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图 ∃ 为粒子 图象电影测速技术测量二维后向台阶起动涡速度场测量实验装置示意图
。

示踪粒子为直径 %! 拜& 的铝粉
,

氢离子激光器做光源
。

将连续输出的激光光束调制成周期

性脉冲片光源入射到流场所测区域形成流场截面
。

流场截面内粒子图象
。

在水流起动过

程 中
,

激光脉冲片光源周期性人射到

所 测流 场区域
∋ 同时 照相枪连 续拍

采用快速航空 () 型照相枪连续记录

摄
,

即可获得起动涡发展过程 中不 同

瞬 态 的两 次或 多次 曝光 ∗ () 底 片
。

要保证每帧 ∗( ) 底片 内至少有两次

曝光
,

照相枪快门开启时间 几 与激

光脉冲序列的周期 + 则需满足下式
+ , − . + /. 里 %0 /∃0 图 ∀ 实验装置示意图

∗( ) 底片内粒子 图象曝光次数增多可增加杨氏条纹图象的尖锐度
,

但曝光次数也不能

太多
,

否则会增加流场速度测量的时间和空间平均效果
。

% 实验结果

图 % 为用上述方法拍摄的二维后 向台阶起动涡 ∗( ) 底片
,

底片 内粒子图象有三次曝

光
。

图 1 是 由 ∗∃ 2 底片获取的杨氏条纹图象
。

图 # 为采用逐点杨氏条纹法 川 得到的某瞬

时速度场
,

详细结果见文献 ∀%3
。

图 % 电影测速技术拍摄的 ∗( ) 底片 图 1 杨氏条纹图象 图 # 后向台阶起动涡速度场
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铝 一锉基合金具有密度低而比强度和比刚度高等优异性能
,

为探索新型的航空航天用

金属结构材料提供 了新的可能(’
, % 3

。

其在发展中所遇到的主要障碍是塑性低和韧性差 ⊥∴3Φ

目前主要通过发展 � (一Α? 一, Δ 一: Β 一Ζ Γ
系五元合金

,

引人新的强化相如 + ,
相

、

4’相等
,

分散 了相所引起的共面滑移
。

本文通过在扫描电镜下进行动态拉伸
,

很好地完成了这类

五 元 合 金 中 裂 纹 萌 生 及 扩 展 的 实 验 验 证
。

所 用 合 金 为 用 铸 锭 生 产 的 � ∃一

∃
=

Π # Α ?一%
=

光, Δ 一!
=

]# : Β 一Φ
=

!  1 Ζ Γ
五 元 合金 板材

。

在 _ . Φ Θ 盐浴 中经 Σ 1 Φ ;, 固溶 处理

1 !& ?7 后水淬
,

立 即于 ∀Π !℃ 时效
,

得到不 同时 效状态的试样
。

再将试样机 械减薄至

!
=

∴& & 左右
,

抛光后在 4 一Σ ! 型扫描电镜上进行拉伸
,

原位观察不同时效状态试样中裂

纹的萌生及扩展过程
。

∀ 试样状态

/∃0 固溶淬火态试样
,

拉伸应变超过一定值后
,

在晶内首先出现平直的滑移带
。

随

着拉伸应变的增大
,

滑移带变得越来越粗大
,

并出现交叉滑移
。

塑性变形达到一定程度

后
,

在夹杂物及粗大滑移带 交叉处 开始萌生裂纹
。

应 变增大
,

裂纹穿晶扩展
,

见 图 ∀

/; 0 及图 ∀ /Ε 0
,

形成韧窝加阶梯混合型穿晶断口
。

图 ∀ 各种时效状态试样裂纹扩展情况 Κ Σ!!

/; 0 及 /Ε 0 固溶淬火态试样
,

裂纹在夹杂物及剧烈滑移处萌生并沿粗大滑移带扩展 ,

/Ο 0 欠时效 /∀Π! ℃ ⎯ ∀! 50 试样
,

裂纹在粗大滑移带与晶界交叉处萌生 ∋

/Ν0 峰时效 /∀Π! ℃ ⎯ ∀! !50 试样
,

裂纹在晶界处萌生并扩展
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/%0 欠时效 /∀Π !℃ ⎯ ∀! 50 试样在拉伸初始阶段也出现平直滑移带
,

应变增大时滑

移带变粗
,

并在尚未出现交叉滑移时已开始萌生裂纹 /图 (Ο0
。

裂纹萌生部位主要为夹杂

物及粗大滑移带与晶界交叉处
。

在晶内夹杂物处虽然易于萌生裂纹
,

但一般不能扩展
。

裂

纹主要沿晶界及粗大滑移带扩展
,

最终形成沿晶加穿晶混合断口
,

其中穿晶部分主要为阶

梯型
。

/10 峰时效与过时效试样的断裂方式基本相同
。

晶内的滑移带还不很明显时
,

裂纹即

己经在晶界处萌生
∋
应变增大时

,

裂纹完全沿晶界扩展
,

见图 ∃ /Ν0
,

形成沿晶断 口
。

沿

晶刻面上可观察到明显韧窝
。

% 状态分析

/∀0 固溶淬火状态 尽管已析出 岁相 ⊥#3
,

但由于其体积分数很小
,

强化作用弱
,

故晶

内强度低于晶界强度
。

因此在外加应力作用下
,

裂纹主要在晶内萌生
。

裂纹沿滑移带扩展

时
,

相互平行的滑移面上的微裂纹通过撕裂两滑移面之间的金属而扩展和连接
,

形成阶梯

型穿晶断 口
。

在夹杂物处萌生的裂纹
,

以微孔聚集长大方式连接和扩展
,

则形成韧窝型穿

晶断 口
。

/%0 欠时效状态 岁相长大导致晶内强度提高
。

相反
,

夕相引起的共面滑移在晶界处

产生应力集中
,

这导致晶界的弱化
。

当晶内强度和晶界强度水平接近时
,

裂纹在晶界和 晶

内萌生的几率大致相同
,

从而形成沿晶加穿晶混合断 口
。

时效时间延长时
,

了相继续长

大
,

使共面滑移加剧
,

导致 晶界处应力集中程度增加
,

裂纹沿晶界萌生和扩展的几率增

大
。

到峰时效状态
,

合金 中形成晶界无析出带及晶界平衡相
,

致使晶界强度进一步降低
。

而此时晶内强度达到最大值
。

故在外力作用下
,

晶界无析出带先于晶内而屈服
。

夕相引起

的共面滑移使晶界无析出带内的塑变加剧而首先产生裂纹
。

裂纹沿弱化了的晶界扩展则形

成完全沿晶断口
。

在过时效态
,

尽管共面滑移程度低
,

但粗大平衡相等使晶界强度剧烈下

降
,

所以合金仍为沿晶断裂
。

综上所述
,

该合金在固溶淬火状态下
,

裂纹主要在夹杂物及剧烈滑移处萌生
,

穿晶扩

展 ∋ 在欠时效状态下
,

裂纹沿晶内粗大滑移带及晶界扩展 ∋ 在峰及过时效状态下
,

裂纹沿

晶萌生及扩展
。

� ∃一Α? 基合金在时效过程中晶界严重弱化是产生沿晶断裂的主要原因
。

岁

相引起的共面滑移及晶界无析出带和平衡相的形成都是晶界弱化的主要因素
。
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