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　 许道奎

摘　 要： 对于金属合金材料而言， 出现的“塑性不稳定”现象或 Ｐｏｒｔｅｖｉｎ⁃Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ （ ＰＬＣ）效应主

要表现为应力－应变曲线上的锯齿状波动， 并伴随着空间上可传播的应变局域化， 致使材料经受力

变形后表面会出现凹凸化， 最终导致材料整体塑性的降低。 近年来， 关于 ＰＬＣ 效应的研究及其相

应的实验手段已有很多相关报道。 根据出现 ＰＬＣ 效应的时空特性进行分类， 锯齿波可分为 Ａ、 Ｂ 和

Ｃ ３ 种类型。 目前， 关于 ＰＬＣ 效应的理论解释主要归因于动态应变时效和位错切割机制。 将重点介

绍传统金属材料中存在塑性不稳定现象的研究进展， 叙述并归纳微观结构、 加载速率、 受力状态和

微观变形机制等对 ＰＬＣ 效应的影响和作用规律， 指出目前研究中存在的问题， 提出将来的研究重

点和发展方向。
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1　 前　 言

塑性变形是金属材料最基本、 也是最重要的力学行

为。 因此， 塑性变形过程中出现的力学不稳定性现象及

相关的变形局域化问题已成为材料塑性变形行为研究的

热点。 在一定的温度和应变速率范围内， 多种合金材料

在塑性变形过程中会出现特殊的塑性失稳现象， 即时域

上的锯齿形应力流变（ Ｊｅｒｋｙ Ｆｌｏｗ）和空域上的应变局域

化（Ｓｔｒａｉｎ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）。 在宏观时域上表现为应力－应变

曲线上的锯齿形振荡， 空域上则表现为剪切带的形成和

传播， 造成材料塑性的降低和表面的凹凸不平［１］ ， 对材

料加工成型后表面质量的控制带来困难。
人们对金属材料存在塑性变形不稳定性问题的认
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识， 最早可以追溯到 １８ 世纪 ６０ 年代［２］ 。 Ｌｕｄｅｒｓ 发现低

碳钢在常温下进行拉伸实验时会出现明显的屈服现象，
即应力升高到上屈服点后会快速跌落到下屈服点［２］ 。 经

下屈服点后， 拉伸曲线会出现一个具有微小应力起伏波

动的应力平台区， 导致样品表面上 Ｌｕｄｅｒｓ 变形带的形

成， 如图 １。 当应力平台区结束后， 加工硬化将起着主

要作用， 致使材料的宏观塑性变形变得均匀稳定。 由于

Ｌｕｄｅｒｓ 带仅在低碳钢应变软化阶段出现， 所以只需将材

料进行预变形处理并跨过塑形不稳阶段， 即可消除其对

材料加工表面质量的影响。 在对 Ａｌ⁃Ｃｕ 合金拉伸力学行

为的研究中［３］ ， Ｐｏｒｔｅｖｉｎ 等发现该合金存在与低碳钢不

同的屈服现象， 即在应力－应变曲线上（时域上）表现为

连续反复跌落的锯齿屈服现象（Ｓｅｒｒａｔｅｄ Ｙｉｅｌｄｉｎｇ）。 由于

Ｐｏｒｔｅｖｉｎ Ａ 和 Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ Ｆ 首次提出了这种连续锯齿屈

服现 象 的 概 念， 所 以 该 现 象 也 被 称 为 Ｐｏｒｔｅｖｉｎ⁃Ｌｅ
Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ （ＰＬＣ） 效应。 Ａｌ－Ｍｇ 合金在变形过程往往也会

呈现连续屈服特征［４－５］ ， 如图 ２。 通常， ＰＬＣ 效应的出

现会导致合金力学性能的降低［６］ 。 研究表明， ＰＬＣ 效应

可在很多重要的工业合金中出现［７］ ， 其中包括大多数钢

材以及部分 Ａｌ、 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ｔｉ、 Ｖ、 Ｚｒ、 Ｍｇ 等合金系金属

材料。

图 １　 低碳钢室温拉伸时的屈服点现象［２］

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｙｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［２］

图 ２　 Ａｌ⁃Ｍｇ 合金中的 ＰＬＣ 效应［４］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＰＬＣ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ［４］

2　 PLC 效应锯齿波的分类

通常， 材料在不同加载条件下出现 ＰＬＣ 效应锯齿

波所对应的锯齿幅值和密集程度会存在较大的差异。 根

据锯齿密集程度及应力幅值的变化情况， 可将锯齿分为

Ａ 型、 Ｂ 型和 Ｃ 型。 江慧丰等研究表明， Ａ 型锯齿的应

力幅值变化较小， 锯齿间隔较大， 且锯齿较稀疏， 主要

在应变速率较大的情况下出现； Ｃ 型锯齿幅值变化较

大， 锯齿间隔较小， 但锯齿较密集， 主要在应变速率较

低的情况下出现； Ｂ 型锯齿则介于 Ａ 型和 Ｃ 型锯齿之

间［８－１１］ 。 依据传播特征， 可将锯齿波分为随机、 跳跃和

连续型［１２］ 。 在较低应变速率条件下， 空域耦合作用较

弱， 锯齿波的传播特征为随意型， 且锯齿幅值波动较

大， 锯齿呈现 Ｃ 型特征。 在较高应变速率条件下， 空域

耦合作用较强， 锯齿波的传播特征为连续型， 且锯齿幅

值波动较小， 锯齿呈现 Ａ 型特征。 在中间应变速率条件

下， 锯齿将在基准线附近上下波动， 且锯齿幅值变化相

对较大， 锯齿波的传播特征为跳跃型， 致使锯齿呈现 Ｂ
型特征［１３－１４］ 。 对于 Ａｌ⁃２Ｍｇ 和 Ａｌ⁃０􀆰 ９Ｍｇ 合金而言［１５］ ，
锯齿波的类型随临界应变与应变速率的变化关系， 如图

