
物 理 毕 辍

第 ��卷 第 �期 ����年 ��月

用内耗方法研究碳在 �一裁中的内吸附
�

容保粹 葛庭缝
�中 圈 科 攀 院 金 局 研 宪 所�

提 要

数察了含有微量碳的 牛�
� 献檬在去碳遇程中碳搜散内耗攀的夔化

，
翌现了岑的高度

在去碳遇程中始而降低
，
但是撒而升高

，
业雨次逢到最大值

，
遭表示吸附赞截中的碳雨次再

溶赞固溶髓
�

第一次再溶翌生在蛟短的去碳待简
，
再溶的碳量蛟少�第二次再溶翌生在较畏

的去碳降简
，
再溶的碳量校多

�

根摄袖晶粒和粗晶粒献檬的置歇桔果擂忍焉第二次再溶现象

是由龄吸附在晶粒简界地孤的碳原子放出来的桔果
，
第一次再溶现象���舆晶粒内部的吸附

有渊
�

根撼晶粒简界空穴模型豺渝了碳在晶粒简界地诬吸附的情况
�

此外业初步韶焉碳在晶

粒内部的吸附是由龄碳原子填入晶粒内部所含的晶艘缺陷
�

一 引 言

金履中合有微量栽鬓降
，
封放金履的性鬓尤其是力拳性鬓

，

常常有很重要的影馨�’】 �

����年
，
�

�

�
�

������� 将 ����
�
阴朴液艘中雄鬓吸附朴液艘表面的原理患用到固

溶艘
，
徒而指出溶鬓原子在多晶金屡的晶粒简界面上的内吸附是冶金上爵多简题的主

要原因闭
�

目前
，
内吸附作用封粉金属的楼械性能以及摘散遇程所引起的深刻影馨已

握成焉金屡物理季中一侗重要的研究方向���
�

近年以来
，
我俩阴始患用内耗测量的方法来研究碳

、

氮
、

氢在绷墩中的内吸附封放

姻娥的楼械性能的影婆
，
例如翱的蓝脆和同火脆���

，
以及锢中合氢的囊裂���

�

疽核内吸

附现象业不限放登生在金屡中的不速使界面的地遥
，
也可以登生在晶粒内部的各幢缺

陷或愿力医域
�

遇去所得的桔果指出了内耗侧量绮朴研究内吸附现象有爵多镯特的厦

默
�

本文银淳我俩用内耗方法研究碳在锢域中内吸附现象的一系列研究工作的初步桔

果
，

所探用的步骤是通遇去碳虚理的瓣法逐步把碳由吸附地匾提出至固溶艘中
，
业且随

待测定碳在固溶艘中演散所引起的内耗攀
，
由此来催定吸附的碳量

�

用是幢方法已握

能够分���催定晶粒简界和晶粒内部的吸附碳量
，
业且封转吸附地匾的性鬓也能够得到

水 ����年 � 月�� 日收到
�

���
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一些有用的知藏
�

二
�

育 睑 精 果

所用的贰样是由 �����
载裂成

，

主要的滩鬓是 �
�

���多�
，
�

�

���多�
� ，
�

�

���多�
，

�
�

��，多� 和微量的 ��
�

贰檬的原始肤悲是直诬的 �毫米的林
’�

�

内耗侧量所用的是一佃扭撒���
�

振勤频率钓篇 �遇�秒
�

篇了能够迅速地改燮侧

量温度
，
内耗侧量所用管式雷燎的熟容量很小

，

又焉了能够迅速地装卸就样
，
雷煊是可

以
�

�下移勤的
�

牌截样放在混氢虚理道中去碳
，

在放入截样以前
，
烙温已握保持在 ��。 “

�
�

虚理握

遇一段待简以徒 �通常是 �小待或半小待�
，
淬入水中

，
业立郎测量碳的演散内耗攀

，
徒

而级察去碳握遇各幢不同睛简徒固溶艘中含碳量的鬓化
�

�
�

先把一根 ����� 域截样在 ���
�
� 混氢中虚理 �� 小降

，

去壶其中所含的碳
，

然徒再在 ���
�
� 乾氢舆苯的混合氧氛中加碳半小待

，
所测的碳摘散内耗攀高度 �扣除

背景徒�是 �
�

��弘 �富振勤预率是 �遇�秒待
，

魔值温度出现在 ��
�

� 附近�
，
兑圆 �中

的曲腺 �
�

随梭又在 ���
�
� 混氢中去碳

，

去碳每握遇 �小峙以徒都测定碳摘散内耗举
，

圆 �中的曲腺 �一� 是坐倏典型的内耗曲腺
�

圆 �表示内耗攀高度 �扣除背景�在去

碳遇程中的燮化情况
，
曲腺上所趁的数字相富朴圆 �中同数字的内耗曲腺

�

在去碳虚

理的前徒都曾握作遏金相愉查
，

截样的晶粒大小都篇 ��一�� 微米
，
不由放虚理而改燮

�

由圆 �
、
�可兑截样在去碳以前的内耗攀 高度是 �

�

�肠�
，

是相富朴截样 中含有

�
�

����多的溶解碳���
�

在潺氢虚理 �小暗徒
，
内耗攀消逝不兑

，

亦郎固溶艘中的碳已去

壶
�

通锢拮果是合理的
，
因篇如果把去碳遇程看成是一锢由演散速率所决定的遇程�郎

表面化拳反磨很快
，
所需峙简典摘散所需的待简比较可以略而不舒�

，
则根檬碳在

“ 一��

中摘散的敷檬���
，

� 一 ”
·

”��二�

�
一

夸黔�
可以算出在 ���

“
� 碳在 �小待内的平均演散距雕焉

牙兰 、
芍丁� �毫米

我俩所用就梯的半褪是 �
�

�毫米
，

所以在 �小待内是可以把固溶艘中所含的碳去壶的
�

但令人注意的是
，
在撇擅去碳 �小特以徒

，
内耗攀又升高

，
是表示固溶艘中又出现

�� 山中用科攀院鹿用物理研究所施汝舞教授供拾
，
滋此赫甜

�
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圆 �
�

翩晶粒拭株在去碳遇程中的魏像碳攘散内耗曲粽
�

拭棣艇汹去碳和加碳徒再渔行去破
�

去碳峙简见圆 �中的相同数字
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去 碳 睹 阴 �小 待�一今

