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在电磁悬浮下实现了 +,-!&./0合金的深过冷，最大过冷度为 "’&1（%2!’!3），结合悬浮液滴振荡法实验测定了

+,-!&./0合金在 !(’*—!4!&1范围内的表面张力 2实验表明，在所测量温度范围内，表面张力随温度增加，连续线
性递减，函数关系式为!+,-!&./0 5 !(!’2$—!2%!（! 6 !3）7+8 72根据表面张力的实验数据，理论计算了该合金的黏度

系数和扩散系数，并在此基础上研究了合金的扩散激活能 "9 和黏液活化能 "" 等 2
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! E 引 言

深过冷技术是指在一定的条件下通过抑制凝固

过程中的异质形核，液态金属冷却至远低于其平衡

凝固点温度而不发生晶体形核，从而使液态金属获

得很大的过冷度 2由于深过冷是一种远离热力学平
衡的亚稳状态，常规方法很难适用，致使文献中报道

的深过冷熔体的热物理性质数据较少，这就使得深

过冷液态金属热力学和动力学研究长期处于定性和

半定量状态，制约了凝聚态物理和材料科学研究的

发展 2对深过冷液态金属热物理性质研究已经成为
凝聚态物理和材料科学领域的一个前沿课题 2液态
金属热物理性质包括很多，如表面张力、黏度系数、

自扩散系数、比热等 2其中，表面张力是最常见的热
物理性质，它与金属凝固过程的关系极为密切，对凝

固后的宏观性能有很大的影响，同时又是进行定量

动力学研究的先决条件，所以对深过冷熔体表面张

力的研究具有非常重大的意义［!—&］2
液态金属表面张力研究主要有理论研究、计算

机模拟和实验测定三个方面 2其中，理论研究和计算
机模拟均需要通过实验来证实，因此实验研究在表

面张力的研究中发挥着不可替代的作用 2表面张力
的实验研究方法大致可以分为两种，接触式测量和

非接触式测量 2 前者主要包括最大气泡压力法

（7<F,7B7 GBGG=C ?HCIIBHC 7CJKL@）、下垂液滴法
（?C0@C0J @HL? 7CJKL@）和座滴法（ICII,=C @HL? 7CJKL@）
等，由于样品与器壁的接触，容易产生异质形核，难

以实现样品的深过冷 2后者主要包括悬浮液滴振荡
法（LID,==<J,L0 @HL? 7CJKL@），采用电磁悬浮、静电悬
浮、超声悬浮和气动悬浮等悬浮无容器处理技术结

合液滴振荡法，使样品达到深过冷状态 2已有实验表
明［!，"］，电磁悬浮结合悬浮液滴振荡法测定表面张力

是研究深过冷条件下表面张力的有效手段 2

" E 实验原理

电磁悬浮（C=CDJHL7<M0CJ,D =CN,<J,L0）技术是利用
高频交变电流产生的高频交变电磁场与金属样品的

相互作用悬浮并加热样品，达到悬浮熔炼的目的［’］2
在高频电磁场中，悬浮液滴在表面张力作用下产生

振荡，其表面振荡频率与液滴表面张力的关系为［$］
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式中，!为表面张力，# 为样品质量，#为 P<Q=C,MK
频率，$ 为液滴振荡模式索引，#$ 是第 $ 种模式的振
荡频率，$为液滴的密度，% 为悬浮液滴的半径 2由
于 P<Q=C,MK最早得出该关系，所以液滴表面的振荡
频率通常又称为 P<Q=C,MK频率 2
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实际上，地球重力加速度 ! 严重影响了悬浮液
滴表面振荡频率分布［!］"在重力的作用下，表面振荡
频率分裂成多个频峰（如图 #（$））；在微重力的情况
下，仅观察到一个明显的频峰（如图 #（ %））"
&’(()*+,和 -.$/0%’1*［2］对此进行了深入的研究，他
们发现：在地球重力场中悬浮液滴表面振荡频率常

分裂为三峰和五峰，但究竟分裂为三峰还是五峰主

要与悬浮线圈的设计有关 "当液滴旋转或形状非轴
对称时，频谱中常出现五个频峰（用 " 3 4，# 3 5 "，
⋯，6 " 来表示），此时，7$8.9)+:频率可以通过下式
计算：
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其中!" 3 4，# 为基本模式及第 # 个峰的频率，!>1

为液滴质心平均平移频率，其大小一般为 @—ABC，
取决于液滴质量、悬浮线圈及悬浮装置；振荡模式

"，# 由下式确定［#<］：
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这里，’#
" 为连带勒让德函数，%（"）为样品相对球形

的偏离，$"，#为振荡模式为 "，# 时样品的半径，$<

为样品为正球形时的半径 "然而，实验中振荡的模式
通常难以确定，这时可以利用下式计算 7$8.9)+:频
率［#］：
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式中，!($H为频值最大的峰，!()*为频值最小的峰，而

!()GG.9为中间频峰 "

? I 实验结果与分析讨论

! "#$ 表面张力的实验测定

实验中，样品 J)K#;L M* 合金采用 22 " 222L的

图 # 在重力和微重力作用下液滴表面的振荡频谱［!］

高纯 J)和 M*配置，并通过超高真空电弧熔炼装置
熔炼成近球状，直径 @—N((，质量约 < " !+"实验时，
本底真空度高于 # " < E #<5 ; O$，氛围气体是体积比
# P#的高纯氦气和高纯氩气的混合气体，控制样品温
度的冷却气体为高纯 B4，B9 混合气体（含 4@ " !L
B4）"实现悬浮熔炼后，采用红外非接触式测量获得
样品表面信号，通过光电转换得到了样品表面的振

