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摘 要

考虑到外场间以及它们和运动界面问的交互作用之后
,

建立了相变过程中或在外场作用

下界面的运动方程
.

求解了运动界面所引起的低频内耗表达式并计算出相变过程的耗散函数

刁G抓T )表达式
.

建立了从内耗实验数据计算 』G *

( T )以及界面平均运动速度表达式 的 方

法
.

刁G :

( T )是具有极小值的曲线
,

它既表征了相变过程的能量耗散率
,

又表征了相界面的

动性
.

关键词 一级相变
,

能量耗散
,

内耗
,

界面动性

1 引 言

由于晶体中的一级相变涉及到晶格点阵的重构和不存在二级相变中普遍存在的序参

量
,

因此
,

一级相变中一般都不存在对称性破缺的确定方向并使朗道理论不能 普 遍 适

用 〔 ” .

虽然有不少人力图将朗道的相变热力学理论推广用于某些一级相变
,

但未 能 普

遍化 〔2
一

`〕 .

迄今为止
,

除了成核理诊描述了一级相变的部分特征外
,

还没有一种唯 象

理论能描述一 级相变的普遍特征
。

此外
,

固体中的相界和畴界在外场 ( 电场
、

磁场
、

应

力场
、

温 度一热 力 学 势场等 ) 作用下的运动特性决定了固体材料中的许多应用性能
.

例如
,

铁磁 ( 电 ) 体中的磁 ( 电 ) 化率和滞后回线
,

矫顽力
,

相变滞后和广义刚度
,

热

弹性马氏体相变中的形状记忆效应和超弹性等 〔 5〕 .

因此
,

研究界面在外场作用下 的 耗

散行为和动力学行为
,

不但有助于了解相变过程和性能变化的微观木质
,

而且能对改善

材料性能和研制新型材料提供有用的信息
.

以往对晶体中界 面 的 研究主要集巾在不功界画和品界 〔” ~
7 ’ .

品体巾的可动界 面

可分为两大类
.

第一类界面的运动不涉及原 子的扩散而是原子或电子 ( 包活 自旋 ) 组态

的运动或传播
,

如无扩散相变中的相界
、

畴界
,

铁磁 ( 电 ) 休的畴壁等
;
第二类界面 l沟

运动既是原子组态的传播
,

也涉及原子的迁移
,

如扩故相变
、

固溶分解中的相界等
。

本

文只讨论第一类界面的耗散函数和动性表征
.

加上扩散势后
,

本文 的结果亦可用于第二

类界面
。

一级相变是通过相界的运劝来完成
,

外场作川下性能的变化也是通过相界或畴界的
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运动来实现
,

但界面运动引起的能量耗散则还未研究过
.

这主要是由于外场间以及外场

与材料中内场间的交互作用一般都涉及多体或非线性问题
,

精确解十分困难
.

界面的运

动和耗散行为与上述交互作用密切相关
,

因而还没有合适的测试方法和表征手段
。

本文从计算在有效相变驱动力 乙G
`
诱导下运动界面所 引起的低频振动能耗散 (内耗 )

出发
,

求解第一类界面的运动方程
,

并通过相变过程内耗的表达式求得了相变过程的界

面耗散函数
。

本文的结果可用于位错的运动
、

微裂纹的传播
、

第二类超导体中量子涡旋

线的运动
;
加上扩散势项后亦可用于第二类界面 的运动

,

如品界迁动
、

相界迁移等
。

2 界面的运动方程

2
.

1 作用在单位面积运动界面上的力

2
.

1
.

1 有效相 变驱 动 力 刁G `
考虑一个一级相变过程中的单 位 面 积 界 面

,

相 变 的

化学驱动力由母相与新相间 G ib bs 自由能之差刁G提供
,

方向由新相指向母相
,

单 位 为
。 a

l/ m ol 或达因 (/ 厘米 )
“ .

由相变热力学 可 得 乙G = 刁H
·

乙T / T 。 〔` ’ .

此 处 乙H 为 相 变

热蜡
,

刁刃为相变温度 T 与两相平衡温度 T 。
之差

,

为了计算方便可均取其绝对值
.

