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少 量 杂 直 对 拐 形 变过 程 中

电 阻 率 变 化 的 影 响

车修史 王运新

( 物理系)

摘 要

研究了范性形变对工亚拢拐及含少量胡的拐胡合金电阴率的影 响
。

电 阻率 先 随

形变度增加而减小
,

翘过一极小值后随形变度增加而增加
。

在超林拐 ( 99
.

996 % ) 中没

有发砚电阻率减小的现象
。

本文对这种过程提出了一种可能的机制
。

并根据这种 机 制

对实殷现象作了定性的对蒲
。

一 引 言

范性形变产生晶格缺陷
。

对种金属来能
,

晶格缺陷的引入通常导致 电 阻 率增

加
。

关于晶格缺陷对 电服的影响有过不少实墩与理流研究
〔 ’ 一 6几 某些合金特别是过

渡金属所成的合金
,

范性形变引起电阻率减小
,

这方而也有过不少工 作
〔 7 〕 。

然 而

对于稀合金或者不种金属的研究较少
.

汪永江
〔 8 〕
童志深等 〔” 对招进行过拉 伸

,

发

现在形变过程 中
,

电阻率减小
。

但对趁程的机制没有得到痛意的解释
。

我们的工作

在于对貂在室温进行慢速拉伸
,

研究少量杂厦和形变速率对 电阻变化的影响
,

并探

索这一拉程的机制
。

二 实 脸 及 桔 果

实麟所用样品为工业种招 ( 拔栋后忽化学 分析 含 敛 0
.

2 5多
、

硅 0
.

10 男
、

铜
0

.

04 2男
、

镁 < 0
.

0 05 男 )
,

只及用99
.

% 多的高腌铝和 电解铜配制的铝铜 合金
,

拔

拣后挫化学分析含铜 0
.

56 拓
。

为了考虑溶盾原子的影响
,

还对99
.

96 多的 高 扼 绍和

1 9 6 5年 3月9日收到
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99
.

99 6%的超种铝进行了侧量
,

以青比较
。

所有样品冷拔为道径豹 0
.

44 毫米的相麟
,

截成豹20 厘米长
。

镇先艇真塞退火处理只消除冷加工效应
。

处理条件如表 1 所示
。

表 l

一一
,

一

望1 一卫兰` 一一卜—
~

兰
一

逻`
- ~

生竺生一` 一
超耗拐 ( “ 9

·
9 9 6% ) }

” o o
O

G 真空退火3 0分蹬

高耗铭 ( ” .9 96 % ) { “ 00 oC 真空退火30 分撞

工 业 械 铭 }
4。。

。
C 具
姚

火30 分撞

铭一 嗣 合 余 } 4 0 0 0C 真空退火30 分理

将退火样品小心地装在自制小型拉伸装置上
。

拉伸装置擂入恒温油浴中
,

必保

靓在侧量过程 中温度恒定
。

为了消除温度起伏带来的电限变化
,

靛下每次侧量时的

温度 ( 覆至 0
.

05
“ C )

,

只便必要时修正
。

样品 电位引接简的长度豹 12 0毫米
,

工作 电流为35 0毫安
。

用精密凯尔文 电桥侧

量形变过程中的电限值
。

敲数准确到四位有效数字
。

假定样品形变是均匀的
,

同时孰为样品形变后其密度变化可必忽略 不针
. ,

lRJ 当

样品拉伸到形变度为 e 时其电阻率的改变 却 如下式所示
:

S
o

r 五 。 1
d P = 下一

l - 丁二 , - ,
~
二甲 , 一 一 石 。 奄

` o ` 弋1十 匕 )
`

J
( 1 )

式中
, 召

。 l。 及 R
。
分别表示未拉伸时样品的横截面秋

,

电位引裁简的长度和电阻
,

R 表示拉伸到形变度为 8 时样品的 电阻
。

所得桔果如下
:

1
.

