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摘　 要： 为研究碰撞能对金属材料多碰塑性变形的影响，在实验室用自制的凸轮机械式多碰试验机对 ＹＴ０１ 试样进行了低能

量多碰试验，采用坐标网格法、ＳＥＭ、金相显微镜等方法研究了不同碰撞能对试样的塑性变形率、显微组织结构的影响． 实验结

果表明：峰值冲击应力不变时，多冲碰撞能量越大，试样累积塑性变形量也越大；随着碰撞次数的增加，试样塑性变形率减小

并趋于平缓，塑性变形终止于距冲击表面 ６～９ ｍｍ 处；２５６ ０００ 次碰撞后，试样显微组织细化，晶粒界增多． 金属材料多冲碰撞

塑性变形不仅与峰值冲击碰撞应力有关，也与冲击碰撞能有关．
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　 　 在生产实践中，化工、核电、航空航天以及车辆、
电器等行业的各种泵阀、发动机、工模具、电磁接触器

等关键零部件经常因多碰而失效． 使用这类零部件的

大型企业，每年因多碰失效的直接损失不下数千万，
失效后因检修、停产带来的间接经济损失更加巨大．
这类零构件均是在远低于材料屈服极限的低应力多

碰载荷作用下，发生永久性的宏观塑形累积变形现

象． 这种多碰工况碰撞速度一般在 ５～２０ ｍ ／ ｓ，其应变

率介于棘轮［１－３］和强冲击［４］之间． 因此，其碰撞机制

不同于棘轮，也不同于强冲击的研究． 多冲碰撞研

究范围涉到金属材料和高分子材料，甚至到医学领

域［５－８］ ． 本课题组利用自制的凸轮－弹簧式碰撞试验

系统针对低应力多碰载荷下的应变量及微观结构进

行了大量研究［９－１０］，特别在超低应力（约为屈服限

的 １ ／ ６～１ ／ １０）多碰下材料的塑性性能方面进行了

较深入的研究，发现了试样碰撞过程中的塑性变形

量先变大后变小，总变形量随碰撞次数的增加而累

积． 碰撞次数达到一定值时，变形增量趋于零，累积

应变趋于某一安定值． 这一特性与材料典型的蠕变

曲线中减速蠕变段十分近似，暂称之为“类蠕变”．
它是材料的一种尚未受到足够关注的新的动态塑性

力学现象．
从多碰“类蠕变”的特殊塑性变形行为可以推

断：其本构关系远非一般的应力应变关系所能表达，
很可能与碰撞功（能）、碰撞速度等突加性的外在条

件相关． 本文注重低能量对金属材料多碰塑性行为

的研究，为了避免过多干扰因素选取了 ＹＴ０１ 试样

进行多碰试验，研究碰撞能对金属材料多碰塑性变

形规律的影响．



１　 实　 验

１．１　 实验设备

在实验室自制凸轮机械式多冲碰撞试验机［１１］

上进行多碰实验，试验装置如图 １ 所示． 低能量冲

击加载方式采用质量块形式加载，在凸轮带动下冲

锤在冲击前完全作自由落体运动． 冲击的作用力由

冲击行程和冲击质量引起，保证了稳定的冲击力．
而碰撞能量由重力势能引起． 冲击过程中的力与能

量可以通过调整质量块和行程来实现． 考虑到冲锤

下落过程中能量的损失，采用压力传感器检测冲击

力的大小．

螺栓
质量块

凸轮机构

冲锤
试样
夹具
底座

图 １　 凸轮机械式多冲碰撞试验机

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ ｔｏｕｃｈ ｍａｃｈｉｎｅ

１．２　 碰撞能量建模及试验参数设置

为简化模型，设定冲锤在凸轮的作用下做自由

落体运动， 冲锤的势能完全转化为动能． 假设第一

组冲击参数为：冲击力为Ｆ１，冲击能量为Ｗ１，冲击行

程为 ｈ１，冲锤整体质量为 Ｍ１，冲击速度为 ｖ１，冲击后

速度为 ０，冲击时间为 Δｔ． 第二组冲击参数为：冲击

力为 Ｆ２，冲击能量为 Ｗ２，冲锤整体质量为 Ｍ２，冲击

前速度为 ｖ２，冲击后速度为 ０，冲击时间为 Δｔ．
设定两组冲击状态冲击力相同，冲击能量相差

Ｋ 倍，可得

Ｆ１ ＝ Ｆ２，
Ｗ１ ＝ ＫＷ２ ．

{ （１）

假定冲锤在凸轮的作用下势能完全转为为动能，根
