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强流脉冲电子束作用下纯镍表面的应力特征
*
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  摘要:利用强流脉冲电子束(HCPEB)装置对多晶纯镍进行轰击,采用X射线衍射及扫描

电子显微镜等技术,详细分析了受轰击样品的变形组织与结构。通过分析建立了强流脉冲电

子束诱发的应力特征与变形结构之间的关系,并对目前现有的几种应力波数值模拟结果进行

了讨论。实验结果表明:强流脉冲电子束能够在材料表层诱发约5GPa的应力,造成纯镍表面

发生孪生塑性变形。除了热膨胀引起的表层横向准静态热应力外,强流脉冲电子束产生的等

离子体脉冲爆炸可以直接诱发幅值很高的冲击应力波,二者的共同作用是引起表层微观结构

变化的直接原因。
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1 引 言

  强流脉冲电子束(HCPEB)表面轰击是一种极限加工技术,它能够在材料表面产生极为快速的加热

和冷却,造成材料表层超快速的变形[1-2],在其作用下材料的使役行为是发展尖端科学技术的重大材料

科学问题。作为一种高能量密度沉积条件下的超快速材料变形手段,强流脉冲电子束辐照可以导致材

料的力学性能发生显著变化,受到包括核技术、国家安全以及材料改性等众多领域的普遍关注,具有重

要的学术价值和工程应用背景。因此,认识和了解强流脉冲电子束作用下材料的微观变形特征及其演

化规律,对于揭示材料的超快变形机制,提高极限条件下材料的使役寿命,以及改善材料的力学性能具

有重要的意义。
强流脉冲电子束辐照在极短时间内诱发的温度和应力的耦合行为极其复杂,很难对这种非平衡状

态进行完整的描述,因此大部分研究工作都是以材料表面性能测试和数值模拟分析为主。而现有的模

拟结果缺乏必要的实验结果加以验证,因此到目前为止,人们对脉冲载能束与材料之间的作用机制的认

识还不是很清楚。我们知道,材料机械性能的改变源自于微观组织结构的变化,即微观组织结构是连结

加工行为和最终性能的纽带,因此分析强流脉冲电子束改性后材料微观结构状态的改变,是了解强流脉

冲电子束变形及辐照机制的重要手段。有鉴于此,本工作利用强流脉冲电子束源对多晶纯镍进行表面

轰击,分析强流脉冲电子束轰击后材料表面的变形结构及其演化规律,研究强流脉冲电子束诱发的超快

速变形条件下的应力特征及其与材料之间的作用机制。

2 实验过程与方法

  实验采用Nadezhda-2型强流脉冲电子束装置。爆炸电极发射脉冲电子束,因此,本装置被称为爆
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炸发射强流脉冲电子束装置,又名“低能电子炮”。改变电极与靶材之间的距离,可控制爆炸产生的能量

密度。有关该设备的细节可参阅文献[3]。
采用纯度为99.9%的退火态纯镍样品为实验材料,加工成10mm×10mm×6mm的试样,将试样

的某一表面磨光、抛光后,利用Nadezhda-2强流脉冲电子束装置对抛光表面进行强流脉冲电子束处理,
处理参数如表1所示。

表1 样品电子束处理工艺参数

Table1 HCPEBtreatmentparametersofsamples

Sample Acceleratingvoltage/(kV) Distancebetweentargetandsource/(mm) Numberofpulses

1

Ni 21.6 80 5

10

样品受强流脉冲电子束轰击前后的微观组织结构用LEICADM-2500M金相显微镜和JEOLJSM-
7001F场发射扫描电子显微镜进行观察;采用RigakuD/Max-2500/pc型X射线衍射仪对强流脉冲电

子束处理前后样品的晶体结构进行对比分析,原始样品的分析采用常规衍射模式,经强流脉冲电子束处

理后的样品采用薄膜(小角)模式进行分析。

3 实验结果与分析

  图1(a)为未经处理的原始样品腐蚀后的金相形貌。从图中可以看出:样品晶粒大小分布均匀,平
均晶粒尺寸为20~30μm,晶粒内部比较干净,晶界清晰可见,在个别晶粒中出现退火孪晶结构。

