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肋efe ng Z H A N Gt
,

为ao wu lL, Hiu he SU an d 肋 on gg o an g飞、性 N G
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aF t ig u e a n d rF
a e t u r e o f M

a t e r i a l s
,
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e t a l R e s e a r e h

,

C h in e s e A e a d e n〕y o f S e i e n e e s

Sh e n y a n g
,

110 0 15
,

C h i n a

【M a n u s e r i p t r e e e i v e d J u l y 1 8 , 19 9 7
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d fo r m O e t o b e r 2 3
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T h e e y e lic s a t u ra t io n d is lo e a t io n pa t t e r n s w it h in g ra i n s a n d in t he v ie in iyt o f lo w
一 a n g le g r a in

b o u n d a r ie s i n fa t ig u e d e o PPe r e r y s t a l w e r e s u e e e s s f u l ly o b s e rv e d by e le e t r o n e h a n n e lin g e o n t r a s t

t e e h n iq u e in SEM T h e r e s u It s s h o w t h a t t h e d is Io e a t io n Pa t t e r n s w it h in g r a in s e o n s is t e d o f fy p ie a l

t w o ~

p h a s e s t r u c t u r e ,

j
.

e p e r s is t e n t s li p b a n d s (PSB ) a n d v e in s W it h i n e r e a s i n g p la s t ie s t r a i n

a m pi it u d e (守p , 全 l 7 x l o一 ” )
,

la r g e a m o u n t o f p S B s a n d r e g u !a r d is lo e a t io n w a l ls w e r e o b s e vr e d
.

T 卜e d is lo e a t io n w a lls a n d PSB s e o u ld e r o s s t h ro u g h t he lo w
一 a n g le g r a i n b o u n d a r ie s e o n t i n u o u s ly

e x e e p t t h a t t h e d i s lo e a t io n 一

f r e e z o n e (D FZ s ) a p p e a r e d a t s o m e Io e a l r e g io n s
.

C o m b in i n g w it h

t h e e y e lic s t r e s s 一 s t r a in r e s p o n s e a n d d is lo e a t i o n Pa t t e r n s ,

t he e feF e t o f Io w
一 a n g le g r a i n b o u n d a r ie s

o n e y e li e d e of r m a t io n b e h a v io r w a s d is e u s s e d

1
.

I n t r o d u e t i o n

I n r e e e n t d e e a d e s , e y e l i e d e fo r m a t i o n b e h va i o r s o f

e o p p e r m o n o e r y s t a l a n d Po ly e r y s t a l h a v e b e e n i n v e s -

t i g a t e d e x t e n s i v e l y l l 一 6 ]
.

A t p r e s e n t
,

t h e r e s t i ll e x -

i s t e o n t r o v e r s i a l r e s u l t s a b o u t t h e P la t e a u o f e y e li e

s t r e s s一 s t r ia n (C s s ) e u r v e i n e o p p e r p o ly e r y s t a l l3 一 6 ]

T h e r e fo r e ,

i t 15 ve r y n e e e s s a r y t o s t u d y t h e e ffe e t o f

盯a i n b o u n dar i e s (i n e l u d i n g l o w
一 a n g l e a n d l a r g e一 a n g l e

罗 a i n b o u n d a r i e s ) o n e y e l i e d e fo r m a t i o n
.

R e e e n t ly
,

H u a n d h i s e o ll e a g u e s l7
, 8} of u n d t h a t t h e e s s e u r v e s

o f s o m e e o p p e r b i e r y s t a l s a ls o e x h i b i t p l a t e a u r e g i o n s

a t s o m e Pl as t i e s t r a i n r a n g e a n d t h e s a t u r a t i o n r e -

s o l ve d s h e a r s t r e s s e s a r e s o m e w h a t h i g h e r t h a n t h o s e

o f s i n g l e e r y s t a l s d u e t o t h e e ffe e t o f l a r ge
一 a n g l e g r a i n

b o u n d a r i e s H o w e v e r , u P t o n o w
,

t h e e y e li e d e fo r m a -

t io n b e h va i o r o f t h e e r y s t a l e o n t a i n i n g l o w
一 a n g l e g r a i n

b o u n d a r ie s h as n o t b e e n s t u d i e d y e t
.

I n a d d i t i o n ,

t h e e l e e t r o n e h a n n e li n g e o n t r a s t (E C C ) t e e h n i q u e i n

s e a n n i n g e l e e t r o n m i e r o s e o p e (SE M ) h a s b e e n s u e -

e e s s fu l l y a p p l ie d t o o b s e r v e t h e d i s l o e a t i o n p a t t e r n s

o f d e fo r m e d m e t a l s [9一 1 1 ]
.

