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代 位合金在 有 序 或热 序慈 的 内耗 理 端
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提

本文是利用熟力率拢型内耗的理藕来爵算二元代位合金在各移有序肤愈降的丙耗
�

首

先
，
求出了在一涸均匀慈力作角卞

，

耘品中所崖生的非平衡的有序攘序的自由能
，

文中又

介招了原子黔捉便取向和厦程有序的燮化等雨穆内耗的擞礴
�

在适雨植倩况中
，
内耗都是

正比拎 ��一�� 的一次寡或二次寡的
，
道襄 � 是畏程有序程度

�

所以一定温度下在完全

有序的肤熊降内耗不由现
，
而在完全燕序肤悲降内耗最大

�

理渝的桔果是和藉椎克的人���

合金然序内耗的教谍
，
以及亚特曼的 少

卜

黄铜有序内耗的数捺完全符合的
�

业且�量可以明

燎薄些盆墩所浏得的内耗辜是由赞原子期雀译取向所崖生的
，
不是由拎短程有序馒化的原

因
�

一
‘

引 希

在前文中���
，

作者之一曾徒一般的然力擎不可逆的校型理箫
，
患用玻耳效曼叠加原

理
，
整理出了一涸有系扰的普遍袋型内耗理渝

�

将此一般理渝用龄史豁克塞的特例中
，

虑理的枯果比起普通的理箫是更篇精催
�

代位合金中的有序燕序现象
，

反映出合金原

子在默障中排列的秩序性一 由朴患力的作用曹改燮合金中原子排列的秩序
，

具瞪地没

就是由转合金不是一侗速值的介臂
，
故在磨力作用待微数匾域内的患鬓是不均匀的

，
由

此就曹崖生原子胃的促厦取向
，

或短程有序的燮化
，

甚至放改邀了畏程有序
�

�必须指

出
，
由龄原子封徒隆取向也可以改燮了短程有序程度

，
但是道橄情况是和患力直接戚生

短程有序的燮化不同的
�

� 在外加往腹患力的作用下
，
就造成了合金中原子

、

原子封或

它俩的集圈在短程跪圃内的住模微演散
�

由朴道橄微演散是需要待简的
，

所以由放微

演散所崖生的磨燮就比磨力来得遥援
，
运踵患燮叠加在默阵的弹性患鬓上就造成穗惫

鬓落俊龄您力的现象
，
因此就崖生了内耗

，
道核内耗呀做有序燕序的内耗

�

�����
�

年 �� 月 � 日收到

���
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有序燕序内耗的研究
，
最早是高雨斯基���

，

他曾研究由龄鹰力咸生代位合金畏程有

序的燮化所遵致的一系列弛豫现象
，
业研究了有序的 ���� 合金的弹性援效行篇

，

但

他业未直接作有序燕序内耗的研究
�

此徒
，

柯斯德���曾研究遇好坐踵有序合金的内耗
，

他俩谨溉测到内耗是随温度的上升而一直增加的
，
超遇有序燕序的居里默直到曦器燕

法测出篇止一在是襄他俩业没有看到有内耗攀出现
�

���� 年毓钠�’� 在燕序的 ��铜

中测得了一侗内耗攀
�

带推克��� 在 ��，� 年亦侧得燕序的 �薛
“
合金在 �� 的各

硅浪雳卜的内耗
�

同年亚特曼。 用高飨振勤的方法测得翠晶 卜 黄铜的有序内耗的

内耗攀
�

在理渝研究方面
，
最早有高甫斯基���研究息力改燮合金中的有序程度所致的

弹性徒效理捻
，
甄纳�，� 在研究 ���铜的内耗中提出溶臀原子封促漫取向崖生内耗的概

念
，
韭且初步地舒算了内耗的弛豫弦度

�

徒来他��� 又着重地研究了原子摘散的内耗
�

在有序燕序的内耗方面他也曹有遇一些定性的估舒
，

但业未作群韧的舒算
�

以往阴放

有序燕序内耗方面的理输和膏盼工作大艘如此
，

所以通侗周题是尚值得深入研究的
�

本文的 目的是用内耗的一般理靛 �‘�来研究二元代位合金中有序燕序的内耗
�

在

升算的步骤上
，

我俩首先由航升熟力拳入手
，

求代位合金中有序燕序的非平衡的自由能
，

然俊再作出往棋患力作用下的有序燕序的自由能
，

将此自由能用到钱型内耗的熟力擎

理希��� 中去
，
就可以得到有序燕序的内耗公式

�

文中舒算了由放原子封促漫取向以及

由放短程有序的鬓化所彦生的内耗
，
升算的桔果表示

，
完奋有序峙

，
二元代位合金的有

序燕序内耗等放零
�

一般的
，
有序燕序的内耗是和 ��一�� 或 ��一��

�
成正比的

，
�

是是程有序程度
�

在特殊的例子中
，

将补算的桔果用放热序代位式 ���� 合金 ��� 少些�的内耗
，

理渝的封算精果典宵阶戴值是相符合的
，
业且表明了内耗是由放在短程有序不缪下

，
患

力威生 �� 原子封的促厦取向所鹰生的
�

另外
，
在短程有序一定待

，
用患力威生原子

势促厦取向的理希来解释亚特曼��� 阴放 卜黄铜有序内耗的育瀚
，

桔果可算是圆潇的
�

本文是封能二元代位合金的原子势促厦取向及短程有序内耗作了一般的研究
，
舒

算的拮果是可以用来研究
、

分析
、

典解释新的有序燕序的内耗曲换
，

业且逻指出内耗是

和合金的畏程有序程度密切相阴的
�

因此将来可以有希望徒内耗的育酸来研究合金的

有序燕序
，
例如促高温淬火下来的样品

，
阴始是燕序的

，

逐渐地它曹向有序遇渡
�

通一

遇渡是一幢相夔的遇程
�

研究是一燮化遇程中的内耗
，
可能使我俩了解一些阴朴促燕

序遏渡到有序的相鬓遇程的知豁
�

另外
，

本文所探用的舒算步骤是可以推魔研究由其

他原因所崖生的有序燕序的内耗
，

例如空穴摘散
，

畏程有序燮化
，

成核成畏等原因的内

耗
�

通些工作有待更深入一步的研究
�



、 、 �

斗 期 程附甲
、
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因焉现有的有序内耗盲输谨只有 汉
、
� 型

