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不同方式变形时高纯铁的正电子寿命研究

吴奕初 朱梓英 伊东芳子 伊藤泰男

(中山大学 广州 5 1 0 2 75) ( 日本理化学研究所 ) 旧 本东京大学核科学与技术研究中心 )

摘 要 采用正电子寿命研究了压缩
、

冷轧和拉伸变形时高纯铁的正电子寿命随形变量的变化规

律 ( r
(
。
)曲线 )

。

实验结果表明
:

若单考虑某一种方式的形变过程
,

其结果与前人的结果一致
。

实验中还发现压缩变形时的 以
。
)曲线明显高于拉伸时的 《

。
)曲线

,

而冷轧时的 丁 (
:
)曲线介

于两者之间
。

这种 丁 (
。
)曲线的不同可归因于不同方式变形时导致的缺陷结构不同

。

关键词 正电子湮没
,

铁
,

形变

采 用正电子湮没技术 (P A )T 研究金属的变形时
,

一般认为随着形变量的增加
,

正电子参

数增加
;
小 形变量时参数增加显著

;形变达到一定程度后正电子参数达到饱和 11, 2]
。

P a r k等 3[]

研究高纯铁单晶中的变形发现
,

正电子寿命与形变量的变化规律 (即 以
:
)曲线 )随形变方式

(拉伸
、

冷轧和弯曲)而变
,

刃型位错和螺型位错对正电子有不同的寿命值
。

最近
,

我们进一

步采用慢拉伸与正 电子多普勒展宽相结合的方法研究了应变速率对正 电子 S 参数随形变量
`

变化规律 (S (
:
)曲线 )的影响 4l[

,

发现高纯铁在慢应变速率拉伸的条件下
,

其 s (
:
)曲线出现

不 饱和现象
,

应变速率越小
,

不饱和现象越明显
;
并依据捕获模型估算了位错密度和空位浓

度随形 变量的变化
。

本文进一步探讨在以三种形变方式(压缩
、

冷轧和拉伸 )变形时高纯铁的

正 电子寿命随形变量的变化规律
。

1 材料和方法

高纯 铁板纯度为 9 9
.

9 9%
,

主要杂质为0
.

0 0 1 5% C
、

0
.

0 0 1% C a 和 0
.

0 0 0 8 5% 5 1
。

将铁板

冷轧成 1 1劝n l
厚度

,

线切割成 1 2m m x 1 2m m
、

1 0

nmr
x SOm m

、

I Om m x I O0m m三种
,

分别作

为压 缩
、

冷轧及拉伸试样
。

然后用水磨砂纸将试样表面磨平 (从 15 0 # 到 8 0 0 # )
;

再真空退火处

理
:

真空度为 1 0
一 3 P a ,

加温至 850 ℃
,

保温 15 m in
,

炉冷至室温
;
最后作 电解抛光

:

抛光液为饱

和磷酸铬醉
,

电流密度为 I A c/ m “ ,

时间为 s m in
。

退火样品进行压缩
、

冷轧及拉伸三种不 同方式的形变
,

获得 0一 20 %不同的形变量
,

压

缩 样品直接作正 电子寿命测量
,

在冷轧及拉伸试样中部切割约 10 m m x 15 m m 的两片作正电

子 寿命测量
。

寿命谱测量采用 C a n b er ar 公司生产 的快
一
慢符合正 电子寿命谱仪

,

B a F Z探

头
,

3
.

6 x 10
5 B q 22 N a

作为正 电子源
,

时间分辨率为 250 p , ;

每个谱总累计数为 10
“ ,

寿命谱采

用国际通用的 P O S I T R O N F I T程序拟合分析
。

2 结果及讨论

寿命谱采用三成分自由拟合
,

其中长寿命
T 3 > 1 5 0 0 p s ,

几 < l %
,

可归结为源成分和样

收稿 日期
:
1 9 9 7一 0 1一 2 0
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图 1 正电子平均寿命 T
、

拟合参量 T l
、

T Z

及无随形变量的变化
0 拉伸二 冷轧

,

△ 压缩

iF g
.