据能量守恒定律，冲击前冲锤的动能为

Ｍ１ｇｈ１ ＝ １
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（２）

对冲锤来讲，受到样品的反作用力 Ｆ， 由于冲力的

瞬时值较难确定故简化为平均值，则
Ｆ１Δｔ１ ＝ － Ｍ１ｖ１，
Ｆ２Δｔ２ ＝ － Ｍ１ｖ２ ．

{ （３）

依据实验室前期大量试验得知 Δｔ１ ≈ Δｔ２， 合并式

（１） ～ （３）计算可得
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　 　 由此可以看出，在相同冲击力作用下，获得不同

冲击能量，需要同时调节冲锤质量和冲击行程． 即在

相同的冲击应力下，冲击能量变为 Ｋ 倍，需要将冲击

行程调节为原行程的
１
ｋ２ ，冲锤质量调节为原质量Ｋ倍．

因此，多冲碰撞试验参数设置如下． 冲击力采

用压力传感器测试得到，根据应力计算公式 σ ＝ Ｆ
Ａ
，

计算冲击时峰值冲击应力． 冲锤质量砝码已知，根
据式（４）可得到不同的试验参数． 在实验室多冲碰

撞疲劳试验机上进行多碰试验，碰撞次数从 ２×１０３，
４×１０３，８×１０３，１６×１０３，…按几何级数递增，最终终止

次数为 ２５６×１０３，碰撞频率为 ４ Ｈｚ． 多碰试验样本参

数如表 １ 所示．
表 １　 多碰试验样本参数设计

Ｔａｂ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ

样本编号 峰值冲击应力 σ ／ ＭＰａ 碰撞能 Ｅ ／ Ｊ

１ ３０ １．６７
２ ３０ １．２５
３ ３０ ０．８６
４ ３９ ２．５
５ ３９ １．９５
６ ３９ ０．９８
７ ４７ ５．６３
８ ４７ １．８
９ ４７ １．２

１．３　 试样制备

为避免干扰因素，试样选用工业纯铁 ＹＴ０１，切
割尺寸为 ７ ｍｍ×９ ｍｍ×４２ ｍｍ，其力学性能如表 ２
所示，试样网格形貌如图 ２ 所示．

表 ２　 ＹＴ０１ 力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＹＴ０１

σｂ ／ ＭＰａ ψ／ ％ σ０．２ ／ ＭＰａ Ａｋ ／ （Ｊ·ｃｍ－２） δ ／ ％ Ｅ ／ ＧＰａ ρｇ ／ ｃｍ３

１３０ ７０－８０ １００ １６０－２００ ２６ ８０．６５ ７．８７

10

图 ２　 试样网格形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ ｔｏｕｃｈ ｍａｃｈｉｎｅ

１．４　 试验方法

采用坐标网格法［１０］计算冲击碰撞后试样的塑性

·９７１·第 ５ 期 荆瑞红， 等： ＹＴ０１ 低能量多碰塑性变形研究



变形量． 基于课题组前期研究，低应力多碰载荷下，试
样的变形呈“趋表效应”． 因此，在试样 ７ ｍｍ×４２ ｍｍ
面距冲击表面 １０ ｍｍ 距离内划分 ０．５ ｍｍ×０．５ ｍｍ 网

格，每隔 ２ ０００， ４ ０００， ８ ０００，……利用用ＸＴＬ－１ 体视

显微镜拍摄网格图片，并测量网格变形量，使用

ＪＸ６８３０２－００ 工具显微镜及冷场扫描电镜（ＳＥＭ－Ｓ－
５７０）观察多碰前后试样的微观组织结构．

２　 结果与分析

２．１　 试验结果

试样在不同冲击碰撞能下，经过碰撞次数为

２ ０００、４ ０００、８ ０００、…、２５６ ０００ 次后，试样多碰后累

积变形量与冲击次数之间的关系曲线如图 ３ 所示．
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图 ３　 不同冲击碰撞能，累积变形量与冲击次数关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 图 ３ 可以看出，试样在相同的峰值冲击应力、不
同的冲击碰撞能下，多碰后试样累积变形量不同． 冲
击碰撞能量越大，累积变形量越大． 多碰次数在

