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氢对错基块体非晶合金形变和开裂的影响
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,

北京

摘 要 通过充氢和未充氢缺口拉伸试样和三点弯曲试样在 下的原位加载
,

研究了氢对 块体非晶

合金形变和开裂过程的影响 结果表明
,

无论是否有氢
,

块体非晶的剪切带发展到临界尺寸
,

剪切裂纹就沿剪切带形核
、

扩展
,

它

一旦张开就导致快速的断裂 断口边缘观察到的无特征区是剪切带
,

而不是剪切裂纹断口 剪切断 口形貌和拉伸断口形貌没有本质

区别 只有当长时间充氢才能形成氢鼓泡
,

如鼓泡很小或尚未形成
,

则氢对剪切带以及裂纹的形核
、

扩展没有明显影响 如存在较

大的氢鼓泡
,

则当剪切带尚未充分发展时微裂纹就形核
,

导致低应力脆断
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对于块体非晶合金的形变 即剪切带的形成和长大

及其机理已经进行了广泛的研究 ‘一 】但对开裂过程的
研究极少 对两类非晶合金 ,

以及 名 。

誉在 下的原位

拉伸发现
,

当剪切带中的应变等于临界值时
,

微裂纹沿剪

切带边界形核
、

扩展 由于在断口上发现一个和剪切带
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相连的无特征区 宽度为 一 拼 ,

