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碳在面心立方系合金桐中摘散

内耗奎 的 楼横
�

葛庭隧 钱知孩
�中圃科擎院金肠研究所�

提 要

在屯植面心立方系的裁锰合金 仁�� �����
，
�����

，
������和截锰镍路合金

��� ����
，

�� ��
，
�� ���中戳察到因含碳而引起的内耗辜

，
富振勤频率韵焉 �遐�秒

特
，
内耗条出现在 ���

�
� 左右

�

置撇桔果指出内耗攀高度典固溶骼中的含碳量成直腺阴

保
�

提出了一调崖生内耗攀的初步模型
�

假定碳在面心立方系晶艘默障中估攘八面艘的

简瞪位置
，
默障中的具期原子 �合金元素的原子或空阅 典遭碳原子礴成一涸在各方向引起

不同畸燮的原子黔
，
由赞遭涸原子辈全在患力作用下的娜勤而崖生内耗

�

由初步模型所推缭

出的式子可以解释内耗攀高度典固溶骼中的含
�

碳量成直腺阴保
�

根摸粗略推算所得的内

耗攀高度值舆置脸值相近
�

阴价晶艘中空穴倏度的推算指出
，
封朴碳在面心立方系合金铜中微演散所引起的内耗

攀而言
，
空穴的贡献少龄合金元素的直献的十分之一

一
�

引 言

中且服���
����数� 和他的合作者在 �� ���� �� 的面心立方系合金锢 中颧察到一

锢因合碳而引起的内耗攀
，
富所用的须率豹篇每秒 �遇峙

，
道佃内耗攀出现在 ���

“
�

左右���
�

中团科擎院金履研究所金霭物理研究室也在丧踵面心立方系合金铜 中颧察

到道徊内耗攀
，

韭且通遇系扰的研究
，

催定了通侗内耗攀是由放碳在面心立方系晶艘黯

障中的微摘散闭
，

此外
，

也颧察到碳在钝镍 �面心立方默障�中微摘�散所引起 的 内耗

攀����〕 �

如果碳在面心立方系晶艘中是估檬着八面艘简隙位置
，
由加是踵位置具有

高度的封楷性
，
则引起患力咸生微摘散的必要倏件是道面心立方系的晶艘黔障必须最

少虚龄下面的一踵肤熊
� ��� 黔障中由赞合金元素的侵入而癸生一定程度的畸燮 ����

‘毛‘ ����年 �月 ��日收到
。

���
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黯障中有空穴 �或原子空位�存在
�

篇了探衬疽涸内耗攀的楼裤
，

本文的作者佣用蔑踵

面心立方系的截锰合金铜作了淮一步的育脸
，
测定了内耗辜高度典截样中所含溶解碳

量之简的朋保
，

重且根攘育滕的桔果
，

提出了一佃崖生内耗攀的初步模型
�

二
�

就檬的梨愉

内耗育输所用的曦器是扭探���
�

贰样畏的 ���毫米
，
直诬的 �

�

�毫米
�

听用的

娥锰合金共有四撞
，

成分晃表 ��重量百分比�
�

表 �
�

蛾 锰 合 金 的 成 分
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各踵献梯在加碳徒
，

燕渝是淬火或煊冷
，
握 � 光衍射澄明都具有面心立方黔障的

桔磷
�

根檬金相颖微镜的愉脸
，
除去在退火截檬中概察到碳化物以外

，
亚没有看到第

三踵相
�

只有 �鱿截样
，
富去碳快壶峙 �内耗攀巢已消逝�

，
在其 � 光衍射圆上出现

雨套腺像
，

一套焉面
』
己立方黯障的腺像

，
另一套腺倏很淡

，

根檬青料断定是由粉载锰合

金中的 已钵目���
�

由朴加碳可以阻止适幢相燮
，

所以 任礴日只在合碳拯低待出现
�

在

我俩宵翰测定内耗攀的贰檬中 �内耗攀不焉零�促没有颧察到第二套粽倏
�

育输的目的是要侧定内耗攀高度舆就样中所合的溶解碳量之简的定量圃保
�

用

燃烧法定碳所侧定的合碳量是贰样中所合的媳碳量
，
所以必填催知贰檬中业没有碳化

物形成
�

所探用的具艘食阶步蹂是首先将打蒜徒的贰檬在 ����
”
� 派氢中去碳

，
把就

样中原来所含的碳去完
，

再在 ����
“
� 在苯舆氢的混合氧氛中加碳握遇不同的峙简

，
以

得到合碳量各不相同的贰檬
�

把道些截檬放在具空燎中在 ����
“
� 均匀化 �� 小待徒

淬入水中
，

根檬霜微镜的愉阶
，
在握遇均匀化虚理 �� 小待徒所得截样的横断面上各虚

的含碳量是均匀的
�

我佣判断贰檬中所含的碳完全溶解在固溶艘内的漂举有二
� ���

在金相髓微镜的觑测中完全看不到碳化物
，
晶粒简界很明亮 � ���把样品撇擅加碳降

，

内耗举撤擅升高
�

在患用内耗测量的桔果降
，

我仍都把每撞就样在加碳徒所得的最高

一次内耗攀擅秦不用
�

因此
，