，

所以本文谨限加对萧 �
、
� 型有序的内

耗
，

封朴一般的如 �����型等内耗我俩也爵算了
，

桔果不在本文中聆表
�

二
�

技 型 内 耗 的 熟 力 鬃 理 希

根檬筱型内耗的熟力擎理渝可知 �‘�， 若内耗由雨侗因素
�，， 二�

所控制
，

而且封朴

然力擎量
�，
的共朝

“ 力 ”
的弛豫峙简比起

劣� 的 “
力

，，

的弛豫待简短得很多
，

以致可

以使前者焉零
，

而又若
二�
的燮化是不受

“
力

”
所控制的

，
剧由 劣�， ��

所控制的袋型内

耗篇 �

�一 ��
大��几��

久�一久��
曰�

��田� 丁� 又��久��

孟��又��

��
�

��
�一

�

��田���

其中 。 是振勤频率
， � 是弛豫峙简

， 几
�� 大��

大��入��
呀做内耗的弛像弦度

，

而且

只，�

一�器赢
，

从
� 一 ‘
一�爵靛几献

，��

一�器赢
�

��
�

��

其中 � 焉 自由能
�

一般地 �
一 ’
士匕较小

，

豹 ��� � 左右
�

除了在高温
，

赏
�
晶粒简界的

内耗攀出现以徒的温度以外
，
口

一 ’ � �
�

� 的
，

包括在有序攘序的棘鬓默以下的情形
‘�

�

若 �
一 ‘ 《 �

，

���可以由数李推滇澄明 ��
�

�� 可以窝篇

�
一 ‘ �

几��久�，

孟一�又�� ���。 ��
� ’ ��

�

��

以俊我佣暂待将 ��
�

�� 式近似地窝成上式
�

二元代位合金有序燕序内耗的楼磷甚多
，

其中较主要的有雨踵
，

今分���介貂如下
�

�
�

感 力 感 生 原 子 勤 徙 摄 取 向 的 内 耗

我佣韶焉
，

甄钠 �”� 阴粉 ���黄铜中溶臂原子封徒漫取向的内耗是二元代位合金中

的一撞普遍的内耗楼裤
�

在代位合金中
，

常常溶臂原子典溶蒯原子有不同的大小
，
因此

在黯障中若将某一桔黔上的溶蒯原子 �或溶箕�
，

换篇溶臂原 子 �或溶例�
，

就曹造成黔

阵的弹性畸燮
�

由粉代位合金一般是立方封解的
，

所以辈捆溶鬓原子 �或溶侧�所生

的畸燮也是立方封解的
�

但是富雨涸溶鬓原子 �或溶剩�相接近待
，

黯障中的畸燮就

�� 王柴寒在测定 ����� 中有序热序的内耗巳藉贵了道默�未登表�
�
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不再是立方封解的了
，
沿着原子封中原子简速接袋方向的畸鬓比别的方向上的琦燮是

