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摘 要

固态相变中相界面或畴界面的运动特征决定了相变系统的多方面宏观物性
.

界面的平均

运动速度犷可用净驱动力刁G 尹 (相变驱动力乙G与界面运动时的临界起动力 乙口 : 之 差 )
.

的 函

数 护 (乙G 尹 )来描述
,

厂 = 侧刁G 一 刁G : )
’ .

当有单向的外场 ( 场 强 为氛 如 电场
、

磁场
、

应

力
、

温度梯度等)作用于相变系统使界面作单向运动时
,

叠加一交变场可使界面的单向运 动 叠

加一交变运动
。

计算 关系式护 (刁G 尹

)与交变运动的能量损耗 Q
一 i 、 测量 频率

材料弹性模量拼
、

相转变 及场强变化率 d打 dt 间的关系式为

d I n 甲 (刁G , )
d刁G l

二
Q 坷 ;

带
一

脊
此处 c为与祸合系数有羊的常数

·

上式右方均为实验可测知的物理量
,

因此通过适当的实验程

序即可求解出界面动力学关系式犷 = 叫刁G 一乙G : )以及其中的有关动力学参数
.

本文讨论了这一方法在固态相变研究中的若干应用
. _

一
、

前
`

言

固态相变是固体物理中一个引人注目的重要领域
,

它不仅牵涉到不同结构相间的转

化
,
而且还与相变过程中相界面的运动或相变产物中畴界面的运动特征密切相关

.

这些

界面的移动产生了一些物理性能的变化
,

如铁磁
、

铁电体中的 rB
、

H
。 、

.

声
。 、

p 。 、

E
。
以 及相

变滞后
、

形状记忆效应等
。

L

因此
,

研究相变中界面运动的动力学规律
,

不但能了解材料

性能的微观本质
,

而且能趁改善材料性能
、 研制新型材料提供有用的信息 C” .

具有相界或畴界的固体在实际应用时往往都受到外场 ( 电场
、

磁场
、

。

应力场或变化

的温度场等 ) 的作用
,

因此将有广义力作用于界面并使它在力的方向上运动
。

像晶体中

位错 ( 线缺陷 ) 一样
,

.

固体中的界面 ( 面缺陷 ) 在运动时也受到粘滞阻力的作用
,

当驱

动力与阻力达到平衡时
,

界面以某一确定的速度运动
`
由于界面在驱动力作用下达到其

稳态速度所需的时间很短
,

因此
,

像固体在粘滞流体中的运动一样
,

位错动力学和界面

动力学主要就是研究作用在位错或界面上的驱动力与其稳态平均运动速度间关 系 的 向
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题 〔 2〕 。

但以往关于界面动力学的研究没有考虑到固体中的运劝界面和拈滞流体中 运 动

固体间的差别
,

亦即没有考虑由于固体中界面间的相互作用对运 劝界面为影响
,

因比
,

所得结果与枯滞流体中固体的运动类叭
:
界面运功速度狂比于裹动力 山

.

这意味 着 只

要存主驱功力
,

界面速度 V就不为零
,

这是与实验结果不符为
.

实脸表刃
,

只有当沤 动

力乙G增加到某一临界值』G ; 舌
,

界面矛能运动
; 且在乙G增加沟过程中

,

v 不一定总是增

大
,

它有时可能减 ,.I 甚至还可能 享于零卿
。

这说 月V不 但与乃 G有关
,

而 且还与 界 面的

分布伏态以及界面间交互作用有关 , 亦即存庄一个与界面分布有关 为临 界阻 力』G
: ,

它

既作用在静止界面上
,

也 作用 庄运功界面上
.

界面分布 次变付
,

刁G
。
随之变化

,

只 育 当

刁G > 乙G
:

时
,

界面速度 V才不为零
.

因比
,

我们可假设界面 自运功求竟衣祯于净沤由 力

』G ` 二 刁G 一 」G
: ,

而界面 均平均衷度厂 ( 试徉中各界面也度 生付 &lJ t 灼平均或某 界 面 在

某段时间为平均 ) 是净驱动力刁G /的函效
,

可写为V 二
侧刁G 一 」G

;

)
,

称为界面动力学关

系
。

显然
,

与界面运劝有关为物性都将与界面 ,l9动力学关系式以 及其中为 各项 参数密 切

相关
。

但由于上述为原因
,

到目前为止
,

文献中未 曾报导过测量或计算界面运 功付听需

克服 均临界起劝沮力刁G 。为方去
。

本文 为目为沈是是共一个侧量固态相变中界面功力 学

关系式 以及乙G
;

等有关参效为方法并讨论它的可能应用
。

二
、

研究界面动力学的能量损耗法

在一个单向运动约客沐 ( 如界面
、

位错等 ) 上叠加一个简谐 变化的 运
一

动 速 度
,

即

V 二 V 。 * V
:

s ` n o t时
,

可通过
“ 滤波

” 的方法将简谐部分分离出来并测定它的衰减
,

由这

一衰减道为大小即可计算客体在运动过程中所受为阻力以及其动力学关 系 〔` 〕 .

