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三点弯曲加载下Y B C O 电阻及K l c

特征研究
余

曾文光 林光明 张进修

( 物理学系 )

摘 要

在3 00 K和77 K下
,

用三点吞曲方法测定了零电阻温度为 79 ~ 8 5 K的 Y B C O长条 状 超导

试样的电阻压头位移曲线和平而应变断裂韧性K
, 。 .

结果表明
,

77 K下零电阴特性可以保 持

到完全断裂前瞬问
,

山K l断导到的表面能比 3。。 clI 力汽
,

价
,

出的部分可被认为是应力动导下的

少量超导相变所附加的能量
.

关键词 断裂韧性
,

应力熟导相变
,

表面能
,

高 T 。
超导体

1 实验和计葬

用化学共沉法按 1 23 配比得到 Y B a Z C u 。
0

7一 。粉料
,

在 1
.

。~ 1
.

5 T c/ m
’

压力下压 制出

3 x 6 x 6 o m m
3

试样
,

在 94 0℃ 烧结 6 小时后 翻转再烧结 6 小时
,

用 4 端电位法测定它
一

们

的 T 。
为8 1

.

5一 8 6
.

5 K
,

零电阻温度 T co 为 79 一 85 K
,

金属型转变
,

77 K有抗磁性
,

记录仪

精度为5拜V c/ m
.

用浮力法测量这些试样的密度为 5
.

1一 5
.

9 9 /
。 m

3 ,

平均值为 5
.

7 9 /
c m

3 .

将上述试样的每一块切为两块
,

其中一块用作 30 0 K 的 K
, 。

测量
,

另一块用作 77 K 的 K ; c

测量
.

由于 Y B C O 在这两个温度下都呈脆性 ( 见图 1 ,

图 2 )
,

将这些试样磨制抛光成

有效尺寸为 2
.

8 X 5
.

6 x 2 2
.

4m m
“
的样品

,

均符合平面应变条件
.

参照 G B 4 1 6 1一 84 平面

应变断裂韧性试验方法
,

在按比例缩小压头
、

支承棍曲率半径 ( 光滑陶瓷棒 ) 的自制小

型 3 点弯曲加载装置上进行试验
.

试样中部用直径为 80 产m 的铝丝蘸 3 20 号金刚砂 ( 硅油粘结 ) 拉锯
,

获得深度为 1
.

5一

2
.

2 m m
、

曲率半径户为 55 ~ 6 0 , m的深切 口
,

用精度为 3 o m 的大型工具显微镜 多 点 测 量

获得户值
。

其它试验仪器和条件是
:

通过经 E S一 。0 1型 3等测力计标定的应力传感器测定载荷 P ;

用 S W
一 1型微位移传感器测量压头位移△ ; 用 4 端电位法记录加载过程中电阻变 化

,

此

时的恒流电流 1
.

g m A
,

由接入电路的微安表监视
,

电压信
一

号取 自切 口两侧
,

记录仪同 时

记录 p一△和电阻 R一△曲线
,

记录电阻的精度为 8召V c/ m
.

在进行 7 7 K 试验 时
,

压头
、

支承辊均置于双层硬黄铜制造的开 口容器中
,

使压头以下均能浸泡在液氮中
,

待稳定于

77 K 才开始 试验
.

试验的加载速度为 O
.

72 N / .S
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在 测量了断裂载荷 p m
、

一

切口 深度
a以及 B

、

W和跨距 S后
,

据上述标准中的计算公式

算出尸。下的应力强度因子值
,

我们把它叫做 K , p .

根据单晶硅在几个取向的系统试 验
,

实验结果有兀
, 。 二 K

;。
·

( 5 0/ 时 丁的关系 ” ( p用召m作单位 )
,

由此得到各个试样的 K
, c

值
.

用应变片测量压缩应变 ( 由应变仪标定 )
,

由压缩应力一应变曲线估计所测 Y B C O

的弹性模量 E为 1
.

5 ~ 1
.

7 X l o 5

M P
a ,

取平均值为 1
.

6 X 1 0 “

M P
a .

2 结果和讨论

2
.

l p一△和 R一△曲 线 图 1 是 30 0 K 下的 p一△和 R一△曲线 ( 以 相 对 座 标表出
,

下同 )
,

可见此时随压力 P 的增大
, R逐渐增大

,

与通常材料的变化规律相同
.