由于相

变阻力乙G : 的存在
,

作用在单位相界面上的有效相 变 驱 动 力 为 刁G / 二 乙G 一 刁G: .

由于

在相变过程中相变阻力总是 比 乙G小
,

否则相变就会中途停止
;
且相变开始点 T

s

处的 临

界相变驱动 力 』G
c 二 』G

* ,

即 刁G
`

( T S

)
“ 0

.

因此
,

对一个以 恒速变温 ( 少二 常数 ) 的

相变系统来说
,

日̀ ’ 可 表示为 乙G
` 二 A : “

r ” = A夕
’ “ ” .

此处
。 < 、 < `

,

时间零点 取 在

T 二 T
s

处
,

即 T =
几时

, t = 。 ; A
,

则为与温度 ( 或相变体积分数 F ) 有关的函数
.

只要 用

实验的方法求得了 A
l ,

即可计算出乙G
:

( T )或乙G
*

( F )的表达式
.

如果考虑的是在变化 的 外

场言中的相变或界面运 动
,

则 以享取代 , 亦可得到 乙 G
:

的表达式
.

2
.

1
.

2 交 变驱动 力 如果在相变过程中或界面的运动过程中同时测量内耗
,

则有 一 附

加的交变作用力 a 二 a
气

s
in 侧作用在界面上

.

此处
a
为与测量频率有关的无量 纲 祸 合 系

数
,

几为测量 内耗时交变应力的幅值
.

2
.

1
.

3 交互作用驱动力 实验 结 果 表 明
,

当一 级 相 变 中途停止时
,

虽然相变 并 未

完成而存在大量两相间的静止界面
,

但相变过程的特征高值 内耗消失
,

内耗的实验值
“
立

即
”
降低到其背景值 〔’ 〕 。

这说明相变过程内耗是与界面运动相关的
,

运动一旦 停 止
,

特征高值内耗立即消失
.

从产生高值特征内耗的实验条件来说
,

特征内耗是以有效驱动

力 刁G 尹
与测量内耗所用的交变驱动力同时存在 ( 均不为零 ) 为前提而出现 的

,

亦 即 是

这两种驱动力同时作用在运动界面上并产生 了交互作用的结果
.

作为这种交互作用的最

简单形式
,

我们可以用它们 的乘积 C
` 』G ` a

心
s
in 叫 来 表 示

.

此处 C `是交互作用系数
,

由于频率效应可考虑在祸合系数 a( 。 ) 之中
,

因此 c `与频率无关
,

交互作用驱动力的形

式是否正确
,

可 由计算与实验所得结果的对比来判别
.

在本文的条件下
,

它得到了满意

的符合
。

2
.

2 界面的运动方程及其解

考虑单位面积界面沿
x 方向的运动

,

其运动方程可写为
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一级固态相变中的耗散函数 ( I )

二 i公 + 丫分 + 秃x = 乙G , + a a , 5 i n o t + c ,乙G , a a , 【s i n o t ( i )

, + Z n`分 + 。
言

x = C A
:

,
” `” + C a c ` 月

,

,
” a

·
之`” s i n 。 ` + C a a 月“ i n 。 ` = f (` ) ( 2 )

此处 、 为单位面积界面的有效质量
,

C 二 次

几
` ; : 或

” ` 是阻尼系数
,

友是回复力系数
,

。

二是由k /二 `决定的界面共振频率
.

利用拉普拉斯变换
,

方程 ( 2 ) 的解可写为

: = (
。一 、 , /臼 J )

l

{几一
厂( : Z

)
5 1一

、 (`
一 : 产 ) d t

,

( 3 )

此处蜷
=

嵘
一 。

:
.

( “ )式 当方程为常系数时是精确解
,

若峪 嵘随 `只 有缓慢变化

时
,

亦可作为分段常数化的解
.

2
.

3 相变过程中界面引起的内耗

在施加交变应力的一个振动周期 p 中
,

单位体积中运动界面所耗散的能量为

、 .产、 .声
口

j
往̀一匕

`
口了.、

了
“ W = A ,

l:
一 d !

此处 A产
为单位体积中运动界面的总面积

.

。
一

乙 w / 2二 w
= 、 / 。

l

所 以
,

引起的内耗为

P

a 分d : / 二 a

{

此处 M为试样的弹性模量
,

W为振动一周中的最大振动能
.

