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一
、

引 官

在高速弹撞击钢板形成的弹坑附近切取一些金相

试样
,

经磨制腐蚀后
,

放到金相显微镜下观察常常可

以着到一条条极细的难于腐蚀的白色亮带
。

带周围的

材料经受了塑性变形
,

带中变形尤为严重
。

图 就是

这种亮带的一个金相照片
。

我们知道塑性属服常常从材料的几个弱区开始
,

在变形速度不大的情况下
,

应变硬化使这些弱区强化

图 钢板靶试后的金相撤片
’

、

英寸厚的钢靶中裂纹尖头的亮带
、
。 英寸厚的钢靶中的亮带及有关的裂纹

了
,

结果变形就比较均匀地分布在整个 材 料 中 然

而
,

如果弱区变形速度很大 , 塑性功生成的热集聚很

快
,

因热传导而引起这个小区域的热散失与生成的热

相比几乎可以略而不计
,

从而温度足以使它软化 ,
其

总效果就与普通塑性屈服不同
,

变形结果材料不是硬

化而是软化
。

于是
,

在这个小区城里
,

变形越大
,

强

度愈低 , 强度愈低
,

愈易流动
。

这种恶性循环继续进

行下去
,

直到卸载或断裂
。

因为形成带的温升过程几

乎可以看成绝热的
,

所以这样形成的带
,

人们称为绝

热剪切带
。

穿甲弹击穿金属靶板时
,

弹和板中出现了绝热剪

切 , 破甲射流侵彻金属靶板时有绝热剪切 , 受爆炸载

荷
、

高速撞击的金属板上大都观察到了绝热剪切
。

机

械加工的冲塞件上
,

车床加工的金属碎屑件上
,

受到长

期磨擦的金属板上
,

俐丝绳上
,

轧制银的表面
,

炮管

的内壁都观察到这种现象 , 在金属中
,

合金中
,

非金

属中
,

如锐
‘

俄合介
,

铝
、

铝合金
,

钥
,

黄银
,

铀合

金
,

,

粗
,

塑料等都见至打这个现象
, 常温下有

,

低温

更有 , 高速变形有
,

对某些材料准静态拉伸试验中也

有
。

可见
,

绝热剪切现象很普遍
,

在爆炸和高速撞击

中更是常见的材料破坏现象
。

绝热剪切在不少时候是有害的
。

例如
,

钦及其合

金是一种强度与比重比很高的材料
,

它的这个比值约

为中碳钢的三倍半 这对很多应用
, 尤其宇宙航行很

有吸引力
。 “

可是
,

它对绝热剪切很敏感
, 只有中碳痢

抗绝熟剪切能力的千分之一
。

因此
,

设详时 必 须 谨



慎“
。

铀的比重比较大
,

可 以用铀合金来做穿甲弹
。

但铀合金 变 形 硬 化能力很差
,
‘

对绝热剪切 非 常 敏

感
,

弹容易破坏 「么
。

高能成型中
,

为防止工件损坏
,

人们不希望出现绝热剪切
。
总之

,

人们在许多时候都

要想法避免出现绝热剪切
。 一

然而
,

任何自然现象对人们都有两重性‘用冲床

加工钢件
,

在冲塞速度较低时
,

所需能量随冲塞速度

线性增加
,

但冲塞速度增加到某个临界值后
,

所耗能

量却因剪切突变而减少
,

因此
,

可以发展高速冲床 ,

切削金属时
,

也有类似于冲塞的现象
,

可见高速切削

是省能量的 多 磨擦可 以使表面硬化形成
’一

白层 ,
,

这

种 “ 白层 ” 比普通马氏体还硬
,

这 有 可 能 得 到 利

用
。

总之
,

不懂得绝热剪切的规律
,

它对我们就是一

种灾难
,

一旦掌握了它的规律
,

就能因势利导
,

使之

为我们伟大祖国的四个现代化做出贡献
。

二
、

历史简述

最早提到绝热剪切带的大概是
,

那 是

一 年的事
,

他在用过的钢丝绳表面发现了白层
。

他认为
,

钢丝绳在使用过程中
,

由于摩擦使 表 面 加

热
,

后又被快速冷却形成了马氏体
。

至今六十多年过

去了
,

人们在许多领域广泛地进行了探索
,

给它起了

许多名字
,

如 白带
、

白层或白线
,

剪切带
,

未回火马

氏体线
,

新鲜马氏体线或层
,

绝热剪切带
,

突变热塑

剪切等等
。

然而
,

前三十年的研究是有限的
,

到了本

世纪四十年代
,

研究工作开始活跃起来 了 〕。

最早对绝热剪切带进行实验研究的是 们
,

他研究了摩擦钢丝生成的表面层
,

钢丝受锤击形成的

吐 “

撕裂
,

面上的白层以及用剪子剪断钢丝在剪 切 表

面形成的白层
,

