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在连续升温过程中，测量了/0,12合金的内耗.实验发现：在共晶成分范围内，伴随着/0,12合金的固—液转
变，内耗值出现突然下降.内耗值的下降幅度与/0,12合金成分有关.固—液转变过程中的内耗是由材料结构变化
或弛豫时间变化引起的.
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$ 引 言

自$%(&年56267提出滞弹性概念［$］以来，内耗
领域的研究得到了迅速发展，在固体材料机械振动

能吸收谱的研究中发挥了很大的作用，一些内耗峰，

如点缺陷引起的12869峰［$］机制，已经基本认识清
楚，人们可以根据内耗测量的结果，推断材料内部的

结构和结构变化.最近几年人们又将研究领域扩展
到液态物理领域，现在已经能够根据内耗测量的结

果推知液体的粘滞系数及结构因子［!］.随着内耗技
术的发展，研究人员着手研制了固态和液态材料的

机械振动能吸收谱仪.新近，陈刚首次用双材料试样
方法［"］测量了向列相液晶、纯铝等材料的液—固及

固—液转变过程中的内耗行为.在液—固转变领域
中，由于液态材料微观结构的特殊性，诸多研究得出

的物性与结构不甚全面，内耗测量结果的引入丰富

了这一内容，将给液态的结构和结构变化提供某些

定性、定量的信息；同时，固—液转变过程中的一些

信息对深入研究内耗理论将提供有力的证据.为了
进一步研究固—液转变及材料的内耗行为，本文采

用双材料试样方法，对/0,12合金固—液转变时的
内耗行为进行了研究.

! 实验条件

合金液—固或固—液转变过程的内耗测量是通

过测量双材料试样的内耗实现的.双材料试样的结

构如图$所示.试样由内部和外部材料组成，内、外
部材料的选择应使得在升、降温过程中，内部材料将

图$ 双材料试样的截面示意图

发生固—液转变，而外部材料始终保持为固体，且在

升降温过程中外部材料的内耗变化较平稳.在本实
验中，外部材料选择为不锈钢管（外径为#:%;;，内
径为#:’;;），内部材料为不同组分的/0,12合金.
/0,12合金的相图［(］如图!所示，选择的组分位于
相图的点!和点"之间，这样组分的材料在高温为
无限互溶液体；当温度下降到$&"<以下时发生共
晶反应.除共晶成分外，在固—液转变过程中，存在
固、液相共存的温区.试样制备过程是将不同组分的
液态合金灌入不锈钢管中，待其冷却后制成双材料

试样，这样制备的双材料试样中间没有空隙.
强迫振动倒扭摆装置示意图见图".该仪器主

要由自动控制、机械测量和加热炉三大部分组成，其

中机械测量部分由悬线、摆杆、小磁针、激励线圈等
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几部分组成!试样的位置如图"所示，固定在摆杆下
端!实验是在真空环境下进行的!根据水嘉鹏等人的
研究［#］，为减小悬线对实验内耗值的影响，悬线的

选择应满足以下几个条件：$）内耗小；%）内耗随频
率的变化不大；"）悬丝的储能应远小于试样的储
能，以减小悬丝对内耗测量结果的影响!

图% &’()*合金相图 未写单位的数字为合金中)*的

含量百分比，+，,和)分别为液相、共晶成分和固相

内耗是材料阻尼的一种量度，内耗的基本定义

是!-$.$%!
""
"
，式中"" 和" 分别为试样材料

振动一周损耗的能量和试样的储能，在这个定义中，

对材料没有具体的限制，因此，内耗研究方法既可以

适用于固体，也可以适用于液体，液晶的内耗研究就

是内耗方法用于液态研究的一个很好例子!过去，内
耗研究主要集中在固体上，这是历史的局限性，随着

材料科学的不断发展，新型材料的不断涌现，内耗的

研究领域也将不断地开拓!

图" 倒扭摆装置示意图

" 实验结果与分析

图/为升温速率为%0#1／23*，测量频率为%04
56的外部材料空心不锈钢管的内耗(温度曲线，可
以看出：在我们测量的温度范围内，这个材料内耗几

乎不随温度变化而变化，在误差范围内近似呈一条

水平线，因此，在进行双材料试样内耗测量时，外部

材料的这个内耗可以看成是保持不变的背底内耗!