圆 �
�

在去碳遏程中碳演散内耗岑高度的丝化 �多照圆 ��

了少量的碳 �豹焉 �� ��闷多�
，

晃圆 �中的曲腺 ��
、
� 及圈 �中的默 ��

、
�

，

而在撇擅

去碳 ��小峙以徒
，
内耗攀又升得比第一次更高

，

郎固溶艘中又出现了更多的碳 �豹篇

�� ��叫拓�
，
觅圆 �中的曲腺 ���

、
����

、
��及圆 �中的黔 ���

、

���
、
��

�

在内耗攀第二

次升高以徒
，
篇了不使碳去得太快

，
曾改用乾氢虚理

，
遇了第二次攀以徒仍用混氢虚理

�

疽檬便可以韶篇第二次攀的高攀粗略表示第二次再溶的碳量
�

本文中所测量的内耗值一般都很低
，
因而可以侧得相富举催

，
侧量 的筷差豹篇

士 �
�

�����
�

所颧察到的各次内耗攀升高的现象都在育阶改差箱圃以外
�

由圆 �中的曲腺 �
、
� 可么看出疽些内耗曲腺是不封稚的

，
攀的低温一遥较高温

一篷焉高
，
遏表示伴随着碳摘散内耗攀的第一次升高

，
在低温一篷 �室温附近�的背景

内耗也有所升高
�

我俩曾樱系兢地奴察遇疽踵室温背景内耗在去碳遇程中的燮化情

况
，

登现室温背景内耗的升高舆碳的第一次再溶放固溶艘有密切的阴保
，
阴加疽方面的

研究将另有客文假遵���
�

�
�

圆 �中的献样是先握趋员待期的去碳虚理然徒加碳再选行去碳育瀚的
�

此

外
，

我俩又用原始的献样未握去碳和加碳虚理
，
直接淮行去碳膏阶

�

就梯中原来的含碳

量是 。
�

���多
，
握遇去碳虚理 ，分缝徒

，
所测得的内耗攀高度是 �

�

����
，
兑圆 �中的曲

腺 �，
是相赏放固溶艘中合有 �

�

����多 的碳
�

内耗攀在去碳遇程中的燮化情况兑圈 �

和圆 �
，
可以看出

，
不希在再溶出现的待简上和再溶的碳量上都舆圆 �和圆 �相翔似

，

道表示碳在去碳遇程中雨次再溶放固溶艘中的现象业不是偶然的
。

根墟多次育阶的桔果
，
碳第一次再溶和第二次再溶的晗简业不是固定不燮的

，
但相

差得亚不多
�

再溶的碳量大致第一次豹篇 ��叫多
，

第二次豹篇 �� ��闷一���拓
�

�
�

氛艘分析指出
，
我们去碳虚理所用的氢氧中含有 �界 以下的辍鬓

�

篇了蹬明

再溶加固溶艘中的碳不是由放所使用的氢氧不碗所引起
，
我佣曾用化擎钝的辟和鲤酸

所裂成的氢氧逸行湮氢去碳虚理
，

所得的桔果舆圆 �和圆 斗相颊似
�

�
�

根檬其他作者用雷子霜微镜和霭子衍射奴察的桔果
，
碳在域中晶粒简界地遥

吸附的现象是很普遍的
�

������
�、
������ 和 ����

�
将含碳 �

�

�多 的娥徒 ���
“
� 淬火
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圆 �� 翩晶粒拭檬在去碳遏程中的挑像碳摘散内耗曲粽