３。 可见， 在 Ａｌ⁃Ｍｇ 合金中低的 Ｍｇ 含量可使锯齿类型由 Ｂ
型转为 Ａ 型时对应的应变速率减小， 同时也会使其发生

ＰＬＣ 效应的临界应变量减小［１５－１６］。 另外， 根据引起 ＰＬＣ
效应的本质差异， Ｂｒｅｃｈｅｔ Ｙ 把 ＰＬＣ 效应分为“伪 ＰＬＣ 效

应”和“真 ＰＬＣ 效应” ［１７］。 其中， 由第二相引起的负应变

速率敏感指数（ＳＲＳ）而表现的 ＰＬＣ 效应被称为“伪 ＰＬＣ 效

应”； 由固溶原子的作用而表现出的 ＰＬＣ 效应被称为“真
ＰＬＣ 效应” ［１７］。

图 ３　 室温下 Ａｌ⁃２Ｍｇ 和 Ａｌ⁃０􀆰 ９Ｍｇ 合金临界应变与应变

速率关系［１５］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｌ⁃２Ｍｇ ａｎｄ Ａｌ⁃０􀆰 ９Ｍｇ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１５］

3　 PLC 效应的研究和表征方法

为了研究 ＰＬＣ 效应引起变形带的空间特性， 人们

０２２
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采用了各种观测方法， 如阴影法［１５］ 、 数字散斑法［１６－２１］ 、
数字图像法［２２－２５］ 、 声发射法［２６－２９］ 、 有限元模拟法［３０－３１］