他发现这些带呈白色或稍稍发黄
,

是

马氏体
,

但未见针叶组织
。

认为这 时 晶 粒很

细
,

针状外形难以分辨
。

和 研究了冲塞实验中的绝热

功切
,

实验的应变率为
“ ,

白 层 中 的 应 变接

近 。。
。

年
,

他们对这个现象作了一个 解 释 由

于局部变形区应变率很高
,

过程可以认为是绝热的
,

变形的局部温度升高
。

若由于温升而失去的强度大于

由于变形硬化而增加的强度
,

就发生热塑失稳
。

他们

迸行了简单的计算
,

结果剪切带中温升可达 ℃
。

五十年代初期
,

在白带的微观结构研究中使用了

射线衍射技术
。 “ ,等研究了钢试 件 受 压

时形成的白层
。

他们的 衍射证明白层 是 奥 氏 体
,

且白层中心更稳定
。

五十年代的研究者们进一步研究

了翎的绝热剪切带
,

对带中的马氏体结构提 出 了 异

议
,

他们还对低温 绝对岑度 附近的绝热剪切仁 “
,

对于高速撞击
、

爆炸载荷作用下的绝热剪切进行了广

泛的研究
。

」

六十年代的研究工作更深入了
,

有关物理模型
,

绝热剪切判据的研究开始了 , 到了七十年代
,

对爆炸

作用产生的绝热剪切观察得比较细了
。

年 “

使爆炸作用于低合金钢的厚壁圆柱妥

击波头上的应变率为 一 “ 一 ,

剪切带应变 率 为
一 。

他们在实验观察中使用了显微硬度测址
,

射线衍射
,

电子束微探分析和电子显微镜
。

这个时期

对于其它金属或合金材料
,

如黄铜
、

铝合金
、

钦合金
、

铀合金中的绝热剪切进行了研究 “
。

由于塑 料 的广

泛应用
,

塑料中的绝热剪切 受 到了 重 视 「
’ ,

关

于近二十多年最重要的一些工作
,

我们将在后面陆续

介绍
。

绝热剪切的研究是随生产的发展而发展的
,

随观

察技术的提高而深入的
。

研究得最多的材料是钢
,

围绕

的中心是对产生绝热剪切的原因的探索
,

力图得到有

使用价值的直接结果 —绝热剪切判据 采用的研究
方式是微观 或亚微观 及宏观研究同时进行 而研

究绝热剪切实质上就是在考察变形过程中造成材料硬

化和软化这一对矛盾的发生
、

发展及其地位的相互转

化的规律
。

三
、

绝热剪切带的特点

在考察绝热剪切带的机制及判据以前
,

为了对绝

热剪切带有一个粗略的概念
,

简单综述一下观察到的

主要现象
。

、

绝热剪切带的一般特性

钢中绝热剪切带呈白色或稍稍发黄
,

其 硬 度 很

高
,

难于腐蚀
。

带内材料变形很厉害
,

受温度形响
,

有的明显地留下了高温的痕迹
,

甚至出现重结品
、

变等现象
。

带中材料颗粒很细
,

大都为 。 一 。 卜
。

载荷在相当大范围内变动时
,

许多金属及其合金
的带宽大都在 一 件。 有人说带宽主要受材 料性

质的影响
,

与载荷关系不大
。

如搅 击 速 度 为
。

一
,

形成的带宽基本相同
。

然 而 也 有 报

道认为带宽随应变率增加而减小
。

曰观

察高速粒子打击钦和中碳钢时形成的带宽分别为 林

和 协
。

剪切带的长度及数 目因载荷增加而增 加
。

观察整个绝热剪切带可以看到它的开始形成点
,

然后沿塑性滑移面传播
,

其传播方式类同裂缝
,

可以

分叉
。

剪切带的开始点受材料的不均匀性的影响 如

缺陷
、

伤痕
、

几何形状
、

不均匀构造
,

也受载荷的



影响
,

、

材料性质对剪切带的影响

材料性质会影响绝热剪切带的宽度如前所述
。

材

料的成分
,

金属及其合金热处理的情况会影响它绝热

剪切的敏感度
,

如钢对绝热剪切的敏感度随硬度而单

调增加
。

不仅如此
,

材料的物理性质变化
,

剪切带的性

质也不同
。

例如 将 钢加工成不同硬度的弹
, ,

和 。 ,

用这些弹冲击靶板后
,

弹中形成剪切带
,

其硬度分别为
, , ,

。 ,

带的长度
、

宽度
、

相邻材料的变形范围也有

小的变化
。

在 ℃时对剪切带回火
,

上述硬度为
。 即在初始硬度为 的弹中形 成 的

的带显不 出回火特征
,

而 。 。的白剪 切带几乎

完全消失
。

、

绝热剪切带与裂缝的关系

绝热剪切带与裂缝关系密切
。

裂缝在很多情况下

是大变形的结果
,

与绝热剪切带方向一致
,

且以剪切

带为先导
。

’