�

拭檬在原始肤熊渔行去碳
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去 碳 峙 简 �小 畸�一
争

圆 �
�

在去碳遇程中碳彼散内耗辜高度的雄化 �多照圈 ��

援
，
在雷子霜微镜下登现在域素艘晶粒简界上有高碳匾域�‘��

�

李林
、
�������和 ������

用雷子颖微镜奴察到含碳 �
，

。��多 的低碳域促 夕��
�

� 淬火援在晶粒简界的吸附屠的有

����埃竟
，

用雷子衍射业且颧察到晶粒简界医域有高碳奥氏艘出现�’ ‘ ’ �

���及�� 曾用

雹子翩微镜研究含碳 �
�

��� 的工濒戮晶粒简界的桔磷
，

把截样徒 ����
�
� 淬至 ���

”
�

然援燎冷待
，
概察到晶粒简界吸附屠的厚度的焉 ���� 埃 �‘��

�

由适些育阶桔果可以得

到下面的推输 �
我俩所瓤察到的碳的雨次再溶遇程

，
其中之一很可能是由龄吸附朴域中

晶粒简界匾域的碳在去碳遇程中放出来而再溶朴固溶中的拮果
�

篇了墩羡上述的推渝
，

我俩裂偏了一根晶粒很大的截样来颧察内耗攀在去碳遇程

中的燮化
�

裂俏粗晶粒裁样的手擅是通遇患次初步截墩而篷定的
�

将截样在 ����
“
�

的乾氢中保温 ，小峙
，

然徒按照下述的速度降温
�
在 ����一����

‘，
� 的温度簌囿内

，
降

温速度钓焉每小降 ���
“
�

，

在 ����一���
“
� 的焉每小特 ��

“
�

，

在 ���一���
�
� 灼焉每

小待 ���
“
�

，

���
“
� 以徒值冷

�

道样所得的献样的晶粒大小豹篇 �
�

�一�
�

�毫米
，
一般

都比贰样的截面篇小
，
只有某些锢别地方的晶粒横贯贰样

�

把道佃粗品粒裁檬在 夕��
“
�

加碳半小待徒再逸行去碳育阶
，

所得的桔果兑圆 �
�

遥待碳只有一次再溶朴固溶艘中
，

出现在 �一，小待
�

撇擅去碳违 �� 小降
，
业没有搬察到碳第二次再溶的现象

�

你����

粗粗
。

�
， � 、 ， � ， �

���

����万

︵
�

譬︶
、、珊�。

去 碳 阵李 作��小 峙��一�

圈 �
�

粗品粒拭檬在去碳遇程中碳孤散内耗举高度的雄化

圆 �中所用贰檬典圆 �
、
�中所用贰样的医别只在敖品粒大小的不同

�

碳第二次再

溶加固溶艘中的现象既然在粗晶粒就檬中业不出现
，
适表示它舆碳在晶粒简界地医的

吸附有密切圃保
�

第一次碳再溶现象在翩晶粒舆粗晶粒贰样中都出现
，
谊表示它典晶

粒内部的吸附有阴
�
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由圈 �可兑第一次再溶岑出现的晗简较圈 �
、
�中的焉早