和红外测温法［３２－３７］等。
传统的实验方法是用阴影法观察抛光拉伸试件表面

上留下的滑移线痕迹［３８］ ， 确认剪切变形的存在和传播

过程， 这一方法被证明具有很好的可重复性， 其中不足

之处在于试件表面一旦变得粗糙便不再“可用”， 因此

难以观测因 ＰＬＣ 效应引起变形带的反复产生和传播，
无法得到变形带内部的变形机制等重要信息。 王聪用声

发射法研究了合金的锯齿流变， 在出现锯齿流变现象的

同时会出现声发射特征峰［２７］ 。 声发射特征峰是大量微

观缺陷在运动中提供的直接信息， 结合频谱分析和振幅

分布的分析， 可更深入探讨锯齿流变的微观机制。 近年

来， 随着红外热成像技术的商业化普及， 红外测温法已

被用于对 Ａｌ⁃４％Ｃｕ、 Ａｌ⁃３􀆰 ２％Ｃｕ 和 Ａｌ⁃Ｍｇ 合金的 ＰＬＣ 效

应空域行为的研究［３５－３６， ３８］ 。

4　 PLC 效应锯齿波形成的微观机制

在对 Ａｌ－Ｌｉ 单晶体锯齿流变的研究中［３９－４９］ ， 田宝辉

等报道 Ａ 和 Ｂ 型锯齿的出现是因自由运动的位错被固

溶原子钉扎和脱钉所致， 而 Ｃ 型锯齿的出现主要归因于

位错运动初期即被钉扎和脱钉。 在锯齿发生初期， 锯齿

波均在假想的载荷－位移曲线之下， 属 Ｃ 型锯齿， 常出

现在较高的温度或较低的应变速率， 其特征为在应力大

幅下降之前并无上升趋势， 而在 Ａ 型或 Ａ＋Ｂ 型锯齿出

现前应力会有明显的上升。 在较低的温度或较高的应变

速率条件下， 置换固溶体中固溶原子的扩散速率随变形

空位的产生而增大， 变形至一定程度后固溶原子的扩散

速率将满足对可动位错有效钉扎的最低要求， 因而锯齿

流变产生时载荷会升高， 致使 Ａ 或 Ａ＋Ｂ 型锯齿的形成。
然而， 在较高温度或较低的应变速率条件下， 溶质原子

扩散速率较快或可动位错移动速率较低， 溶质原子有足

够时间向位错周围扩散实现有效钉扎。 因此， 变形一开

始位错就被固溶原子钉扎。 当应力增大到一定程度后，
被钉扎的位错将在内应力的作用下脱钉， 产生锯齿流变

载荷的下降， 致使 Ｃ 型锯齿的形成。
另外， 钱忠武等报道 Ａ 型锯齿波是与 ＰＬＣ 变形带

从试样一端逐步扩展至另一端相联系的［７， ５０－５６］ 。 当 ＰＬＣ
变形带从一端扩展至另一端时， 此次变形既已完成， 但

此时的外加载荷会上升至超过应力应变的正常水平， 可

促使试样的另一端引发一个新的变形带来使应力得到释

放和降低。 随着新变形带在试样中的向前扩展， 载荷又

会逐步升高， 从而导致新的变形带的不断出现和扩展，
但是这些新的变形带一般都是在试样的同一端形成并传

至另一端。 可见， Ａ 型锯齿波的一个重要特点为变形带

是在逐渐升高外力的作用下向前移动的， 如图 ４ａ。 同

时， 随着 ＰＬＣ 变形带在试样中的逐渐形成和扩展， 材

料逐渐得到强化。 对于 Ｂ 型锯齿波而言， 它的最大特点

是变形带生成后并不扩展， 在变形带中的可动位错可以

被钉扎， 形成局部强化。 为了使塑性变形能继续进行下

去， 需要形成新的变形带， 但新变形带的形成位置在试

样中是随机的， 如图 ４ｂ。 相比而言， Ｃ 型锯齿波的特点

介于 Ａ 与 Ｂ 型波之间， 具有在变形带形成后并不扩展

的特征。 为了使塑性变形得以继续进行， 需不断有新的

变形带形成。 在应力应变曲线上， 会出现许多细小且逐

渐升高的“锯齿”。 然而， 在 Ｃ 型锯齿波中， 新的变形

带是顺序形成的， 并逐渐从试样的一端到达另一端的，
如图 ４ｃ。 可见， 它具有与 Ａ 型锯齿波中一个变形带由

试样的一端逐渐扩展至另一端的特征。 当变形带覆盖

整个试样后， 升高的外加应力又会在试样的另一端引

发一个新的变形带， 并重复上述过程， 最终形成一种

周期性的锯齿波形。

图 ４　 Ａ 型（ａ）， Ｂ 型（ｂ）和 Ｃ 型（ｃ）锯齿波及传播方式［５１］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｅ Ａ（ａ）， Ｔｙｐｅ Ｂ（ｂ） ａｎｄ Ｔｙｐｅ Ｃ（ｃ） ｓｅｒｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ［５１］

5　 PLC 效应的理论解释

目前被广泛接受的 ＰＬＣ 效应的理论解释是动态应变

时效理论和位错切割机制。 所谓“应变时效”， 就是金属

合金材料在塑性变形时或塑性变形后所发生的时效过程。
最常见的是变形后的时效， 叫做“静态应变时效” （Ｓｔａｔｉｃ
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Ｓｔｒａｉｎ Ａｇｉｎｇ， 简称 ＳＳＡ）； 而变形和时效同时发生的过

程， 则叫做“动态应变时效”（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｒａｉｎ Ａｇｉｎｇ， 简称

ＤＳＡ） ［５１］ 。 首先提出 ＤＳＡ 理论的是 Ｃｏｔｒｅｌｌ 和 Ｂｉｌｂｙ［５７］ ， 即

在一定的温度和应变速率下， 溶质原子可扩散至可动位

错线周围， 起到钉扎位错作用而阻碍其运动， 当外加应

力增加到可以克服这种阻力时， 可动位错将突然挣脱溶

质原子气团的束缚而自由运动， 直到再次被扩散的溶质

原子钉扎。 位错与溶质原子气团之间“钉扎”和“脱钉”的
反复进行， 宏观上表现为流变应力的锯齿形振动。 通常，
动态应变时效的宏观表现特征为［７］ ： ①在应力－应变曲

线上出现锯齿波； ②出现屈服应力平台； ③出现异常的

应变－硬化关系； ④出现很低甚至负的“应变速度敏感系

数”。
关于动态应变时效引起的 ＰＬＣ 效应， 学者们给出了

多种解释。 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 等认为溶质原子可能并不具备与

位错相当的可动性， 它是通过“管扩散”方式向暂时被障

碍（如林位错、 晶界等） 所阻拦或钉扎的可动位错偏

聚［５８］ 。 位错核周围的溶质原子浓度除依赖于溶质原子本

身的可动性外， 还依赖于位错在障碍前的等待时间。
Ｃｏｔｔｒｅｌｌ［５９］和王聪［６０］等认为， 变形过程中位错的运动是不

连续的， 只有当位错的可动性与溶质原子扩散能力相近

时， 可动位错将由于障碍的存在而做短时停留（钉扎）。
随着变形的进行， 热起伏作用将导致位错脱钉， 直到遇

到下一个障碍。 “ ｔａ”为溶质原子有效钉扎可动位错所需

扩散时间， “ ｔｗ”可动位错在障碍物处的停留时间， 有效

形成 ＰＬＣ 效应的临界条件可以表示为 ｔａ≈ｔｗ， 如图 ５。 在

塑性变形初期， 位错运动较快， ｔｗ 较小， 同时空位浓度

也较低， 溶质原子扩散能力较弱， ｔａ 较大， 即 ｔａ ＞ ｔｗ， 可

动位错不能有效被钉扎， 应力应变曲线是光滑的。 随着

变形的进行， 空位浓度增加， 溶质原子扩散能力提高，
位错密度增加， 可动位错运动速率减慢。 因此， 势必会

存在一临界应变 εｃ， 可使 ｔａ≈ ｔｗ。 此时， 可动位错能够

有效地被溶质原子钉扎， 而较高应力下脱钉， 应力松弛

后可动位错会被再次钉扎， 往复进行， 这种应力的突然

图 ５　 ｔａ 和 ｔｗ 随应变 ε 变化关系［６０］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔａ ａｎｄ ｔｗ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ε［６０］

