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摘 要 用透射电镜分别观察了zr-4台金比例和非比例双轴疲劳变形亚结构 结果表明 等效应变幅为0．8％，不同主应变比 

下 zr-4台金比悄双轴疲劳后典型的位错组志是 {lOiO}柱面精穆产生的平行位错线 随着等效应变幅提高，从平面状向波纹 

状蒲穆转化．有形成位错胞的趋势 非比例加载过程中 随着相位角从 30。增大到 90。，位错组态从平行位错墙变化成位错咆 相 

位有为 g0。时．随着等效应变幅提高．位错保持位错咆结构，但位错密度增高 非比例变形前后织构分析表明 随着相位角提高 

{lOlO)极点密度减弱．{101l}锥面极点密度增强，表明台金塑性变形从以{l010}柱面滑穆为主向柱面滑穆加锥面滑穆多系 

滑移转化 Zr—4合金非比例附加强化一方面是由于部分柱面滑穆被锥面滑移取代后．滑穆系车身临界丹切应力提高 另一方面由 

于多滑穆导致(d／n)和 (c+a)／( )位错与位错之间交互作用力提高 
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ABSTRACT Dislocation substructures of Zr 4 under in—phase and out~ phnse loading were ob— 

served by transmission electron microscope．The results reveal that the typical dislocation structure 

is parallel dislocation lines and dislocation bands produced by{l0l0}prismatic slip at the equivalent 

strain range of 0，8％．as the principal strain ratio increases．It changes from parallel dislocation lines to 

embryonic dislocation eels as the equivalent strain range increases．The typical dislocation configur a- 

tlon of Z卜4 under肌 t—of_Dhase loading evolves from planar dislocation bands to cells when the phase 

angle changes from 30。to 90。．The dislocation substructure remains cells at the same phase angle of 

90。and in difierent equivalent strain ranges With increasing of phase angle the{1010}texture in the 

original specimens is weakened and flOl1}texture is strengthened，indicating that the deformation 
mode of Z卜4 under out—of-phnse loading changes from prism slip to prism slip together with pyramidal 

slippage．The mechanism of additional hardening  can be attrlbuted to the increase of critical resolved 

shear stress(CRSS1 and the interaction between dislocations． 

K EY W ORDS Out—of-phase ad ditional hardening，deformation mechanism．dislocation strue— 

ture texture 

材料的各种宏观力学性能与微观变形方式密切相 

关．研究表明 【 一 】：不同的非比例变形路径能够诱发不 
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同的滑移模式，激活不同的滑移系，从而导致不同的位错 

组态． Doong和 Soclet J等的研究表明： A1在比例和 

非比倒双轴疲劳变形后均形成了多滑移位错结构 如位错 

胞．但没有循环附加强化现象：而Cu、不锈钢等材料比 

例加载后形成了平行分布的位错线、脉状结构、梯状结构 

等单滑移位错组态 而非比倒加载后则形成了位错胞、迷 

宫结构等多滑移位错组态 早期研究认为非比例附加强化 
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产生的原因是材料的塑性变形方式从比例加载时的平面 