，
攀的高度也较低

�

道有

雨踵可能的解释
�

第一
�在裂愉粗晶粒截样的遇程中

，
由朴畏待期在高温淮行虑理的嗣

保
，
晶粒内部能够吸附碳的地匾的壮况可能癸生一定程度的改鬓

，
如果第一次再溶内耗

攀是典晶粒内部的吸附有圃的
，
那磨晶粒内部吸附地医的肤况的改燮就必然官引起再

溶攀的高度以及出现待简的改燮
�

第二
�
在我佣所裂俏的粗晶粒献样中

，
晶粒是相赏粗

大的
�

在疽踵情形下
，

我们不能够再把献样富作是各向同性的
�

由放碳演散内耗攀的

高度随着测量内耗待所加患力的方向之不同而具—沿 �����方向待最大
，
沿 「����

方向待等朴零
，

所以内耗攀高度在各向具性的粗晶粒就梯的情形下韭不舆固溶艘中的

含碳量成正比
，
因而不能够由内耗攀的高度来催定固溶艘中含碳量的多少

，
而只能赏作

一踵定性的估升
�

附带提起 �
��������� 和 ��������� 在患用内耗方法测定碳在 小�

�
中的溶解度峙

，

曾聆现碳的溶解度随着晶粒大小的不同而燮 〔‘��
�

他佣韶篇疽是由放碳在晶粒大小不

同的载中的吸附量不同的椽故
�

必填指出
，
他俩侧量内耗所用就檬的直视是 。 �

�毫米
，

而他俩所用的粗品粒贰样的平均晶粒大小却是 �
�

，一�毫米
，
是表示大多数的晶粒都已

握横贯了截样的截面
，
因而他俩所得的桔果和渝断只能具有定性的意羲

�

三
�

甜 渝

�
�

陇加礁在晶粒简界地匾的吸附情况

由上述的粗品粒育输可以判定碳的第二次再溶是由朴吸附放晶粒简界地医的碳放

出来的桔果
�

富域中含碳量较高晗
，

在晶粒简界地匾的碳吸附唇可以是相赏厚的
，
例

如在含碳 。 �

�� ‘ 多 的贰样中的篇 ����埃 �‘ ’ 〕 ，
在合碳 �

�

��务 的献梯中豹篇 �” �埃 �‘��
�

赏碳吸附至一定量待
，

在晶粒简界地医甚至可以有相燮 登生 〔川
�

在我俩所用的就样

中
，
含碳量是 �

�

����
，
遗低朴碳在 ���

�

� 待在 ����� 中的溶解度
，
因而可以假定碳是以

分散的原子肤憋吸附在晶粒简界地医的
�

在本文作者之一所提出的 晶粒简界模型中
，

郎篇晶粒简界匾域是由爵多的空穴或燕序原子草粗成 的 �觅圈 ��
，

而在道些空穴或燕序原子草之简的地匾却具有完善 的 晶艘拮磷 〔’���

随筱的臂阶业且指出
，
富载中含有微量碳降

，

碳以原子的肤熊填入空

穴内
，
使空穴或燕序原子草中的原子重新排列受到阻碾�‘，〕 �

按照运

幢看法
，

我俩可以韶篇富合碳量很低降
，
吸附朴晶粒简界地匾的碳是

以原子的状熊琪入晶粒简界地医的空穴或燕序原子草内
�

碳原子一

多
圆 �

�

空穴或热序

原子纂的示

意圆

旦虚朴道踵状熊晗
，
由朴分怖磨力的作用

，

它所服徒的演散公式便不是普通的 ���� 摘
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散方程
，

而是 ��
�����船��益 所提出来的普逼摘散方程�“ 】 �

�� �
，

��� �
，，

己��

而一 口
’

