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高密度脉冲电流对 Cu单晶体驻留滑移带的影响 
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摘 要 对古驻留滑移带(PSB)的[ 31取向的疲劳Cu单晶体，进行丁高密度脉}中电流处理 结果袁咀，高密度脉}中电流处 
理产生的热压应力改善丁 PSB一基体界面的应力集中状态，使驻留滑穆带局部消失 理论计算同时表明．高密度脉冲电流处理能 

提高 Cu单晶疲劳寿命 
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ABSTRACT Fatigued copper single crystals with[i23】loading axis were treated by high current 
density electropulsing after the formation of persistent slip bands fPSBs)．The results shOW that 
thermal compressive stress caused by electr0pulsing improved the stress concentration at the interface 

between PSB and matrix，and the PSBs disappeared locally．Theoretical calculation shows that the 

treatment by h h current density electropulsing could raise the fatigue life of copper single crystals 
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驻留滑移带 (PSB)在金属材料疲劳断裂的基本机制 

研究中起着十分重要的作用，因此得到普遍重视 【 ， 90 

年代初期， Conrad等 以及 Lai等 l4_在多晶 Cu， 

a-Ti的疲劳实验过程中，施加连续的高密度脉冲电流， 

研究了脉冲电流对疲劳性能的影响．结果表明，高密度脉 

冲电流对驻留滑移带中位错运动或次滑移系中的位错运 

动有影响，提高了滑移带的均匀性，并使疲劳寿命增加 
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对于低周疲劳的 a-Ti脉冲电流可降低疲劳初期的软化 

速率，也可消除软化过程中的硬化峰．本工作的高密度脉 

冲电流处理是在 PSB形成之后实施的，这就使其更具有 

潜在的实用价值．由于形成驻留滑移带是纯晶体产生疲劳 

裂纹的先决条件，因此设想，若在 PSB形成以后通过某 

种方法使其从损伤状态有所恢复，则材料将得到再生． 

1 实验方法 

实验所用的【T23]Cu单晶体是用99 999％的纯铜． 

采用 Bridgmen方法生长得到的．用线切割机切取疲劳试 

样，试样的总体尺寸为 2,0 1~112X8 ininx50 IniT1．标距部 

分尺寸为 2．0 nni2x4 3minx16 nlm 对称拉 一压疲劳实 

验在 1 kN Shimadzu电液伺服疲劳试验机上并在室温及 
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空气环境中进行，实验中采用恒塑性应变幅控制 应变控 

制信号为三角渡，频率为0．3 Hz．对疲劳后的试样进行高 

密度脉冲电流处理，电压为 15 kV 脉冲宽度为 110 s 

利用扫描电子显微镜 (SEM)电子通道衬度 (ECC)技术 

比较脉冲电流处理前后驻留滑移带位错结构变化情况、以 

获得微观结构信息． 

2 实验结果与分析 

图 la，b分别是脉冲电流处理前后驻留滑移带特 

征．在利用 SEM 观察 PSB的过程中，定位观察目前难 

以实现，因此采用大量测量结果的统计平均来表示 PSB 

状态．结果显示，脉冲电流处理以前，其平均宽度约为 

5 8 m，平均间距约为 10．2 pm，PSB所占的体积分数 

为0．57；经过多次脉冲电流处理后，其平均宽度减小到约 

2．0 gm 平均间距减小到约 6．0 m，PSB所占体积分数 

为0．33．同时可观察到驻留滑移带有局部消失的现象 

在恒塑性应变幅下进行疲劳循环的 Cu中，PSB中 

的应变分布极不均匀．局部集中在 PSB 基体界面部位 

处 l 2l而驻留滑移带宽度和间距的减小意味着驻留滑移 

带的均匀化 _5 J_Hunsche和 Neumann[6]指出．对单个 

PSB，在 PSB 基体界面的局部塑性应变 正比于 

它的宽度 

P

．温 =kW7P (1) 

式中 南为常数， P 为 PSB上的平均担性应变 可 

见，脉冲电流处理通过减少 w 而改善了 PSB 基体界面 

的应变集中状态 

Cao等 l 5l给出了单晶体疲劳寿命的如下表达式 

图 1 电脉冲处理对 [1231Cu单晶循环疲劳后 PSBs的影响(5000 cyc，SEM) 

Fig 1 SEM mlcrograph of the PSBs in 3]cu single crystal fatigued to 5000 cycles before(a)and al~er(b)e[ectropulsing 
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Jv[=C％- c专l (2) 