不少人认为
,

这是因为带中的材料很脆的

缘故
。

正因为如此
,

它在材料破裂中扮演着十分重要

的角色
。

年
, 五 等观察高速撞击 形 成 的

弹坑
,

发现剪切带的分布与弹坑形状关系很密切 , 。

可是
,

裂缝与剪切带又绝不是一个东西
,

裂缝是使材

料分离
,

而剪切带则使变形区分 离
。 “ 用

中
,

长 的钢柱
,

以 二 的速度冲 击

聚甲基丙烯酸甲脂
,

在 中形成了 绝热

剪切带
,

沿带有些空腔和微裂纹
,

但整个带 是 连 续

的
。

刽出一个包括带
,

且带垂直于轴线的杆到压力机

上去拉
,

杆还可承受一 的应力
,

未

受冲击的材料可承受一 拉 应 力
。

这一方面说明带很弱
,

裂缝容易在带内传播
,

另一方

而说明带并不就是裂缝
。

人们还发现有与带相交的裂缝 有些裂缝与带很
接近

,

却不在带里 有些裂纹是在剪切带形成后卸载

时形成的
,

也有人认为也可能有紧跟剪切带传播的裂

缝
。

这些显然与载荷作用情况有关
,

其规律有待进一

步探索
。

的马氏体
,

或者是轻微回火的马氏体
,

其中可能包含
。 左右的残余奥氏体

。

五十年代起对上述认识提出了异议
。

近三十年的

广泛研究深入到了许多领域
,

然而
,

至今对上述早期

的结论却既不能肯定
,

也不能否定
。

目前争论仍在进

行
。

为什么有关绝热剪切带结构的结论这么难产 可

能有两个原因 一
、

剪切带尺寸太小
,

使之 考 察 困

难 二
、

可能并不是所有剪切带都一样
。

然而
,

不管

如何分
,

白色或稍稍发黄
、

细颗粒
、

高硬度这几点则

是共同的
。

为什么大家对钢中绝热剪切带是不是马氏体争论
这么厉害 这个争论是与对绝热剪切机制的认识相联

系的
。

如果我们认为剪切带基本上是未回火马氏体
,

其

形成原因则可解释为 材料的某个局部受到 高 度 集

中
、

速度很快的塑性变形
,

这个区域的温度和压力升

高
,

足够使钢相变成奥氏体
,

发生塑性失稳
。

由于高

温只在很小的局部
,

庞大的母体材料使这个小区快速

冷却
,

使奥氏体变成马氏体
。

与此同时
,

塑性变形正

以很高的应变速度继续进行
。

因此
,

奥氏体承受大变

形
,

且将变形结果遗传给马氏体
,

马氏体形成后还可

继续变形
,

所以这样得到的马氏体结构不同于普通马

氏体结构
,

且由于加工硬化和很高的位错密度
,

使白层

中的马氏体比普通马氏体更硬
。

年 人 基于剪切带与马氏体不

同的那些性质
,

提出了另外一种机制
。

他们认为由于

应力和变形高度集中
,

可以生成极细的颗粒结构 虽

然形成机制至今并不清楚
,

这种结构可能塑性不稳

定
,

细颗粒结构可以是铁素体和马氏体
,

腐蚀后带是

自的
,

由于颗粒细
,

所以很硬
。

用这个机制可以解释

温升不使钢进入马氏体相亦可形成白层
。

另外一种机制是由 等在研究弹 穿透

钢靶时提出的
,