升高和降低， 在应力－应变曲线上则表现为锯齿状波动，
这期间也伴随着位错的增殖， 新形成的位错也会参与这

一往复过程， 反映在应力应变曲线上是锯齿波密集度和

锯齿幅值的改变。 若在溶质原子扩散速度比位错移动速

度快的变形条件下（如高温和低应变速率等）， ｔａ 将会小

于 ｔｗ， 溶质原子对可动位错将起不到有效钉扎作用， 应

力－应变曲线也会呈现光滑特征。
Ｐｉｃｕ 等对 Ｍｇ 原子在 Ａｌ 基体中沿位错扩散的原子尺

度模拟研究表明， 在没有空位参与时， 溶质原子扩散进

行得非常缓慢， 不能充分钉扎位错［６１］ 。 对于 ＤＳＡ， 他

提出了新的解释， 即溶质原子在林位错处形成团簇， 而

这些团簇对可动位错的阻拦导致应力的上升， 在更大的

应力下位错才能克服障碍继续运动。 应力降低后， 新的

团簇溶质原子会再次阻碍可动位错的迁移而导致应力的

上升， 如此反复过程是产生锯齿波的原因。 Ｂｒｏｓｓ 等则

从位错动力学出发并结合计算材料学解释了 ＰＬＣ 效应

的产生， 认为 ＰＬＣ 现象的出现可以看作是从单个位错

的不规则运动向宏观位错群的转变［６２－６３］ ， 所以有必要

分析位错间的长程弹性交互作用。 位错在受阻碍的时间

内， 可动位错将受到朝向位错芯核处迁移溶质原子额外

的钉扎作用， 而这些溶质原子又将造成可动位错脱钉激

活能的增加。 宏观上的表现就是应力的突然增加和锯齿

的产生。 Ｋｏｒｂｅｌ 提出了非热激活理论， 认为位错运动是

非热激活过程［６４］ 。 当可动位错密度较低时， 可动位错间

的作用力很小并可忽略， 而位错的运动速率却很高； 相

反， 当可动位错密度足够大时， 位错之间的相互影响明显

加强， 位错运动速率显著降低， 致使金属材料的塑性变形

会明显集中并在试样的局部位置产生不均匀变形。 然而，
该模型未考虑溶质原子在位错运动中所起的作用。

动态应变时效能够引起金属合金材料的 ＰＬＣ 效应

已被学者们广泛接受， 而金属固溶体中第二相的析出与

溶解的动力学过程对其塑性行为也有一定影响， 可动位

错切割析出相也会导致 ＰＬＣ 效应的发生［６５－６６］ 。 与固溶

处理后的样品相比， 时效析出相和位错的交互作用会促

进 ＰＬＣ 效应的产生［６７－７０］ 。 Ｋｕｍａｒ 和 Ｐｉｎｋ 认为 Ａｌ⁃Ｌｉ 合金

中的 ＰＬＣ 效应主要归因于固溶原子和析出相与位错的

综合交互作用， 并将锯齿形的应力－应变曲线分成前后

两部分［７１］ 。 在变形初始阶段， 出现的锯齿形波动是由

位错和固溶原子的交互作用引起的， 而在变形的中后期

锯齿形波动主要归因于位错对析出相的切割作用。 根据

锯齿波波动的幅度， 李廷取等将应力－应变曲线呈现的

锯齿波分为两种， 其中， 小幅度锯齿形波动的失稳现象

是由固溶原子与位错的交互作用引起的， 而大幅度锯齿

形波动的失稳现象主要与变形孪晶有关［７２－７３］ 。 然而，
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早期对 Ｍｇ⁃Ｌｉ⁃Ｚｎ⁃Ｙ 合金的 ＰＬＣ 效应研究结果表明， 时

效处理后基体中和晶界处析出大量的第二相却起到弱化

合金 ＰＬＣ 效应的作用［７４－７６］ ， 如图 ６。 另外， 尹淼等证实

孪晶并不是引起镁锂合金 ＰＬＣ 效应的主导因素［７７］ 。

图 ６　 不同热处理状态 Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ 合金拉伸曲线［７４］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［７４］

迄今为止， 学者们对 ＰＬＣ 效应的本质及其产生的条

件， 提出了许多物理模型和理论。 第 １ 种主要考虑了溶

质原子和运动位错的相互作用； 第 ２ 种不仅考虑溶质原

子的扩散作用， 还考虑了位错的集体行为； 第 ３ 种是利

用连续介质塑性变形理论对动态应变时效进行了唯象的

解释； 第 ４ 种是仅考虑位错之间相互作用的模型； 第 ５
种则是详细考虑了动态应变时效对流变应力影响的钱－萧
－李模型［７］ 。 可见， 关于 ＰＬＣ 效应的理论解释， 学者们