从而认为这个无

特征区是剪切裂纹的剪切断口 , 例
,

当剪切裂纹在拉应力

作用下张开形成复合裂纹后就快速扩展导致断裂
,

从而产

生非晶所特有的拉伸断口 因为剪切带所在的剪切面和表

面成一角度
,

与断裂面也成一角度
,

在 下有可能同

时看到剪切面和断裂面
,

因而断口上的无特征区也可能是

另一角度下的剪切带 若如此
,

则在另一半试样的匹配断

口上将找不到相同的无特征区 如果它是剪切断口
,

则在

匹配断口上的相同位置存在对应的无特征区 因此
,

本文

的第一个 目的就是通过对所有试样匹配断口的检查来判

定断口上无特征区的本质
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氢能使非晶合金强度
,

“ 和断裂韧性 “ 下降
,

恒载荷充氢则能发生滞后断裂 〔 某些非晶合金动态充

氢时能出现氢鼓泡和氢致裂纹
,

为了更加准确的预

测非晶合金的断裂行为
,

就需要进一步的研究氢对于非晶

合金形变和开裂的影响 因此
,

本文的第二个目的就是通

过预充氢试样在 下的原位拉伸和弯曲来研究氢对

非晶合金形变和开裂的影响

实验方法

按设计成分 。 石 原子分数
, ,

在高纯氢气中用电弧加热反复熔炼后
,

通过铜模吸铸法快

冷制成厚度为 的块状样品 经 射线衍射检测确

认样品为非晶 线切割成 的

缺口拉伸试样
,

缺口深为
,

用磨薄的锯条打磨缺
口

,

以去除表面杂质以及因线切割而可能产生的晶化层

弯曲试样尺寸为 所有试样在

体积比为 的硝酸甲醇溶液中电解抛光 两种试样

各取一部分在 溶

液中电解充氢
,

电流密度为 和
,

充氢时

间分别为
,

和 充氢后试样放入充满硅油
、

带有刻度的玻璃管中
,

根据室温放出氢的体积就可以求出
试样中可扩散的氢浓度 姚

‘ 〕
,

然后把试样在定氢仪中加

热至 ℃测量氢陷阱中的氢浓度
,

从而可求出总氢浓

度 充氢和未充氢的试样分别在 一 扫描电镜上

进行原位拉伸和弯曲 用单边裂纹拉伸试样的 公式来
估算缺口前端的应力场强度因子 凡 阵

二而
尸一而一一

式中
,

为载荷
,

为样品厚度
,

。 为试样宽度
,

为裂纹长度 并且

到与
夕

二 一 条
‘

·

‘

芳
竺 竺

实验结果

未充氢试样拉伸时首先从缺口前方产生剪切带
,

随载

荷升高
,

剪切带不断变宽
、

增长
,

微裂纹
, ,

沿最宽的

剪切带边界形核 图 当这些微裂纹连接后就导致试

样快速断裂 由于剪切面 和表面及断裂面均不共

面
,

故在 下显示为黑色的无特征区
,

如图 所示

图中的
, ,

以及 对应于图 上相应的区域 断

裂试样的两个匹配断口如图
,

所示 在图 中断口

的两边均存在无特征剪切带 以及 但在

图 所示的匹配断口上
,

两边均没有无特征剪切面 这

表明
,

断口上的无特征区是剪切带
,

而不是 型剪切裂

纹的断口 在其它断裂试样的匹配断口上也存在类似情

图 未充氢 海 块体非晶合金拉伸断口形貌
· , ,

石

, , 么

竺气
己
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况
,

即在某一断口上出现无特征区
,

则在另一半断口的相

同位置不存在 文献 也获得相同结论

预充氢 后
,

试样中可扩散氢浓度为 一“ ,

图 预充氢 ￡
,

非晶合金中剪切带和

沿小氢鼓泡裂纹及试样匹配断口的形貌

乞二

,

,

,

总氢浓度为 一 充氢试样拉伸时也是先形成剪切

带
,

但随着载荷升高
,

剪切带变宽变长
,

微裂纹
,

也

沿剪切带形核
、

长大 图 在试样表面偶尔可以看到

一些直径小于 拼 的氢鼓泡 某些鼓泡 如
, ,

上已出现微裂纹 图 匹配断口如图
,

所示 在图

的下部存在一个很宽的无特征
,

它是剪切带
,

最大宽度约 拼 ,

与图 上的剪切带宽度相近 在图

的上部存在另一个无特征区
,

但在匹配断口的

相同位置均不存在无特征区 这也表明
,

无特征区并不是

剪切断口
,

而是与断口倾斜成一定角度的剪切带

当 乞 充氢 时
,

无论在试样表面还

是断口上均没有发现氢鼓泡 但当充氢时间延长至 ,

这时偶尔可以在试样表面看到小的氢鼓泡 图
,

但在

断口上看不到大鼓泡 如果延长充氢时间至
,

这时

小鼓泡通过原子氢的不断扩散进入而长大
,

在断口上可观

察到约 拼 的大鼓泡
,

如图 中的 和 如果增

大充氢电流密度至 乞二 “ ,

氢鼓泡很容易长大
,

如图 上的
,

其尺寸约 拼 即便存在氢鼓泡
,

加载时仍然是先形成剪切带
,

并不断加宽变长
,

但在剪切

带长大的早期阶段
,

裂纹就沿剪切带形核
,

并导致低应力

脆断 图
,

所有试样出现剪切带的临界应力强度因子 。以及

试样断裂时的 万 值示于表 可以看出
,

即使出现大的

氢鼓泡对 也没有影响
,

但它使裂纹形核以及试样断

裂的 万 值明显下降 由于试样尺寸很小
,

缺口半径相对

较大
,

故按式 算出的 兀 值显然比厚试样的 要

高 因为 充氢 以及 充氢