凡是加碳淬火筱所得的内耗攀较此焉低的献样

，

都可以

韶焉由燃烧法所侧定的含碳量就是在固溶骼中的含碳量
�



�期 葛庭缝
、
幼知强 � 碳在面心立方系合金翱中按散内耗攀的樱磷 ���

三
�

激活能的测量

测量雨根含碳量分别篇 �
�

�多和 �
�

�拓 的裁样 �合 �� ��
�，彭�的内耗曲腺

，

所得

到的内耗攀高度分别焉 �
�

���，和 �
�

����
�

燮换振勤频率 �次
，

在每踵振勤缓率待所

得到的嗽值温度 � 如表 �所示
�

表 �
�

在各撞振勤频率降的内耗攀炭值沮度

一兰三些燮
一

�竺一�一二兰一一�
一

一二竺一一一
一

一竺型垫全竺竺一
一

�二些二全竺一
‘

竺��止里生二竺一竺上
一一一塑些二一一�

�

士�竺士翌王二些生�二些生上塑
一

兰生
激活能 �卡�克分子� � ”斗，��� 士 �，��� �

表中所列的激活能是由三佃振勤频率所得的平均值
�

�几������ 曾握用宏数摘散的方法测得碳在合 ��形 �
� 的铜中擒散降的激活能和

馈散保数 �温度鲍圃是 ����一����
“

��
�

富含碳焉 �
�

�多 降
，

激活能是 ��
，

���卡�克

分子���
，

疽典内耗方法所测得的激活能相合
�

通更蓬一步地淤明娥锰合金 �面心立方

系�中因含碳而引起的内耗辜是由扮碳在固溶艘中的膺力戚生微摘散
�

岭一一 谧 度 �
。 ��

心伪 佗�� 了口的 �刀 �勿 汉刃 ��� 今�� ��� �匆 ��� ���

� �

��

刃唱呀�，����书

自。戍。一

仲巧��

冀口
乃 刀石 口�� 众� �习 切 乙犷 过 护� 亡� 乙� 防 �泞 仍 么� 么� 之�

������
�

��
呐�

圆 �
�

破在 ��
�

弓� �� 钥中的演散保数 � 奥沮度 � 的朋保

� 一一宏根摘散贵段的数橡� �—内耗询盆的效雄
。
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愿用以前所述的公式���
，
可以算出在各侗内耗攀崩值温度下的馈散保数如表 �所

示
�

圆 �把内耗数檬和 �������� 的宏颧摘散膏翰的数像用直腺速接起来 �。
�

斗� �

和 �
�

�多 ��
，
由所得的雨像 直腺的斜度所算 出 的激活能分别篇 ��

，

���卡�克分子

��
�

斗多 �� 和 ��
，

���卡�克分子 ��
�

�多��
，

舆宏颧演散膏阶及内耗膏瀚所得之值都很

相近
�

表 �
�

由内耗贵脸数攘所算出的横散保数

合合 碳 量 ����� �
。

��� �
。

���
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·
���� �厘来嗦犷

�

��� ��
�

� �
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�� �
�

�弓弓 �斗
�

� �
�

�� �
�

�弓弓

����� ��� 一 ��
。
�� 一 ��

�

�� 一 ��
，

���� 一 �斗
。
�� 一 ��

�

�� 一 ��
�

����

四
�

内耗辜高度舆固溶骼中含碳量的阴保

内耗侧量一般都是先把就梯在测量燎中升温到 ���
“
� 左右

，
然徒降温测量 内耗

�

育酸桔果表明
，
在温度不超遇 ���

“
� 降

，

升温舆降温所测得的内耗攀高度是相 同 的
�

在贰檬加碳淬火徒
，

截样中可能保有淬火内磨力气在安装贰样峙
，

有降可能使贰样登生

一 滥 度 �
。
��

勿������� �之〕 �叨 �印 ��� 泌� ��� ��� ��� ��� �和

�����

����

内 ���今

耗

� �
�

���
口
一�

、 之

�
�

���

�
�

���

口店 ��� �� 大� 沈� 之口 么了 ��� 之� �
�

存

������
臼���争

圆 �
�

碳在 ��
�

�� �� 胡中的侧散内耗举

含破盆� �
�

�
�

�����
�

�
�

�����
�

�
�

����斗
�

�
�

�����
�

�
�

���
�

振勃颇率 �
�

�巡�秒
�
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朝度的扭棘
，
因而在升温侧量待常常由放愿力同棋的圃保而使概测镖尺上的零黔有

