验技

术与金相观察相结合的方法研究了高应变率下钛合金Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的热－黏塑性本构关系和绝热剪切变

形。尹嘉明等［１４］利用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟装置和ＳＨＰＢ实验方法对８０％冷变形５Ａ０６铝合金柱形试样

的动态力学行为和微观结构进行研究。尚兵等［１５］利用ＳＨＰＢ装置对不锈钢圆柱试件进行动态冲击实

验，分析其绝热剪切破坏。魏志刚等［１６］采用斜圆柱试件研究了冲击载荷作用下钨合金材料的绝热剪切
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带形成机理。徐永波等［１７］总结评述了近年来金属与合金变形局部化的形成、微结构演化与剪切断裂方

面作者和相关的研究工作成果。这些研究表明，冲击作用下金属材料的动态失效在很大程度上与剪切

带的形成和发展有关。为得到变形带和剪切带的发展过程，这些实验中试样都需要采用特殊的构型（如
斜圆柱［１６］、帽型［１７］等），剪切带仅能在样品的一些特殊部位得到观察。应用金属圆环试件研究剪切带

的报导十分少见。由于圆环内部的应力和变形情况较简单，若能够得到剪切带，相应的状态较好分析。

　　基于此，本文中，利用ＳＨＰＢ装置对ＬＹ１２铝合金圆环试样进行３种端面摩擦条件、不同应变率下

的动态压缩实验，对具有应力降的铝合金圆环的回收试件利用金相显微镜进行观察，分析其微观组织的

结构变化，以期揭示应力降产生的内在机制。

１　实验设计

１．１　材料与试件

　　实验材料为ＬＹ１２铝合金，主要由Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｇ组成，质量分数分别为９２．５１％、４．２２％、１．３６％，其

他组分的质量分数为１．９１％。圆环试件的尺寸如下：外径为１２ｍｍ，内径为６ｍｍ，高度为４ｍｍ。分别

采用３６０、１　２００和３　０００号的砂纸对试件表面进行打磨，以形成具有粗磨、细磨和润滑３种表面特性的

试件，其中润滑试件的表面还要使用凡士林进行润滑处理。实验过程中，与试样接触的杆的表面也进行

同样的表面粗糙处理。

１．２　实验设备与实验技术

　　实验在中国科学技术大学冲击动力学实验室直径为３７ｍｍ的ＳＨＰＢ实验装置上进行。子弹和入

射杆、透射杆均为钢材，其中子弹长度为４００ｍｍ，入射杆、透射杆长度均为２　０００ｍｍ。实验装置见图１。

图１ＳＨＰＢ实验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＨＰＢ　ｄｅｖｉｃｅ

图２ 典型测试波形

Ｆｉｇ．２Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　实验时，通过气枪中的压缩空气推动撞击杆；撞
击杆以一定的速度撞击入射杆，产生入射压缩脉冲；
当入射波到达入射杆与圆环试件的交界面时，入射

波作用于试件上并在试件与入射杆和透射杆的两个

交界面上多次反射与透射；与此同时，入射杆和透射

杆中分别传播反射波和透射波。实验过程中，由入

射杆上的应变片记录入射脉冲的应力和加载时间，
由透射杆上的应变片记录透射脉冲的应力和加载时

间。输 出 信 号 采 用 美 国 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公 司 生 产 的

ＴＤＳ５０３４Ｂ示波器进行记录。整个实验系统的实验

误差约为５％。为 确 保 数 据 的 可 靠 性，每 种 情 况 进

行３～５次重复性实验。图２为利用ＳＨＰＢ实验记

录的典型圆环受冲击压缩过程的入射波、反射波和透射波数据。从透射波波形上可以看到，透射应力幅

值在局部出现了明显的下降，此即为应力降。
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２　实验结果与分析

２．１　同种应变率不同端面摩擦条件下圆环的动态压缩特性实验

２．１．１　圆环纵向压缩变形分析

　　图３为粗磨、细磨和润滑３种表面情况下，试件在较高应变率（１　８００ｓ－１）冲击压缩后回收样品前、
后表面的外观照片，其中原始试件作为对比。在此应变率条件下，３种表面情况的试件的应力－应变关