图1(b)为经强流脉冲电子束处理后纯镍表面未经腐蚀在显微镜下直接观察的形貌。从图中可以

清楚地看出,经强流脉冲电子束轰击后样品表面的辐照区变得粗糙,形成了大量弥散的火山坑状的熔坑

形貌,其尺寸从几微米到几十微米不等。许多文献都对这类火山坑状的熔坑形貌进行了研究,普遍的观

点是在脉冲束流作用下,位于轰击表面下的次表层附近最先达到熔点,内部的熔化使得体积迅速膨胀,
因此导致材料表面产生类似于火山喷发后形成的熔坑。

图1(a) 经王水腐蚀后的原始样品的

金相照片

Fig.1(a) Themetallographicmorphologyoftheinitial

purenickel,etchedinnitrohydrochloricacid

图1(b) 经强流脉冲电子束轰击后样品的

表面形貌,未腐蚀

Fig.1(b) Surfacemorphologyofthesampleafter
HCPEBtreatment,un-etched

图2为5次强流脉冲电子束处理后表面熔坑以外区域的扫描电镜放大像。从图中可以看出,晶界

清晰可见,有些区域的晶界发生开裂(见图2(a)),表明晶粒之间存在很大的微观应力。从图中还可以

看出,经强流脉冲电子束处理后,几乎所有的晶粒内都存在着密集的滑移线和挛晶片等变形结构,这些

形变带一般并未穿越晶界,有些滑移线甚至与孪晶片形成交叉。值得注意的是,与初始样品相比,经强
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流脉冲电子束处理后的样品出现了更多的孪晶片结构(见图2(b))。这预示着在强流脉冲电子束处理

过程中,材料的表层发生了孪生变形。
图3(a)为经不同脉冲次数强流脉冲电子束处理以及原始纯镍样品的X射线衍射图。由图可见,与

原始样品比较,经强流脉冲电子束处理后,样品的衍射峰发生了偏移,导致衍射角发生了微小的改变,说
明表面层有残余应力存在。根据X射线衍射峰的情况,可以大致估算出经强流脉冲电子束表面改性后

材料内部的宏观残余应力[4]

σ=E (ν
dn -d0

d )
0

(1)

式中:E、ν分别为纯镍的弹性模量和泊松比。对于纯镍,E=207GPa,ν=0.291。假设某晶粒中的(111)
晶面正好与热应力方向相垂直,强流脉冲电子束处理前的晶粒处在无应力状态下,其晶面间距为d0,在
应力σ(111)的作用下晶面间距变成dn。将X射线衍射数据代入公式(1),得到处理前原始样品和经不同

次脉冲的强流脉冲电子束处理后样品的表面残余应力,如图3(b)所示。
一次脉冲后表面残余应力为压应力,σ=-280MPa;5次强流脉冲电子束处理后,材料表层残余拉

应力迅速增加,σ=1.225GPa;在10次脉冲后,表面应力与5次脉冲相比有所降低,σ=945MPa,但表层

仍残留很大的拉应力。由此可以看出,经强流脉冲电子束处理后,材料表面层积聚了巨大的宏观残余应

力,经过多次轰击残余应力值可达109Pa量级。

图2(a) 强流脉冲电子束处理后样品表面SEM形貌

Fig.2(a) SurfaceSEM morphologyofpurenickel
afterHCPEBtreatment

图2(b) 孪晶形貌 (5次强流脉冲电子束处理)

Fig.2(b) Deformationtwins,after5pulses

图3(a) 不同脉冲次数下 HCPEB处理前后纯镍的XRD分析

Fig.3(a) TheXRDanalysisofthespecimenbeforeand
afterHCPEBtreatmentwithdifferentpulses

图3(b) 表面残余应力分布

Fig.3(b) Residualstress
onthesurface

在金属材料的变形过程中,孪生和滑移变形经常出现互相竞争的情况[5]。由于孪生位错的滑移会
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引起层错的扩展,因而它比一般的位错滑移困难得多。所以,若滑移能够在晶体中顺利进行,那么很少

