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摘　 要： 在室温下采用分离式霍普金森压杆对 ＴＢ６ 钛合金帽型试样进行动态加载，研究了应变速率对 ＴＢ６ 钛合金绝热剪切敏感性

的影响。 结果表明，应变速率 １ ９５０～２ ５１０ ｓ－１时，４ 组试样均表现出明显的应变硬化效应；在绝热温升作用下，４ 组试样均发生热塑

失稳形成绝热剪切带；受冲击载荷和材料晶粒尺寸影响，基体和绝热剪切带之间的过渡区域变形梯度不明显；热剪切带内 １００ ｎｍ
等轴晶的形成是旋转动态再结晶机制作用的结果。 通过观察金相、表征绝热剪切敏感性及计算扩展能发现，ＴＢ６ 钛合金绝热剪切

敏感性随应变速率增加而增加。
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　 　 ＴＢ６ 钛合金（Ｔｉ⁃１０Ｖ⁃２Ｆｅ⁃３Ａｌ）是一种亚稳态 β 型

钛合金［１］，具有稳定性强、成本低、比强度高、断裂韧

性好、淬透性高、耐腐蚀能力强、抗疲劳裂纹扩展能力

高等优点，被广泛应用于航空航天领域，是小型紧固

件、起落架、滑轨及机翼等航空构件的主要材料［２］。
绝热剪切现象是材料在高应变率变形条件下塑性变形

局域化的一种常见形式，普遍存在于动态载荷的高应

变率变形过程中。 绝热剪切发生的难易程度由绝热剪

切敏感性表征，材料绝热剪切敏感性越高，越容易发生

绝热剪切现象，材料的微观损伤越严重。 目前关于

ＴＢ６ 钛合金在高应变速率下绝热剪切敏感性的研究较

少，通过研究 ＴＢ６ 钛合金在高应变率变形条件下的绝

热剪切敏感性，可为防止该合金的绝热剪切断裂破坏

提供理论指导，促进该合金在航空航天与装甲防护等

专业领域的应用。
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１　 实验材料和方法

实验所用材料为江西景航航空锻铸有限公司生产

的直径 ３００ ｍｍ 的锻造 ＴＢ６ 钛合金材料，合金实际化

学成分如表 １ 所示。 利用电火花线切割技术把 ＴＢ６
钛合金材料加工成帽形试样。 室温下利用分离式霍普

金森压杆（Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ，ＳＨＰＢ）装置在

高应变率下完成帽形试样的动态加载实验，使用

ＳＤＹ２１０７ 超动态应变仪收集 ＳＨＰＢ 装置的电信号。
ＳＨＰＢ 装置示意图和帽形试样几何结构如图 １（ ａ）和

图 １（ｂ）所示。

表 １　 ＴＢ６ 钛合金化学成分（质量分数） ％
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（ａ） ＳＨＰＢ 装置； （ｂ） 帽形试样几何结构

图 １　 ＳＨＰＢ 装置及帽形试样几何结构

应力⁃应变曲线可由式（１） ～ （４）获得［３］：

τ（ ｔ） ＝
Ｅ０ｄｉ

２ｅｔ（ ｔ）
Ｌ（ｄｉ ＋ ｄｅ）

（１）

γ̇（ ｔ） ＝
２Ｃ０ｅｒ（ ｔ）

Ｗ
（２）

γ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
γ̇（ ｔ）ｄｔ （３）

ε ＝ ｌｎ １ ＋ γ ＋ γ２

２
（４）

式中 τ、γ̇、γ 和 ε 分别为剪切应力、应变速率、剪切应

变和真应变；Ｅ０ 为弹性压杆的弹性模量；Ｃ０ 为弹性压

杆的波速；Ｌ 和 Ｗ 分别为绝热剪切带（ＡＳＢ）的长度和

宽度；ｄｉ 和 ｄｅ 均为帽形试样的参数；ｅｒ（ ｔ）和 ｅｔ（ ｔ）分别

为 ＳＨＰＢ 反射和传输应力脉冲形成的电信号曲线。
本实验通过控制加载气压获得 ＴＢ６ 钛合金的不同

应变速率，所得平均应变速率分别为 １ ９５０ ｓ－１、２ ２４０ ｓ－１、
２ ４６０ ｓ－１、２ ５１０ ｓ－１。

将冲击后的试样沿中轴线切开，研磨和机械抛光

后观察其微观组织。 采用金相腐蚀剂（３ ｍＬ 氢氟酸溶

液＋１０ ｍＬ 浓硝酸溶液＋８７ ｍＬ 水溶液）化学刻蚀 ＴＢ６
钛合金的抛光表面 ８～１２ ｓ，之后清洗并干燥。 采用金

相显微镜和透射电子显微镜观察试样的形貌组织，并
使用 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ １．２ 软件测量晶粒尺寸和绝热剪切

