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在 高 温形塑遏程 中拐 晶艘 内

亚桔裤的 形 成及玻展
�

刽盔焕 陶祖玻
�中困科擎院礁用物理研宪所�

一 引 渝

自徒 ���亡��‘�
，

��
��运�

和 �以
��汇�� 以及 ��������工�】 等用 � 射腺及金相方法粗

察到金属晶艘在蠕燮遇程中被分裂篇亚桔磷的现象徒
，
阴聆鬓形晶艘内亚桔椿的形成

楼磷简题引起了很多李者的注意
，
因篇是侗简题是和一些金属物理上的重要现象

，
如再

枯晶晶核的形成
，

再桔晶的择尤取向等
，
有着密切的阴傈

�

现在维已有大量的研究工

作
，

然而势朴道涸简题遗是不清楚的
，
亚且有很多的争渝

，

其中尤以 ������� 及 �������

篇代表的雨踵理渝最焉突出
�

���� 用室温燮形的铝罩晶
，
握高温熟惊徒

，

奴察到劳厄

星芒中辉救的崖生及燮化 �他韶篇疽是由放由形夔而崖生的扭曲带
，
在高温熟燎峙登生

多遥形化
，
因而形成了爵多具有微小晶向差的亚晶粒

�

根檬是踵理渝
，

����
，
�����

��
�
�� 和 �����间 淮一步韶篇在高温形燮遇程中所形成的亚桔裤便是多遥形化的一踵

表现
�

���� 及其合作者则否韶多篷形化是亚精磷形成的基本楼磷 �他们用多晶艘铭

梯品
，
握不同温度及速度的形燮徒

，
依慷 � 射腺背射照相上衍射小黔数目的改燮

，

登现

亚桔橇的粗韧 �郎亚晶粒的大小�随截筋像件而不同 �形燮温度愈高
，

形燮速度愈低
，
亚

晶粒愈大�在同一形燮倏件下
，

亚晶粒有一
“
平衡大小

” �

他们郎篇在形燮遇程中
，

晶艘

是直接地被分裂成小晶瑰的
，

疽些小晶瑰又相封聆生棘勤和移勤
，

使彼此简崖生晶向差
�

�
�
�� 提出了一踵在蠕夔倏件下的

“
翩包

”
形燮楼裤

，

但封放是锢楼磷
，
业未予以清楚

的申述
�

本工作的目的在朴较全面的了解亚桔倦在高温形燮遏程中的形成和聆展
，

业封其

形成樱磷作一初步探肘
�

水 ��弓�年 � 月 �� 日收到
。



‘ 期 剑益焕
、
陶丽沮聘 � 在高温形垫遇程中铝晶艘内亚桔精的形成及翌展

二
�

贰输材料舆方法

本试阶所用材料焉酥珊 ��
�

��沁 碗绍
，

原厚度焉 ���
，

握辗壑到 ��。 ，

作成漂

维样品
，

规反焉 � ��
，

竟篇 �
�

� 。�
，

厚焉 ���
�

握熟燎虚理 ����
“
� � 小待�徒

，

再用患燮再桔晶方法
，

得到翠晶 �或矍晶�及多晶 �晶粒平均大小篇 �一����雨核就

输檬品
�

样品的表面只握遇普通的腐散虚理
�

伸拉形燮贰教所探用的温度焉 ���
“ ，

���
。

及 石��
“
�

，

伸拉速度有低速 �每小峙

伸拉 ���及高速 �每秒伸拉构 ��
，
���多�雨撞

�

低速

伸拉是用减速由蝙得到的
�

高速伸拉����是利用 自由落

艘逸行的
，

伸拉在 ��一�一 ��一”
秒的待简内郎巡行完攀

但是漾品在伸拉俊填握一
、

二分撞才能降到室温
，
以致

，

艇形晶艘立郎聆生熟燎作用 �是默在以徒分析桔果待
，

必填予以考窟
�

富淮行高温伸拉裁阶峙
，
揉品放在媲

管中部 �焉了避免由朴金屡卡硕的熟傅尊及值口的散熟

而引起样品各部分的温度差具
，

我俩探用了如圆 �所示

的携裂雷燎方法
，

稠筋雹流 ��
，
��

，
��

，

便能得到相常均

匀的温度
�

以 ������
。
式雷子管温度按制器

，

控制腌

内温度
�

根檬校举
，

样品温度的汲差在 士 �
“
� 以内

�

圈 �

株品的熟燎虚理是在一涸具有均匀温度的管形雷蟾中逸行的
�

每佃样品在每次伸拉及熟虚理徒
，

都在同一部位造行金相及 � 射腺分析
，
以便颧

侧在形燮遇程中和熟虚理遇程中晶艘内藏裤的燮化及其癸展
�

大部分的 � 射腺颧察

是用一般劳厄及背射照相淮行的 �所用的 � 射腺焉 �。
幅射

，
光束直诬焉 ���

，

底

片到样品的距雕篇 弓 。 �
，

幅射面猜焉 ����、
�

但有降也用栩光束和韧聚焦 � 射腺

逃行叙察
�

三
�

拭 脸 精 果

�
�

����� 熟形蟹拭脸

罩晶艘嵘品在 ���
�
� 低速伸拉形燮遇程中

，
在形燮的阴始陪段

，
� 射腺照相上的

劳厄斑黯随形燮程度的增加而渐渐地颖出模糊 的辉杖
�
遏踵现象表示原晶艘内亚桔裤

的登展已建到可用 � 射徐方法蹬别出来的程度
�

但富撒擅伸拉待
，
劳厄星芒随形燮

程度而逐渐增大
，
辉杖���愈来愈模糊不清

，
以致不能分辨 �遏是由朴晶艘内内愿力 �畸
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鬓�随形夔而不断增加的桔果
�

赏然
，
疽踵情形也可能是亚桔裤在形燮遇程中被分裂

篇更小的晶瑰的桔果
�

在梯品断裂近旁
，
用 �

�

��� 翎光束 � 射腺摄得的背射照相

上
，

我俩视察到霸明的溯散小黔分怖在速糟的德拜弧上
，
疽也覆明在 ���

“
� 的熟形燮

崖生不甚完整的亚晶粒 �圆 ��
�

断裂虚的金相颖示出由雨粗滑移带交又所形成的不

很整奔排列的小瑰圆形 �圆 ��
�

疽踵由敖断裂楼雄而使在晶艘内分裂形成的晶瑰登

生较大搏勤的现象
，
可能就是在 � 射腺照相上颖示出亚精裤的原因

�

多晶骼梯品
，
不希其概察部位包括一佃或震佃晶粒

，
在 ���

”
� 低速形鬓遇程中所

霜示出的夔化
，
都和上述辈晶艘的截阶拮果一檬

，
只是在形燮的最初潜段所得的劳厄挥

救要比覃晶徽霜明得多
�

翠晶艘梯品在 ���
“
� 握高速断裂伸拉徒的 � 射腺照相

，
舆高度的冷加工隋形一

梯
，
霜示出大的劳厄星芒及速擅的德拜弧�至少在本截瀚所用的 � 射腺给别本霞

，
不能

使我俩概察到有辉叙和小默的存在
�

�
�

���
“

� 熟形登拭孩

壑晶艘样品在 ���
“
� 握 �小待低速伸拉徒

，
在一涸晶艘的晶粒篷界附近

，
阴始出

现了相蜜 �晶粒的平均伸畏度焉 ��
�

�多�
�

焉了颧察在不同形燮程度下罩晶内撤裤的

鬓化
，

我俩在雕晶粒遥界的不同部位 �各虚的形燮度相差很大�淮行一系列的 � 射腺

及金相概察 �圈 �一���
�

所得桔果
，
可蹄钠篇以下三默 �

�
�

徒部位 � 到部位 � �圆 �一���
，
随着形燮程度的增加

，
劳厄星芒壑大

，
同待星

芒中的辉叙及背射默的拥肤圆样愈颖清楚
，
表明亚桔裤随形燮程度而癸展

�

�
�

部位 �， �
，
�，

� 的 � 射腺照相 �圆 �
，
�

，
�和 ���特别清楚地颖示

，
在劳厄

星艺中有雨粗整脊排列的辉救叠加在一锢速使本底上
，

作成拥状圆梯
，
但其中一粗要比

另一祖颖著得多
�

在背射照相上的星芒也由雨粗整杳排列的小默形成翩肤圆形
，
同样

也是一侗方向的排列较篇清楚
�

疽踵整膺排列表示晶艘内的亚晶粒是以一定 的 晶向

差亚按着一定的排列而形成亚桔裤的粗撇的
�

�
�

促部位 �一� 的金相照相上可么兑到滑移带的简距随着滑移量的增大而加竟
，

同待滑移带也愈颖臂曲 �圆 幻
�

疽踵现象都相患地反映在 � 射腺照相上
，

随着形燮

量的增加
，

辉杖及背射小黔由韧鬓粗
，
其数目由多夔少

，
同待它俩的角度差也增大了

，
在

排列上也愈不整杳 �圆 �一���
�

是表明 � 射腺照相所颖示的亚晶粒和金相颧察所得

到的桔果
，
在粗薇排列及数目等各方面都有相患的阴保

�

多晶艘样品在 ���
“
� 低速形燮遇程中

，
和翠晶艘一样

，
亚桔礴随形燮程度而登展

�

而且
，
在同一献滕像件下

，
多晶艘封粉亚桔磷的登展比翠晶艘要有效得多

�

在断裂虚
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陶祖嗯 � 在高沮形燮遏程中铝晶骼内亚桔稀的形成及菠展 ���

的劳厄照相上
，

大的星芒颖示出清楚的辉杖
，
同峙在背射照相的德拜弧上

，
刻分怖着很

多的小黯
，
此其他部位具有更深的本底

，

但都未表示聆生再拮晶
�

同部位的金相则有

很多很竟的滑移带
�

富我佣用 �
�

��� 直理的袖光束 � 射腺在雨像滑移带中简逸行

照相待
，

得到由三�固小黯所粗成的星芒斑默 �圆 ����
，

而用颜微镜仔抽颧察遏部位峙
，

刻登现在道雨倏滑移带的中简屋有雨倏糊的滑移带 �圈 ����
�

逼幢 � 射腺和金相照

相的相磨圃保
，

在握 ���
�
� 中速形燮的多晶艘檬品中也得到澄育

�

多晶艘檬品在 ，

秒内伸拉 ��多伸畏度援
，
用 �

�

��� 直诬 � 射腺光束野一罩涸的晶粒摄得的劳厄照

相
，
颖示出在较深的速使星芒本底上

，

分怖着并多小黯
，
而道些小黯排成雨粗 �圆 ����

�

遏情形富典顺微镜下的金相外貌相比较待
，
则看到雨粗很清楚 的滑移带交叉地形成静

多小晶瑰 �圆 �����而且根檬 � 射腺幅射面横舒算
，
金相中的瑰数和星芒中的小黔数

目很接近
�

疽些现象滋明金相中所极察到的小瑰
，

很可能就是鹰生辉救星芒中的小黔

的亚晶粒
�

翠晶艘及多晶艘样品在 斗��
�
� 高速伸拉俊的均匀伸畏部位的 � 射腺照相

，
典在

���
�

� 低速形燮的断裂部位所得到的梅篇相似
�

劳厄星芒中的辉杖及德拜弧上的小

黔由放本底很强而不甚清楚
�

在 ���
�
� 断裂虚的劳厄照相上

，

则出现了很多由敖再

桔晶晶粒衍射出来的斑黯
，
呈现出择尤取向的圆形 �圆 �的

�

疽是由粉在高速形燮倏

件下所形成的断裂
，

具有很大的内磨力
，

在形燮完攀徒
，

因温度来不及下降而彦生了再

桔晶
�

�
�

���
�

� 熟形婆截陇

翠晶艘及多晶艘翘 ���
�
� 低速伸拉形燮援的 � 射腺照相颧察精果指明

�在晶艘

内所形成的亚桔倦随形燮程度的增加而登展 �比 ���
“
� 熬形燮所崖生的亚晶粒要粗得

多
，
而且晶瞪内的内磨力也大篇减少

�

在翠晶艘断裂虚 的劳厄 照相顺示出很大的星

芒
，

通些星芒都是由很多很粗的小黔所粗成的 �圆 巧�
�

富在同一部位用韧聚焦 � 射

腺方法觑察降
，
刻星芒中的小黔更糊而更多 �圆 ���

�

道税明低缓���本镇的普通 � 射

腺法所颖示出来的每一亚晶粒
，
育除上是由彼此简晶向差很小的静多晶瑰所粗成的

�

多晶艘样品在 ���
�

� 低速伸拉贰阶遇程中
，
晶粒痊界登生霜著的移勤

，
样品很快

地沿着晶粒遥界而断裂
�

� 射腺照相表明
，

形燮量蔑乎全部限转晶粒遥界附近 �在断

裂旁的晶粒内部
，
劳厄黔和形燮前一样

，

未贩示出任何燮化�而在断裂遥椽上
，
则出现了

由很多很栩的小黯所粗成的星芒及一簇很相的背射黯 �同 ���
�

通些亚晶粒是在断裂

遇程中形成的
�

同样
，
在是些贰脸中

，

我佣也溉察到金相和 � 射腺照相的相患阴保
�

翠晶艘梯品握 ���
”
� 高速断裂伸拉梭

，

在均匀燮形部分 ����多�的劳厄照相上
，
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星芒中有拯模糊的辉叙
�

在背射照相
�

�
，
则有杨韧的墉散小默

，
分怖在速搜的德拜弧

上
，
而且速接着瀚散的劳厄黯

�

疽舆在 ���
“
� 握低速伸拉徒断裂的桔果杨篇相似

，
意

味着晶艘在高温高速形燮的献隽俞嵘件下
，
崖生了彼此周具有较大晶向差的韧小亚晶粒

，

而同峙晶艘内又有大量内患力留存
�

富由耙骇到断裂虑 的各部位逐步地淮行一系列

的 � 射腺溉察待
，
在劳厄星芒上或其近旁出现了愈来愈多的新的劳厄斑默 �如圆 �幻

，

同待星芒中原有的辉救也愈霜清楚
�

断裂虚的 � 射腺照相
，
���呈现出很多的

“
再精

晶” 小黯
，
按星芒分怖着而形成再精晶择尤取向的圆形 �圆 ���

�

道些现象是由�龄样品

握高温高速的互大形鬓徒立刻登生再桔晶
�

道幢新的再桔晶品粒在样品翘腐颤徒的

金相上也厢示出来
�

新晶粒的 � 射腺衍射斑黯按原星芒位置分怖的事育表明
，
道些

新晶粒是由原来的亚晶粒畏大而成的
�

道踵现象也就是一般所甫同位再桔品���
�

焉了淮一步概察新晶粒的生成和亚拮裤的臀展
，

我们抬遏佃罩晶艘以下的熟燎虚

理
，

所得桔果族朴表 �
�

程程序序 熟 妹 虎 理理 劳厄照相粗察 �均匀赞形部分���

����� 高速伸拉断裂佳佳 很大的星芒
，
有不甚清楚援琴胭辉救

，
同畴在星芒上有 “ 同同

����� 斗��
�
� ��分筑筑 位再桔晶 ” 小默 �洲 ��

，
注意箭硕所示的小黔���

����� ���
�
� �小峙 ��分飨飨

�
�有’ 化化

����� ���
“
� �小牙尔尔 在圆 �� 箭硕所指的小黔的近旁

，
出现了另一捆小默 �同同

����� 弓��
�
� ��分缝缝 �� 箭顽所示�

，
燕其他赞化 �圆 �����

����� 弓��
�
� ��小详导导

�

卜述的雨徊小黔同峙是大
，
合成篇一涸大的努厄黔

，
但

一

其其
�����

���
“
� ��分慈慈 中遗可以看出由雨徊斑黔合成的不完整性

。

同�寺星芒芒

������� 也大交忿诚小
，
但原有 “ 同位再粘晶 ” 小默依然存在 �圆圆

�����������

星星星星芒更僻诚小
，
趁乎消逝

， “ 同位再柏晶” 小贴����依然存存

在在在在 �圆 �����

星星星星芒及 “ 同位再精晶 ” 小黯都没有了
，

租努厄默中的不不
�������

完整性遗可以偌别出来 �圈 �����
���������

徒以上的贰翰桔果
，
我俩可以知道

“ 同位再拮晶
” 晶粒在熟燎遇程中是相富稳定的

�

挺很畏待简的熟燎虚理 �程序 �一��
，
道些

“
同位再精晶

” 小黔和劳厄星芒一直同待存

在 �圆 ���
，

韭没有畏大
，
而祛有握很高温度的虑理 �程序 ��

，
它佣才被其他再桔晶晶

粒吸收
�

同降
，
在截阶中我俩颧察到

，

新的再桔品晶粒的不完整性也是非常得定的 �郎

使样品在 “ �
“
� 熟燎 “ 小待

，
疽踵不完罄性遗能徒劳厄斑黔

�

�颖示出来
�

上述的
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、
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“ 同位再桔晶
” 晶粒的德定性

，
和再精晶晶粒不完整性的糕定性

，
都可能是由龄它俩和遇

圃基艘的晶向差别很小
，

而不利龄生畏的椽故
�

样品断裂虚雕然也同檬握受了以上 的熟虑理遇程
，
但最徒的劳厄照相侠售是由龄

并多
“ 同位再桔晶

”
小黯所形成的择尤取向圆形

，

而没有任何改燮
�

金相颧察也橙明
，

道断裂部位是由静多抽小的再桔晶晶粒所粗成的
�

多晶艘揉品在 ���
�
� 高速断裂献阶桔果舆翠晶相同

，
但欺出较大的再桔晶本镇

�

常样品的仲畏度篇 ��一��并峙
，
在芳厄照相上已顺示出同位再精晶现象

�

在断裂虚

的罩佃品粒的 � 射腺照相
�

��
，

也得到了择尤取向的圆形
�

�
�

不同温度的形里试脸

焉了极察不同温度的愿燮和熟虚理封朴燮形多晶艘内所形成的亚拮椿 的影攀
，
我

佣蓬行了以下雨侗贰阶氏
” �，

其程序分别碌加表 �及表 �
�

表 � 表 �

习
一

惑
、

一

石碍币
戚
‘雨

川蒸澎翼��

�…嚣暮�然鬓莎

程程序 � 虎 理理

��� 铭丁�
，
在 �小碍内伸拉 斗���

三三 �室低伸拉 ����

���
’

