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用一个计算机控制的倒扭摆研究了快冷 ()*! +,"-合金中的两个内耗峰 .在快冷的 ()*! +,"-样品中分别在 !/%0
（!!），$&%0（!"）和 1!%0（!$）出现了内耗峰，而在慢冷的 ()*! +,"-样品中只发现了 !$ 峰 .快冷样品中的 !! 和 !"

峰在从 ’1%0冷却下来的测量过程中或在 $1%0经过较长时间的时效后消失，其峰高随时效时间的增加而下降，直
至消失 . !! 和 !" 峰都有弛豫特征，它们的激活能分别为："! 2 !.%$ 3 %.%/)4（!! 峰）；"" 2 !. ’& 3 %. %1)4（!" 峰）.

!! 峰被认为是无序合金中 +,原子在四面体点阵内的最近邻运动所引起，!" 峰则是无序合金中 +,原子在四面体

点阵内的次近邻运动所引起 .
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! A 引 言

以 ()$+, 为基的 ()5+, 合金具有低比重、高强
度、高温耐腐蚀、低制造成本等优点，因此具有广泛

的应用前景 .原子缺陷的可动性对 ()5+, 合金的性
能起着非常重要的作用，例如通过适当热处理，使有

序度改变，可使其力学性能发生显著变化，低温时效

或者高温退火能使无序的 ()5+, 合金产生有序，这
种有序能改变其性能和结构，并导致替代式原子的

重新分配［!—’］.研究表明，这些原子缺陷或溶质原子
的可动性可用内耗方法进行准确描述和表征［&］，其

中较有代表性的是 B8=8C8［*］和 D8EF 等人［"］所做的
关于时效处理对 ()5+,合金 G=H)C峰影响的工作 .但
是目前还缺少应用内耗技术系统研究 +,原子在无
序的 ()5+,合金中的运动规律 .本文拟通过考察 ()5
+,合金的内耗特征来研究低温时效和不同热处理
制度对 +,原子运动规律的影响 .

" .实验方法

将工业纯 ()和纯 +,在真空感应电炉中配制成

含 "-8IJ+, 的二元 ()5+, 合金样品 .用于内耗测量
的样品尺寸为 ’/77 K !A*77 K %A-77，用线切割机
从铸锭上切取 .热处理在氩气氛下进行，样品在
-%%0保温 !<，然后分别炉冷和空冷，对空冷的样品
在 $1%0进行不同时间的时效处理 .
内耗（# L !）和动态模量测量在计算机控制的多

功能倒扭摆上进行，采取自由衰减和强迫振动两种

方式测量 .该仪器包括一个倒扭摆、一个温控仪和一
个光电转换器 .整个测量过程由一台 MNO! 1/’计算
机和一个 /%/* 处理器控制，实时数据处理 .最大扭
转应变范围为 !%L ’—!%L &，内耗测量精度为 ! K
!%L &，详细情况和测量要点可参阅文献［/］.
除内耗测量外，还用 P 射线衍射（!QR 2

%A!1&%1’=7）对合金的相组成进行表征 .

$ .结果与讨论

+,$, 热处理对内耗峰和微观组织的影响

图 !和图 " 示出空冷和炉冷的 ()*! +,"-合金从

室温到 ’1%0加热和冷却循还过程中的内耗曲线 .
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从图 !可见，在空冷样品的加热曲线上有三个内耗
峰出现，分别位于 !"#$（称为 !!），%&#$（称为 !’）

和 (!#$（称为 !%），对应于三个内耗峰，动态模量出

现了快速下降（模量亏损）)可是，在同一样品的冷却
测量曲线上，却没有发现 !! 峰和 !’ 峰，只有 !% 峰

出现，相应的模量亏损也只在对应的 !% 峰处出现 )
对于退火的样品，在加热和冷却测量中仍然可观察

到 !! 峰和 !’ 峰的出现，但其高度远远低于空冷样

品，如图 ’ 所示 )图 ! 和图 ’ 的结果表明，!! 和 !’