更篇颖著的
�

在没有外患力作用待
，
原子粉的分怖是各向同性的

‘ 》 �

赏一外加患力作

用在晶艘上待
，

原子封的分怖就不再是各向同性的了
�

如果是一涸强您力作用待
，
���

合金中原子半便较小的一撞原子的原子封 �溶贸原子野
，

或溶刻原子野�将搏向使原

子封中原子简速接援方向舆强力方向成最大角度 �垂直方向�的方向
，
适幢原子封的徒

厦取向是藉谈散来完成的
�

由
�

上段所述可知
，
原子野徒隆取向的内耗是由患燮和表微合金中原子野按各方向

分怖的垂数所控制的
�

因此只要求出了自由能和您鬓以及表徽原子野按各方向分怖的

参敖的锡深
，

代人公式 ��
�

��就可以算出内能了
�

必箕省出
，

原子野企厦耽向有诗玫

燮了而又有待不改燮短程有序程度
，
故必镇将道雨踵情况分别衬输

�

�
�

感 力感 生 短 程 有 序 夔 化 的 内耗

二元代位合金中有序燕序内耗的另一幢主要的镶礴就是憋力成生短程有序的燮化

所生的内耗
�

要求出渲憧内耗必填事先求出自由能和磨燮以及短程有序的阴保
，
因篇

在通裹内耗是由患燮和短程有序温雨涸熟力孚量所控制的
�

三
�

有 序 热 序 的 自 由 能

首先我啊考意
，
在一定有序清况下二元合金的自由能

�

在滚有患力作用吟
，

二元

合金中原子封 ���
，
��

，
�� 封�的分怖是各向同性的

，

郎各方向上的 �� �或 ��
，
�功

原子封的涸敷都是相同的
�

在外愿力作用诗
，
原子当的分怖就不再是各向同性的了

，
沿

着您力方向原子野数目舆垂直朴您力方向原子封的数目是不同的
，

因此由加您力的作

用曹改燮合金中原子封的分怖情况
�

不罩如此
，

它遗同待改燮了原子野中原子简的距

雕
�

因此
，

在患力作用 下合金中桔裤能量和自由能就不同朴没有磨力作用吟的桔磷能

量和自由能
�

�
�

热 感 力 作 用 峙 的 有 序 热 序 自 由 能

决定有序燕序自由能的方法甚多
，
最早的有布拉格一威廉姆斯的零极近似���

，
次之

有具特 �‘ ” 】 的一次近似和柯凯伍 。 ‘�的近似
，
以及福勒和哥根漠姆�’��二氏所介招的

“
举

化事虚理方法
，，

������
一�
����������

�
������

�

我朽现在将引用的就是适懂
“
华化拳

，，

的

虚理方法
�

二元代位合金 ��
，

在最理想
�

清形下 � 原子敷和 � 原子数是相等的
�

是待完全

有序状熊郎意味着 �
、
� 原子相简而有次序的排列

，
如艘心立方拮磷的铜辟合金中完

�� 注意
，
此虚所棍备向同性是指晶妞的封碑她澳篆的献鑫下醉为

�
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斗期 程阴甲
、

李正中 � 内 耗 的 熟 力 季 研 究 ��劝 ���

全有序待 �� 原子位朴艘心
�

�
，
�� 原子则位朴晶胞的八�固角上

，
如圆 �所示

�

我润

定羡此待 月

捺的位置篇

原子所估檬的位骨焉
�，

� 原子所估

�
�

毅合金中有 �� 侗桔黯
，

其中 三
�

�了、固位。 �，

另
合
�� 、固。 。位。 石

·

二二合金中 刁

原子涸数篇
�汉
�� 涸

， � 原子侗数篇 物��
� ，

一般

可。 �汉 、
告

一 ，

而且
�·
及

�·
通合，二式

‘ 刁 � ‘ ， � �
，

��
�

��

依照福
、

哥二民 �’ ”�定羲畏程有序程度 � 篇满足下

式
�

圆 �
�

月一 黄铜的有序枯佛�� 代表 �。

原子
，
� 代表 �� 原子

� 一

合
。 �‘ �‘��，，

其中 �
‘

篇 刁 原子在
�
上的涸数

，

而 �� �� �
�

金中原子封分怖情况依照福
、

哥的虑理
，【川 精果如表

��
�

��

在一定畏程有序和短程有序待合

� 所示 �

表 �
�

一定畏程及短程有序降 �� 合金中原子封数的分怖

��� 原子在
�
座位

，
以及 刀 原子在 �座位的 刁� 原子到咽数数

�
�天一万���

汉汉
，， � ，， ， ，，

刁
，，

�
，，

���� 盆���

���
，， � ，， ， ，，

刁
，，

�
，，

刀
‘

��� �
��一尤���

���
，』 � ，， ， ，，

�
，，

占
，，

���� �
�去��一�一������

其中
�

。 一
合

�· �了
�‘一�，，

��
�

��

而 � 篇一镯立的参数
，

而
�� 表示 汉� 封的封数

，
它典合金的短程有序参数

口
有如

下的阴保 �

� ，

一
� � 、 ， 、

��
‘ 二 �“ 戈式十�一 “ 入少�了

“ 刊
‘

一 土
， ��

�

斗�

其中 � 《 。 � �
�

。 ， ��
， 。 ，

��、 一定 �
， 。 ，

� 之下合金中原子背的相互作用能
�

。 一普
��。

一

普
�朋

，
一
普
�朋 二最接近的雨 ‘固 “ 或雨不固 ” 原子及一‘固 ‘ 和一�固 ” 原子互相作

用能量
�

因篇
君�

， 君

原子封的数目
，
故

�合、
一

卜
。 � �

�
， ·�� � �一 ，�， ‘ ��

，
��

， ‘ �
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�
， ， � � � ， 、 � ， �

‘

� 、 。 ， �

��
� ， ，

� � 、 。 ，

伴娜
，
夕

，
入，� 一 艺 气代十夕少式�� 一 “

从了
‘� ‘

一入一夕�
凡�� 一 “ 入 川 ，

其中
留 � ��汉。 一 ��才 一 �。 。 �

依照兢舒力拳
，

在一定 �
，

口
，
� 之下的自由能焉

�

���
，

�
，
��� 一 左��� ���

，

�
，
��� ���

，

口
，
��

其中 左篇玻耳兹曼常数
，
� 是艳封温度

，
抓�

，

口
，
��是在一定 �，

��
�

��

����

��
�

��

�
，
� 之下合金中

原子分怖的肤熊数
� 在

“
孽化擎虚理

，，

中韶篇鲁
万
��

石

侗原子封篇鲁
。 �‘

侗镯立的育
‘

艘
�

���
，

�
，
��正比赞

依照福
、

哥二氏得�‘ ’�

�固镯立的育艘按表 �所拾的四踵集合的粗合方法数

���
，

�
，
��

其中

一

��合
��

�
，

�合
��

�
，

�
�，

�合
�止一�

�
，。 ，

�合
�，一 。
�
�

�
�

�

�
�
·
��一�

。，，，〔·�。，，�·�。 一�。
��，

��合
、 �一�一 。 ��。

��
�

�
「·��一�，，，「·�，，【·��一�，，，

��合
��一�一 。 ��

��
�

�
，

�。 一 �。
房

、 ， ·

��
�

��

��
�

��

而 � 的平衡值 �
，
由 ����

，

�
，
���� � � 决定

，

其中 �处�
，
�

，
��由��

�

��式决定
，

故得到 � 的平衡值焉
�

�
。
一 、 、 了

�‘一 “ �

丫
�一�，��二 �‘一，�」

��
�

���

其中 �’ 及 言 定羲焉 �

�，
� 杯��宁��

�，��一誉��
�一�劣三��一�

�

���一言��
，

��
�

���

言� �����。 �
�
友了

’