系曲线中均出现了应力降现象。由图３可知：（１）在应变率１　８００ｓ－１冲击压缩后试件表面在内径和外径

附近出现了多个圈状的变形纹路，这表明试件表面沿径向的变形并不均匀。（２）定义圆环与入射杆接

触的表面为前端面，与透射杆相接触的表面为后端面。可以发现，冲击压缩后试件前、后端面的变形情

况存在较大差异。回收样品后端面的外径延伸比前端面大，同时内径从前端面至后端面逐渐缩小呈现

阶梯状，并有肉眼可见的圈状褶皱。其原因在于试件前、后端面的应力和端面摩擦条件在冲击压缩的过

程中实时变化，相互作用、相互促进。（３）不同端面摩擦条件下，冲击压缩后试件表面的变化也不相同。
对前端面而言，润滑表面的试件在内径和外径毗邻处相对其他地方光滑明亮，且在内径附近有一个特别

明显深刻的圈状凹痕；粗磨和细磨表面的试件表面变化基本一致，但与润滑端面摩擦条件下的正好相

反，试件在内径和外径毗邻处比较粗糙暗淡，其他地方相对高亮，且内径附近的圈状变形纹较平滑，并不

明显。对后端面而言，润滑表面的试件在外径附近一圈相对其余地方光滑高亮；粗磨和细磨表面的试件

的表面变化基本一致，但与润滑端面摩擦条件下的试件相比，表面的明暗过渡并不明显。

图３ 原始试件和３种端面粗糙条件下动态压缩试件的对比

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．１．２　圆环纵向冲击压缩过程

　　图４为粗磨、细磨和润滑３种表面情况下圆环试件的纵向应力－应变关系曲线，应变率分别为１　８００
和３　０００ｓ－１。图４显示：（１）当应变率为３　０００ｓ－１时，圆环纵向应力－应变曲线大致可分为弹性（ＯＡ段）、
塑性硬化（ＡＢ段）、塑性失稳（应力降阶段，ＢＣ段）、再次塑性强化（ＣＤ 段）４个阶段。（２）塑性失稳阶

段，即应力－应变关系曲线上的应力降阶段，粗磨、细磨和润滑３种表面情况对应的幅值变化具有相似的

趋势。润滑表面的试件压缩过程应力降的幅值最大，粗磨的最小。其原因在于：粗磨表面对应的端面摩

擦因数较大，导致圆环端面受到的约束力大，圆环试件从内径处产生的塑性流动受到这种端面约束的限

制，产生的应力降最小；反之，润滑表面的试件端部约束小，塑性流动所受到的限制也小，易于发展，从而

产生更大幅度的应力降。

　　由两种应变率条件下的应力－应变关系曲线可见：（１）当应变率为１　８００、３　０００ｓ－１时，材料的屈服极

限分别为４１４、５２８ＭＰａ，表明ＬＹ１２铝合金材料具有一定的应变率效应。（２）当应变率为１　８００ｓ－１时，
粗磨、细磨和润滑３种表面情况的圆环试件进入塑性屈服时所对应的真实应变分别为０．０８５、０．１２０和

０．１３０；当应变率为３　０００ｓ－１时，粗磨、细磨和润滑３种表面情况的圆环试件进入塑性屈服时所对应的真

实应变分别为０．０８２、０．０８６和０．０９３。同时，随着端部摩擦因数的增大，应力－应变关系曲线上应力降发

生的起始位置对应的应变值具有逐渐减小的趋势。其原因在于更大的端部摩擦力对于塑性流动效应具
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有更大的约束作用。（３）当应变率为１　８００ｓ－１时，粗磨、细磨和润滑３种表面情况的应力降幅值分别为

