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共晶 Ga-In合金的液态结构与粘度研究 
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摘 要 利用液态盎属 x射线衍射仪羽』试 室温r Ga 24 6％In井晶台盘的强度曲拽、结构旧于、烈体丹布函数 厦原 问 

最近邻距离．结果表明 液怎井品 Ga 1,1台怠结构田于的第 r峰 明显的 对 ：，表明培体中仍保留有部分 Ga的共价键 建忘 

了共晶 Ga-In台金的结构模型 利月此嫫型计 所得结果与用 Gauss分解所得结果嘲台良好：利用[日转振动粘度仪进{了了粘度 

删量 结果表明．#晶 Ga_In台金的粘鹰值在 1O0 600 C范围内满足指数是最．表明储体中没有发牛结构转变．并培出了其粘 

鹰与温度的关采式 
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ABSTRACT The liquid structure of Ga 24 6％In eutectic alloy at rooln temperature was studted 

by using the X-ray difira~：tonleter for liquid metals．and the int．ensity curve structure factor，pair 

distribution function and the nearest neighbor distance were obtained The experimental results show 

that the first peak of structure factor of eutectic Ga-ln alloy has pronounced asymmetry、which indi— 

cates Dart 0f gallium covalence bonds al-e preserved in melt A structural model of eutectic Ga-In alloy 

was constructed The caJculated results through the model are 19_good agreement with ones through 

Gauss decomposition The measured viscosity of eutectic chromes exponentially with temperature in 

the range of 100～ 600℃ ． showing no structural~ransformation in melt A fomnula between viscosity 

and temperature$~／as given． 

K EY W o RD S Ga—In eutectic alloy liquid structure，viscosity，Gauss decom position 

共晶 Ga-In合金是一种典型的在室温下呈液态的合 

金 其熔点约为 16℃． Gebhardt等 对不同成分 

Ca-In合金在略高 液相线以上的温度下的液态结构进 

行过研究，但对于共晶成分的 Ga In台金并曾未涉及， 

而且也没有提出一个很好的模型来解释所得实验结果+本 

文将利用液态金属 x射线衍射仪对其在室温下的液态结 

构进行了研究 并对其在较大温度范围内的牯度值进行了 

4定 
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1 实验设备及原理 

本实验所用的0 0液态金属 x射线衍射仪为乌克兰 

周家科学院设汁制造 MoK 辐射(波长A=0 071 nm) 

从样品的自由表面J豆射后、经过 于衍射侧的石墨单晶后 

进八计数器 角精度为 0．001。 扫描范围 20=5。一90。， 

所 盖的披矢量 0 的大小约为 5一l20 iq_lit ：粘度测 

试设备为回转振动式高温熔体粘度仪．其原理是通过测定 

试样的振动衰减率．计卯．出熔体粘度；差热分析是在德国 

etzsch DSC404上完成的 

实验所用的 Ga 和 In 的纯度均 为 99 99％． 

按照共晶成分配比，分别将其澈成块状，然后放于 

8 IIIH1X25 In|IJ×30 mill的 Al2o3坩埚内 在光谱纯 

氦气下于30℃左右将其熔化 保温一段时间后再自然降 
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至室温， Ga-In仍保持为液态，之后开始进行 x射线衍 