各执一词， 认识不统一， 但都未离开溶质原子、 可动位

错、 林位错、 析出相、 孪晶等之间的交互关系来阐释自

己的观点。

6　 PLC 效应的影响因素

影响 ＰＬＣ 效应的因素有多种， 尤其是固溶原子和变

形温度等。 通常， 纯金属中不存在 ＰＬＣ 效应， 这充分说

明溶质原子是发生 ＰＬＣ 效应不可或缺的因素。 对于合金

材料而言， 位错运动时所遇的阻力概括起来主要有以下

３ 种： ①位错的点阵阻力， 也就是位错在完整晶体中运

动的阻力； ②位错和其它位错的交互作用； ③位错与溶

质原子及第二相的交互作用。 如图 ７ａ， 可以看出， 随着

位错线上能容纳溶质原子饱和值的增大， 出现负的应变

速率敏感指数（ＳＲＳ）的应变速率区间也相应地变宽。 因

此， 合金中 ＰＬＣ 效应的发生需要具有负的应变率敏感系

数， 即在特定的应变速率和温度范围内， 其流变应力随

应变速率的增大而减小［８］ 。 Ｆｕｊｉｔａ 等研究了不同溶质浓度

对 Ａｌ－Ｍｇ 合金锯齿幅度的影响， 揭示出锯齿幅度随固溶

原子含量的增加而增大［７８］ 。 可见， 只有当位错的可动性

与溶质原子的扩散能力相当时 ＰＬＣ 效应才会出现［８］ 。 对

于淬火处理的合金材料而言， 含有过饱和浓度的溶质原

子， 可提高溶质原子的扩散能力， 从而增大对可动位错

的钉扎几率。
合金材料中 ＰＬＣ 效应的发生需要满足一定温度条

件［７］， 如图 ７ｂ， 当温度低于 Ｔ１（Ｔ１ ＝ －Ｑｍ ／ ｋｌｎ（ａ２ ／ １２Ｄ０），
式中“Ｑｍ”为溶质原子偏聚的激活能； “ａ”为晶格常数；
“Ｄ０”为扩散常数； “ｋ”为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数）时溶质原子扩散

速度极慢（甚至无法扩散）， 很难在有限的时间 ｔｗ 内形成

足够大的气团； 当温度高于 Ｔ２（Ｔ２ ＝ｕｍａｘ ／ ｋｌｎ（ｃ０ ／ ｃｓ）， 式中

“ｕｍａｘ”为溶质原子和位错的最大交互作用能； “ｃｓ”为位错

线上的饱和溶质浓度； “ｃ０”为溶质的平均浓度）时， 溶质

气团将蒸发或不足以达到钉扎位错所要求的浓度。 因此，
在这两个温度区间内不会出现 ＰＬＣ 效应。 温度越低， 原

子扩散越困难， ＰＬＣ 效应发生时所需的临界应变量也越

大［７－８］。 在对镁锂合金 ＰＬＣ 效应的研究中［７］， 李传强等发

现在高温变形条件下， 挤压态、 固溶态和时效态 Ｍｇ⁃Ｌｉ⁃
Ｚｎ⁃Ｙ 合金的 ＰＬＣ 效应锯齿幅值均明显减弱［７４－７５］。

图 ７　 负 ＳＲＳ 的应变速率区间与饱和溶质原子浓度 Ｃｍ 的关

系（ａ） ［８］ ， 出现锯齿屈服的应变速率⁃温度范围（ｂ） ［７］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＳＲＳ ｖｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃｍ（ａ） ［８］ ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄｉｎｇ（ｂ） ［７］

３２２
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温度升高对应力幅度的影响有两个方面， 其一是增

大固溶原子的扩散速率， 使位错的时效程度在较短的时

效时间内增大， 较高应力下才能脱钉； 其二是增大位错

的可动性， 较低应力下就能脱钉。 在对 ６０１３ 铝合金的

研究中， 郑玉林发现随着变形温度的升高， 锯齿应力幅

值和锯齿周期明显降低， 但延伸率略有增加［７９］ 。 在对

Ａｌ⁃Ｌｉ 单晶体锯齿流变行为的研究中， 田宝辉等揭示出

温度对锯齿的频率和幅度的影响机制： ① 温度上升使

位错的热起伏运动加剧， 脱钉的可能性增加； ②Ｌｉ 原子

的扩散速率随温度的升高而增大， 对位错的钉扎更为容

易； ③交滑移更加频繁的发生。 所有这些因素使锯齿频

率随温度的升高而上升［３８］ 。
另外， 初始位错密度越高 ＰＬＣ 效应越不易发生。 例

如， 室温下应变速率为 ６􀆰 ６７×１０－５ ～６􀆰 ６７×１０－２ ｓ－１时， 热

轧态 Ｍｇ⁃１４􀆰 ３Ｌｉ⁃０􀆰 ８Ｚｎ 合金不会出现 ＰＬＣ 效应， 但固溶

处理后将在同样的变形条件下出现 ＰＬＣ 效应［８０］ 。 晶粒

长大在一定程度上也能弱化 ＰＬＣ 效应［８１－８２］ 。 对轧制态

ＧＺ３１ 镁合金进行不同温度的退火处理后， 吴迪等发现

较大晶粒尺寸可减弱 ＰＬＣ 效应［８２］ 。 此外， 不同晶体结

构也会对合金 ＰＬＣ 效应产生一定的影响。 例如， 密排

六 方 （ ＨＣＰ ） 结 构 的 单 相 镁 锂 合 金 存 在 ＰＬＣ 效

应 ［２７， ６０， ７４－７７］ ， 而密排六方 （ ＨＣＰ） ＋ 体心立方 （ ＢＣＣ）

结构的双相镁锂合金却不存在 ＰＬＣ 效应 ［７４， ７７， ８３－８４］ 。
同时， 应变速率也会影响 ＰＬＣ 效应。 早期的研究结果

表明， 应变速率不仅会改变 Ｍｇ－Ｌｉ 合金 ＰＬＣ 效应锯齿

波的类型， 而且会影响其临界应变速率 ［７７， ７４］ ， 如图

８。 对于时效态 Ｍｇ⁃Ｌｉ⁃Ｚｎ⁃Ｙ 合金而言， 当应变速率由

１×１０ －２ ｓ－１ 降至 １ × １０ －４ ｓ－１ 时， ＰＬＣ 效应将会出现 ［７７］ ，
如图 ９。

图 ８　 Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ 合金不同应变速率时拉伸曲线［７７］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｓ［７７］

图 ９　 时效态 Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ 合金不同应变速率时拉伸曲线［７４］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｓ⁃ａｇｅｄ Ｍｇ⁃４Ｌｉ⁃６Ｚｎ⁃Ｙ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［７４］