１６ ０００ 次以下，随着冲击次数的增加，试样累积变形

量不断增加． 当多碰次数超过 １６ ０００ 次后，试样变形

量增量趋于平缓，６４ ０００ 次后，变形量趋于安定． 不同

的峰值冲击应力，试样的塑性变形量也不同． 峰值冲

击应力为 ３０ ＭＰａ，碰撞能 １．６７ Ｊ，多冲碰撞 ２ ０００ 次

后，累积塑性变形量为 ０．０７９ ｍｍ；峰值冲击应力为 ３９
ＭＰａ，碰撞能 ２．５ Ｊ，多冲碰撞次数为２ ０００ 次，塑性变

形量为 ０．０８９ ｍｍ；冲击应力为 ４７ ＭＰａ，碰撞能 ５．６３ Ｊ，
多冲碰撞次数为 ２ ０００ 次，试样的塑性变形量为

０．１３１ ｍｍ． 结果表明，相同的多冲碰撞次数，随着峰值

冲击应力的增大，试样累积塑性变形量也变大．
不同冲击能量下，变形率与冲击接触表面距离

的关系和图 ４ 所示． 从图 ４ 可看出，在相同峰值冲击

应力下，试样的变形率与冲击碰撞能量有关． 冲击

碰撞能量越小，试样变形率越小． 距冲击表面距离

越小，试样的变形率越大，距冲击表面距离越大，试
样变形率变化趋于平缓，当达到一定距离后，变形率

为 ０． 冲击应力为 ３０ ＭＰａ，距表面 ６ ｍｍ 时，变形率

为 ０；冲击应力为 ３９ ＭＰａ，距表面为 ７ ｍｍ 时，变形

率为 ０；冲击应力为 ４７ ＭＰａ，距表面距离为８．５ ｍｍ
时，变形率为 ０． 三组试验表明，多碰后塑性变形终

止于距表面 ６ ～ ９ ｍｍ处． 在不同的峰值冲击应力作

用下，表层的变形率变化也不相同． 冲击应力为 ３０
ＭＰａ，表层的最大变形率为 ６．４９％；冲击应力为 ３９
ＭＰａ，表层的最大变形率为 ７．６５％；冲击应力为 ４７
ＭＰａ，表层的最大变形率为 ８．９５％．

实验结果表明：峰值冲击应力一定时，多冲碰撞

能越大，试样变形率越大． 当距冲击表面一定距离

后，试样变形率趋近于 ０． 而峰值冲击应力影响试样

变形终止的位置，峰值冲击应力越小，试样变形终止

的位置距冲击表层距离越小；峰值冲击应力越大，试
样变形终止位置距表层距离越大．
　 　 图 ５ 为多冲碰撞后，在试样侧面距冲击表层

１ ｍｍ内的微观组织结构图． 拍摄前曾以 ４％的硝酸

酒精腐蚀试样． 图 ５（ａ）为纯铁多冲碰撞前微观组织

结构，主要为铁素体与珠光体的混合组织，珠光体所

占比例较小，铁素体晶粒为沿加载方向呈长条状的

非等轴晶． 由图 ５（ｂ）可以看出，多冲击碰撞后纯铁

试样距冲击表层 ２ ｍｍ 处的显微组织可观察到明显

的穿晶裂纹及孔洞． 穿晶裂纹扩展方向基本与加载

方向平行，且大致在同一竖直方向上的相邻裂纹与

孔洞有相互扩展连接形成更大裂纹的趋势，说明在

多冲碰撞工况下，金属材料内部局部区域内存在强

烈的剪切变形［１２］ ． 图 ５（ ｃ）、（ ｄ）分别为冲击应力

３９ ＭＰａ，冲击能量为 ２．６、０．９８ Ｊ 多碰后的微观组织

结构，可以看出，多次冲击加载后部分铁素体晶粒沿

加载方向被压缩，且有晶粒碎化形成亚晶粒的情况，
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多冲碰撞能越大，微观组织越细化． 图 ５（ｅ）、（ ｆ）分
别为冲击应力 ３０ ＭＰａ，０．８６ Ｊ，３０ ＭＰａ，５．６３ Ｊ 多碰后

的金相显微组织结构，其中冲击能量为 ５．６３ Ｊ 的微

观组织结构明显细化． 通过对多碰前后微观组织结

构对比发现，试样在经过低应力小能量多冲碰撞后，
晶粒形状发生了变化． 试样多碰后，原始的非等轴

晶粒逐渐伸长，亚晶粒尺寸变小，晶粒界增加．
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图 ４　 不同冲击能量变形率与冲击接触面距离曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ
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（ｃ） ３９ ＭＰａ ２．６ Ｊ ＳＥＭ 组织
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40μm

