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摘 要 本文币 l用材料侧试系统 ( MS r)
、

X
一

Ra y 衍射 (X I < l)) 和扫描 电子显微镜等

手段 研宛 了 N d 基大块 金属玻璃的变形行为和断裂特征
J

大块金属玻璃样品在室

温是脆性断裂
,

大约在 5 0 (〕 K
,

变形模式从非均 匀转 变为均 匀变形模式
,

在 5 2 3 K

以上表现 出显著的塑性变形
一

在 5
\

10
一 “ n l / 、 应变速 率下

,

这种 N d 基大块金属

玻璃材料在 5 2 3
一
6OO K 之 间出现明显的屈服下降现象

,

随后进入一种稳定的郭性

流动状态
。

这种屈服下降现象与温度和应变速 率有关
。

N d 基大块金属玻璃的变

形行为可以用 自由体 积模型来解释
。

合金的这种塑性变形行 为表明了存在稳定的

过冷液相区
,

这有助于进一步了解 N d 基大块金属玻璃的热稳定性
。
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1 引言

最近几年 N d 基多组兀大块金属玻璃引起人们的广泛关注
,

这是由于它是大块金属玻

璃中一个特殊的体系〔’
一

川
。

它有两个不同其他大块金属玻璃的特点 一是传统意义 上非

晶是无序结构
,

各向同性
,

是软磁性
,

而 N d 基大块金 属玻璃在室温表现 出很高的矫顽 力

二是反常的热稳定性
,

采用最常用的手段示差扫描热分析 ( D丈 )测试曲线
_

卜没有明显的玻

璃转变
,

也没有过冷液相区
,

而其他体系的大块金属玻璃都表现出很宽的过冷液相区
。

对大块金属玻璃的力学性能进行了广泛的研究
,

其结果表明在低温高应变速率下为脆

性断裂 ;在过冷液相区
,

合金处于过冷液态
,

私度很低
,

材料发生显著的塑性变形
,

甚至在过

冷液相区表现出超塑性 l ’ ` 一 ’ 3〕
。

N d 基大块金属玻璃力学性能尚无报道
,

本文中我们主要研

究 N d 基大块金属玻璃在各种温度下的变形特征
,

这结果有利于我们进一步了解 N d 基大块

金属玻璃反常的热稳定性
。
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大于等于 99
.

9 %)
,

用吸铸法将融化的母合金注人水冷铜模得到 们
n

。 柱状合金
。

合金结

构测试在 P hil ip S
公司生产的 PW IO50 x 一 衍射仪上测试

,

采用 C 。
靶

。

在 M T S 上测试压缩

力学性能
。

试样尺寸为 势3

~
只 5
~

,

温度从室温到 723 K
。

断 口分析在扫描电镜上进行
。

3 实验结果与分析

铸态合金棒的 X R I) 结果如图 1 所示
,

其衍射谱为典型的非 晶衍射谱
,

没有明显的晶态

衍射峰
,

这表明用水冷铜模得到 仍 m m 柱状合金在 X R[ ) 测试极限内为非晶态

图 2 是应变速率为 5 大 10
一

“ m八 不同温度下

刁
|l
es

一一一
一

一
一下的应力

一

应变曲线
。

N Ad IFe 物 金属玻璃的变形行

为对温度有明显 的依赖性
。

在室温为脆性断裂
,

没有塑性变形
,

断裂强度大约为 398 M Pa 大约

在 5 0O K 变形模式由非均匀变形到均匀变形
,

试
”

:洲

样在 503 K 以上没有 出现断裂
。

随着温度的升 蒙

高
,

强度减小
,

压缩变形增加
。

在 523 一 600 K 温

度范围内出现屈服应力下降
。

503 K 应力最大值

大约为 62 0 M P a ,

随着压缩 时间的增加
,

发 生屈

服
,

应力值慢慢降低到 590 M Pa
,

在宏观土表现出

稳定 的勃性 流动
二

sl 3 K 应 力最 大值大 约 为

51 0 M Pa
,

然后也是 发生屈服
,

应力值慢慢 降低
,

N d 6 o A l l ) F e Z ,C O ! o

必s m m

2夕 / (
”

)

图 l 价3
: ,。 1

N dA IF药
。

合金的 X川 )结果

直到在宏观
_

L表现 出稳定 的勃性 流动 屈服应力随着温度的增加慢慢下降
,

从 503 K 的

62 0 M Pa 到 6 2 3 K 的 19 0 M P a
,

在 7 23 K 及更高温度下没有看到屈服下降现象
,

变成平稳的

一条直线 这种变形特征在其他大块金属玻璃已经报道过
,

如 Z r 基等大块金属玻璃在过冷

液相 区出现应力屈服
,

而且对温度的变化十分敏感
,

都 卜分相似
-

在 s 3l K
,

不 同应变速率下应 力
一

应变曲线
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应变
、

%

图 2 NAd Fl’ 以、 金属玻璃在不同温度

下的应力
一

应变曲线

如图 3 所示
。

在应 变速率为 1
.

4 火 10
一

Z m s/
,

应力峰值突然下降
,

出现断裂
,

压缩变形量约

为 10 %
。

当应 变速率为 2
.