A s e o m p a r e d t o t h e T EM
t e e h n i q u e ,

t h e SE M
一

E C C t e e h n iq u e h a s m a n y a t t r a e -

t i v e fe a t u r e s , e s p e e i a l ly
,

i t e a n o b t a i n t h e i n fo r m a t io n

o f d is l o e a t i o n a r r a n g e m e n t o v e r a la r g e a r e a a n d a t

s o m e s P e e i a l s i t e s , e g
.

i n t h e v i e i n i t y o f g r a i n b o u n d
-

a r y
, e r a e k o r d e fo r m a t i o n b a n d I n t h i s p a p e r ,

w e

w i ll e a r r y o u t e y e li e d e fo r m a t i o n o n t h e e o P p e r e r y s -

t a l e o n t a i n i n g s o m e l o w
一 a n g l e g r a i n b o u n d a r ie s b a s i

-

e a l ly p ar a ll e l t o t h e s t r e s s a x i s
.

B y E C C
一

t e e h n i q u e ,

t h e d is l o e a t i o n p a t t e r n s i n t h e v i e i n i t y o f l o w
一 a n g l e

g r a i n b o u n d a r i e s a n d w i t h i n g r a in s e a n b e o b s e r v e d
.

C o m b i n i n g w i t h t h e e y e li e s t r e s s一 s t r a i n r e s P o n s e a n d

d i s l o e a t i o n Pa t t e r n s ,

t h e e ffe e t o f l o w
一 a n g l e g r ia n

b o u n d a r ie s o n t h e d i s l o e a t i o n P a t t e r n s a n d e y e l i e

s t r e s s一 s t r a i n r e s Po n s e e a n b e r e ve a le d
.

2
.

E x P e r im e nt a l

I n t h e p r e s e n t s t u d y
,

t h e e o P P e r e r y s t a l w i t h s o m e

lo w
一 a n g le g r a i n b o u n d a r ie s w a s g r o w n fr o m O H F C

e o p p e r o f 9 9
.

9 9 9% p ur i t y b y B r i d gm a n m e t h o d i n a

h o r i z o n t a l fu r n a e e
.

OF u r fa t i g u e s p e e im e n s (T l
一

T 4 )
w it h s o m e l o w

一 a n g le g r a i n b o u n d ar i e s bas ie a l ly P a r -

a ll e l t o t h e s t r e s s a x i s we
r e s P a r k

一

m a e h i n e d fr o m t h e

as
一

gr o w n e r y s t a l
, a n d t h e i r t o t a l l e n gt h a n d g a u g e s i z e

w e r e 70 m m a n d 16 x 6 x 6 mm 3 r e s p e e t i v e l犷 B y t h e

L a u e b a e k r e fl e e t i o n t e e h n iq u e ,

t h e o r ie nt a t io n o f t h e

s p e e im e n w a s d e t e r m i n e d as 【3 7 1 11
, a n d th e m i s

-

o r i e n t a t i o n b e tw e e n a dj a e e n t g r a i n s w as i n t h e r a n g e

o f a b o u t 5
0

P u s h
一

p u ll fa ` ig u e t e s t s w e r e P e r fo r m e d

o n a Se h e n e k s e r v o 一

h y d r a u l ie t e s t i n g m a e h i n e u n d e r

e o n s t a n t P la s t ie s t r a i n e o n t r o l a t r o o m t em Pe r a t u r e

i n a i r A t r i a n g le w va e w i t h t h e fr e q u e n e y r a n g e o f

0
.

0 5~ 0 3 H z w a s u s e d
.

Cy e l ie t e n s i o n , e o m P r e s s i o n

l o a d s a n d h y s t e r e s i s l o o p s

we
r e r e e o r d e d

.

T h e e y e l i
-

e a ll y s a t u r a t e d s p e e im e n s w e r e p o l i sh e d m e e h a n i e a l l y

a n d e l e e t r o e h em i e a l l y t o o b s e r v e t h e d i s lo e a t io n Pa t
-

t e r n s w i t h i n g r a i n s a n d i n t h e v i e i n i t y o f l o w
一 a n g le

g r a i n b o u n d a r i e s b y S EM
一

EC C t e e h n i q u e T h e o p e r -

T

T

a t i o n e o n d i t i o n s a r e l i s t e d i n a b l e 1

t o w h o
m

e o r r e s p o n d e n e e s ho u ld b e a d d r e s s e d
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T a b l e 1 O p e r a t i o n e o n d i t i o n s o f d i s l o e a t i o n P a t t e r n o b s e r v a t i o n b y SE M
一