会出现孪生,只有在外加应力不能使滑移机制起作用时,才会发生孪生变形。对于铜、镍和铝等面心立

方(fcc)金属的实验研究表明[6],正常情况下fcc金属不会出现孪生变形,只有在足够强烈的应变强化并

产生高度应力集中的情况下,才有可能发生形变孪生[6],这就需要抑制形变的恢复,同时还需要非常低

的形变温度或者是非常高的应变速率。
对于纯镍来讲,变形挛晶的形核需要很大的局部应力。在一定温度下,只有内应力达到临界幅值,

孪生变形才有可能发生,内应力如果达不到这个临界幅值则发生位错滑移变形。Kibey等人[7]的理论

研究表明,室温下多晶纯镍中变形孪晶的形成应力理论值是4.7GPa,为了达到这么高的局部应力,需
要足够的应变硬化或者足够高的位错密度。我们的实验结果显示:强流脉冲电子束处理能够在纯镍表

层诱发孪生变形,这是一种新现象,就我们目前所知的范围而言,还从未在单晶或大晶粒多晶纯镍中有

过孪生变形的报道;同时,强流脉冲电子束处理在材料表层诱发了幅值和应变速率都很高的应力。

图4 强流脉冲电子束轰击诱发形成不同改性层的示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthedifferentaffectedzones
inducedbyHCPEBbombardedtreatment

许多研究者对经强流脉冲电子束处理

后材料表面的应力特征进行了数值模拟研

究。Proskurovsky等人[3]最先引进了热

应力波的概念,并对金属Fe中经强流脉

冲电子束轰击诱发的热应力波进行了数值

模拟,但模拟结果显示,热应力波的幅值仅

为105Pa数量级,显然这一结果不能说明

材料在强流脉冲电子束轰击过程中其结构

与性能的明显改变。邹建新等[8]对应力场

模型进行了改进,将强流脉冲电子束轰击

所诱发的应力分为沿纵向传播的热应力波

(ThermalStressWave)和作用于横向的

准静态热应力(QuasistaticStress)。鉴于

温度影响区的厚度仅10μm左右,可将受轰击的靶材视为等厚薄板。由于在电子束轰击材料表面的过

程中所形成的温度场分布是非定常的(在深度方向非线性变化),在这种情况下薄板由于上下单元的束

缚,自由膨胀是不可能的,因此板内必然产生准静态热应力[9],如图4所示。压缩的准静态热应力是由

于温度沿深度变化时在和材料表面平行的方向上的热膨胀受到约束而形成的,它的方向与电子束的方

向垂直,因此这个应力既不会形成波,也不会在材料内传播。模拟结果表明,纵向热应力波的幅值约为

105Pa数量级,而表层横向准静态热应力的幅值可达108Pa数量级。
上述模拟结果预期的由于热效应所引起的应力值远远未能达到诱发纯镍发生孪生塑性变形的条件

(约5GPa),即使X射线衍射测量的残余应力值也高于该模拟的理论预期,因此上述模型不能真实地反

映强流脉冲电子束轰击样品表面而诱发的应力状况,必须加以改进。我们认为,强流脉冲电子束轰击材

料表面时,应力波或冲击波的作用是不容忽视的,而这种应力波或冲击波并不一定完全是由热效应引起

的,即强流脉冲电子束产生的等离子体脉冲爆炸可以直接诱发应力波,并直接作用到材料表面,成为影

响材料表面发生强烈塑性变形的重要组成部分。也就是说,强流脉冲电子束处理相当于在轰击表层直

接施加了一个幅值极大的冲击应力,这个应力能够形成应力波或冲击波在材料内部传播,冲击应力波与

电子束轰击材料表面诱发的热应力的共同作用,导致受轰击表层发生了孪生变形。当深度超过热影响

区后,热应力将会消失,而冲击应力波继续向材料内部传播,造成材料内部发生塑性变形。随传播深度

的增加,由于材料变形要消耗冲击应力波的能量,因而冲击应力波的强度逐渐衰减,直至在某一深度冲

击应力强度为零,此时材料的组织与基体组织相同。
我们的实验结果能为上述分析提供证据,图5(a)为经强流脉冲电子束处理后纯镍样品横截面的金

相形貌。可以看出,在距表面约30μm深以下的热影响区,变形程度极为强烈,其间的孪晶结构随处可
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见;而在热影响区之下直到距表面约800μm的深度范围内,与原来的基体组织相比也发生了变化,出
现了与轧制结构相类似的垂直于表面的条带结构,在此区域内同样观察到大量的变形结构,表明该区域