���
��，

熟悼 ��小畴畴

斗斗
�

���
��，
在 � 小畴伸拉 ����

�����

‘‘ � ���
�
�，
熟悼 ���小峙

，
再在 �����熟辣 拓 小峙峙

。。
�
��，、 。 �，

熟悼 ，��，�·

吟吟

�����

第一侗贰输 �表 ��精果指出
� ���

�

� 热愿燮 �程序 �� 使原来握 ���
“
� 伸拉 �程

序 �� 徒
，

所得的很不清楚的芳厄辉叙及背射小黔有顺著的清晰度的改蓬
，
同待挥款及

�

小默也都燮粗了
�
撇擅在 ���

�
� 增加形燮程度 �程序 �����又使辉校模糊不清

�

道事

育舌明 ���
�
� 熟形鬓比 ���

�
� 熬形燮易朴形成更大更完整 的亚品粒

�

遥典前三筋

所得的拮果完全相合
�

热形燮程序 �封赞亚桔磷的聆展比熟燎虑理程序 ，要有效得

多
�

同待随着 ���
�

� 熟形燮程度的增加 �程序 �一�� 谭放及小黔的清晰度有不断的

改逸
，
但其效磨却逐渐减小

，
最徒似超向转一侗

“
平衡状熊

，， �

第二调贰脸 �表 ��桔果指出
�
梯品握 �� 室温伸拉 �程序 �，徒

，
原来星芳中由

铭� � 熟愿燮 �程序 ��所崖生的清楚的挥杖餐生瀚散
，
原来清楚的背射小黯也燮得模

糊地分怖在速擅的德拜弧上
�

疽表示原来较完整 的亚桔椿 因受 冷患燮而登生畸鬓
�

以徒较畏峙简的熟燎虚理 �程序 ��使辉款及小黯只颖得少爵清楚
，
但握很小的较短峙



物 理 擎 报 �� 卷

简的熟膺鬓虚理 �程序 ��筱
，

清晰度则有颖著的改选 �颖然地
，

熟患燮野粉亚精磷的登

展比一般熟谏虚理是有效得多
�

样品在已形成亚桔磷俊
，

如再握畏降简和更高温度的

熟辣虚理 �程序 �
，
��

，
郎使在某些部分已聆生再桔晶

，

但亚拮磷遗是没有聆展
�

是表

明亚桔裤在熟燎遇程中是相富穗定的 �道舆 ���
“
� 高速形燮下所形成的

“
同位再拮晶 ”

晶粒的穗定情形很相似
�

四
�

精 谕

粽合上述贰脸拮果
，

我俩得到以下的拮渝
�

�
�

貂罩晶艘及多晶艘梯品
，
握不同温度 ����一���

“

�� 及不同速度 ��多�小特至

��
，

���多�秒�的伸拉形燮俊
，

都崖生亚拮裤
，

甚至在断裂情形下也是如此
�

�
�

在同一形鬓速度下
，

形燮温度愈高
，
则劳厄辉救及背射小黔愈粗

，

其本底亦愈弱
，

表示形燮崖生的亚晶粒是较大而又较完整 �具有较少内患力�的
�

在同一形燮温度下
，

形鬓速度愈大
，
���劳厄辉救及背射小黔愈韧

，

其本底亦愈弦
，

表示鹰生的亚晶粒是较小

而又较不完整 �具有较大内磨力�的
�

遏踵现象表明
�形鬓遏程中的同腹效磨是使形

燮速度和形燮温度登生封磨圃保的重要因素之一
�

�

在形燮遇程中
，
晶艘内亚桔裤的聆展是随形燮程度的增加而增加的

�

同待
，
在

同一倏件下
，
多晶艘校罩晶艘更利加亚桔椿的形成及其登展

�

�
�

� 射腺舆金相奴察桔果指出
，

努厄辉杖及背射小黔的粗藏排列及教目等都典滑

移带的形状和分怖有相患圃保
� ��� 形鬓温度愈高和形燮速度愈低

，
则滑移带的简距

愈竟
，

相患地劳厄星芒中的辉叙及小黯也就愈粗
�

�助 形鬓温度愈高
，
滑移带愈臀曲

，

劳厄星芒中的辉杖也愈不整脊
，
表示亚精磷的粗撤愈不规则 �若滑移带较直

，
则亚桔裤

也较整杳
�

�送�富滑移系彼此交叉而在金相上形成小瑰状待
，
则劳厄星芒中的辉杖由

小黔所粗成 �若滑移主要地限放一侗系兢待
，
���辉救成篇像肤

�

����根檬 � 射腺在株

品上幅射面覆舒算
，
金相上的小瑰数目和劳厄星芒中的小黔数目相等或很接近

�

�
�

用翩聚焦方法或袖光束 � 射腺所摄得的燮形晶艘的照相上
，
在劳厄星芒中出现

更多更翩的小默
�

疽表明普通 � 射腺照相方法所蹂别出来的每一亚晶粒育除上是由

爵多彼此简晶向差很小的更抽的亚晶粒所粗成的
�

�
。

高温瞧鬓封粉亚桔磷的癸展比一般冷患燮徒的熟惊虚理有效得多 �是是由放亚

晶粒泌界虚的原子
，
在

“
磨力熟燎

” 下具
卜

有更大的活勤性的椽故
�

高温形夔待所形成

的亚拮裤
，
在以徒的熟燎虚理遇程中

，
颖示出高度的稳定性

�

�
�

样品握高温 ����
”