E C C t e e h n i q u e

A e e e le r a t i o n v o l t a g e w o r k i n g d i s t a n e e P r o b e
S c a n n l n g r a t e

2 0 kV 15~ 22 mm 2~ 5 ll A

b r ig ih n e s s

80 、 98%

Co ll t f a s t

3 0、 33% T V / Z K
`

OC甘只U石

一尸ì乏、S门色妇的

0伪é

ìO山二

aT b l e 2 D e of r m a t i o n P a r a m e t e r s o f t he e o 卜

p e r e r y s t a l e o n t a i n i n g lo w
一 a n g l e

g r a in b o u n d a r ie s

T l T Z T 3 T 4

l|
.

叶
.

|nvLl |0L01的PQ,̂一O叨Q,Juo一l日n俐O的

ǎUA
且
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.
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p r e s e n l er su 通空s

(135), (135 ) b ie r

” ot -

(235) I( 235) b l e r y s t a l

(135)l ( 23 5 ) b re r y s t a l

1)
: p l : a x ia l p l as t i e s t r a i n a m p l i t u d e ;

2 ) 守p , : r e s o l v e d s h e a r s t r a i n a m p l i t u d e ;

3 ) 。 a s : a x i a l s a t u r a t i o n s t r e s s :

4 )
L、 : s a t u r a t i o n r e s o l v e d s h e a r s t r e s s

1 10

P la s t i e er s o tv e d s h e a r s t or i n (10
一

3
)

3
.

R e s u l t s a n d D i s e u s s i o n
F ig l C y e l i e s t r e s s一 s t r a i n

b ie r y s t a l s [7
,

8 ] a n d t h e

e u r v e s o f t h e e o P P e r

P r e s e n t e r y s t a l e o n t a in i n g

3
.

2 yC icl e s t er s s 一 s tar j n r e 印 o n s e

T h e r e s u l t s s h o w t h a t a l l t l i e fo u r e o PP e r e r y s t a l

s P e e im e n s e x h i b it in i t i a l e y e li e h a r d e n i n g a n d s a t u
-

r a t io n b e hva i o r
.

T h e e y e li e s a t u r a t io n r e s o l v e d s h e a r

s t r e s s a m p li t u d e r e a e h e s a v a l u e o f a b o u t 3 0 M P a (
s e e

aT b le Z) w h i e h 15 s im i l a r t o t h a t o f t h e s i n g l e
一s l i p

-

o r ie n t e d e o p p e r m o n o e r y s t a l [1
,

2 ] T h e r e a ls o e x i s t s a

P la t e a u r e g i o n in C SS e u r v e a t th
e p l a s t i e r e s o l v e d

s h e ar s t r a i n r a n g e fr o m O
.

6 3 x l O一 3 t o 4
.

6 s x l o 一3 ,

as s h o w n i n F i g
.

1
.

T h u s ,

i t 15 i n d i e a t e d t h a t t h e

l o w
一 a n g l e g r a i n b o u n d a r ie s b a s ie a ll y P a r a ll e l t o t h e

s t r e s s a 劝 5 s h o w l i t t l
e e ffe e t o n e y e l i e d e fo r m a t i o n

T h e r e s u lt 15 s o m e w h a t s im i l a r t o t h a t i n e o 一 a x i a l

[13 5 ]/ / [工35 ] e o p p e r b i e r y s t a l [7 ] H o w e v e r , a s r e p o r t e d

i n [13 5 ] / / [23 5 ] a n d [泛3 5 ] / / [泛3 5 ]
e o p p e r b i e r y s t a l s [8 ]

,

t h e i r e y e li e s a t u r a t i o n s t r e s s e s w e r e h i g h e r t h a n t h o s e

o f s in g le e r y s t a ls d u e t o t h e e

ffe e t o f l a r ge 一 a n g le g r a i n

b o u n d a r y
.

s o m e l o w
一 a n g le g r a in b o u n d a r i e s

3 2 S u

afr
e e d f s l o e a t j o n P a t t e r n o 6s e r va 亡j o n 妙 SEM

~

E C C 亡e ch n j q u e

C y e l i e s a t u r a t i o n d i s lo e a t i o n Pa t t e r n s i n t h e s u r -

af e e o f s Pe e im e n b e e a m e v i s i b l e a t a m a g n i if e a t i o n

o f a b o u t 20 00 A t lo w s t r a i n a m p l i t u d e (守p。 =

0
.