�
�

��
�

���

�
�

往 使 感 力 作 用 峙 的 有 序 热 序 自 由 能

考虑患力作用下的自由能降必填考虑原子封的非各向同性的分怖情况
�

在 ��合

金中
，
毅 �

，，
��

�

�和 �
。 。
��

“

�焉沿晶艘中的
� 方向 �� 封不���� 封的调敷

，
具��� 方

向的原子封的分怖情况如表 �，
而且

艺 �
，汉
��

“

���
“ � ��

�

���
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表 �
�

九
�
�丫�九

，
����一定降 � 方向的原子封分怖情况

��� 原子在
�
座位

，
以及 � 原子在 � 座位上的 “ 方向的 �� 原子封数数 �一�沼沼��

�

���

���
，， � ，， ， ，，

�
，，

�
，，

�才才 �才才��
�

���

���
，， � 』， ， ，

搜
，，

�
，，

�月月 食��一�一加��二勺勺

���
，， � ，， ， ，，

�
，，

�
，，

������������������������ �����习刀�二
�

���

氢���
��，一�合

��一 “ 一口�

��� ��
�

���

由加磨力的作用
，

使得
� 方向的原子封中原子简距雕伸畏了

，

其伸畏量可用弹性

力擎的基本原理推得
，

其桔果焉
�

艺
�，，常
厂
�

厂�
�
，
�� �

其中 ��� 焉患燮强量
，
心 和 心 焉 � 方向的原子封中简的原子简速援矢量沿 ‘ 和 �朝

��
，

尹� �
，
�

，
��的投影

， 犷
篇原子封中原子简速袋的畏度

�

在有序的二元代位合金中
，

郎使在平衡肤熊下最接近的原子封中雨原子简仍存在

着作用力
，
毅 �，��，

内
�，

内
。
分别篇 ��

，
��

，
汉� 原子封中原子简作用力

，

故在考窟由

愿力的作用所引起的合金中的能量的燮化待
，
就必填考窟

。��
， ，朋

，

为
。
所作的功

�

道

样我俩可以将患力的作用所引起的合金能量的燮化焉
�

�
飞亡」

，�����
﹄

�
︸

召△ � � 艺�…
，二��

·

��… ，二��
·，�…�

�
� ， � 、

�
� � ，

�

人一八�气�
“
�十 二 刊

’

一入一�刀�气�
乙

�

�令雇一
犷
·

今
�

合
“ ·‘

��
�

���

其中 � 焉揭氏保数
�

德的状怨能愿焉 ���
，

�
，
��加上 △ � �

���
，

�
，
�

，

�
�才
��

�

�…
，

九
�

�二
�

�…
， �
�二 ���

，

�
，
��� △ � ，

��
，
���

其中 � ��
，

�
，
��由 ��

�

��式决定
， △ � 由 ��

�

���式表示
�

在 �
，

�
，
� 以及 �

，，
��

�

�
、

二 ，

�
。 。
��

�

�
· ·

一定待
，

肤悲数 ���
，

�
，
�

，

�
�…�

，

恢照举化

拳虚理方法
，

业叁考表 � 来决定
，

其精果焉

‘ 「� � �
�

��
万 「��

� � ，

� 、
�

��
�、 �

���
，

�
，
�

，

�
�‘
��

“

�
’

一 �
·”
��

“

�
‘ ” �一 ���

，

�
，
��

’

��又亏夕
’」�又命�

‘
一丁�

’
�了�

�亘
〔‘二�二，，，二�二，，〔�一 ‘二��·，“ ，

�合
�了一�一‘朋��

·，
�
，

�
�

��
，
���
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其中 ���
，

�
，
��由 ��

�

��式决定
�

在 �
，

�
，
� 以及 九

刁

����…
，

九
。
�丫�

二
焉一定待的自由能篇 �

���
，

口
，
�

，

�
，滩
��

“

�一
，

��
。
��

�

�一
， 。
�� 一 左��� ���

，

�
，
�

，

�
，，
��

“

�…
，

�����
�

���

� ��尺
，

�
，
�

，

�
汪才
��

�

�…
，

加
。
��

�

�…
， 。
�

�

尺
，

�
，
� 篇一定值诗

，

近似地韶篇 �
，，
��

�

�
，

�
。 。
��

‘

�

式心 按各方向取的平均值 �

��
�

���

、 各向同
�

、 。 ，
二且用令鑫

、

右‘声劣‘ 劣矛
了

�‘ ��
�

���

�

艺。�一
��

��
，�‘

一
， 、 、 �启

水代管丁离
‘ “ 劣了心

，

���可以算出平衡熊的自由能 ��
�

���

��尺
，

�
，
�

， 。�

�

�
‘ ， � � � � 、 �

� � � � ， �
�

� 、 。 ， �

��
� � ，

� �、 。

二 一左�
’

�� ��尺
，
�

，
入�十�入 留一� 气代十��丈，刀一��二 川

‘

一式一� �尤刀� 十
、 ‘ �

�
、

「��
� ，， � �、 ， �

�

� 、 ， ， ��

�
�

� ， ，

十 气了 之犷 旧 ��节 ��
’

一入一夕 �少邵十 气式十夕少勺
刀一入，��十 下

�

乃 右‘

� � 、 ‘ � 」 ‘
��

�

���

其中

夕� �夕汉� 一 为
才 一 �，那

�

阴转二元合金原子封非各向同性分怖的简题
，

最近岩田孝夫�‘石�曾研究遇遣梯的简

理
�

可以指出有爵多地方岩氏的理萧是和我俩上述的理箫相似的
，

如岩氏的外力能量

��� 一 友艺 尸、，�。 �左�。 篇磨燮强量
，
�。 是感力强量�相富朴我俩的 △� � 艺 艺

一，二
去

·

�
’