他们认为由于材料局部大塑性变形
,

使

回火马氏体加热
,

在亚临界温度时引起碳溶解和位错

迁移
。

总之
,

宏观失稳总要以微观的变化为其 内 在 根

据
。

然而
,

迄今为止尚未见到可 以引为绝热剪切判据

的微观特征
。

四
、

关于钢中绝热剪切带显微组织

的研究 五
、

特殊条件下的绝热剪切

绝热剪切带是 以局部变形
、

温升为其特征的
,

这

种特征必然引起微结构的变化
。

到目前为止
,

人们对

钢在绝热剪切中微结构的变化考察得最多
。

然而
,

直

到 。年
,

人们的认识是 钢中绝热剪切带是未回火

前面我们主要谈了金属及其合金在常温
、

平均应

变率较高的情况下的绝热剪切
,

生成了难于腐蚀
、

硬

库较高的白带
。

金属及其合金在低温下
,

平均应变率

较低时
,

某些塑料在常温准静态拉伸实验中的确也发



现有绝热剪切
,

其表现形式为振荡屈服
。

年 描写了纯铝及铝 合 金

在
,

应变率为 郭 嘴一
一

一

的单向拉伸试验中出现的间断屈服
,

所得载荷与伸长

的关系如图 所示
。

开始
,

载荷随时间单调增加
,

此

后
,

试件的载荷突然降到一个较低值
,

进一步的拉伸

是弹性的
,

直到塑性流动恢复之后载荷增加到一定程

度又再次出现载荷突降
,

如此周期性重复
,

在他的实

验设备情况下
,

其周期为
’

朽
。

有 时 这 种 载

荷降落很大
,

铝镁合金的降落甚至达到载荷的 。
。

试验中测量了温升及加载降落
。

提出 了 一

个计算模型
,

理论结果与实验大体符合
。

盯 年 。砂 ’“ ’研究了聚对酞酸 乙 二 醇 醋

的 自振颈
、

缩现象 他 将 原 一 。协 ,

宽
,

长 的膜
,

以 的速度 进 行

拉伸实验
,

当载荷增加到 后
,

载荷 时间曲

线上 出现了振荡现象
,

振荡在加一 之 凤
,

频率为 二 ,

振荡应力对应于透明和不透 明 颈 缩

的交替变化
,

最后形成的颈缩带宽是 一 也
。

他们认为不透明颈缩是由于局部变形使温度升高
,

引

起材料从不定形态变成结晶状态而造成的
,

实验是在

室温 ℃下进行的
,

测得试件表面最大温升 ℃ ,

内

部温度约 ℃ ,

温度不是连续升高
,

透明不透 明振

荡就是温度振荡的标志
。

年 在聚甲基丙烯酸甲脂

的常温冲塞实验中发现
,

当塞子到达某个深度后
,

继续加载
,

塞子将跳跃式地 前 进
,

每

次跳跃
,

塞子的运动距离为 一 叩
,

与此对应的

剪应变的变化为 一
。

伴随塞子跳跃的是轻微的咔
嗒声及明显的载荷振荡

。

这时逐渐可 以见到一个锥面

薄薄的一层乳白色
。

这个谁面就是绝热剪切带
,

其带宽为 协 。

的 实 验 中 加 载 速 度 为
。 ,

冲头直径 , 。

对于以上所述的振荡屈服
,

可以给一个共同的解

释 由于局部变形时材料加热使流动应力减小比变形

本身引起的强度增加 硬化 要大
,

所以出现了热塑失

稳
,
’