这 一 简

谐运动可由交变的电场
、

磁场或饥械派功为力场来提 共
, 采用何种外场

,

取决于界面运

动与外场祸合的灵政度以及测量约方便
。

例如
,

对铁电踌界
,

采 用交变 电 场 或 力场 ,

铁磁踌界
、

超导体中的量子涡旋线— 交变滋场或力场 , 相界面
、

马
·

氏 体 畴
、

公 度错

等
— 交变沟力场

.

当采用交变包场或由交变电充来提共交变滋场付
,

可由电压与电流

间相角或Q直泉测定界面荀谐运功邹分为脂量损耗
, 当采 月交变应力场付扰可直接 测量

试样为内耗直Q
一 ’ 。

求得了能 氢损 浇阳相传变速率d尸/ d以尸为相转变 量 或 畴 转 变 量
,

省为外场 为场强 )
、

d尸 / dt 等为关系后
,

就可计算出V 二 甲 (』G 尹
)的动力学关系式

.

下面以 变

温马氏体相变 ( 一级相变 ) 为例
,

给出一个简短均计算结果
.

变温马氏沐相变是当泪变系统降温至母相 阳马氏沐相为自由能相 等的温度 T
。
以下的

温度之后才进行为
,

此时相变驱动力就是两相单位沐积为化学自由能差」G
。

假定 相界面

的平均运功速度犷与净呕劝力』G 尹 = J G 一 J G
*

间存在函 玫关系V = 甲 (」G 产
)

,

此处为 平 均

速度是指对试样中各界面速度在某一时刻为平均或某一界面 主某一时间间隔内的平均
.

当存在外加交变应力
: ` · :

;
s ` n ` 时 ,

只要交变运动的周期远大于界面加速到它 的 平 均

速度所需的时间
,

就可得
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V = 中(乙G 产 + n : 产
) “ 中( 乙G

尹
) +

d 甲( 刁G
尹
)

d刁G l

= V
。 +

d 中(刁G 产
)

d 刁G , ( 1 )

此处
。
为祸合系数

,

V
。

为净驱动力刁G 尹
作用下界面的平均单向运动速度

。

假定 t时刻 存 在

的相界总面积为月
,

则 A V
。 = d F /心

,

F 为马氏体所占体积份数
。

振动二周所消耗的能 量

刁评 以及试样的内耗 Q
一 `
分别为

刁二 =

f七
n : ,

( :
。

+ , : ,

卫妙照 ,
一

、 ` : 一 二 n:

J o 、 一

a乙行
`

,

d中 (刁G了 )
, I “

d刁G
,

A加

_ d l n甲 (刁G l )
一 一几画歹—

· ’
A V二:

’

/
。

( 2 )

。 _ , 1
U

一

= 一二二丁一

乙 “

刁评

评

里兰 f
一

丝丝擎卿生 、
。

vA /。

2 、 心刁行
尸

声
’

( 3 )

此处评为总振动能
, 产为与振动模式有关的弹性模量

。

令
: = 矛 / 2

,

对变温和等温过程分

别可得

。一
c

恕豁
泣

一

心黔 / 。

口
一 ` = ·

粤黯黔
;

一

笋
一

/
。

(变温 ) ( 4 )

(等温 ) ( 5 )

由于 dF / d T一 T曲线或 d F / dt 一 T 曲线一般都存在极大值
,

所以变温和等温过 程 中口
一 ’

都
有极大值出现

。

但由于 d ln 中 (乙G 尹
) / d刁G 尹中的参数以及产

、 。 (软模 )等亦随 T或艺而变化
,

所以口
一 ’ 一 T

、

Q
一 ’

一玄曲线的形状和 d F / d T一 T 或d F / dt 一 t曲线的形状不尽相同
。

( 4 )式给出的是一种 M
a x w el l型粘弹性内耗

,

它有下述三个特点
: 1 ,

在我们所 用的

低频范围内
,

峰高与少/。 有正变关系 ; 2 ,

内耗与测量振幅无关 ; 3 ,

一旦少二 o ,

即变温相
.

变停止进行
,

相界面的平均速度为零
,

相变过程中的特征内耗立即消失
。

这些结果与 文

献中变温相变过程中的低频内耗数据 〔“ 一 ’ 〕以及我们新近所得的结果符合得很 好
。

将 ( 4 )式改写为

。 (刁。
,

卜
·

里粽黔
一

一 。一 / ;

斋
少 ` 6 ,

上式右方均为实验可测知的物理量
,

因此
,

通过适当的实验程序
,

由所得数据即可求解

出界面动力学关系式 V = 甲 (刁G 一 乙G
*

)以及其中的热力学和动力学参数 ( 包括临 界 起 动

阻力刁G
;

)
。

因此
,

这一方法可用来研究相变中界面 ( 包括相界和畴界 ) 的动力学行 为

以及它与宏观物性的联系
。

这将为研究相变系统宏观物性的微观本质以及微观理论的进

一步发展提供有用的信息
。 `

三
、

与实验结果的比较和应用

1
.