发生了强烈的由应力诱发的塑性变形;800μm以下,变形结构彻底消失,成为基体组织。
图5(b)~图5(e)为横截面上不同深度的SEM 形貌。其中图5(b)、图5(c)分别为距表面层下约

100μm和200μm处条带结构的放大图像。可以看出:条带中含有大量的滑移线(或许还有变形挛晶)
等变形结构;离表层距离越近,变形程度越强烈,变形结构也越丰富;随着距表面距离的增加,变形程度

有所减缓。图5(d)、图5(e)分别为表面层下约400、600μm处横截面的SEM照片。从图中可以看出,
距表面层400μm以下孪晶结构彻底消失,条带结构也随着距表面距离的增加而逐渐减弱。这表明应

力在材料内部造成的变形效果随着距离表面深度的增加而减弱,与我们的分析完全符合。
上述分析表明,强流脉冲电子束轰击材料而诱发的应力行为极其复杂。我们对此的认识还极为有

限,本研究的实验结果表明,只有进行更为深入的理论分析,建立更为合理的物理模型,才能更深入地理

解强流脉冲电子束与材料之间的相互作用机制,使这项技术得到更充分的应用。

图5 强流脉冲电子束处理后纯镍横截面不同深度处的SEM形貌

Fig.5 Cross-sectionSEMimageatdifferentdepthafterHCPEBtreatment,with5pulses

4 结 论

  利用强流脉冲电子束轰击纯镍表面,分析了轰击后样品表面和截面的变形组织与结构,建立了强流

脉冲电子束诱发的应力特征与变形结构之间的关系。分析结果表明:
(1)经强流脉冲电子束轰击后,在纯镍表面产生了熔化现象,在熔化区有火山坑状的熔坑形成,在

未熔化区表面产生了强烈的塑性变形,大量的微裂纹沿晶界裂开,变形带和孪晶结构是主要的变形结

构;根据X射线衍射结果,多次强流脉冲电子束处理后表面残余应力值超过了109Pa量级。
(2)纯镍横截面的组织结构表明,在沿电子束入射方向表面下约800μm的深度范围内,与基体组

织相比,经强流脉冲电子束处理后,纯镍横截面的组织结构发生了很大的变化,大量垂直于表面的条带

结构和孪晶结构分布在不同区域内。随着距表面距离的增加,变形程度有所减缓,表明应力在材料内部

造成的变形效果随着距离表面深度的增加而减弱。
(3)热应力引起的表层准静态应力和强流脉冲电子束产生的等离子体脉冲爆炸所诱发的冲击应力

波是导致表层微观组织结构变化的直接原因。
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SurfaceStressCharacteristicsinPureNickelafter
High-CurrentPulsedElectronBeamIrradiation

QIUDong-Hua1,CHENGDu-Qing1,GUANQing-Feng1,ZOUGuang-Tian2

(1.SchoolofMaterialScienceandEngineering,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,China;

2.StateKeyLaboratoryofSuperhardMaterials,JilinUniversity,Changchun,130012,China)

Abstract:Polycrystallinenickelsamples wereirradiated withhigh-currentpulsedelectronbeam
(HCPEB).TheinduceddeformationstructureswereinvestigatedbyX-raydiffraction(XRD)and
scanningelectronmicroscopy(SEM).Therelationshipbetweenthestresscharacteristicsinducedby
HCPEBirradiationandthedeformationstructureswasestablished,andthecurrentnumericalsimula-
tionresultsofstresswerediscussed.Theexperimentalresultsshowedthatstresswithabout5GPa
hadbeenintroducedintheirradiatedsurfacelayer,whichledtosevereplasticdeformation(e.g.,twin
deformation)ontheirradiatedsurface.Boththequasi-staticthermalstressandtheimpactstresswave
thatinducedbyplasmapulsedexplosionduringtheHCPEBprocessingarethemaincauseofthe
surfacemicrostructurechanges.
Keywords:high-currentpulsedelectronbeam;purenickel;stress;twindeformation;microstructure
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