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摘#要#研究了热处理对h/+!M7?VW7合金内耗行为的影响% 实验发现!该合金对热历史和测量条件有高度敏感性% 经过高

温热处理!低温范围内合金的阻尼能力都得到了极大地提高% 认为低温范围内!其阻尼来源于相变及由磁畴的不可逆运动引

起的磁机械滞后作用!是一种综合机制'高温内耗峰具有典型的弛豫特征!是一个晶界弛豫峰%
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第一作者简介&李先雨"!%)$!#$男$山东沂水人$硕士研究生' 研究

方向&金属功能材料' 9+G7.4& 4.Y.706HN'M!O!$'<-3G'

#通信作者简介&郝刚领"!%(%!#$男$山东东明人$副教授$博士'

陕西省青年科技新星'

##h/+W7合金具有优良的磁学性能和力学性能$

是一种研究和应用均比较广泛的铁磁性材料' h/+

W7合金作为 $! 世纪最新发展起来的新型磁致伸缩

材料$目前对h/+W7合金的研究主要集中在其磁致

伸缩性能方面(!!*)

$$&!! 年$1<L<\35:7CC3等人(')

研究得到$单晶 h/+W7合金沿"!&&#晶向的饱和磁

致伸缩系数达到 "&& k!&

U'

' 众所周知$铁磁材料

由于磁畴的不可逆运动而具有优良的阻尼性能(()

$

该合金是一种铁磁材料$研究发现$W7原子百分比

小于 $&V的合金由于其具有高的磁致伸缩系数而

具有很高的阻尼性能$然而$然而对其内耗行为及其

相关内耗机制的研究少有报道' W343a.0 对 h/+W7

合金的内耗行为进行了初步研究$发现了由热激活

现象引起的内耗峰())

$并建议这些内耗峰是由材料

内部结构转变引起的' 另外关于 h/+W:

(%)

* h/+

L4

(!&!!$)

*h/+W/

(!M$!")合金的内耗行为研究也有了一

些报道$这些研究发现合金具有良好的阻尼性能是

由于不同内耗机制引起的' h/+W7合金由于具有高

的磁致伸缩系数而具有高的阻尼性能' 为了了解

h/+W7合金的基本阻尼行为及其与组织状态和测试

条件的关系$通过不同热加工手段$获得了一系列不

同的组织状态$在低频倒扭摆内耗仪上对 h/+!M7?V

W7合金的内耗行为进行了研究$并结合微观组织观

察和结构表征等手段$对相关特征内耗现象进行了

分析'

!"实验

实验研究的h/+W7合金是在真空电弧炉内氩气

保护下熔炼$原材料为工业纯 h/"%%<%V#和纯 W7

"%%<%%%V#' 铸锭被热锻成厚度大约为 * GG的片

状$测量内耗的试样用电火花线切割机在此 h/+W7

合金片上切取$尺寸为 *& k$ k&<) GG

M

' 为了获得

不同的微观组织$将试样进行不同制度的热处理'

试样微观组织用 fF̀ "f+:768.]]:7-?.30#进行表征'

内耗测量是在中科院固体物理研究所研制的多功能

内耗仪上采用受迫振动的方法完成的$具体实验原

理见参考文献(!*)

'

$"结果与讨论

图 ! 为铸态 h/+!M7?VW7合金的 fF̀ 图谱$可

以看出$铸态h/+!M7?VW7合金fF̀ 衍射图由 $

)

p

"&sT%&s之间的三个衍射峰组成' 与 Q--+h/标准

衍射图谱对照$可以确定为"!!&#*"$&&#*"$!!#衍

射峰$但是与标准图谱相比$衍射峰的位置有了一定

程度的偏移' 由于W7原子以置换h/原子的方式固

溶在合金中$同时W7原子半径比h/原子半径稍大$

所以W7原子置换h/原子后$合金仍然保持体心立

方结构$但是会引起晶格畸变$其点阵参数发生变化

导致衍射峰的位置发生偏移'

图 $ 为不同热处理条件下的 h/+!M7?VW7合金

的f射线衍射图谱$与铸态合金的 f射线图谱类

似$衍射图谱中同样包括"!!&#*"$&&#*"$!!#三个

明显衍射峰' 可以得到$热处理后合金仍然保持了

Q--结构$为 L$ 相' 合金中可能出现其他相$如



图 !#铸态h/+!M7?VW7合金fF̀ 图谱

h.5@!#12/fF̀ 3]7C+-7C?h/+!M7?VW774436

图 $#h/+!M7?VW7合金经过不同热处理后的fF̀ 图谱

h.5@$#12/fF̀ 3]h/+!M7?VW774436C7]?/:

8.]]/:/0?2/7??:/7?G/0?C

>̀

M

和A$ 相$但由于散射因子相似且原子半径相

近$导致这两种相的峰强较弱且与 L$ 相衍射峰相

似$故不能确定样品中是否含有 >̀

M

和 A$ 相' 据

有关文献报道$慢冷处理后样品的 f射线衍射图谱

出现了.劈峰/现象$这表明图谱中出现了新的衍射

峰' 结合h/+W7合金相图可知$慢冷试样中出现了

\!

$

相' h/+!M7?VW7合金从高温慢冷至室温$合金

由无序的 Q--结构进入由无序的 Q--结构和有序的

\!

$

结构组成的两相区$\!

$

结构为有序面心立方的

h/

M

W7相$但是 \!

$

相的析出非常缓慢$合金以亚稳

相 >̀

M

结构形式存在'

图 M 所示的是铸态 h/+!M7?VW7合金在升降温

测量过程中的内耗S模量!温度谱' 可以看出$在升

降温测量过程中$内耗曲线是非常相似的$然而模量

曲线却表现出明显的不同' 从室温到 *&& R内耗基

本保持不变并处于较低水平$随着温度的进一步升

高$内耗急剧上升并在大约 *(* R时出现峰值' 然

而$模量曲线在升降温测量过程中虽具有相似的变

化规律$即随着温度的升高模量逐渐降低%但是$升

温测量过程的模量曲线明显低于降温过程%这些变

图 M#铸态合金的内耗S模量温度谱

h.5@M#12/Xh708 F̀ I7C]H0-?.30C3]?/GZ/:7?H:/

.0 7?2/:G74-6-4/]3:?2/7C+-7C?CZ/-.G/0

化说明在升温过程中铸态合金的内部结构可能发生

了某些变化'

从图 M 还发现$升温过程中模量曲线上出现两

个拐点$一个与内耗曲线上 *(* R出现的内耗峰相

对应$另一个与 $&& R出现的小峰对应$考虑到模量

曲线的这种软化现象$内耗曲线上的这个小峰应该

也是一个内耗峰'

一般认为$铁磁合金的主要阻尼机制为磁机械

滞后阻尼$其微观物理过程是磁畴在应力作用下发

生不可逆运动$形成磁机械滞后作用$从而把机械振

动能以热能的形式耗散掉' 铸态合金组织中有较多

的残余应力和组织缺陷$它们对磁畴起强烈的钉扎

作用$阻碍了磁畴的运动$因此铸态合金的磁机械滞

后阻尼很低' 大约 $&& R出现的低温内耗峰应该与

材料内部结构的变化有关' 根据相图$大约 $&& R

为材料的相变温度$此时发生相变 "

"

+h/

%&&

#

"

"

+h/l

"

+h/MW7#$但是这个内耗峰非常微弱'

铁磁性阻尼合金中磁畴结构以及在外力作用下

磁畴畴壁的移动能力直接影响到合金的内耗行为'

合金的磁机械滞后型内耗很大程度上取决于热处理

工艺$目前比较统一的观点是热处理工艺能够改变

合金的微观组织$例如晶粒尺寸*内应力*晶格缺陷

等$从而影响阻尼性能' 阻尼性能的本质是依靠磁

畴的移动来实现的$热处理工艺对阻尼性能的影响

显然是通过对磁畴结构及其行为的影响来实现的'

将实验样品以 " RSG.0 的加热速率加热到

! &&& R$保温 ! 2然后对其进行油冷*炉冷处理$内

耗测试结果如图 "*图 * 所示' 不难发现$与铸态试

样相比$在升温测量过程中$油冷试样在室温到 M&&

R范围内$内耗有了很大程度的提高$并且低温内耗

峰也变的非常明显%随后的降温测量过程中低温内

耗峰消失并且在低于 *&& R时内耗处于很低水平%

然而高温内耗峰在升降温过程中几乎没什么变化$

'M! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 "#油冷h/+!M 7?VW7合金的内耗+温度谱

h.5@"#12/Xh7C7]H0-?.30 3]?/GZ/:7?H:/.0 7

?2/:G74-6-4/]3:?2/3.4+iH/0-2/8 CZ/-.G/0

这些现象说明升降温测量过程中低温内耗峰是不可

逆的$而高温内耗峰是可逆的'

