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利用强迫振动扭摆方法对 ()*+,二元合金熔化过程的低频内耗进行了研究 -结果表明，()*+,二元合金熔化过
程的内耗峰与其固态相变内耗峰的特征有较大差异 -结合该合金熔化过程的微观结构变化，初步分析了内耗峰的
形成机理 -
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! 引 言

利用低频内耗技术研究固体材料的微观结构已

有 %#多年历史 -到目前为止，主要实验技术已经成
熟，在金属材料的固态相变研究中发挥了一定的作

用［!—.］-然而，由于固体材料，特别是固态金属材料
在温度接近熔点时物理和力学特性发生很大变化，

使这些材料在高温条件下以及固—液转变过程中的

低频内耗测量具有很大难度 -另一方面，对于熔化过
程进行低频内耗研究，不仅可以拓展低频内耗技术

的应用范围，而且可以进一步加深对熔化过程本质

的认识 -有鉴于此，一些研究工作通过对试样的改
进，尝试了利用低频内耗技术研究液态金属以及液

—固或固—液转变的可能性［/—!#］-由于在测量过程
中往往存在许多变化因素，使得对于液—固和固—

液转变过程低频内耗的研究和分析存在很大困难，

因而至今尚未见令人信服的固—液转变过程低频内

耗的测量方法 -
本文通过改进试样在测量系统中的布置方式，

提出一种利用低频内耗测量技术研究金属材料固—

液转变过程的实验方法，并利用该方法对 ()*+, 二
元合金固—液转变过程的低频内耗进行了研究 -

" 实验方法与结果

内耗测量实验在一台由微机控制的强迫振动扭

摆试验仪上进行 -图 !为强迫振动扭摆试验仪示意
图 -在本文的实验中，上试样 $ 为一根直径为
!4!#55有效长度为 $%55的镍铬合金丝，所测 ()*
+,二元合金试样夹持在纵摆杆 /的下端和下夹头 ’
之间，试样的直径为 !4##55，试样的有效长度小于
!4##55-取试样的有效长度小于或等于试样的直
径，可以保证 ()*+,二元合金试样在熔化过程中在
表面张力作用下悬浮在纵摆杆和下夹头之间［!!］-实
验使用的 ()*+, 合金采用分析纯 () 粒和纯度为
’’4’’6的纯 +,配制，合金成分为 ()*.41#786+, -实
验过程中试样置于密闭的样品室中，实验开始前样

品室先抽真空然后充氮气保护 -

图 ! 强迫振动扭摆试验仪的结构示意图 !为光源，"为电磁

线圈，$为上试样，&为小磁针，%为镜子，. 为光电转换器，/
为纵摆杆，1为电阻炉，’为下夹头
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图 !为 "#$%&二元合金在凝固过程中的内耗曲
线 ’从图 !的曲线可以看出，伴随 "#$%&二元合金的
凝固过程，各内耗曲线上都具有两个内耗峰和一个

内耗谷，其中温度较低的内耗峰对应于 "#$%& 二元
合金的共析转变［(!］，而温度较高的内耗峰则对应于

合金的熔化过程，这两个内耗峰的峰位和峰形有明

显的差别 ’熔化过程的内耗峰的低温侧具有一个谷
而在高温侧的下坡上则有一段变化相对缓慢的过

程 ’图 !的结果还表明，内耗峰的峰值随测量频率的
变化而变化，测量频率越高内耗峰的峰值越大 ’

图 ! "#$%&二元合金熔化过程的内耗$温度曲线（)）和模量$温度

曲线（*）

+ 分析讨论

首先分析该测量系统的运动方程和内耗表达

式 ’在测量系统中不放置 "#$%&合金试样时，测量系
统为只含上试样 + 的正摆系统，其力学模型如图 +
所示 ’该模型为具有一个标准滞弹性固体试样的振
动系统的力学模型，当以强迫振动方式工作时，该振

动系统的运动方程为
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式中 !(、!! 为弹簧的刚度，!为粘壶的粘滞系数，$
为振动系统的惯量，" 为惯量的位移，% 则为外加
的周期力 ’从（(）式可以得出含有一个标准滞弹性固
体的振动系统的内耗为
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$ ’如果测量了上述振

动系统在不同测量频率下的内耗，则可从（!）式得出
力学模型中各参数的比例关系 !(：!!：!：$ ’

图 + 含有一标准滞弹性试样

振动系统的力学模型

在测量系统中放置 "#$%& 合金试样以后，系统
变成一个具有一根标准滞弹性试样和一个粘弹性待

测试样的振动系统，其力学模型如图 2所示 ’该振动
系统在强迫振动形式下工作时的运动方程为
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式中 !3( 和!3如力学模型中所示 ’当待测试样为处
于接近材料固相线温度的固体时，试样为粘弹性体，

力学模型中的力学单元 !3 ( 和!3均起作用；而当待
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测试样为液体时，试样为粘滞流体，力学模型中只由

力学单元!!起作用，!! " 则不起作用，即 !! " # $ %从
（&）式可以得到振动系统的内耗为
"’" # ()*"
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式中 # 和$ 分别为（&）式中 .& /. ’ 和 ., & /. ’, 项前
面的系数 %上述分析表明，固—液转变过程的低频内
耗是可以进行测量的，实验结果也正说明了这一点 %

图 - 图 "所示扭摆振动系统的力学模型

图 0为 1*234二元状态图［"&］%从图 0可以看出，
本文研究的 1*234 二元合金具有一个液2固两相共
存的温度区间 %与图 ,中的内耗曲线进行比较，可以
发现，这一温度区间对应于内耗峰高温侧下坡终了

前缓慢下降的部分 %为了进一步分析该部分的形成
原因，本文对纯 1* 熔化过程的内耗曲线进行了测
量，结果见图 5 %结合图 ,中曲线可以看出，在 1*234
合金熔化过程的内耗曲线上，内耗峰的下坡较缓，具

有一个缓慢下降的过程，而在纯 1*的内耗曲线上内
耗峰的下坡则较突然，没有缓慢下降的过程，这与

1*234二元合金以及纯 1*各自的熔化特点有关 %对
于 1*234二元合金，在升温过程中存在一个液2固两
相共存的温度范围，合金由固态到液态的转变过程

是一个渐进的过程；而纯金属在理论上不存在这样

的温度范围 %

图 0 1*234二元状态图

图 5 纯 1*熔化过程的内耗2温度曲线（)）和模量2温度曲线（6）

图注同图 ,

- 结 论

本文提出了一种利用强迫振动扭摆测量熔化过

程低频内耗的实验方法，并对 1*234 二元合金熔化
过程的低频内耗进行了研究 %结果表明，伴随 1*234
二元合金的熔化过程，内耗曲线上出现了内耗峰，且

内耗峰与其固态相变内耗峰的特征存在明显差异 %
结合熔化过程中 1*234二元合金的结构变化以及与
纯 1*熔化过程内耗峰的比较，作者认为，内耗峰的
形成与熔化过程中固2液两相的界面变化有关 %
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