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摘要： 为了推进超细晶 D6A钢在半穿甲战斗部壳体上的应用，研究了动态加载下其宏观力学行为和细观变形机

理。运用旋转盘式 Hopkinson拉杆技术，开展了超细晶 D6A低合金钢（平均晶粒尺寸为 510 nm）的动态拉伸实验，获得

了不同应变率（500～1 000 s−1）下超细晶钢的应力-应变曲线。运用 TEM观测微观形貌，从细观层次研究了高应变率拉

伸作用下超细晶钢的动态力学特性。结果表明，超细晶 D6A钢具有较高的动态拉伸强度和良好的延展性。并且，晶粒

细化和纳米析出相（渗碳体）是超细晶钢同时拥有高强度和较好韧性的重要因素；在动态拉伸过程中析出的大量纳米

级渗碳体，与高密度晶界共同作用限制了位错运动，从而产生额外的塑性变形抗力，有效提升了超细晶钢的强度；在塑

性变形阶段超细晶钢出现的明显应力下降现象，是可动位错密度增高的结果。
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Abstract:  In order to promote the application process of an ultrafine grained (UFG) D6A low-alloy medium-carbon steel in

semi-armor-piercing  warhead  shells,  mechanical  behaviors  and  microscopic  deformation  mechanism  of  the  UFG  D6A  steel

under dynamic loading were studied. The UFG D6A steel (d = 510 nm) was prepared by using inter-critical rolling and low

temperature  annealing  process,  whose  microstructure  features  show  that  nanoscale  spherical  cementite  grains  are  uniformly

distributed  in  the  equiaxed  ferrite  matrix.  Dynamic  tensile  experiments  were  performed  with  a  rotating  Hopkinson  bar

apparatus at strain rates ranging from 500 s−1 to 1 000 s−1. Micromorphology of specimens before and after tensile loading was

observed by transmission electron microscopy. Combined with these observations,  the dynamic mechanical  properties of the

UFG steel under high strain rates were extensively studied. The results reveal that the UFG D6A steel achieves both excellent

strength  and well  toughness  simultaneously  with  a  dynamic  tensile  strength  of  2  200 MPa and an  average  dynamic  fracture

elongation  of  13%.  The  dynamic  tensile  strength  is  obviously  higher  than  the  quasi-static  tensile  strength  (approximately  2

times), while the toughness is lower than that under quasi-static conditions. It is observed that the cementite content increases

dramatically  during  the  dynamic  tensile  experiment  process,  which  can  effectively  restrict  the  movement  of  dislocations  to

produce additional plastic deformation resistance. Consequently, grain refinement and the precipitation of nanosized carbides

are considered to play key roles for strengthening the steel. The severe plastic deformation reduces the average grain size and
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increases the density of grain boundaries within the material, which is considered to eventually lead to the decrease of dynamic

fracture elongation of the UFG D6A steel. The drops of yield stress were observed apparently during dynamic tensile process,

which is mainly due to the increase of the mobile dislocation density. These research results may give deeper insights into the

relationship between material microstructure and mechanical behavior of UFG steels, and provide a significantly experimental

and theoretical basis for the application of UFG D6A steels in the military equipment field.

Keywords:  ultrafine grained D6A steel; dynamic tensile experiment; dynamic strengthening and toughening; yield drop
 

