
��
��
�
�。

和 ��
��
�

�。 一 �

��
�

非晶态合金的研究
‘
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�物理学系 �

摘 要

本文应用四端电位法测量了�
���」，一���二 ��

� �，�，
�

，�，���合金的电阻率随温度的 变

化
，
确定由非晶态向晶态转变过程的转变温度

，
研究该合金中�� 含量对晶化的影 响

。

应 用

� ����方法研究了�
�����。和���

��，。 一二��、 非晶态合金的超精细场分布
，
得出在各种不同�

、

��浓度下平均超精细场的变化曲线
。

应用剁谱技术分析�����
�。
和 ��、 �，卜二��二合金完全晶

化后的相结构
。

�����系列非晶态合金具有高磁饱和
、

高磁导率
、

高磁致伸缩
、

高 电 阻 率
、

低 铁

损
、

高机电祸合系数等优良特性
，
而且原材料较便宜

，
是一种巳开始实际应用并且有极

大潜在优势的新型材料
，
因之深受人们重视

�

但非晶材料处于热力学亚稳态
，
随着温度

升高
、

它将被激活
、

晶化
，
其优良性能也随之丧失

。

所以了解非晶态合金的结构
、

晶化

过程和在晶化过程中结构的变化
，
具有十分重要的意义

。

文献 〔 ’ 一幻 分别报道了 用 穆 斯

堡尔谱学等方法研究了 ��。 。��。
一 二���

、
��

。 �

�。 一�����。 � ，�、
���。�����，。和��

，。 � ‘�，‘ �

���，
。 � ‘
非

晶态合金的结果
。

本文主要是采用穆斯堡尔谱学方法研究另外一种�
����系列非晶态合

金��
。 �
�

，。 一�
��

�
以及它们经高温退火后的晶化态

。

由于�
����系列 非 晶 态 合 金 是 以

��。 。��
。
非晶态合金材料为基础而发展起来的

，
它基本上保持了�

�。 。�
�。
非晶态合金 的 优

良特性
，
所以我们将�

�。 。��
。
与��

。 ��
�。 一�
��

�
一起研究

。

文中还用四端电位法测量电阻率

随温度变化
，
以确定晶化开始

、

亚稳态 �
、

亚稳态 �和晶化结束后的各温度值
，
由四端

电位法得知的各温度区间
，
提供选择具有代表性的温度点作该温度下的穆斯 堡 尔 谱 测

量
。

文中还应用�光衍射分析经高温退火后样品的晶化相结构
，
以和穆斯堡尔谱学方 法

分析结果相比较
。

一
、

实 验

实验样品�
����，。 一���

�

�� 二 �
、
�

、
�

、
�

、
���是由北京冶金研究所用双辊急冷法制备的

，

��。 。�
�。
是由上海钢研所提供的

，
都是非晶态带材

，
带厚为��粼�一��声�

，

带宽�一���
�

用稀盐酸和无水乙醇进行除锈和洗涤干净后供测量用
。

六种成分经�光衍射分析均为 非

本文����年 �月收到

� 上海钢研所金慧娟在拟合解析非晶态合金谱的程序方面给予了协助
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品态的漫散晕
，
将它们分别制成不同的试样进行下述实验

