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  摘要:研究了常温至1073K、不同应变率下(4.1×10-4s-1~2.8×103s-1)锆的压缩力学

性能。结果表明,锆的流动应力对温度和应变率的变化比较敏感,随应变率的提高而增大,随
温度的升高而降低。基于位错动力学理论,建立了锆的本构模型,并考虑塑性变形过程中孪晶

演化的影响,对模型进行了修正。修正后的本构模型预测结果与实验结果吻合较好,可描述很

宽应变率和温度范围内锆的塑性变形行为。
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1 引 言

  锆及其合金具有高比强、高熔点,在很宽的温度范围内具有良好的延展性和热传导特性,同时还具

有突出的核性能和耐腐蚀性等优点,因此被广泛用于原子能、航空航天、冶金、化工等领域[1]。在原子能

工业中的应用占其总量的90%以上,常被用作反应堆堆芯结构材料,其工作环境通常为高温,因此锆在

高温下的力学性能是人们非常关心的问题。目前国内外关于锆的研究已经开展了很多,主要集中在热

力学性质[1-2]和相变动力学[3]等领域,而对其动态力学特性的报道较少。本工作研究了较宽温度和应变

率范围内温度和应变率对锆流动应力的影响。通过对实验结果的分析,基于位错动力学理论,建立了锆

的本构模型。并考虑塑性变形过程中孪晶演化的影响,对本构模型进行了修正。最后给出了本构模型

预测结果与实验结果的比较。

2 材料和实验

  实验中使用的纯度接近99.99%的高纯锆由西北有色金属研究院提供,主要化学成份如表1所示。

表1 锆中杂质的化学成分含量(质量分数)

Table1 Zirconiumcompositions(massfraction) (%)      

Hf Fe Al V C N O

0.028 0.0029 <0.0001 <0.0020 0.0058 0.0026 0.0520

  准静态压缩实验在 MTS材料试验机上完成,应变率为4.1×10-4s-1和4.1×10-3s-1,在常温下

进行。动态压缩实验是在⌀14.5mm分离式霍普金森压杆(SHPB)装置上进行的。试样为⌀7.5mm
×7.5mm的圆柱体,温度范围从常温到1073K。
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3 实验结果

  图1为常温时不同应变率下锆的压缩真应力-真应变曲线,图2为不同温度下锆的动态压缩真应

力-真应变曲线。流动应力和加工硬化随应变率的提高而增加,随温度的升高而降低。许多研究者[4-8]

的研究结果均表明,孪晶会使低温或高应变率下应力-应变曲线的加工硬化现象显著增强。由于密排六

方结构金属材料的对称性较低,其塑性变形通常要通过孪晶来促进。在形变过程中,新孪晶的生成使孪

晶核形成能增加。当孪晶增厚时,位错与孪晶界之间的相互作用能及原子协同运动的摩擦阻力增加,滑
移和孪晶生长受阻,从而使材料得到强化。因此,孪晶的不断生成导致了持续的加工硬化现象。

图1 常温时不同应变率下锆的真应力-真应变曲线

Fig.1 Truestress-truestraincurvesofzirconium
atnormaltemperatureanddifferentstrainrate

图2 不同温度和应变率下锆的真应力-真应变曲线

Fig.2 Truestress-truestraincurvesofzirconium
atdifferenttemperaturesanddifferentstrainrate

4 本构模型

  不同温度或应变率下锆的应力-应变曲线呈发散趋势,Johnson-Cook本构模型已不适用。为此,本
研究基于位错动力学理论,对不同温度和应变率下锆的应力-应变曲线进行拟合。对大部分金属材料来

说,塑性流动基本上是由位错越过各种障碍的热激活滑移运动引起的,位错和晶格以及各种障碍之间的

相互作用决定了材料塑性流动的阻力。按照相互作用范围的大小,这些障碍可以分为短程障碍和长程

障碍。短程障碍对应空位、Peierls应力、杂质原子、滑动位错与林位错交截作用等。长程障碍则对应晶

界、林位错和其它有影响的远场结构元素等[9]。其中短程障碍可以通过热激活来克服,它随温度升高而

降低,但随应变率升高而增大。对于密排六方结构金属,与滑移面相交的林位错是位错运动的主要障

碍[9]。在高温下,因热激活使运动位错与林位错交截过程易于进行,对流变不再起阻碍作用,故可以认

为塑性流动主要由位错的长程阻力决定。

  热激活部分流动应力τ*是应变率、温度和表征材料微观结构的一些内参量的函数。当ΔG 是位错

必须克服的激活自由能时,Kocks[10]等提出了如下的双参数一般形式

ΔG=G0 1- τ* γ,̇γ,( )T
τ
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式中:G0 是位错依靠自身的热能克服障碍的激活自由能,γ为塑性应变,̇γ为塑性应变率,T 为实验环境

温度。参量p和q取不同值代表了障碍的不同形状,且有0<p≤1,1≤q≤2。当外加应力大于阈值应

力τ0 时,位错不需要热激活的帮助就能越过障碍。而塑性应变率γ̇和ΔG 的关系可以表达为[10]

γ̇=̇γrexp- ΔGæ
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式中:参考应变率γ̇r=bλρmω0,b为Burgers矢量数值,λ为障碍的有效宽度,ρm 为可动位错密度,ω0 为
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位错跨过障碍的频率,k为Boltzmann常数。由(1)式和(2)式可得

τ* =τ0 1- -kT
G0

ln γ̇
γ̇

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

r

1/

{ }
q 1/p

(3)