及 ���
�

��高速互大形燮徒
，
晶艘内彦生了很大的内患力 �因



石期 判签焕
、
陶祖嗯� 在高温形夔遏程中绍晶骼内亚桔搏的形成及翌展 �分

此在温度来不及下降的情况下
，
便很快地聆生同位再精晶

� “ 同位再桔晶
” 晶粒很可能

是由原鬓形晶艘内的某些亚晶粒在高温下畏大而成的
�

五
�

衬 希

根檬已得到的 � 射腺照相和金相概察的相您阴保
，

我俩韶落夔形晶艘内亚桔磷的

崖生是形燮的直接桔果
，

是典滑移直接相阴的
�

滑移使晶艘分裂焉小魂
，
同待在滑移

遏程中的臀曲搏勤�如形燮带的崖生等�
，

随形燮程度的增加而愈盘颖著
�

同待在高温

低速形鬓下亚晶粒遥界原子的演散
，

又促逸小瑰简聆生晶向差
�

样品断裂韧鳖部位的规何倏件使晶艘内亚晶粒简聆生了更大的不均匀蒋勤
，
因此

在 ���
“
� 断裂部位的 � 射腺照相反而能够比较清楚地颜示出亚桔裤 �富然

，
同模效愿

也含起一定的作用
�

在多晶艘梯品中
，
由朴各涸晶粒形燮的不同和晶粒遥界所引起的

作用
，
晶粒的各部分登生不同程度的形鬓和搏勤

，
甚至在伸拉徒

，
表面燮篇凹凸不平 �在

晶粒遥界近旁
，
滑移带也聆生曲折

。

由能是踵原因
，
多晶艘在形鬓遇程中较覃晶艘易

放形成亚桔裤
，
而且利放它的聆展

�

徒强沛霖和林榭智的截阶桔果�‘�� 也得到蹬明
�

由放形燮而形成的最小亚晶粒可视篇翠位整艘
，

其中合有畸燮�内磨力�
�

在高温

低速的形鬓像件下
，
由龄形鬓和同模的同待登生

，
故使一定大刁

、
的亚品粒翅向建到一涸

“
平衡状熊” �

但在高温高速形燮徒
，
晶艘很快地被分裂成很多很糊小的亚晶粒

，
同暗

有着很大内患力 �畸鬓�的存在 �因此
，
某些亚晶粒很快地畏大

，

所以立刻登生了同位再

桔晶
。

乾性形燮使晶艘直接地分裂焉亚晶粒的拮果
，
是典 ���� 的多遥形化理萧不相符

的�育除上
，
已有很多工作否定了 ���� 的理输的普通性

�

例如
，

��斯 和 ��������川

指出
，
绍在 一 ���

“
� 形燮援同样也能崖生亚拮磷 �渲是很靴用多篷形化理箫来解释的

�

同睹 ���
，
��
斯 和 托���� 【’�� 的贰瀚桔果

�

也典我俩的相符
�

���� 及其合作者的工作雕然指出了亚桔磷是形鬓 的 直接桔果
，
同待很多 的献阶

桔果也和我佣的完全一致
，

但是他俩用来解释亚拮裤形成的
“
韧包

，，

形燮楼磷
，
是很不

清楚的
�

促他俩的截翁像件 �在 ���
�
� 每小峙伸拉 。 �

�多�来看
，
道幢不崖生滑移带

而形成亚桔磷的现象
，

很可能是由放原晶艘内嵌攘桔磷在形燮遇程中聆生演散形鬓和

嵌镶篷界移勤的桔果�同待他俩的工作中所用的梯品是多晶艘
，

所以势朴晶粒蓬界的作

用
，
也必填予以充分的估舒

�
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铝翠品
，
在 ���

�� 低儿伸拉佳
，

圈云裂部右笑的背射圈

同 �
�

铝翠 、��，在 ���
��低速仲拉俊

，

断裂部位的余相圈�� �。 。 。�

部位 � 部位 � 剖二卜乞� 日
、
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弓
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品粒篷界断裂部
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