经过高温热处理$合金内的一些缺陷及内应力

得到消除$材料内部组织缺陷*内应力等对磁畴的钉

扎作用减弱$内耗测试过程中$磁畴在应力作用下发

生转动$因此经过高温热处理的合金$其磁机械滞后

阻尼明显提高' 对油冷试样$在 & TM&& R范围内$

内耗逐渐升高并在 $&& R时达到峰值$此时相变"

"

+

h/

%&&

# "

"

+h/l

"

+h/MW7#发生$材料内部结构的有

序化导致低温内耗峰的出现' 从铸态合金的内耗曲

线可以知道$低温内耗峰非常微弱$可以认为$经热

处理后$磁机械滞后阻尼的提高在一定程度上掩盖

了低温内耗峰的存在$使低温内耗峰并不明显' 另

外$当测试温度高于 $&& R时$内耗快速下降直至最

低水平$经过热处理的样品处于铁磁状态$磁畴有着

自发磁化的任意位向$在应力作用下通过磁弹耦合

引起畴壁的运动$产生阻尼特性' 随着温度的升高

铁磁材料磁性下降$因此产生于磁畴运动的阻尼也

随着温度的升高而下降'

磁畴在应力作用下做不可逆运动$形成磁机械

滞后作用$从而把机械振动能以热能的形式耗散掉'

升温测量过程中$在应力作用下磁畴已经发生不可

逆运动$因此在降温测量过程以及接下来的第二次

升温过程中"图 *#都观察不到 & TM&& R范围内的

磁机械滞后阻尼'

图 ' 为 炉冷h/+!M7?VW7合金的内耗+温度谱$

从中发现$低温范围内$磁机械滞后阻尼也得到极大

提升$也就是说试样不管经过怎样的热历史$其磁机

械滞后阻尼都得到很大提升$达到 !&

U$量级$满足

高阻尼材料的要求' 另外$在 & TM*& R温度范围

内$内耗没有上升的趋势$而是一非常平坦的*与温

度变化无关的平台区' 由前面fF̀ 分析可知$炉冷

试样内部已经生成部分有序结构$在内耗升温测量

图 *#油冷h/+!M 7?VW7合金连续两次

升温测量的内耗+温度谱

h.5@*#12/Xh7C]H0-?.30C3]?/GZ/:7?H:/.0 ?B3-30?.0H3HC

2/7?.05Z:3-/CC/C]3:?2/3.4+iH/0-2/8 CZ/-.G/0

过程中$$&& R时相变"

"

+h/

%&&

# "

"

+h/l

"

+h/

M

W7#

就不易发生$这就是 & TM*& R温度范围内$观察不

到炉冷试样低温内耗峰的原因'

图 '#炉冷h/+!M 7?VW7合金的内耗+温度谱

h.5@'#12/Xh7C7]H0-?.30 3]?/GZ/:7?H:/.0 7

?2/:G74-6-4/]3:?2/3.4+iH/0-2/8 CZ/-.G/0

实验还考察了频率对合金内耗行为的影响$如

图 ( 所示$内耗随着频率的增加而升高$低温内耗峰

的峰温对频率没有明显的依赖关系$然而高温内耗

峰随着测量频率的增加$峰高变高且峰温向高温方

向移动$这符合弛豫峰的典型特征' 另外$高温内耗

峰在升降温测量过程及第二次升温过程都能观察

到$因此高温内耗峰是可逆的' 有关文献通过热激

活参数已经说明高温内耗峰是一个晶界弛豫峰'

:"结论

经过热处理后合金的磁机械滞后阻尼得到明显

提高$其内耗曲线可大致分为两部分'

%

& TM&& R范

围内$内耗产生是一种综合作用$包括磁机械滞后型

内耗与相变内耗%

&

高温范围内$属于与磁无关的晶

界位错阻尼$高温内耗峰具有典型的弛豫特征$是一

个晶界弛豫峰'

(M!

$% 期 李先雨$等&热处理对h/+!M7?VW7合金内耗行为的影响



图 (#频率对油冷合金内耗行为的影响

h.5@(#12//]]/-?3]]:/iH/0-630 ?2/Xh]3:?2/

3.4+iH/0-2/8 CZ/-.G/0 8H:.052/7?.05
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