其中G 为常数， 为旌加的塑性应变幅． 为 PSB 

的平均间距．由此可见，脉冲电流处理导致 PSB的均匀 

化，能够提高 Cu单晶体的疲劳寿命．根据该式可 得出 

脉冲电流处理 后的疲劳寿命 

f 1 、2 

Jvc，p=G1 I 1 (3) 
⋯ p 

其中 是脉冲电流处理 后 PSB的平均间距 因此可 

初步估算出经过脉冲电流处理 后疲劳寿命增加了约 3 

倍 而且，由于该公式假设 在脉冲电流处理前后是常 

数，但脉冲电流处理对 PSB的恢复作用 (使PSB局部消 

失)可能使c 发生较大变化 有可能对疲劳寿命产生更 

大影响． 

脉冲电流处理导致 PSB发生局部消失的现象目前还 

未见文献报道．已有的工作表明： PSB-基体界面的两 

侧位错密度和分布有突变、是疲劳裂纹萌生的有利地点， 

裂纹容易在此处形核并扩展，直至形成宏观裂纹 脉冲电 

流处理导致 PSB的局部消失，使裂纹形核失去了基本的 

依靠条件，从而使利用脉冲电流处理提高疲劳寿命成为可 

能．对于脉冲电流处理引起 PSB局部消失，可以从位错 

运动角度分析． 
一 般来说，在电脉冲作用下影响位错运动的主要因素 

有热压应力、电子风力及温度效应 在本工作中，旖加的 

电压为 15 kV，电流密度为1x100 A／cm0．如果忽略热 

损失和温度的积累效应，相应的温升可 通过简单的计算 

求得：△21伯 =!÷ ≈342 5K．其中 =89．5 kA，为 
最大电流： R=3 5x10 n，为试样电阻： T~ll0 s， 

为通电半周期： C=386 J／K，为试样热容： rt~=1．15 g 

为试样质量．如此低的温升不足以使位错移动 囡此温度 

效应不是使PSB局部消失的主要原因 

脉冲电流处理是一个迅速加热的过程 Tang等 【7】 

已经证实试样在快速加热的情况下膨胀与温升不同步，膨 

胀落后于温升，即存在一十弛豫过程．因此脉冲电流处理 

会在试样中产生瞬态热压应力，最大可能热压应力 ⋯  

是沿试样长度方向分布．其表达式为 

crm =EnA 1max f4) 

式中F为弹性模量，n为热膨胀系数 在 △ ≈342．5K 

的情况下， 一 ≈l27 MPa．热压应力在 PSB上的分 

力 cr=口_m C0$妒 COS =̂59．3MPa，其中 ，̂ 分别是 

加载方向rr23】与(II1)平面法线及 1】滑移方向的夹 
角．这十分应力足 使位错发生移动 

电子风力是指大量电子定向碰撞原子实并通过动量 

交换而产生的力 ，作用在单位长度位错上的电子风力 

为 

w = (是)e j (5) 
式中 P。 是单位长度位错对漂移电子的电阻率， 

No 是位错密度．根据 eoread 等 0l 给 出 

的数据， 争=2．05x10 n cm0， 电子密度 

ne=8．76x10。 ／cm。，可以算出当j=lX10。A／cm。时． 

≈1 x 10一 N／cm，又由 = (r为切应力， 

b是 Burgers矢量模)，得出 s0．1 MPa．这个力远小 

于热压应力，因此对于 Cu来说．脉冲电流作用使位错移 

动的主要原因是热压应力． 

脉冲电流作用下，热压应力在 PSB上的分应力将改 

善PSB 基体界面的应力集中状态，使集中在界面上的位 

错游离出来 但由于这种应力集中分布是不均匀的，因此热 

压应力的作用也相应具有了选择性，这就导致了 PSB在 

脉冲电流作用下的局部消失 由于基体中没有应力集中， 

所以热压应力对基体不起作用 Qin等 【 】也证实了脉冲 

电流对基体的影响可 忽略 另外，晶体取向与旌加电压方 

向的变化可能会使脉冲电流处理}f起的热压应力在 PSB 

上的分力不同，从而产生不同的效果，这方面的具体研究 

正在进行． 

3 结论 

(1)高密度脉冲电流处理使位错移动的主要原因是热 

压应力 

【2)高密度脉冲电流处理产生的热压应力改善了 

PSB 基体界面的应力集中状态．导致 PSB局部消失 

(3)理论计算表明，高密度脉冲电流使Cu单晶体中 

PSB的均匀化能提高疲劳寿命． 
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