所燮勤
�

降温测量可以使就样蓬到比较穗定的肤熊
，

免除上述的困雌
�

封粉四踵不同截锰合金所测得的四粗内耗攀见圆 �
、
�

、
�

、
�

�

各圈的合金含量及

所用的振勤频率如下
�圆 �，

�� ��
�，多

， �
�

�迢�秒 �圆 �
，
��
��

�

斗泌
，
�

�

�担�秒 �圆 �
，

�� ����多
，
���遇�秒 �圈 �

，
�� ���多

、
���

�

�多
、

�� ���拓
，
�

�

�遇�秒
�

各粗内耗

曲腺上所示的数字表示加碳的次序
�

祷
‘

�

谧 度

咖�印 �的 翻� �汉〕 刁的 �即 �印 �祀
一 一

夕担

�
”
��
���

甲�� ��� �舜� 礴��

内耗

矛
、 ��

心目‘ 沪 呀

�

二李苏
� ��

�

��� 才
�

�

‘ ，臼�白��，

合碳盆
� �

�

�
�

���

��� 仍 ��� ��口 之， 么� 刀 么今 ��� ���

������ ��
一卜

圆 �
。

碳在 ��
�

斗� �� 钥中的捎散内耗举

��
�

�
�

�����
�

�
�

����斗
�

�
�

���
�

振勤频率 �
�

�涸�秒
�

�����︸����﹄︸�����
。

关一一
一

沮 度
�吕��印 �介� ��� ��� ��� ��� �吞�

�
“ ��

��� ��� ��� 嘴�� 体�

�口口令

内 ��口口�

耗

� �����
口一�
、 、 �

�
�

���

��� 丈� ��� �了

������
�一�争

��� �� ��今

圆 �
�

碳在 ��
�

�� �� 胡中的披散内耗举

含碳量
� �

�

�
�

��� ��
�

��们���
�

�
�

�����
�

��乃���
�

����� ‘ 扳勤超率 �
�

�攫�秒
�
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’

“ ’
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�
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卜
叮
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专一
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温 度 �
。
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��� �心口 三�� ��� ��� �的 人� ��乙 ��� 犷�� ��� 哆�� ���

丁一 一��一爪一一下一丁一一下—�—��
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一—厂

�

一
�

一

— �

一 几

�
�

���

�
�

��� 上

军夔渔
�

一
气乍 ��� 之�

合碳盆
� �

�

�
�

����

�
�

� ��� 阴 ��� ��� 之� �� �� �
�

�

������ ��一爷

圆 �
�

碳在 �
�

���� 、 �
�

�� ��
、 �

�

�� �� 纲中的娥散内耗举
�

�

�
�

斗����
�

�
�

�����
�

�
�

�����
�

�
�

�����
�

�
�

斗��
�

振勃频率 �
�

�遇�秒
�

全部内耗测量的视差是 士 �
�

����
，
碳分析的筷差是 士 �

�

��
� ’�

表 �所列的是内耗攀高度 �扣除背景以徒�舆截样中所合溶解碳量 �重量百分比�

的教檬
�

圆 �表示疽些数檬之简的阴保
�

由圆 �所示各腺可以得到下述的桔萧
�

�
�

内耗攀的高度典截样中所含的溶解碳量成直腺朋保
�

道踵直腺阴保甚至转在

第 � 鱿贰样疽幢比较旗毅的合金内也成立 �圆 �
， 〔月�

�

由此可晃
，
简隙原子在面

心立方黯阵中所引起的内耗攀的高度舆简隙原子的含量成直腺阴保可能是一踵普湿的

现象
�

�
�

圆中各直腺都不通遇原默
�

由各直腺在横帕上的截距可以求出常内耗攀的高

度焉零待的最高合碳量 �兑表 � 中最徒一行�
�

疽调截距似乎随着截样中含锰量的增

加而减小
�

由方全所测的含碳量就是固溶艘中的含碳量
，
疽表示固溶艘中必镇含有某一

最低的陈界值的碳量以徒才能引起内耗举
，
而是晚界值又随着含锰量 的增加而减小

�

在第 �鱿献梯中雏然合锰较低
，
但其中所舍合金元素�锰

、

镍
、

路�的德量是��
�

�拓
，
舆第

�鱿截样中所含的锰量差不多
，
而截距之值也差不多

�

�� 破分析是由本所分析室的同志俩担任的
，
滋此赫新

�
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�‘��一
表 �

�

内耗篆高度舆拭棣中所合溶解碳盆的数摊

�了少

���

娜

闻

三

刁�月
�‘

︹

尸卜
�

�
七

卜仁
，

厂�卜

﹃﹃︸︸咖
聪

口冬 众� 己冷 众� �� ‘ � 丈� 求心 长�

��卿 一今

圆 �
�

内耗举高度�扣除背景以俊�奥

拭漾中所合溶解碳里�重盆百分

此�的翻保

加加加碳次序序 蠕
���

含碳量量 合碳�
���

������������� �����
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��咖、、 ��� �

。

������ �
。

������

、、�
’

�� �‘

���
��� �

�

����‘‘ �
�

������

马马
。

�� ����� 咯咯 �
�

����。。 �
。

������

������� �
。

������ �
。

������

石石石石 �
。
������ �

�

斗�����

�����

�����

�

�� �
��

�

�� ���

���

�斗�

��
�

�� ���

�
�

�� �� 、

�
�

�� ��
、
�

�

�� �� �

�， 由圆 �中各直腺在横釉上的截距得来
。

表中第四排所列的

富 呱���舜零峙的含碳量俗是相常龄圈
�、
�

、
�、
�中曲裸 �

的情况
，
业不表示赏 �仄���焉零畴的最高合碳量

�

�
�

圆 �中各直腺的斜度随着截样中含锰量的增加而减小
�

疽表示在所研究的含

锰量鲍圈内
，

截样中所合的锰 �或其它合金元素�越多
，
则越需要较多的合碳量才能引

起同样高度的内耗攀
�

由圆 �
、
�

、
�

、
�各内耗曲腺的形肤及其燮化也可以得到下述的拮渝

�

�
�

含锰越高
，
则由粉含碳量的增加所引起的内耗岑向低温移勤越少

�

是典以前

所概察的精果相同���
�

根慷宏极摘散育殷的数操
，

碳在 �于
�
中的摘散速率由加含碳
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量的增加而增加
，
由放含锰量的增加而迪富地减小���

�

锰的作用舆碳相反
�

含碳越

多越使内耗攀向低温移
，

而含锰越多越使内耗攀向高温移
，
由转碳的作用较大

，
所以二

者相加的桔果使内耗攀向低温移勤的较小
�

�
�

封放各踵合锰量的截样而言
，
富含碳量越高待

，
内耗攀似乎表现篇相封地鬓窄

，

疽幢情形在圆 � 中的曲腺 ，，
圆 � 中的曲腺 �和圆 � 中的曲腺 �表现得特别颖著

�

五
�

� 射腺阴朴默障参敦的测定

篇了淮一步地阶澄圆 �所示的直腺阴保
，
在侧量内耗的同待遗用 � 射腺衍射法侧

定了献样的黯障参敷
�

测定黔阵垂数所用的贰檬就取自侧内耗所用就楼的雨端
�

先

用砂翰把直视原篇 �
�

�毫米的就檬磨糊到直褪豹篇 。 �

弓毫米
�

再用雷解磨光 的方法

除去表面的畸燮屠
�

用粉末照相法摄谱
，
业且用同样粗翩的 �� 截样作校攀

�

但因

所用的 �� 的腌度不高
，
所以测得的黔障垂数都只有相野的意羲

，
又由龄所用的 � 射腺

照像楼的直诬只有 ��
�

�毫米
，
所以测量的举催度的篇 生 �

�

���埃
�

圆 �所示的是合 �� ��
�，拓 的截檬中合有各踵不同碳量睛的平均黔障垂数舆其

含碳量的直腺阴保
�

根操一般育阶的桔果
，
在低澄度的固溶艘中

，
基艘的黔阵参数的

鬓化典所加入的溶臂原子数成正比
�

是也轰明我俩用燃烧法所定出的碳量是表示在

固溶艘中的含碳量
�

。
洲�

�

。 洲尸
�

尸尹
�

圆 �
。

公 ��� 口占 �� 切 ��� 伪 肠

����
一一令

��
�

�� �� 翎中默障多教舆

含碳童的朋保

觅七 �舀‘卜 �卜月

五 注�今�一 二御尸 �
刁

获凡 盆��卜
�

曰州尸
�

��

乙

笠翱十并藻
、

嵘
二

周 �
�

默障参数舆内耗攀高度的阴

保 ���
�

�� ��
试檬�

卜����������������卜����口�今���‘‘占�泞

贴参阵数八埃︶

圆 �表示内耗攀高度舆截样的黯障垂数的圃保
�

由圆可觅二者之简也存在着直

粽圃保
�

但是直腺在撇翰上的截距是 �
�

��� 埃
，
郎赏内耗辜高度篇零峙截样的黔障多

数是 �
�

���埃
，
比献样中不含碳晗的黯阵参数 ��

�

��� 埃�大
。

疽也表示
，
截样中必填

含有某一筋界值的含碳量才能引起内耗
�

六
�

阴朴崖生内耗攀的一踵可能楼椿

上面雨筋所得的桔果指出内耗攀高度典固溶艘中的含碳量成直腺圃保
�

是幢直



�期 葛庭健
、

镜知强 �
碳在面心立方系合金剔中按散内耗攀的钱稽 �巧

腺阴保使我佣推想到
，
在患力戚生谈散遇程中直接垂加元跳勤的乃是一涸碳原子而不

是一绮碳原子
�

如果是一绮溶鬓原子
，
刻根攘 ����

�
等的舒算和膏麟桔果

，
内耗攀高

度患蒸舆固溶艘中的溶鬓原子合量成二次方的阴保��， “ 〕 。

焉 了解释崖生内耗攀的原

因
，
我朽可以提出一涸初步的漠型如圆 �所示

�

圆

中的 � 表示截原子
， � 表示具烦原子 �合金元素的

原子或空穴�
， � 表示碳原子

�

在 圈 中所示的情

形
，
一涸碳原子可以祖成 �于固�� 键和一涸 �� 键

�

�舆 �� 表示雨短可能 的八面瞪简隙位置
�

假定

����� �在 ����� 的冶形下的考窟相仪�
，

����赏

外加强愿力是沿
“ 一方向降

，

碳原子便有徙第 �翔位

置�
‘ 一泣置或 �一泣肴�跳至第 �翔位置�

“ 一泣置�的超

势
，

希圆使 ��’ 典患力的作用方向平行如圆中的箭

明所示
，
逼便引起了一幢附加的患鬓

�

通幢情形有

如 �� 腺以 � 黯篇轴作 ��
“

的搏勤
�

同理
，

富外

加愿力篇屋力待
，
刻碳原子便有徒第 � 翔位置跳至

第 �翔位置的翅势
�

因而在追期性愿力的作用下
，

碳原子便在 �
、
� 雨颊的位置之 简作往夜 的跳勤

�

由放疽踵患力戚生的跳勤需要一定的待简
，

便形成

一核患燮较患力篇落徒的弛豫现象
，
因而便引起滞

弹性和内耗
�

�� 在晶楚黯障中的分饰可以分篇雨颠
�

没 娜

的 �� 教
， 。 ，

焉在罩位艘覆中典患力方向垂直的 ��

就有一部分的
�二

要斡燮篇
� 。 ，

通使
，，
增加了 而

，�

圆 �
�

碳在面心立方系合金翎巾

由价意力感生拨散而引起
内耗的一粗可能模型

��一
‘

绒原子� �—界粼原子�合金

元素的原子或空穴���

一
碳原子

�

焉在罩位艘覆中典窿力方向平行

数
�

在覃向强患力 ， 的作用下
，

由此所引起的滞弹性患燮是

，， �

了 �� 、 ，

一 火百万�
口 。 外

’ ���

�头��娜�是在罩位瞪覆中由一侗 �� 燮篇一侗 �� 待所引起的滞弹性瞧燮
�

例如在

司 � 中所示的
�

清形下
，

富碳原子由第 �顺位置跳至第 � 镇位置晗
，

德的效果是在 卜方

向
�
�有一涸 �� 燮焉 ��

，

而在 卜方向上有一侗 �� 燮焉 ��
�

在患力的作用下迷到平衡待
，
可以求出���

� � � 、
却

， 二 万
”

匕万
�

夕
， ���
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。
是在翠位艘横中的全部丽数

， “
是在磨力作用下晗 �沿 卜方向�

，

碳原子在
，一或

�一方向上舆在 、 方向上二者之简的能量差别 �第一极近似可以韶篇典温度燕圃�
�

外加磨力 ， 所引起的稳的能量鬓化可以篇焉

�� 一 ‘ �� 十 “ �心
，

由此可得 武� 一 介�二 一 。 �‘ � “
面

， �

息用 ��‘ �� 阴保可得

�李、一 ‘要勺
� ��户 �口 � 。 口 ��夕

如假定
“
舆 勺 燕朋

，
郎略去各 �� 简的交互作用

，
则得

� �� 、
“ � 一 叹一了甲

一
�

�

吓
·

� �刀户�

代入上面 面
， 的式子

，
得到

� �日
� 、 ，

奋刀 六

� �
月

�， 刀 ‘ ，万�一 刀一二二二一
。

� 巨、 飞 二��一 矛 �， 于 ，

� 、 �汗� � 气 三

在愿力 ‘ 的作用下所引起的德的患夔是

�一 ， � ， ，
�� ，

� � 日� 、 � ‘
� 二 石

�� 一
� 十 �’

’