后在断口上已出现很大的氢鼓泡
,

从而 万七急剧下

降 断口上无特征区的最大宽度就是断裂前剪切带的最大

宽度
,

测量结果也列在表 中

对三点弯曲试样
,

由于上端面有最大拉应力
,

下端面有

最大压应力
,

故剪切带发源于上
、

下端面并向中心扩展
,

在

试样中心无应力区则不出现剪切带 图 继续加载
,

裂纹从上
、

下端面沿剪切带形核
,

并沿剪切带向中心扩展

图 对预充氢试样
, ,

情况完全

相同
,

加载时剪切带发源于上
、

下端面
,

并向中心扩展

继续加载则裂纹从上
、

下端面处沿剪切带形核
,

并沿剪切

带向中心扩展 图 继续加载
,

压缩区的裂纹并不张

开
,

但拉伸区的裂纹张开
,

并向前扩展导致试样断裂 图

讨论

对无裂纹三点弯曲试样
,

下端面受压应力
,

但沿

方向上存在剪应力
,

故剪切带沿剪应力方向产生
,

沿剪切

带的微裂纹 如图 中的
, ,

与压应力成
,

故为

剪切裂纹 只有拉应力区的剪切裂纹才能张开成 型或混

合型裂纹
,

它扩展导致试样断裂 图 由此可知
,

无
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表

卷

,

剪切带出现以及试样断裂的临界应力强度因子以及剪

切带宽度

, 。 , ,

七

兀匕
·

、

户

︸勺

勺

图 含氢鼓泡
, ,

试样的断口及裂纹沿剪切带形核

导致断裂的断口形貌
,

,

,

罗

,

一 ,

,

朋
,

论是拉伸或弯曲
,

沿剪切带形核
、

长大的是剪切裂纹
,

由

于拉应力的存在
,

它们张开成混合型裂纹后就会快速扩展

导致试样断裂

图 表明
,

断口上无特征区是剪切带
,

与无特征区

相邻的是剪切断口形貌
,

它和其它部位的拉伸断口没有本

质区别 对大量充氢和未充氢匹配断口的观察表明
,

和无

特征剪切带相连的剪切断口和拉伸断口无本质区别

对于 非晶合金
,

当

乞 充氢 时未发现氢鼓泡
,

但当

艺全 “ 充氢 后
,

在试样表面就观察到氢

鼓泡 我们的工作表明
,

对

非晶合金
,

充氢
,

出现氢鼓泡的临界电流密度为

纪二 对本文所用的非晶合金
,

即使在

诊 扩 下充氢 、
,

在表面仍观察不到氢鼓

泡
·

但由图 可知
,

当 艺二 充氢 后
,

表面就存在小于 拼 的氢鼓泡 由于它们已开裂
,

故可

确认是氢鼓泡 图 表明
,

充氢 后
,

试样内部存

在约 拼 的大鼓泡 这就表明
,

由于氢在非晶中的扩

散很慢
,

故形成氢鼓泡需要很长的时间 一旦试样内部形

成大的鼓泡
,

断裂韧性就会急剧下降 由表 可知
,

个
“ 充氢 的试样

,

其 值仅是未充氢的

一半 可以想象
,

在恒载荷 全 下充氢
,

就有可能通过氢鼓泡的富集长大而发生滞后断裂 非晶恒

载荷下充氢时
,

原子氢通过应力诱导扩散
、

富集后就能使

原子键合力明显下降
,

从而导致低应力下的滞后断裂
,

这

是非晶氢致滞后断裂的一种机理 】很显然
,

氢鼓泡的

形核
、

长大导致承载能力的急剧下降也会发生氢致滞后断

裂 表 还表明
,

当充氢
,

形成小于 拼 的氢鼓泡

后并不会使 兀 明显下降 本文曾用厚为 的三点

弯曲缺口试样
,

加载至
,

用 乞二 “

充氢
,

但试样并没有滞后断裂 很可能到截止时间

时仍然低于形成大鼓泡所需要的时间

本实验表明
,

如果不存在大鼓泡
,

则氢对剪切带的形成

以及裂纹沿剪切带的形核乃至断裂均没有明显的影响 剪
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切带的形成和自由体积有关
,

自由体积使剪切面粘度下降

局部软化
,

剪切面上
、

下的粘滞性滑动产生塑性变形
,

在表面出现剪切带 形变使自由体积升高
,

粘度进一步下

降
,

从而使相继的应变集中在原来的剪切面内
,

剪切带变

宽
、

变长 , 恒载荷下动态充氢实验表明
,

原子氢进入

后能促进剪切带的形成和长大 但正电子湮灭实验表

明
,

氢能降低自由体积
,

从而抑制剪切带的形成 本

文试图通过有氢和无氢试样的对比来研究氢对非晶局部

塑性变形 即剪切带 的影响
,

但没有成功
,

因为无法排

除不同试样本身的差异 因此只有通过同一恒应力试样充

氢前后的对比研究才能确认氢对非晶剪切带的影响

结论

无论是否有氢
,

块体非晶的剪切带发展到临界尺

寸剪切裂纹就沿剪切带形核
、

扩展
,

它一旦张开就导致快

速的断裂

断 口上的无特征区是剪切带而不是剪切裂纹断

口 剪切断口形貌和拉伸断口形貌没有本质区别

对 块体非晶合金
,

只有当

长时间充氢才能形成氢鼓泡
,

如鼓泡很小或尚未形成
,

则

氢对剪切带以及裂纹的形核
、

扩展没有明显影响 如存在

较大的氢鼓泡
,

则当剪切带尚未充分发展时
,

微裂纹就形

核
,

导致低应力脆断
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