7　 结　 语

早期学者对 ＰＬＣ 效应的研究结果表明， 对金属材料

锯齿屈服现象的研究虽然取得了一定的进展， 但仍存在

很多不足之处， 主要体现在如下 ６ 个方面： （１）对 ＰＬＣ
效应的认识深度不够， 大都只是对锯齿现象的表观描述，
缺少直接实验性证据； （２）实验手段不足， 虽然报道了

多种实验方法可以对 ＰＬＣ 效应进行表征， 但通常仅采用

单个实验方法， 没有综合运用多种实验手段对 ＰＬＣ 效应

进行多方位综合表征； （３）理论解释缺乏实验性验证，
大都是根据实验现象和材料的原始组织进行一些推测，
并没有给出实验过程中材料微观组织的动态演化做支撑。
（４）虽然存在多种 ＰＬＣ 效应的影响因素， 但对这些影响

因素的认识较浅， 学者们各执一词， 没有统一认识， 且

这些因素的影响程度如何、 哪个是主导因素等并未澄清；
（５）早期研究忽略了晶体结构对 ＰＬＣ 效应的影响， 而密

排六方（ＨＣＰ）、 体心立方（ＢＣＣ）、 面心立方（ＦＣＣ）等晶

体结构材料的 ＰＬＣ 效应微观机制是否一致尚需进一步的

实验证据来证明； （６）在材料改进方面尚未找到有效弱

化或消除 ＰＬＣ 效应的方法。 鉴于此， 需要进一步结合多

种实验手段对 ＰＬＣ 效应及其微观机制进行系统深入的研

究， 需深入研究不同晶体结构及微观组织对 ＰＬＣ 效应的

影响规律及作用程度， 需确定 ＰＬＣ 效应出现的临界应变

和温度条件， 以加深我们对 ＰＬＣ 效应的理论认识深度，
最终获得可避免 ＰＬＣ 效应的不同组织结构合金材料及其

相应的加工处理工艺， 进而使金属材料的综合力学性能

和加工性能得以显著改善。

参考文献　 References

［１］　 Ａｂｂａｄｉ Ｍ， Ｈäｈｎｅｒ Ｐ， Ｚｅｇｈｌｏｕｌ Ａ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

４２２



　 第 ３ 期 许道奎等： 金属材料中“塑性不稳定现象”的研究进展

ｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， ２００２（１）： １９４－２０１．

［２］ 　 Ｌｕｄｅｒｓ Ｗ． Ｄｉｎｇｌｅｒ􀆳ｓ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｓ Ｊ［Ｊ］， １８６０（５）： １８－２２．

［３］ 　 Ｐｏｒｔｅｖｉｎ Ａ， Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ Ｆ． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｈｅｂｄｏｍａｄａｉｒｅｓ Ｄｅｓ

Ｓｅａｎｃｅｓ Ｄｅ Ｌ Ａｃａｄｅｍｉｅ Ｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｐａｒｉｓ） ［ Ｊ］， １９２５（ １７７）：

３１１－３１３．

［４］ 　 Ｒｅｅｄ Ｊ Ｍ， Ｗａｌｔｅｒ Ｍ Ｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ

［Ｊ］， ２００３（３５９）： １－１０．

［５］ 　 Ｋｌｕｓｅｍａｎｎａ Ｂ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇ， Ｂöｈｌｋｅｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］， ２０１５（６７）： １９２－２１６．

［６］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｓｈａｏｍｉｎ （熊少敏）， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ （张青川）， Ｃａｏ

Ｐｅｎｇｔａｏ（曹鹏涛） ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （金属学报） ［ Ｊ］，

２００９， ４５（７）： ８９２－８９６．

［７］ 　 Ｑｉａｎ Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武）， Ｌｉ Ｘｉａｏｑｉ （李效琦）， Ｘｉａｏ Ｌｉｎｇａｎｇ

（萧林钢）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）

（福州大学学报（自然科学版））［Ｊ］， ２００１， ２９（６）： ８－２３．

［８］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｆｅｎｇ（江慧丰） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ（博士论文） ［Ｄ］．

Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００６．

［９］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］， ２００７（４２８）： １５１－１５６．

［１０］ Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］，

２００７（５５）： ２ ２１９－２ ２２８．

［１１］ Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｗｕ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］，

２００６（５４）： ２ ０４１－２ ０４５．

［１２］ Ｃｈｉｈａｂ Ｋ， Ｅｓｔｒｉｎ Ｙ， Ｋｕｂｉｎ Ｌ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］，

１９８７， ２１（２）： ２０３－２０８．

［１３］ Ｌｅｂｙｏｄｋｉｎ Ｍ， Ｄｕｎｉｎ－Ｂａｒｋｏｗｓｋｉｉ Ｌ， Ｂｒｅｃｈｅｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａ⁃

ｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］， ２０００（４８）： ２ ５２９－２ ５４１．

［１４］ Ｈäｈｎｅｒ Ｐ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ ［ Ｊ ］， １９９３

（１６４）： ２３－３４．

［１５］ Ｃｈｉｈａｂ Ｋ， Ｆｒｅｓｓｅｎｇｅａｓ Ｃ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ

［Ｊ］， ２００３（３５６）： １０２－１０７．

［１６］ Ｓａｒｋａｒ Ａ， Ｃｈａｒｌｅｓ Ｌ， Ｗｅｂｂｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ［ Ｊ］，

２００８（３７２）： １ １０１－１ １０５．

［１７］ Ｂｒｅｃｈｅｔ Ｙ， Ｅｓｔｒｉｎ Ｙ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ ｅｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ ［ Ｊ］，