在 式> : 2

及《 > > 。 2

的低频条件下
, 。 一 ’ “ `项及测量内耗时山于时间零点 的不同而

引起的 内耗均可忽略 〔 ` 。 ’ ,

因而可获得下述简
一

单的内耗表达式

2
.

3
.

1 有效驱动 力 刁C ` 二 月
:

全
”
产引起的 内耗

。
一

;
二

( C A ` B
o

A
, a M z a , 。

: ) ( 全z。 )
“

( 6 )

此处 0B 是数量级为 1 的积分常数
.

可见 J ;是相变过程中的背景内耗
,

它具有反常振幅

效应
,

但通常只是在
a ,
很小时才观测到

.

2
。

3
.

2 交 变驱动 力“ a , s
in 叫引起 的内耗

。 一

:
一 ( Z A ` C : `M a Z

z。 : ) 。 ( 7 )

由于 Q
一

;与 , 无关
,

可见它是静止界面于交变应力作用下在平衡位置附近振动引起的 内

耗
.

由于
。

( 。 )可表示为
。

( 。 ) ! 。 1。 一 ` ( 见 下节 )
, 一

巨 。< z < 1 ;
所以

,

Q
一

;对
。 的依赖关

系可以是正变关系
,

也可以是反变关系
。

实验中已观测到这两种内耗
。

2
.

3
.

3 交互作用驱动力 C a C
`

A
,

少
” a , t” s i n o t引起的 内耗

Q篇
二 ( C A ` B 。 A , C

` a “
M z 二。 : ) (少/

田 )
’ `

( 8 )
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此处 B , 是数量级为 1的积分数字系数
.

由于只有当 刁G ` 及交变应力
a
同时不为 零 才 出

现 Q彩
,

所以
,

它是运动界面所引起的特征 内耗
.

在通常条件 下
, 。

: ) 1 0
`

(
e g s 带̀z单位

,

下同 )
, a , 一 ( 10

一
1 0

一 ”
) M一 1 0气 所

以
,

Q盆。。 口
一

:及 Q
一

括。要大得 多
,

亦即少、 。 时的相变过程的特征 内耗远大于背 景 内

耗 Q
一

;不口静态 ( 全二 。 ) 内耗 Q
一

;
.

这 与`目变过程 内耗 。勺实验结果`。符
.

因。七
,

,目变过

程中内耗可写为相变体积分数 F的函数
,

即

Q
一 ` 二 刀 ( F )

a Z

( 。 ) (少/。 )
” + B ( F ) a Z

( 。 )。 + C ( F )
a

(。 ) (少/ 。 )
”

( o )

此处 月( F )
== C A ` B 。 “ I

C ` , ` z二。 : (` o )

刀 ( F ) = C A ` C n ` M /。 : (` 1 )

C ( F ) = C A
` B

。“ : M z a , 。

: ( , 2 )

在不同的实验条件下
,

可只取 A (尸 )
、

(B F )项或甚至只取月 ( F )项
。

一

袱匕( 1 0) 一 ( 1 2) 式

中
,

除 A `及 A ,
外

,

其他参数均与 T无关或只有微弱依赖关系
、

3 界面动力学模型

文献〔1 1〕将运动界面的平均速度表示为有效驱动力 的 函 数 V = 中 (乙G `
) = 叨 (乙G -

乙G
*

)
,

当以应力 叮 二 a a 卢 in 叫 在 相变过程中测量 内耗时
,

计算 出 内 耗 和 模 量 亏 损

刁M / M等的表达式为

Q
一 , =

(
a “

/ 2 )〔d In 甲 (乙“ ) / d 』̀ , 〕( d尸 / d T )叮 (少加 ) ( 1 3 )

乙叮 /叮 = a 。 。
〔d In 甲 (乙“ ) / d乙G ` 〕 ( d F / d T ) M (全/ 。 ) ( 1吐)

Q
一 `

/ (刁M / M ) = a
/ 2。 。 ( 1 5 )

此处 d F/ d T 为相变体积份数 F 对 T 的变化率
, 。。

为相变引起的应变
.