�

�
。

将 经 除 锈和洗涤干净的带材剪切�扮长约 ���
，
宽约 ��� 的 样品

，
川直流

四端电位法
，
以银丝 �功�

�

���� �作引线
，
用螺丝压紧

。

将装好的试样放入石 英 管
，

再将石关管装入管状炉
，

并通入氢气以防氧化
�

以�
。

������恒速升温
，
测量其电 阻 率

随温度变化
，
采用平衡记录仪自动记录

�

�
�

将 卜净的非晶态带材截成����长
，
用透明胶带把它们并排制成 ���� 义 ���

，��

的样品
，
在寺加速穆斯堡尔谱仪上测谱

�

探测器为带有功�� � �
�

��� �������晶体的闪

烁计数器
，
放射源为约�����的

��
�。
���

�

把不同�
、

��浓度的非晶态样品
，
在氢气保护气氛下

，
加热至��从

，
然后随 炉 冷

却
，
此时合金已完全晶化

，
按上述方法制成���� � ����的样品

，
仍用等加速穆 斯 堡

尔谱仪测谱
。

�
�

用�光衍射分析经�����退火样品的晶化相结构
。

二
、

实验结果和讨论

�
。

电阻率测量

应用直流四端电位法
，
在一定升温速率下

，
测 定 ��。 ��，。 一 二

��
�

�
� 二 �

、
�

、
�

、
�

、
���

之电阻率随温度变化曲线
，
得出开始晶化温度�

� 、

第一晶化峰温度 �夕�
、

第二晶化峰温

度�，。 �

图 �表示当升温速率为�
�

������时
，
不同��含量合金电阻率相对变化与温度关

系
。

。 。 �

长
、

�。�

���

…
�
，
���

�匕

日
�

�

一

�乞

一
�

�

�

一
了愁

一
��

�

与

一

�之匕

�卜�

一

��
�

�

、 挤币沂

���

图 �

��� ���

����

了�� ��� ��� ���

�����，、 一 二�坛电阻率随温度变化
�

升温速率为�
�

������

从图 �可见
，
不同��台量合金

，
电阻率随温度变化关系相似

，
升温起始段

，
电阻率

随温度圳高而增大
，
当温度为�

。
达最大值

，
随后

，
电阻率随温度变化呈现两次 急 剧 下

降
，
说明样品 已发生了晶化转变

�

相应于 一互
�

��为�关系曲线出现二个明 显 的 负峰
一 “ ” ’

�
一 �

一
’

一
’
一 ” 一

’ ‘
�
一

“
�。 △� 一 � 、 “ ’

阴���一 ” 月 一 “ “
州

’ 干
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�图 � �
�

对应于负峰的温度为���和�，�， 它们分别表征样品发生了亚稳态 �和亚稳态

伟变
�

晶化过程完成后
李嘿

� 。 ，
且明显大于非晶 态 的生熙

值
�

尸� �玉丈 户。 艺迩 �

一��

一��

一
��

一
日�

一
���

一
���

一
���

一���

图 � 在升温速率为 �
�

������时
，
������‘��� 之

� △ �

�。 △� 与温度关系
�

图 �表示开始晶化温度�
。 、

第一晶化峰温度��
�、

第二晶化峰温度�刀
�

与��含量之关

系曲线
�

从图 �可见
，
��之含量不同时

，
�。 、

�，，
和�几有所不同

�

可以注意到
，
��。 ��工�

��
。
的

�。
为最大

，
这表明它的热稳定性最好

。

�
�

非晶态合金的穆斯堡尔谱 ����

。。。
�

从图 �
、

图 �所示的电阻率测量 结 果 可

知
，
非晶态合金从室温至开始晶化温度�

。
之间

的一个相当广温度范围内
，
其电阻率 没 有 突

变
。

因此研究它们在室温时的穆斯堡尔谱
，
得

出的结构信息
，
可以代表从室温至�

。
区域内非

晶态合金的性质
。

图 �表示��
。 。��。和��

。 ��，。���非晶态合金

在室温时的穆斯堡尔谱
。

整个 �����，。 一二��，

�� � �
，�，

�
，�

，
���非晶态合金都是具有展宽

的六线谱
，

它们之间的主要区别在于超精细场

和同质异能移有所不同
�

图 �

� 、

��

开始晶化温度�
。 ，
第一品化山拭从

度 ��
，
第二品化峰温度��

� �

与��含量之关系曲线
�
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‘
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‘

