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在多功能内耗仪上用自由衰减和强迫振动方法研究了不同 *+ 含量淬火 ,-.*+ 合金中的两个弛豫型内耗峰 /结
果显示：!#（#0%1）和 !"（)&%1）两个内耗峰只出现在淬火样品的加热过程中，而在随后的冷却过程中不出现 / !#
峰是由在!和"（或#）点阵上的空位组成的最近邻双空位偶极子在应力诱导下的重新取向产生的，其弛豫强度随

*+ 含量非单调地变化，在大约 "$2 *+（原子百分比，以下同）处出现最大值 / *+ 含量较低的 ,-.*+ 合金无 !# 峰是因

为空位以孤立的形式存在 / *+ 含量在大于 "$2后继续增加时，"和#点阵上的空位减少导致了最近邻的双空位偶

极子数量减少，使 !# 峰高度降低 / !" 峰产生于 ,-*+ .3,-偶极子在应力诱导下的重新取向 /含量小于 ""2*+ 时，,-.

*+ 合金中不存在反位置原子，无 ,-*+ .3,-偶极子存在，没有 !" 峰出现 /
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# D 引 言

,-.*+ 金属间化合物中含有较高浓度的原子缺

陷，包括空位和反位置原子，这些原子缺陷对发生在

高温下的一些固态过程，像扩散、蠕变以及有序.无
序转变有着非常重要的影响，进而影响合金的性能

和结构［#—(］/因此，对 ,-.*+ 金属间化合物中原子缺

陷的研究比较广泛，已有相当多的研究结果［#—(］，这

对于我们理解合金的性能和结构以及如何制备合金

是有帮助的 / 然而，在 ,-.*+ 金属间化合物中，原子

缺陷，如空位和反位置原子，存在于哪个晶格点阵及

其存在位置与成分和温度的关系仍然存在不确定

性［#］，有必要进行进一步研究 /
固体中的点缺陷只要能形成弹性偶极子，缺陷

的对称性小于晶体的对称性，就能产生滞弹性弛

豫［’，0］/内耗方法是研究原子缺陷和材料结构转变很

敏感的手段［’，8—#"］/ E:AF 等［#)］和 G>+>H;@ 等［#&］用内耗

的原理和方法清楚地描述了 ,-.*+ 合金中的一些物

理过程，特别是 I 引起的 J@>-K 峰的形成机理和特

征 / JB=:-L-M 等［#$］研究了 ,-*+ 金属间化合物中热空

位产生的弛豫，论述了热空位和原子缺陷的结构和

特征 /本研究通过调查淬火的 ,-.*+ 合金中原子缺

陷的弛豫，运用点缺陷弛豫理论论述了 ,-.*+ 合金

中原子缺陷的结构和特征 /

" D 实 验

不同 *+ 含量的 ,-.*+ 合金样品在真空感应电炉

中用纯铁和纯铝熔炼制备，*+ 含量分别为 #%D$2，

#’2，")2，"82，)02 /测量内耗的样品用线切割机

切成#D’ 99 N %D’ 99 N ’% 99/为了得到不同的样品

状态和缺陷浓度，把样品在通有氩气氛保护的管式

炉中加热到 8%%1保温 # =，然后快速冷却到室温 /为
了比较不同状态下合金的内耗性能，也对样品进行

了退火处理 /然后，分别对样品进行内耗测量 /
内耗（" O #）和动态模量在多功能内耗仪上用自

由衰减和强迫振动方法测量 /

) D 结果与讨论

图 # 示出了空冷的 ,-’#*+"8合金从室温到 ($%1
加热和冷却循还过程中用自由衰减方法（应变振幅

为 &D$ N #%O $）测得的内耗和动态模量曲线 / 从图 #
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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 !"#$（!!），%&#$（!’）和 (!#$（!%），在

三个内耗峰的位置处，其动态模量出现了相应的变

化，即模量出现快速下降（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 )已经研究 !! 和 !’ 峰的峰温随频率的增

加移向高温，它们是弛豫型的内耗峰，其激活能分别

是 !*#% +,（!!）和 !*-& +,（!’）［!’，!-］) !% 峰被认为

是 .+/+0 弛豫峰，在参考文献［!!］已有详细论述，本

文不再讨论 )
已经知道 !! 和 !’ 峰具有相似的特征，即：它

们只出现在空冷样品的加热过程，但却有不同的激

活能，对于空冷的 1+2! 34’5 合金分别是 !*#% +,（!!）

和 !*-& +,（!’），说明两个峰具有不同的微观机理 )
从激活能和内耗峰的特征，可以看出 !’ 峰类似于

6789+:+0 等［!(］在 1+;34 合金中观察到的内耗最大值，

他们认为这个内耗峰是 1+34 ;,1+（1+34表示在 34 点阵

上的 1+ 反位置原子，,1+ 表示在 1+ 点阵上的空位）

偶极子在应力诱导下重新取向引起的 )另外，!’ 峰

的激活能类似于 1+ 空位迁移能［!(］，也说明 !’ 峰与

空位密切有关 )

