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摘  要   文章介绍了一种利用恒载荷速率加载测试金刚石膜断裂性能的试验方法 o并建立了国内第一台金刚石膜

断裂性能测试的专用装置 q该装置利用弹性压头代替传统的刚性压头 o可以成功地解决断裂试验的缓慢加载问题 q试

验装置的最大载荷为 xss�o可以在 x ) xss�之间获得准确的载荷 o误差不大于 t h q最小加载速率为 s1x�Π¶o最大加载

速率为 ux�Π¶q该装置采用计算机控制 o可以直接输出试验结果 q该装置采用恒载荷速率ks1x�Π¶至 u�Π¶l的加载方式测

得的断裂性能比用恒位移速率ks1x°°Π°¬±和 s1sx°°Π°¬±l加载方式测得的断裂性能更低 o更适合高脆性 !小尺寸金刚

石膜试样断裂性能的测试 q
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  三点弯曲测试≈t ) w 金刚石膜的断裂性能是一种

相对简单的试验方法 o适合进行金刚石膜的工业产

品力学性能检测 q但由于金刚石膜试样尺寸小 !弹性

模量大 o目前所有的脆性材料三点弯曲断裂性能测

试标准并不适合金刚石膜 o特别是相关的材料试验

机 o无论从加载速度 !载荷精度方面 o都存在很大局

限性 o这些因素造成国内对于金刚石膜断裂性能的

研究几乎是一片空白 o甚至还没有一种合适的测试

手段 o缺乏一定的试验设备 o更不能完整地向用户提

供产品的断裂性能k断裂强度和断裂韧性l数据 o从

而严重地制约了金刚石膜的产业化进程 q当前金刚

石膜的发展十分迅速 o如何快速 !方便 !准确地测试

断裂性能 o成为各生产单位的迫切需要 q

本文将根据我国目前材料试验机的发展现状 o

结合金刚石膜的特点 o建立起国内第一台适合金刚

石膜三点弯曲断裂性能的专用测试装置 o为我国金

刚石膜产业化单位提供合适的性能测试手段 o并为

我国金刚石膜断裂性能检测的行业标准的建立作出

开创性的工作 q

t  金刚石膜力学性能试验装置

111  实验装置建立的原理

金刚石膜断裂性能测试中 o最重要的是载荷速
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率的控制 q我们研制的金刚石膜力学性能专用测试