状滑移向非比例加载时波纹状滑移转化，这一观点目前仍 

为大多数学者所接受． McDowelll 1则发现 E 马氏体和 

其它平面状滑移变形产物(如 L马氏体)等的形态和分 

布的均匀性是 304不锈钢双轴加载过程中非比例度的函 

数 304不锈钢室温非比例循环变形后的微观亚结构是 

应变路径的函数．加载路径的非比例度越大．激活的滑移 

系越多，相应的位错亚结构分布越均匀．宏观应力响应曲 

线上表现的循环附加强化越明显 0hnami等 14,sj系统 

研究了304不锈钢，纯 CU、纯 Ni、纯 Al及其台金后指 

出 材料非比例附加强化程度与材料的堆垛层错能有关 

层错能较低的材料，由于材料的塑性变形方式从比例加载 

时的平面状滑移转化为非比例加载时的波纹状滑移，所以 

表现为明显的循环附加强化现象 而高层错能材料变形时 

表现为波纹状滑移，非比例加载过程中一般不表现出循环 

附加强化现象．梯状或迷宫状结构是 304不锈钢典型的 

比例加载后的亚结构，而非比例加载后则形成了位错胞 

Ziebs kSl研究表明： 800H合金比例加载后典型的位错 

亚结构是位错墙和位错胞，而非比例变形后则形成了多滑 

移位错结构 位错缠结． 1~uch等 lT_ 则认为非比 

例加载过程中，应变路径引起应力降低与塑性变形在微观 

变形带内聚集有关，而微观变形带是和单滑移开动、塑性 

变形局域化有关，随着塑性应变幅升高，位错结构则演化 

为平行或垂直于剪切方向上的片层结构 相应的宏观应力 

响应曲线则表现为硬化特征． Kanazawa[9J提出非比例 

加载过程中最大主应变轴在循环过程中的连续旋转，阻碍 

了材料内部形成稳态位错结构．从而导致非比例循环附加 

强化现象 Krempli 1和 Marquis ”1则更进一步指出 

304不锈钢在不同非比例加载路径下，相位角为g0。、应 

变比 = ~／3时，材料的循环附加强化程度最高．而 

Clavel[12,13]则指出：非比例加载过程中材料除表现为循 

环附加强化外，还有可能表现为循环附加软化 对 fcc金 

属，层错能和位错交滑移的倾向是影响材料非比例附加强 

化或软化的主要因素，而对变形系统较为复杂的六方金属 

+卢双相钛合金，非比例循环软化是由于 相内部柱 

面滑移带增殖；循环附加强化是由于 (c+。)锥面滑移诱 

发了(0)型滑移的 相粒子与 (口)和 (c+0)滑移Q相 

粒子之间的交互作用力提高．循环应力的变化是非比例循 

环附加强化或软化的控制参数．目前看法较为一致的是： 

对于层错能较高、滑移系分布空间对称性较好的波纹状滑 

移材料 (如OFHC Cu，Al及其合金)，在非比例加载塑性 

变形过程中附加强化趋势不太明显，不同应变路径塑性变 

形后的位错亚结构差别不大：而对于层错能较低的立方金 

属，如奥氏体不锈钢等平面状滑移材料，应变路径的转折 

将使得一些新的滑移系被激活，位错亚结构从平面状向波 

纹状转化，相应的宏观非比侧循环附加强化较为明显．到 

目前为 大多数非比例附加强化机理的研究均局限于立 

方金属，对密排六方金属研究还未见报道 本文着重研究 

滑移系空间分布对称性较差、且冷变形和再结晶后由j：织 

构的发展表现明显的各向异性的锆合金在双轴比例、非比 

例加载过程中的塑性变形机理．分别从微观变形机理和变 

形织掏的发展 来探讨材料非比例附加强化机理、以厦非 

比例加载下材料疲劳寿命降低的原固 

1 实验方法 

双轴疲劳实验后、垂直于试洋轴向在断口附近采用 

电火花线切割切取透射电镜试样 借助于JEOL 200CX 

型透射电子显微镜观察双轴疲劳变形亚结构：采用 x’ 

Pert—MRD型 x射线衍射仪 (C1Il 40 kV、50 mA】 

测定材料疲劳变形前后织构的发展 

2 实验结果 

2．1 双轴比例循环变形位错亚结构 

再结晶状态 Zr一4合金变形前试样内部位错密度较 

低，分布一些自由位错线和小角度晶界，文献 _151曾对此 

作过较为详尽的分析 不同主应变比比例加载变形后 zr_ 

4合金的位错亚结构如图1a d所示 可见不同主应变比 

下 zr4合金变形试样内部典型的位错结构是平面状分布 

的平行位错线．该位错组态与单轴循环应变幅较低时的位 

错亚结构类似 1161．当主应变比小于 一0．7时，主要的位错 

特征是平行位错带 (图 la，b】．当主应变比大干 -0．6时， 

则是平行位错线 (图 1 c'd)．迹线分析表明 该位错线和位 

错条带平行于 {1010}柱面迹线方向 表明Zr一4合金比 

例加载过程中的塑性变形主要是由{1010}柱面滑移产生 

的 滑移带之间自由位错线的存在说明双轴疲劳试样内部 

有少量的交滑移现象 (如图 k 和 1d中箭头所指处)表 

明比例加载下主应变比对材料内部位错组态 响不大 但 

随着应变幅提高，位错亚结构从平行位错带逐渐向位错胞 

转化 应变幅越高，疲劳试样内部位错密度越高 位错胞 

越明显，如图2a—c所示．当应变幅为 0．779％时 仍然是 

{1010}柱面滑移产生的条带状平行位错亚结构(图2a) 

