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摘 要

本文首次综合运用高密度光栅
、

形貌仪以及激光 R a

lna
n 微探针技术对 Z 州〕 2

相变

多晶体陶瓷材料的应力协助相变塑性行为进行了宏观一细观实验研 究
,

发现 了室温

下材料受单轴拉伸和单轴压缩均匀应力以及受三点弯曲载荷时的塑性变形局部化行

为
.

实验结果表明
: 相变塑性变形局部化 以体膨胀剪切带的形 式发生

,

宏观的变形

局部化对应着微观上马氏体相变的局部化
.

这为进一步深入研究相变塑性局部化

和相变塑性本构关系提供了重要的实验依据
.
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,

是一种性能优 良的新型结构陶瓷材料
.

由于多晶体中四方相 云O : 晶粒受应力

协助 ( tS esr
s
一

as s is et d) 而发生的四方至单斜 ( t ~ m
,

t et ar go aln ot mo on icl 垃c) 马 氏体相 变可

对宏观裂纹尖端应力场形成屏蔽从而大大提高材料的断裂韧性
,

使得近 10 年来国际上对云 0
2

多晶体 由相变引起的塑性行为进行了大量的研究并取得了很大的进展〔, 一 习
,

其中包括陶瓷相变

塑性屈服的压力敏感性 ,,陶瓷相变的热弹性马氏体特征以及相应的伪弹性和形状记忆行为等

等
.

然而有关相变塑性的一些重要性质和现象仍有待于从理论和实验上加 以揭示
.

19 88 年

R os e 和 Saw in 阅 首先在试验温度接近 M s( 马氏体相变起始温度 )时观察到 Q
.

T Z P 陶瓷裂纹

尖端前方树枝状相变区
,

这一现象是现有的相变塑性理论和区域屏蔽理论所无法解释 的
,

当

时曾认为此现象与相变塑性变形局部化有关
.

但到 目前为止
,

由于实验上的困难以及测量分

析手段的限制
,

有关相变塑性变形局部化行为的系统研究尚未见报道
.

本文首次综合运用高

密度云纹
、

形貌仪以及激光 R a

lan
n 微 区测量技术对 eC

~

T Z P 材料在室温下受单轴拉伸
、

单轴

压缩以及三点弯曲载荷时的相变塑性变形局部化行为进行 了系统地 实验量测
,

为深人 研究

相变多晶体细观本构理论和变形局部化行为提供了重要的实验依据
.

l卯 -2 1卜 18 收稿
,

l卯玉O序26 收修改稿
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1 实 验

1
.

1 试件

试验所用材料为1 伽 mo l% Q O Z.

T ZP
,

经制粉
、

球磨
、

造粒
、

干压成型和等静压工序后得到

坯 体
,

然后在 14 X()
o

C 下烧结 h4
,

最 后进行 机加工 再抛 光 成 尺 寸 分 别 为 l x 1O x s伪双m 3 ,

4 x 5 x 10m l l l 3

和 4 x s
.

3 x 2 4

nmI
, 的单轴拉

、

压及三点弯曲试件
,

并在特制的专用装置上进行加

载
.

为保证实验精度
,

试件尺寸的加工误差控制在 5拜m 以内
.

1
.

2 试件表面变形场的测 .

面内位移场采用云纹干涉法测量
,

将 12 00 线 /~ 高 密度正交位相 型反射光栅复制在被

测试件表面
.

而垂直于试件表面的离面位移则采用具有高分辨率
、

高精度 的表面形貌测量系

统 ( aT vlo
r 一Sur f

.

)进行测量
.

测试前将试件表面抛成平面
.

采用探头在试件表面进行扫描测

量
,

可获得试件的全场离面位移分布
.

1
.

3 显微结构分析

相变塑性 区内相应的材料显微结构变化采用激光 R a

aln
n 微探针技术测量

.

通过对已知

单斜相含量的均匀试件 X 射线衍射结果和 R a r以a n 测试结 果进行标定
,

即可 由实测 的名义

R a

ma
n 相含量而得到相变区内真实的单斜相含量分布

.

2 实验结果与讨论

2
.

1 面内位移

( l) 单轴拉伸试件
.

当外加应力达到约 8 0 MP a
时

,

试件的载荷位移曲线经一微小载荷跌

落后出现一屈服平台
,

相应地在云纹干涉仪上可清楚地观察到试件均匀拉伸段 内首先 出现两

条约 0
.

l r n刃。 宽的垂直于拉应力方 向的相互平行的变形集中带状区域 (相变带 )
,

进一步加载使

这两条相变带增宽并迅速汇合成一个
.

卸载后试件面内的轴向 (拉应力方 向 )和横向 (垂直于

拉应力方 向 )等位移条纹图分别如图 1(a)
,

( b) 所示
,

可见带内应变远高于带外
.

}}}}}!!!藻藻】】
lllll!!!羲羲lll

图 l 单轴拉伸试件面内等位移条纹图

a( )轴向位移
,

(b) 横向位移

( 2) 单轴压缩试件
.

与拉伸情况类似
,

当压缩应力达到约 300 M P a 时 (由于相变塑性屈服的

压力敏感性阴
,

受压屈服应力远高于受拉屈服应力 )
,

初始的均匀的弹性等位移场云纹图迅速

变为非均匀的位移场
.

图 2 的照片是试件卸载后记录到的横向 (垂直于压缩应力方向 )位移等
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图 2单轴压缩试件横向位移等位移条纹图

位移场条纹图
,

可见在靠近试件两端附近形成了与轴向应力成一定夹角的变形集中区
.

