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以改进的低频扭摆内耗仪研究了液态 )*!+, 合金连续升温过程的内耗行为 - 结果表明：合金在液相线以上

’%%—.%%/温区内出现内耗峰，其峰温不随频率变化，峰高与升温速率成正比，与振动频率成反比，这与固态相变内

耗峰的特征相吻合；合金成分不同，内耗峰峰温不同；非共晶成分合金熔体的内耗曲线上出现次峰 -这一现象揭示

了 )*!+, 合金熔体随温度可能发生结构转变 -对 )*!+, 合金进行差热分析，熔体出现的热效应峰与内耗峰的温区大

体对应，进一步揭示熔体的内耗峰可能是由结构转变引起的 -

!教育部高等学校骨干教师基金资助的课题 -
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" 引 言

液态物质的结构、性质及其演变规律越来越成

为凝聚态物理和材料科学共同关注的一个重要分支

和前沿［"—$］-然而，由于现有液态理论及实验手段的

局限性，这一领域尚有许多重要问题需要进一步探

索甚至重新认识 -例如，在科学研究和生产实践中人

们发现，二元（或多元）体系的固体材料的组织结构

和性能往往与凝固前的熔体的热历史密切相关［2，’］-
但是，在二元（或多元）合金相图上，液相线以上往往

只是标定为一个单一均匀的液相区 -因此，熔体的结

构与热历史相关这一普遍现象仍未得到较好的解

释 -对于单组元的液态物质，许多研究者根据衍射数

据作出推论，认为 )*，+,，34，56，57，89 等纯金属在

熔化后，液体中存在体密排晶状结构、层状晶体以及

其他原子集团，而这些结构在越过临界温度后趋于

消散［0，(］-近年，理论及实验研究表明，:，) 等单组元

物质在液态下会出现结构转变或相变［.—"%］-这些研

究无疑对认知液体结构及其结构转变规律具有重要

意义 -对于多组元合金液，利用衍射结果推测其液态

结构及变化规律虽取得了一定的进展，但对其内在

机制的认识仍不太清楚 -因此，关于液态结构新的实

验手段的研究将是一个比较有意义的课题 -
内耗是一个结构敏感物理量，在固体材料的晶

体结构、缺陷、相变、原子扩散及物理性能的研究中

发挥了巨大的作用 -随着内耗技术的发展，近年其应

用已扩展到固液转变及液态领域 -陈刚等用双材料

试样方法［""］测量了向列相液晶、纯铝材料的液!固
转变和固!液转变的内耗行为，梁云峰等人［"#］也用

双材料试样方法进一步研究了 )*!+, 合金固 ; 液转

变过程的内耗行为 -现已能根据内耗测量结果推知

液体的黏滞系数［"$］- 本文通过不同成分的液态 )*!
+, 合金的内耗研究，发现液相线以上合金均出现明

显的内耗峰，其规律和特征表明 )*!+, 合金熔体在

连续升温过程中有发生结构转变的可能 -

# 实验条件

内耗的测量是在强迫扭摆振动仪上进行的，但

对探测系统作了相应的改造，采用石英玻璃制成扭

摆探头，并以石英玻璃杯作为熔炼和存放试样的坩

埚以防止探头及坩埚与样品之间产生反应 -实验用

的原材料是高纯铅和高纯锡，其纯度均为&& -&&&< -
将配制好的合金放入电阻加热炉内，升温至液相线

以上 "%%/，保温 $%=4, 后，风冷成待测样品 - )*!+,
合金相图见图 " - 测量样品内耗时先将样品加热至

熔化，然后探头深入熔体内部 "#==-样品测试时一

直保持真空，升温速度为 # - ’/>=4, 或 0/>=4,，测

试频率为 % -’，# -% 和 2 -%?@-
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图 ! "#$%& 合金相图

作为对内耗峰的验证，对 "#$%& 合金样品进行

了差热分析 ’实验仪器为美国杜邦公司生产的 "()$
*+$!,-- 型差热分析仪 ’ *)+ 样品的成分及熔炼条

件与内耗样品对应相同 ’ 样品质量为 .-/0，在氩气

保护下，以 !.12/3& 的升温速率加热至 4.-1 ’

5 实验结果和分析

图 6 为升温速率为 6 ’ .12/3&，实验系统本身

（未装样品）在不同频率下的内耗与温度关系曲线 ’
实验结果显示：系统的内耗随温度的升高线性地减

小；同一温度下，频率越高，系统内耗越大 ’

图 6 升温速率为 6 ’.12/3&，不同频率下的实验系统的内耗$温

度曲线

图 5 是升温速率为 6 ’ .12/3&，"#$%&7! ’ 4 合金

熔体在不同频率条件下的内耗与温度之间的关系曲

线 ’由图 5 可见，该内耗曲线上存在显著的内耗峰，

其峰温为 7,-1，且峰温基本不随频率变化 ’ 由表 !