由于在积分时对

〔dl n
诚 乙G `

)/ d乙G ` 〕取 了 平 均值
,

所以 Q
一 `及 乙M / M 对 (全/司 的依赖关系还隐含 在

〔d ih 侧 乙G `
)/ d G

` 〕项中
,

因而实际上 Q
一 ’
对全/ 。 的依赖关系将比一次方要弱

.

” 宙 矛门 + 1

从量纲关系出发
,

〔 dl n 卿 ( 刁G /
) / d刁G勺 可写为 刁G

/

(/ 』G勺
,

其 中乙G 带是具

有 乙G量纲的参数
, 二为指数

,

所以

( “ G `
)’ = ( A : ,

” ` ” )’
= A份少

” 协 `” 川

“ W = a Z a

j ( d F / d T ) B撬A份( , z。 )
’ · ” ,

。一 (
a Z

z Z ) ( d: z d : ):

蕊
, 李、 (少z。 )

1

一
:

产

(: )
a Z

(。 ) (少z。 )
1

一 (: 6 )

此处
,

B蕊为正比于 ( “ G `
)
一 `沉 ` ” 的参数

.

所以
,

考虑 了犷对 “ “ 或 `的依赖关系后所得

到的( 16 )式与解运动方程所得的 ( 8 )式在形式上一致
.

因此有
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一 级固态相变中的耗散函数 ( I )

1 + ,`爪 = n ( 1 7 )

或
刀 二 1 / ( 1 一 n Z)

, , n = ( ,
卜 1 ) /

:

以 及 d l n 甲 (刁G ,
) / d乙G , 二

(』G ,
)
` ’ ` 一 ` ’ / ,,

/ (乙G琳 ) ` 2 儿一 ` ’ l ” ( 1 8 )

当
: 今 万时有

V 二 V . e x p 〔( Z n 一 1 ) (刁G ,
/』G .

)
` Z n 一 ` ’ ` ” 〕 /

n
( 1 9 )

当 : 二 月时有
y = v

。
〔 ( 刁̀ 一 乙̀

*

) / 乙̀
, 〕 , `

( 2 0 )

m 产
为无量纲指数

。

只要从相变过程 内耗的实验结果定出了
n 值

,

就能从上述相 应 结果

中得出界面平均速度对有效驱动力的依赖关系— 界面动力学表达式
.

此外
,

由方程 ( 2 )的解 ( 3 )亦可求得模量亏损乙M / M为

“ M / M = 。 l’
z
。 ` = 石。。 z (。 zM ) 一 〔 f

,

(
:

) A ` C C ` A
, 。 。 M z 二。 :

〕 (少/ 。 )
” a

(。 ) ( 2 1 )

此处
: “ 、 。 尸

分别为交变应力导致 的非弹性形变和弹性形变
,

石为交变应力作用下界面 的

_ r 刀 1 4

移动 ’隔值
,

可由 “ 二

J
。

Xd
`求得

·

fl(
” )为积分数字系数

·

( 2 ` )式与 (

Q
一 ’

/ (』M / M )
= f (

n
)
。

/
。 。

8 )式相比 r;日厅
『

圣

( 2 2 )

f (
。

)是小于 1 的一个积分数字系数
.

( 2 2 )式与 ( 15 )式相比
,

只右系数上的羊另lJ
,

而 乃; 文

采用的解运动方程的方法所得结果比用界而动力学方法更具普遍性
.

4 从内耗实验结果求耗散函数』 G R ( T )的方法

从 ( 9 )一 ( 1 2 )式可见
,

只要从相变过程中内耗数据巾解出A
; ,

则代入 乙G 产的表达 j
一

吮

中即可计算出耗散函数 乙G
*

( F )
; 因此

,

问题首先是如何从 内耗实验数据中求出A (厂 )和

B ( F )
。

这可以分为如下几个步骤
.

4
。

1 藕合系数 a 对 。 的依赖关系

由于相变过程往往出现声子模的软化而使 乙M / M 的实验值包括了界面运动导 致 的

模量亏损和声子模软化两部份
,

其中后者与变温速率少无关而前者则随少的增大而 增 大

( 见 15 或 23 式 )
.

