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对 ()*+,# -.!/0+ 12!+,# 3& 等非晶合金进行了退火和激波诱导两种方式的晶化实验以及 456 和 61- 分析 7着重对

合金的晶化速率和晶化度等特性展开了研究和讨论 7进一步证实了激波纳米晶化是一种包含着新机理的寓意丰富

的晶化现象 7也再次验证了作者曾经提出过的“激波流化相变”模型的合理性 7
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!国家自然科学基金（批准号：#&"*!$!+）资助的课题 7

! 引 言

我们 曾 经 分 别 报 道 过 ()*+,# -.!/0+12!+,# 3& 和

（()$,&&9:$,$!）*’ 12&3!+ 及 ()*’ 12&3!+ 非晶合金在激波晶

化中的一些基本情况［!—8］7在此基础上，我们进一步

地做了一些对比实验 7 除常规的 456 分析外，还系

统地做了差示扫描量热分析（61-）和透射电镜分析

（;<9）7发现非晶在激波作用下所显示出的晶化特

性，与常规退火情形有很大的不同 7这些特性是固态

下的扩散理论难以解释的 7综合这些特性并通过对

这些特性的分析，我们更加确信激波晶化是包含着

新机理的一种新晶化方式 7这一领域中尚有许多东

西有待我们去挖掘、去探索 7
本文着重就合金的激波纳米晶化速率和晶化度

两个方面进行对比性研究 7

% 实验及检测分析结果

我们对非晶合金 ()*+,# -.!/0+12!+,# 3& 等样品材

料进行了退火晶化和激波晶化以及激波处理后再退

火等对比实验 7对样品在上述各种处理前后的情况

进行了 456 分析（456 分析是在日 52=>?. 公司产

的 6@9>AB!3 自动 4 射线衍射仪上进行的，-. 靶，"
C $,!#8$"DE，管压 +#?F，管流 %#EG，石墨单色器）7

其图谱如图 ! 所示，图谱显示了所有经过处理的样

品都已全部或部分晶化 7实验条件及对应分析数据

如表 ! 所示 7
对样品的差示扫描量热实验（61-）分析是在美

国流体科学仪器公司生产的 1;GB!#$$ 同步热分析

仪上进行的（GH%I+ 坩埚，GJ 气保护，加 热 速 率 为

%$K@E2D）7其曲线如图 % 所示，对应分析数据如表 %
所示 7

+ 讨 论

$%) 关于激波晶化速率的对比

由图 % 及表 % 可以看到：连续加热下的退火晶

化所需时间在几分钟范围 7如果等温退火则晶化所

需时间更长 7 根据 L:MN)J 等人的研究［#］，()-./0312
非晶在一定温度退火时，晶粒尺寸 ! 和时间 " 关系

满足扩散理论中的抛物线规律 7 即

! C #（$"）!@%

其中 $ 为扩散系数，可表为 $ C $$ )AO（ P % @ &’），%
为扩散激活能，& 为波尔兹曼常数 7

在 8&$K时，他们得到的 $ C &," Q !$P %$ E% MP ! 7
单个晶粒长大到 !$DE 时，需几分钟，与表 % 中的数

据一致 7可见固态下扩散性相变理论与退火晶化实验

是相吻合的 7然而，激波晶化的速率则是相当快的 7
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图 ! 样品的 "#$ 图谱

曲线 ! 为 %&’()*+,- 非晶原始样品；" 为 %&’()*+,- 经激波处理的样品；# 为 %&’()*+,- 非晶 .//0退火（/1.2）；$ 为

%&’()*+,- 非晶 .//0退火（31.2）；% 为 %&’()*+,-“激波 4 .//0退火（!2）”；& 为 %&’()*+,-“激波 4 .//0退火（31.2）

表 ! "#$ 主要检测结果

样品 主要晶化相
!5%& 主相

’() 峰位

6（7）
峰高

68 9 (
半高宽

6（7）
晶粒度

6:;
晶格常数

6:;

%&<=1.’(!)*=+>,-!=1.
（退火处理 .//0，=/;-:） !5%&

!!/ ??13.@ !<3 /1<.>
@!! 3=1!!> !@> /13=!
@@/ !//1!@/ ?= !1//.

31. /1@3=.

%&<=1.’(!)*=+>,-!=1.
（激波处理）

!5%&，%&=,-，%&@= +A，%&<A +!3 )*A，

%&<+

!!/ ??13>? !3/ /1@=@
@// A.1?@@ ?! /1=AA
@!! 3@1>/. !=> /1?!.

=?1. /1@3?3

%&<=1.’(!)*=+>,-!=1.
（激波 4 退火处理 ../0，31.2）

!5%&，%&=,-，%&@= +A，%&<A +!3 )*A，

%&<+

!!/ ??1>3! @@= /1@@3
@// A.1?>/ .A /1=@.
@!! 3@1>3! !<? /1=@>

A/1@ /1@3?<

图 @ $,’ 曲线

曲线 ! 为 %&’()*+,- 原始非晶样品；" 为 %&’()*+,- 非晶退火（.//0，./;-:）处理样品；# 为 %&’()*+,-
激波处理样品；$ 为 %&’()*+,-“激波 4 退火（.//0，!2）”处理样品
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表 ! "#$ 结果

样品 峰数

第一晶化峰 第二晶化峰

!%&

’(

!)&

’(

!"&

’(
!#&

’（*’+）

!%!