随着应变提高，试样内部多滑移和交滑移明显加强 如图 

2b和 2c中箭头所指处．位错组态也从条带位错演化成初 

级位错胞 (图2c)． 

由此可见．比例加载密排六方金属 zr一4合金双轴疲 

劳变形过程中，主应变比对材料的变形方式影响不大 循 

环变形方式主要决定于应变幅，随着应变幅升高， zr一4 

合金将从平面状向波纹状滑移转化． 

2．2 双轴非比例循环变形位错亚结构 

相同等效应变幅 (0．8％】、不同相位角下 Zr一4合金 

非比例疲劳变形后典型的位错亚结构如图 3a d所示． 

当相位角等于 30。时，主要的位错亚结构是平行的位错 

墙，如图 3a所示．位错墙之间存在一些自由的位错线． 
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围 1 比例加载下 Zr一4台金不同主应变比的疲劳位错亚结构 

Fi 1 DisI3catioa su trIlftur n blaxial IP fatigued Z卜 4 under different prlncipaI strain rat ，b 枷 direction J 

(a)s1， 3 l一0 805 (b)s2， 3 1=-0 706 (c)s3．勺 1：一0-631 (d)s4，￡3 l=一。553 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 36卷 

围 3 非比例加载下不同相位角的双轴瘟劳位错亚结构 

Fig．3 Dislocation substructures in biaxial OP fatigued Zr一4 under different phase anglesI beam direction 2_g 

(a)s8． --30。 (b)s9， =30。 (c)SIO， =60。 (d)Sll， =90。 

与比例双轴疲劳变形位错亚结构类似，但非比例疲劳后试 

样内部的多滑移和交滑移数量明显增多．如图 3a中箭头 

所指处 迹线分析表明，非比例双轴疲劳变形当相位角较 

低时，仍然是以{lO]O}柱面滑移为主(图3a，b)．相位 

角为60。时，位错较均匀地分布于整个试样内部 (图3c) 