图 ! 空冷 1+2!34’5合金在加热（!）和冷却（"）循环过程中的内

耗和动态模量曲线

由于 !! 峰的激活能比 1+ 空位的迁移能要小

得多［!(］，说明与原子迁移有关的其他微观过程对这

个峰起着作用，如双空位机理，因为双空位通过点阵

运动比单个空位所需的激活能要小得多，前者的可

动性高，因此，!! 峰也与空位有关 )
已经知道，在 1+;34 合金中，热空位浓度在一定

的温度范围内随温度的升高而增加［!2］，但当淬火温

度从 "##$增加至 !###$时，空位浓度几乎不发生

变化［!2，!"］)本实验结果显示 !! 和 !’ 峰的高度随空

冷温 度 的 增 加 而 增 加 直 至 "##$，而 空 冷 温 度 从

"##$增加至 !###$时，峰高不发生变化［!-］，说明两

个内耗峰的弛豫强度随温度的变化与空位浓度随温

度的变化是一致的 )
空位浓度除了与温度有关外，1+;34 合金中的空

位浓度也随 34 含量的增加而增加直至接近理想配

比的 1+%34 成分（’(<34），然后随 34 含量的进一步

增加时，空位浓度变化不大，但当 34 含量接近形成

"’ 结构的成分（大约 %-<34）时，空位浓度又随 34
含量的增加而显著增加［(，-，!(，!5，’#］)如果 !! 和 !’ 峰

的弛豫强度完全地与空位浓度成比例，那么 !! 和

!’ 峰的高度随 34 含量的变化趋势都应该与空位浓

度随 34 含量的变化一致 )可是，现在的实验结果显

示，!! 峰的高度随 34 含量的变化并非如此 )如图 ’
所示 )从图 ’ 可以看出，!! 峰的高度首先随 34 含量

的增加而增加，在 ’(<34 附近出现最大值，然后随

34 含量增加而下降，说明除空位浓度外，可能还有

另外的因素，如空位的结构和所处的点阵位置，对

!! 峰有影响 )

图 ’ !! 和 !’ 峰高度随 34 含量的变化（扣除内耗背景（# = !
$ ）

后）

在 1+;34 合金中，其结构实际上是由 34 原子的

点阵位置决定的，如图 % 所示，34 原子在不同的结

构中占有不同的点阵 )对于无序的 %’ 结构，1+ 原子

和 34 原子随机分布在体心立方点阵上，而对于 "’
结构，34 原子只能占据!和"位置，1+ 原子则占去

了所有的#位置 )在完全有序的 >?% 结构中，34 原

子只占有!位置，其余晶格完全被 1+ 原子占有 )同
时，从图 % 可看出，%’ 结构、"’ 结构属于体心立方

结构，而具有 >?% 型结构的 1+%34 则属于面心立方

结构，在这些结构转变过程中，只是 34 原子和 1+ 原
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图 ! 在体心立方晶胞中的原子分布 空心圆（!）代表!位

置，实心圆（"）代表"位置，灰色圆（""）代表#位置

子的点阵位置发生变化 "
已经知道：#$ 含量小于 %%&的 ’()#$ 合金不论

在高温或低温下都具有无序的 !% 结构，#$ 含量为

%!&—!*&的 ’()#$ 合金在高温下是无序结构，而从

高温慢冷下来可形成有序的 +,! 结构，而 #$ 含量为

!*&—-%&的 ’()#$ 合金具 有 "% 结 构［-］" 可 以 推

断，!，"，#三个点阵位置在不同的结构中会具有不

同的势能且随 #$ 含量而变化 " 因此，空位和反位置

原子在哪个点阵上产生会随 #$ 含量而改变 "
当 #$ 含量较低时，空位浓度较低，这些空位以

分散的、孤立的空位自由地分布在!，"，#三个点阵

上［*］，由于相互间的作用很弱，不能形成弹性偶极

子，它们拥有和晶体相同的对称性，在应力诱导下不

能产生内耗峰，因此，在较低 #$ 含量的 ’()#$ 合金

中，#. 峰不存在 "当 #$ 含量增加时，空位浓度也增

加，由于合金在成分上是无序的，尽管空位仍自由地

分布在!，"，#点阵上，但空位之间的相互作用增

强，且一般以最近邻的位置相互作用最强，易形成偶

极子 "因此，双空位偶极子可能由!和"或者!和#
点阵上的空位组成并且能在应力诱导下会产生内耗

峰 " 可以理解，在低含量的 ’(/01-#$.21-合金中没有 #.