荡信号（如图 4（$））和样品的温度，再通过低通滤
波、放大、快速傅里叶变换 QQR 即可得到液滴表面
振荡的频谱分布，如图 4（%）所示，图中低频侧频峰
为液滴质心的平移频率，高频段的频峰即代表表面

振荡频率 "
按照上述测量方法，先后得到了样品表面振荡

信号、温度、振荡频谱，及计算 7$8.9)+: 频率和表面
张力 "进行数据处理后，得到 J)K#;LM*合金熔体的
表面张力如图 ?所示，再进行拟合即可得到表面张
力与温度的关系式

%J)K#;LM* 3 #?#AIN 5 #I<#（) 5 )S）(JF(，（N）
其中，)S 3 #A4?T，是 J)K#;LM*合金的熔点 "
由图 ?可知，在实验测定范围内，J)K#;L M* 合
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图 ! 液滴表面振荡信号（"）及 ##$变换频谱（%）

金熔体表面张力为温度的函数，随温度线性递减，形

式为!&!’ ( !（" ( ")）关系式，且在熔点处不发生

突变 *

图 + 深过冷 ,-./0123合金熔体表面张力与温度的关系

表 /列出了几种比分 ,-.23合金表面张力与温
度的关系 *从表 /中可以看出：合金表面张力与组分
有直接的关系 *将本文拟合得到的 ,-./01 23 合金
熔体表面张力的温度曲线，与相关金属及合金熔体

表面张力与温度的曲线比较，可以看出：在所比较的

几种 ,-.23合金中，其表面张力符合文献［/］得出的

二元合金表面张力与成分含量成开口向上的二次曲

线关系 *
表 / 不同比分 ,-.23合金表面张力与温度的关系

研究对象 ")45 !’ 6（7,47）!4（7,45） 研究者

!,-./0123 /8!+ /+/8*9 ( /:’/ 本文

!,- /9!9 /99’ ( ’*++’ ;<=>［/’］

!,- /9!9 /98? ( ’*+/@ A"3 #$ %&［/］

!,-.0123 /9’/ /0’+ ( ’*8B C"- #$ %&［/8］

!23 0’0 0BB ( ’*’9’ 27-DEFFG［//］

!23 0’0 08’ ( ’*’?’ H-I" #$ %&［/!］

在悬浮熔炼过程中，样品在高温下挥发 *多次实
验表明：样品质量均有减小，但挥发损失的合金质量

小于 ’ * 01，由此导致表面张力误差不会超过
’:01 *另外，文献［/+］和［/B］分别报道过 ,-./0123
合金在 /99+5和 /9B+5时的表面张力为 //++7, 6 7
和 /’’’7, 6 7* 而本文得到的实验数据表明，在
/99+5和 /9B+5时 ,-./01 23 合金的表面张力分别
为 //?/7, 6 7和 //087, 6 7*可以看出，本文获得的
数据较大 *从实验过程来看，本文实现了深过冷，样
品的纯度和实验环境要求更高，从而有效地减少了

杂质和环境的影响，而杂质通常导致表面张力偏小，

可见本文的数据真实可靠 *

! "# "黏度系数与扩散系数

合金熔体表面张力与其黏度系数、扩散系数、密

度、电导率等具有内在联系 *黏度系数和表面张
力［/0］，扩散系数和黏度系数［B］分别存在下列关系：

" & /8!
/0

’!("， （@）

) & (""
8!*
， （?）

式中"为黏度系数，’ 是绝对原子量，( 是玻尔兹
曼常数，" 是绝对温度，* 是粒子的特征长度 *通常
情况下，黏度系数和扩散系数与温度的关系均具有

阿伦尼乌斯（J==EK3-LG）公式的形式 *因此，利用实验
测定表面张力数据和（@），（?）式可以得到该合金的
黏度系数和扩散系数与温度的关系（如图 B所示）

" & ’:0+KMN（!:++ O /’B 4+"）7GP"， （/’）
) & B:0? O /’(?KMN（( +:?? O /’B 4+"）7!4G* （//）
实际上，黏度系数与温度的关系为

"（"）&"’ KMN
,"( )+"
， （/!）

其中，,"为黏液活化能，它包括两部分，一部分为造
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图 ! 黏度系数和扩散系数与温度的关系

成质点移动形成必需的能量，另一部分为质点通过

空隙移动的附加能量 "黏液活化能 !! 为温度的函
数，即

!!（"）# !!$ % &
’ #"， （&(）

其中，!!$为常数 "因此该关系式可写为

!（"）#（!$ $&)’）*+,
!!$( )#" " （&!）

通过比较（&$）式和（&!）式可以看出
!!$ # ’-(( . &$! /)012 " （&3）

将（&3）式代入（&(）式可以得到

!!（"）# ’-(( . &$! % &
’ #" /)012 " （&4）

在温度较低时，如 " # ($$5时，（&4）式中右边
第二项值为 &’!6/ 7 012仅相当于 !!$的 38，并且活
化能随温度的变化较小，因此，在温度较低时，可忽

略该项 "
!!! !!$ # ’-(( . &$! /)012 " （&6）

同理，还可得到扩散激活能 !9 # ( " :: . &$!

/ 7 012 "

! - 结 论

实验测定了深过冷 ;<=&38 >? 合金熔体在
&(4@—&:&35 范围内的表面张力，最大过冷度为
’435（$ "&4"A）"实验结果表明，表面张力随温度呈
线性、连续、递减，且在熔点处不发生突变 "通过实验
数据理论计算了黏度系数和扩散系数，并由此进一

步得到 ;<=&38>?合金的扩散激活能 !9，黏液活化

能 !!等 "

在本文完成过程中，得到了西北工业大学空间材料科学

与技术省部级重点实验室曹崇德教授、王楠教授等老师的热
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