６３．３、５４．５和１０７．８ＭＰａ；当应变率为３　０００ｓ－１时，３种表面情况的应 力 降 幅 值 分 别 为７６．０、６２．２和

１４５．３ＭＰａ。由此可见：随着应变率的增大，出现应力降所需的应变明显减小；应力降的幅值随着应变

率的增大而增大。考虑到预处理铝合金圆环时所选用的粗、细砂纸的型号，可以认为存在一个临界的摩

擦因数，使得圆环在动态塑性失稳阶段的行为发生突变。

图４ 不同端面摩擦条件下的圆环压缩过程

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｒｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　不同应变率同种端面摩擦条件下圆环的动态压缩特性实验

２．２．１　圆环纵向压缩变形分析

　　图５为细磨表面试件在不同应变率时的外观照片。其中高应变率下试件的应力－应变关系曲线出

现了应力降，而低应变率下试件的应力－应变关系曲线则没有出现应力降。对比照片可知：高应变率和

低应变率下冲击压缩后的试件除圆环高度明显不同外，内外径的变化趋势也不尽相同。与原始试件相

比，高应变率下压缩后的试件前端面的外径明显增大，后端面的内径明显减小，且高度大大降低，而低应

变率下的试件前后端面的内外径大小和高度与原始试件相比没有明显的变化。这说明圆环纵向冲击压

缩应力－应变关系曲线出现应力降的两个必要条件是大应变和高应变率，即圆环在一定的高应变率下形

变到一定程度时才能产生应力降。

图５ 原始试件和３种应变率下动态压缩试件的对比

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ
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２．２．２　圆环纵向冲击压缩过程

　　图６为应变率为１　０００、１　２００、１　６００和２　２００ｓ－１

情况下细磨 表 面 的 圆 环 的 应 力－应 变 关 系 曲 线。从

图６中可以看出：（１）当应变率为１　２００ｓ－１时，圆环

试件出现开始应力降现象，即试件的临界应变率约

为１　２００ｓ－１。（２）当 应 变 率 低 于 临 界 应 变 率 时，即

应变率为１　０００ｓ－１时，圆环的冲击压缩过程可分为

弹性压缩 和 塑 性 强 化 两 个 阶 段。随 着 应 变 率 的 增

大，塑性强化段的应力增加幅值不断增大。超过临

界应变率时，圆环的冲击压缩过程可分为弹性压缩、
塑性强化、塑性失稳和再次强化４个阶段。上述结

果进一步表明，圆环在纵向冲击压缩下出现应力降

需要较高的应变率。

图６ 不同应变率下圆环压缩应力－应变曲线
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ

３　圆环的塑性失稳机制分析

　　对３种端面摩擦条件下纵向冲击压缩后的圆环试件沿直径方向线切割，经过粗磨、精磨、抛光、腐蚀

等一系列加工之后，采用金相显微镜对圆环剖面进行观察。针对圆环在纵向冲击压缩后前、后端面以及

内外径的形态变化，观察位置主要集中在圆环试件前后端面的边界及内径表面，如图７所示。

图７ 圆环金相观察位置
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　　３种端面摩擦条件下的圆环金相如图８所示。图８（ａ）～图８（ｃ）分别为润滑、粗磨和细磨３种表面

条件下冲击压缩后出现应力降现象的圆环试件的金相。可以看出，不同端面摩擦条件下，圆环结构内部

均产生了剪切带，并且剪切带呈现出两种形态：一种是处于变形阶段的形变带（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂａｎｄ），另一

种是白色高亮的剪切带（ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ）。图８（ａ）为润滑表面情况下圆环的金相剖面，在剪切带内产生了