二，�
二

， 。 月
�二卜 二， 。 ，

�二��
·汉�

〔合、 了一 。 ，
�二卜 、 �二�〕�

，

其事
�·

里

又、 ，
又焉一常数

，
左相富放 入

，�

岩氏的特性强量 厂。 刻相富放我俩的艺�
。 · ‘二�� “ ，� ·

… ，朋��
·，� … 〔合�� 一 ，二��·，一 ，����·，

��
·

�畏
·�·
�
�

·

另外岩民的 ，� “。”
科的 �� � � 一 �九

�
����一 ���

。
�������

�
�

但是岩氏的理渝谨谨研究了平衡肤熊下

或豁力拳情况
’

下原子封的非各向同性的分怖
，

而我俏的 目的是要徒研究原子野非各向

同性的分怖和 自由能的阴保出聆来求出由粉原子绮促漫取向所库生的内耗
，
郎必镇很

明榷的在 自由能中将表示各方向原子粉分怖的叁教 八
，
等籁示出来

�

通裹用岩氏的方

法是不方便的
�

四
‘

有 序 然 序 的 内 耗

�
�

原 子 勤 徙 诬 取 向 的 内 耗

研究 �� 合金的内耗
，

我俩分别研究 � 固定晗以及 � 不固定待的内耗
�

又��富 � 固定待
� 由 ��

�

���可知
，
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�
刁月

��
·

�二
二� 一 艺 儿

注
�二

·

� �斗
�

��

所以表徽 �� 原子封按各方向排列的 刻固参数中只有 九
才
��

，
�…九，

��
，一 ‘
�等 汁一��

侗是镯立的
�

先求 � 方向 �� 原子封徒漫取向的内耗
�

毅
�， 二 。

焉您燮的艳封值

的大小
， �� � �翻�丫�焉 � 方向 刁� 原子野教

，

再利用 ��
�

���式的自由能
，
代入 ��

�

��

式中
，

就可以求出 � 方向 �� 原子封徒隆取向的内耗
�

�

一 了
�

� �

、 � ‘ ， 。 � 、 �
， 。 一 �、 曰� 气夕朋一为

��一 � � � 军，， ， � 。

“
� �一

、

气�而少
。
� 气厂下勺万二万

‘
一一一万下不一

一

一
’

�下 王刃
一

之
� ‘ 扩八劣� 劣�一劣‘ 劣�少� 入

�十公
“
犷 乙 尺， �犷 �� 浮乌 一 ”