’(

!)!

’(

!"!

’(
!#!

’（*’+）

放热比

!#!

!#&

晶化时间

’),-

$ ! ../0.1 .23012 .450&5 6 3&05. 2730&& 2430.. 5&&0.1 6 120!. /0727 70&

% ! ..&0&/ .2&037 .74045 6 1!0.5 27!05& 243054 5&&014 6 !4017 /04/! 70/

& / 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

’ / 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

注：!%、! 8、!) 和!# 分别对应于晶化峰的初、终、最大值和晶化放热量 9

在我们的实验条件下，激波在非晶样品中的速

率 ( % 可做如下估计［2］：

( % : )/ ; *& (<， （&）

)/ 是样品材料的声速，近似取纯 => 值为 10.))’"%，

(< 为样品中的粒子速度，在我们的弱激波条件下，

它比 )/ 要小约 ! 个数量级；*& 为材料常数!&04 9
故（&）式中的第二项可以忽略 9

样品厚约 1/")，激波穿过样品所需时间小于

&"% 9这样，激波对样品的作用时间主要由激波波前

区时间宽度决定，我们实验条件下的波前区 &/—

&//"% 的范围即为整个“激波晶化”的时间范围 9 这

一时间比起退火晶化要相差 &/2—&/5 个数量级 9
由以上对比分析可见：激波晶化有着极高的晶

化速率 9这样高的速率甚至超过了非扩散型的“马氏

体”转变速率 9 这是固态下扩散性相变不可能达

到的 9

!"# 关于晶化度

激波晶化的高晶化率是退火晶化难以实现的 9
大量研究表明，非晶的退火晶化可用 *?@?A 方

程来描述：［5］

+（ ,）: & 6 >B<［6 %（ , 6 ,/）-］， （!）

式中 +（ ,）为样品在 , 时的转变分数；,/ 是转变孕育

期；- 为转变指数，通常在 &0.—3 之间；% 是速率常

数，和温度 ! 有关，可表为

% : %/ >B<（. ’ /!）， （1）

/ 为 CDEFG)H- 常数；. 是晶化激活能，一般为几十万

焦耳’克分子，数值上接近黏滞流变激活能 9将（!）式

对时间求导（I+（ ,）’I ,）就是转变速率 9
（!）式表明，只有当 ,"J 时，转变分数 +"&

（即 &//K），所以固态下扩散性相变的一个共同特

点就是其转变往往不能 &//K完成 9像 =&LM@MN 非

晶在 .//(左右退火其转变分数约为 ./K［7］9 这种

情形在我们的实验中也得到证实 9

再看我们的实验：由图 & 所示的各种实验样品

的 OP" 曲线可见，原始样品具有典型的非晶特征；

所有退火和激波处理的样品都出现了明锐衍射线

条，表明已晶化 9
将 .//(退火已部分晶化的样品再作 "#$ 实验

时，其结果如图 ! 中曲线 % 所示 9 其 "#$ 曲线和原

始非晶曲线 $ 一样有两个晶化峰 9它们的位置与原

始非晶晶化两峰位置几乎完全相同，仅只是放热量

有所不同，表明在退火晶化样品中仍有残余非晶 9这
两个峰就是部分残余非晶晶化的结果 9

值得注意的是，图中所有经激波处理的晶化样

品 "#$ 曲线 &，’ 上的放热峰完全消失，表明它们已

经发生了相当完全的晶化，而且这种近乎 &//K晶

化分数的晶化仅在微秒量级时间内就实现了，这一

特性是异乎寻常的，有实际应用价值的 9也是固态下

扩散性相变难以实现的 9
关于激波晶化其他方面的特性、我们将另文陆

续报道和讨论 9

!"! “激波流化相变”模型对上述特性的解释

对以上特性，固态下的扩散型相变理论完全无

法解释 9但若用我们曾提出过的“激波流化相变”模

型［&］，则完全是可以理解的了：整个激波晶化过程也

就是流化相变过程（固态非晶"流态非晶"流态多

晶"固态多晶），这一过程从激波对样品的单向压应

力达某一临界值起，一直到激波卸载为止，其时间宽

度在激波波前区以内 9而正是由于流化后势垒的消

失，使合金中原子获得充分重排的能力 9故可在极短

时间“重排”完毕 9 而达几乎 &//K的晶化度和高稳

定性 9

3 结 论

&0 激波晶化是包含新机理和新理论的一种新
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的晶化现象 !
" # $%&’#()*+,-’./+’#(01 非晶的激波晶化相都非常

稳定；其晶化速率极高，转变却相当完全 !晶化度接

近 +223 !
’#$%&’#()*+,-’./+’#(01 非晶在激波诱导下的晶化

不同于退火晶化，其激波晶化的各项特性是固态下

的扩散型相变理论难以解释的 !
4 # 激波晶化的机理以及本文着重讨论的激波

晶化中两个方面的特性，可用“激波流化相变”模型

解释 !
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