进一步将相位角提高到 90。时，则形成了一些初级位错胞 

(图 3d)．由于柱面滑移只产生两个独立的滑移系 [1zl，从 

而形成平面状分布的平行位错线，不可能形成位错胞 要 

形成胞状结构显然将会有其它类型的滑移系开动 非比例 

加载过程中，Zr一4台金的塑性变形方式从柱面滑移向柱 

面滑移和锥面滑移同时开动转化 图3c，d中箭头所指处 

为可能的锥面滑移位错线．文献i16】也曾表明：高应变幅 

时将会激活 Zr--4台金的一缀锥面滑移的开动，而锥面滑 

移可提供五个以上独立的滑移系 J，从而为位错咆的形 

成提供了必要的条件． 

当相位角为 90。时，不同等效应变幅下的非比例循 

环变形过程中，随着应变幅的减小．双轴疲劳变形后的试 

样内部位错密度减小．如图 3d和图4所示．分析表明， 

不同应变幅下相位角为 9O。时的非比例加载变形后的试 

样内部均形成了初级胞状位错结构，随着等效应变幅的提 

高．位错密度升高，位错胞结构越明显．就是说，非比例 

加载过程中，随着相位角的提高， Zr一4台金塑性变形方 

式由平面状向波纹状转化．而相位角90。时，随着等效应 

变幅提高．位错组态保持胞状结构，仅仅是位错密度有所 

提高 

由上述比例和非比例 Zr一4台金疲劳变形亚结构研究 

不难看出，比例加载过程中．提高等效应变幅和非比例加 

载时提高相位角均能使材料由平面状滑移向波纹状滑移 

转化 非比例加载对材料微观变形方式韵主要影响是降低 

了试样内部形成多滑移位错结构如位错缠结 位错胞时的 

最小等效应变幅． 

2．3 双轴疲劳变形前、后织掏的发展 

Zr-4台金试样疲劳变形前{loYO}柱面和{oooe}基 

面极图如图 5所示 Zr-4管状试样内部存在较明显的 

flOP}相位角为30。和90。悃 5a)织构．此外还有极点 

密度较强的{lOil}织构f图5b)，大部分晶粒的{1010} 

晶向向轧制方向靠近．非比例循环变形后 Zr一4台金试样 

内部 {lOiO}柱面和{0002}基面极图如图6和图7所 

示 对比发现与来变形试拌相比其织构类型发生了一定程 

度的变化．主要表现为非比例疲劳变形后，相位角为 30。 

时，主要织构取向{loYo}面织构极点密度提高 并沿极 

角有所偏离，表明当相位角较低时仍以{1010}柱面滑移 

为主 强烈的柱面滑移，引起 {lOiO}面织构加强 (图6)． 

而当相抗角为90。时，flO~O}锥面极点密度加强，而 
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圈 4 相位角 90 不同等效应变幅下 z卜4非比例双轴疲劳变形亚结构 

Fig．4 Dislocation substructur~~ in biaxia]OP fatigued Zr4 under the phase = 90。 and different equi,~lent 

strMn ranges 

( S12，AE q=0．597％，incident beam 4j剐 (b)SJ3，△ q=0 403％，incident beam 【面 1】 

▲RD ●RD 

． 

l} 

、 、
～  

圉 5 Z卜4试样板 图 

Fig．5 ln~ial textures of recrystallized Zr_4(RD—rolling direction，TD—transverse direction 

(a){10i0}prism pole figure (b){ooo2}base pole figure‘ 

{10i0}面织构密度相对降低(图7)，表明Zr一4合金疲劳 

试样的塑性变形由柱面滑移部分向锥面滑移转化，该结果 

进一步证明了 TEM 的观察结果．即非比例循环变形过程 

中，产生了{10i0}柱面和{10il)锥面滑移同时开动． 

形成多系滑移变形亚结构 

3 讨论 

Zr-4台金非比例加载过程中表现为明显的循环附加 

强化现象，相同等效应变幅下材料的循环附加强化程度越 

高，疲劳寿命越低 该现象可用其微观变形机理来解释 

面心立方金属有十二个可能的滑移系参与材料的塑 

性变形．由于滑移系在三维空间呈均匀分布，即使在非比 

例加载过程中，由于最大剪应力平面的连续旋转．可激活 

多系滑移．比例和非比例加载过程中开动的滑移系类型和 

数量基本相同． McDowell等人 的理论计算结果表 

明．在完全非比例加载过程中．面心立方金属在循环变形 

过程中．每个晶粒内部十二个可能的滑移系中有五个滑移 

系将达到其最大的 Schmid因子值．可提供五个独立的滑 

移系．完全可以满足材料连续变形所需的 Mises屈服条 

件 由于面心立方金属不同滑移系开动所需的临界分切 
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圈 6 30。非比倒循环变形后 z卜4试样 (s8)撅图 

Fig．6 Textures of 30。OP deformed Zr-4 fS8】 

(a){toio}prism pole figure (b)(ooo2}base pole figure 
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圈 7 90。非比倒循环变形后 z卜4试样 (Sl1)投图 

Fig．7 Textures of 30。OP deformed Zr一4(Sll】 

(a){toio}prism pole figure (b)t~o2}ba8e pole figure 

应力基本相同，因此，立方金属非比例加载过程中不表现 

出非比例附加强化现象．只有层错能较低的立方金属，如 

不锈钢等，滑移一般被限制在层错面上，因为全位错在层 

错面上常分解成扩展位错，扩展位错交滑移需额外附加能 

量．在比例加载过程中，最大剪应力平面保持不变，剪应 

力仅仅改变方向，相应的位错亚结构是单滑移产生的平行 

位错线．在非比例加载循环过程中，最大主应力和最大主 

应变平面连续变化，加载方式的变化使得更多的晶粒位于 

有利于滑移的位向上，交滑移和多滑移的结果使得材料内 

部位错之间的交互作用力提高，从而产生非比例附加强化 

现象 

zr属密排六方晶体结构．文献 【16，17】研究结果表 

明：(10i0}柱面滑移是Zr一4台金室温单轴疲劳主要的塑 

性变形方式．柱面滑移仅仅提供两个独立的滑移系 ，从 
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而表现为平面状滑移特征 (a)型位错不能产生 {c)轴方 