’ ‘

�

�

�
，二��

·，，二��·，�卜，二��·

���”
·

�‘一，二��
�

���」
���

。 ·
��

·，�‘一。 ·
��

·，‘���

� 。 才
��

·

�。�一 。 ·
��

·

��� 〕
�

·

��
�

��

因篇 �。 一 �� 于固 �“ ���� �� � �
，
�� 一 ， 。 �� �� 是揭立的

，

所么道
二 一 �涸叁数中每

一涸参数所控制的内耗都是由 ��
�

��式决定的
�

疽些内耗患具有相同的弛豫诗简
，

它

俩的匾别谨在粉 九
才
��勺 中 � 的不同

，

所以 汉� 原子封徒厦取向的内耗篇 �。 一 ��

涸镯立方向上的原子封徒漫取向的内耗的弛豫强度的叠加
�

在叠加以俊
，
可以近似地

韶篇 九河
��

。

�是各向同性的
，

再利用强量爵算可以求得艺��靡，��二 �
·�·卜

·，·，，
丫

的平均近似等转鑫�
二 一 ��

，，

，口
所以 �� 原子封徒澄取向的内耗

�，� ��

�公� 艺 ��云�
。
二

。 � �
�，，，
一 ，才，

�
�

�� 。 名�� ��� 左�

·

��
万一��� ��一����

，
�

�

��

其中 � 由 ��
�

���式决定
�

在 � 固定待封转 �� 原子野而言
，
由 ��

�

���可知
�

、 汾卜
·

�合
��一�一 。 �

心
一

氢
伽����

，

��
，

��

同理可么蹬得 �� 原子封徒漫取向的内耗焉
�

口甜� 艺 �口霜�
。
�

。 �‘ ·

�
。 。 。 一 。 刁。

�
“

�十 。 ���� ��� 友�

· 、 �一
‘�
酷

�了一�一 。 ��
�
�

� 【卜酷��一 “ 一 。 ��
丫�合

��一�

刀
，

侈
�

��

其中 �是

���

�����
。

���

�� 封徒浸取向的溃散弛豫待简
，
而 � 由 ������ 所决定

�

�

赏 � 不固定待 � 由 ��
�

�，�和 ��
�

���可知
，
�
�，
��

�

���� � �
，
�

� � ·

二�或

二 �
，
� … 。

��是 州固揭立的参敷
，

而 �朋��
，

��或 �
，，
��

，

��依报转 �
，才
恤

“

�
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�或 �
。 ，
��

�

��而燮化
�

，二��
·

卜
·

酷
��一�一 。

�
�

氢
‘二���

�一 艺 �
。 。
��

“

� �斗
�

��

，，才�、卜一�
、 才一�一 。

�

�� �

�一 �

�艺 �朋��
·

�一 艺 �
，才
��

�

�
�

��
�

��

典以前顺似的舒算方法
，

可以羡得 ��勃�
。

及 ��尉�
。 ，

叠加之就得
�

口公� 艺 ��公�
。
�

。 � 二
俨

��

��田� �� �� 受�

�

�
丫冬、 ，一�一 。 ��丫

。 ����州�君 ����
� 乙 � ，

�
�。
�合

��一�一 。
�
� ��。 � 一

合
�子��

�
，

�斗
�

��

�甜� 艺 ��甜�
。
�

��， 君 甲� ��

�� 。 ��，� ��左�

·

��

�合
、 了一�一 。 ��

丫
二� 【，，‘· “�，

�

�
�。
�合

、 ，一二一 。
�
� ���� 一

合
����

�
·

��
�

��

�
�

短 程 有 序 的 内耗

殷 �， � 创 �� � �
，

利用 ��
�

���所表示的 自由能代入 ��
�

��及 ��
�

��可以覆得

内耗篇

。 一 、 器万
�

群
·

��

�合
、 才一�一 。 ��

�
‘ 二��，。 �· “�，

�
「�。 �冬�

，一�一 。 、� ��。 � 一粤�
，��

�
�

� 、 ‘ � 乙 」
��

�

���

五
�

�
�

铭 椎 克���的 贵 麟

一 些 育 瑜 的 橙 檬

带推克曾握测量了燕序的 ���� 合金在溶鬓 ����的各幢喂度下的内耗 一 温度曲

援
�

促似上所述原子封促漫取向的理萧出癸
，
我俩假定燕序的 ���� 合金中的是一内

耗攀是由放在短程有序不燮待磨力戚生溶鬓原子封徒漫取向所库生的
，
���由公式 ��

�

��

可知 �

�
一 ，二 �公

��。 原子，�一

在完全燕序降的 �
，

可令公式

山�

��曰�丁�

��
�

���

��
。 ，，一 。 ，�

�
�
�
。 一��

��� 左�

·

� ��一����
�

��
�

��

中的 � � � 而求得
�

�

一�
�

丫
〔杯�〔，�，二 �‘一 。，��一 ‘二 �‘一。，，� 。�，二 �‘一‘，，，

�，
·

�，

其中
男，
篇 �� 的原子百分滇度

�
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焉了分析带推克膏滕
，

如果我俩假定
�

�
。
����� 合金的居里温度很低

，
以致可以使

�� 。 �。 。�阳�君 ���一 。 � 。 「李一二一�二 �

� 王 忿 劣才 万� 」
��

�

��

于七入 ��
�

��中
，
可得

、
一�

、 ，

�
��

��
�

斗�

故内耗焉

�一 � 二
曰�

�� 。 � 了�

��
。 汉�一 ，才。

�
�

斗多�左

�
气

�
“ 一 ‘�

�，�‘ ’ ‘
二�‘一

‘ �
��

�� ��
�

��

在内耗攀的地方由放 。 � � �
，

故 。 ����� 。 ����

奉都患满足

�

�
’ 所以在各浪度下的内耗

·
三��一�

�
。 ��

�

� �

其中 ����� 焉内耗攀上徽值
，
� 篇内耗攀的温度

，

在圆 � 中叠出了在 ���� 中
，
在不同漂度

�，
上

，
内耗崖值 口

一 ’
和温度 � 的锗曲袋

�

探用

了通些数撬可以舒算出 弓��一 。 ���二森 �
�

逼

些列在表 � 中
�

促表中可以看兑
，

道数值 ��
�

��

近似地篇一侗常数
，
表示理渝近似的正催

，

而育除

上 鸡��一幻���二轰� 韭不是一涸常教
，

错筷的原

因是由放使 誉� � 之故
�

常教
，

仍���

幻 是 �� 原子百分漂度
�

��� 加� ��� ��� ��� ���

��片了�

�﹃��︸��一乡孟
‘��，‘，�﹃

��� 若居里温度不太低
，

但可使在

表 �

二 � �·

�
·、�‘
一

��。 �厂奋 �

黯
� �

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �� �
�

� ��塑旦
�

��
�

�丫 ��一�

��
�

�

圆 �
�

次�到乡 �夕
� 合金的内耗曲麟 〔黯推

克�
，
在振勤频率焉 �

�

�遇�秒
。

�一一 合锌 �����
，

��— 舍锌
�斗

�

��
，
���—合辞 ��

�

��
，
��—合锌巧

�

��
，
�

�

— 我佣根撩黯雄
克肯睑曲换所考虑的内耗本底

�

。 一 。 � 。 「孕
�

一工一
�

飞�
，

� � 二 �月 戈习 」
��

�

��
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诗
，

谨就 特 一 �� 一次以上的高次慕可略去
，
故由 ��

�

��得
�

� 二 ‘ ���
〔，���，一 ‘��‘一，，二 ·

��
之

户
·

�‘一�，一 ‘，二�，

‘一���二 �‘一。 〔‘��，一 ‘�，
�
〔‘��，一，，�‘一。 ，，二 �‘一。 ，〔‘��，一 ‘，、 ，

��
�

��

��
�

��

。 ��二 常。 二��，一�。���，一���

一
��

�
�

·

��
�

���

使 咙 一 �� � �
，
���

·
二
勺 物�

，

代入上式
，
则得到

、
���

， �
�

界
， 、

�� 一 ，
�

， � �

�
�

‘ 气上一勺少�叽‘ 丈
一

十了
’