� 君
�

厂 尽 一 二， 刀 �，仄
一 �

一

万不
一 ，

“ 一 ， � �刀户� 尺�

�。
是未弛豫弹性模量

�

令弛豫模量篇 ��
，

因而弛豫孩度是

内耗塞高度是

只��

一 ， � 匀 ， 、 � �

刀一 � 二 二 一 刀��一 立 卜止匕三一 �
�止二�

� �

� 汉 一 一� � 、 匀� 少 几 ，， �

， � 、 � ，，乡 � 气 二

，
�。 一凡 � ” ��

� 、 � ，

刁
二

�
�

二共一兰
一

二 导 �川
�

于二一 卜万告
� ，

一 。

场 � 一 “
��

�，
� 左�

’

� � �
�� � � � �‘ 、 “ �

�二九一弓
乙 一 于 ��卜安于

�

�
一

云右
� �

‘ ���
� � 一 “

�日，�� 反�
’ � ���

富碳原子虚赞八面艘简隙位置晗
，
它的近郡有六涸默阵原子

�

假定具翔原子在晶

骼黔障中呈均匀的分怖
，
则如每 ‘ 锢原子常中有一佃是具颊原子 �郎富合金元素的合

量篇李或 ，�多原子比�睹
，
徒兢舒上来看每一佃虑转八面艘简隙位置的碳原子便都有

�
” � ��

“ 了 一

�
、 �

一 “
一 ， ’

� 一
” ’

一
一 “

一
‘ ’

一�
‘ ’ 一

‘ �

一
’

一
” 一‘ ’

�
‘

一一一
’

��
、 �

一
” 一 ’ ‘

可能舆一侗具颊原子桔合而磷成一佃 �� �兑圈 刃
，

所以在是幢情形下可以把 ���式

中表示翠位艘倩中的 ��数的
。
看成是碳原子数

�

因此
，

���式表示内耗攀高度舆碳
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、
搔知强 � 碳在面心立方系合金锢中搜散内耗辜的楼搏

