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摘 要 : 测定 玩
I

ilT 4 cu lZ , iN lo

阮
2

.

5块状非晶合金的热膨胀曲线
.

由合金的结构弛像过程解释曲线的特点
.

采用 1-4 7型 坛山班司
.

J6拙作用势计算该合金系统平均最近邻距离及有效作用势深度
,

并结合文献中径向分

布函数结果进行分析讨论
.
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根据经典固体理论
,

固体材料原子或分子间

的势能可以由玩m班记
一

J。 ( IJ ) 型势表示川

u
(

r
) ( l )

B一产
一

A一rn
一一

式中
,

A
、

B
、 n 和 m 为常数

,

而 r
为原子或分子间

的间距
.

式中右边第一项表示吸引作用能
,

而第二

项则是排斥作用能
,

通常
n > m

.

由 U 型势能可

以获得表示固体结合强度与稳定性的 2个重要参

数
,

即原子或分子间平衡距离
r。
及势能深度

u 。
.

相应地
,

反映固体材料结合强度与稳定性的宏观

物理性质可以是杨氏模量和热膨胀
.

杨氏模量与

相邻原子力常数即势能深度 uo 有关
,

而热膨胀

性质是势能曲线不对称性的直接结果
.

几比

cha 圈

通过同时测量不同温度下传统金属玻璃 C鲡 iT 35

(厚 55 脚 ) 条带的模量变化与长度变化
,

采用

U 型势能计算材料的平均有效原子作用势
,

指

出排斥势项指数为 14 而吸引势项指数为 7
.

本

文通过测定新型 rZ 基块状非晶合金的热分析

( DS C ) 及热膨胀曲线
,

结合 rZ 基块状非晶合金

升温过程结构弛豫特点对结果进行分析
,

同时采

用 U 型作用势计算合金的平均原子平衡间距 0r

及平均有效原子作用势深度
u 。 ,

并与径向分布

函数分析结果比较
.

1 实验方法

实验用材料为新型 rZ’
1

ilT
;

uC
l2

.

5 iN lo 致劝
.

5

(下标为原子百分浓度 / % ) 块状非晶合金
,

由水

淬法制成
,

中国科学院物理研究所提供
.

原材料

为 。 12 llun 的棒材
.

x RD 分析证实为完全非晶状

态
.

采用传统的压力式膨胀仪测定试样的膨胀曲

线
.

试样为原始长度 L。 = 30 ~ 的小棒
,

由线切

割从原材 斗中切出
.

实验时预加压力约为 50 N
,

试样长度变化 △L 由千分表读出
,

试样温度由附

于试样表面的精细热电偶测定
.

长度变化的测量

精度 △ L / L。 。 0
.

5 x 10
一 “ K

一 ’
.

试样是在非保护

气氛下进行
,

实验前测量系统由电工纯铁标定
.

热分析 D SC 是在 eP 南
n .

E nI 忱 r
热分析仪上进行

.

2 实验结果与讨论

图 l 是原始非晶合金的 DSC 曲线 (升温速

率 or 份而 n)
.

由图可见合金的玻璃化转变温度

约为 几
二
64 1 K

,

随后出现几个放热峰
,

显示发

生晶化转变
,

开始晶化温度约为 xT = 694 K,

△ T
、 二 ( xT 一

几 ) 二 53 K
.

在 T。 至 T
:

的温度范

围内
,

合金处于过冷液体状态
,

在该状态下
,

合

金出现明显相分离 s[]
,

同时其物理性能也会有显

著的改变
.

图 2 是试样在室温至 6 73 K 温度范围

的热膨胀曲线 (升温速率 10 称而 n)
.

热膨胀曲

线的行为可分 3段
: ①在 5 73 K 以下

,

除了室温

附近之外
,

基本上为线性
,

表示正常的热膨胀
.

计算得该温区的平均热膨胀系数
二 8

.

51 x 10
一 6

K
一 ’ ,

略高于多晶纯 rZ 的热膨胀系数 ( 二 s x

一。一 6 K
一 ’

) ; ②在 5 7 3 一 6 3 3 K
,

热膨胀由明显减

少直至停止
.

对比 D SC 的结果可见合金基本上

仍处于非晶状态
,

显然热膨胀行为的显著改变主

要是由于在 几之前的结构弛豫过程 ; 非晶合金

的结构弛豫过程可以分化学短程有序 (任 RO )

和拓扑短程有序 (巧RO ) 两类
.

P o n 犯ha 2[] 指出

在结构弛豫过程中热膨胀的变化直接与非晶结构

多余自由体积的湮灭
、

长程拓扑弛豫以及不同类

型原子扩散过程有关
.

因而由膨胀曲线开始偏离

线性的温度
,

可以视为结构弛豫温度 T
r .

由图 2

.
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块状非晶合金的 I班〔 曲线
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肠压 助阴印圣犯此 all
o y

可得 T
r = 5 5 6 K

,

比 凡提前 85 K
.

③在 63 3 K 以

上
,

试样强烈收缩远超过测量范围
.

显然这种收缩

与晶化过程无关
,

而应该是合金在过冷液体状态

测量压力作用下局部粘滞性流变的结果
.

这是具

有明显玻璃化转变及 △ T
、

较大的新型块状非晶

合金独特的的性质
.

实验中曾将试样在 7 50 K 退

火 15 而 n 后
,

再进行膨胀实验
.

这时
,

由于试样已

经过结构弛豫与部分晶化
,

上述现象不再出现
.

由经典固体理论
, r 。 和 。 。可表示为2[]

、、 .产、、声了

2
,、ú

产f r、
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2.、、( m + n + 3 )左1 13/
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式中
,

E 为杨氏模量
、 a

为热膨胀系数
、

k 为

oB l tz n 琶 u u l
常数

.

由图 2 可得室温至 3 73 K 的平均

热膨胀系数
。 二 7

.

8 、 10
一 “ K

一 ’ ,

而室温下 z如

iT l 4 C u l 2
.

S N i ; 0 1死刀
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5
非晶合金的 君 为 卯川 G p a [4 ]

.

对刊卜晶合金
,

假设
。 = 14

,

m 二 7 [ 2〕
,

即

假设 14一LJ 型势
,

则计算得的
; 。 和 “ 。

值分别为

0
.

3 2 lun 和 0
.

23 e V
,

数值与 oP csr h a
对的 C灿 iT 36

计算结果有 同一量级
.

私川g 等 a[] 曾对块状非 晶

块状非晶合金热膨胀曲线
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合金 的径 向分布函数 ( DR )F 进行详细分析
.

DR
F 曲线中第一峰位于 0

.

28 mn 处
,

由 0
.

23 nrn
处开始并在 0

.

36 mn 处结束
.

可见由本实验计算

得的
r。
值大致与 DR F 结果相符

.

由宏观性能计

算的平均原子近邻平衡距离和平均有效原子作用

势深度是对所有元素和对整体体积的平均结果
.

由于采用模型与性能参数有鲜明的物理意

义
,

因而可以用于评价或比较合金的结合强度和

稳定性
,

同时亦可用来表示非晶态材料在结构弛

豫及相分离过程中局部结构的变化
.
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