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要!针对热模拟试验机
J57,:74:.@6$,Di

上进行压缩试验产生的两端鼓肚的特殊现象!本研究采用试样端部温

度补偿的方式改善试样在压缩过程中的温度均匀性!再辅以相应的润滑介质可以极大的改善两端鼓肚现象$获得更

精确的试验结果%
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日本富士电波公司生产的
J57,:74:.@6$,Di

热模拟试

验机#以下简称
J57,:74Di

$是世界上最先进的热模拟设备之

一%可进行常规的热模拟压缩(拉伸试验)

)

*

&进行压缩试验

时如图
)

所示%采用上下竖直方式对试样进行压缩%通过压

缩试样两端的氮化硅垫块直接对试样进行压制&

图
<

!

Y/"%&"3JV

热模拟压缩试验示意图

!!

热模拟压缩试验过程中端部的摩擦情况和试样的温度

均匀性是影响试验精度的主要影响因素&理论上%只有试样

均匀变形%压缩后试样无鼓肚%其轴向应变和横向应变相等%

所测的变形抗力才能反映这个试件塑性变形的真实情况)

'

*

&

而在实际过程中由于试样的温度不均匀性以及端部的摩擦%

压缩后的试样通常都会出现或多或少的鼓肚现象)

!

*

%图
'

是

通常压缩后试样出现的比较严重的中部鼓肚现象&然而对

于某些合金%其在高温下进行压缩后呈现的是两端鼓肚(哑

铃状的特殊现象#以
)@

^)的变形速率在
)((( e

下变形

A(d

$%如图
!

所示&本文的研究目的在于找出造成热模拟

压缩后试样两端鼓肚现象的原因%并寻找解决办法以改善该

现象%从而获得更精确的试验结果%提高试验精度&

图
B

!

压缩变形后试样的中间鼓肚现象

<

!

试验过程

<=<

!

试验一!试样变形过程中温度均匀性的测定

J57,:74Di

不同于
b%77T%7

的电阻加热方式而是采用感

应加热%因而在加热过程中氮化硅垫块并不加热%其全部热

量来自于与试样端部接触的热传导&氮化硅是一种低热传

导率的陶瓷材料%加热保温过程中试样与氮化硅压头间的虽



 http://qks.cqu.edu.cn

图
C

!

压缩变形后试样的两端鼓肚现象

然存在热传导%但热量损失很小&然而在压缩变形开始后%

由于压力的突然增大%试样与氮化硅压头接触面积增大%热

量损失增大&为了考察试样在压缩过程中的热量损失情况%

我们通过热电偶焊接在试样的中部和端部记录在压缩过程

中的温度变化&

<=B

!

试验二!变形抗力曲线的测定

鼓肚现象的产生必然伴随材料的某些特殊性能%为此我

们选取
>"(
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(
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共
>

个温

度点测定其在出现两端鼓肚现象的
)(((e

附近点的变形

抗力&

<=C

!

试验三!两端鼓肚现象的改善试验

针对试样的两端鼓肚现象%本研究的办法是采用温度补

偿的方式%在试样和氮化硅垫块间添加一块高强度金属垫

片%使得在加热过程中与试样一同加热%获得与试样相近的

温度%如此在压缩变形开始后可以补偿试样端部的热量损

失%减少试样端部与中心部位温度的差异&同时在试样端部

添加润滑介质以改善端部摩擦&为了研究对比%所有试验采

用相同的加热变形工艺如图
C

所示%保温润滑改进措施如表

)

所示&

表
<

!

保温润滑改善措施

试验序号 改善措施 描述

J7@6)

无措施 氮化硅垫块直接接触试样

J7@6'

仅云母片 氮化硅垫块与试样间添加云母片

J7@6!

仅石墨片 氮化硅垫块与试样间添加石墨片

J7@6C

垫片
]

云母片 氮化硅垫块与试样间添加金属垫片和云母片

J7@6"

垫片
]

石墨片 氮化硅垫块与试样间添加金属垫片和石墨片

图
D

!

加热变形工艺

B

!

结果与分析

B=<

!

试验一结果分析

根据试验一测得%试样直接与氮化硅垫块接触%压缩变

形过程中试样端部温降大约在
)"e

左右%而同期试样中部

温降仅在
Ce

左右#如图
"

所示$&这一测定结果也证明在

压缩过程中试样端部的热量损失增大(试样的温度均匀性变

差%而试样的温度均匀性是造成鼓肚现象的重要影响因素&

图
E

!

压缩变形过程中试样温度变化

B=B

!

试验二结果分析

如图
A

所示%其变形抗力并非如通常材料随着温度的升

高应力单调递减)

C

*

%而是在
F"(

"

)(((e

间变形抗力突然急

剧增大%也就是说在这一温度范围内微小的温度差异会导致

材料性能上的巨大差异&正是材料的这一特性加上试验一

测定出试样中部与端部的温度差异%使得在进行
)(((e

的

压缩变形试验时%变形主要发生在温度降低(变形抗力也较

低的试样两端%从而形成了试样两端鼓肚的特殊现象&

图
A

!

