
有机玻璃断口形貌的扫描电镜观察
一 三 二厂 肖 敏 杨秀如

前 言

正确显示断 口形貌是正确认识断裂机理的

基础
。

资料〔扒 2 〕已对有机玻璃断 口形貌显示
‘

的方法作了较为详细的介绍
;
有的资料卜此

, ‘’

将有机玻璃静拉
、

静弯
、

冲击
、

疲劳断 口分作

三个区域
:

镜面区
、

平坦区 (雾区十肋状)
、

粗糙

区(瞬断区)
。

但对三区细微特征的介绍还停留

于光学成象的初级阶段
,

并且不尽详细
。

因此弄

清各种断口各区细微特征
,

有益于正确认识断

裂形成
、

受力方式乃至断裂机理
。

但由于受光

学显微镜景深
、

放大倍数等 自身条件的限制
,

势必给断面起伏大的有机玻璃断口的准确显示

带来困难
,

甚至造成假象
。

因此有必要借助分

辨率高
、

放大倍数大
、

景深长的电镜进行断 口

形貌的显示和研究
。

为此
,

我们开 展了 Y B一 3

有机玻璃断 口扫描电镜成象技术的试验研究
。

试验条件

卜 原理

当外加电子束与某物质作用时
,

产生如图

1 的一些物理信号
:

对这些信号进行接收
,

导致

阴极射线管荧光屏上不同区域出现 不 同 的亮

度
,

从而获得具有一定衬度的图象
仁“ 刁 。

这些物

理信号往往反映了该物质形貌
、

原子序数
、

晶

体结构或位向等特征
。

X射线

伞 令 令 令 令 伞 令 伞 令 令 + + +

综上所述
,

只要尺寸满足线弹性断裂力学

对韧带尺寸的要求
,

尺寸对疲劳裂纹扩展速率

试验基本无影响
。

五
、

结 论

1
‘

在恒幅加载 条件下
,

当 R ~ 0. 始
、

最

大应力 68
.

6 5 M P a 、

最小应力29
.

4 2 M 尸a
时

,

尺

寸对疲劳起始寿命有显著的影响
,

随着试样宽

度由10 o m 二增至 50 o m 二
,

N
。

点显著降低
。

2
.

在本试验条件下
,

尺寸对于疲劳裂纹

扩展速率试验基本无影响
。

3
,

在恒幅下施加相同的初始应 力 水 平

虽然疲劳损伤过程较为复杂
,

但只要泉寸满足

线弹性断裂力学对韧带尺寸的要求
,

尺寸对疲

劳裂纹扩展速率试验基本无影响
。

应注意到
,

就其在 95 肠概率分散带内仍有差异
,

发现在相

应点的扩展速率正比于试样的宽度这一趋势
。

显然在保证线弹性要求条件下
,

尺寸大 的试样

数据要偏保守些
。

(参考文献从略 )



有机玻璃是一种非导体物质
,

当它与外来

电子束作用时
,

电荷不能通过试样座接地
,

而

会堆积在试样表面
,

影响二次电子发射
,

并且

由于同号电荷相斥
,

每隔一定时间就发生充放

电
,

影响成象质量
。

有机玻璃还是一种导热性

很差 的材料
,

在高压作用下会产生热畸变
,

从

而破坏原有的断裂形貌
。

因此必须对其进行特

殊处理使之导电
。

常用的方法是喷金属
,

本试

验采用冷离子溅射喷金
。

么 试洲备
_

采用 E 51 o 。贾系列冷离子溅射镀膜仪
,

将

试 样表面喷上一层厚为3 75 ~ 4 00 入的金粉
,

在

5 E M 50 5扫描电镜上进行观察并拍照
。

图 3 断裂源

二
、

试验结果

1
,

光滑拉伸断口电镜形貌特征

(l) 平整型断口
,

断面垂直于受力方 向
,

可分为三个区
:

源区
、

平坦区
、

粗糙区
,

与光

镜观察结果相同 (图 2 )
。

图 . 瞬断区形貌

图 2 拉伸断口 低倍

(劝 断裂源 起始于应力集中的 棱边或某

一表面
,

肉眼就能看见
。

电镜下的此区为层片

状
,

并不平滑光洁 (图3 )
。

(3) 平坦区形貌为抛物线一礼花花样
,

与

光镜观察结果相同
。

随着裂纹扩展抛物线尾部

变短 (图3 ~ 4 )
,

其顶点指向裂纹源
。

(4 ) 粗糙区形貌仍为礼花状
。

断面起伏很

大 (图5 )
,

光镜下的此区形貌特征不清
。

(5) 随着裂纹扩展
,

断 日起伏增加
,

同时

形成宏观肋状 花样
,

电镜证明肋带特征仍为礼

花
,

因此认为
:

平坦区与粗糙区细微特征无本

质区别
,

形成机理相同
。

2
.