8 x 10 3
m s/ 时

,

试

样没有出现断裂 随着应变速率的降低
,

屈服

应力下降
,

这种屈服下降现象在高应变速率下

压缩应力下降更明 显 随着应变速率的降低

屈服下降的 幅度降低
。

当应变降低到 1
.

4 丫

10
一 3 n 飞冬 时

,

屈服下降现象已基本消失

图 4
,̀

是室温压缩断 口 的 S EM 照 片
,

可

以看到是比较平直的断 口
,

基本 上为一些条纹

状
,

在断裂前没有发生 相互滑移与相互传播
,

典型的脆性断裂
,

所以变形来不及扩散与传播

几乎完成约凑成密集的剪切带
,

不能形成塑性变形
。

图 4 b 为 473 K 压缩断 口照片
,

在高温

时 N 〔 IA IF e

OC 金属玻璃变形已经发生微量塑性变形
。

断 口分为两部分组成
,

一是光滑 的区



Nd AI凡Co 金属玻璃的变形行为 2 0 2 3

域
,

二是有些区域已经发生了变形
,

可以看到塑性变形
,

形成脉状条纹
,

剪切带已经发生相互

滑移与相互传播
,

每一个剪切带都分裂成几个滑移带
。

1
.
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图 3 合金在 s 3l K 时不同应变速率下应力
一

应变曲线图

图 4 合金在室温和 473 K 下的压缩断口形貌
a
一室温

: b一 4 7 3 K

非晶的变形行为一般分为两类
,

一是在低温和高应变速率时
,

表现出非均匀变形
,

基本

上为脆性断裂 ;二是在高温和低的应变速率时表现出均匀的塑性变形
,

表现出勃性流动
。

一

般根据自由体积模型来解释大块金属玻璃的力学变形特征
。

在低温或室温的非均匀变形是

形成局域剪切带
,

然后迅速传播导致突然断裂
。

宏观的塑性变形行为
,

在过冷液相区尽管也

形成局域剪切带
,

由于合金处于过冷液态
,

赫度很低
,

因此宏观的流动变形是由微观原子激

发到剪切带的空间 zl[
,

` 3」
。

从实验中可以看出在低温和室温变形时
,

塑性变形阻力对温度的依赖性相对较小
。

我

们以前的动态力学试验结果表明在 600 K 时出现弹性模量迅速衰减和内耗峰
,

这表明大约

在 500 K 发生 了玻璃转变 [` 2」
。

在 T 。
温度以前非晶态合金中的原子被冻结了

,

扩散系数很

小
,

勃度很大
,

所以微观的塑性变形产生 了大量的剪切带
。

自由体积由于原子来不及扩散
,

变形来不及扩散和传播几乎完成约凑成密集的剪切带
。

不能形成塑性变形
。

因此 N d 金属

鬃
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玻璃从非均匀变形到均匀变形有一个转变温度和临界应变速率
,

在过冷液相区其强度对温

度应变速率都十分敏感
。

但是塑性变形阻力在低温范围内对温度的依赖相对较小
,

特别是

在 T g 以前
。

在高温 523 一 600 K 之间合金变形出现屈服应力下降
,

这是因为在高温低应变速率下变

形引起 自由体积迅速增加
。

在高温时非晶态合金处于过冷液态
,

原子扩散的激活能增大
,

勃

度迅速下降
,

可以近似认为合金中的原子堆垛结构和液态下相近
,

自由扩散系数很大
。

在高

温低应变速率下变形引起自由体积迅速增加
,

激发了原子扩散引起局域原子的重新排列
,

使

自由体积迅速消失
。

自由体积的增长速度与消失速度相当
,

在宏观上表现为稳定的流动变

形
,

原子扩散的激活能依赖于测试温度
,

所以屈服应力数值随温度升高而下降
。

我们以前的动态力学试验结果表明
,

在 50 0 K 时有弹性模量迅速衰减和内耗试验峰现

象
,

这表明在 N dAI Fe 6 大块金属玻璃中也有玻璃转变发生
。

本实验中大约也 是在 500 K

时变形模式由非均匀变形到均匀变形
,

表现出其他大块金属玻璃在过冷液相区相似的特性
,

应力屈服现象和变形对温度依赖的相似性
,

已经在其他大块金属玻璃中如 Z : 、

P d
、

C u 基观

察到了
。

这进一步证实本文所研究的 N dA IF e

Co 金属玻璃有玻璃转变
,

且具有稳定的过冷

液相区
。

这与 N d 基大块金属玻璃的强非晶形成能力是相吻合的
。

4 结论

总之
,

我们在不同温度下对 N山叼E发b 金属玻璃测试表明
,

变形模式依赖于应变速率和测

试温度
,

大约在 s oo K
,

变形模式由非均匀变形到均匀变形
,

在高温时应力过载与应变速率密切

相关
二

低温为非均匀变形的脆性断裂
,

高温为均匀变形的稳定塑性变形
。

在 523 一日洲) K温度

范围内出现应力过载
,

屈服强度与应变速率和测试温度密切相关
。

这些与其他大块金属玻璃

在过冷液相区变形特征一致
,

表明 N d 基金属玻璃也存在稳定的过冷液相区
。
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