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摘 要
: 通过测量 -uC AL B

e

合金在相变范围内的低频内耗
,

研究了在变温和等温条件下样品内耗与频率
、

温度变化率等关系
.

在低于逆马氏体相变温度范围内
,

实验观测到一内耗峰
,

可能和相变前亚结构的变化

有关
.
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共析点成分附近的铝青铜具有较高的强度
,

同时它还是一种形状记忆材料
,

但由于其较大的

脆性和较差的热稳定性往往不适合应用
、

该材料

高于共析温度 ( 565 ℃ ) 时为稳定的体心方结构

(闭
,

低于共析温度时析 出平衡相为面 心立方

(a) 和 C峋从 (讹 )
.

日结构的 c。 从合金快速冷

却时会发生马氏体转变 (日” 18 R 结构 )
.

加人少

量的 B e ,

一方面可使该材料的韧性提高
,

同时

还使得马氏体转变温度急剧下降〔̀ 〕
.

在相变温区

范围内
,

该材料具有较高的阻尼性能
,

这种合金

也可用作减振材料
.

由于其高阻尼与相变过程有

关
,

有必要研究阻尼性能与相变之间的关系
.

同

时
,

由于材料的阻尼行为是结构敏感的图
,

可通

过分析阻尼行为研究相交时内部结构的变化
.

众所周知图
,

在发生马氏体相变或其逆相变

时
,

在阻尼谱上会出现
一

内耗峰
,

进一步研究还

发现
,

在正马氏体相变内耗峰出现的附近还常常

伴随另一与材料内部亚结构变化有关的峰
.

本文

研究了 C u 一

月
一

eB 合金分别在变温和 等温条件下

的阻尼变化
,

并对相变峰出现 的机制进行 了讨

论
.

l 实验方法

实验所用材料为 Cu 一

lA ( w 二 11
.

4 % )
一

Be
( m 生

0
.

45% )合金
,

用含 B e( 叨 二 5% )的铜合金与纯铝

( 。
二 99

.

9% )和 电解铜 ( w 二
99

.

99 % )混合熔炼
,

熔炼用氢气保护 ( 0
.

g amt )
.

用电火花法对铸锭切
,

加工成 (45 ~
x s m m x o

.

6 ~ )的长条状试
.

将试样放置在 850 ℃保护气氛中保温 3(1

并淬火至液氮温度
,

室温保存
.

`
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通过强迫振动测量样品内耗
,

测量设备为倒

扭摆仪
.

内耗 ( Q
一 `

) 大小可用每一振动周期样

品所消耗能量与样品总振动能量之比表示 口
一 ` 二

1 △『
, 、

、 ~
`

_ ~
_ _ ~

.

_ _
,

_
。 _

. 、 ,

_ _ _

妄带
,

(这里 △W 表示每一振动周期 中样品所

耗能量
,

W 为总能量 )
.

当内耗较小
,

可用振动

时应变落后应力的位相角的正切表示
,

Q
一 ` =

atn
甲 (甲为振动时应变落后应力的位相角 )[

2 ]
.

测

量在真空 中进行 ( 10
一 Z

ootr )
,

测量频 率范 围为

0
.

0 1 一 10 ZH
,

测量振幅为 1 x 10
一 6 一 10()

x 10
一 6

.

2 实验结果

2
.

1 相变的瞬态内耗

在变温 ifflJ 量中
,

材料在相变温区的内耗是与

温度的变化速度有关的
, 一

也就是说
,

只有在升温

或降温过程中测量的内耗才称为瞬态内耗
.

通过四端法对样品电阻的测量表明
,

升温时

Cu 一

A I ( w 二 1 1
.

4% )
一

Be

(
w 二 0

.

4 5% ) 发生逆马

氏体相变的开始点 ( A
S
点 ) 为 84 ℃ ; 相变结束

点 ( fA 点 ) 约为 n Z ℃ (升温速度 2
.

4 ℃ /而 n)
.

图 l 和图 2 分别显示 了样品在温度以一定速

度变化时的内耗 Q
一 t变化情况

.

图 1为不同频率

下内耗随温度的变化情况
,

图 2 为不同升温速度

下内耗随温度变化的情况
.

由图可见
,

升温过程中在 85 一 1巧 ℃的范围

内有一内耗峰
,

峰温位置与测量频率 ( f) 无关
,

与升温速度 (少) 有关
,

随升温 速度提高而提

高
.

内耗峰峰高随频率和升温速度均产生变化
.

由图 1内插图可知
,

峰高与频率的对数近似成反

比
.

由图 2 内插图可知
,

峰高随升温速度提高而

割样

)
,

男
,

博士后
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图 1 不 同频率下内耗随温度的变化

提高
.

综上所述
,

该内耗峰为典型的相变 内耗
,

但内耗峰峰高与升温速度是非线性关系
,

与普通

马氏体相变时所呈现的线形关系略有差别
.