6 3 x 10 一 ”)
,

t h e s a t u r a t i o n d is l o e a t i o n p a t t e r n s e o n -

s i s t e d o f t y Pi e a l tw o 一

P h a s e s t r u e t u r e i
.

e
.

Pe r s is t e n t

s l i p b a n d s (PSB s ) a n d v e i n s , a s i n d i e a t e d i n F i g 2 (a )
W i t h i n e r e a s i n g P l a s t i e r e s o l v e d s h e a r s t r a in a m Pli

-

t u d e (守p l 全 1
.

6 7 x 10 一 ”)
,

t h e v o lu m e fr a e t i o n o f

PSB s i n e r e a s e d a n d r e g u la r d i s lo e a t i o n w a l l s t r u e -

t u r e s w i t h t h e w id t h o f 1
.

5 ~ 1
.

7 tLm e a n b e o b s e r v e d

t h r o u g h o u t t h e w h o l e s p e e im e n 【s e e F i g
.

2 (b ) a n d ( e )}
,

w h ie h 15 e o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v a t i o n i n e o P P e r

m o n o e r y s t a l [2 ]
.

M o r e o v e r ,

t h e e y e l i e s a t u r a t i o n d i s lo e a t io n P a t
-

t e r n s n t e v e n t y o f o 一 a n e r a n o u n a r e s

I f f

t i o n w a ll s a n d P SB s e a n t r a n s fe r t h r o u gh t h e l o w
-

a n g le g r a i n b o u n d a r i e s e o n t iim
o u s l y

,

as s h o w n i n

F ig 3 ( a )、 (e )
.

T h e r e s u l t i n d i e a t e s t h a t t h e S t r e s S a n d
s t r a i n a r e e o m p a t i b l e i n t h e v i e i n i t y o f t h e low

一 a n g le

g r a i n b o u n d a r i e s B e s i d e s ,

d is lo e a t i o n 一

fr e e z o n e s

(D F Z s ) w e r e fo u n d b e s i d e l o w
一 a n g l e 罗 a i n b o u n d a r y

o n ly a t s o m e l o c a l r e gi o n s 【s e e F i g
.

3 (d )1
.

T h e w i d t h o f

t h e d i s l o e a t i o n 一

fr e e z o n e 15 a b o u t l 、 2 # m I n fa t i gu e d
e o p p e r p o l y e r y s t a l s

,

t h e d i s l o e a t i o n 一

fr e e z o n e (D F Z )
w a s if r s t r e p o r t e d b y w i n t e r e t a z

.

I1 2 ]
.

I t w a s fo u n d

t h a t h ig h
一 a n g l e g r a i n b o u n d a r ie s

we
r e fr e q u e n t ly a s s --o

e i a t e d w i t h t h e z o n e s o f a b o u t l 、 2
.

1 拼m w i d e
.

T h e y

s u g g e s t t h a t t h e m o s t l ik e l y fu n e t io n o f D F Z s 15 t o

as s i s t in t h e a e e o mm o d a t i o n o f i n e o m p a t i b le s t r a i n

i n t h e a dj a e e n t g r a i n d u r i n g e y e l i e d e
fo

r
m a t i o n

.

R e -

e e n t ly
,

L u o h e 七 a z
.

{13 ] fo u n d t h a t t h e
fo

r
m a t io n o f

D F Z s b e s i d e la r g e 一 a n g l e g r a i n b o u n d a r y i n fa t ig u e d

e o p p e r p o l y e r y s t a l s 15 a v e r y e o mm o n p h e n o me n o n
,

h o w e v e r ,

t h e fo rm a t i o n o f a D F Z b e s id e a tw i n b o u n d
-

a r y 15 v e r y d i iff e u l t ! 1 4 ]
.

I n t h e p r e s e n t s t u d y
,

t h e D F z

as lo n g a s a b o u t 10 0 拼m w a s o b se r v e d a lo n g t h e lo w
-

a n g l e g r a i n b o u n d a r i e s o n l y a t s o m e l o e a l r e g i o n s
.

I t 15 g e n e r a l ly r e e o g n i z e d t h a t e y e l i e s a t u r a t i o n r e -

s o lv e d sh e a r s t r e s s : a 、 o f e o PPe r m o n o e r y s t a l 15 a lm o s t

i n d e Pe n d e n t o f Pl a s t i e s t r a in a t s o m e Pl a s t i e s t r a i n

r a n g e (守p , = 6
.

0 x 1 0一 “ 、 7
.