射实验．在衍射谱第 1峰附近． x射线探删器的总计数 

超过 3×104，所以这部分曲线的统计误差和其他不可避 

免的误差总计为 2％【 在第 1峰内，衍射仪的扫描步长 

为 20=0．2。 在当前的实验条件下， Q1的误差为O．5％ 

数据处理时的详细过程参见文献 (3l 为了讨论方 

便，首先将实验所得到总衍射强度值进行极化和吸收校 

正，再利用 Krogh-Moe~Norman方法，将测量强度转换 

成以电子单位表示的每个原子的相干散射强度． Comp- 

toll散射利用 Cromer和 Mann{ J给出的值进行修正 

高温熔体牯度测量仪由三邬分组成： 

(11粘度仪主体．主要由振动系统、真空容器、坩埚、 

加热系统等所组成． 

(2)光学测定系统．用来测定振动周期以及振动的对 

数衰减率： 

(3)真空排气系统 由回转泵和油扩散泵组成 

对数衰减率的测定原理可参见文献 【5】振动衰减率 

与运动粘度的关系由 Schvidkovskii公式 I61绐出 

( —l丁 ／ ) ⋯ 
—  

式 (1)中， 表示运动粘度．T／Z表示液体试样的质 

量 表示转动惯量， R表示坩埚半径， 和 南 分别 

表示装入液态共晶 Ga-In台金的坩埚和空坩埚的对数衰 

减率． A= ／2 ，T和 分别表示焙体和空坩埚的对 

数衰减周期，式 (2)中日 表示坩埚高度， a,b和 c表示 

系统参数，n表示水平接触面的数目【当液体只接触底面 

而不与上顶面接触时 n=l；液体完全被封闭与上下两个面 

都接触时 n：2) 由动力粘度与运动粘度的关系 =P 

可求出动力牯度， P为共晶 Ga—In台金的焙体密度 

2 实验结果 

图 1—3分别为共晶 Ga-In台金在室温时的x射线 

衍射强度曲线，结构因子曲线和双体分布函数曲线 囤 4 

为共晶 Ga-In合金在降温过程中的粘度变化曲线，每一 

个点均为三次测量结果的平均值 

从图 1．2可看出，在强度曲线和结构因 曲线第一 

峰右侧均存在一个明显的肩膀 这与纯 Ga的结果 相 

似 表明共晶 Ga—In熔体中仍保留有部分Ga的共价键， 

熔体具有微观不均匀性 而动力粘度随温度的变化则表现 

出典型的指数变化规律 

3 讨论 

由共晶 Ga-In合金的双体分布函数可雌确定出其原 

于间的最近邻距离为 0 300 nm 这与纯 Ga的最近邻距 

离 0 282 nm 相比有所增加，这主要是由j：原子半径较 

大的 In原子的加入所导致的 In和 Ga的原干半径分 

别为 0 162 rllll和 0 124 nlll 由于共品 Ga—In台金中 

Ga原于占绝大多数，故其液态结构特征主要是由Ga原 

子所决定．这一点也可以从共晶 Ga—In台金的 X射线衍 

射强度曲线与纯 Ga的相类似来得 J验证 Ga晶体属 

于正交晶系．一个晶咆内的原子数为 8 其晶体结构较为 

复杂：而固体 In则为悼心四方结陶，其晶体结{訇相对较 

为简单 通过对其价电子结构的计弹可知 I81，晶体 Ga中 
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图 1 #晶 G In台盒的 X射线衙时强度曲践 

Fig．1 X-ray diffraction intensity curve ofeutectic Ga-[n 

Mlov at roonl temperature 
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图 2 艿晶 Ga-ln台盎的结构圈子 

Fig．2 Structure factor of eutectic Ga-[n alloy 
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圉 3 井晶 G~-Ia台金 双体分布函数 

Fig．3 Pair distribution futmtion of eutectic Ga～In alloy 
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图 4 品Ga-ln台垒的精与度与温度的关系 

Fig．4 Temperature dependence of viscosity of euteetic 

Ga-ln a】 

最强健上的共价电子数高达 1．0393 而晶体 In中最强键 

上的共价电子数仅为0．2546 两者相差近 4倍 从中可以 

推断，两者形成共晶合金后 在熔体中 Ga厦子之间仍具 

有较强的共价键．容易聚集形成原子匣，而 In原千则倾 

向于游离态． 

由于液体处于一种动态平衡之中．原 F具有较大的活 

动空间．加之 Ga晶体中原T-排列方式复杂和 In原了问 

的结合力并不很强等因素的膨响．在熔体中要保持如此复 

杂的微观环境是非常困难的，更口f能的是原子的排列倾向 

于某些统计平均值．如体心立方、面心立方、密排A方以 

及正二十面体等统计性排列方式 

图5是根据上述分析所建立的共晶 Ga In台金的原 

子团结构模型．其中一个 In原予位于中心． 8个 Ga原 

子位于顶点，形成一个简单体心立方结构 取原子 Ⅱ̈]的最 

近邻距离．即Ga、In两原子的半径之和为0．286 rim(体 

对角线的一半)则立方体的棱长为 0 330 ntil若此原子 

团沿面对角线方向平移一个面对角线的距离．则中心的两 

个 In原于之间的距离为0．467 nm 这样的原 F团按照共 

棱的方式相连接．形成更』=的原于团簇 而原子团簇之间 

的排列及取向不具有长程序 

囝 5 共晶 G In台金的原于用结构模型 

Fig 5 Structural mode]of atomic cluster of eutectic Ga_ 

Inalloy(0 Ga atom) 