超细晶钢兼具高强度和高韧性等特性，是制备攻坚战斗部壳体的理想材料之一。攻坚战斗部通常

需侵入目标内部再爆炸以毁伤目标，其壳体材料在侵彻过程中将经历高压、高应变率等严苛的力学环

境。因此，理解超细晶钢在高应变率下的动态力学响应，对于推进它在攻坚战斗部上的应用具有关键作用。

目前，针对超细晶材料的动态力学行为已开展了广泛研究，并取得了一系列规律性认识。Jia 等[1] 研

究了超细晶铁的动态压缩力学行为，指出晶粒细化能显著提高材料的屈服强度，并发现随着晶粒减小，

塑性变形模式从均匀变化转为不均匀，出现剪切局部化现象。Okitsu 等[2-3] 研究了动态拉伸下不同晶粒

尺寸超细晶低碳钢的动态力学行为，同样发现晶粒细化能提升材料动态屈服强度，但降低了材料的应变

率敏感性。Hu 等[4] 在研究超细晶金属性能时，发现引入纳米弥散体能提高位错滑移所需的临界应力，同

时增强金属材料的强度，有效解决强度与韧性间的冲突，使材料在提升强度硬度的同时，仍然保持良好

的塑性。王鹏杰等[5]、Jia 等[6] 和 Liang 等[7] 利用两相区轧制退火技术，制备了具有纳米级渗碳体的超细

晶 D6A低合金钢，分析了晶粒尺寸和纳米析出相对超细晶钢强度和塑性的影响。

Wei 等[8] 发现超细晶体心立方金属应力-应变曲线中出现了明显的动态流动软化，认为这种软化是

材料的动态变形机制从均匀的、稳定的塑性变形向不稳定的、绝热剪切局部化转变的结果。张世雄[9] 则

认为，较高应变率变形产生的热量没有足够时间消散，导致试件局部出现绝热温升，从而引起流变应力

下降趋势。刘晓燕等[10] 研究超细晶纯钛变形行为时发现，变形过程中的流动软化效应是由位错活动控

制的，高硬化率由细晶粒结构和高密度位错导致。Okitsu 等[3] 研究超细晶铁的动态变形行为时发现，试

件中只观察到很少的初始位错，高速拉伸后位错明显增多且随机分布。

综上所述，超细晶材料的动态力学性能与其细观结构演化和加载条件等密切相关。本文中，利用旋

转盘式 Hopkinson 拉杆，对平均晶粒尺寸 510 nm 的超细晶 D6A 钢进行动态拉伸实验，探究应变率、细观

结构等对材料动态力学性能的影响。结合显微观测结果，进一步探讨超细晶钢的动态响应细观机理。 

1    实　验
 

1.1    材料

实验材料为平均晶粒尺寸 510 nm 的超细晶 D6A 低合金钢，通过将平均晶粒尺寸 20 µm 的商用粗晶

钢（ultrafine grained steel, CG）经过热轧和两相区连轧连退工艺处理获得[5]。钢中各元素含量见表 1。

图 1 为粗晶钢和超细晶钢的 SEM（transmission electron microscope）形貌。由图 1(a) 可见，原始粗晶

钢细观组织主要由铁素体（灰色）和纳米渗碳体（白色）组成，渗碳体呈均匀分布的长条状；由图 1(b) 可
见，超细晶钢以等轴状铁素体基体为主，渗碳体变为粒状且含量明显降低，说明高温处理出现了渗碳体

的溶解现象。统计表明，超细晶钢内渗碳体平均尺寸约为 140 nm。利用 IPP 软件获得了两类钢的晶粒

尺寸柱状分布图，如图 2所示。可见，细化后的 D6A钢平均晶粒尺寸约为 510 nm。 

表 1    超细晶 D6A 钢化学成分的质量分数

Table 1    Mass fractions of chemical compositions in the ultrafine grained D6A steel

w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(Cr)/% w(Mo)/% w(Al)/% w(Ni)/% w(V)/% w(Fe)/%

0.43 0.17 0.73 1.05 1.01 0.02 0.61 0.09 95.89
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1.2    装置

将超细晶 D6A 钢样品表面打磨光滑，以便获得更精确的拉伸性能数据。将机械切割处理得到的片

状拉伸试件，与两个配有 M10 螺纹头的转接头焊接为一体，保证夹头与试件在拉伸过程中不产生分离，

组合试件如图 3(a)所示。

 

(a) Coarse grained steel (b) Ultrafine grained steel

1 μm5 μm

图 1    钢退火组织的 SEM形貌

Fig. 1    The SEM morphologies of annealing structures of the steels
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图 2    钢的晶粒尺寸分布

Fig. 2    Grain size distributions of the steels

 

(a) Before tensile loading

(b) After tensile loading

图 3    超细晶 D6A钢组合试件照片

Fig. 3    Photographs of the ultrafine grained D6A steel combined specimens
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在旋转盘式霍普金森拉伸系统上进行动态实验，图 4为霍普金森拉杆系统。应变放大器为 LK2107A
型应变仪，增益设为 400；数字采集系统为拓普 NUXI-1  008 型，采样频率为 106 s−1。分别采用直径 8、
10 和 12 mm 的金属短杆，以不同的应变率对试件进行加载，从而获得超细晶 D6A 钢的动态拉伸应力-应
变曲线。拉伸断裂的试件如图 3(b)所示。 

