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ＴｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＩＣ１０，

ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｎａ

ＪＳＭ５６００ＬＶ ＳＥＭ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＦｏｒＴＥＭ

ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓ，ｓｌｉｃｅｓｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ

ｔｅｎｓｉｌｅａｘｉｓａｒｅｃｕｔｆｒｏｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｙｓｐａｒｋｅｒｏ

ｓｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｉｌｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｗｉｎｊｅｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｅｘａｍｉｎｅｄｏｎａＪＥＭ２０１０

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

 ﹦┍┅┇│┃┉━┇┈┊━┉┈

Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ（犲犡）ｃｕｒｖｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（１０
－２
，１０

－３
，５×１０

－４
，ａｎｄ１０

－４

ｓ
－１
）ｕｎｄｅｒ９００°ＣａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅ．Ｂｕｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｔｅｖｅｒｙｓｔａｉｎ

ｒａｔｅｅｘｈｉｂｉｔｓｓｉｍｉｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓ：ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｆｌｏｗ

ｓｔｒｅｓｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｈａｐｐｅｎｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｙ

ｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ａｃｌｏｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｒｅ

ｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ．

Ｆｉｇ．１ 犲犡ｃｕｒｖｅｓａｔ９００°Ｃ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｆｏｉｌｓｆｒｏｍｓｐｅｃ

ｉｍｅｎｓｄｅｆｏｒｍｅｄｔｏｆｒａｃｔｕｒｅａｔ９００°Ｃ．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｆｏｒｍ

ｅｉｔｈｅｒｅｄｇｅｏｒｓｃｒｅｗｓｅｇｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｕｂｅｐｌａｎｅ

ｓｏｔｈａｔａｌｍｏｓｔｒｅｇｕｌａｒｓｑｕａｒｅｎｅｔｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａ ｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｐｂａｎｄｓａｔ

ｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，

ａｌｏｔｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅａｎｎｉｈｉｌａｔｅｄ，ｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｏｆｔ

ｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｇｒｅａｔｌｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｎｌｅａｄｔｏｔｈｅ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ

Ｆｉｇ．２ Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ

２８ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｆ

ｆｅｃｔｄｏｍｉｎａｔｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｃｈｉｅｖｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ

ｇｅｔｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｃａｎｃｏｌｌｔｒｏｌｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈａｔｉｓｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔ

ａｌｓ．

Ｆｉｇ．３ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｌｏｙＩＣ１０ａｔ９００°Ｃ，ａｎｄ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｓｔｈｅｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｆｅｗｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ．

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ

 ﹥﹦﹦﹦﹨﹤﹫┐

﹫﹦﹦﹢﹫

Ａｎｅｗｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅ

ｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｓｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

犲＝ 犲ｃ－ 爦（Δ犡）
牕
＝
犲ｃ－ 爦ｈ（犡ｃ－ 犡）

牕ｈ 犡≤ 犡ｃ

犲ｃ－ 爦ｓ（犡－ 犡ｃ）
牕ｓ 犡＞ 犡

烅
烄

烆 ｃ

（１）

ｗｈｅｒｅ犲ｉｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓ，爦（爦ｈ，爦ｓ）ａｎｄ牕（牕ｈ，牕ｓ）ａｒｅ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ（ｈａｎｄｓ）ｒｅｆｅｒｔｏ

ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｐａｒｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ犡ｃ，

ａｎｄｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐａｒｔａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎ犡ｃ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犲ｃｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆ

犡ｃ．Δ犡ｉｓｅｑｕａｌｔｏ燏犡ｃ－犡燏．

Ａｓｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｅｑ．（１），ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ犲＝

犲ｃ－爦ｈ（犡ｃ－ 犡）
牕ｈ ｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒａｉｎ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｐａｒｔ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ犲＝犲ｃ－爦ｓ（犡－