的实验数据可知，同一成分的合金熔体的内耗峰峰

高随升温速率的增大而增大，随频率的增大而减小 ’
这些特征与固态相变内耗峰的特征相吻合 ’这一现

象表明熔体在连续升温过程中有发生结构转变的可

能 ’对相 同 的 试 样 进 行 *)+ 分 析，其 升 温 速 率 为

!.12/3&’结果显示，合金在液相线以上存在明显的

热效应，其热效应峰的起始温度为 ,!71，峰温为

,,81，终止温度为 8..1 ’这种热效应的数值比液固

转变热效应数值要小（见图 9），但其性质是一样的 ’
比较分析内耗曲线和差热分析曲线，发现内耗峰温

区与热效应峰温区大体一致，其差别可能是由于不

同测量方法反映了不同扩散行为特征及不同升温速

率所引起的 ’这一实验结果进一步表明熔体的内耗

峰可能是由熔体的结构转变引起的 ’ 对于 "#$%& 二

元合金，在正常熔炼条件下，其固态组织中存在富

"#、富 %& 和先共析相，这些相，在合金熔化后，合金

熔体中将遗传保留 "#$"#，%&$%& 同类原子集团 ’ 这

些原子集团，在连续升温过程中，单一原子集团内部

的键能［!9］受到破坏，存在重新组合新的原子集团的

可能性 ’

图 5 升温速率为 6’.12/3&，不同频率下的 "#$%&7! ’4 合金液

的内耗温度曲线

表 ! "#$%&7! ’4 合金液不同升温速率，不同频率下的内耗

峰高值（!! : !-6）

"2（12/3&） # 2- ’.;< # = 6 ’-;< # = 9 ’-;<

6 ’. ! ’6. ! ’-! - ’88

7 ’- ! ’968 ! ’-5, ! ’-!!
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图 ! "#$%&’( )* 合金升温时的差热分析曲线

图 + 是 升 温 速 率 为 , ) +-./0&，测 试 频 率 为

1 )+23，不同成分 "#$%& 合金液的内耗温度曲线 ) 由

图可见，不同成分的合金液的内耗曲线上均出现显

著的内耗峰 )对于 "#$%&41 合金液，其内耗曲线上出

现两个内耗峰，其次峰（峰高小的内耗峰）和主峰（峰

高大的内耗峰）峰温分别为 +1(-，’+1- )随着合金

液中 %& 的百分含量的降低，其峰温发生改变 )共晶

成分的合金液的峰温为 ’51-，但其内耗曲线上未

出现次 峰，亚 共 晶 成 分 的 合 金 液 均 出 现 次 峰，含

!16%& 的合金的主峰 温 和 次 峰 温 分 别 为 57+-，

+!1-，含 !16%& 的合金的主峰温和次峰温分别为

’(+-，+++- )
内耗实验中，非共晶成分的试样有次峰，而共晶

成分的试样无次峰的现象，从另一个侧面反映了固

体中富 "# 和富 %& 相遗传下来的同类原子集团对内

耗峰形成的影响 ) 改变合金的成分，内耗峰发生变

化，且峰高也发生改变（见图 +）)这一现象表明合金

的化学成分对内耗峰的形成有较大的影响 )合金熔

体自低温升向高温，熔体存在着原子迁移现象 )对于

二元合金系统，根据 89:;<&［(+］原子扩散理论，其扩

散系数可被表示成

!!" =（#"!! >#!!"）（( > ?@& "!.?@&#!），（(）

式中，"! 是组分!的活度系数，!! 和!" 分别是组分

!和"自扩散系数 )由（(）式可知，合金组成不同，其

图 + 升温速率为 ,)+-./0&，测试频率为 1 )+23 的不同成分

"#$%& 合金液的内耗温度曲线

互扩散系数不同 )原子从一个位置跃迁到另一个位

置，原子必须具备一定的活化能 )根据 AB:0&C 的热激

活理论，其扩散系数与温度、活化能可表示成

! = !1 <DE（F!# .$%）， （,）

式中!# 为活化能，$ 为气体常数，% 为温度 ) 由

（(），（,）式可知，其组分不同，原子迁移所需的活化

能不同，其合金熔体发生结构转变所处的温度也不

同，转变程度也不同 ) 因此，"#$%& 二元合金熔体组

成不同时，其内耗峰峰温也不同，峰高也不同 )

! 结 论

( ) 通过不同成分的液态 "#$%& 合金的内耗研

究，发现合金在液相线以上均出现明显的内耗峰，其

特征和规律与相变内耗峰特征符合 )
, ) 通过液态 "#$%& 合金的内耗研究，表明内耗

技术是适合研究合金熔体结构的一种较好的实验手

段，这有助于进一步开拓内耗的研究领域 )
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