１９９４， ３１（２）： １８５－１９０．

［１８］ Ｘｉａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｌｉｕ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，

２００７， ５６（８）： ７２１－７２４．

［１９］ Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｆｅｎｇ（江慧丰）， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ（张青川）， Ｘｕ Ｙｉｈａｏ

（徐毅豪）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（物理学报） ［ Ｊ］， ２００６，

５５（１）： ４０９－４１２．

［２０］ Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ

［Ｊ］， ２００５， ２２（１）： ９９－１０２．

［２１］ Ｘｉａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃ， Ｌｉｕ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂ［Ｊ］，

２００６， １５（１０）： ２ ３７８－２ ３８４．

［２２］ Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎａ Ｂ，Ａｂｕｚａｉｄｂ Ｗ， Ｓｅｈｉｔｏｇｌｕｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］， ２０１５（６４）： １７７－１９２．

［２３］ Ｚｄｕｎｅｋ Ｊ， Ｂｒｙｎｋ Ｔ， Ｍｉｚｅｒａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］， ２００８， ５９（１０）： １ ４２９－１ ４３３．

［２４］ Ｃｈｅｎｇ Ｔ， Ｘｕ Ｘ Ｈ， Ｃａｉ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ［Ｊ］， ２０１５（６５）： ８９－９２．

［２５］ Ｃｏëｒ Ｊ， Ｍａｎａｃｈ Ｐ Ｙ， Ｌａｕｒｅｎｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］， ２０１３（４８）： １－７．

［２６］ Ｍｉｇｕｅｌ Ｍ Ｃ， Ｖｅｓｐｉｇｎａｎｉ Ａ， Ｚａｐｐｅｒｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］， ２００１

（４１０）： ６６７－６７１．

［２７］ Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｚ Ｑ， Ｘｕ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，

２００７（４２）： ３ ５７３－３ ５７９．

［２８］ Ｌｅｂｙｏｄｋｉｎ Ｍ Ａ， Ｋｏｂｅｌｅｖ Ｎ Ｐ， Ｂｏｕｇｈｅｒｉｒａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉ⁃

ａｌｉａ［Ｊ］， ２０１２（６０）： ３ ７２９－３ ７４０．

［２９］ Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ Ａ， Ｌａｚａｒｅｖ Ａ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］， ２０１２（ ６６）：

７４５－７４８．

［３０］ Ｊｏｂｂａ Ｍ， Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｋ， Ｎｉｅｗｃｚａｓ Ｍ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓ⁃

ｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］， ２０１５（６５）： ４３－６０．

［３１］ Ｂｅｎａｌｌａｌ Ａ， Ｂｅｒｓｔａｄ Ｔ， Ｂｏｖｉｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］， ２００８（２４）： １ ９１６－１ ９４５．

［３２］ Ｂｏｌｋｅ Ｔ， Ｂｏｎｄáｒ Ｇ， Ｅｓｔｒｉｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］， ２００９（４４）： １ ０７６－１ ０８８．

［３３］ Ａｉｔ⁃Ａｍｏｋｈｔａｒ Ｈ， Ｆｒｅｓｓｅｎｇｅａｓ Ｃ， Ｂｏｕｄｒａｈｅｍ Ｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， ２００８（４８８）： ５４０－５４６．

［３４］ Ｌｏｕｃｈｅ Ｈ， Ｖａｃｈｅｒ Ｐ， Ａｒｒｉｅｕｘ Ｒ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， ２００５（４０４）： １８８－１９６．

［３５］ Ｒａｎｃ Ｎ， Ｗａｇｎｅｒ Ｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［ Ｊ］，

２００５（３９４）： ８７－９５．

［３６］ Ｒａｎｃ Ｎ， Ｗａｇｎｅｒ Ｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［ Ｊ］，

２００８（４７４）： １８８－１９６．

［３７］ Ｃａｏ Ｐｅｎｇｔａｏ（曹鹏涛）， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ（张青川）， Ｘｉａｏ Ｒｕｉ

（肖 锐）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（物理学报） ［ Ｊ］， ２００９， ５８

（０８）： ５ ５９１－５ ５９７．

［３８］ Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ（张青川） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（中国科学技术大学学报） ［ Ｊ］， ２００７， ３７

（１０）： １ ３２０－１ ３２８．

［３９］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｕ Ｚｈｅｎｇ（陆 政）， Ｑｉａｎｇ Ｊｕｎ（强 俊），

ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （航空材料学报） ［ Ｊ］，

１９９８， １８（２）： １－７．

［４０］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （金属学报） ［ Ｊ］，

１９９８， ３４（６）： ６０３－６０８．

［４１］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（材料研

究学报） ［Ｊ］， １９９６， １０（５）： ４７２－４７６．

［４２］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ （ 田宝辉）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ （ 张永刚 ）， Ｃｈｅｎ

Ｃｈａｎｇｑｉ（陈昌麒）． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （金属学报） ［ Ｊ］，

１９９６， ３２（３）： ２４９－２５３．

［４３］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （金属学报） ［ Ｊ］，

１９９７， ３３（６）： ５７７－５８２．

［４４］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｗｅｉ Ｘｕｚｈａｎ（魏续占）， Ｗａｎｇ Ｋｅｇｕａｎｇ

（王克光）， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金

属材料与工程）［Ｊ］， １９９７， ２６（１）： ２２－２６．

５２２
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［４５］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（兵