Nemat-Nasser[9]等针对应变和温度对位错密度的影响提出了(3)式的修正公式

τ* =τ0 1- -kT
G0

ln γ̇
γ̇r

+lnf(γ,Tæ
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f(γ,T) (4)

式中:f(γ,T)=1+a0 1- T/T( )m[ ]2 γ1/2 ;a0 取决于材料初始的微观结构;Tm 为材料的熔点,为
2125K。

  热激活无关部分流动应力τa 不依赖于温度,通常表现为幂次强化特性,因此τa 可以表达为

τa=τ0γn (5)
式中:τ0 为常数,指数n代表材料在高温时应变硬化的能力。

  结合(4)式和(5)式,可以得到锆的本构模型

τγ,̇γ,( )T =τ* γ,̇γ,( )T +τa(γ)

=τ0 1- -kT
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f(γ,T)+τ0γn (6)

  首先由高温下的实验数据拟合热激活无关的阻力项τa,通过曲线拟合可以得到τa =30γ0.37。热激

活相关的应力τ*表达式中共有6个参数。取p=0.5,q=1,结合实验数据,调节γ̇r=8×1010s-1,k/G0

=3.5×10-5s-1。通过非线性拟合,可确定各参数的值。拟合得到本构模型的参数,如表2所示。

表2 本构模型中各参数的值

Table2 Parametersforconstitutivemodel

p q a0 τ0/(MPa) τ0/(MPa) n

0.5 1 5.1 245 30 0.37

  图3给出了不同温度和应变率下本构方程预测结果与实验结果,实线为本构模型预测结果。可以

看出,在温度为298K和573K时,高应变率下真应力-真应变曲线中当应变大于0.1时,模型预测结果

与实验结果之间的误差较大,这是由于本构模型中未考虑塑性变形过程中孪晶演化带来的影响所

致[11]。因此,应考虑孪晶的影响,对模型进行修正。研究结果表明:孪晶界和晶界一样,给位错滑移增

加了阻力[11],可以认为变形过程中孪晶的硬化作用主要通过细化晶粒来实现。依照描述晶界提高滑移

阻力的Hall-petch关系,将孪晶变形硬化作用的影响写为τtwin=ηd-1/2 ,其中η为常数,d为晶粒的平均

直径。假设孪晶的密度为ρT,则晶粒被孪晶细分后的个数N 与孪晶的密度ρT 成正比,由此可以得到d
∝ρ-1/2

T 。Chichili[12]等的实验结果显示孪晶密度随变形增大呈幂指数关系,即ρT∝γm ,因此孪晶硬化

效应可以写为τtwin=ηγm 。而应变率提高和温度降低对孪晶的发展有促进作用,可分别采用γ̇/̇γ0 和ln
(Tm/T)唯象地描述孪晶影响的应变率和温度相关性。结合本研究的实验结果,孪晶硬化效应可

表达为

τtwin=27.3̇γγ4lnTm/( )T (7)
最终得到的本构方程为(6)式加(7)式,即

τγ,̇γ,( )T =τ* γ,̇γ,( )T +τa(γ)+τtwinγ,̇γ,( )T (8)

  修正后本构方程的拟合结果如图4所示,实线为本构模型预测结果。可以看出修正后的本构模型

预测结果与实验结果符合较好,能够较好地描述不同温度和应变率下锆的塑性变形行为。
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图3 本构模型方程(6)拟合结果与

实验结果的比较

Fig.3 Comparisonoftheconstitutive
modelEq.(6)predictionsand
theexperimentalresults

图4 修正后的本构模型方程(8)拟合结果与

实验结果的比较

Fig.4 Comparisonofthemodifiedconstitutive
modelEq.(8)predictionsand
theexperimentalresults

5 结 论

  研究了较宽温度范围和应变率范围内锆的压缩力学性能。锆的流动应力和加工硬化随应变率的提

高而增大,随温度的升高而降低。尤其在常温至573K范围,高应变率下得到的应力-应变曲线在应变

大于0.1时硬化效应陡增,这是变形过程中孪晶演化造成的。基于位错动力学理论,导出了一个基于物

理概念的本构模型,并考虑塑性变形过程中孪晶演化的影响,对模型进行了修正。修正后的本构模型预

测结果与实验结果吻合较好,可描述较宽温度和应变率范围内锆的塑性变形行为。
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ConstitutiveModelofPureZirconiumunderHighTemperature
andHighStrainRate
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Abstract:Thethermo-mechanicalresponseofzirconiumhasbeeninvestigatedundertemperatureran-
gingfromnormaltemperatureto1073Kandstrainratefrom4.1×10-4s-1to2.8×103s-1.Results
showthattheflowstressandstrainhardeningrateofzirconiumareverysensitivetothechangesof
temperatureandstrainrate.Theflowstressandstrainhardeningrateincreasewiththeincreaseof
strainrate,anddecreasewiththeincreaseoftemperature.Basedontheconceptofdislocationkinemat-
ics,aphysicallybasedconstitutivemodelisdeveloped,andthemodelismodifiedbytakingintoac-
countoftheeffectofdevelopingtwinsduringdeformation.Themodifiedmodelcouldbeusedtopre-
dicttheflowstressofzirconiumoverawiderangeoftemperatureandstrainrates.Theexperimental
resultsareingoodagreementwiththepredictions.
Keywords:zirconium;plasticflowstress;hightemperature;highstrainrate;constitutivemodel
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