勺怕一翔��蛛几
丈 ‘
二 幂教 ��

�

���

的阴保
，
所以理渝上的推断部焉 弓

·

��一 。 ���二人�
，

和 幻�翻 一 。 ���石几护 您焉一

�八︸�八�乙
‘
�︶八‘，几

、‘谁。��矛�乙略

� �� �� �� 呼� ��

勺�
‘ �一、 ��。二全

二 �
·

��‘

圆 �
�

由嘴雄克贵脸数徐作出的

弓��一、 ��弧人� 和
�，
���一动 呱盖沪 的曲钱

直腺阴保
�

另一方面根像带推克��� 的宽输嫩该
，

再减去其中由放其它原因所生的内耗的本

底
�

疽本底是依照曲拔 �� 徒高温上外

推得出的
�

由朴育脸数徐的缺乏
，
谊是唯

一的可以蹬育的数慷了
�

一

根棣表 � 中数檬
，

作 乃 ��一 翔��

�蕊了 和 �，
��

�
一 �。���蕊 �� 曲援

，
如

在圆 �中所示
�

其精果催篇一直援
，
和理

萧的推断相符合
�

遣轰明带推克所测得

的道一内耗攀是由能在短程有序不燮待患

力戚生 �� 原子封徒遏取 向所致 的 �兑

附鼓�
�

������ �口二�
二� 、 ��， 戈‘ � ��

�
几��一

�，��。仄轰丁
�，少�一

�，��。二轰�
，

止
�

︸�

�
一

�
乌�
�

�
�
�

��
。

�

��
。

�

��
。
�

��
‘

�

��
。

�丫 ��一

��
。

�

�，。
�

��
�

�

�
�

��丫 ��一

��
。

�

��
�

�

��
。

�

一

�
此孟 �二���是根镰豁推克贵映曲挂

，
除去了内耗本底的修正数像

�

道撞修正是用 � 的曲枝外推法得到

的
，
赏然通不是很恰富的

，
但是比不修正的富然要举碗一些

�
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�
�

亚 特 曼��� 的 宣 脆

����年亚特曼曾测得含锌 ��多 原

子百分漂度的革晶 卜黄铜的有序燕序

内耗攀
�

他所测得的内耗一温度曲援如

圆 � 所示
�

由圆 � 可觅内耗一温度曲

援韭不是一涸瞳形的野解曲腺
�

亚特曼

韶篇道是由加有序程度随温度的改燮势

朴原子封的成生有序的内耗的影馨
，

他

曾定性的估爵内耗是和 ��一劝成正比
，

� 是畏程有序程鹰
�

因此他将各 温度

上所测得的 内耗值除以敲 温度 上 的

��一 ��
，

其中 � 是用哥勒 〔，�� 阂朴

户黄铜员程有序程度的宵阶教棣
�

拮

果得到一侗舆缝形十分相似 的 曲袋
�

谨谨是最高温度或较低温度上有一些出

人
，

如圆 ， 所示
�

亚特曼韶篇道是由

朴胳去了其它有序相 的影馨之故
�

其

△ � ��‘

���

圆 ��

��〕 斗�� ��� �
�
�

合 �� 朽� �京子百分澳度�的 小 黄铜在 �� 千

遏�秒涛的 �一 �

�二 ��一�� 和 ���习� 的曲拢
，

其

中 �一 �是由圆 �决定的
，
而 ��一�� 是根膝哥

勒少�的致搽

△� ·

���

��� ��� ���

‘
才了�

。户了了�

‘

�
‘

�
，

���

��

�
�

�

圈 �
�

乡 �
�

� �
�

� �
�

�
却叩
�

含�� 朽� �草子百分滩度�

的 月一 黄铜覃晶担在 �� 千

翅�秒冷的内耗
一温度的贫眼

曲钱�互巨特曼�
���

韶焉是原子封成生有序的根棣焉
� ��� 侧得的

内耗的大小舆 ，铜中溶鬓原子封徒漫取向内

耗��� 的大小 同教量极 � ��� 由育输算得的

激活能钓 �� 火 �沪卡�克分子
，

典锌在铜中援散

的激活能相近
�

他豁篇 户 黄铜中的道涸内

耗攀是由朴溶鬓 ����原子封促蟹取向所崖生

的
�

恨碟我佣的有序一燕序的内耗理渝
，
可以较

图满地解释渲涸 膏输
�

若 内耗是 由放 � 一

定待溶臂 ���� 原子封的徒隆取向的原因
，

剧

内耗您焉 ��
·

�� 的形式
�

将 ��
�

���所决定

的 � 值代入 ��
�

�� 可得
�
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�
一 ‘ � 口公

、���原子，�� 田�

��口�丁�

��
，，，一 。 刁�

�
“

��� 左�

·

�
二一 ��

·
二

三��一�
�
���

，
��勺 ��誉一�二

，
誉�

�
‘一 � �二 � ‘一，二 ‘ ”’ ，

��
�

���

其中

合

一
��。 ��二 ��一，��� 一 �·

��，一 、 ����一，��‘
， ，
一

���留

�
·
��〕

‘�“�一 �‘� “�〔一��二 “ �，一�二 。 〕
�
。一��二�，一�二 。，� ，

��
·

‘��

所以

口
一 ’ �

��
。 ，刁一 ，，。

�
“

��� 畏丁

·

�
二一 ��

��
�‘ 丫
几��一��了���

· 田�

�� 。 ��� �，
�

�斗�

由转 ����随温度的燮化比起 ��一 �� 是援慢得多的
，
故在一次近似下 双�� 可看作

常教
，

故

�
，

�
， �

� 、 、 ��
�

� ，

�

夕一 ‘

�气�一 占�之
�

房数 一不
� 上

功�

��田���
’ �，

�

���

因此得到 。 一��，一��和告二一、固缝形曲徒
�

在， ， 中、 亚特曼所，的曲拔 ，
除在

低温虚略有偏差外
，
一般地可以韶焉是满意的

�

如果把 双�� 具艘地算出来
，
我俩患敲得到更好的撞形曲援

�

在 �，
�

���中
，

近似

地使

劣汉
之 浑刀 之 �

·

�
，

因篇任亚特曼的膏阶中所用的 �� �� 合金篇 �，形�� 的 �粉是
，

����

�����一�
�

��李一���去
，

��
，
��������

在 �叶�
，
�白哥

、

福的害 ����中 ���

��
，
� ��

真
，
可知

��
�

���

而在 、 一 〔�， 。 ，

�
���

�提号
�

、一 ，，

因焉 ��� 降温度比校高
�

所以
。 ，

二，
�

因此
� ‘ 气 � �

近似地

，���一
合
�，���

�
·

��
�

���

把 ���� 由 ��
�

���代入 ��
�

�的 可以针算出各棱 � 下的
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� � �

� �

刀 三三一 夕一 几

�

��
‘一 “�

’