表现为载荷突降
。

这时流动在减小的应力作用下

进行
,

直到加载松弛到一个较低的值
,

这个降落的大

小等于温升引起的强度降低与硬化引起的强度增加的

差
。

到了这时流动停止
,

材料冷却
。

压头运动
,

加载

继续
,

变形继续
,

在载荷恢复到突降前的最 大 位 以

前
,

变形是弹性的
,

载荷增加到它前面的最大值后又

开始新的流动
,

以后又出现突降
,

恢复
,

⋯⋯如此循

环下去
。

以上几个例子中平均变形速度并不大
,

染聚的能

量也不象前儿节的例子那么高
,

为什么软化效应还会

超过硬化效应呢 其原因在于这种状态的材料的热力

学性质的特殊
。

例如 的低温实验中
,

材料的

低温比热要比普通温度情况下小得多
,

同样的能量将

产生大得多的局部温升
,

且低温时流动应力
一

温 度 曲

线的斜率较大
,

这就是应变速度并不大时能发生绝热

剪切的原因
。

在这里条件是重要的
,

例 如 在
“

以下有上述振荡屈服现象
,

以上则 未见此

现象
,

奥氏体不锈钢只在
“

以 下 发 现 了 振荡 屈

刀及
。

六
、

关于绝热剪切判据的研究

书了
‘

关于绝热剪切判据的研究是从本世纪六十年代开

始的
。

目前的研究中都忽略应变率对强度的 直 接 影

响
,

认为强度只是温度和应变的函数
,

即

“ 〔 , 〔

其中下代表材料的强度
, 〔为应变

,

为温度
。

因 为 温

度是由变形引起的
,

所以温度是应变的函数
。

若温升

引起的强度下降速度等于或大于应变硬化引起的强度

增加的速度
,

变形的总效果为 下 〔簇
,

这 时将发

生绝热剪切
。

因此
,

绝热剪切的条件可 以写成

尸

丫沪

氮、

仲
。。

霭

。、
带了

一

斋 器
。

叮申长 铸

图 铝合金在
“

时的载荷
一

伸长

关系曲线

当式 的比值在 。一 之间
,

材料处于绝热

剪切状态 , 比值大于 说明变形硬化占主导地位
,

变

形分布于整个材料 , 比值为负数
,

说明温度升高
,

材

料强度增加
,

不会产生绝热剪切
。

当式 的比值

等于 时
,

材料开始出现绝热剪切
,

绝热剪切判据就



早在这种情况下得到的
。

式 中 ‘ 〔是 材 料

等温变形时应力应变关系的斜率
,

为 单
·

位温

升引起的强度变化
,

两者都是材料本身的特性
,

由实

验确定
, 〔则涉及不同的温升模型

。

结果
, 以常速向无限平面传热时 , 平面的温升为

。
一

诀讳命
一 于梦平 丽命示

,

告

、

临界应变率准则

为了计算温度随应变的变 化 速 度
,

提

出了一个如图 所示的模型
。

设剪切 带 的 面积
,

厚度为
,

剪切带很薄
,

即 很小
。

绝热剪 切带

是长度为 的试件中最弱的区
,

变形主要集 中 在 这

里
。

因为 很小
,

我们可 以把弱区看成一个均 匀的热

面源
,

为单位面积上产生热的速度
。

又假定应 变率

为常数
,

平均应变率为 〔
。

于是

其中 为时间
,

为热传导系数
,

是 比 重
,

为 比

热
。

由此

, 八 , 〔

代 口留二侣 , ,

一 北 ,

、寺
,

由于假定了应变率为常数

〔二 〔 〔 〔 ,

其中弓为初始屈服应变
,

将 代入

厂 。 卜
七 曰 一一二于蔽产 一二 一芍升二一二一 , 一

料 、打 与
一 叹〔一 〔 尸

得

去

丫 ‘

月 一 耳下奋一 〔

有了 。 ,

绝热剪切条件就变成

篡篡丫
寸

’