( 3) 三点弯曲试件
.

由于受拉相变屈服应力远低于受压
,

因此相变首先在梁的受拉边发

生
.

图 3 (a)
,

( b) 分别是卸载前后所记录到的梁的侧面的面 内轴向位移 (平行于梁的拉伸应力

图 3 三点弯曲试件轴向位移等位移条纹图

a( )卸载前
,

( b) 卸载后

方向 )的云纹图
.

由图中可见
,

不同于均匀相变准则阎 所描绘的相变区
,

此时的相变 区为垂直

于拉伸应力方向的窄带 (注意 : 图 ( a)
、

图 ( b) 互为倒置 )
.

( 4) 相变区内的体积应变与剪切应变分布
.

图 4 (a)
,

( b)
,

(c) 分别是 由单轴拉伸试件卸载后

的云纹图经过计算而获得的相变带内外的典型的轴向应变 (叮)
,

横向应变 (卿和面内剪切应变

(喝)分布图
·

从图中可见
,

轴向残余应变远高于横向应变
,

这表 明相变塑性远非均匀体积膨

胀
,

相变时的晶格剪切对宏观塑性亦有很大贡献
.

图 5 (a)
,

(b) 分别是单轴拉伸试件相应 的塑性

体积应变和等效应变分布图
.

由此可见相变塑性变形局部化是以体膨胀剪切带的形式发生

的
.

2
.

2 离面位移

由于四方至单斜相变时的晶格体积膨胀
,

必将在试件表面变形局部化 区域内形成表 面浮

凸
,

本文采用表面形貌测量系统 (aT ylo
r 一 S ur f) 精确地测定了由相变 引起的表面离面位 移

.

图 6 的照片是在光学显微镜下拍摄到的三点弯曲梁受拉面的与变形局部化体膨胀剪切带相对

应的浮凸带
,

图 8 (a)
,

(b)
,

(c) 分别是三点弯曲试件卸载后在梁的受拉面
、

侧面受拉边 以及受压

面所记录到的典型的表面离面位移形貌 图 (经数字 滤波处理 )
.

由图中可见最大浮 凸离面位

移为 1
.

2户In
.

2
.

3 相变区单斜相含一分布

图 7 中 ( a)
,

( b) 分别是对单轴压缩试件沿位置 I
一

I 和 11
一

11采用激光 R a

am
n 微探针所测得
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图4 单轴拉伸试件残余应变分布

(a) `
厂

,

助
s

罗
,

(c)
。
岛

的单斜相含量分布图
.

可见带内的单斜相含量远高于带外
,

因此上述变形局部化微观上对应

着相变的局部化
.

需要说明的是
,

z到〕 2

发生 t ~ m 相变时晶格体膨胀约 为 4
.

5%
,

因而 由试件

宏观的塑性体积应变亦可计算出相变带内的由于应力协助相变而导致的单斜相体积分数的增

加
.

对三点弯曲梁受拉面相变带按多层巢状夹杂反问题模型的计算结果也证实了上述 R a lr 以 n

测量结果与形貌仪及云纹法测量结果之间的一致性
.

本文试验中试件稳定剂 ( C e O Z)含量为

1伽肚 0 1%
,

显然 C e O :
稳定剂含量和试验温度对屈服应力以及变形局部化程度均有重要影响

,

其

影响规律有待于在今后的实验中系统地研究
.

3 结 论

本文综合运用高密度云纹
、

形貌仪和激光 R a

ma
n 微探针技术

,

对 Q
.

T Z P 相变多晶体在室温
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图 5单轴拉伸试件塑性体积应变和等效应变在试件表面分布
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图 6 三点弯曲梁受拉 面的表面局部浮凸带 (放大 12 倍 ) 图 7 单轴压缩试件相变带内外单斜相含量分布

(a )沿图 2 中 I
一

I方向
,

(b )沿图 2 中 11
一

11 方向



中 国 科 学 (A 辑 ) 第 抖卷

。刊月月叫巧码ǎ吕己渔妇g旧邢十侧嘲

;
气、ó

j }
l尸

一\ ~ 厂\ 厂
_\ 一

产

担
z

一 一 .

5 0 0 0 60 0 0一

以010602.
ǎ已3协妞g随群十侧喇

10 0 0 20 0 0 3 0 00 40 00

距离 tx 2
.

5粼m )

20 0 0 3 0 0 0 40 0 0

距离 (x 2
.

5召m )

才
·

。
队

二
一̀ 6亡J 43 210

ǎ日己簿划g朦邵卜侧嘲

0 10 00 20 00 3 0 0 0 40 0 0

距离 (x 2
.

5召m )

团 0 0 60 0 0 劝劝尸二于一一一一一一一一一一一一一一万厂
-

万万山山山日日日

图 8 三点弯曲梁表面离面位移形貌

( a)侧面受拉边沿直线b a
,

助 受拉面沿直线 必
,

c() 受压面沿直线 鱿 d() 示意图

下的应力协助相变塑性行为进行了宏细观相结合的实验研究
,

结果一致表明 :

( l) 室温下均匀受力状态试件的相变塑性可以在局部窄带内发生
,

带内塑性体积膨胀与剪

切变形同量级
,

即变形局部化表现为宏观体膨胀剪切带
.

( 2) 宏观塑性变形局部化
,

对应着微观上相变的局部化
,

体膨胀剪切带内单斜相含量 远高

于带外
.

试件表面出现局部带状表面浮凸
.

致谢 清华大学摩擦学国家重点实验室
、

分析中心 以及材料系对本项研 究给予了大 力支

持
,

特此致谢
.
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