长直裂纹，剪切带的宽度为３４μｍ。图８（ｂ）为粗磨表面情况下圆环的金相剖面，在剪切带内产生了很

小的空洞，并出现了明显的局部化变形，剪切带的宽度为４５μｍ，最大剪应变约为３．５９。图８（ｃ）为细磨

表面情况下圆环的金相剖面，显示出局部化变形，剪切带的宽度为２２．５μｍ。图９为临界应变率条件下

圆环试件的金相，此时圆环结构内部已经隐约出现变形局部化。图１０为应变率１　６００ｓ－１时，冲击后圆

环试件内部剪切带所在位置和内表面的金相图。观察可知，内径的圈状褶皱宽度约为７５μｍ，说明在较

低应变率情况下，圆环内部纵向塑性流动相对比较均匀。

　　高应变率下产生的剪切带在形态上可分为形变带和相变带（或白色带）［７］。剪切带的形成一般认为

是塑性失稳的结果。Ｙ．Ｌ．Ｂａｉ［１８］认为动态载荷下材料塑性失稳的条件除应变外还应当包括应变率；卢

维娴等［１２］指出应变和应变率是形成剪切带的两个主要因素。Ｙ．Ｂ．Ｘｕ等［１９］在跟踪记录Ａｌ－Ｌｉ动态应

力－应变响应时发现只有当应变达到一定大小时才出现形变带和白色带；Ｙ．Ｂ．Ｘｕ等［２０］在研究钛合金时

发现到达某一应变率时先形成形变带，进一步增大应变率至一定值时出现白色带。本文从实验方面验

证了这些结论。
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图８　３种端面摩擦条件下的圆环金相
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图９ 临界应变率条件下圆环试件的金相
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图１０ 冲击后圆环试件内部剪切带所在位置和内表面的金相图
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　　由此可以对ＬＹ１２铝合金圆环结构内部剪切带的产生原因进行初步总结。在纵向冲击压缩过程

中，圆环经过弹性压缩阶段进入塑性状态，其应变和应变率随之发生变化。同时，由于受到端面摩擦效

应和泊松效应的共同作用，圆环内部将产生横向的应力和变形，此时圆环试件处于一个复杂应力状态。
在此状态下，当应变达到一定值时，圆环内径部分最先开始塑性失稳并产生形变带。在内径附近进入屈

服状态后，圆环内部的状态可分为塑性失稳状态和非失稳状态。对于圆环而言，整个冲击压缩过程中所

受到的外部载荷总是由非失稳状态部分承受，这意味着纵向冲击压缩的接触面积从某一时刻开始减小，
其宏观表现就是圆环压缩应力－应变曲线上应力开始下降。当冲击载荷继续增大，圆环的塑性失稳状态

由内径逐渐向外扩展时，接触面积继续减小，圆环试件的宏观承载力持续下降，同时圆环试件的应变和

应变率也在不断增大。当应变率增大到某一临界值时，圆环结构内部出现白色带。最后，当圆环结构内

部全部处于塑性失稳状态后，纵向冲击压缩的接触面积反而增大，对应于应力－应变曲线上应力下降至

最低后又开始上升。观察圆环结构内部剪切带所在的位置，结合杨茨等［８］对圆环纵向压缩过程的分析，
不难猜测剪切带是冲击压缩过程中圆环内部塑性失稳区域和非失稳区域的分界面。

４　结　论

　　基于ＳＨＰＢ实验装置，对ＬＹ１２铝合金圆环在润滑、粗磨和细磨３种表面情况进行了纵向冲击压缩

实验，研究了圆环纵向压缩应力－应变关系曲线中的应力降现象。实验结果表明，应力降的产生是大应

变和高应变率同时作用的结果。圆环纵向压缩应力－应变曲线有无应力降最直观的外在表现在于圆环

试件前后端面内外径的变化。此外，润滑端面摩擦条件下的圆环压缩变形与粗糙端面摩擦条件下的圆

环压缩变形形态并不一致。

　　为明确应力降的形成机制，对纵向压缩应力－应变曲线中出现应力降的圆环进行了金相分析。结果

显示，压缩后的圆环试件结构内部均出现了剪切带。这说明应力降现象的产生是由于在纵向冲击载荷

作用下圆环结构发生了动态塑性失稳，是应变和应变率综合作用的结果。本文为冲击压缩下金属中绝

热剪切带的研究提供了较可靠的实验方法。
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