文献中已报导过的若干变温转变的结果 虽然定性地与 ( 4) 式相符 〔6一 , 〕 ,

但由 于
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没有系统的d F /瑟T数据
,

因此不能由 ( 6 )式来计算界面运动的动力学关系 式
.

新 近
,

我

们以不 同的升温速度全测量了T IN i合金在马氏体相变过程中 ( 张进修
、

罗来中
, 1 9 8 4 )

以及 F e ` 。
N 几

。
P

; 。
B

l 。
非晶合金在升温晶化不可逆转变过程中 ( 林德明等

, 1 9 8 4 ) 的电阻
、

模量以及低频 内耗的变化
.

由电阻的变化可求得 d F / d T ,

因此可 由这些实验 数据 计算出

界面的动力学关系
。

对于 T i一 S o
.

3a t肠 N i合金中的马氏体 ( B 19 结构 ) /母 相 ( B Z结 构 )相

界面以 及上述 F e N IP B非晶合金中的非晶 /晶态界面
,

其动力学关系式均为

V = V
o e x p 谧一 刁G带 / (刁G 一 』G

:

) } ( 7 )

其中的V
。

为界面运动的极限速度
,

乙少是界面以 V
。
e/ 的速度运动时所需的有效驱 动 力

,

」G视 d是界面运动的临界起动阻力
。

对于 上 述 IT N i合 金 马 氏体 , 母 相 转 变内耗峰温

(~ 9 0 oC )处的刁G
*

二 0
.

0 2 8刁 H = z 0 C a l /m o l (刁 H为相变时啥差 ), 对于上述 F e N IP B非晶

合金
,

晶化内耗峰温 (~ 3 5 0℃ )处的刁G : 巴 0
.

0 6刁H = 3 o C a l / m
o l

.

2
。

应力诱导相变中的界面运动

当应力能诱导产生可逆相变时
,

系统的自 由能 差」G 二 刁召
。 + (

a 一 a 。
) : 〔 a 〕 ,

此 处乙G
。

为无应力时两相自由能差
,

氏为两相平衡应力
, 。
为相变产生的应变

。

将 ( 4 )式用于应力

诱导相变时应改写为

。 _ , 。 ,

d l n . (刁G ,
)

.

d F
口

一

= L
一

~

一
一一; 一 ; : 二二

-
一 ~ 拼一~ ; ~ 一~ a /山

a 』好
`

d 叮
( 8 )

口
一 ’ = C

了 d l n中 (乙G尹 )

d刁G ,

dF
仔 d。

一 ￡ /田
· ( s a )

我们巳在超弹性态的 T i一 5 1 at 肠N i合金中观测到了应力诱导的 I相 ( 无公度相
,

畸变 了

的 B Z结构 ) / C相 ( 公度相
,

菱形结构 ) 转变
,

并在应力诱导相变过程
,

中 同 时
`

测 量 了

。 一 。 、

Q
一 ’ 一 : 、

』P/ p ( 电阻 ) 一
。 以及M / M

。

( 模量 ) 一
。
曲线

,

所得内耗结果 与 ( 8 )式 预

期的相符
。

讨论了由这些结果计算 I/ C相界面运动动力学关系式的可能性 ( 张 进修
.

李

了工宏
, 1 9 5 4 )

。

3
。

铁磁体中的运动磁畴壁

当以一定的速率泞增大磁化场强度H 时
,

铁磁体的磁化曲线的起始部分 ( 约占饱 和

磁感应强度B m a x

的 70 一 80 肠 ) 都是由于磁畴壁的可逆或不可逆运动来实现 的
。

由 于 磁

场强度保持恒定时磁畴壁的运动很快停止
,

因此畴壁的运动是一个类似于变温相变的变

场强过程并因而满足推导 ( ,l) 式时的各项条件
,

不过其具体形式应改写为

口
/了

·

HdF一dHQ
一 ` = c 产 旦恤丝坐翌工

_ 。

d刁G
l ( 9 )

此处 F为畴转变量
,

且 d F d/ H = 。 “ dB / dH (
。 “
为依赖于结构的系数 )

.

因此
,

在以 不同 的

泞坛大H 的过程中
,

测量了试样的Q
一 ’

一H 以及d B d/ H一H曲线之后
,

即可由 ( 9) 式解 出 磁

畴壁的运动动力学关系式
。

新近我们已在 9 9
.

9肠纯 N i中观测到运动磁畴壁所 引 起 的 这

一 M
a 二 w e ll 型内耗峰

.

如 ( 9 )式的预期的那祥
,

口
一 `
峰高正变于泞 /。

;
内耗无振幅效应

;

当泞突 然由某一既定值改变至零时
,

运动磁畴壁引起的特征内耗立即消失 ( 张进修等
,

1 9 8 4 )
。

当冷加工引入位错时
,

由于畴壁与位错的交互作用使畴壁运动时丽福飞厂科导
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少(
,

因此内耗峰移至更大的磁场处且内耗峰的高度大为降低 ( {木洁青等 )
.

这些结果可

用来计算磁畴壁的运动动力学以及畴壁阻力与宏观性能的关 系
.

它将能获得目前尚不能

”沙踌他方法测得的畴壁运动阻力等的重要信定
.
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