。 , ,
’

, 二 厂
七 一 了一云 、、

〔。

兀 , 〔 一 〔

、十
丫 。

了 、 名
一 ‘“ ·

‘

一
,

李铭号 瑞袋
〔。是产生绝热剪切所需平均应变率的最小值

。

显然
,

,

一 一
, ,

一 ⋯
、

、 , 二 ,

材料在带中的变形辛‘ 。 比这个平均值大得多
。

两种’

一
‘卜
”勺

, 、 ” 勺 以
、 耳少

。 ‘

材料在相同的塑性变形时
,

临界应变率的比值为

图 所用计算模型
〔

〔

,

,
险皿赵见处鱼叫

“

廿” ”
,“ ”‘ ”“ ,

已
三生
下

其中 为弱区的剪切强度
,

为热功转换系 数 包括

热功当量和塑性功变成热的比例
。

因为材料开始出

现绝热剪切的条件是 〔 ,

所以在分析 中 取

为常数
。

他引用了 年得到的

对
,

叮 是变化的
,

一般都取屈服到最后破

坏时的平均值
,

来初估材料的这一特性
。

利用式
,

对一些材料进行计算
,

将其部分结果列入表
。

表 一些材料对绝热剪切敏感程度的比较 临界应变串准则

材材 料料 一 〔〔 与钦的临界界

一

应变率之比

丫

。

中中碳钢
。

钦钦 一 。

钦钦合金金
。 。

一 一

这里应变率指平均应变率



泉招
‘

恤狱嘟
、、

为了证实他的分析结果
,

他在钦和中 碳钢

中做了切削加工实验
。

我们可将其实肇结界归纳成以

下儿点
。 、

由金属削的显微组织判断
,

普通加工速度下
‘

一 中碳钢变形硬化占主导地位
,

而 钦 在

这个速度下却已产生绝热剪切
。

在 朗 的实验中
,

钦形成绝热剪切的临界切削速度为
,

而 中碳钢

为
,

与理论分析吻合较好 ,

剪切带很窄
,

在加工速度 为一 时
,

钦的绝热剪切带一 还 澎 一 时
,

切 削速

度增加带的厚度要减小
。

,

相邻两带之问的距离与加工的几何 条 件 有

关
,

与切削速度有关
。

切削速度高
,

、

带间距宽 , 切削

速度低 , 带间距窄 当切削速度等于临界速度时
,

带
间足巨为零

。

当切削速度超过临界速度时
,

剪切强度开始

下降
,

然而
,

速度增加到一定值时
,

强度降 到 了 极

限
,

这时材料的动态强度与应变率几乎无关
,

如图

所示
。

年
,

就用此观点计算了钝头弹穿透

靶板后的残余速度
,

效果较好
。

等 年用 的分析计算了中碳钢

中加工速度
一

剪切区的最高温升的关系 曲线
,

从图中

看 出在中等加工速度 下
,

剪切区 的 温

度也有 ℃ ,

可见剪切带形成马氏体不是不可能的
。

‘
川 年在研究固体质点侵蚀钦和中 碳 钢

靶时
,

同样证明钦对绝热剪切很敏感
,

支持 的

分析
。

砚
, 把扭转冲击实验机用来研究绝热 剪 切

。

·

州

歇 尸护彻

宁吧口口亡

气。公夕

犷气, 。“

,

甲 ,‘

厂厂厂
‘ 一

漂粤漂丝
‘‘ 厂一一一 抽抽

又又又共瓣可飞飞飞飞
一门门阵遗碧贾书书

压
产产产产产产

,,, 、

屯 二 二 少
一 , , 卜卜

习习 些丝纽士
一一一几
仁仁
刻注度

妙
。。 匆

。口 去‘ , ,
‘

平
, 口 军的

图 盛 中碳钢的切割速度与名义

剪切强度的关系

他的试件为中碳钢
、

钦
、

铝
,

实验的 应 变

率为 一
“ ,

实验过程中记录剪应力
一

时间曲线
,

测量试件中残余应变的分布
,

得到以下结论

这三种材料的塑性失稳应变都接近静破裂应

变
, 一

的临界失稳应变稍大于静破裂应变
,

钦和中碳钢则稍小点 ,

失稳开始后
,

