
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

论 文 第 卷 第 期 年 月 科 带 五 叙

基大块非晶合金在纳米压入过程中的变形行为
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, 一 、 、

摘要 利用纳米压入技术研究了 基大块非晶合金的变形行为
,

以及加载速率对塑性变形行为的影响

规律 结果表明
,

基大块非晶合金在纳米压入过程中表现出的变形行为与其他体系大块非晶有显著

差别 , 。 , 合金在低加载速率下为连续的塑性变形
,

在高加载速率下表现出显著的锯齿流变

特征 而 浏 浏 合金
,

在所研究的加载速率范围内均为连续的塑性变形 但是
,

这两种合

金都出现了室温蠕变现象
,

另外
,

探讨了 基大块非晶合金的反常塑性变形行为的产生机理

关键词 大块非晶合金 纳米压痕 锯齿流变 蠕变

大块非晶合金具有极高的强度
、

良好的耐磨性和

优异的耐腐蚀性等特点 近几年来
,

这方面的研究受

到了广泛关注 ’
一 ,

但是
,

大块非晶合金的室温脆性

严重限制了其在关键结构材料等领域的应用
,

因此

研究大块非晶合金塑性变形机理和探索提高塑性的

途径成为当今研究的热点问题之一卜 最近几年
,

纳米压人技术已成为研究大块非晶合金塑性变形行

为的有效方法 与传统的宏观性能测试方法相比
,

纳

米压入方法具有显著的特点
,

尤其是在这种加载条

件下
,

准脆性的大块非晶合金可产生显著的塑性变

形
,

这可为研究非晶合金的塑性变形机理提供大量

有价值的信息
一 ’ 和 一 等

一 ’ 在 基
、

基
、

基和 基等大块非晶合金体系纳米压人

的载荷
一

位移曲线中都观察到锯齿流变现象
,

锯齿流

变的产生和剪切带的形成与扩展相对应
,

锯齿流变

的特征与样品成分
、

应变速率和组织结构等有关卜 ’ 〕

在同样的应变速率下
,

基合金有显著的锯齿流变
,

基合金则不明显 对于同一体系
,

低应变速率下锯

齿流变明显
,

高应变速率下锯齿流变现象减弱甚至

消失 等人
,

’“
,

”指出
,

低应变速率下单个剪

切带充分扩展
,

对应于显著的锯齿流变 随着应变速

率的提高
,

多重剪切带同时开动
,

共同对塑性变形起

作用
,

逐渐趋向于均匀变形 但经典的塑性变形理论

认为
,

在高应变速率下非晶合金更易趋向于不均匀

变形 ’
,

” 等 ’“认为高应变速率下表现出的连

续塑性变形可能与设备的响应时间有关 那么
,

应变

速率等因素究竟是如何影响大块非晶合金的塑性变

形行为
,

其他体系合金表现出怎样的规律
,

这方面的

深入研究对理解大块非晶合金的塑性变形行为和机

理将有重要作用

基大块非晶合金具有很低的玻璃化转变温度
‘“ ,

本文利用纳米压入方法研究了 基大块非

晶合金的变形行为
,

以及应变速率对变形行为的影

响

实验方法

用电弧炉熔炼法在高纯氢气气氛内炼制成分为
,

汹 和
。 的母合金 在

氢气气氛下重熔母合金
,

注入宽约
,

厚约 ,

长约 的铜模中
,

制备成板状大块非晶合金样

品 用 射线衍射仪 尤 进行 射

线衍射分析
,

热分析采用
一

热分析仪
,

加热速率为 纳米压人测试所用仪器为

只 载荷控制的方式用金刚石

压头 首先以设定的加载速率压人样 品
,

直到达到最大压人深度
,

保载
,

然后以

同样的速率卸载至最大荷载的
,

保载 后完全

卸载 测试采用 种加载速率
, , ,

和
,

测试温度为室温
,

压痕表面形貌用

型光学显微镜观察

结果和讨论
图 是 , ,。 , 和 币 合

金的差示扫描热量 实验结果 由图可见
,

两种样

品都表现出玻璃化转变引起的吸热现象
,

随后是晶化

引起的放热峰 印 浏 合金的玻璃化转变温度

几
,

晶化温度 和过冷液相区宽度 △ 吸 分别
为

,

和
, 。 。 合金的

,

和 △ 分别为
,

和 对于内图中两

,
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深度时达到的最大载荷是不同的
,

随加载速率的增

加最大载荷递增
,

这反映了合金的硬度随加载速率

的增加而增大
,