喂度成正此
�

富裁梯中的合金元素含量大铃 甘务 原子此待
，

每佃碳原子维然有可能

裤成一锢以上的 ��
，

但是势粉一定的合金元素含量而言
，
罩位瞪精中的 ��数

�
却德

是典碳原子数成正比
，
因此 ��� 式仍然表示内耗攀高度舆碳的滇度或正比

�

本膏阶所用贰檬中所合的合金元素腮量都已超遏了 ��多原子比
，

所以圆 �和圆 �

所示的直腺朋保表示 ��� 式典育输相合
�

七
�

甜 希

�
�

翻龄弛感强度和内耗秦高度的钓略推算

下面将根攘 � 射腺朋转黯障垂教的测量来卦算 �击���户 之值
，
徒而按照 ��� 式

算出弛豫张度和内耗岑高度
，

典育阶值作比较
�

圆 �� 中的直腺 �表示 下一
�
的贴障多教随合谈量而燮的情形�‘��， ‘�

�

直腺 �� 表示

在含锰 ��
�

，多的卜型域锰合金中
，
黔障参教随含碳量而鬓的情形 �育输曲腺

，
兑圆 ��

�

门川口
富合碳量等敖零晗

， �宣腺 � 在褪翰上的截距

��
�

���埃�较直腺 ���
�

���埃�的 篇高
，
道表

示赏 卜�� 中含锰待黯阵多数增大
�

徒直腺 �

在稚翰上的交默叠一倏典直腺 �平行的腺如圆

中所示的虚腺
，
可以豁焉遇像虚腺表示在所有

加逸去的碳原子 � 都成篇 ��� 的情形下 �垂

看圆 ��合锰 ��
�

�另 的 产型载锰合金 的黯障

垂教随含碳量而燮的
�

清形
�

道像虚腺之所以

舆膏除侧定的直腺 � 不同
，

是由方全所加淮去的

碳原子韭不是都成篇 ���
，

而是有一部分形成

���
�

投在 �立方厘米的裁样中每一腺度上舍有

� 锢黯障参教
，

郎
‘�二�厘米

， �
是黯阵参敷

�

由圆 �� 的虚捺可兑
，

在合碳量焉 �拓 待
，
每一

蓬之畏磨焉 �
�

��� � 埃 �富圣部成焉 效�� 待�
，

但根檬直腺 �� 膏隙土只有 �
�

���� 埃
，

二者的

���

�
�

��

二�万

不��

默 �石，

阵 �
�

‘ �

寥
、 ‘ ，

乙
口 众�

娜均哪娜娜纷伽
数︵埃︶

圆 ��

�� 八占 夕己 拭� 蕊� 沈�

����一一�

奥氏骼钥的黔阵多数随合

碳盆而夔化的情形

�—耗奥氏租��—含 ��
�

�� �� 的奥氏姐
�

��在 �服加栩材
，

只
�

�
�

等著 中托�纽叨��阴� ��班��从 ���且几肋��絮�妞只 �” �，幼刀���叭盯
， �����

，
沉�

。

���中有一涸附圈指出 卜�� 的黯阵容数舆含碳量戈一粗 “ 抛物稼” 形肤的阴保
，
值是赏碳�小价 �� 降

，
过

‘ �
抛

物棘” 典直稼韭汉有职著的差别
�
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一
一

一�一�差值是 �
�

���� 埃
，
道是由放在一方向上有一部分的 ��汉 鬓成了 ��� 的椽故

�

前

面已握视遏
，
在含 ��拓�� �原子此�的擞锰合金中

，
每一侗虚放八面艘简隙位看的碳

原子差不多刚好可以粗成一捆 五万云和雨锢 万而
�

在燕磨力峙
，

万万云呈获针的分怖
，

因而可以豁篇在一佃方向上排列有粤的 五云万和粤的 辰反� 如果在敲方向上的 诬云万
� �

全部成篇 万艺云
，
则二者的差值患靛是等龄 �

�

���� 埃的三倍
，
郎 ������ 埃

�

由敖

在含碳篇 �买 的翎中每佃翠位艘稍中所含的碳原子数是
。 。二�� ������

，
�是锢的密

度 一 �
�

�克�厘米
，， ‘

是碳的澹度 �重量此�一
斋

，

�� 是阿伏伽德耀常数
，
�是碳的

孟 � �

原子量
，

所以翠位会横中每一侗碳原子由
�

死反 燮篇 元云待所引起 的畏度鬓化是

�
�

�����
， 。 �

按照 ����
，，
的定羲

，

���加
， 二 在覃位艘精中由一锢

待所引起的附加患燮

� ��
�

�����
� 。
���

�

���

� �
�

�� � ��一��
�

诬云万 �或元�鬓篇一锢 云云万 �或元�

在含碳量篇
� 多 �重量此�的截样中每翠位艘精中所含的碳原子戴是 ��刃

�

含锰 ��务 的戴锰合金而言
，
可以豁篇 甸� 等放 ���式中的

。 ，
因而

封朴

么 一

枷
·
���
�瓷丁�扒 ���

一般姻 的揭氏模量是 �� � ��� 邃 因�厘米
�

�

� 是 内耗攀的履值温度
，
可以取

�� ���
“
�

，

代入上式
，

得

把上述由黔障参数所求得的

阶值的比较晃表 �
�

在表 �

� �‘ 、 �
刁、 一 �

�

�� 、 �， ’ · ‘

女孟丈夕
‘

�击�加
，
�值代入 吓�式便可得弛豫弦度的理箫值

，

所列的合碳量中已翘扣除了陈界含碳量
�

���

舆膏

表 ，�

在舍纭 ��� 的蛾全孟合金中
，
弛豫强度的理渝植典贫脸值的此软

碳的浪度 ��� 盛� �理输值� 么� �查赚值�“ ��蕊
�

�
。
���

�
。

���

�
。

����

�
。
����

�
。

����

�
。

����

�
�

����

�
，

����

����杜��
�上���

理萧值舆育翁值遗是相富接近的
�

由放我佣测量黔障参数的华催度是 士 �
�

���



�期 葛庭健
、
雄知强 � 碳在面心立方系合金翎中按散内耗辜的截祷

埃
，
而在舒算中所包含的默障参数差值只有 �

�

���埃
，
所以上远的推算只能部荡是一植

粗略的指示
，
不遇道幢指示却也具有一定的意羡

�

�
�

含赶最的影餐

圆 �中所示各直腺的斜度由放含锰量的增加而减小
，
郎富含碳量相等特

，
内耗之值

由朴合锰量的增加而降低
�

疽可能是由粉富含锰量超遇 ��多 原子比待
，
每一佃虚放

八面艘简隙位置的碳原子附近有多龄一�固的锰原子
，
形成此一侗遣多的 �� 封 �见 圆

��
，

疽些 �� 势分怖在不同的方向上
，
因而便减少了碳原子由一频位置跳到另一叛位置

的必要性
，
也就使内耗降低

�

在拯端的情况下
，
富锰的含量建到 ��多原子比待

，
则每

涸碳原子周圈的六侗原子中在兢舒上薄可能有三侗锰原子
，
业且排列在互相垂直的三

捆方向上
，
在磨力作用下疽便不致朴引起碳原子的跳勤

，
因而也就不督引起内耗

�

在式 ���中
， ，
是在翠位艘覆中的全部 �� 数

，

郎便在锰合量大能 ��多原子比峙
，

死 教仍然典碳原子的合量保持正比嗣保
，
又因篇封聆所牵涉到的合碳量鲍圃内

，
只有

拯小一部分的八面艘简隙位置育除被碳原子所估棣
，

所以可韶篇 ���枷
，
舆含碳量燕

阴
，
因而内耗攀高度仍然典碳在固溶艘中的澹度成直腺阴保

。

�
�

合金原子舆空穴

在第六筋的虚理中
，
我俩曾韶篇 � 所表示的具翔原子可么是合金元素的原子或空

穴
�

现在粗略分析一下二者野放引起内耗的相封重要性
�

令
�
表示由 � 币固原子所粗成的黔障中的空穴数

，
则在温度 � 待的平衡的空穴浪

度是

。 �� � �一 “ �� ，

���

“
是形成一锢空穴所需之能

�

根檬研究若干撞面心立方系金屡的拮果
，
���双��耽� 韶

焉
“
的略等放自摘散激活能 � 的李

� 〔川 在 竹�。 中
，
� 是 ��

， 。 。 。 卡�克分子 〔���
，
因

’
� 一 一

‘ ’ 、
一

’

一 ” 一 �

一
’

一
’�一

一 �
’

一

”
一

‘ ” 一
而可以韶焉 。

豹略是 ��
，
��� 卡�克分子

�

把 卜�� 截样由 ����
�

� 淬火
，

则截样中所

能够含的平衡的空穴浪度是

�
�� 一 �一 ��������碑�� ��一�

，

�� ，

郎豹篇 �
�

��多原子此
�

在是锢数目中
，

我们患敲加入雨方面的校正
。

第一幢校正是

磨敲舒入由放形成空穴而引起的嫡的夔化 △�，
疽使式 ��� 燮篇

��� �
�一���了� ‘

���
�

���

根慷 ������� 的估豁
， △��� 可以使空穴数目增加 ��一��� 倍�‘�� 。

第二幢校正是由

高温淬火而保存下来的空穴在低温待可能通遇演散而讲入郑近的缺陷
，
疽幢效愿使上
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面所算得的空穴数 目减少
�

但是在握遇高温退火援的截檬中所含的缺陷教目不曹遏

多
，

所以我佣可以假定把雨踵校正合讲到一起以俊
，

育隙的空穴数目豹篇 �务原子比
�

上面的敷字是由 ���。 “
� 淬火徒的 �一��贰檬中所能够合的平衡的空穴密度

，
如果

假定我佣膏除所用的高锰锢就梯在同样虚理下所含的室穴浪度和碗 竹�� 中差不多
，
那

磨在我俩的贰瀚像件下
，
截檬中所合的空穴浪度也愿孩豹篇 �外原子比

�

如果假定富

具翔原子焉空穴待
，

�����
， 之值典在嫩锰合金的情形差不多

，
则由趁空穴的滇度较合

金元素的浪度少 �� 倍以上的阴保
，
空穴所引起的最大的内耗攀高度最多只能豹有我俩

育除奴测值的弄
�

因此
，

在域锰合金情形下所极测的内耗
，

主要是由赞合金元素在黔
�

’， 、

丹 “ �
、 刀 ’

�尸 ‘
��

�

�
一 “ ，

一�� 同 �
’门 尸 “ ‘ �“ ’

尸
“ ’
川 ” 廿 ‘ �

’

�
’

一�
，。 囚

产� 、 曰
一

纸
尸�爪 “ �

�牵中所引起的畸夔
�

在腌镍中所数测的含碳内耗攀的最大高度只有 �
�

����
，
��� 比在合金绷中所颧测到

的小 �� 倍以上
，
是颖然是由朴腌镍默阵中的空穴浪度很小的椽故

�

镍的自摘散激活

能是 ��
，

���卡�克分子�’��，合碳的镍截样在内耗攀测量中是由 ���。 。
� 淬火的

，
由是些

教掇所算出来的平衡的空穴滇度在加入校正项以徒豹篇 �多原子比
�

�
�

圃龄引起内耗所需的晦界含碳量

篇什磨圆 �中各直腺都不通遇原黯� 郎篇什磨贰祥中必填溶解有某一馥界值的含

碳量才能够引起内耗�一踵可能的原因是由朴黯障中所含的空穴
�

在起始加碳待
，

所

加入的碳很可能淮入空穴的位置
，
富碳估裸是踵位置待韭不引起我仍所极察的那撞内

耗
�

富黯阵中的空穴位置逐渐被碳原子所填满以俊
，
随徒加入截檬中的碳便估檬八面

艘筒隙的位置
� ‘

野聆合锰 ��
�

�拓 的贰梯而言
，
筋界合碳量是 �

�

��多重量比
，

相赏趁

�
�

�多 原子比
，
通舆晶艘中所合的空穴滇度是相近的 �豹篇 �多 原子比�

�

但是
，

在高络高镍不锈锢和在含镍的合金铜的情形下
， �

七述的随界合碳量却业不很

颖著
，

郎在含碳量很低待也能够引起内耗 〔’�� �

附转
“
馥界合碳量

，，

的真正物理原因如

何
，

遗有待能淮一步的探索和宣阶
�
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