�’� “�
�
产七曰

一
�

�

田�

���田��
�
� 常数

�

��
�

���

用 哥勒 〔 ’�� 的敷檬得到在 ��

�� 中 � 和 �

之下可徒圆 斗 中滇出 △ 或 �
一 ，
值

，
在圆 �

圈 �
�

所有静算的数操有如表 � 中所抬
�

，孑

的曲袋如圆 �所示
�

因此
，
在各温度 �

中滇出 �值
，
因而得到 刀 和令的曲援如

�

� 只 ��习

�
���������������

一，迁且

���
。

居里黔 �‘
二���

“
�

�

印� �� 月一 黄铜的有序度和温度的曲楼

圈 �
�

�� �� �
�
，
��

，、�弓。��
�

� 和 了��
‘
的曲枝

，
�

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� � �
�

� �
�

� �凶�
�

�

沪习

坦坦旦旦旦 伪 �，，�
�

�����
。

�斗斗�
。

������
�

�����
。

�����
。

�����
�

�����
。

�����
�

�����
�

����…‘
·

��

���
� �飞飞�

�

����� 弓���，
·

’�…，
·

斗���

了了
’’’’’’’’’

�
�

�����
。

�����
�

�����
�

�����
�

�����
�

�����
。

�����
�

�������������������������������������
。
������������ �

�

�����
。

�斗斗�
�

����弓
�

����弓 气����� �
�

�����
� 一

����� �
。

��������

�����������
�

����������������������������������������������������������������������������������

������� �
�

����

…毕毕
�

。

�������������������������� �
。

�����
。

������ �
。

�����
�

����

�������
�

������� ��
�

�������������������� �
。

������������

��������������� …‘
·

������������������������������������������������������������������������� 义 ������������� ， �气气气气气气气 �
。

�������� �
�

斗���� �����
。

斗����
�

����
一一一一一一 ’

一�
一

’

一一一一一一一一一一一一一一

日 � 中的曲袋比圆 � 所得的曲袋遗较封裤
�

的因子
，

使得在低温峙 � 值燮小
，

因而把低温的 �

由此可见
，
曲拔的催是鼓形的

，

而且辗疑地指出

熊
，

是由原子封促漫取向而彦生的

逼是由粉 � 中增加了 ��十 ��
一 �

值燃低
�

卜黄铜的内耗不渝是否在有序状

乎



��� 物 ��卷

���

蜜 考 文 献

程阴甲
，
物理攀报

， ��� � ������
，
���

�

������
，

�
�

��� 尸几夕， �
�

��留
，
� ������

，
��

�

—
��斌

� ，
� ������

，
���

�

������
，
�

�

������左
�

�
，
�� ������

，

�斗�
�

�����
， “ ���������������� ���� ����� �����

，” 乃视�， 才
�

�
·

�
�

�
�

��� ������
�

���
�

�����
，
�乃�，

�

���
�

�� ������
，
�斗

�

������
，
尸人夕，

�

�。 。 �

�� ������
，
���

������ ，

�
�

才����
�

�人，
，，�

�� ������
，
���

�

��一���
， “ ���������� ��� ������������ ��������” ����年版

，
第 ���章 �

�

��一���
，

���一���
�

�����
， ��� ��������，

而
�

�

天。 ，
�

���
�

���� ������
，
���

�

�����
，
�乡��

� ，

���� ������
，

���
�

��������
，

�
�

�人亡。
�

�力�了
�

�
，

������
，

��
�

������
， ��������� ����

，
乃

·

��
�

���
�

���
�

���� ����。�
，
���

·

—
， “ ����������� ��������������”

，
���� 年版 �

�

���
�

—
，
���’�

�，
�

�

�夕�
�

一一
�

————
，

��心
� ，

�
�

�夕��

岩 川孝夫
， 日本金属季曹游

，
�本名耙念统���乡�年 � 月

， ��一�� 夏
�

��认 ���
、
尸人夕，

�

���
，�

�� ������
�

���
�

���，��，��，、
���、��，���、��，���︸，��气�扫石八勺��������������二�‘�且��

�

月﹄

，，卫�，���，����二�，����‘��，�������八曰�，‘
，、注�目，��﹄�，�二，�直�������，胜�亏��，������������，�������

��‘��
�

附 驻
�

在本文艘表前
，
承葛庭缝同志指出

，
�

�

�
�

������ 和 �
�

�
�

����� 及 �
�

�
�

��日���� 和

�
�

�
�

����� 相橙在 ���� 年 ���� ���
�

上 �
，

���一���及 ���一���著文
，
韶焉在代位合金

中内耗的攒裤是短程有序的燮化
，
而不是如甄柳所假定的原子封促便取向

�

他们的主要揣橙是
，

根

摄他们的理渝舒算的弛豫强度和置脸的数量极上很接近
�

但是谨就遭一默作桔希是不充分的
�

因

焉
，
捉我朽的理输舒算中

，
可以看出

，
在教量极上

，

道装幢内耗掇磷所座生的池豫强度是同一涸数量极

的 �冕 ��
�

�、 ，

��
�

��
，

��
�

���式�
�

他护，的 ����式

�
一 ’
�

一

尸
·

尹

和我们的 ��
�

��� 式在 。 � � 降

�
一 ’
� �� ��一

二
�
�

是相符的
�

因此
，
捉内容上来看

，

他们的理输可以豁焉是我们一般理输的特殊情形
�

捉置输曲拢 口
一 ‘ 一 � ，

可以知消
，

口
一 ’
� 沪 而不是 �

一 ’
� ����一 芍

�
�

因此
，
用短程有序

的他豫登化业不能定量地靛明遣些内耗现象
，
相反地

，
假定在固定短程有序下

，
原子封捉俊取向的池

像的理输可威定量地影乞明一系列的置撇效漂的
�

常然
，
作者韶焉

，
是涸简葫有必要作深人的研究

�

道渭工作将侍下次的研究中再渝述
�
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