厂咐
介刊� 犷、

以 四

关于非晶态合金 的 非 对 称

六线谱
，
不同研究工 作 者 采 用

了不同的拟合方 法
。

我 们 参 照

�����和���������的方法 �简

称�����
方法 �川

，

将实验测得

的穆斯堡尔谱以下式来表示
�

���·卜�
，����·‘� ，·，��

一�
一一

一
一一

一
一一

��
�‘

一�

一一一
� � � � � �

爪爪��

图 � ��� ������。在室温时的穆斯堡尔谱

����
���������在室温时的穆斯 堡 尔谱

���

式中
， �是放射源和吸收体 间 的

相对速度
，
����是超精 细场 分

布函数
， �。

��
，

的是各单值超精

细场所对应的洛仑兹型六线谱
。

将超精细场的范围分成�个

相等间隔△� ，
设最大超精细场

�二�� 二 �
·△� ，

第 �等份 对 应

的超精细场��� 孙△� ，
于是可将穆斯堡尔透射谱近似地写成

����� 另�����
·

�。
��。 ，�� ���

考虑到实验中各种因素产生的统计起伏
，
引进误差项

。
���

，
则式���变为

����型阵����。 �� �����刃���。�
·

�。
��。 · 。 �

再考虑到方程式���解的光滑性
，
引进了光滑因子了

，
因之可以得到尸���的矩

式的解
�

�。 � 〔���，��
�

��几
，��� 丫�〕

一 ’
��。

，�
�
”
�

。

式中

� � �

� 一 �

一 � � 一 �

一 � � 一 � � ���

，土今自，工�
︸

�
︸…
。
�

一

��

…
、

在计算中
，
使用了拟合质量因子�来衡量计算谱�二����和由�个实验点构成的 实 测

谱�����之间的拟合优劣情况
，

习〔��。 ��一 �二�。 ��〕 “

‘ � �

�
���

习 �。 �口��
落� �
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当�� �时
，
拟合的偏差在测量的统计误差以内