万丽 一 口 ”
石江

， ���

式中右遥的第二项表示患鬓 �弹性患燮�封转摘散的影馨
�

因此
，

填人晶粒简界地匾的空穴或燕序原子草内的碳便不容易取出来
�

在去碳遇

程中
，
由放在截檬表面地匾的碳的遵度较低

，
裁样内部所含的碳便逐渐向裁檬的表面摘

散
，
在晶粒简界地医所吸附的碳也在空穴或燕序原子攀内作相磨的调筋和重新排列

，
使

碳原子侯量稗向澹度较低的方向
�

在去碳遏程撒擅淮行晗
，

有碳原子填入的空穴或热

序原子草很可能也向滇度较低的方向 �接近裁梯表面的方向�略有移勤
，
疽样便破壤了

室穴或燕序原子草原来在晶粒简界地医的平衡分怖
，

使接近贰样表面一方的晶粒简界

地匾所含的空穴或燕序原子摹的滇度较平衡滇度焉高
�

富碳的滇度增高到一定程度以

徒
，
��� 式右痊的第一项便可能聆生主滇的作用

，
道降碳原子便可能克服在空穴或燕序

原子军内由能磨力分怖而引起的拮合能
，

脱艇了空穴或燕序原子草而毽人固溶艘
，

疽便

引起了所颧测到的第二次再溶攀
。

由圆 �
、
�可冕

，

第二次再溶攀是很窄的
，

通表示吸附在晶粒简界地匾的碳原子在建

到了一定的峙楼以徒
，

差不多是同待再溶放固溶艘内
，

一旦再溶放固溶艘内以徒
，
便很

快地被去壶
�

疽幢情况是上述的晶粒简界模型和吸附楼榷的必然拮果
。

粗成晶粒简界

地僵的爵多空穴或熬序原子草的拮椿袱况是相似的
，

碳原子填入其中峙的桔合能也是

相似的
，
因而使碳脱雕的像件和峙楼也患敲大致相同

�

由所得育瀚的精果可以豹略估舒晶粒周界空穴漂度舆晶粒简界地医厚度的嗣保
�

我俩所用的韧晶粒截样的晶粒大小的焉 �� 微米
，
郎每佃品粒的面稽篇 �

�

����‘ 平方毫

米
，
因而每立方毫米的退幢就样中所含的晶粒表面覆篇 �� 平方毫米�’�〕 �

由圆 �
、
斗所

定出的晶粒简界地医吸附碳稳量豹篇 �
�

����务
，
相富龄 �

�

����多 原子比
�

如假定晶粒

简界地医的厚度是 ���埃
，
则由

�
�述数檬可以算出晶粒简界地匾所吸附的碳是 �

�

�多

原子此
�

如果一侗碳原子填入一涸空穴
，

那磨在晶粒简界地匾的空穴浪度便是 �
�

�多
�

根捺同样的推算
，
如果晶粒简界的厚度是 �� 埃

，
����所含空穴的浪度是 �

�

‘ 多
�

�
�

阴赞礁在晶粒内部的吸附情况

前面挽碳的第一次再溶是由朴吸附在晶粒内部的碳放出来的精果
�

圃能通幢晶粒

内部吸附地遥的性鬓则很粱断定
�

在加碳徒淬火的遇程中
，

可能有拯微韧的碳化物形

成
，
疽幢抽微的碳化物在去碳遇程中逐潮分解

，
分解徒的碳便溶入固溶艘

�

不遇
，
富含

碳 �
�

�� ‘ � 的截梯徒 ���
�

�淬火接
，
用霭子衍射业看不到任何的碳化物�� ‘ 】 �

在我俩所
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用的原始状熊的贰样中
，
合碳量只有 �

�

����
，
因而徒 ���

“
�淬火援形成碳化物的可能

性更少
�

徒另外一方面看
，
碳化域的溶解能典碳在晶粒简界地匾的桔合能相差不大

，》 ，

如果第一次再溶攀的出现是由放碳化物的分解
，
那便很集理解焉什磨第一次再溶举的

出现暗简逍此第二次再溶攀篇早
�

我佣初步韶篇晶粒内部吸附地医是晶粒内部的缺陷
，
道踵缺陷所度生的磨力踢逮

此晶粒简界地匾所崖生的篇小
，
因而碳的摘散比较容易遂到克服 ��� 式右端的患力效

患项 �第二项�的状熊
，
也就是比较容易脱雕缺陷而逸入固溶艘

�

疽便使第一次再溶攀

在较早的待简出现
�

最援
，
我佣很威榭孟祥隆同志在育阶工作土的蓄助

�
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