峰，而在较高含量的 ’(/!#$.3合金才开始出现 #. 峰，

随后 #. 峰的高度随 #$ 含量的增加而增加是由于

!，"，#点阵上的空位浓度随 #$ 含量增加引起的 "
然而，当 #$ 含量超过 %!&时，#. 峰高度随 #$

含量的变化与空位浓度随 #$ 含量的变化不一致 "
从图 % 可看出，当 #$ 含量超过 %!&时，#. 峰的高度

随 #$ 含量的增加而降低 " 而这时空位浓度随 #$ 含

量的 增 加 变 化 不 大［-，*］" 当 #$ 含 量 超 过 %%& 时，

’()#$合金有形成有序 +,! 结构或 "% 结构的趋势，

#$ 原子会逐渐占居"和#点阵，而 #$ 空位由于其

形成能很高，形成的可能性极小［.，-］（空位可能主要

集中在!点阵位置）"因此，"和#点阵上的空位数

量将会逐渐减少，导致最近邻双空位偶极子的数量

减少，#. 峰高度因此随着 #$ 含量的增加而下降 "可
以预测，当"，#位置全部被 #$ 占据后，#. 峰将消

失，这个 #$ 含量应该接近 -2&，与通过图 % 的实验

结果推测得到的数值相当 "
图 4 是淬火 ’(/! #$.3 合金的内耗)温度曲线 " 从

图 4 可以看出，#% 峰在这个成分的合金中不出现，

而在 #$ 含量接近 %-&的 ’(33 #$%! 合金中才出现，如

图 - 所示 " #% 峰出现后，随 #$ 含量的增加，弛豫强

度变化不大，如图 % 所示 "

图 4 淬火的 ’(/!#$.3合金的内耗)温度曲线 #扣除内耗背景

（$ 5 .
% ）前，$扣除内耗背景（$ 5 .

% ）后

图 - 淬火的 ’(33#$%!合金的内耗)温度曲线 #扣除内耗背景

（$ 5 .
% ）前，$扣除内耗背景（$ 5 .

% ）后
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按照参考文献［!"］，!# 峰是由于 $%&’ ()$% 偶极

子在应力诱导下重新取向产生的 *最近邻的 $%&’ ()$%

偶极子应该是由!点阵上的 $% 空位和"点阵上的

$%&’组成 *尽管在"和#点阵上的空位随着 &’ 含量

的增加会逐渐减少，但在!点阵上的空位数量不会

减少，因为 $% 空位优先地在!点阵上形成［!］，因此，

如果 !# 峰的弛豫强度由!点阵上空位浓度决定，

它应该随 &’ 含量无明显的变化，与实验结果一致 *
由于 &’ 含量从 + 到 ##,的合金是无序的 "#

结构，无反位置原子（如 $%&’）存在，没有 $%&’ ()$% 偶

极子，因此，在 $%(!-,&’ 合金中没有 !# 峰 * 当 &’
含量接近理想配比的 $%.&’ 成分时，由于有序的发

生，除了在!点阵上形成空位外，还会在"（或#）点

阵上产生反位置原子 $%&’，因此，在 $%(#., &’ 合金

中出现了 !# 峰 * 当 &’ 量再增加时，由于空位浓度

在 #.,—./,&’ 成分范围内变化不大［#+］，因此，峰

高不发生明显变化 *
值得指出，!! 和 !# 峰的峰温都随 &’ 含量的

增加而移向较高温度，按照 0123(4%25 方程［#!］可知，

激活能即随 &’ 含量的增加而增加，这与参考文献

［!6］列出的结果是一致的，但是 !# 峰的激活能增

加不大 * &’ 含量和空位浓度的增加都会引起空位和

&’ 原子之间的相互作用增强，从而使弛豫激活能

增加 *

7 8 结 论

$%(&’ 合金中有两个只出现在淬火状态下的弛

豫型内耗峰 * !! 峰是由在最近邻的 $% 点阵上的双

空位偶极子在应力诱导下的重新取向产生的，其弛

豫强度随 &’ 含量非单调地变化，在大约 #",&’ 处

出现最大值 * &’ 含量较低的 $%(&’ 合金，由于空位以

孤立的形式存在，因此不能产生 !! 峰 * 在较高 &’
含量的 $%(&’ 合金中，&’ 含量增加使"和#点阵上

的空位减少，导致了最近邻的双空位偶极子数量减

少，因而使 !! 峰高度在达到最大值后又下降 * !#
峰产生于 $%&’ ()$%偶极子在应力诱导下的重新取向 *
含量小于 ##,&’ 时，$%(&’ 合金中不存在反位置原

子，无 $%&’ ()$%偶极子存在，因此，没有 !# 峰出现 *
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