工业种貂
,

含少量铜的铝铜合金
,

高扼绍以及超抛招室温 莲擅 拉伸 过程

中 , 电阻率的变化如图 1所示
。

图 1表明铭翎合金及工业腌绍在形变过程 中
! ,

当形

变度不大时
,

电阻率减小
,

井 且最初减小得快
,

随着形变度的增大
,

曲接逐斯变得

较为平坦
,

挫过一极小值后 电阻率随形变度的进一步增加而增加
,

当形变度足够大

15

10

5

0

一匕0
ù口

ù-1社

ǎ日?铭6
1

。叫城à龟勺

图 1 含少量杂质的尧及耗豁室温拉伸过程中电阻率的变化
。
超钝弼 ( 99

.

996 % )
,

形变速度为 9
.

1 丫 10一 5 /秒

高越铭 ( 99
.

9 6 % )
,

形变速度为 11 x 1 0
~ s /秒

△ 工业挽铭
,

形变速度为 10 父 10 ’

s/ 秒

伏 合霸0
.

56 % 的捉胡合金
,

形变速度为 8
.

6 长 10一习秒
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时 电阻率比握火状态更大
。

然而超越铝按有出现这种
“ 反常现象

” 。

超种招的电阻

率最初稍有增加
,

当形变度廷到百分之一时
,

电阻率略有下降跳迹象 ( 但没有发观

下降到比未形变时更低的值 )
,

然后随形变度增加而增加
。

2
.

改变拉伸速率
,

对绍铜合金进行测量
。

其精果如图 2 所示
。

在形变速率从

8 x lo
一 6
秒

一 ,到 1
.

7 、 1『 `秒
一 ’ 的范围内

,

对六种不同形变速度进行实峨
,

得出一粗

电阻率变化与形变速度的关系曲接 ( 图 2 中没有示出形变速 度 为 1
.

5 义 1 0一秒
一 ’与

1
.

7 x 10
一 4
秒

一 ’的两条曲接 )
。

形变度

5

e (% )

6

0 . 口 . . 口 .

如- ,

0055

ó
-1吐

ǎ日。电。
.OT荞)电心

图 2 夔胡合金 (含朔 0
.

56 % )在不同形变速度拉伸过程中

电阻率变化与形变度的关系

e = 8城 10一 6秒
一 1

心 g = 3
.

8 x 1 o
一 5秒

一 1

K 公“ 8
.

6 x 1 0一 5秒
一 1

口
. 公 = 1

.

1 x 10
一 4秒

一 i

对应于形变度为 4 形时 , 电阻率的减小值与形变速度的关系表示于图 3 中
。

当

形变速率不太大时
,

电阻率减小的艳对值随形变速率的增加而近乎毽性增加
。

形变速度 公 ( x 10
一 5秒

一 1 )

图 3 铭胡合金 ( 含胡0
.

6 6% )
,

当形变度为4%时电阻率减小值与形变速度的关系
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3
.

以不同速率对超抛绍进行拉伸
,

电阻率变化没有明显的差别 ( 图 4 )

卜州伽
一 ,坏

一 ,ù匕nù一匕0
一匀0
1匀nó口匕0

月上1上,一峭土嘴土,上
ēù。臼。.。T城à龟心

5 1 0 15

图 4 超林拐 ( 99
.

996 % ) 室温拉伸过程中电阻率的变化

形变度 ￡ ( % )

4
.

此外
,

我仍还将工业碗绍 ( 99
.

6杯 )
,

每拉伸一定形变度
,

立即停川立伸
,

不去除载荷
,

在室温进行时效
,

由榆流爵偏斡观察电阻率随时效时简的变化
. ,

在时

效过程中 电阻率稍有增加 ( 图 5 )
。

时效 5 分钟
,

电阻率的变化与形变度的关系如图

6 。

图中圆圈表示同一样品拉伸0
.

8 6男后停止拉伸
,
令其室温时效 5 分钟

,

侧定电

阻率变化
,

然后再拉伸 0
.

8 6多̀ 重复上述侧量
,

直至形变度达 n %为止
,
黑点则表示

每拉伸 2
.