（ｆ） 冲击应力为 ４７ ＭＰａ，５．６３ Ｊ 金相组织（×５００ 倍）

图 ５　 多碰前、后试样表层微观组织

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ

　 　 为了进一步研究 ＹＴ０１ 试样微观机理，对 ＹＴ０１
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样本进行了多碰前后 Ｘ 射线单晶衍射试验并进行

数据分析，ＹＴ０１ 试样在峰值冲击应力 ３９ ＭＰａ，碰撞

能量分别为 ２．６ Ｊ、１．９５ Ｊ、０．９８ Ｊ 的试验条件下亚晶

尺寸如表 ３ 所示．
表 ３　 多碰前后 ＹＴ０１ 亚晶尺寸

Ｔａｂ．３　 Ｓｕｂ⁃ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＹＴ０１ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

碰撞能 ／ Ｊ 亚晶尺寸 ／ ｎｍ

０ Ｊ ３３．７
２．６ Ｊ ２７．１
１．９５ Ｊ ２８．８
０．９８ Ｊ ２９．８

　 　 多冲碰撞前， ＹＴ０１ 试样的亚晶尺寸为３３．７ ｎｍ，
多冲碰撞后，亚晶尺寸变小． 多冲碰撞能为 ２．６ Ｊ 时，
亚晶尺寸为 ２７．１ ｎｍ，多冲碰撞能为 １．９５ Ｊ 时，亚晶