2    结果和讨论
 

2.1    静态拉伸实验结果

Liang等[11] 利用电子万能试验机开展了 510 nm超细晶 D6A钢的准静态拉伸实验，结果见图 5和表 2。
原始粗晶钢的屈服强度、抗拉强度和断裂延伸率分别为 390 MPa、750 MPa和 22%。室温条件下，超细晶

钢的准静态拉伸强度较粗晶钢明显提升，不同应变率强度较接近，分别为 1 110、1 115 和 1 120 MPa。准

静态拉伸下，材料韧性稳定，断裂伸长率均为 25%。结果显示，晶粒细化能够有效提升材料的强度和韧

性。与粗晶钢相比，超细晶钢的加工硬化能力较差。在弹性变形结束后开始的塑性变形过程中，由于硬

相珠光体对位错的钉扎作用，粗晶材料的位错密度随变形量增加而不断增大，不同方向的位错发生交互

作用产生位错缠结，阻碍位错的运动从而引起加工硬化。在进行准静态拉伸加载时，由于晶粒尺寸减小

至亚微米级别，超细晶材料的位错源启动与位错运动都将被抑制，位错很难在晶粒中增殖，因而塑性变

形的能力降低；在弹性变形结束后，超细晶材料的曲线很快达到峰值，随后产生颈缩、直至断裂。Tsuji
等[12] 已观察到超细晶 IF钢中有同样的现象。 
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图 4    霍普金森拉杆系统

Fig. 4    The Hopkinson tension bar system

 

(a) Engineering stress-strain curves
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(b) True stress-strain curves
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图 5    不同应变速率下超细晶 D6A钢的工程应力-应变曲线和真实应力-应变曲线[11]

Fig. 5    Engineering and true stress-strain curves of the ultrafine grained D6A steels at different strain rates[11]
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2.2    动态拉伸实验结果

室温下，对 510 nm 钢试件进行了 6 发高速

拉伸实验，应变率分别为 560、580、620、910、
920 和 1 030 s−1，高应变率中一般取峰值应力作

为材料强度（见表 3），实验钢工程应力-应变曲线

如图 6 所示。超细晶 D6A 钢的动态应力-应变曲

线均呈现相似特征：变形初始阶段，流动应力快

速升高到达峰值后，立即出现应力下降，这个现

象与准静态拉伸实验曲线有较大差异；动态拉伸

时，流动应力快速下降至约一半峰值后，出现一

段较稳定的应力平台；末尾阶段应力下降较快，

并伴随着钢试件的断裂或失效。

如图 7(a) 所示，与准静态结果相比，动态条

件下抗拉强度呈现出应变率强化效应。这个现

象可用位错运动解释，有 Orowan公式[13]：

ε̇ = Nbv/M (1)

ε̇式中：    为塑性应变率，M 为取向因子，N 为可动

位错密度，v 为位错速度，b 为 Burgers 矢量的

模。在高应变率下，位错运动速度更高。由文

献 [14-17]，快速移动的位错可以产生大量的热

量，并将金属设定为与位错有关的牛顿黏性材

料。因此，位错运动过程中受到的黏滞阻力，主

要来自位错与热振动（声子阻力）及电子（电子黏

性）的相互作用，最终导致了高应变率下具有明

显的应变率敏感性。如图 7(b) 所示，高速拉伸断

裂延伸率波动较小，表现出轻微的下降趋势，相较于准静态实验则明显降低。 

2.3    超细晶 D6A 钢的强度、韧性分析

由图 7 可见，510 nm 钢的动态强度集中在 1 950～2 240 MPa，远高于其准静态拉伸强度（约 2 倍），在

应变率跨数量级变化时，表现了明显的应变率强化效应。Jia 等[1] 在研究体心立方结构超细晶铁的尺寸

效应及本构关系时发现，在各晶粒尺寸（80 nm～20 µm）下，流动应力对应变速率的敏感性均较低。然

而，在本文中超细晶钢表现了明显的应变率效应，值得进一步分析。

由文献 [18]，位错速度的应力依赖性满足幂律关系：

v = Aτm (2)

τ式中：v 为位错速度，    为位错所受剪切应力，A 和 m 均为材料常数。在冲击载荷作用下，作用于位错上的

表 2    室温下超细晶 D6A 钢的准静态拉伸力学参数[11]

Table 2    Quasi-static tensile mechanical parameters of the ultrafine grained D6A steels at room temperature[11]

