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体非晶合金高能束作用下的晶化行为和块体非
晶合金的连接的研究工作遥
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前言
非晶态合金具有短程有序尧长程无序的特征袁类

似于液态的亚稳态结构袁在力学尧化学等方面表现
出独特的性能遥非晶态合金的研究始于 圆园世纪 缘园
年代袁员怨远园年美国加州理工学院 阅怎憎藻扎教授等人
用快淬法第一次获得了金属基非晶合金眼员演遥员怨怨猿年加
州理工学院 允燥澡灶泽燥灶 和 孕藻噪藻则 博士发明了一种工
艺袁可以把熔融的锆金属合金冷却成大块非晶合
金袁它的临界冷却速度在 员园 运辕泽左右眼圆演遥这些合金的
发现带动了非晶态合金的应用研究遥

大块非晶合金的加热变温过程是一个重要的
动力学变化过程袁与非晶合金热稳定性相关的一些
特征温度都是以一定的升温速率测得袁突出表现在

从一条热力学曲线就可以获得有关的热力学数据袁
并且在整个温度范围内可连续的测定反应动力学遥
在此就铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑的重要热力学
指标与升温速度的关系进行研究袁推导出加热速率
与晶化温度的关系袁对非晶合金的变温热处理过程
以及高能束焊接非晶合金时防止热影响区在加热
过程中晶化具有一定的指导意义遥
员 材料的制备
采用电弧炉熔炼法袁在高纯氩气保护下把按确

定配比的高纯合金组元穴纯度大于 怨怨援怨豫雪熔化成成
分均匀合金铸锭袁将其真空密封在石英管内袁待加
热熔化后水淬得到直径为 缘皂皂的非晶棒遥通过 载射
线及透射电子显微镜证实为完全非晶遥 载射线分析
是在酝葬糟 杂糟蚤藻灶糟藻 酝载孕圆粤匀云员愿 载射线仪穴用铜的 运琢
辐射雪上进行袁以确定其非晶本质及退火样品的结
构曰用 孕藻则噪蚤灶 耘造皂藻则苑系列的差示扫描量热仪穴阅杂悦雪
在高纯氩气保护下进行量热分析袁其加热速度分别

基于 阅杂悦技术的铜基非晶合金变温
动力学的研究
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为 缘 运辕皂蚤灶袁员园 运辕皂蚤灶袁猿园 运辕皂蚤灶和 缘园 运辕皂蚤灶袁在每一
个加热速度下袁用纯铟和锌对量热仪进行校正遥从
阅杂悦曲线可以测得其玻璃转变温度 栽早尧起始晶化温度
栽曾和各个晶化峰的峰值温度 栽责袁温度精度到依员 运遥
圆 阅杂悦实验过程

图 员为大块铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑 采用
升温速率分别为 缘 运辕皂蚤灶尧员园 运辕皂蚤灶尧猿园 运辕皂蚤灶 和 缘园
运辕皂蚤灶的连续升温 阅杂悦曲线袁样本质量 员园 皂早左右袁
均由室温加热到 苑园园 益袁整个测试过程在氩气保护
下进行遥在大块非晶合金受热发生晶化的过程中袁玻
璃转化温度 栽早尧起始晶化温度 栽曾和各个晶化峰的
峰值温度 栽责分别对应着合金在受热时的几个特殊
的变化遥玻璃转化温度 栽早通常被定义为合金的粘度
值在 员园员圆孕葬窑泽数量级时的温度眼猿演袁实际中是采取在
阅杂悦连续加热特性曲线上切线法予以确定遥初始晶
化温度并不是晶化绝对发生时的温度袁通常认为袁
晶化体积分数达到 员园原远时袁晶化发生袁因此也将此
作为晶化发生的标志袁但是此时因非晶合金发生晶
化而产生的热效应不太明显袁因而采用 阅杂悦确定起
来有一定的困难袁也会带来一定的误差遥基于以上
考虑袁采用切线法确定的晶化温度 栽曾作为晶化开
始发生的标志遥峰值温度 栽责是选择非晶合金在发生
晶化的时候能量释放最大处的峰值温度遥

图 员 大块铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑连续升温的 阅杂悦曲
线及对应的 栽早尧栽曾和 栽责
根据以上分析的大块非晶合金特征温度的选

取原则袁与大块铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑的热稳
定性相关的参数如表 员所示遥
猿 悦怎缘园在则源猿粤造苑结晶动力学研究

从表 员可以看出袁初始玻璃转变温度 栽早尧晶化
温度 栽曾与峰值温度 栽责的数值与加热速率之间有一
定的依赖关系袁即随加热速率的增加袁特征温度值

有向高温区移动的趋势遥可见袁大块非晶合金的热稳
定性参数的测量数值与测量所采用的升温速率有
关遥大块非晶合金连续升温过程中表现出来的晶化
温度 栽曾与加热速率的这种相互依赖关系袁可以用
以下方法进行推导遥
假设非晶材料在晶化温度临界点 栽葬以上的温

度区间内袁发生晶化时袁其晶核的线生长速度 郧 和
单位时间尧单位体积内的形核次数 晕之比值不随过
热度变化遥则遵循形核和长大的扩散机理进行加热
相变时袁下列关系式成立眼源演