从 时的 逐渐增加

到 的 图 为 ,。 。

合金在不同加载速率下的扒 曲线 在所研究的加载

速率范围内加载曲线均 比较光滑连续
,

没有锯齿流

变现象 同样在荷载达到最大值处出现蠕变平台
,

且

宽度随加载速率的增加逐渐增加 合金的硬度也随

加载速率的增加而增大

基
、

基
、

基和 基等体系大块非晶合

金
,

在纳米压人实验的加载曲线上也出现了明显的

锯齿流变现象降‘ 〕
,

但在这些体系中
,

低应变速率下

加载曲线的台阶尺度大
,

锯齿流变现象显著
,

随着应

变速率 的增 加
,

锯齿 流变现象逐渐减弱 和 消失

等人认为
,

锯齿与剪切带的形成和扩展相对

应
,

低应变速率下单一剪切带可以充分扩展
,

对应于

明显的锯齿 而高应变速率下
,

多重剪切带同时作用
,

不能充分扩展
,

锯齿不明显
,

直至出现均匀的变形

而在 巧 。 合金的加载曲线中
,

锯齿流变

与应变速率的关系恰恰相反
,

在低加载速率下表现

为连续的塑性变形
,

高加载速率下出现显著的锯齿

流变 这一方面证实设备响应的误差不是导致锯齿

流变消失的主要原因
,

另一方面表明锯齿流变行为

的转变在不同体系中存在不同机制
, 。 , 合金的锯齿流变现象也可能与

大块非晶合金在接近 几温度的屈服下降

现象有关
,

和 等人 ’论 , 在 基

和 基等大块非晶合金 几温度附近 一 几 的压

缩实验中都观察到了屈服下降现象
,

即合金屈服变

形后应力 称 迅速下降
,

随后达到稳态值丙 这种

屈服下降现象与温度和应变速率密切相关 在相对

︵司︶蒸侧

温度爪
, , , , 和 ,。 , 大块非

晶合金的 结果

内图为两合金的 结果

种合金的 射线衍射 结果
,

则没有显著的晶态

布拉格峰
,

证实了两种合金的非晶结构

和 非晶合

金在不同加载速率下的纳米压入试验的荷载
一

位移
一

曲线如图 所示 为了区分开各个曲线
,

图中曲

线做了水平方向的平移 由图 可见
,

随着加载速

率的增加
, , 合金的变形行为发生显著

变化 在低加载速率下
,

加载曲线光滑连续
,

而

随着加载速率的增大
,

加载曲线上逐渐出现不连续

的台阶
,

即锯齿流变现象
,

台阶的尺度随加载速率的

增加而逐渐增大
,

连续变形向不连续变形转变的临

界加载速率约为 在载荷达到最大值后

的保载阶段
,

加载速率为 的加载曲线出现了

一个宽约 的蠕变平台
,

这个蠕变平台的宽度随

着加载速率的减小逐渐减小
,

在 速率下已

无明显蠕变平台 在不同加载速率下压人

户︸︸、曰,乙,‘

之日改

。晋勺
、、、、

尹

摹
、

飞

刀
。

一

刀

,。

尹 尹
,

丙明
图 不同加载速率 下

,

和 。 ,。 。

确 大块非晶合金纳米压入载荷
一

位移曲线
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低的温度范围内
,

屈服下降程度明显
,

而在同一温度

下
,

随着应变速率的提高
,

△叮 丙 一 口 。。 , 值越大
,

即屈服下降的程度越明显 ’ 本文中

合金在高加载速率下的锯齿流变行为可能与屈服下

降现象的机制相近 随着塑性变形的开始
,

在应力集

中区域形成大量 自由体积的聚集
,

使应力迅速下降

随后
,

应变产生的自由体积密度增加和扩散导致的

自由体积湮灭到达平衡状态
,

进人稳态变形过程 由

于扩散与时间参数密切相关
,

在高加载速率下
,

扩散

控制的 自由体积湮灭受到抑制
,

因而表现出的屈服

下降现象更加显著
,

即 △讨曾大 由于纳米压人加载

过程中弹性变形和塑性变形是连续进行的
,

因此形成

多次屈服下降
,

导致多个锯齿的出现
,

而且屈服下降

现象与温度有强烈的依赖关系
’‘一 ,‘ 巧 巧

合金的 不口飞值为 为室温
,

表现出强烈的屈服

下降现象 ,。 。 合金的 刀飞值为
,

在更高的温度下扩散控制的自由体积湮灭现象起主

导作用
,

州直小
,

因此在纳米压人过程中未表现出明

显的锯齿流变现象 而 基和 基等大块非晶合金

在室温下的 爪值一般为 一 在这样低的 几

值下
,

非晶合金的塑性变形完全集中在剪切带中进

行
,

不出现均匀变形过程及屈服下降现象