，
就获得最好的拟合效果

。

图 �表示超精细场��之分布曲线
。

���是�
�。 。��。非晶态合金在室温时之超精细场分

布曲线 � ���是��
。 ��，。

��
�

非晶态合金之超精细场分布曲线
�

黑
�

�

��
���

�
�

�万

�
�

��

一�
�

��
�� 飞愁� ��� ��� ��� ��� ���日�����

毛
〔

��
���

门日︸卜���
�
︸��勺���︸

一
�

�

��卜一二兮一洲叮一，廿一一宁卜一，厂匕一甲气一甲片宁
� ‘

� �勺 ��� ��， ��� ��口 ��� ��匀毋��长���

图 � ����
������在室温时超精细场分布

����
����，����在室温时之超精细场分布

表 ����出��
。 。��。和��

。 ��，。 一
声���� � �

，
�

，
�

，
�

，
���之平均超精细场实验值万 ‘ �

表 � ��。 。�
�。
和��

。 ��，。 � ����之平均超精细场万�实验值

������卜
二
���

������
。

� � � � � � ��
�

一
一

一
�

一
一�

，
�

�
一 �

一
�一

一
一�

� � � � � � ��

万 ‘
���

。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
�

���
。
�

�������

�曰��八︸暇�」弓�勺‘

图 �是��
���，。 一

声�、 �� � �
，
�

，
�

，
�

，
���的平

均超精细场万�与��含量 � 之关系 曲 线
�

可 见
，

在� 二 �至��范围内
，
万，值随着��的含 量 增 多而

略有增大
�

这是因为��原子荟数 目增加每时
，
体 积

较大的��原子取代处于间隙位置的 ��原子
，
从而

使形变和万 ‘都有所增加
�

�����
�。
的 平 均 超 精 细 场 万 ‘ 实 验值为

���
�

���� ，
与 ������ 〔�〕 所 得 的 结 果 ����

�

�

����很接近
。

� � � �� ���七
�

义�

图 � �������一二��二的��值与 ��含

量�之关系
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�
�

晶化状态

从�门 �
。

图 �所示的电阻率测量结果
，
可知合金在温度高于第二晶化峰温度�几后

，

变成 完 介 品 化状态
，
其电阻率不发

生跃变
， �
沂以应用穆斯堡尔谱研究经

��了��退火后的合金 �其实只需大于

�
一温度即 可 �典有一定的 代 表性

。

经
�
见化之厂心 �� 。 。

�
�。
在���� 时

的秒斯性尔语见日 �
�

应 用 剥 谱 方

去 口‘
’ 、 ，

经过 计算机拟合解析 之 后
，

，‘�
一

知它 汀 ���� 一 � 和�。 ��两种成分所

���广
一 。

实验所 得

�� ����� 。

���二 ��了�交�� �

一一
民 一 几

一一
����

� 一 ��
成 分

，
其

而 ���� 成 分 之

一
�

一

�

图 �

—一

�
一 一 一 一一

�

一
一 一 � ‘

一
‘
一一 � 一

� � � � � �爪扭��

��。��
�。
完全晶化后之穆斯堡尔谐

这 与文献 。 〕 叻 ，〕 的结果相近
�

�

光衍电
‘

�
一

分 析结果也证

实�
� 。 。 �

�。
的品化谱由� 一 �。

�，
��了。

�
�勿�成

�

图 �是 �� 。 ����。��� 完全

品化后之穆斯堡尔谱
，
它包

括
一

组�
���六线谱 和 由 两

组六线谱组成的�
。 。 。 �

�
��

�
� 。

�户个
。

门 �是�
� 。 ���、

��
�

完全
����书，
化 ��了之穆斯堡尔谱

，
它包

后一
厂

川 尸价�六线金�争和 由 三

叭六代讲
户

巾龙之�了。
。 �� ，
��

。 � 。
谱

。

���������

�
一一— 几邓

�
一� � � � � � �爪���

图 � �������
��

�
完全晶化后的穆斯堡尔谱

图 � �����，��� �
完全晶化后之穆斯堡尔谱
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对��
。 �
��。

一 二����� 二 �

可得如下结果
�

�

�
，
�

，
�

，
���晶化后的穆斯堡尔谱

，
进行计算机拟合解析之后

，

�������一 劣��� 晶 化 态

� 二 �

� 二 �

� 二 �

� 二 �

� 二 ��

��
。 。 �

����
� 。 � ����

��，��
����

�， � ����

����
�

����
�

�� ����

��
��

�

�����
� ‘ � ����

����
�
���一�

� 。 � ����

�光衍射分析中都证明上述晶化后产物都有�
���存在

，
这与穆斯堡尔谱分析是一致

的
。

������� 〔。 〕认为
，
对于晶化态�

�� ����
，
当��含量少于��肠时

，
��原子的 分 布 是

无规的， 当�����肠
，
有部分转变为��

。
结构， 当��含量达��肠时

，
为��

。
结构

。

在 我

们所研究的样品中
，
当� 二 �

，
�

，
�时

，
未见到明显的��

。
结构

。

然而在� � �，
��情况 下

，

穆斯堡尔谱中含有少量的�
����

，
其超精细场之数值是

�
对�位置

，
�、 � ������， 对�

位置
，
�‘ � ������ 。

这与文献 〔��〕〔��〕的结果相近 ，
也表明��

����� 的见 解 是 正 确

的
。
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，
����

�

���
� ，
� �� ������

， ����
�

〔 � 〕 郑裕芳
、

余正方
、

卢敬业
，

核技术
，
� ������

， ��
�

〔 �〕 �
�

�
�

�� ��五� ��� �
�

�������，���，
��夕�

�

���， · ，
��������

， ��
�

〔 �〕 �
�

�
�

������� ，
�

�

�
�

�������������� ��� �
�

�
�

�������
，
��夕�

�

���
� ，

���������
，
���

�

〔 � 〕 �
�

�
�

������ �
，
����

�

���
� ，
��� ������

，
����

�

〔��〕 �
�

�
�

�������
，
����

�

���
�，
��� ������

，
���

�

〔��〕 �
�

�
�

�������
，
�

�

�
�

������ ��� �
�

�
�

��������
，
����

�

��夕�
�

���
�

�� ” �� ”
，

��������
，
����

�
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������� �� ��
�。
�

�。 ��� ��
��
�

，。 一 �
��

�

��������� ������

����夕 ������ ���

�� ������

��执��夕 �� ���尤����夕

�� ������

��������

�
� ���� ����� ��� ��� ������������� �������，��二�����

二 �
，�，

�
，�，

���
������ ����� �

��� ��������� ��� �� ��� �
一

����������������������� �� �������� � ��� ���� ����� �

��������� ��� ���� ��������� ����� �� ���������� � �����
�

�
� ��� � ������� ��� ��

·

�������� �� ��� ��������������� ��������� �� �� ��� �� ������ �
， ��� �� � ���������

��� ��������� ����� �������� ����� �� ������� ��� �����工�
� ���义 �������� � ������ ��

���� ��������� �� �� ����� ������
�

��� �������� � ������� ��� ���� �������� �

������ ��� ��� �
，
�� ��� ����������� �� ��������� �������� 戈��� � ��� �����

�

�����

���� ��������������� ��� ����� ���� ������ �� ������� ��� ������。 �� ��戈 ������ ����

�������� �� ��� �������� ��������� �������� �
�


