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摘 要 为 了研究橄榄岩位错蠕变过程中粒间滑动所起的作用
,

对经脱水干燥的橄榄石集合体试件进行 了一 系列的变形

试验
。

三轴压缩蠕变试验在
、

尸 和 条件下使用一台高分辫率气体介质变形装置进行
,

每个试件在介于
一 之间的不 同应力水平下 变形

,

得到的应 变率介于
一 一 一 一‘

之间
。

随着差应力的增加
,

得到扩散蠕变到位

错蠕变的过渡
,

在位错蠕变域
,

易滑动体系在 一 和颗粒尺寸为 林 时伴随粒间滑动
。

这一粒径敏感蠕变域由应力指

数 士 和粒径指数 士 来刻划
。

将这一流动律与其他扩散和位错蠕变结果进行对比
,

表明本文得 出的流动律可应

用于粒度小于 林 和差应力大于 时的岩石流动
。

因此
,

与粒间滑动相伴的位错蠕变可能是上地慢岩石 圈剪切带变

形局部化的主要变形机制
。
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在材料科学和地球科学领域中被广泛接受的一个观点

是颗粒尺寸敏感依赖的蠕变通常发生于与颗粒边界相伴随

的颗粒边界的扩散
。

在这个区域
,

应变率对应力 , 和颗粒尺

寸 的依赖性可表示为幂次率关系
,

句
, ,

的变形表示为
,

接下来的 的变形表

示为
,

同理有
、

等
。

试件变形前后的微细结构用光学显微镜和扫描电子显

微镜 进行分析
,

利用热压试件和变形试件制成的薄片

确定变形前后试件的颗粒尺寸
。

利用 图象处理软件中

的线分割方法进行统计计算
,

从平面到三维的颗粒尺寸转换

使用了校正因子 仅
, 。 ,

。

利用氧化装饰的方法将颗粒边界与位错和亚边界明

确地区分开来
, 。

理论模型和多晶材料的蠕变实验结果同时也证实与粒

间滑动相伴随的位错蠕变是一个重要的颗粒尺寸敏感的变

形机制
, , 。 ,

, , ,

。

对橄榄岩
,

观察到样品

经过静态烘烤
,

应变率由于颗粒生长而下降了
,

在与粒间滑

动相伴随的位错蠕变域
,

流动率通常写成以下形式

其中
,

材料依赖性参数 是温度
,

压力 尸
,

氧逸度 和

二氧化硅活动性 的函数
,

和 分别是应力指数和颗粒

尺寸指数
。

为了进一步研究橄榄岩位错蠕变域对颗粒尺寸的敏感

依赖性
,

本文给出一组含有 体积百分比的 洋中脊

玄武岩 的橄榄石集合体在无水条件下的变形结果
。

将实验

数据代人方程 来分析
,

确定了橄榄岩与粒间滑动相伴随

的位错蠕变的应力指数 和颗粒尺寸指数 值
,

将得出的流

动律与扩散域和位错域的流动律进行比较
,

确定了上地慢岩

石圈橄榄石类岩石以这种蠕变机制起作用的颗粒尺寸及应

力条件
。

实验结果

变形前后的微结构

图
、

分别表示变形前后橄榄石 集合体

试件的微结构图
,

分布在三连点和颗粒边界土
。

由图

和 的对比可说明变形后试件颗粒尺寸大于起始试件中

的颗粒尺寸
。

经过变形后
,

橄榄石晶体没有明显的拉长
,

平均

颗粒的长短轴相差在 之内
,

这个观测结果与

给出的类似
。

经过颗粒统计分析得出在所有

变形试件中
,

变形后颗粒尺寸都大于起始试件中的颗粒尺寸
。

图 示变形后试件中颗粒的几何形态
、

粒内发育的位错

结构和粒间形 态
。

在 图 中可 以 看到

曾讨论过的几种位错结构
,

有些小颗粒内没有位错
。

局部弯曲的颗粒边界表明边界受到位错密度的驱动而有过

迁移
。

在图 中可以看到一个颗粒中产生的亚边界相距
林

,

有些颗粒边界上有空穴存在
。

同时还可观察到颗粒之

间的 和一些四颗粒相邻点
。

应力和应变率结果

取三组试验的应力和应变率数据绘于 图
、 、 。 ,

对

和 围压下的数据进行的非线性最小二乘拟

起始材料和实验步骤

人工合成了用于变形试验的细粒橄榄石集合体
,

颗粒尺

寸为 一 巧 林
,

所有试件在变形试验前进行了彻底干燥
,

详细

的试验过程在相关文章中做了描述 赵永红等
, , ,

。

在本文给出的三组试验中
,

将 体积比平均颗粒尺寸

为 林 的 混进 了橄榄石粉末
。

这种橄榄石 十

的粉末混合均匀后热压为密实
、

均匀的圆柱状试件
,

直径约为
,

长度约为
。

加少量的 是为了保

证试件中如有少量水则不会进人橄榄石晶体
,

因为水更容易

进人熔融的
, 。

每个试件首先在

围压下经不同的差应力进行变形
,

然后将围压降至
,

加不同的差应力进行变形
,

这个过程在 和

再重复一遍
,

试件总的应变为
,

在每个应力水平

下的应变量为 一 。

在文 中
,

我们约定第一轮

图 橄榄石 试件 一 的反射光学显

微照片
,

分布在三连点和颗粒边界上
一

起始试件
,

平均颗粒尺寸为 林
一

变形后试件
,

平均颗粒

尺寸为 卜

一
,

一

撒
一 ,

婴 林
一

,

盯 协
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尹

图 橄榄石 变形后试件 一 的扫描电镜显

微照片
,

示位错
、

颗粒边界的熔融
、

亚颗粒边界和多颗粒相邻

点

刀 脚 理

二 〔〕〔以 〕卜扭 渔
‘

飞月卜一

二 诵卜王。

‘华

拼
‘
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试︶日佗比。﹃注沉

队︷
沪

了

合得出应力指数分别为 和
。

将实验所测的应力
、

应

变率值代人方程 经过最小二乘拟合得出的应力指数为
。

然而
,

将同一试验中两组 及 围压下的

数据进行比较 图 和
,

可以得出应变率随时间的增加

而有系统地降低趋势
,

说明橄榄石集合体产生了系统的强化

现象
。

义

汇化

护一 一一
’

一 一
’

一一

扎
一

, 。 、 百皿 咚 妞 心 锰

于
一

了
一

二

东 户 。《〕一 违 习

一琴
尸

犷

厂

少

妞人 卜一 , ,

价二 , 」

〔 、 ” 二 凡
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州比口﹃己︸的

变形试验过程中的颗粒生长

对同一个试验在相同温压条件下得出了两条应力应变

率曲线
,

表明试件在变形过程中产生 了强化
。

由于变形前
,

材料的合成
、

热压的装样过程都是经过热烘烤脱水的处理
,

同时
,

对变形前后试件进行的富里叶变换红外分析也表明试

件中几乎没有可检测到的水
,

可以认为试件

的强化并非由于变形过程中的脱水
。

因此
,

试件的强化原因

只可能是由于橄榄石颗粒的长大
,

经过微结构分析表明
,

在

所有 组试验中
,

变形过程都伴随着颗粒生长
。

由橄榄石集

合体的颗粒生长律
, , ,

我们将橄榄石晶体的颗粒在变形过程中随时间的生长写为

下式
, , 一

了 ,

其中
,

为初使颗粒尺寸
, ,

为任意时刻 的颗粒尺寸
,

为依赖于材料的参数
,

对每个试验
,

材料参数由下式求出

户二 汉 苏,“

尸 。 」

尸 。 、

尸 二 ‘幻

刘护
‘ 拢

图 在 和 一辫 、 条件下橄榄

石集合体常应力蠕变的应力
一

应变率关系
,

由于颗粒生长

而产生系统强化现象
一

群
一

、
一闷 弓

『

刃
一
刃
△

其中价为变形试件的最终颗粒尺寸
,

尔 一 ‘

为试验

所用时间
,

一旦材料参数 确定了
,

则试验中任意时刻的颗

粒尺寸便可由初使颗粒尺寸来确定
「

我们使用了一个非线性最小二乘法程序来拟合图 所

给出的应变率和应力关系
,

将颗粒尺寸指数从 变到
,

当 士 时得到最佳拟合
,

利用 将应变率归一

化到颗粒尺寸为 巧 协 时
,

实验结果重新点在图
、 、

中
,

这个归一化过程使同一组试验 中两个不 同时刻围压为

和 的实验点吻合起来
,

最佳拟合给出以下橄



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

赵永红等 橄榄石集合体中与位错蠕变相伴随的粒间滑动

附
一

谬
犷一

内 一

一
户

一 一
一 ‘

一 一
‘
一 一 今 —

·
。 丫 丁 魏琶 肥起 七 口 《〕只

,

〔书 护

声
不才 林开缸

丫
尸

珊 二
,

户 的 一

二 卫阅
二 礴洲〕 业 「工
。 么冷 硬

岁厂。

︸
由

犷黍仁犷拿子、
月
‘,卜卜
‘,丰于厂

︵一您。︸付国三舀沉

一

气
「

“ 志
,

一

矛 减 了
畜爬

汤 广一 , 一 一一一 一一一 一

一一 。 、、 ,、铭 。纷 、 、 , 〔,。。

犷 妞 西 长

讨论

关于与粒间滑动相伴随的位错蠕变

在数据分析中
,

将试验过程中的颗粒生长作为应变强化

的原因
,

将应变率归一化到颗粒尺寸为 巧 微米时 使用颗粒

尺寸指数
,

赵永红等
,

,

将图 的实验结果重新表示于图 中
,

这个归一化过

程使得两组 和 围压下 的试验结果吻合

起来
。

讨论了两种与粒间滑动相伴随的位错蠕

变
,

对于试件的颗粒尺寸比亚颗粒尺寸 人大时
,

他的分析给

李 加仆绪砚

杜

沃了
,对于 时

,

结果是 云 粤
。

我们的试验结果适
以

,

牙
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公了

哪
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合前一种情况
, 础 巧林

,

二 一 林 。

在我们的变形试件

中位错和亚颗粒边界得到充分发育 图
。

与颗粒边界滑

移相伴随的位错蠕变同时也在方解石
,

和冰 肠
,

中发现
。

方解石和冰的应

力指数类似
, ,

橄榄石的应力指数 二 ,

接近位错蠕变的应力指数
。 ,

。

吸

︸

犷矛鬃址

呢
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一场。︺德“。甚苗
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心
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图 经应变率校正后
,

和 、 升

条件下橄榄石集合体常应力蠕变的应力
一

应变率

关系
,

同一围压下的两组数据互相吻合
一

脚 脚 一

、 旗

林

榄石位错域与粒间滑动相伴随的流动律
士

『

韶
土

其中 二 士 一 ” 一 ’ 协 , 一 ’ ,

实验条件为

尸
, ,

, 二
,

由
一

限定
。

实验结果对地球物理的启示

我们将本文的实验结果与橄榄石扩散域蠕变的流动律
。 ,

以及粗粒橄榄岩位错域的流动律

进行对 比
, , ,

图 示 尸
,

时
,

三种变形机制的 。
一

二一 区域
。

在低应

力 簇 和大的颗粒尺寸 区域
,

随着应力的增

加
,

从扩散域到位错域有一个直接的转变
,

对较小的颗粒尺

寸 蕊 林
,

在超过转化应力时
,

对于小于 林 的颗

粒
,

粒间滑动伴随的位错蠕变为主要变形机制
,

与颗粒边界

滑移相伴随的位错蠕和扩散蠕变转换点的应力水平随颗粒

尺寸的减小而增加
,

‘ 林 时
,

,
,

卜 时
, 。

二 。

本文的流动律对于理解岩石圈地慢深部剪切带的强度

提供一定背景
。

一个例子是北意大利的 带
,

有证据表

明发生过局部塑性变形
,

, 。 。 , 。

估计在局部

塑性变形阶段
,

应力水平为 一
,

依据是这个剪切带的样

品的动态重结晶颗粒尺寸为 一 协 ,

根据本文的流动律

可推出与颗粒边界滑移相伴随的位错蠕变大概是这个剪切

带的主要变形机制
。

本文的蠕变数据揭示了一个重要的变形机制 与颗粒

边界滑移相伴随的位错蠕变
,

该变形由应力指数 一 和颗

粒尺寸指数 一 来刻划
,

将该流动机制与扩散和位错蠕变

机制相比较
,

可以看出流动律对于颗粒尺寸小于 林 和

应力水平大于 的过程是很重要的
,

我们的实验结果对
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图 橄榄石不同流动律的相互比较

实线示本文的与粒间滑动相伴随的位制蠕变
,

虚线示

给出的扩散域蠕变流动律
,

点划线示粗粒橄榄

岩位错域流动律
,

由 帅 首先在 年给出
,

于 年作了修正

,

、
,

刚
击

脚

于刻划上地慢岩石圈中深部剪切带变形局部化区域的强度

提供一个物理基础
,

在深部
,

由于高的应力集中而产生的颗

粒尺寸下降
,

使与颗粒边界滑移相伴随的位错蠕变有可能成

为一个主要的变形机制
。
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