图/ 升温速率为%0#1／23*、测量频率为%0456的外部材料

空心不锈钢管的内耗(温度曲线

作为例子，图#给出升温速率为%0#1／23*、测

图# &’"47()*847合金在升温速率为%0#1／23*、测量

频率为%0456情况下的双材料试样的内耗(温度曲线

量频率为%0456的双材料试样的内耗(温度曲线，
双材料试样的外部材料仍然是不锈钢管，内部材料

是&’"47()*847合金，从图#可以看到，随着温
度升高，内耗值逐渐升高，但是，在固—液转变温度

范围附近内耗值出现突然下降，这个现象在不同成

分的&’()*合金的内耗测量中都已观察到，我们认
为这个现象与合金的固—液转变有关!在一次升温
测量过程中，内耗测量的频率是恒定的!因此，在测
量过程中内耗的变化是由材料的弛豫时间变化引起

9%"$ 物 理 学 报 /:卷



的，换言之，是由材料的结构变化引起的!因此，在固
—液转变温区的内耗值突然下降，反映了材料结构

的突然改变，从阻尼较大的固体材料变成阻尼较小

的液体!由于没有其他因素的影响，在内耗突然变化
过程中，内耗值可以表示为

!""#$!""# %（""$）!""$ ，
式中!%"# 和!%"$ 分别为液态和固体的内耗，$为
固—液转变分数!
表"列出&种组分’()$*合金内耗开始下降的

温度&’和内耗值!%"+,-、下降结束的温度(’ 和内
耗值!%"+.-、开始下降和下降结束温度之差)’和内

耗值之差!!%"，以及它们的比值!!%"／)’!从下
降温区，即开始下降和下降结束温度之差)’ 值可
以看出：在本实验测量的范围内，)’ 值随着’(的
重量百分比含量的增加而减小，到共晶点时)’ 值
达到最小，随后)’ 值又随着’(的重量百分比含
量的增加而增大!从相图来看：在实验测量范围内，
固液共存温区也随着’(的重量百分比含量的增加
而减小，到共晶点时固液共存温区取最小值零，之后

又随着’(的质量百分比含量的增加而增大!上述
两现象基本类同，这个结果进一步证明了固—液转

变引起了内耗突然下降的结论!

表" ’()$*合金固—液转变数据

’(含量／/ &’／0 (’／0 )’／0 !%"+.- !%"+,* !!%" （!!%"／)’）／"1%2

"1 314 356 5" 1!"3"3 1!""5" 1!11&" 1!675"

71 312 335 32 1!"37" 1!""43 1!11&8 3!2&6

76!" 31& 33" "5 1!"317 1!""&4 1!1125 3!64&

41 "65 3"" 3& 1!""6& 1!""25 1!1178 "!&5

61 3"6 71" 67 1!""4" 1!""21 1!117" 1!747&

在本实验测量范围内，内耗下降前后的内耗值

之差!!%"与下降温区的)’值的比值!!%"／)’
随着’(的重量百分比含量的增加而增大，到共晶
点时比值达到最大，随后比值又随着’(的重量百
分比含量的增加而减小!这一现象也可从相图得到
解释：固液共存温区越长，在固—液转变过程中内耗

值下降得越慢，即比值!!%"／)’ 越小；固液共存
区越短，固—液转变时的内耗值下降得越快，即比值

!!%"／)’越大!在共晶点处，固液共存温区取最小
值零，所以固—液转变时的内耗变化得也最快!
在测量的内耗中，两种材料的界面内耗和材料

的晶界内耗同时被测量，但是，两种材料界面的面积

与晶界的面积相比较，界面的面积很小，因此界面的

作用可以忽略!从测量的结果看到，"1%"量级的内
耗变化是通常晶界内耗也难于达到的，而结构变化

引起的内耗是由材料的整体变化引起，因此，这种内

耗的变化较大，与此相比较，界面和晶界内耗可以忽

略!当然，我们假设熔化的液体与固体是侵润的，否
则，液体不能产生内耗!

2 结 论

"9从’()$(合金液—固转变时的内耗测量观

测到在液—固转变时内耗值的突然下降，这个结果

不同于陈刚［7］在液晶相变过程中观测的结果!他们
观测到伴随相变的内耗峰，而我们只观测到伴随固

—液转变的内耗突然下降!
39’()$*合金固—液转变过程中的内耗变化主
要是在升温过程中材料结构变化引起的，测量频率

只是一个外部参量影响内耗值，本文的实验结果提

供了结构变化引起内耗变化的有力证据!
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