装置改变了传统的恒位移速率加载法 o采用弹性压

力头实现以载荷速率控制加载 o如图 t所示 q

图 t  弹性压力头加载
 

图 t 中 oΣ 是试样的跨距 q当载荷作用于试样

时 o由于弹簧的作用 o压头位移得到一个缓冲 o弹性

压头的载荷加载方式的位移速率 ϖ与载荷速度 §Πr

§τ具有以下关系式≈x 
}

ϖ � k§Πr§τlΠΚo ktl

式中 Κ是弹簧的刚度 q也就是说 o通过控制弹簧的

刚度 o就可以方便地降低加载速度 q以 s1ux°°厚的

金刚石膜试样为例 o要实现加载速度 k§Πr§τl

s1x�Π¶o选择弹簧刚度 Κ� ts�Π°° o则试验机位移部

分的移动速度 ϖ在 v1s°°Π°¬±即可 o显然这样的位

移速度是非常容易实现的 q

112  Χς Δ 金刚石膜的力学性能的测试装置

按照弹性压头原理建立的测试装置见图 u q图 v

是力学性能测试系统的框图 q

图 u  金刚石膜力学性能测试装置示意图

t1 底座 ~u1 力传感器 ~v1 试样支架 ~w1 三点弯试样 ~x1 弹性压力

头 ~y1 升降杆 ~z1 立柱 ~{1 横梁 ~|1 伺服电机 ~ts1 位移传感器 ~

  tt1 电器控制箱 ~tu1 位移传感器数据转接器 ~tv1°≤ 机
 

在测试装置中 o加载速度 §Πr§τ !弹簧刚度 Κ

图 v  金刚石膜力学性能测试系统框图
 

及伺服电机转速 ν 间有如下关系≈x 
}

ν � vt{zk§Πr§τl Κq kul

最小加载速度为 s1x�Π¶o最高加载速度可达 ux�Π¶q

载荷速率波动不大于 t h o试验结果表明 o利用弹性

压头实现恒载荷速率加载 o可以较精确地实现低速

率加载 o很适合金刚石膜这种高脆性材料的断裂性

能测试 q

本装置最大载荷 xss�o分为 tss�ouxs�oxss�

三档 q试验采用微机控制 o可以实现断裂性能测试的

力学数据自动采集 !显示 !计算 !绘图 !打印试验结果

等功能 q经浙江省技术监督检测研究院的检测表明 o

试验装置在 x ) xss�间 o测试相对误差小于 t h q

另外 o该设备还设计了用于制备金刚石膜三点

弯曲断裂韧性所需的尖锐预裂纹的摄像系统 o该系

统可以实时观察尖锐预裂纹的扩展情况 o以控制预

裂纹的长度 q

u  利用不同加载方式对试验装置的评价

为了评价我们所研究的测试装置 o我们利用其

他脆性材料如玻璃进行对比评价试验 o试验所用玻

璃来自中国建筑材料科学研究院玻璃研究所 q试样

长宽高尺寸为 ts°° ≅ u°° ≅ t°° o每组数据是 ts个

试样的平均值 q试验用位移速率加载同本文中提出

的方法进行对比 o其中恒位移速率加载采用国家标

准 o加载速率包括 s1x°°Π°¬±和 s1sx°°Π°¬±两种 q

按照不同加载方式的试验结果如表 t和表 u所

示 q试验结果表明 o按照目前陶瓷材料恒位移速率加

载的国家标准 o小尺寸的玻璃和金刚石膜试样恒位

移速率加载测试的结果均比恒载荷速率加载的测试

方法高 o其中玻璃的断裂强度高 ws h 以上 o而金刚

石膜试样的高 tv h 左右 o且相应的方差也大得多 ~

就金刚石膜试样的断裂韧性而言 o恒位移速率加载

的测试结果也比恒载荷速率的测试结果高约 tu h

以上 q
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表 t  不同加载方式的断裂强度比较

载荷k位移l

速率

玻璃的

断裂强度Π�°¤

金刚石膜的

断裂强度Π�°¤

t ≅ u ≅ tsk°°vl

试样

s1xy ≅ u ≅ tsk°°vl

试样

恒位移

速率

s1x°°Π°¬± uz{ ? xy {xu ? tsx

s1sx°°Π°¬± uu{ ? wv z{| ? z|

恒载荷

速率

s1x�Π¶ txt ? us zw{ ? wu

t�Π¶ twz ? uz zuw ? wz

u�Π¶ tw{ ? u{ zxu ? x|

v�Π¶ tx| ? vv z{u ? zs

表 u  不同加载方式的金刚石膜断裂韧性比较

载荷k位移l

速率

恒位移速率 恒载荷速率

s1sx°°Π¶ s1x�Π¶ t�Π¶ u�Π¶ v�Π¶

断裂韧性

Π�°¤#°tΠu

v|sΛ° {1u z1v z1t z1y z1{

xysΛ° y1{ y1t y1u y1v y1z

{zsΛ° z1| z1t y1| z1w z1y

上述试验结果与两种加载方式的加载过程有

关 q对于恒位移速率加载 o在加载初期 o尽管压头位

移速率显示为 s1x°°Π°¬±o但其实际的速率远小于

此值 ~而在后期 o又可能远高于此值 o这些因素直接

影响着测试精度 ~另一方面 os1x°°Π°¬±的加载速率

对于如此小尺寸的金刚石膜或玻璃而言 o实际上相

当于一个非常明显的冲击载荷了 o特别是对于较薄

试样 o可能在不到 ts¶的时间就断裂 q本试验装置的

恒载荷速率加载却不存在这样的问题 o因为采用下

置式力传感器 o试验装置各机构本身存在的各种间

隙将不会影响载荷的精度 o从而测试的结果更准确 q

因此 o本文的试验结果初步表明 o采用弹性压头

的恒载荷速率加载方式比较适合金刚石膜断裂性能

的测试 q

v  结论

合适的试验装置是研究金刚石膜断裂性能的必

要前提 q我们提出了利用恒载荷速率加载测试金刚

石膜断裂性能的试验方法 o并建立了国内第一台金

刚石膜断裂性能测试的专用装置 q其主要特点如下 }

ktl利用弹性压头代替传统的刚性压头 o可以成

功地解决断裂试验的缓慢加载问题 q金刚石膜断裂

性能测试装置最大载荷 xss�o可以在 x ) xss�之间

获得准确的载荷 o误差不大于 t h q最小加载速率

s1x�Π¶o最大加载速率 ux�Π¶q

kul金刚石膜断裂性能测试装置采用计算机控

制 o可以直接输出试验结果 q

kvl金刚石膜断裂性能测试装置的恒载荷速率

ks1x�Π¶至 u�Π¶l的加载方式较恒位移速率ks1x°°Π

°¬±和 s1sx°°Π°¬±l加载方式测得的断裂性能更适

合金刚石膜这类高脆性 !小尺寸k试样长宽 ts°° ≅

u°° o厚度 s1ux°° ) t°°左右l的试样断裂性能的

测试 q
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  英国 �̈¨̄¨大学的 ≥ q⁄¤√¬̈¶博士设计了一种能用重水来测量人体内含水量的装置 o这种装

置在测试时具有快速与无痛的特点 q只要给病人喝少量的重水 o二小时后就能从病人的呼吸

中 o根据重水含量的比例测定出人体内含水量的过多或缺乏 q人体含水量的多少是确定一些疾

病的重要参考 o同时它也是作肾透析手术的关键指标 q
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