带（Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｓｈｅａｒ Ｂａｎｄ，ＡＳＢ）宽度。

２　 实验结果与讨论

２．１　 动态力学分析

ＴＢ６ 帽形试样在 ４ 种应变速率下的真应力⁃应变

曲线见图 ２。 在变形初期，４ 个样品的真应力均随应变

增加而增加且应变硬化效果显著。 随着应变速率增

大，样品的峰值应力有逐渐减小的趋势。 在弹性变形

后期（应力峰值以后），可以看见不同应变速率曲线均

以正弦曲线的形式波动且在高应变速率下的波动更剧

烈。 这是因为材料在高应变速率下会伴有明显的绝热

温升，温升引起的强度下降幅度大于应变硬化引起的

强度增加幅度，材料就会发生热塑失稳，最后失效。

1950 s-1

2240 s-1

CA(

800

600

400

200

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

C
A
4
� M

Pa

2460 s-1

2510 s-1

图 ２　 帽型试样真应力⁃应变曲线

２．２　 金相组织分析

帽形试样在高应变速率下剪切区域的金相显微组

织如图 ３ 所示。 在不同应变速率下，剪切区域在剪切

方向上均存在与周围基体有明显界限的 ＡＳＢ。 可以看

出，４ 条 ＡＳＢ 的宽度变化情况一致，即 ＡＳＢ 宽度沿剪

切方向逐渐减小，说明剪切带内的变形极不均匀，且在

高应变速率样品中的变形更剧烈。 应变速率２ ４６０ ｓ－１

时，帽形试样压缩的顶端形成了一个“Ｖ”字形的豁口
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并逐渐延伸至 ＡＳＢ。 文献［４］认为豁口的出现与帽形

试样本身的特点有关。 豁口会随着应变增大向剪切带

内扩展形成长裂纹，同时由于压应力的作用，其宽度逐

渐变窄。 应变速率 ２ ５１０ ｓ－１ 时，裂纹贯穿整条 ＡＳＢ。
一般而言，ＡＳＢ 中裂纹的扩展能力由绝热剪切带扩展

能决定，剪切带扩展能越小，裂纹扩展能力越强，试样

越容易失稳，说明试样对绝热剪切敏感性较大。 值得

注意的是，在观察 ＴＢ６ 钛合金金相时并未发现基体和

ＡＳＢ 之间的过渡区域，这与材料的冲击载荷和晶粒尺

寸有关。 在较小的冲击载荷下，小尺寸晶粒被拉长的

程度较低，不易被观察到。 文献［５］在研究原始晶粒

尺寸比 ＴＢ６ 钛合金大数十倍的片层状 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ
高熵合金时发现，基体和 ＡＳＢ 之间过渡区域的晶粒明

显被拉长。

（ａ） １ ９５０ ｓ－１； （ｂ） ２ ２４０ ｓ－１； （ｃ） ２ ４６０ ｓ－１； （ｄ） ２ ５１０ ｓ－１

图 ３　 不同应变速率下 ＴＢ６ 钛合金的微观组织形貌

材料在高应变速率下的剪切变形过程可被视为绝

热过程。 通常认为 ＡＳＢ 中 ９０％的塑性功会转化为热

量并迅速升至 １０２ ～ １０５ Ｋ。 材料学家普遍认为，热软

化效应超过应变和应变速率硬化效应时，会形成 ＡＳＢ。
相关解析式为［６］：

ｄτ
ｄγ

＝ ∂τ
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式（５）右边第一项为加工硬化，第二项为应变速率硬