,

因此在高

加载速率下未出现锯齿流变现象

图 所示为不同加载速率下
,

纳米压人实验后
, 合金压痕表面的典型光学形貌 可

以看 出
,

不 同加载速率下 的压痕周 围均有 突起
一

现象 在较低的加载速率下 图
,

在压痕

周围的凸起部分可 以观察到少量的半圆型剪切带

但在较高的加载速率下 图
,

在压痕周围观察不

到剪切带的形成 这表明
,

在高应变速率下
,

加载曲

线中的锯齿流变现象并不与压痕周围的多重剪切带

形成相对应 这进一步证实
, , , 合金在

高加载速率下的锯齿流变现象
,

不是剪切带形成和

图 , 。 大块非晶合金纳米压痕形貌

加载速率分别为 和

扩展的结果
,

而主要是由于高应变速率下合金的不

均匀流动过程 非牛顿流体 而这种不均匀流动现象

与 刀飞有密切关系 ”
’ 与 ,。 ,。 。 合金

相比
, 』。 合金的 值更低

,

更易于发

生显著的不均匀变形
,

这是后者室温下出现不同于

前者的高应变速率锯齿流变特征的根本原因

在室温下
,

基和 基等大块非晶合金体系的强

度 硬度 与应变速率无关 , 论 但是
, , ,。 ,

和 。 ,。 。 两种大块非晶合金都表现出

硬度随压人速率增加而增大的趋势 这与两种材料

的高 力飞值相关
,

在接近 几的温度下
,

变形行为包含

了豁弹性和乳性流动因素 这两种变形模式都是与

时间相关的变形行为
,

在高加载速率下
,

赫弹性行为

和豁性流动受到抑制
,

达到预定压人深度所需的载

荷高
,

因而材料表现为相对较高的硬度 而在较低的

加载速率下
,

翻弹性和乳性流动行为可 以充分发生
,

因而达到预定深度所需的载荷显著降低
,

表现为较

低的硬度值 基大块非晶合金在室温下的这种硬

度与加载速率的依赖关系与其他非晶合金在高温下

接近 几温度 的变形行为是一致的
一 , ,

从两种 基合金的加载曲线中还能看到
,

在高

加载速率下
,

当载荷达到最大值时
,

保载阶段有一段

蠕变平台
,

而在低加载速率下这种蠕变不明显 这一

现象的产生也与材料的茹弹性和赫性流动直接相关

高加载速率下
,

在加载过程中豁弹性和豁性流动受

到抑制
,

而主要集中发生在最大载荷处的保载阶段
,

表现为最大载荷处的明显蠕变变形 在低加载速率

下
,

豁性流动和勃弹性变形在缓慢的加载过程中已

基本完成
,

在最大载荷处的蠕变不明显

应变率敏感指数 是研究塑性变形的一个重要

指标
,

它的定义式为

, 全卫些竺
△ 户

图 给出了两种 基合金的应力 动和应变率 约的

双对数曲线
,

斜率即为应变率敏感指数 计算得出
、 、 , 和 , ,。 的 值分别

为 和 虽然两种 基合金的变形包含蠕

变和戮性流动
,

但这两种合金的 值都较低
,

这表明

塑性变形仍然是高度不均匀的塑性变形
,

主要集中

在剪切带内部 对于 ,。 。 ,。 合金
,

尽管

其 刀飞值高达
, ,

但其 值也仅有
,

表明塑

性变形仍然由剪切带的形成和扩展承担
,

这一点可
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口

护 刁

户乡二‘ ‘

, 尹 。产 巧 浏 ,

﹃、﹄,乙凡、内

助。一

一 一 一

云

图 , 。 和 。 大块

非晶合金应力
一

应变速率双对数曲线

通过压痕下方塑性变形区剪切带形貌的观测得到证

实 ’

结论

在纳米压人加载过程中
, , 。 大块非

晶合金在低加载速率下表现出连续的塑性变形
,

随

着 加 载 速 率 的 增 大
,

出 现 锯 齿 流 变 现 象 而
,。 , 合金在所研究的加载速率范围内

没有锯齿流变现象的产生 这两种 基大块非晶合

金的独特变形行为
,

与大块非晶合金在接近于 爪 温

度处的屈服下降现象有关
,

了刀飞值对这一现象有显著

影响 两种合金都在室温出现蠕变
,

以及硬度值随加

载速率的增加而增大的现象
,

这表明 基大块非晶

合金的塑性变形包括戮性流动和豁弹性等因素 但

这两种大块非晶合金的应变速率敏感指数都很低
,

表明它们的塑性变形主要以高度局域化的变形为主
,

集中在剪切带内部
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