尺寸为 ２８．８ ｎｍ，多碰碰撞能为 ０．９８ Ｊ 时，亚晶尺寸

为 ２９．８ ｎｍ． 可以看出，随着多冲碰撞能的增大，亚
晶尺寸减小，微观组织细化． 低应力多碰动态冲击

不同于准静态加载时金属的塑性变形，冲击波使金

属在总的宏观应变很小时就可诱发高密度的位

错［１３］ ． 而低应力循环碰撞，可能导致试样微观组织

结构出现位错与亚晶［１４］，从而导致微观组织细化．
２．２　 结果分析

１）试样在峰值冲击应力仅为屈服强度的 １ ／ ４ ～
１ ／ ３ 时，经过多次冲击碰撞后，在距表面 １０ ｍｍ 以内

竟发生了高达 ６．４９％－８．９５％的塑性变形． Ｌｅｎｓｋｙ 分

析了有限长度杆撞击刚性墙的结果，很好地解释了

塑性区只在局部出现的原因． 根据运动相对性原

理，低应力多碰可认为冲头撞击试样． Ｌｅｎｓｋｙ［１５］ 认

为，当材料的碰撞速度超过材料的屈服速度时，试样

发生永久的塑性变形． 试样 ＹＴ０１ 的屈服速度为

４ ｍ ／ ｓ （υＹ ≡ Ｙ
ρ０ｃ０

＝ Ｙ
Ｅρ０

＝ ４ ｍ ／ ｓ ），低应力多碰速

度为 ８～２０ ｍ ／ ｓ，在低应力多冲碰撞中碰撞速度大于

材料屈服速度，试样材料发生了塑性变形． 由于弹

性速度 ｃ０ ＞ ｃｐ（ｃ０ ＝ Ｅ ／ ρ０ ＝ ３．２×１０３ ｍ ／ ｓ），塑性区

变形区小于试样长度，不管碰撞速度有多高，塑性区区

域不可能遍及整个试样，塑性残余应变永远只存在于

局部区域． 而塑性变形具有累积效应，２５６ ０００ 次多碰

后试样局部区域变形量增大，且不会超过试样长度． 这
与试验结果相符，塑性变形区域呈现“趋表效应”，且存

在于距表层的 １０ 个毫米以内，而不是遍及整个试样．
２）在同样峰值冲击应力下，碰撞能量越大，塑

性变形量越大． 根据能量吸收一般原理中不可逆能

量转换原则［１６］，结构和材料能将大部分的输入动能

通过塑性变形或其他耗散过程转换为非弹性能，而
不是以弹性能形式将之储存． ＹＴ０１ 是韧性材料，韧

性材料吸收能量最有效的机制为塑性变形． 因此，
试样在相同冲击应力下，碰撞能量越大，材料的塑性

变形量也越大．
３）由图 ２ 和图 ３ 交叉来看，即使碰撞能较大，若

峰值冲击应力较小，材料变形量也较小；反之即使碰

撞能较小，但峰值冲击应力较大，材料变形也会比较

大． 在多碰冲击过程中，峰值冲击应力对多碰后试

样变形的影响要比碰撞能明显． 这是因为在实验过

程中，冲击能量只有一部分被试样吸收，而峰值应力

则不存在这种情况．
设 Ｆ 为峰值冲击力， σ 为峰值冲击应力， Ｗ 为

冲击碰撞能，Ａ 为冲击接触面积，ｔ 为冲击时间，ｖ 为

冲头接触试样时的速度， 则有

Ｆｔ ＝ ｍｖ， （５）
Ｆ ＝ σＡ ， （６）

Ｗ ＝ １
２
ｍｖ２ ． （７）

联立式（５） ～ （７），可得

σ ＝ ２
Ａｖｔ

Ｗ，

而实际实验中，则是

σ ＝ ２
Ａｖｔ

（Ｗ·η） ．

　 　 ４）试样在低应力多次冲击碰撞后，显微组织发

生了明显的变化． 在冲击碰撞过程中，材料微观组

织结构出现晶粒细化，晶粒界增多． 根据霍尔－配奇

方程 σｙｓ ＝ σ０ ＋
ｋ′
ｄ
（σ０和 ｋ′为材料常数） ［１４］，由于晶

粒细化，平均晶粒尺寸 ｄ 变小，材料屈服应力变大，
即材料屈服应力随着晶粒尺寸的减小而增大． 因

此，材料在 ２５６ ０００ 次多碰后，材料的塑性变形终

止，变形率曲线斜率为 ０．
５）试样在多碰后，距表面 ２ ｍｍ 处出现穿晶裂

纹和孔洞． 试样中出现穿晶裂纹，穿晶裂纹扩展方

向与加载方向平行，且大致在同一竖直方向上的相

临裂纹与孔洞有相互扩展连接形成更大裂纹的趋

势，由此纯铁试样中晶体的穿晶断裂属于微孔聚集

型剪切断裂，说明在低应力多冲碰撞工况下，金属内

部局部区域内存在着强烈的剪切变形． 试样中出现

的孔洞，主要是因为钢铁试样中存在硫化锰等夹杂

物，夹杂物与基体连接较弱，易在连接处产生应力集

中，随着冲击碰撞的反复进行，当应力集中达到一定

程度后在连接处开裂形成孔洞． 因为在低应力多碰

撞过程中沿加载方向存在剪切变形，孔洞随着基体

的塑性流动而长大形成裂纹，且和滑移方向上的孔

洞、裂纹相互汇合，曲折向前发展．

·２８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



３　 结　 论

１）在峰值冲击应力仅为静屈服应力的 １ ／ ４ ～
１ ／ ３ 时，ＹＴ０１ 经过多次碰撞后发生了明显的塑性变

形，距表层 ６ ～ ９ ｍｍ 内，发生了 ６％ ～ ８％，多冲碰撞

能越大，累积变形量越大． 随着多碰次数的增加，试
样累积塑性变形量增加，经过一定多碰冲击次数后，
塑性变形趋势安定，２５６ ０００ 次多碰后，塑性变形终

止． 因此，在低应力多冲碰撞中，材料的塑性变形与

峰值冲击应力有关，也与多碰次数有关．
２）相同峰值冲击应力和不同碰撞能量工况下，试

样累积塑性变形量也不同． 多冲碰撞能量越小，试样的

塑性累积变形量越小，多碰冲击碰撞能量越大，试样累

积塑性变形量越大． 因此，试样累积塑性变形不仅与峰

值冲击应力有关，也与多冲碰撞能相关． 由于在多冲碰

撞过程中，能量传输过程中有一定的损耗，因此，多冲

碰撞能量对试样变形的影响小于峰值冲击应力．
３）试样在低能量多冲碰撞中，碰撞前后材料显微

组织结构发生了明显变化，原始的非等轴晶粒多碰后

被拉长． 低应力、低能量循环冲击，试样微观组织的亚

晶粒尺寸变小，亚晶粒增加． 由于位错和亚晶的出现

导致材料屈服应力提高，因此最终在 ２５ ０００ 次多碰

后，材料变形终止在距表层一定距离内，即低能量多

冲碰撞引起的塑性变形具有“趋表效应”． 碰撞初期

的塑性变形只发生在碰撞面的表层，随着碰撞次数的

增加，表层累积塑性变形加大，同时第二层开始变形；
继续碰撞，第一、二层的累积塑性变形继续加大，同时

第三层开始变形，以此由表及里传递．
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