贼

园乙 郧凿贼越 猿郧仔 晕穴员原 雪
源姨 袁 穴员雪

式中 为某一时刻的晶粒形成量曰 为加热速

度曰贼为平衡相变临界点与实际相变温度之差袁即过
热度遥
在扩散性固态相变中袁晶核的线性生长速度和

其形核数均随温度的升高而增加遥它们与过热度 贼的
关系分别为

郧越噪员贼圆袁 穴圆雪
晕越噪圆贼圆袁 穴猿雪

式中 噪员和 噪圆为积分常数遥
将 郧 和 晕的表达式分别代入式穴员雪袁经积分和

简化后可以得到过热度的表达式

贼越噪窑眼造灶穴 员员原 雪演源辕猿窑 员辕猿袁 穴源雪
噪越员援源源穴 猿仔 噪员猿噪圆

雪源辕猿遥 穴缘雪
由此可确定动态加热过程中袁非晶合金晶化转

变的实际晶化转变的临界点 栽曾袁即
栽曾越贼垣栽葬袁 穴远雪

栽鸳曾越噪窑眼造灶穴 员员原 雪演源辕猿窑 员辕猿垣栽葬遥 穴苑雪
如果令 越员豫时所对应的温度为晶化转变开

始发生温度 栽葬袁 越怨缘豫时对应的温度为晶化转变
终了温度 栽鸳曾袁则其表达式分别为

栽曾越圆援员远怨伊员园原猿噪 员辕猿垣栽葬袁 穴愿雪

加热速度 运辕皂蚤灶 栽早辕益 栽载辕益 驻 栽载辕益 栽责辕益 晶化区间温度

缘 源圆怨援员 源愿圆援圆 缘猿援员 源怨圆援苑 员缘
员园 源猿远援愿 源怨圆援苑 缘缘援怨 缘园缘援猿 员愿
猿园 源缘园援远 缘员愿援猿 远苑援苑 缘圆源援源 圆园
缘园 源远园援猿 缘猿猿援愿 苑猿援缘 缘源园援源 猿源

表 员 不同升温速率时大块非晶合金悦怎缘园在则源猿粤造苑
的热稳定性参数
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加热速度 增辕运窑皂蚤灶 晶化体积分数辕豫
缘 远愿援远圆
员园 缘怨援怨园
猿园 猿远援远园
缘园 圆远援愿园

表 圆 大块铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑在不同加
热速率下峰值温度对应晶化体积分数

栽鸳曾越源援猿员怨噪 员辕猿垣栽葬遥 穴怨雪
图 圆是晶化温度点与加热速率立方根的关系

曲线遥因此可知袁晶化转变点与加热速度具有正比关
系袁加热速度越快袁晶化转变点越高袁其关系为根号
三分之一遥随加热速度的增加袁终了晶化温度 栽鸳曾与
晶化开始温度 栽曾之差越大袁相变发生的温度区间
越宽遥

图 圆 加热速率的立方根和晶化温度线性拟合结果

由于玻璃转变现象不遵循形核和长大的扩散
机制袁无法用式穴愿雪进行拟合遥根据热分析方法可以
测得眼缘演院在不同加热速率下袁晶化峰值温度对应的峰
值温度晶化比例变化较大穴见表 圆雪袁也不适合采用
式穴愿雪进行拟合遥
源 结论

采用 阅杂悦技术研究铜基非晶合金 悦怎缘园在则源猿粤造苑

连续升温晶化动力学过程袁研究结果表明院
葬援 加热速度越快袁晶化转变点越高袁晶化转变

温度点与加热速度的立方根具有正比关系遥
遭援 随加热速率的增加袁非晶合金的玻璃转变

温度点和峰值温度点也随之向高温区移动袁终了温
度 栽鸳曾与晶化开始温度 栽葬之差增大遥
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在则源员援圆栽蚤员猿援愿悦怎员圆援缘晕蚤员园援园月藻圆圆援缘眼允演援粤责责造援孕澡赠泽援蕴藻贼贼援袁员怨怨猿袁
远猿穴员苑雪院圆远源圆原圆远源怨援

眼猿演 酝葬泽怎皂燥贼燥 栽援砸藻糟藻灶贼 孕则燥早则藻泽泽 蚤灶 粤皂燥则责澡燥怎泽 酝藻贼葬造造蚤糟 酝葬贼藻则蚤葬造泽
蚤灶 允葬责葬灶眼允演援酝葬贼藻则援 杂糟蚤援 耘灶早援袁员怨怨源袁穴粤造苑怨原员愿园雪院愿原员远援

眼源演 刘江龙袁邹至荣援高能束热处理眼酝演援北京院机械工业出版
社袁员怨怨苑援

眼缘演 李余增援热分析眼酝演援北京院清华大学出版社袁员怨愿苑援

材料的力学性能和金相组织相差不大袁可见有无预
热对 栽圆猿小管焊接接头质量影响不大遥
源援圆 试验结果比较

葬援 以上 猿组方案按不同热处理方案处理袁在相
同焊接条件下所焊制的焊接接头力学性能尧微观金
相结果均达到试验要求袁证明在有无热处理的条件
下袁栽圆猿钢材均能达到使用要求的性能指标遥

遭援 方案二及方案三的力学性能指标相近袁说明
有无预热对 栽圆猿小管焊接来说影响不大遥

糟援 方案一与方案二尧三指标差别在于焊缝硬
度和冲击值袁说明经焊后热处理碳化物分布均匀袁改
善了焊缝组织袁降低焊缝硬度且提高冲击韧性遥
缘 结论

葬援 对 栽圆猿材质小管全氩弧焊接来说袁按不同
热处理方案处理袁在相同焊接条件下均可得到优质
焊接接头袁说明焊接热处理对材质焊接力学性能影
响不大袁对于小管焊接只要控制好焊接速度尧层间
温度等袁可不采取预热和焊后热处理措施遥

遭援 焊后热处理对焊缝的硬度和冲击韧性仍有
一定的影响遥因此对于 栽圆猿大管焊接来说袁因管壁较
厚袁焊接完成后热输入不均可能会造成组织间合金
成分差异较大袁焊后残余应力较大袁所以对 栽圆猿大
管是否需预热和焊后热处理仍有待进一步探讨遥

图 源 方案三焊接接头金相组织
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