压剪断口 电镜下的形貌

(l) 裂纹起源于受拉应力一侧的根部
。

断

面呈曲面状 (图 6 )
。

(2 ) 源内特征类似金属河流花样(图 7 ),

放大观察无礼花花样
。

随着裂纹扩展
,

花样变



粗 大
,

起 伏也 更 大
,

最 后 断 裂区出现台阶

(图幻
一 ,

一

(2 ) 源起始于受拉应力一侧
。

源内仍为层

片状
,

片状 内还有礼花 (图 10 )
。

图 e 剪切断口低倍 图 9 瞬断区形貌

图 7 断裂源区形貌
图 10 冲击断 口低倍

(a) 平坦区 形貌与该 拉伸断口 区特征相

同
,

而抛物线花样不如拉伸断 口明显
,

但有抛

物线指向趋势 (图11 ‘ 1 2)
。

图 8 裂纹扩展区

由于此种断口 断面起伏很大
,

光镜下成象

十分困难
,

采用电镜显示就十分方便了
。

3
.

无缺口试样一次冲击断 口在电 镜 下的

形貌

(l) 平整型断 口
。

可分为源
、

平坦 区
、

粗

糙 区三个部分 (图 9 )
。

与光镜观察结果相似

(图1 0 )
。

粗糙区的肋状花样十分明显
。

图 11 断裂源 区

(妇 肋带花样仍为礼花
,

但最后瞬断区与

剪切断 口形貌十分相似
,

无礼花花样 (图 1 3 )
。

4
.

电镜下弯曲断口的形貌

基本特征与拉伸断汁卜分相似
。

仅裂纹起



源于受拉应力一侧
,

且弯曲断口 的源区更大一

些 (图略)
。

纹源是 由材料内部不均匀区引发的
,

与材料组

织中的原始缺陷有关
,

资料 〔3〕就认为银纹
、

夹

杂
、

孔洞等是二种裂纹源
。

这种源仅局限在一个

很小的区域内
。

而所谓 的
“

镜面源
” ,

其实是

源和裂纹扩展 区两部分组成
,

它是由于起始裂

纹张开位移很小
,

在力的作用下反复摩擦形成

的
。

因此改
“

镜面源
”

叫
“

裂纹扩展 区
”

更妥

当一些
。

由上可知
,

有机玻璃的断裂功主要消

耗在裂纹 的扩展上
,

而较小部分用于裂纹源的

形成
,

因此研究有机玻璃抗裂能力
,

将有益于

提高该材料的使用寿命
。

图 12 裂纹扩展 区

四
、

结 论

图 1 3 瞬断区形貌

三
、

分 析

l. 比较 图 2 ~ 13
,

其中 图 2 ~ 5为背散射 图

片
,

图6 ~ 1 3为二次电子图片
。

可 以看出
,

采用

二次电子成象其组织更细腻
,

细节更清晰
。

由

于图象表面形貌衬度是利用对试样表面形貌变

化敏感的物理信号作为调质信号而得到的一种

显示形貌特征的象衬度
,

相比而言
,

二次电子

比背散射电子对微区刻面相对于入射电子束的

位向更敏感
,

因此采用二次电子成象更适用于

显示形貌的衬度
。

背散射电子图景深大
,

故 其

照片富于立体感
。

2
,

‘

除剪切断口外
,

其余断 口上用肉眼即可

找着裂纹源
,

这种裂纹源多出现在试样表面和

受拉应力一侧
。

电镜 下的镜面源并不平滑光洁
,

而是呈层片状
。

我们认为
,

这种脆性材料的裂

1
·

二次电子成象适用于显示形貌的衬度
,

背散射成象 的图片立体感较强
;
与光镜成象相

比
,

电镜图片景深大
,

分辨率高
。

2
,

拉伸
、

弯曲
、

剪切
、

冲击断口
、

均可以象征

性地分为源 ( 1 )
、

平 坦 区 (五)
、

粗 糙 区

(时
。

裂纹源 肉眼可见
,

出现在应力集中或

有缺陷的地方
,

并与拉应力有关
,

认为是由材

料内部不均匀 区引发钓
。

3
.

拉伸
、

弯曲断口 的 I
、

l 区形貌为礼花
;

冲击断 口 皿区为片状
,

与剪切断口 形貌相似
;

剪切断 口上无礼花花样
;

随着裂纹扩展各断 口

组织变粗大
,

最后撕裂区断面起伏很大扛
_

4
.

肋状条纹的形貌与平坦区相同
,

均为礼

花
,

仅起伏较大
。

一

参 考 文 献

(1 ) 胡世炎
,

裴锡海
,

有机玻璃 疲劳断 口 形貌显示

及其特征
,

北航校庆论文集
,

1 984
。

(幻 航空有机玻璃 断 口显示 技术研究报告
,

航空部

六二一研究所会议资料
,

19 84
。

(3〕赵进
,

满淑鹏
,

’

航空材料
,

N o. 1, 19 名5
.

(4〕杨克
,

有机 玻璃的 断裂特征
.

国营凌云公 司理

化测试电以 19 85
,

〔5〕 电子显微镜基础
,

北航 1 02 教研室
,

19 80
.