5 x 10一 ” ) a n d r e p r e s e nt s

t h e s t r e s s r e q u i r e d fo r t h e d e fo r m a t i o n i n t h e P SB s [1 ]
.

I n p o ly e r y s t a ls
,

g r a i n b o u n d a r i e s a r e o ft e n e o n s i d e r e d
a s a n im P o r t a n t af e t o r t o s t r e n g t h e n m e t a l l i e m a -

t e r ia ls a n d t h e s t r e s s 一 s t r a in i n e o m P a t i b i l i t y a t g r a i n

b o u n d a r i e s h a s b e e n d i s e u s s e d e x t e n s iv e ly ! 15 1
.

T h u s ,

t h e l o w
一 a n g l e g r a i n b o u n d a r i e s m i g h t b e e o m e a n a d

-

d i t io n a l o b s t a e l e t o t h e p e r s i s t e nt s l ip b a n d s (PSB s )
.

o e v e r , n t e r e s e n t r e s u t
,

t e o 一 a n e r n

ff y

i h i i i l w g l g i b d i

w e r e o b s e r v e d t w a s o u n d t h a t m o s t o d i s lo e a -

H w i h p l h l w g l g ia

b o u n d a r i e s s e em t o h va e l i t t le ee e t o n th e e e li e
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t h e s e l o w
一

an g le gr a i n b o u n d a r i e s o n P SB s m ay b e n e g
-

li g i b l e
.

I t 15 r e as o n a b le t o e o n e l u d e t h a t t h e s t r e s s a n d

s t r ia n ar e n e ar l y e om p a t i b l e a t low
一 a n g l e gr a i n b o u n d

-

a r i e s a n d n o o b v i o u s s t r e n gt h e n i n g e ffe e t e x i s t s o n t h e

e o p p e r e r y s t a l u n d e r e y e li e l o a d i n g
.

Sim i l a r l叭 fo r t h e

e o p p e r b ie r y s t a l s [7
, 8 ]

,

t h e p la t e a u s a t u r a t i o n r e s o lv e d

sh e ar s t r e s s 15 s o m e w h a t h i gh e r t h a n t h a t o f s i n g le

e r y s t al s ,

w h i e h s h o u ld b e as s o e i a t e d w i t h t h e e ffe e t o f

lar ge
一

an g l e gr a i n b o u n d a r i e s
.

E s s e n t ia ll y
,

t h e e y e l ie

s t r e s s一 s t r a i n e u r v e s (C SSC s ) o f p o ly e r y s t a ls a r e as s o -

e i a t e d w i t h t h e e ffe e t o f gr a i n b o u n d a r i e s o n PSB s
.

T h e e y e li e s a t ur a t io n s t r e s s o f P o ly e r y s t a ls i n e r e a s e s

w i t h i n e r e as i n g P las t i e s t r a i n a m p l i t u d e ,

w h i e h i n d i
-

e a t e s t h a t t h e gr a i n b o u n d a r y s t r e n g t h e n i n g Play s a n

im p o r t a nt r o l e
.

rF o m t h e r e s u lt s o f t h e p r e s e nt e o p p e r

e r y s t a l a n d t h e e o p p e r b i e r y s t a l s {7
,

8 ]
,

i t 15 s u g g e s t e d

t h a t t h e r e w i l l s t il l e x i s t a P l a t e a u r e g i o n i n t h e i r C SS
e u r ve s o f t h e e o p p e r b i e r y s t a ls a n d t h e e r y s t a l w i t h

l o w
一 a n g le gr a i n b o u n dar i e s b a s i e a l l y p a r a l le l t o t h e

s t r e ss ax i s d e s Pi t e t h e d iffe r e n t d e gr e e e ffe e t o f t h e

t w o k i n d s o f g r a i n b o

un d a r i e s
.

gr a i n b o u n d a r i e s o n t h e e o p p e r e r y s t al u n d e r e y e il e

d e fo r m a t io n 15 ve r y l im i t e d
.

A e k z l o wl
e dg e m e n 亡

T h i s wo
r k w as if n a n e i a l ly s u P P o r t e d by t h e N a t io n a l

N a t u r a l S e i e n e e

oF u n d a t io n o f C h i n a (N
o

.

193 92 30 --0 4 )
T h e a u t h o r s a r e g r a t e

fu l fo r t h i s s u p p o r t
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C o n e l u s i o n s
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b o u n d a r i e s s h o w s a e y e l i e s a t u r a t i o n r e s o lve d sh e a r
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.
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.
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.
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t h e e o PP e r e r y s t al
.
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