6% 的实酸桔果
。

由图可兑形变量简距不同
,

时效过程中电阻率的增加无

明显差别
。

达表明时效效程中电阻率变化与形变度的关系不存在叠加效应
。

日。识6
I

OTxà龟门

图 5

2
.

0
户

时效时背 (秒 )

在应力作用下于室温时效
,

工业钝拐 ( 99
.

6% )电阻率随时效时简的变化

1

—
g = 2

.

6% 2

—
公 = 5

.

2% 3

—
仑二 7

.

8%

0 0

. O

ǎ日。电?Olxà龟叼

图 6 在应力作用下袒窒温时效 5 分钟
,

每拉伸 0
.

86 %进行时效 ;

形变度公 (% )

工业钝铭 ( 99
.

6% )电阻率变化与形变度的关系

每拉伸2
.

6% 进行时效
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三 桔 果 分 析

冷加工导致金属中晶格缺陷 ( 点缺陷
、

接缺陷和面缺陷 ) 增加
,

通常都使电阻

率增加
.

然而在铝中却发现过
“
反常

”

变化
。

t “ 一 ” ’
这些作者所用 的绍 都是工业腌

貂
,

而没有对高耗招进行研究
,

因此不能喇断电阻率减小的原 因
。

我们从种铝与含少量杂厦的铝的对比实嗽中
,

首先可必看到
“ 反常效应

”

必然

与杂盾的分布状态有关
。

其次由于在一定的形变速度范围内 ( 图 3 , 当形变速度小

于~ 1
.

2 X I O一 4
秒

一 ’
时 ) 电阻率的减小与形变速度的关系 也是

“

反常
” 的

。

并 且 在

应力作用下室温时效过程中电阻率不但不减小
,
反而增加

,

这同样是
“
反常

”
的

。

从已有的理篇难以解释这些行为
。

B ha it at “̀ 〕的针算表明铁中碳原子分聚到位蜡筱上形成碳 原子列时
,
对 电 阻 的

贡献小于它们作弥散分布时的贡献
。

C o t t r e l l和 C h u r e h m a n 〔川从实瞰方面瀚 靓 了

这一效应
.

有理由敲为含杂盾的绍在慢速拉伸勉程 中
, 电阻率的减小是因为杂厦原

子由此较弥散的分布过渡到较有规剧分布的拮果
.

C ot 七r le l〔 ’ 2 〕用应变时效 的观 点

首次阐明了含少量合金元素的招合金中的 P or t ve in 一 eL C h at ile er 效应
。

孰为由冷

加工产生的赛位大大加速了杂质原子向位错的扩散勉程
,

使得在室温时应变时效有

可能进行
,

解决了在替代式稀固溶体中应用
“
应变时效

”
理希的困难

。

然而尝鼠用

应变时效理揣于我仍的实脆桔果时遇到了困难
。

第一
,

如果 电阻率减小是由于应变

时效
,

杂盾原子向位错分聚的拮果
,

那么形变速度愈小
,

应变时效愈能充分进行
,

电

阻率应孩减小得愈多
。

但是从貂 一铜合金的电阻率变化与形变速度的依辑关系来看

( 图 2 及 3 ) 在形变速度救小 (豹 小 于 1
.

2 火 10一秒
一 ’ )的范围内

,

电阻率诚小随形

变速度的变化与应变时效的推翁恰巧相反
, 第二

、

如果电阻率的减小是因为应变时

效
,

杂厦原子向位蜡分聚的拮果
,

那么当拉伸到一定形变度时
,

停止拉伸
,

令其时

效
,

电阻率应敌进一步减小
,

但是我们的拮果表明电阻率并不减小
,

反而增加
,

与

应变时效的推希恰巧相反
。

按我俏的实尉拮果
,

杂盾原子过渡到有规 lRJ 分布的过程
,

除 了 应 变时效过程

外
,

还存在一种与应变时效不同的动力学过程
。

筵种效程的模型可筒远如下
:

形变

趁程中由位错源增殖的位蜡环在滑移面上扩张
。

,

当运动位结与滑移面上弥散分布的

杂盾原子相遇或接近时
,

由于强烈的骤性交互作用
,

溶厦原子重新分布
。

位错一个

又一个地扫过滑移面
,

桔果在晶体中溶质原子沿滑移面取向形成某种较有序的层状

分布
,

同时由于运动着的位皓激发溶厦原子
,

使溶厦原子在位鳍运动方向产生一定

的漂移
,

粘果在积塞的位结周围形成稳定的气团
。

位结扫过滑移面后
,

溶厦原子的

分布示意地由图 7 表示
。

从上远杂厦原子的
“

扫集
”
模型出发分析我俏的实盘桔果

。

1
.

电阻率减小与形变度的关系
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侧墨创鬓ù续勺侧拐喇

图 7 位错扫过滑移面后
,

溶质原子在位错周围和在滑移面两旁的分布示意图
。

— 表示比基体会属为大的溶质原子
·

— 表示比基体余属为小的溶质原子

A B为滑移面

按上远模型由于杂厦的
“

扫集
”

而引起的电阻率减小
,

在一粗近似情况下
:

应敌

正此于位蜡扫过的面积
,

因而正比于形变度
, 即

△ p 杂质 = 一 B e

若形变产生的缺陷使电阻率的增加为

△ p 缺陷 = A e p

lBJ 总的电阻率变化为

△ p 二 A护 一 B e

(2 )

△ p缺婚

( 3 )

( 4 )

式中 A
.

B及尸是正常数
。

式 ( 4) 可必定性殷明电阻率变化 与形变度的关系
。

2
.

铝一铜合金电阻率变化与形变速度的关系
。

按上远模型郑庆璋与罗蔚茵 〔 ’ 3J 进行了粗略蔚算
,

得出杂厦原子规 lnJ 分布引起

的电阻率减小与形变速率的关系近似地表示为
:

△ p 杂质 二 一 c e ( 5 )

式中 C 为一正常数
,

e 表示形变速率
。

上述估箭与我俏关于铝 一酮合 金 的拮果 (图

3 ) 相符合 (当形变速率不太大时 )
。

上述作者
〔 ’ 3 〕对

a 一鼓的实殷也得出类似的关系

3
.

在应力作用下时效过程中电阻率的变化
。

应变时效
、

空位回复都会使电阻率下降
,

但工业碗貂形变后在应力作用下时效
,
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电附率略有增加 (图 5)
。

趁种熔加扒土远模型可似得到解释
。

除了在位给周围形成

的稳定气团外
,

当停止位伸后
,

较有序的层状分布在热激活下很快就会变成混乱分

布
,

导致电阻率增加
。

同时 由于这一过程只需原子跳一两步郎可完成
,

因而在形变

过程中实际生
几也有这种扯程发生

,

时效勉程中电阻率的增加仅仅是位鳄 lNJ 扫效的区

域中溶盾原子变成弥散分布所引起的
,

筵也歌明了时效过程中 电服举变化与形变度

的关系不存在叠加效应的原因
。

四 精 输

1
.

含少量杂厦的绍在室温慢速形变过程中
,

电阻率下降
。

超种绍没 有 这 种
“ 反常现象

” ;

2
.

含少量杂厦的绍
,

在一定的形变热度范围内
.

形变速度愈大
,

形变趁程中

电 l吸率减小的艳对值愈大
,

3
.

杂盾洽位鳍取向分聚级及沿滑移面呈层状分布导致这种反常现象
。

聚集酌

进行除应变时效过程外还存在另一种过程
。

这种过程很可能是动位斜
“
扫集

” 杂盾

原子的过程
。

最后应 当指出
,
在提出

“

扫集
”
模型时没有涉及晶体的具体桔构

,

因此如果这

种机制确实存在的韶
,

那么它应效是不扼金属或稀合金形度过程中的一 种 普 通砚

象
,
有待进一步研究

。

特别是寻求较谊接的实嫌方法似探明达种机制是否存在
。
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