化，第三项为热软化。 当
∂τ
∂γ

≤０ 时，ＴＢ６ 钛合金材料发

生局部绝热剪切。 ＡＳＢ 的产生取决于
∂τ
∂γ

，∂τ
∂γ̇

和
∂τ
∂Ｔ

，当

∂τ
∂Ｔ

≫∂τ
∂γ

＋∂τ
∂γ̇

时，ＡＳＢ 更容易形成。

２．３　 晶粒细化分析

为了更准确地表征 ＡＳＢ 在高应变速率下的微观

结构特征，采用扫描步长 ２５０ ｎｍ 扫描 ＡＳＢ 区域，结果

如图 ４ 所示。 通过观察 ＴＢ６ 钛合金的原始组织可以

发现，该棒材组织的 β 基体中分布着含量较高（体积

分数约 ２２％）的亮白色粗大 α 相。 此外，测得 ＴＢ６ 钛

合金的原始平均晶粒尺寸约 ３ μｍ，而在动态冲击后降

至约 １００ ｎｍ。

（ａ） 原始组织形貌； （ｂ） 动态冲击后 ＴＥＭ 明场像；
（ｃ） 图 ４（ｂ）对应的 ＴＥＭ 暗场像； （ｄ） 原始组织晶粒尺寸分布；

（ｅ） 动态冲击后晶粒尺寸分布

图 ４　 动态加载前后 ＴＢ６ 钛合金的组织形貌与晶粒尺寸分布

在以往的研究中，研究人员采用多种再结晶机制

诠释剪切变形区域晶粒的细化原理，但随着研究的深

入，基于扩散的传统再结晶机制已无法合理解释绝热

剪切带的组织演化机制。 在目前的研究中，材料学家

较认可的再结晶机制是由 Ｍｅｙｅｒｓ 等提出的旋转动态

结晶 （ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ＲＤＲ） 机

制［７］，此机制很好地解释了绝热剪切带内再结晶晶粒

形成的可能性及等轴再结晶晶粒的形成机理。 此外，
文献［８］运用位错动力学和能量最低原理对 ＲＤＲ 模

型进行了定量分析，发现破碎的亚晶至少需要旋转

３０°才能形成等轴的再结晶晶粒，且其形成时间需要

１０～ ５０ ｍｓ。 ＴＢ６ 钛合金绝热剪切区域晶粒的细化是

塑性变形和绝热温升共同作用的结果。 根据 ＲＤＲ 机

制，ＴＢ６ 钛合金变形首先会迫使晶体产生随机分布的

位错，随着位错密度增加形成拉长的位错胞，继而形成

拉长的亚晶。 为了继续变形，被拉长的亚晶发生破碎，
最后旋转形成具有再结晶特征的组织。
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２．４　 绝热剪切敏感性分析

一般情况下，绝热剪切发生时吸收的能量（绝热

剪切形成能）越少，临界应变越小，说明材料绝热剪切

敏感性越高，越容易形成 ＡＳＢ。 表 ２ 列出了 ＴＢ６ 钛合金

在不同应变速率下的绝热剪切形成能、临界剪切应变

值以及对应的峰值流变应力。 单位体积的绝热剪切形

成能可通过式（６）计算得到［５］：

Ｅ ＝ ∫ε
０
σｄε （６）

式中 Ｅ 为绝热剪切形成能，ＭＪ ／ ｍ３；σ 为真应力，ＭＰａ；
ε 为真应变。 根据式（６），通过对应力⁃应变曲线起始

点到绝热剪切带出现点即“应力塌陷点”这一段进行

积分，可得到材料在不同应变速率下的单位体积绝热剪

切形成能。 “应力塌陷”是指材料的流变应力达到最大

后突然急剧下降的一种现象，其产生标志着 ＡＳＢ 的形

成，此时材料的承载能力急剧下降。 尽管 ２ ４６０ ｓ－１时临

界剪切应变值略微增大，但不影响对 ＴＢ６ 钛合金绝热

剪切敏感性的分析。 由不同应变速率下金相、绝热剪

切形成能以及临界剪切应变值可得，ＴＢ６ 钛合金绝热

剪切敏感性随应变速率增大而增大。

表 ２　 不同应变速率下 ＴＢ６钛合金的绝热剪切敏感性表征参数

应变速率 ／
ｓ－１

绝热剪切形成能 ／
（ＭＪ·ｍ－３）

临界剪切
应变

峰值流变应力 ／
ＭＰａ

１ ９５０ ９３．１ ０．０５１ ７１０
２ ２４０ ９４．９ ０．０５２ ６８４
２ ４６０ ９５ ０．０６８ ６５７
２ ５１０ ９９ ０．０４９ ６６４

在高应变速率下，需要一定的扩展能才能形成

ＡＳＢ，能垒越高，绝热剪切越难发生。 绝热剪切带扩展

能的计算公式为［８］：

Γ ＝ ３ ρｃ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ３ｃ２λ３

τｙ
３αε̇

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

（７）

式中Γ、α、ρ、ｃ、τｙ、ε̇ 和 λ 分别为 ＴＢ６ 钛合金的扩展能、
热软化系数、材料密度、比热容、屈服应力、应变速率和导

热系数。 把 ４ 个应变速率分别代入式（７），可以得到

Γ４
１ ９５０ ／ Γ４

２ ２４０ ＝０．９１，Γ４
２ ２４０ ／ Γ４

２ ４６０ ＝ ０．９４，Γ４
２ ４６０ ／ Γ４

２ ５１０ ＝ ０．９７。

上述 ３ 个方程的计算值均小于 １，表明应变速率越高，
扩展能越低。 由此可得，ＴＢ６ 钛合金材料的绝热剪切

敏感性随应变速率增加而增加，这与之前的结果完全

一致。

３　 结　 　 论

１） 随着应变速率增加，试样均表现出明显的应变

硬化效应，但峰值应力有所下降。
２） 受热软化效应影响，试样均发生热塑失稳，并

在剪切区域形成了 ＡＳＢ。 随着应变速率增加，变形加

剧，ＡＳＢ 内出现裂缝，ＡＳＢ 内的晶粒发生明显细化，在
ＲＤＲ 机制的作用下形成了 １００ ｎｍ 的等轴晶。

３） 通过观察金相、表征绝热剪切敏感性及计算扩

展能发现，ＴＢ６ 钛合金绝热剪切敏感性随应变速率增

加而增加。
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