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淬态晶相对块状 zr—Al—Ni—Cu非晶合金疲劳 
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摘 要 研究了带有谇态晶相块体非晶台金的对称循环疲劳断裂 结果表明．粗大的晶相促进瘴劳裂纹的萌生，而完全非晶试掸 

及带育细小晶相试样的裂纹萌生于样品的表层．非晶基悻断口为典型的非晶疲劳条绽，在晶相处为典型的瞬断断口形鞔．葬品基体 

疲劳条绞的间距远大千晶体瘫劳景致的闻匪 

关●明 块状z卜Al-N．-cu非晶台金．谇态晶相，疲劳断裂 
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ABSTRACT The effects of quenched in crystallites on the cyefie fatigue frarture of Z卜A1．Ni～ 

Cu bulk amorphous alloy"were invest ated． For the fully amorphous alloy mad specimen with fine 

crystallites the fatigue crack initiation occurred  on the surface layer．For the specimen wi th laxger 

crystallites the crack originated from a big broken crystallite near the surface layer． The typical 

striation for amorphous alloys appeared on the  fracture sur face of the  fatigue crack propagation，but 

on the fracture surfac_~e of fine crystallites no striation was detected during crack propagation．The 

average striation spac ing on amorphous area is much  larger than that Oil the larger erystaIllte．Crack 

initiation occurred at the brittle crystaUites broken easily under cych c deforillation condition． 

K Y W ORDS bulk Zv A1-Ni-Cu amorphous alloy，quenched-in crystallite，cych c fat ue fracture 

近十几年，人们发现多元锆基合金可以利用传统的铜 

模铸造方法获得厘米级的块状非晶合金 【 j．块状非晶 

的成功制备为研究非晶态合金的机械性能开创了便利条 

件．对块状非晶合金的机械性能研究的结果表明，块状非 

晶合金具有较高的断裂韧性，裂纹扩展速率与晶态合金的 

(高强度钢)相当 【 ．相反，与钢相比，块状非晶台金却 

具有较低的疲劳寿命．低疲劳寿命原因被认为是块状非晶 

合金没有晶态台金中阻碍裂纹扩展的组织结构以及不均 

匀的局部滑移分布 但是，块状非晶合金一旦部分晶化或 

者完全品化就变得很脆、断裂强度急剧下降 ．而金属熔 
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体在形成非晶过程中析出的淬态晶相却是非晶基体中的 

“弱点” 在压缩情况下优先在此处形成裂纹 I8j．尽 

管人们对非晶合金的断裂及裂纹扩JlE和淬态晶相对合金 

压缩性能的影响作了较为详细的研究，但是还没有关于块 

状非晶合金在对称循环载荷 (应力比R：一1)作用下的疲 

劳行为以及淬态晶相对块状非晶合金疲劳性船影响的报 

道．因此，本文对zr55All0Ni5c ∞块状非晶合金在对 

称循环载荷作用下的疲劳断裂以及谇态晶相对疲劳断裂 

的影响进行了研究． 

1 实验方法 

采用的合金为ZrsaAl~0Ni5c ∞(原子分数，％)．将 

高纯 zr，Al，Ni，Cu在Ar气氛下电，E熔化制成母合金． 

在高真空下利用铜模铸造的方法获得尺寸为 100 nile~ 

6mm x4lllm铸疑．根据 Lin[~的研究结果，通过控翩 
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合金熔体的浇注温度来获得完全非品婷锭及带有淬态晶 

相的铸锭．利用电火花线切割机床将铸锭切成疲劳样品． 

用水磨砂纸对样品表面进行粗磨和细嘻 最后．将样品在 

70％ 醋酸高氯酸混合液中进行电解抛光处理 循环疲劳 

实验在计算机控制 MTS810伺服液压实验机上进行．样 

品标距长度为 16 mm 疲劳实验采用正弦波力控制 (应 

力比 =一11，加载频率 1 Hz 样品在 4．5 kN控制力循环 

至断裂．疲劳断口在 Oxf0rd扫描电子显懒镜下观察， 

2 实验结果 

2．1 显徽组织 

完全非晶样品的背反射 SEM 图像呈现均匀衬度像． 

未出现任何品志相组织 当以较低温度浇注合金熔体时． 

非晶基体中出现了淬态晶相．平均尺寸为2 m的淬态晶 

相分布于非晶基体中如图 1a所示 当台金的浇注温度更 

低时．淬态晶相的尺寸加人．晟人尺寸达 3o m(图1b)． 

根据 X射线衍射结果可知．这些析山相为 Z 2Cu 

2．2 疲劳断口 

图2a为完 非晶样品疲劳断口形貌．断口由裂纹源 

．  

～
． 

100 l∞  

田 1 埭状非晶台金显微组织形搋 

Fig-1 SEM back scattering images of rapidly quenched 

ZrssAhoNisCu3o bulk amorphous~lloy(in this fig- 
Lllt~ the image of the amorphous sample without zmy 

crystal phase not given due no contra~t difference) 

【a)containing finer crystalline phases{Zr2Cu)due 

to lower casting temperature 

(b)containing larger crystalline phases(Zr2Cu) 
when more lower c~ting temperature 