温度/℃ 应变率/s−1
屈服强度/MPa 拉伸强度/MPa

工程伸长率/%
工程 真实 工程 真实

25 1.7×10−1 1 110 1 120 1 120 1 250 25

25 1.7×10−2 1 100 1 115 1 115 1 245 25

25 1.7×10−3 1 095 1 110 1 110 1 240 25

表 3    室温下超细晶 D6A 钢的动态拉伸力学参数

Table 3    Dynamic tensile mechanical parameters of
the ultrafine grained D6A steel at room temperature

温度/℃ 应变率/s−1 强度/MPa 伸长率/%

25 560 1 960 12.72

25 580 1 950 13.42

25 620 1 980 13.48

25 910 2 210 12.43

25 920 1 980 13.53

25 1 030   2 240 12.37
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图 6    超细晶 D6A钢的高应变率应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves of the ultrafine grained
D6A steel at high strain rates
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瞬间应力相当高，造成位错运动速率的升高。而位错运动速率直接影响位错宽度及其能量，运动速率越

高，能量越大，宽度越小。因此，运动速率的升高将增大位错滑移所需的派纳力，最终导致位错滑移临界

切应力增大，金属产生附加强化，从而在跨应变率范围时表现出明显的应变率强化效应。

另外，利用 TEM技术观测了准静态和动态拉伸断裂前后试件的细观形貌，如图 8所示。相较于原始

试件，准静态加载后试件内析出了少量的纳米级渗碳体 Fe3C，而在高应变率拉伸时析出了大量的纳米级渗

碳体。由文献 [7]可知，纳米析出相也可有效提升材料强度，即析出强化效应。析出强化的效果与析出相的

体积分数、颗粒大小直接相关，Gladman 等 [19] 给出了强度增量与析出相体积分数和颗粒尺寸的关系：

∆σ = 5.9 f 1/2/x · ln(x/(2.5×10−4)) (3)

式中：D 为析出粒子直径，x=(2/3)1/2D，f 为渗碳体析出相粒子的体积分数。由式 (3) 可知，体积分数越高，
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图 7    超细晶 D6A钢在不同应变率下的强度和延伸率

Fig. 7    Strengths and elongations of the ultrafine grained D6A steel at different strain rates

 

(a) Before loading

(c) After dynamic loading
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图 8    超细晶 D6A钢加载前后的 TEM形貌

Fig. 8    The SEM morphologies of the ultrafine grained D6A steel before and after loading
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其带来的强度增量越多。Zhou 等[20] 结合力学实验、细观观察和第一性原理，计算验证了析出强化能大

幅提升材料强度。

动态拉伸塑性变形过程中，纳米级渗碳体的含量增加，基体和渗碳体间的相互作用增强，加剧了位

错运动所受阻碍作用，从而产生额外的塑性变形抗力。由于纳米级渗碳体尺寸很小，弥散强化以 Orowan
绕过机制为主导，即位错线移动既要克服渗碳体的阻碍作用，又要克服渗碳体周围位错环的反作用力。

纳米渗碳体在动态加载条件下的析出行为，是超细晶 D6A 钢动态强度进一步提升的另一个主要原因，也

是超细晶钢呈现应变率效应的重要原因之一。

采用数字式小型显微镜对动态拉伸试件断口长度进行测量，510 nm 超细晶 D6A 钢平均延伸率为

12.75%（见表 3），相较于准静态延伸率（25%）明显下降。对断口处的微观形貌进行观察，如图 9所示。在

准静态拉伸时，断口分布着较多均匀细小的韧窝，此时韧窝平均尺寸约 0.5 µm（见图 9(a)），这表明超细晶

钢发生了韧性断裂，并且拥有良好的塑性。在动态拉伸时，拉伸断口的韧窝数量明显降低（见图 9(b)），
这表明在断裂过程中超细晶钢吸收了更少的能量，表现出更低的塑韧性，这也是动态加载时超细晶钢塑