实验结果证实了上述推断．图 6是共晶 Ga rn合金 

的径向分布函数在 O 2∞—O．500 11133范围内Gauss分解 

示意图 从图中可看出．共晶 Ga In合金的径向分布函 

数在该范围内口f以分解勾3个 Gauss峰．其位 分别在 

0 290 0．350和 0 465 nm 其中第一峰对应 Ga-ln原子 

间距，即最近邻距离．第二峰对应 Ga_Ga原子间距 即 

次近邻距离．而第三峰对应In～In原于问距．即第三近邻 

间距 表 1为 Ganss分解所得结果与由模型计研．所得结 

果的比较 
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图 6 井品 Ga-ln台金径向丹布函数 Gauss分解 

Fig．6 Gauss decomposition of radial distribution func· 

lion of eutectic Ga In Mloy 

丧 1 G s分解与模型计解所得结果比较 

Table 1 Com parison between the resu~s obtained by 

G&uss decomposition and modeling 

Gauss 

peaks Gauss Modeling atⅢ  ％ 

d㈣ 【nD̈ slt L。n calculat[on 

从表 1中吖以看Ⅲ 根据 Gauss分解所得到的结果与 

由模型计 ．的结果吻，}很好 由此可见．用共享谴边体心 

立方结构的原 同模型来解释实验结果是较为合理的 

金属熔体的粘度与其结构之问俘在密切的联系 

Gui[ 通过时液态亚共品 AD7％Si和过共晶 A1-18％Si 

合金的粘度测量发现 两种成分的 Al Sj台金均存在突变 

电 液态弧共晶Al 7％si台金的粘度值在 750和950℃ 

附近存在突变．而过共晶Al l8％si合金粘度值的突变 

发生在 810和 1000 C左右 作者据此认为两种成分的 

液态A1 si台金均存在三种不同的结构区域．文献【5】的 

作青也认为纯 Al的熔体结构在 780和 950℃附近发生 

的突变导数了其粘度的突变 从l液态 Ga In合金粘度的 

测量结果来看．共晶 Ga In台金的粘度随温度的变化在 

l00 600 c较尤温度范围内没有明显的突变．表明在共 

晶 Ga_In熔体中，随着温度的升高．熔体中没有发生结 

∞ n ∞8 
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构的转变，从而说明 Ga．In两种原子在熔体中按照图 5 

所示的方式进行排列较为稳定．通过对粘度与温度的变化 

关系进行指数拟合可以得到两者之间的如下定量表达式 

n：0．42599+0．54055exp — tit——100) 
168．50611 

(3) 

其中 是动力粘度 mPa·sl t为熔体温度，℃ 由此得 

到室温 (20℃)下的理论计算粘度值应为 1 295 mPa s1 

与实验所得结果 1 274 mPa s是相吻合的 从而说明在 

600℃以下的温度范围内 此公式是正确的． 

物质的结构变化往往伴随着物质与环境热量的交 

换．反映在 DsC 曲线上则是吸热峰或放热峰的存在 

Qint10j通过对纯 sn的 DSC实验发现 大约在 884— 

1210℃之间存在一个明显的放热峰，表明熔体中发生了 

结构转变，其位置在 978℃附近 而由液态 x射线衍射 

仪所得结构参数发生突变的温度区间为 800--1200℃ 

两者具有良好的一致性 图 7是共晶Ga-In合金在升降 
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田 7 共晶 Ga—In台金在冷却过程中的 DSC 曲线 

Fig． DSC cun ofeutectic Ga—In alloy during heating 

(a)and cooling【b) 

温过程中的DSC曲线 从图中可以看出 共晶 Ga—In合 

叠在升降温的过程中均没有热量的突然变化． 

图7中升温曲线在 300--350℃，降温曲线在35O～ 

400℃均m现转折．但经放大后并未发现有明显的变化， 

分析认为 这是由干实验误差所造成的 并非熔体中出现 

了结构的变化 

4 结论 

综合上述分析，可得出以下结论： 

(1)共晶 Ga—In合叠在室温下的液态结构可用共享 

棱边体心立方结构与无规密堆积原子分布的加和进行描 

述． 

(2)共晶 Ga-In合叠的液态结构在温度升高的过程 

中没有发生明显的改变 

(3)在 600℃以下温度范围内，共晶 Ga-In合金的 

动力粘度与温度之间存在指数关系 
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