犡ｃ）
牕ｓｉｓｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐａｒｔ．

Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（爦ａｎｄ牕），

ｗｈｉｃｈａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｔａｄｅｃｉｄｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ犲０２，ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓ燉ｓｔｒａｉｎ（犲ｃ燉犡ｃ），ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ犲ｆ，ａｎｄｅｌｏｎ

ｇａｔｉｏｎ犡ｆ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ犡ｉｓｅｑｕａｌｔｏ犡１（犡１ ｉｓａｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｉｎ

ｔｈｅｃｕｒｖｅ），Ｅｑ．（１）ｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

犲１＝ 犲ｃ－ 爦（Δ犡１）
牕

（２）

ＦｒｏｍＥｑ．（２），ｗｅｏｂｔａｉｎ

爦＝
犲ｃ－ 犲１

（Δ犡１）
牕 （３）

Ｗｈｅｎ犡ｉｓｅｑｕａｌｔｏ犡０２，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｔｈｅｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓ犲０２，ｗｅｏｂｔａｉｎ

犲０２＝ 犲ｃ－ 爦ｈ（Δ犡０２）
牕ｈ＝ 犲ｃ－ 爦ｈ（犡ｃ－ 犡０２）

牕ｈ

（４）

Ｗｈｅｎ犡ｉｓｅｑｕａｌｔｏ犡ｆ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｓｔｈｅｂｒｏｋｅｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ犲ｆ．Ｅｑ．（１）ｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

犲ｆ＝ 犲ｃ－ 爦ｓ（Δ犡ｆ）
牕ｓ＝ 犲ｃ－ 爦ｓ（犡ｆ－ 犡ｃ）

牕ｓ （５）

Ｗｈｅｎ犡１ ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ犡ｃ，ａｎｄｌｅｔＥｑ．（４）ｄｉ

ｖｉｄｅＥｑ．（２），ｗｅｏｂｔａｉｎ

牕ｈ＝

ｌｎ
犲ｃ－ 犲０２

犲ｃ－ 犲槏 槕１
ｌｎ
Δ犡０２

Δ犡槏 槕１
（６）

Ｗｈｅｎ犡１ ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ犡ｃ，ａｎｄｌｅｔＥｑ．（５）

ｄｉｖｉｄｅＥｑ．（２），ｗｅｏｂｔａｉｎ

牕ｓ＝

ｌｎ
犲ｃ－ 犲ｆ

犲ｃ－ 犲槏 槕１
ｌｎ
Δ犡ｆ

Δ犡槏 槕１
（７）

ＷｈｅｎΔ犡＝Δ犡１＝１％，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｐａｒｔ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（３，６）．

爦ｈ＝ 犲ｃ－ 犲１∝
犲ｃ－ 犲０２

Δ犡０２
（８）

牕ｈ＝

ｌｎ
犲ｃ－ 犲０２

犲ｃ－ 犲槏 槕１
ｌｎ（Δ犡０２）

∝
ｌｎ（犲ｃ－ 犲０２）

ｌｎ（Δ犡０２）
（９）

ＡｓΔ犡＝Δ犡１＝１％，ｗｈｅｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｏｆｔ

ｅｎｉｎｇｐａｒｔ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍＥｑｓ．（３，７）．

爦ｓ＝ 犲ｃ－ 犲ｆ∝
犲ｃ－ 犲ｆ

Δ犡ｆ
（１０）

３８Ｎｏ．１ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＡｌｌｏｙＩＣ１０…



牕ｓ＝

ｌｎ
犲ｃ－ 犲ｆ

犲ｃ－ 犲槏 槕１
ｌｎ（Δ犡ｆ）

∝
ｌｎ（犲ｃ－ 犲ｆ）

ｌｎ（Δ犡ｆ）
（１１）

ＡｓｓｅｅｎｉｎＥｑｓ．（８１１），ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ爦ａｎｄ牕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ 犲ｃ， ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ 犲０２， ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ犲ｆ，Δ犡０２ａｎｄΔ犡ｆ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（爦ａｎｄ牕）ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｌｌｏｗｔｈａｔ

爦１∶爦２＝

爦ｈ１∶爦ｈ２≈
犲ｃ－犲０２

Δ犡槏 槕０２ １

∶
犲ｃ－犲０２

Δ犡槏 槕０２ ２

犡≤犡ｃ

爦ｓ１∶爦ｓ２≈
犲ｃ－犲ｆ

Δ犡槏 槕ｆ １

∶
犲ｃ－犲ｆ

Δ犡槏 槕ｆ ２

犡＞犡

烅

烄

烆 ｃ

（１２）

牕１∶牕２＝

牕ｈ１∶牕ｈ２≈
ｌｎ（犲ｃ－ 犲０２）

ｌｎ（Δ犡０２槏 槕） １

∶

ｌｎ（犲ｃ－ 犲０２）

ｌｎ（Δ犡０２槏 槕） ２

犡≤ 犡ｃ

牕ｓ１∶牕ｓ２≈
ｌｎ（犲ｃ－ 犲ｆ）

ｌｎ（Δ犡ｆ槏 槕） １

∶

ｌｎ（犲ｃ－ 犲ｆ）

ｌｎ（Δ犡ｆ槏 槕） ２

犡＞ 犡

烅

烄

烆 ｃ

（１３）

Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ（１ａｎｄ２）ｉｎｔｈｅｔｗｏｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ

犲＝

犲ｃ－ 爦ｈｒ

犲ｃ－ 犲０２

Δ犡槏 槕０２

犲ｃ－ 犲０２

Δ犡槏 槕０２ ｒ

燈

（犡ｃ－ 犡）
牕ｈｒ

ｌｎ（犲
ｃ
－犲
０２
）

ｌｎ（Δ犡
０２槏 槕）

ｌｎ（犲
ｃ
－犲
０２
）

ｌｎ（Δ犡
０２槏 槕）

烄

烆

烌

烎ｒ 犡≤ 犡ｃ

犲ｃ－ 爦ｓｒ

犲ｃ－ 犲ｆ

Δ犡槏 槕ｆ

犲ｃ－ 犲ｆ

Δ犡槏 槕ｆ ｒ

燈

（犡－ 犡ｃ）
牕ｓｒ

ｌｎ（犲
ｃ
－犲
ｆ
）

ｌｎ（Δ犡
ｆ槏 槕）

ｌｎ（犲
ｃ
－犲
ｆ
）

ｌｎ（Δ犡
ｆ槏 槕）

烄

烆

烌

烎ｒ 犡＞ 犡

烅

烄

烆 ｃ

（１４）

Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒ″ｒ″ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

 ﹢﹫﹤﹢﹫，﹤﹢﹫

﹢﹥﹥﹫﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＩＣ１０．

Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｏｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ９００°Ｃｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅ犡＝１０
－２
ｓ
－１
．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（爦 ａｎｄ牕）ａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇ

Ｅｑ．（１）．ＴｈｅｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ

１．

━ ━┊┈┄┅┇│┉┇┈┛┃┸

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 爦ｈｒ 牕ｈｒ 爦ｓｒ 牕ｓｒ

Ｖａｌｕｅ ３８５８６５９ ２０９８５６ １２６２２５ ２６４６８９

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄａｔａ，ａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｆｉｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｌｌ．