因此
,

作出a/ 2岛
、

即口
一 ’

/ (』M / M )随 少 变化的曲线
,

其
_

! J 卜至 平 稳

后与全无关的稳定值部份即代表了界面运动所 引起的 乙M /解
,

它随衅句增大而减 小
,

由

此可拟合出
a
对。 的依赖关系

.

已在应力诱导的 N I T i合金甲无公度 /公度相变
、

变温诱导

的马氏体相变 ( F e
M

n 合金 )
、

结构相变 ( V O
Z

陶 瓷 ) 中 通石浮了这 一 依顿 关 系
` ) 。

它可

以表示为
。

( 。 ) 一
a :

(。
2
2。 ) z ( 2 3 )

此处
a ,

是无量纲系数
, 。 产 “ 1 H z 是参考频率

.

4
.

2 A ( T )及 B ( T )的求出

山于刃 (尸 )》 C ( F )
,

忽略 C ( F )项后 ( 9 )式可改写为

Q
一 ` 二 A ( F )壁

, 刀

/ 。
” + 2 1 + 刀 ( F )。

, 一 Z J ( 2 妥)

1 )林云
、

林志成
、

杨朝晖
,

中山大学硕士论文
,

1 9 8 6
,

9] 8 8
,

1 9 8州手
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或 Q
一 ’

/。
, 一 2 1 = A (刀 ) (少

月

/
。。’ + ”

) + 刀 (厂 ) ( 2 5 )

此处已将无量纲系数
a ,

放入 A ( F )和侧 F )之中
。

由于新相体积份数尸不 同时
,

( 1 0) 式 和

( 1 1) 式中的界面面积 A
/

不同
,

所以计算 A ( F )
, 刀 ( F )时只能对同 F的实验数据进行比 较

。

由于相变过程 Q
一 ’

一 T 曲线的相似性
,

即全
, 。不 同时的内耗曲线虽然高度和位置有所不

同
,

但形状保持不变 〔 “ ’ ;
所以峰值处或具有峰高同一分数值处应对应 于相同的 F

.

为

此
,

我们将各内耗峰的峰值对齐
,

以全 = I K / m i n 时的 Q
一 `

一 T 曲线中的温度作为 A ( T )

和 B ( T )的约化温度
,

这样就可从恒全变。 及恒。 变少的相变过程 内耗数据
,

用迭代法由计

算机拟合得出该少时的Q
一 ’

/ 。
’ 一 2 1一 少

“

/ 。
`十 ”
线性关系的斜率 ( A ( T ) ) 和 截 距 (侧 T )) 以

及 : 值
。

4
。

3 耗散函 数 乙G武 T )的求出

由 ( 1 0 )式 (一l )式可得

“ ,

( F )
=

( 二
: 、 z C ` B m 。

: ) A ( T ) z B ( T ) 一 k ` A ( F ) z B ( F ) ( 2 。 )

可见几
`
是对 T不敏感的系数

.

由于往往希望得到 』G
:

对 T的依赖关系
,

在将上式转 换 成

刀
;

(劝时
,

由于不 同少时同一 F 处对应 于不同的 T ,

将这一转换关系中的少因子归入 k /
项

后将引起左
`

对少形式上的依赖关系
.

从相变过程内耗数据算出不同少时的 k ` 值后可由

刁̀
*

( T ) = 乙H/ T 。

) (了
’

一 T 。

) 一 刀
:

( T )少z”

=
(乙H / T 。

) ( T 一 T
。

) 一 k , 〔A ( T ) / B ( T )〕( T 一 T
:

)
”

( 2 7 )

求得耗散函数』G
*

( T )的表达式或作出其曲线
.

一ù亡。玉
、。à劝司

(
u,ù1。ó
气巧门

实验结果表明
,

A ( T )曲线是一条类似于

口
一 `

一 T 曲线的峰曲线
,

而 刀 ( T )则为比 刃约

小一个数量级的恒定值或随温度的变化明显

地比 A小 ; 因此
,

A
,

( T )亦为峰曲线
.

当滞后 ( T
: 一 T 。

)
、

A ( T )曲线的 形状以

及 k产值不同时
,

乙G
*

( T )曲线将具有不同 的

形状
。

图 1 上方示意地给出了本文所用的设

计程序
,

下方则给出了可能出现的
、

不同形

状的 』G
*

( T )曲线
.