近年

研究表明
,

这种非线形关系还 出现在 NI iT
,

c 。

以及 M n e u
合金中 [4 一 6〕

.

2
.

2 相变的稳态内耗

所谓稳态内耗是指样品在恒温过程 中测得的

内耗
,

如果要测量不同温度下样品的稳态内耗则

需对样品进行步进式加热
,

及将样品加热至预定

温度后保持温度不变
,

在消除温度变化对内耗 的

影响后进行测量
.

图 3显示了样品内耗在保温过

程中内耗值逐渐降至平衡的过程
,

及在相变温区

图 2 不同升温速度下内耗随温度变化

内样品内耗随恒温时间延长而下降
.

由图可见
,

样品内耗在恒温 or 而 ln 勺随时间延长急剧下降
,

恒温约 巧 而 n 后趋于稳定
.

本文所测稳态内耗

为恒温 巧 而
n 后的测量值

,

见图 4
,

测量频率 f
二 0

.

5 zH
.

与瞬态内耗 ( Q
一 1 ==

.0 05 一 0 .0 7) 相

比较
,

稳态内耗 (口
一 1约为 0

.

0 13 ) 相对较小
.

从图 4 中可以观察到有 2 个内耗峰
,

分别定

义为 几
t

(约 85 ℃
,

靠近 A s
点 ) 和 几

u
。 (约 52

℃
,

< sA .) 几较高
,

在 sA 和 fA 之间
,

可以认

为该峰是 由逆马氏体相变引起的
.

另一个峰
,

温

度相对较低
,

低于 A S
点

,

且 峰高也较 只ub 低
,

其产生机制将在以下讨论
.
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图 3 步进升温过程中样品内耗随恒温时间的变化

3 讨 论

在瞬态测量中
,

在相变温区出现一较宽的内

耗峰
: 而在稳态测量 中

,

在相同温区则出现了两

个内耗峰
.

一

些研究者认为马氏体相变时的瞬态 内耗可

分为 3 个部分 6[, s]
,

图 4 样品稳态内耗
,

f
二 0

.

5 H z ,

保温时间 巧 ,
in

n

口̀卜 Q吞, + 口而, 十 口爪{ ( l )

其中 Q J I为瞬态部分
,

只在温度发生变化时才

不等于 ;0 Q舀
`是相变本身所带来的 ; Q韶是基

体的固有内耗
,

和基体微观结构有关
.

在稳态测量时
,

Q杯
’ 二 0

.

将瞬态测量和稳

态测量的结果作 一 比较
,

瞬态 内耗 ( 0
.

05) 大于

稳态内耗 ( 0
.

0 15 )
,

表明瞬态分量远大于其余分

量对总量的贡献
.

这也是为什么在瞬态测量中难
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以观察到其他细节的原因
.

瞬态测量中
,

内耗峰峰高 口异数与频率 f 以

及温度少变化率呈非线形关系
,

大体可用下式表

不 :

_ _ 、
了 T 、 n , ` 、 , , 、

Q
一 ` 二

{亡圣} 吸n 一 1 ) ( 2 )一 \ Ifn j

由于 内耗的瞬态分量和温度变化率 (少) 有关 [,]
,

微塑性实验的基础上有人曾经推导出一线性关系

Q
一 ` 一

答
,

wan
g 等认为非线形关系更易于在热

f ”
’

一
`
b

’ ` 护 、 / ` ”

~
` 犷 ` 、 “ ’

~ ~
`

一
` “ “

弹马氏体中出现刚
.

有一假设认为在弹性软化温

度区的形核率会更加对应力敏感
,

从 而导 出

口
一 `
与岑的非线形关系[’]

.

’

f
州 “

’

一
`

“ / 一

…

在稳态测量中
,

珠可以认定为是由相变引

起的
.

至于 几ub
,

可认为其与亚结构 的变化有

关
.

正如一些基于界面位错的模型曾解释的出现

在诸如 NL PP
,

KD P
,

C t亿 n AI
,

Mn Cu 以及
矛

r i , N坛

c助内耗测量中相变峰附近的 巧 峰闭
,

我们认为

凡ub 的出现和马 氏体板条中亚结构 (如孪晶
,

层

错 ) 的变化引起的
.

因此 氏ub 峰出现的位置仅略

低于 sA 点
·

由于 殊峰和 几ub 峰十分靠近
,

所 以

在一般实验中较难把这两者分开
.

4 结 论

本文用测量低频内耗的方法研究了 Cu 一从
一

eB

合金的相变过程
,

研 究表明相变内耗 Q
一 `
与温

度变化率以及频率之商粤呈非线形关系
; 通过测

~ ~
’ “ ’ 一

v
’

一一
「一 `

一 ” f ~
` ’

~
’ ` ’ 、 “ ” 一一 ~

量稳态内耗观测到在相变温度附近 的两个 内耗

峰
,

其一为相变引起
,

在低温端的内耗峰则可能

与亚结构变化有关
.
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