性降低的原因之一。此外，在动态加载的剧烈塑性变形下，材料内部晶格发生挤压扭曲导致晶粒破碎，

纳米级渗碳体提供了足够多的形核位点，材料出现再结晶行为，并生成细小均匀的等轴晶粒。随着晶粒

尺寸降低，超细晶 D6A钢内部晶界密度持续升高，最终导致材料延伸率的降低。 

2.4    应力下降现象分析

超细晶钢的动态拉伸曲线（见图 6）呈现了应力快速下降现象。这个现象在其他的超细晶材料中也

广泛存在。目前，研究结论多集中在热软化和绝热剪切破坏方面。Wei 等[8] 通过细观观测发现，绝热剪

切局部化是超细晶金属塑性失稳的一种主要形式，经过一定均匀应变后，绝热剪切带触发并始终伴随局

部绝热温升。在体心立方超细晶金属中，沿绝热剪切带的继续开裂将会成为主要的动态破坏机制。

Zener 等[21] 提出了本构热塑失稳的概念，认为屈服下降是热软化效应超过应变硬化和应变率硬化效果，

从而触发绝热剪切带导致的结果。然而，在钛合金的动态力学行为研究中，只有当应变和应变率达到临

界值时，才能观察到剪切带的出现，绝热剪切带的触发应同时考虑应变和应变率两个因素[22]。显然，本

文中没有达到宏观绝热剪切带形成的临界值，从超细晶钢拉伸口形貌（见图 9）中也没有观察到剪切带的

存在。至此，可以认为，导致 510 nm超细晶 D6A钢试件破坏的本质并非热软化触发绝热剪切破坏。

位错密度是控制金属力学性能的决定因素[23-24]。金属塑性变形伴随着大量位错的滑移运动，位错数

量及其运动学特征深刻影响着材料宏观力学性能。从物理角度分析，屈服下降是可动位错密度升高的

结果[25]。该理论要求，材料在塑性变形前应具有较低的可动位错密度，以确保有足够的新生位错的增殖

空间。经过分析认为，超细晶 D6A 钢满足基本条件，原因如下：(1) 超细晶 D6A 钢由原始粗晶钢经过九

道次轧制获得，Barmouz 等[26] 已经证实多道次加工的金属材料相较于单道次有着更低的可动位错密度；

(2) 超细晶钢的制备材料长期处于高温环境，温度越高位错回复速率越快，加热及恒温过程可以消除可动

 

(a) Quasi-static loading   

2 µm

(b) Dynamic loading

2 µm

图 9    超细晶 D6A钢拉伸断口形貌

Fig. 9    The tensile fracture morphology of the ultrafine grained D6A steel
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位错；(3) 根据 Cottrell 位错钉扎理论，钢中高密度晶界和溶质原子（如 C、N）会生成柯氏气团对剩余位错

进行束缚，导致其可流动性降低。

由文献 [27] 可知，动态拉伸过程中可动位错密度升高的原因可以归为两部分。(1) 原始位错解锁：

当超细晶钢内部应力足够大时，初始固定位错便可挣脱钉扎束缚自由滑移甚至拖动柯氏气团一起运动，

此时便形成可动位错。（2) 新生位错增殖：当应力足够大时材料进入塑性变形模式，此时纳米渗碳体及

晶界又成为位错形核的源，位错增殖是塑性变形传播的重要形式。 

3    结　论

运用旋转盘式 Hopkinson 拉伸实验系统，开展了 510 nm 超细晶 D6A 低合金钢的动态拉伸实验，获

得了不同应变率下超细晶 D6A 钢的应力-应变曲线，并结合 TEM 细观观测技术，研究了超细晶钢在动态

拉伸作用下的力学行为特性及细观机理。通过分析实验结果，可得到以下结论。

（1）超细晶 D6A 钢在跨应变率加载作用下，呈现明显的应变率强化效应。在准静态加载下，拉伸强

度为 1 100～1 120 MPa，而在高应变率拉伸下可提高至 1 950～2 240 MPa。高应变率作用下，位错运动速

率升高导致的临界滑移切应力增大以及纳米渗碳体析出强化，是超细晶 D6A 钢拉伸动态强度显著提升

的主要因素。

（2）超细晶 D6A 钢的延伸率从静态变形的 25% 降低至动态变形的约 13%。断口形貌微观观测显

示，相较于准静态拉伸，动态加载试件韧窝数量较少，塑性降低；剧烈塑性变形下，超细晶钢的平均晶粒

尺寸减小，材料内部晶界密度持续升高，最终导致超细晶 D6A钢动态加载延伸率的降低。

（3）在动态拉伸时，应力到达峰值后出现应力下降现象。这个现象由可动位错密度的升高导致，可

动位错密度改变是原始位错解锁和新生位错增殖共同作用的结果。
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