向上的塑性变形 {171，为了产生均匀塑性变形必须要有其 

它方向上的变形产生 孪生和 (c+a)位错是产生(c)轴方 

向塑性变形的两种主要方式 在双轴疲劳变形后试样内部 

未曾观察到明显的孪生变形．因此．可认为(c+a)滑移是 

Zr一4双轴疲劳过程中主罂的塑性变形方式．而(c+口)滑 

移在 Zr 4台金单轴疲劳时只有变形量较大和实验温度较 

高时才会出现 【 。．所以，可以认为非比例加载对材料的宏 

观力学行为和微观塑性变形方式的影响相当于降低了Z卜 

4多滑移或形成多滑移位错亚结构时的等效应变幅或实验 

温度 随着锥面滑移的开动，锥面滑移系本身开动的临界 

分切应力较高，而且不同滑移系位错之间、位错与其它障 

碍之间交互作用力加强，塑性变形阻力增大 因此，可将 

Zr一4台金非比侧附加强化机理进一步归结为：一方面是 

由于新的滑移系开动所需临界分切应力提高对附加强化 

的贡献 另一方面是由于多滑移进行，不同滑移系之间交 

互作用力提高． 

材料的疲劳损伤是与微观亚结构的不可逆变化过程 

相联系的，如滑移、孪生、位错的增殖与运动、空位，间 

隙原子等点缺陷的形成．或者说，循环变形过程中材料内 

部向微观组织结构的不可逆变化最终演化为微观裂纹的 

萌生、长大、到宏观裂纹的形成和扩展． Zr 4台金比 

例双轴循环变形过程中．循环应变幅较低时．以单系滑移 

为主，形成条带状平行位错组态 这时，位错与位错之间 

的交割机会相对较少．循环变形强化趋势不明显．非比例 

双轴循环变形过程中，由于最大剪切应力平面在空间的连 

续旋转．激发了柱面、锥面等多系滑移的进行，形成胞状 

位错亚结构．多系滑移的结果导致位错之阿，位错与点缺 

陷之间，以及与晶界和障碍物边界之间的循环交互作用增 

大．位错运动阻力增大 因此． Zr一4合金非比例循环变 

形过程中表现为明显的附加强化．非比倒循环附加强化在 

Zr_4合金试样内部伴随着强烈的位错塞积和高的应力集 

中形成，导致循环塑性变形局集化和晶内裂纹萌生和促进 

疲劳裂纹扩展．从而降低材料的疲劳寿命 宏观上，非比 

例附加强化导致材料每周次循环塑性耗散应变能增加 疲 

劳是典型的能量不可逆耗散过程 [16,18]．循环塑性耗散应 

变能较好的反应了 Zr一4合金的疲劳损伤程度．因此，每 

周次材料的疲劳损伤加剧，疲劳寿命降低． 

4 结论 

(1)Zr-4合金比例双轴疲劳后，等效应变幅为 0 8％， 

时，不同主应变比下，典型的位错组态是平行分布的位错 

线和位错条带 随着等效应变幅的提高．位错组态有形成 

位错胞的趋势． 

(2)Zr一4台金非比倒双轴疲劳后、随着相位角提高， 

典型的位错组态由平行位错墙演化为明显的位错胞 而等 

效应变幅的变化对位错组态膨响不大 仅仅是提高试样内 

部位错密度 

(3)原始 Zr一4台金试样内部存在较明显的 {1010} 

织构 非比例加载后，相位角较低时 {1010}面织构极点 

密度加强，而相位角为90。时，{~oio}面织构极点密度 

降低，{10h，锥面极点密度加强，表明zr_4台金非比 

例循环变形后柱面滑移降低，部分柱面滑移被锥面滑移所 

取代 

(4)Zr一4台金双轴循环变形过程中，当加载方式从比 

例加载变化成非比倒加载后、塑性变形方式从柱面滑移向 

拄面和锥面滑移同时进行转化．多系滑移造成的位错之间 

交互作用力加强和滑移系本身l瞄界分切应力提高是 Z卜4 

台金非比例附加循环强化的原因 非比例附加强化程度越 

高，相同等效应变幅下、材料的疲劳损伤越严重，相应的 

疲劳寿命越低． 
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