1 V a r i a t i o n s o f P o s i t r o n p a r a n i e t o r s

丁 , r l , 丁 2 a n d 12 w i t h s t r a i n

0 T e n s i o n ,

. C
o ld 一 r o

l l i n g
, △ C

o m p r e s s i o n

品表面的贡献
,

在下面的讨论 中不作考虑
。

图 1

给 出 了正电子平均寿命
T

、

拟合参量
T : 、

: 2及

几与形 变量 的变化关系
。

从图 l a
中可以看出不同

形变方式变形时其 侧
。
)曲线 明显不 同

:

压缩变

形 时的 以
。
)曲线 明显高于 拉伸时 的 以

: )曲

线
,

而 冷轧时的 (T
:
)曲线介于两者之间

。

换句

话
一

说
,

压缩变形时更容易引起缺陷的产生
,

在形

变量较小时即达到饱和
。

压缩
、

冷轧及拉仲三种

不 同方 式形变达到饱和的形变量分别为 2
.

0%
、

12
.

0% 和 15
.

0%
。

图 1
一

b中
T l
(

:
)曲线的变化规律

类似于 T (
:
)曲线的变化规律

,

所不同的是变化

的趋 势更为明显
。

然而
,

从图 1c 和 图 l d中无(
:
)

及 T Z
(

:
)曲线 的变化规律可以看 出

,

拉伸时
,

五

随形变增加而缓慢增加
,

但压缩及冷轧时
,

在小

形变量 (幻 1
.

0% )时无即达 10 %
,

以后不 随形变量

而变化
;另一方面

,

随着形变量的增加
,

T Z
基本

不变
。

单考 虑某 一种方式 (如拉伸 )的形变过程
,

随

着形变量的增加
,

正电子寿命增加
,

小形变量时

寿命增加显著
,

形变达到一定程度后
,

正电子寿

命达 到饱和
,

这与文献【1
,

2 )一致
。

电镜观察表

明 4[]
,

纯铁塑性变形以后的位错分布不均匀
,

有

些 地 方 密度高
,

有 些地方密 度低
。

A le k s e e v a

等 5[] 的正 电子寿命测量也指出
,

位错的分布状态

对正电子寿命影响很大
,

位错越塞积
,

其正电子

寿命值越大 (最大值约 4 00 sP )
。

我们认为不 同的

应变速率拉仲导致不 同的空位浓度及位错的密度

和 组态
。

快拉伸时
,

一方面位错更容易引起塞积
,

局部产生高的位错密度
;

另一方面也更容

易导 致 空位的产生及聚集形成空位团
。

因此
,

应变速率越大
,

S (
:
)曲线越高

.

采用类似的

观点可解释图 1观察到的结果
。

金属变形产生空位和位错
,

不同方式变形时导致不同的缺陷密度和组态
。

压缩变形时
,

一方面
,

位错更容易引起塞积
,

局部产生高的位错密度
; 另一方面

,

通过位错运动
,

交割产

生大量的空位
,

空位聚集使空位团
、

微空洞
、

微裂纹等在形变量较小时就可能出现
。

相反
,

拉伸时
,

位错运动
,

因而容易滑出表面
,

位错交割产生的空位也容易消失
,

位错塞积
、

空位

团
、

微空洞等在形变量较大时才可能出现
。

因此
,

压缩变形时的 侧
:
)曲线明显高于拉伸时

的 T (
:
)曲线

。

冷 轧时样品同时受到拉力及压力作用
,

综合效果使冷轧变形时的 《 。
)曲线

介于两者之间
。

我们的寿命谱拟合分析进一步表明
:

不同的形变方式变形产生的缺陷结构不同
,

: 1
的贡

献包含完整态
、

位错及空位等小缺陷综合的效果
; T Z
则代表空位团

、

微空洞
、

微裂纹等较大
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缺陷的寿命
。

当样品被拉伸时
,

随着形变量的增加
,

T l
缓慢增加

,

表示样品拉伸时不易产

生位错 塞积而导致位错密度迅速增加
,

几缓慢增加则表明不易产生空位团
、

微空洞等较大的

缺陷
。

相 反
,

当样品被压缩时
,

随着形变量的增加
,

T l
迅速增加

,

表示样品压缩时易产生

位错塞积而使位错密度迅速增加
,

无迅速增加则表明压缩时空位团
、

微空洞
、

微裂纹等在形

变 量 较小 时就可 能 出现
。

当样品被冷轧时
,

随着形变量的增加
, r l 、

无的变化介于拉伸和

压缩形变之间
,

T l
较缓慢增加表示样品冷轧时不易产生位错塞积导致位错密度迅速增加

,

几较迅速增加则表明冷轧时易产生空位团
、

微空洞等较大的缺陷
。

因此
,

我们观察到压缩变

形 时 的 T (
。
)曲线明显高于拉伸时的曲线

,

冷轧变形时的 《 :
)曲线则介于两者之间

。

金属

的形变过程相当复杂
,

至于形变过程更具体的细节有待采用高纯单晶样品进一步研究
。
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