当 T 。 一 T :

稍 大 时 ( 比

如大于 s k )
,

乙G
*

( T ) 曲线 类似于曲线 a,

它具有一个明确 的 极 小 值
; 当 滞 后 较 小

( 比如 2一 3 k ) 时
,

大 凡` 的值 乙G
*

( T ) I由

线类似于曲线 b
,

它 具 有 一个极大 值 和 一

个 极 小 值
; 只 有 当 k, 值 十 分 小 (比 如

』 H / T。

的 1 / 1 0左右 )
,

才 出现曲线 C 的 情

形
,

它 对 应 于 阻 力 十 分 大 的 相 变
,

在

我们所研 究 过 刀久 ( T ) 曲线 的 相 变 系 统

中 尚 未 观 测 到
.

由 图 1 可 见
,

刁G
:

( T )

曲 线 的形 状 可 以 是 较 复 杂 的
,

不 同

乙乙 666

///

二
:

)··

毛毛 下下下

犷犷犷
图 1 刁G : 的计算方法示意图

F 19
.

I T五e , e五 e m a t i
e p r o e e d u r e o f

c a l o u l a t : o n o f 刁G : ( T )
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一级固态相变 ` 1
,
的耗故函数 ( l )

的 乙G
,

( T )曲线应该反映出不同的相变特征
.

即使是同一相变系统
,

由于 T :

随 史 而 变

化
,

所以同一系统以不同少相变时
,

可以有不同的乙吼曲线
.

乙吼 ( T ) 曲线的形状可以用下述方法进行判断
。

将 ( 2 7) 式进行微商并令其等于 零
,

可解得 k 广和 T 。

( 可能出现 的极值处的温度 ) 的关系为

k ` = (刁H / T 。

) / 〔A ( T 。
) ( T 。 一 T :

)
”

( d I n 且/ d了
’

J
: 、 + ,`

/ ( r 。 一 T :

) ) / B 〕 ( 2 8 )

由于除 k
`
与几外的数据均为 已知

,

将适当的实验数据代入 ( 2 8 )式即可判知 乙G
、

( T )曲 线

有无极值抑或是极大值或 /和极小值
.

然后将反复迭代法用于 ( 2 7 )式和 ( 2 8 )式
,

叩 可 由

彼此符合的寿
`
值 ( 由 28 式计出 ) 和 T

。

值 ( 由 27 式作图得出 )
,

得到正 确 的 乙吼 ( T ) 曲

线
.

由于 ( 28 )式是一个具有分数指数的方程
,

由 ( 28 )式解出的 T
U

值可能有两个并对应于

不同性质的极值
;
因此

,

用试探 k 产
值 ( 可取 乙H / 10 0T 一乙H / Z T 。

范 围 内 的 值 ) 代 入

( 27 )式
,

用计值机作出试探 乙G
*

( T )曲线
,

由该曲线求得兀
:

值再代入 ( 28 )式求 解值
,

如

此反复迭代 2 一 3次即可获得满意的一致
。

由图 1 可见
,

刀吼 ( T )曲线灼极小值处温度 T :

与万
,

曲线或且曲线八勺山条值温 度 明 显 不

同
,

不能用峰温 T , 值替代 T U

值
.

5 讨 论

①』G
*

的物理意义
.

由于一级 相 变涉及点阵的重排
,

所 以将引起对运动相界的阻力

和能量的不可逆耗故
。

假定在温度 T时单位体积中总面积为 A
/

的运动界面以平均 速度为

V 而运动
,

则在相变过程中克服阻力所作之功为

W 二

{飞
』二 (· , 且

, F d ! 一

{
tf刁。 *

(: ) ( d : z d : ) d :

l
「T f

』G
:

( F ) d F “
l 乙G

:

( T ) ( d F / d T ) d了
’

沙

T :

( 3 0 )

此处 t :

和 ft 分另lJ为相变开始和结束的时间
.

