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摘 要 : 介绍双试样悬浮方法测量金属材料固 一 液转变过程低频内耗的原理
,

提出不同条件下的力学模

型
,

并由这些力学模型推导了不同扭摆振动系统的内耗表达式
.

通过对纯 nZ 固 一 液转变过程低频内耗的实

际恻量
,

证实了该方法在金属材料固
一

液转变过程内耗测量研究中的可行性
,

并对上述测量方法的特点进

行了初步分析
.
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利用低频内耗技术研究固体材料的微观结构

已经有 50 多年的历史
.

到 目前为止
,

主要实验

技术已经成熟
,

在金属材料的固态相变研究中发

挥着比较重要 的作用〔`
一 4 ]

.

然而
,

由于 固体材

料
,

特别是固态金属材料在温度接近熔点时物理

和力学特性发生很大的变化
,

使这些材料在熔点

附近的低频内耗测 量具有很大的难度
.

有鉴于

此
,

一些研究工作通过对试样的改进
,

尝试 了利

用低频内耗技术研究液态金属 以及液
一
固或固

-

液转变的可能性比
一 81

.

由于在测量过程中往往存

在许多变化因素
,

因而使得对于液
一
固转变过程

内耗的研究和分析存在很大困难
,

至今尚没有令

人信服的固
一
液转变过程内耗的测量方法

.

本文

通过改进试样在测量系统中的布置方式
,

提出一

种利用低频内耗技术研究金属材料固
一
液转变过

程的新的实验方法
,

并利用该方法对纯锌在固
-

液转变过程的低频 内耗进行了研究
.

l 实验方法及原理

内耗测量实验在一台强迫振动扭摆试验仪上

进行
.

图 1为强迫振动扭摆试验仪的示意图
.

在

本文的实验中
,

待测样品夹持在纵摆杆与下夹头

之间
,

样 品的直径为 1
.

0 一 1
.

2 ~
,

样 品的有效

长度略小于或等于其直径
,

以便在样品熔化时能

保证样品在表面张力的作用下悬浮在纵摆杆与下

夹头之间
.

实验采用分析纯 nZ 粒经熔化后制成

圆柱状样品
.

内耗测量过程中样品置于密闭的样

品室中
,

实验开始前样品室先抽真空然后充氮气

保护
.
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图 l 测量装凳的结构示意图

1
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纵摆杆 8
.

待测样品 9
.

下夹头

对于含有一根标准滞弹性试样和一个待测样

品的振动系统
,

其力学模型如图 2 所示
,

该振动

系统在强迫振动形式下工作时的运动方程为

( “ : + “ 2 , F + ,

箭
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图 2 图 1所示振动系统的力学模型
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( 1 )

式中各参数如力学模型中所示
.

当待测样品为处

于接近材料熔点的固体时
,

力学模型中的力学单

元 从和 丫均起作用
; 而 当待测样品为液体时

,

力学模型 中只有力学单元 丫起作用
,

从则不起

作用
,

即 k卜 0
.

从上述公式
,

可以得到振动系

统的内耗为

Q
一 l = ta n 口 =

图 3 纯锌在升温过程中的内耗 一 温度曲线

和相应的模量 一 温度曲线

典粤攀黔
二
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式中

系数

, 和 M 分别为式 ( 1 ) 中鲜和粤项前面的

U` d乙
“

对图 1所示的振动系统
,

当不包含待测样 品

8 时
,

就变成了一个正摆系统
.

对该系统可以利

用文献 【7] 关于含有一个标准滞弹性样品的扭

摆振动系统的理论分析
,

结合不同频率下获得的

内耗测量结果
,

得到 k l : k: : , : 。
.

由于在本文

采用的测量方法中上试样在测量过程中不发生变

化
,

因此从理论上可以通过测量不同频率下振动

系统的内耗值
,

并 由 k l : 从 : , : 。 和式 ( 2 ) 得出

和 从的 丫比值
,

从而消除上试样对测量样品的

内耗的影响
,

为利用该方法研究 固
一
液转变过程

的内耗提供可能
.

2 实验结果及其分析

图 3 为纯锌在固
一
液转变过程中的内耗

一
温

度曲线和相应的模量
一 温度曲线

.

从图 3 ( a)

中的曲线可以看出
,

伴随锌的固
一
液转变过程

,

不同测量频率下获得的内耗
一 温度曲线上都出现

了内耗峰
.

内耗峰的峰温基本对应于合金的熔化

过程
,

内耗峰的峰值随测量频率的变化而变化
,

测量频率越高内耗峰的峰值越大
.

图 b3 中相应

的模量
一
温度曲线则在熔点附近出现一个明显的

下降
.

结合式 ( 2 ) 的 内耗表达式
,

可以对内耗

值的变化做一个简要分析
.

当样品温度升高到接

近熔化温度时
,

如图 b3 所示模量急剧下降
,

同

时粘滞系数在熔点附近也出现突然下降
,

两者综

合作用使内耗曲线上出现了内耗峰
.

当样品熔化

以后
,

其切变模量为零
,

因而 从
二 o ; 而 ,

’

则为

一个与液体的作用面积和粘滞系数相关的参数
,

由于样品的尺寸小
,

液体的粘滞系数又远低于同

种材料固态时的粘滞系数
,

因此 丫远小于上试

样的 , 值
.

这样
,

在样品熔化以后系统的内耗值

近似等于不包含待测样品 8 时振动系统 的内耗

值
,

图 3 中的测量结果证实了上述分析
、

3 结 论

在本文中
,

作者提出了一种利用低频内耗技

术研究金属材料固
一
液转变过程的新方法

.

在对

该方法的基本原理进行分析的基础上
,

对纯锌在

固
一
液转变过程的低频内耗进行了实际测量

.

结

果表明
,

伴随固
一
液转变过程内耗曲线上出现了
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内耗峰
.

作者结合实验结果分析认为
,

本文提出

的实验方法能有效地用于研究金属材料的固
一
液

转变过程
.
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