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ

９００°Ｃｗｉｔｈ犡＝１０
－２
ｓ
－１

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＩＣ１０ｆｏｌ

ｌｏｗｔｈａｔ

犲＝

犲ｃ－ ３８５８６５９

犲ｃ－ 犲０２

Δ犡槏 槕０２

１０５７５２７
燈

（犡ｃ－ 犡）
２０９８５６

ｌｎ（（犲ｃ－犲０２））

ｌｎ（Δ犡０２槏 槕）

５８５５７５ 犡≤ 犡ｃ

犲ｃ－ １２６２２５

犲ｃ－ 犲ｆ

Δ犡槏 槕ｆ

２５６０５２３
燈

（犡－ 犡ｃ）
２６４６８９

ｌｎ（犲ｃ－犲ｆ）

ｌｎ（Δ犡ｆ槏 槕）
２７８８０４ 犡＞ 犡

烅

烄

烆 ｃ

（１５）

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａ

ｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ２．

━ ━┊┈┄│┃━┅┇┄┅┇┉┈（│┈┊┇┎

┉┃┈━┍┅┇│┃┉┈）

犡
燉ｓ

－１
犲０２燉ＭＰａ 犲ｃ燉ＭＰａ 犡ｃ燉％ 犲ｆ燉ＭＰａ 犡ｆ燉％

１０
－２

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｅ）

８５３１５０１１２９３２０２６１１９７２２９６９７５５

１０
－３ ８４０６５０１０１３．０００１３７８６４３２６３１２９４５

５×１０
－４ ８５５２３２ ９４３２４７０７２６６１８１６０１１８１５

１０
－４ ７８５２７０ ７８５２７００．０００４２５１７６１３８２１

４８ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｔ９００°Ｃ

Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｅｗ

ｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）ａｎｄＥｑ．（１５）．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｆｉｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｓｆｅａｓｉ

ｂｌｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｌｌｏｙ

ＩＣ１０．

 ﹤﹤﹫

（１）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ

ｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＩＣ１０ａｔ９００°Ｃａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｔｈｅｆｌｏｗ

ｓｔｒｅｓｓｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅ．

（２）ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＥＭ ａｎｄＳＥＭ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ：ｔｈｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｌｏ

ｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｆｏｒｍ ａｌｍｏｓｔｒｅｇｕｌａｒ

ｓｑｕａｒｅｎｅｔｓａｔｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓｔｈｅｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈａ

ｆｅｗｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ．

（３）Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｌｌｏｙ

ＩＣ１０．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｆｉｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ．

┇┃┈：

［１］ ＺｈａｏＸｉｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＴａｎＹｏｎｇｎｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＮｅｗＮｉ３ＡｌＢａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒａｌ

ｌｏｙＩＣ１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００６，２６（３）：２０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．

ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｌｏｙＩＣ１０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２９（２）：４９９５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＨａｉｔａｏ．Ｂｅｈａｖ

ｉｏｒｓｏｆＩＣ１０ａｌｌｏｙｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００９，５０４：９９

１０３．

［４］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．

ＡｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｌｌｏｙＩＣ１０ｏｖｅｒａｗｉｄｅ

ｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｃ］燉燉２００８

ＴＭＳＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ＆ＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＳｕｐｅｒａｌｌｏｙｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２００９：２１９２２６．

［５］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．

ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＺＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，

２００９，２４（６）：１３１１１３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｕｉＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄＺｅｒｉｌｌｉＡｒｍｓｔｒｏｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｏｙＩＣ１０

ｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００９，５２７：

３２８３３３．

５８Ｎｏ．１ ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＡｌｌｏｙＩＣ１０…



高温下﹫﹤合金的动态再结晶特性研究

张宏建 温卫东 崔海涛

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：为了研究ＩＣ１０合金的动态再结晶特性，利用ＭＴＳ８０９

材料测试系统对其在９００°Ｃ、不同应变率（１０
４
～１０

２
ｓ
１
）下

进行了拉伸试验。试验结果表明：（１）不同应变率下的应力

应变曲线具有类似的特征，并且ＩＣ１０合金的流变应力对

应变率敏感；（２）流变应力、临界应力和临界应变随着应变

率的增加而增大。基于ＴＥＭ和ＳＥＭ试验ＩＣ１０合金的力学

特性机理。为了描述ＩＣ１０合金的动态再结晶行为，本文提

出了一个新的宏观唯象本构模型。该模型的预测与试验结

果比较验证了其有效性。

关键词：本构模型；动态再结晶；ＩＣ１０合金

中图分类号：ＴＢ１２４；ＴＢ３５

基金项目：国家航空科技创新基金 （０８Ｂ５２００２）资助项目。
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