可见 乙G
:

( F )或 乙G
:

( T ) 可以理解为相变过 程

的界面能量耗散率
,

而 』G
,

(厂 )一 F 或乙G
:

( T )一 T 曲
,

线则 可以理解为相变过程的界面 蒸
、

云

散函数
。

由于一级相变是靠界面的推移来完成
,

运动界面耗故 .均能量就是一级相变过程

所耗散的能量
,

所 以称 乙G (万 )或 』G
:

( T ) 为一级相变的耗散函数
.

它是一级相变的一个

基本的表征函数
.

积累了各种一级相变的耗故函效数据
,

将会对建立一级相变的伶适唯

象理论提供可行的物理模型
.

此外
,

从有效驱动力的定义可知
,

乙G
:

是 作用在运动界画土的阻力
,

当 』G三乙吼

时
,

乙G `兰 。 ,

相界不能运动
.

所以
,

以刁G *
(尸 ) 一 F 或 乙G试T ) 一 T 形式给出 的 阻 力曲

线表征了可动界面的动性
; 乙吼 越 小

,

界面的功性越大
,

反之亦然
.

相变阻力的大 小还

明显地与相变滞后大小有关
,

热滞越大 的一级相变具有较大的能量耗散率
,

这 一点 已为

F e M n 合金的结果所 证实
; 本文所得的能量耗故函数已在 D S C 的测量中观 测 到

,

月其

数值在数量级上与本文的结果相一致
` ’ .

1 )林云
、

杨朝 j浑
,

中山大学硕士论文
,

1 , 8 6
,

1 , 8 9年
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②式 ( 27 )和 ( 2 9) 本来是对 全 = I K / m ni 时的约化温度给出的该 全 时的 相 变耗散函

数
,

但由于sT 依赖于少
,

所 以将不 同全时的相应 F 处的温度和实际sT 值代入后即可得到该

少时的实际 刁̀
*

( T )曲线
.

由该式可见
,

全增大时
,

界面运动所遇阻力或其能量耗散率增

大
。

这也与 D S C的测量结果相符
。

③由于 :
< 1 ,

由 ( 2 7 )式及图 1 可见
,

当速率敏感指数
: 增大时

, T 。
推后 ; G

:

( T ) 曲

线的极小值亦推后并使 G
*

( T )曲线在几
、

之前的部分升高
、

几
,

之后的部分降低
,

界面的 动

力学行为也因之而改变
.

④由式 ( 17 一 2 0) 可见
,

速率敏感指数
儿
确定时

,

界面在外场作用下的动力学行为确

定二巨该指数与界面动力学 指数 m间存在确定关系
.

⑤多晶体在相变时存在大量相界面
,

本文以一个等效界面 ( 类似于铁磁体中等效磁

畴壁的概念 〔 ` 2 ’
) 的行为来描述大量相界面的平均结果

,

因此 ( 2 7) 式隐含 了统计意义
.

6 结 论

①可由相变过程中的变速定频和变频定速内耗数据计算出一级相变过程的能量耗 散

函数 乙G
:

( T )
.

②能量耗散函数表征了相变过程能量的不可逆耗散和界面动性
.

③相界面的动力学行为由相变过程能量耗散率的速率敏感指数 :
所确定

. n
与界面功

力学指数m存在确定的数量关系
.
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简讯
·

用低压气雾化法成功制取BI S n合金微粉

用惰性气体雾化法所得的粉粒具有均匀的圆球形状
,

粒度
一

可达 10 ~ 2即 m ,

含 氧 虽

低
.

但是使用这种方法的喷气压力较高 ( 4 一 8 M P a
)

,

气体消耗量大
,

生 产 成 本较

高
,

使大规模工业生产受到限制
.

本方法使用低喷气压 力 ( 。
.

3一 o
.

S M P a
)

,

通 过 改

善喷嘴设计等方面的参数可达到最仕粒度分布为 10 一 2 0召m 的 B I S n
共品合金粉 末

.

喷嘴设计采用了改进的环孔结构
,

在低熔点合金雾化时
,

制作简单
,

在气流剪切金

属液体时还可使金属液流和雾化气流 !动时喷射因而雾化效果较好
.

此外
,

采用改进雾化

仓
,

即恰当选取圆柱筒体的直径和高度比例 以及雾化仓下部的圆锥倒角
,

进一步改善了

雾化效果
.

( 材针科学研完所
:

伍尚华
、

曾文 光 )
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