器材料科学与工程）［Ｊ］， １９９７， ２０（４）： １４－１９．

［４６］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金

属材料与工程）［Ｊ］， １９９６， ２５（６）： ２８－３１．

［４７］ Ｔｉａｎ Ｂａｏｈｕｉ（田宝辉）， Ｌｉ Ｈｕａｎｘｉ（李焕喜）， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（张永刚）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（材料研究

学报）［Ｊ］， １９９６， １０（４）： ３８８－３９２．

［４８］ Ｔｉａｎ Ｂ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｑ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， １９９８（２４７）： ２６３－２６９．

［４９］ Ｔｉａｎ Ｂ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｑ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， １９９８（２５４）： ２２７－２３３．

［５０］ Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｚｈｅ （ 陈 文 哲 ）， Ｐｅｎｇ Ｋａｉｐｉｎｇ （ 彭 开 萍 ）， Ｑｉａｎ

Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ）（福州大学学报（自然科学版））［Ｊ］， １９９１， １９（１）： ７２．

［５１］ Ｑｉａｎ Ｋｕａｎｇｗｕ （ 钱 匡 武 ）， Ｐｅｎｇ Ｋａｉｐｉｎｇ （ 彭 开 萍 ）， Ｃｈｅｎ

Ｗｅｎｚｈｅ（陈文哲） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（福

建工程学院学报）［Ｊ］， ２００３， １（１）： ４－８．

［５２］ Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｚｈｅ（陈文哲）， Ｑｉａｎ Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武） ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌ⁃

ｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（金属学报）［Ｊ］， １９８９， ２５（２）： Ａ１３２－１３６．

［５３］ Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｚｈｅ （ 陈 文 哲 ）， Ｑｉａｎ Ｋｕａｎｇｗｕ （ 钱 匡 武 ） ． Ｍｅｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（金属科学与工艺） ［ Ｊ］， １９８９， ８（ ３ －

４）： １－７．

［５４］ Ｑｉａｎ Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ）（福州大学学报（自然科学版）） ［ Ｊ］， １９８８， １６（２）：

５７－６３．

［５５］ Ｐｅｎｇ Ｋａｉｐｉｎｇ （ 彭 开 萍 ）， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｚｈｅ （ 陈 文 哲 ）， Ｑｉａｎ

Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武）． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （金属学报） ［ Ｊ］，

１９９３， ２９（６）： Ａ２８３－２８８．

［５６］ Ｐｅｎｇ Ｋａｉｐｉｎｇ （ 彭 开 萍 ）， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｚｈｅ （ 陈 文 哲 ）， Ｑｉａｎ

Ｋｕａｎｇｗｕ（钱匡武） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ）（福州大学学报（自然科学版）） ［ Ｊ］， １９９８， ２６（２）： ７６
－８０．

［５７］ Ｃｏｔｒｅｌｌ Ａ Ｈ， Ｂｉｌｂｙ Ｂ Ａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ａ［Ｊ］， １９４９（６２）： ４９－６２．

［５８］ ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｐ Ｇ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］， １９７２（２０）： ３５１－３５４．

［５９］ Ｃｏｔｒｅｌｌ Ａ Ｈ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ［Ｊ］， １９５３（４４）： ８２９－８３２．

［６０］ Ｗａｎｇ Ｃｏｎｇ（王 聪）， Ｘｕ Ｙｏｎｇｂｏ（徐永波）， Ｈａｎ Ｅｎｈｏｕ（韩恩

厚）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（金属学报）［Ｊ］， ２００６， ４２

（２）： １９１－１９４．

［６１］ Ｐｉｃｕ Ｒ Ｃ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］， ２００４（５２）： ３ ４４７－３ ４５６．

［６２］ Ｗａｎｇ Ｃｏｎｇ（王 聪） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ（博士论文） ［Ｄ］． Ｓｈｅｎ⁃

ｙａｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６．

［６３］ Ｂｒｏｓｓ Ｓ， Ｈａｈｎｅｒ Ｐ， Ｓｔｅｃｋ Ｅ Ａ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

［Ｊ］， ２００３（２６）： ４６－５５．

［６４］ Ｋｏｒｂｅｌ Ａ， Ｍａｒｔｉｎ Ｐ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］， １９８８（３６）： ２ ５７５－

２ ５８１．

［６５］ Ｈｕ Ｑｉ（胡 琦）， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ（张青川）， Ｆｕ Ｓｈｉｈｕａ（符师

桦）， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（物理学报）［Ｊ］， ２０１１， ６０（９）：

０９６２ ０１１－０９６２ ０１８．

［６６］ Ｃｈｍｅｌｉｋ Ｆ， Ｐｉｎｋ Ｅ， Ｋｒｏｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］， １９９８

（４６）： ４ ４３５－４ ４４２．

［６７］ Ｌｉ Ｈ Ｘ， Ｐａｒｋ Ｊ Ｋ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ ［ Ｊ］，

２０００（２８０）： １５６－１６０．

［６８］ Ｔｈｅｖｅｎｅｔｄ Ｄ， Ｍｉｌｈａ－ ｔｏｕａｔｉｍ Ｍ， Ｚｅｇｈｌｏｕｌａ Ａ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［Ｊ］， １９９９， ２６６（１－２）： １７５－１８２．

［６９］ Ｐｉｎｋ Ｅ， Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｔｉａｎ Ｂ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ

［Ｊ］， ２０００， ２８０（１）： １７－２４．

［７０］ Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｓｈａｂａｄｉ Ｒ， Ｐａｔｅｌ Ｍ Ｍ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃

ｏｇｙ［Ｊ］， ２００３（１９）： １ ３４４－１ ３４８．
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