区(I)、稳定裂纹扩展区(II)和瞬断区(III)组戚．裂纹 

源出现在样品的表面，似乎是样品内的夹杂物(莆头A所 

指1 在裂纹扩展区，出现一些延裂纹扩展育梅傣矗的长 

条形 “山脉” 疲劳裂纹扩展区与瞬断区有一十明显的分 

界线(箭头B所指)图2b对此分界线(箭头c)进行了 

放大观察 在疲劳扩展区为典型的非晶疲劳条纹：而瞬断 

区呈现 “咏坟”状形貌 此结果与 Z卜Tj_N u—Be块 

状非晶合金 刮以及快淬金属玻璃薄带 【 叫的实验结果 

相同 图 3a所示为带有细小品相块状非晶样品的疲劳断 

口宏观形貌．与完全非晶相同．疲劳裂纹源于样品的外表 

面 图 3b所示为疲劳裂纹扩展区的显敞形筑．在非晶基 

体上形成了典型的非品疲劳条纹．但在晶体处却为典型脆 

性材料的解理断口(箭头 D所指)，此结果表明．当疲劳 

裂纹前沿扩展到淬态晶相时．晶相麓生了臆断面没有裂纹 

慢速扩展的过程．图 4a所示为带有粗大晶相非晶样品的 

疲劳裂纹源 如图所示．此样品的裂纹{最屋一十粗大的断 

裂晶干日．在断裂面上有许多平行的裂纹．并且在裂纹扩展 

方向上出现丁环状疲劳条纹 (图 4b) 晶体表面上形成的 

疲劳条纹不同 非晶基体上形成的疲劳条纹 (图 4c)非 

晶基体条坟的间距要明 大于晶体表面条纹间距 

围 2 完垒非晶台垒的疲劳断口形辘 

Fig-2 Fat~ue fracture Burfac~of the tested mmorphotm at- 

loy{a)and a magnified view ofthe boundary between 

II and III regions(b) 

(I--fatlgue crack initiation；II~ ack-propagation 
region；[[I~ atastmphic failure region；̂ rr。w A- an 

inclusion induced fatigue crack initiation；&rt-owB B 

*md C the boundary betweenII andill rt~ tt、 
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圈 5 块特 z 55A】10Ni5c“30非晶旨盒坡劳断裂旨外表面形貌 

Figt5 The out surface appearances near fatigue~acture shown by black line of the bulk aulorhous ahoy 

la)dense shear bands(fully a~orphous specimen) fb】net-llke shear bands(specj㈣ with finer 

cr~,sta]]Jtle phases) (c)protruding finer crystalline phases (d】cracks at the crystalline phaaes 

(spechuen with larger cD~tMI]ne phases) 

Zr-Al—Ni Cu非晶基体中析出的淬态相是一种脆性 

其强睦远低f非晶基俸 而实验结果表明非品基体疲 

条纹的间距要远大于晶体上疲劳条坟的问距 (图4b，c)． 

外．非晶基体上的条皱形貌也不同干晶体上的条纹．表 

非晶合金疲劳条坟的形成机理不同于晶态台金．非晶基 

上的疲劳条坟已不是经典意义上的疲劳条纹 I珀 ．非晶 

劳条纹的形成机理应基于非晶台金自身结构的特征 而 

是基于晶态台金的位错理论． 

结论 

在循环载荷怍厢下．完全非晶试样及带育细小品相块 

非晶试洋的疲劳裂纹萌生干样品的表层：而带有粗大 

相块状非晶试佯的疲劳裂纹萌生于一个断裂的粗人晶 

当样品循环疲劳断裂后．非晶基体的疲劳断口是典型 

非晶疲劳条坟．而在细小晶相的断面未发现条纹．表明 

相发生了瞬断．疲劳源晶相断口上出现的疲劳条垃不同 

非晶基俸上的条纹．而且非晶基体上的疲劳条纹间距远 

于晶相上疲劳条纹间距． 

参考文献 

】】Zhmlg T．1noue A，M~．moto T Mater Jm  1991 

32：l005 

嘲 Peter A．Johnsonw L p̂ P k氓 1∞ ；63：2342 

【 Gilbert C J。Ritchie R O．Johnson W L．A~ypl Phgs Lett， 

1997；71：476 

【4】Gilbert C J，Lippmann J M。Hithie R 0 $cr Mater,1998； 
38 537 

f51 Gilbe~ c j。Schroeder V Ritch R 0． f̂eto【j M=tee 

Trar~，1999；30A：1739 

[6_6 ConnerRD。Roaak~A J JohnsonW L，OwenDM r 

Mater,1997；37：1373 

【 Leonhard A，Xing L Hei]maierM．C~berA．F~ckert J， 

Schultz L． 矾 ost ce Ma~er 1998；L0：805 

【8】Bian z，He G，Chen G L． Mater。2000；43：1003 

Lin X H，Johns on W  L，Rhim W  K M =~er m w  J，̂ 

1997；38：473 

【10】Alpas A T。Edwards L，Reid C N．Metalt n ，1989；20： 

[395 

【L1]Yok~yama Y，Nishlyama N．Fuk~ura K，Sunada H，Inoue 
Matev 讯 3 3IM．1999；40：696 

【12】Kato H。Hirano T，Matsuo A．K v砌 ura Y，[noue A．$cr 

M ater,2000；43：503 

【13】Cho~-yim H．Busch R。Koster U，3ohnson w L Ad；a 

Mater ,1999；47：2455 

[14]Hays C C，Klm C P1 Johnsonw L．P m H．2000； 
94：2901 

§ 

一 系 相 劳 此 明 俸 疲 不 4 状 晶 相 的 晶 于 大 n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

