
第 36卷 第 1期 

2 0 0 0 年 1月 

舍 扁 学 垃 
ACTA METALLURGICA SINICA 

V01．36 No1 

January 2 0 0 0 

周亦胄 ) 肖素红 ) 甘 阳 ) 高 明 ) 何冠戊／ ，。) 周本濂 l2) 
一  1)中国科学院金属研究所，沈阳 110015—  

2)中国科学院国际材料物理中心，沈阳 110015 

摘 要 对有淬火裂纹的45钢试样进行咏冲电流处理，通过SEM观察处理前后试样的变化 结果表明，在脉冲电流作用下，裂纹 

能够在无熔化的情况下出现愈合，且搬台是在报短时间内发生的 搬台过程不改变材料的原有结构 快速温升引起的瞬时热压应力可能 

是造成裂纹禽合的重要因素之一 
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A BSTRA CT The specimen 1 ．
,
s of 45 stee With the quenched crack were treated under electropulsing SEM 

was employed to examine the change of specimens before and after the treatment．The results show that 

the crack can be he aled under electropulsing without melting．and the healing of erack can be produced 

within very short time．The original microstructure of specimens is not changed during the healing．It is 

thought that the transient thermal compressive stress caused by lli吐 rate heating is an important factor 
causing the healing of crack． 

KEY W oRDS electropulsing．healing of crack．therm al compressive stress，quenched crack 

关于脉冲电流对一些金属材料物理性能的影响已有众多 

报道，并形成了电迁移、电致塑性等一些理论 【 ，但采用 

脉冲电流来使裂纹愈合的实验工作却少见报道 本工作力图 

通过材料对脉冲电流的快速响应来达到裂纹在无熔化情况下 

的愈合 

1 实验方法 

实验材料为45钢，其化学成分 (质量分数， ％)为： 

c 0．46，S 0．016，P 0．022，Si 0．26，Mn 0．62．将试样加热 

至 840℃后淬火．使之出现裂纹 把带有裂纹的淬火试样制 

成宽度为 2．5mm，厚度为 0．2inYfl的薄片．裂纹沿着试样 

的宽度方向延伸，并贯穿整个试样 将试样表面抛光．以脉 

冲电流对裂纹试样进行处理． 脉冲电流通过电容器放电产 
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生，电容器的最大充电电压为 2000 V，脉冲宽度为 200 ps 

实验选用的电压为 1350 V．用 JSM一6301F场发射扫描电 

镜观察脉冲电流处理前后试样的变化 

2 实验结果 

图 la，b为脉冲电流处理前、后裂纹的全貌 从图可见， 

脉冲电流处理后，环绕裂纹的区域颜色有改变，裂纹两侧面 

的面间距减小，且裂纹在 A 处有愈合，愈合长度接近 100 

m．裂纹愈合部分的显微组织如图 2，可见仍保持着马氏体 

组织形态 

电流通过试样时，试样温度会升高，其平均升高温度可 

由下式求得 

△日= 。t
p( d) (1) 

式中， P为电阻率； J为电流密度，本实验 中 J= 5．3 

GA／m。；tp为脉冲时间；cp为比热容；d为试样密度 计 

算求得平均温升 A0 200℃．这一温升不足以引起马氏体 
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(b) 

一  一  
鲴 1 脉冲电流处理前、后的裂纹全貌 

Fig-1 SEM micrographs of crack before(a)and after(b)eiectropuising 

囝 2 裂纹愈台部分的显微组织 

Fig 2 SEM micrograph of healing part of crack 

的相转变．在裂纹周围区域 由于局部电阻率的增大 l ，其 

局部温度会高于试样的平均温度，图 1b中环绕裂纹的区域 

颜色改变说明了该局部有较高的温升．但是由于在愈合部分 

未出现任何熔化的迹象 (图 2)，因此可以认为裂纹周围的局 

部温度并未达到材料的熔点 电流密度过大，则裂纹周围出 

现局部熔化现象，形成的凝固组织形貌见图 3a，此时熔化处 

出现了孔洞 (图35)，其尺寸通常远大于裂纹的宽度 不利于 

愈合 

3 讨论 

尽管脉冲电流作用下裂纹愈合的机制尚不清楚，但是本 

文作者认为快速温升引起的瞬时热压应力可能是造成裂纹愈 

合的一个重要因素．高密度脉冲电流通过试样时，试样温升速 

度非常快 (本实验中达到 10 ℃ ／s)试样在快速加热时， 

其膨胀过程与温升过程不同步．表现为膨胀滞后于温升，这 

样即便是在自由边界条件下也会在试样中产生热压应力 由 

热膨胀滞后温升而产生的热压应力由下式给出 

o(t)=Ec~A8 【e(t)一f( ) 

式中， 为弹性模量； n 为膨胀系数； e㈤ 是任一时 

刻 t的无因次温升， o(t)=△ (t)／△ ⋯ 其中 Ae(t) 

是瞬时的温度变化， A8⋯ 是最大温度变化： f㈨ 是无 

因次膨胀长度， f(f)=AL(t)／AL⋯ ．其中 AL(t)是瞬 

时长度变化， △工 ax是最大长度变化 最大可能热压应力 

m ax = EaA8⋯ 对 A1箔的研究表明 当温度变化为 
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围 3 局邵熔化形成的凝固组 织形貌及孔洞 

Fig．3 The rn0rpho]ogies of solidification fa)and the ho]e fb) 

made by local melting 

80℃时．试样内产生的热压应力最大可达 150 MPal ．本 

实验中，试样的最大平均温升 △ ⋯ ≈200℃．则最大平 

均热压应力 盯⋯  520 MPa．在裂纹周围区域，由于局部 

温升会高于试样的平均温升．其局部热压应力亦会高于平均 

热压应力．在压应力的作用下，裂纹两侧面有相互靠近的趋 

势，当其面间距减小到一定程度时，加之一定温度的作用， 

裂纹就可能愈合 

电流最初通过样品时．裂纹受到压应力作用而产生愈合 

效应；随后冷却时裂纹受到拉应力影响，则产生撕裂效应 

假定原长为 n的裂纹 温升时由于压应力与温度的共同作 

用，裂纹愈合了长度为 n 的一段；冷却使愈合部分又撕裂 

的长度为 n 但由于以下因素使得 a >n ，裂纹最终的效 

应是愈合． (1)电流通过样品时，温升速度很 瞰 约为 10 

℃
．
／s)远大于电流过后样品整体的冷却速度 (钢水淬的冷 

却速度一般为10 10 ℃ ／s，空冷冷速则更低)，所以温升 

产生的压应力远大于冷却产生的拉应力． (2)温度升高对 

裂纹愈合有利，而对撕裂不利 

4 结论 

(1)在脉冲电流作用下， 45钢中的淬火裂纹能够在未 

熔化的情况下出现愈合，且愈合是在极短时间内发生的 

(2)对具有贯穿裂纹的试样，裂纹周围如果出现局部熔 

化，熔化处通常形成较大尺寸的孔洞，不利于愈合． 

(3)采用脉冲电流愈合裂纹时．可以不改变材料的原有 

结构． 
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