流变应力 变形温度曲线

B=C

!

试验三结果分析
!!

从图
B

"

F

的试验结果来看%即使

针对于相同的加热变形工艺%采用不同的保温和润滑方式对

于试验的结果影响也非常大&

我们可以用试样端部和中部的直径比值来衡量压缩后

试样两端鼓肚现象的严重程度%即!

O\M

端部"
M

中部%良好的表

形
O

值应当小于
)

且数值接近于
)

%表示变形主要发生在试

样中部%且鼓肚现象不严重&由图
F

可以看到
J7@6)

(

J7@6'

和
J7@6!

的
O

值都大于
)

%表示有明显的两端鼓肚现象%而

J7@6C

和
J7@6"

采用金属垫片后
O

值小于
)

并且接近
)

%呈

现出略微的中部鼓肚现象%是我们可以接受的试验结果&

!!

J7@6)

不采用任何保温润滑措施(让试样直接接触氮化

硅压头%变形过程开始后由于试样和氮化硅压头间的压力增

大(接触面积增大%热量损失增大%试样端部和中心部位温度

差异增大%试样的温度均匀性变差%并且试样端部没有做润

FF
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图
F

!

流变应力曲线

图
G

!

压缩变形后试样

图
H

!

压缩后试样中部与端部直径比值的变化

滑%两者共同作用使得变形主要发生在温度较低(变形抗力

较低的试样端部%造成了试样的两端鼓肚现象&

J7@6'

在试样和氮化硅垫块之间添加了云母片%由于云

母片仍然是一种隔热材料%在变形过程中试样端部的保温效

果仍然较差%试样的温度均匀性与
J7@6)

相当%从图
B

的流

变应力曲线和图
>

的试验结果来看鼓肚现象并没有明显改

善&有研究表明在试样温度均匀性一致的情况下%摩擦因数

的变化对于载荷力并没有明显的影响)

'

*

%也就是说%针对不

同的润滑介质所获得的应力应变曲线应该相似%本试验结果

也验证了这一点&

J7@6)

和
J7@6'

在试样温度均匀性一致的

情况下%其测得的流变应力曲线差异很小&

而针对于仅添石墨片的
J7@6!

%由于石墨在高温状态下

具有一定的保温效果%但效果并不明显%同时由于石墨具有

优良的润滑效果%反而加重了试样两端鼓肚的现象%流变应

力也大幅降低%误差增大&因而可以得出结论!试样端部的

摩擦润滑情况对于鼓肚现象有很大影响%在试样温度均匀性

条件没有得到改善的条件下%端部润滑条件的改善反而加重

了试样的两端鼓肚现象&

J7@6C

采用金属垫片与云母片一同使用%在试样加热过

程中金属垫片也一同加热%获得与试样相近的温度&在压缩

变形过程中如图
)(

所示%试样端部温降仅有
"e

左右%减少

了试样端部与中心部位温度的差异%极大的改善了变形过程

中试样的温度均匀性%对于试样两端鼓肚现象的改善起了非

常明显的效果%相应的流变应力曲线应力值增高(反映了材

料的真实应力&

图
<I

!

压缩变形过程中试样温度变化"添加金属垫片#

!!

鼓肚现象的出现主要影响因素有两个!变形过程中试样

温度的均匀性和试样端部的摩擦润滑&将
J7@6C

与
J7@6)

(

J7@6'

(

J7@6!

进行对比%可以看到即使在试样端部润滑条件

并没有多大改善的条件下%增加金属垫片改善试样在压缩过

程中的温度均匀性已经可以极大的改善试样的两端鼓肚现

象&因此可以得出结论!试样在压缩过程中的温度不均匀性

是造成鼓肚现象的首要影响因素%同时对于应力应变曲线的

精确获取也会产生较大影响%而试样端部的摩擦情况对于鼓

肚现象同样有影响%但并非主要影响因素&

J7@6"

将金属垫片和石墨片一起使用%利用金属垫片和

石墨片的共同作用改善试验端部的保温效果(利用石墨片对

试样端部进行润滑%可以看到
J7@6"

得到了最优的试验结

果%鼓肚现象得到了最大程度的改善%获得了更精确的结果&

D

!

结
!

论

)

$压缩试样两端鼓肚主要由试样的温度不均匀和试样

端部的摩擦两方面造成&

'

$试验温度的不均性是造成试样两端鼓肚的主要因素%

针对此%采用在试样两端添加金属垫片与试样一同加热可以

极大改善试样的温度均匀性%基本就可以解决试样的两端鼓

肚问题%同时也可以获得更精确的应力应变曲线%提高了试

验精度&

!

$在试样温度均匀性没有得到明显改善的条件下%改善

试样端部的润滑条件反而会加重试样两端的鼓肚现象&
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