两个峰是不稳定的，且空冷样品中产生 !! 和 !’ 峰

的机理已经在升降温测量过程中消失，此时样品的

结构特征可能已经发生改变 )由于 !% 峰是稳定的，

且独立于样品状态，因此它应该由其他机理引起，本

文暂不讨论 )

图 ! 空冷样品在加热（!）和冷却（"）循环过程中的内耗和动

态模量曲线 自由衰减，应变振幅为 &*( + !# , ( )样品在 -##$保

温 !.，然后空冷，加热速率为 /$0123

为了确定空冷、炉冷样品的结构特征，在室温下

对这两种状态的样品分别进行了 4射线衍射分析，
结果如图 %所示 )可以看出，空冷样品与炉冷样品的
衍射曲线上有不同的衍射峰 )在炉冷样品的曲线上
有一个（!##）衍射峰，这是形成局部短程有序结构的
直接证据，类似于 56% 结构

［-，!#］，反之，在空冷样品

的衍射曲线上没有（!##）峰，表明炉冷样品比原始空
冷样品含有较多的有序结构，这些结果与 789:; 相
图一致［(］)此外还可以注意到，空冷样品的（’##）峰
与炉冷样品相比显著下降，其原因有待进一步核实 )
根据相图我们知道，78<!:;’-合金在高温下由无序的

:’结构或 =’ 结构组成，从高温慢冷到 ((#$以下
时，这些无序的结构转变成有序的 56% 结构 )这种

图 ’ 炉冷样品在加热（!）和冷却（"）循环过程中的内耗曲线

样品在 -##$保温 !.，然后炉冷 )其余条件同图 !

从无序到有序的转变可通过从高温快冷来抑制，使

得高温态的无序结构能部分或完全保留到室温而得

到一个无序的结构 )当然，这种经快冷获得的无序结
构也能通过时效转变成有序结构，尽管需要的时间

相当长［%，/］)

图 % 空冷和炉冷样品的 4射线衍射曲线 样品在 -##$保温 !.

已经显示不同的冷却方式对 !! 和 !’ 峰有强

烈的作用，因此，!! 和 !’ 两个峰应对加热温度和加

热时间有一定的相关性 )为了考察加热温度的作用，
首先将空冷样品以 /$ > 123的速度在倒扭摆上分别
原位加热到 ’"#$，&"#$和 /(#$，然后以相同的速
度冷却，同时分别测量它们的内耗曲线，结果如图 &
所示 )可以看出，随原位加热温度的增加，!! 和 !’

峰变弱，甚至消失，表明在加热和冷却过程中产生

!! 和 !’ 峰的因素已经消失，其衰减程度随原位加

热温度的升高而加强 )为进一步证实 !! 和 !’ 峰与
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图 ! 空冷样品从不同温度冷却时的内耗曲线 自由衰减，应变

振幅同图 "#加热温度为 $%&’（!），!(&’（"），和 )(&’（#）

时效时间的相关性，又对样品在 *%&’进行了时效
处理，结果发现时效引起空冷样品中 !" 和 !) 峰高

度下降，随时效时间增加，其下降程度增加，直至 !"

和 !) 两个峰完全消失，如图 %和图 $所示 #

图 % 时效时间对空冷样品内耗峰的影响 自由衰减，应变振幅

同图 "

! "#$ 振动频率对 !% 和 !# 峰的影响

不同频率下的内耗测量显示 !" 峰和 !) 峰都

是弛豫型的，其峰温随振动频率的增加移向高温，如

图 + 所示 #根据 ,--./01.23 关系和弛豫峰产生的条
件，计算出它们的激活能分别为 "4&* 5 &4&(06 和
"4$! 5 &4&%06#

! "! " !% 和 !# 峰产生的机理

资料显示，在淬火的 70*,8合金中 70空位的迁

移能为 " # * 5 & # "06［""］，可以看出，现在的 !" 和 !)

图 $ !) 峰对时效时间的依赖性

图 + !" 和 !) 峰对振动频率的依赖性 样品在 9&&’保温 "/，

然后空冷，加热速率为 *’:;.1

峰可能与空位（或 ,8原子）的迁移（或运动）有关 #已
经知道，淬火的 70<,8合金中存在大量的空位，并且
淬火合金是无序的，而退火的 70<,8 合金含有较少
的空位，并且是有序的［%，")，"*］#如图 ( 所示，,8 原子
在不同的结构中占有不同的亚点阵 #在无序的 ,)
结构中，70 原子和 ,8 原子随机分布在体心立方点
阵上；而在 =) 结构中，,8 原子只能占有 " 和 # 位
置，70原子则占去了所有的 > 位置；在完全有序的
?@* 结构中，,8 原子只占有 " 位置，其余晶格完全
被 70原子占有 #从图 ( 还可以看出，不论是 ,) 结
构、=)结构，还是 ?@* 结构，它们的晶格类型都没有

变化，都属于体心立方结构，在这些结构转变过程

中，只是 ,8原子和 70原子的位置发生了变化 #
依据这样一个结构特征，在完全有序的 ?@* 结

构中，在 $ 位置上的 "个 70原子被 !个 70原子和 !
个 ,8原子包围，而在 # 位置上的 70原子和在 " 位
置上的 ,8原子只有 70原子作为最近邻原子 #这种
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图 ! 体心立方晶胞中的原子分布 !代表 ! 位置，"
代表 "位置，""!代表 # 位置 "完全的 #$% 结构：&’原子

点有 !，#位置，()原子占有 "位置；*+结构：&’原子占

有 ! 位置，()原子占有 "，#位置；无序的 (+结构：&’原

子和 ()原子自由地分布在 !，"，#位置

结构使 &’原子能够在不破坏有序的情况下与其他
&’原子通过最近邻的跳动交换位置 "相反，在 " 位
置上的 ()原子只有通过次近邻跳动迁移到 # 位置
上或者通过最近邻跳动跃至 &’原子所在的点阵上 "
这两种跳动只有在高温下才能进行，并伴随无序结

构形成 "因此，在有序 #$% 结构中的 ()原子相当稳
定，在低于 ,--.时不会产生有效的跳动 "
对于成分在理想配比的 #$% 结构附近的 &’/(0

合金倾向于形成有序的 #$% 结构，以降低体系的应

变能，因此，由快冷得到的无序的具有较高应变能的

(+结构不稳定 "这种不稳定是由 ()原子在晶格中
的位置引起的，即一些在 ! 位置上的 () 原子不稳
定，它能在温度和循环应力诱导下靠淬火所产生的

空位在不同的亚点阵之间迁移和运动 "如此，两个内
耗峰应该由两种不同的 ()原子运动所引起 "
如图 !所示，如果单胞的点阵常数为 !-，那么

最近邻原子间距离则为#%+ !-（!$"，#），次近邻原子

间距离应为 !-（ "$ #）"显然，最近邻的跳动因距离
短要比次近邻容易 "如果最近邻的跳动和次近邻的
跳动都能产生内耗峰，那么前者产生的内耗峰的激

活能和峰温应该小于或低于后者 "因此根据峰温和
激活能，可以认为 $0 峰产生于 ()原子在四面体点
阵中最近邻位置之间的跳动，$+ 峰产生于 ()原子
在四面体点阵中次近邻位置之间的跳动 "当然，()
原子的跳动实际上受控于 &’空位的迁移，快冷 &’/
()合金中的大量 &’空位无疑对这些跳动起了促进
作用［0+，0%］"在加热测量和时效过程中，这些空位很容
易被湮没，如果加热的温度和时间足以使空位完全

消失，那么，()原子将不能借助于空位运动，从而导
致 $0 和 $+ 峰在冷却过程中或在较长时间时效后

消失 "

1 "结 论

在空冷的 &’20()+3合金中发现了三个内耗峰 "两
个低温峰产生于 ()原子在不同的亚点阵之间的运
动 "在 0!-.出现的 $0 峰产生于 ()原子的最近邻
跳动，在 %1-.出现的 $+ 峰则产生于 ()原子的次
近邻跳动 "这两种运动都是借助于淬火空位来进行
的 " $0 和 $+ 峰都有弛豫特征，它们的激活能分别

为：%0 4 0 " -% 5 -" -!’6（$0 峰）：%+ 4 0 " 71 5 -" -,’6
（$+ 峰）"
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