图 2 是 77 K

下的情况
,

随压力尸的增大
, R不变

,

保持零 电阻状态
,

可见在比零电阻 温度稍 低 温度

下
,

试样在三点弯曲加载应力状态下保持超导状态直至被压断前的瞬间
.

这表明在裂纹

形成 ( 切 口试样 ) 和扩展过程中在 8拌V c/ m 记录精度下
,

Y B C O块状超导 体存 在 超 导

电流通路
。

召
全

图 1 3。。 K下的原女粼己录曲线
.

断裂时

载荷为 2 3
.

7N
。

各量均以相对值标

出
.

纵横座标均按线性等分

F 19
.

1
’

T h e r e e o r d e d e u r v c s

刁 /刁。 a n d R / R
。 一

刁/刁
。

P / P
。 -

3 0 0 1丈
。

刃土于L

Oa

T h e f r a e t u r e l o a d 1 5 2 3
.

7 N

图 2 77 K
一

F的原始记录曲线
.

断裂时载

荷为4 7
.

8N
。

各量均以相对值标出
。

纵横坐标均按线性等分

F 19
.

2 T h e r e e o r d e d e u r v e s o f P / P
。 一

刁/刁
a n d R / R

。一刁曰
。 a t 7 7 K

.

T h e

f r a e t u r e l o a d 1 5 4 7
.

8 N

2
.

2 左
1。
值 及 断 裂表 面 能 30 OK下 7 支 试 样 的 平 均 断 裂韧性值 为凡

。 二 0
.

94 士

。
.

12 M P
a

寸示
,

77 K下 12 支试样的这个值为K 工。 二 .1 21 士O
.

16 M P
a

了石
.

根据线弹性理论
,

脆性材料断裂表面 r 为 〔’ 〕K
Z , 。

( 1 一 沪 ) /刀
.

陶瓷材料可取 泊 松 比

创 = 0
.

2 5
,

可得到 3 00 K 下的 r 为 5
.

IJ /。
“ , 7了K 下的 r 为 8

.

4 J/ m
“ ,

77 K 下的 r 比 30 o K的

高
,

与通常结构材料的规律不同
.

对于如氧化错一类陶瓷材料随温度下降K , 。上升 的 特

1 )蒋成海
,
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性
,

已经被认为是应力诱导相变吸收了附加能量所致 〔 2 , 3 0
.

对高 T
c

超导材料
,

朱经武等

做了等静压试验
,

认为压力增大能使 T
c

稍提高 〔` 〕
.

根据相变提高 断 裂 韧 性表达式 〔“ 〕

兀
。 = 〔兀

。 2 + 2 ,五 F F z ( i
一 , 2

)〕于 ( 1 )

其中K
。

是未相变时的应力强度因子
, F是诱导相变应力场的单位体积所消耗的功

, :
是由

断裂表面算起的相变区深度
,

V是相变休积百分数
.

由 ( 1 )式的推导可 见
,

对 于 3 00 一

77 K 范围除超导转变外无其他相变时
,

该式对讨论超导相变仍然适用
.

在平面应变条件

下
,

( 1 )式中的临界应力强度因子K
。
即本文的K

l c .

取 3 0 0 K 的K
, 。

值为 ( 1 )式 中的 K
。 -

77 K 的 K
工c

值为 ( 1 )式中的 K
。 ,

取
,
为晶粒尺寸 〔 3。 ,

由扫描电镜断口观察测得
r
约为 1群m

量级
,

则

v F = 1
.

5M J/’ ln
“

( 2 )

平均地取 V 二 。
.

5 ,

在 30 。~ 77 K 区间外 应力场用于诱导相变的功密 度 为 3 X I O“ J/ m
“

量

级
,

因缺乏热力学数据
,

此处无法直接比较
.

这个量级与 Z r O
: 〔2 , “ 。相比 显 然很小

,

即

如果 V = 0
.

5 ,

应力对 Y B q O影响很小
.

但是
,

若 V = 1肠
,

则 F 可达 1 50 M J/ m “ ,

已可与

Z r O
:

相比较了
,

这 表示此时加足够 的应力对提高 T
。

会有一定的效果
.
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