中碳钢变形局部化的 过 程 较

慢
,

钦和铝较快 , 铝的带很窄
,

带中应变可 以很高
,

达其余部分应变的 倍
,

而钦则与铝不同
,

破坏前的

带中变形较其余部分大得很少
。

将其理论分析与实验结果进行了 比 较
,

见表
。 ·

表 们 的理论与实验结果比较

、

临界应变准则

年 提
一

出了临界应变准 则 名 。

他 假

定形成绝热剪切的过程是绝热的
,

计算式 中的
。时直接引用 年的结果

。

习 一 , 勺竹下片尸丫产
〔 与

其中 为热功当量
,

内为绝热时的应力

的应力
一

应变关系具有下列形式
, 〔“ ,

式 为等温应力应变关系
。

将式

代入式
,

整理后可得

。

他假定 材料

粤诊喳界 实 验

、 , ,

天德男厘
, 砖

‘

一 。
, 。 、 , ,

们 竹 亦 明忿 务 列忐做淡 甘总收淡
一

、 , ·

应变 应变 应变
万

一

一一斗‘‘共匕斗土一目生
钦 经挤纯

, 八 , , 二 , 二 , 。 二

撰冲圳兰斗厂丰牛仁共
退火中碳钠

·

。
·

”
· ·

铝 一 , 。 。 。 , , 。 。 。 。

下 狱亏
‘ ‘

·

‘ 。
·

‘
·

。

·

其丫为剪应变 〔 了 十 么八

〔

了

。 , 、

廿 、一 几二 ,二 , ,
廿

卫

他认为对于多数材料

正小于
,

初步估计 〔
。

因 而带来对〔
。

的修

时
,

可以认为 订 。 。

从上表可见理论与实验吻合得较好的是钦
。

年 吕 在第二届 弹道

学会议上发表了一篇分析刚性弹正射靶板时引起的变

形和破坏的文章
,

破裂条件采用了绝热剪切 失 稳 概

念
,

失稳判据是临界应变准则
。

他们与 不同
,

取材料的本构关系为



表 。 临界应变准则对三种材料计算结果

材 料 叮 , 。
一

祭
‘ “

’
,

仓
。

一丹一,臼

勺口一‘峡一八

钢 , ,

,

一 , , 。

二 丫

‘ ,

名 ‘ ,

二 一, , ,

。 一 一一下产 一 ’ 几 丫
乙

为功性塑

假定塑性功完全转变成热
,

热功当量为

, 。 , , , 。

二
, 、

丫 一万二下叹一 十 止丫
尸勺

〔 〕

将式
,

代入失稳开始条件
,

得
,

一

—
一 一一二节几

。 尸。‘

‘ 一 夕竺 、
、

其中
,

为材料常数
。

用式 对钢
、

铝
、

钦进行计算
,

结果列入表
。

由表 可见
,

钦合金对绝热剪切 很 敏 感
,

这与

七 年的结论是一致的
。

而钢在失稳时的温升

足以引起奥氏体相变
。

进一步考察剪切变形终结时
,

剪切带内材料的宏观及

微观特性
。

这两个何题一旦有些眉 目
,

就可为国民经

济解决相当大的一批问题
。

然而
,

最后解决这个间题

则必须搞清材料在高速大变形时的本构关系
。

目前国际上对绝热剪切的研究主要还停留在现象

方面
,

对金属材料观察较多
,

对非金属材料观察较少
。

可是
,

多数非金属材料具有强度高
,

热传导性较差的

特点
,

又比较容易出现绝热剪切
,

对此
,

我们必须予

以重视
。

某些塑料在颈缩过程中
,

随温度波动具有透

明不透明交替变化的特点
,

也许将对绝热剪切的形成

和传播规律的观察提供方便
。

在调研过程中得到白以龙
、

谈庆明
、

孙庚辰等同

志的帮助
,

表示感谢
。

七
、

结 语

绝热剪切是材料的一个重要破坏特性
,

剪切带内

的主要特征是高速
、

大变形及较大的温升
。

材料的这

种特性是由于塑性变形时生成的 热 所 带 来的后果
,

因此
,

通常人们又称它为热塑性失稳
。

对于材料所具

有的这一普遍特性
,

过去人们注意得并不够
,

但由于

它与国民经济关系密切
,

今天越来越多地为人们所重

视了
。

关于这点
,

由 年
,

美国水城
。 。

“ ““ , 。

所编篡的 篇注释性书 目 提要
‘朴可见一斑 一。

材料的绝热剪切涉及许多材料课题
。

首先
,

绝热

剪切机制及失稳判据有待进一步研究
。

我们认为这方

面的工作重点是搞清温度及应变
、

应变率对材料强度

的影响
,

剪切变形时亚微观及微观变化 其次
,

必须

参 考 文 献

〔 〕
, ,

, 。 , , 。

〔 〕
, 。 , ,

, ‘ , 乙乞

玛 公 乙 , ,

〔 〕
, 。 。 , ,

,

即
。 , 。

〔 〕
, 。 。 , 。

才 乙 忿
。 ,

, 。

〔 〕
, 。 , 。 。 , 。

艺
。

夕
。 , , 。

〔 〕
, 。 。 , , 。 , 。

。 , 。

了 玲 七 乙 柞 才
。 , ,

, 。

〔 〕
, 。 。 , ,

, ,

, ,

。

名 气



〔 〕 五 , , 葱尸 夕
, , ,

。

〔 〕
, , ,

正 艺 , ,

〔 〕 怪 , , ￡ , , 。了 ,

。

〔 〕
, , , ,

‘

汀 多

亡 多 污
, , ,

、 。

〔 〕
, 。 ,

五
,

, 。

石

〔 〕 耳 , , ,

扭

, 。

五 ,

,

〔 〕
, ‘ , ,

五 ,

五
, 。

〔 〕
, ,

爪

, 止 ,

〔 〕 , , , 己 五
一

皿
, 。

,

〔 〕 —,

一

穆斯保尔效应与力学测量

复旦大学 张福保

提 要

本文详述穆斯保尔效应的原理及其在力学测量中的应用
。

着重讨论穆斯保尔参数之一的同质异能

位移
。

跟应力之间的关系
。

提供了若干实验结果
。

还对美国研制的穆斯保尔应力分 析仪 样机

作了说明
。

指出了穆斯保尔效应在应力测量中的宽广前途
。

穆斯保尔效应 就是一

种无反冲的核 射线的共振吸收和共振散射现象
。

它

是放射性同位素应用的重要方向之一 〔
。

最初 仅仅

是 核 物 理 领域中的一项重要进展
,

至今已形成了物

理学的一门新兴的边缘科学
,

称为穆斯保尔谱学
。

并

且已成为固体物理
、

化学
、

生物学
、

‘

地质学
、

矿 物

学
、

冶金学
、

材料科学甚至医学
、

考古学
、

陶瓷学等

方面的重要研究工具 “ 。 。

一
、

穆斯保尔效应

共振吸收是一种常见的物理现象
,

譬如说
,

一支音

义发出的声波会被另一支固有频率相同的音义吸收
,

这就是声的共振吸收
。

又譬如
,

由某种原子的激态跃

迁到基态所辐射的光 , 会被同种原子的基态吸收
,

这

就是原子的共振吸收
。

至于核 射线 共 振 吸 收
,

从

年库赫 提出来以后
,

直到 年

才由西德青年物理学家穆斯保尔出色地完成了这个实

验
。

问题的关键是存在反冲的影响
。

因为 自由原子核

发射或吸收 光子时
,

根据能址和动员守恤原理
,

可

知原子核都要受到反冲
。

反冲能址是
。 , 么

其中 , 是丫跃迁能量
,

是原子孩刘五见
,

是光速
。

这样对于 自由原子核来说
,

由于反冲的影响
,

发射的

丫能谱和吸收的丫能谱之间重云很小 图
。

例 如

对 “ 的 丫射线而言
, 。 二 火 一 ,

它比能级的自然线宽
。 “ 。 要大 “

,

倍
,

因此
,

对于 自由原子核
,

共振吸收的几率极其微

小
。


