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摘 要 用 加 谱研究 了
。

合金的纳米晶结构
。

结果表明
,

纳米晶化相是几乎不固

溶其他元素的纯
一

相 在晶化过程中 原子逐渐富集 剩余非晶相由富 区和富
,

区组

成
。
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自 在 。年代初首先提出纳米晶概念 〔‘〕后
,

对纳米晶体材料的研究 日益受到重视
。

到 目前为止
, 〕, 「 〕, 〔‘」,

正 电子湮灭 〔 』, 〔〕和 加 谱〔, 〕作为研究

纳米晶结构 的重要手段获得较为广泛的应用
,

其中 谱被用来在铁基非晶合金结构

研究方面做了不少工作 , 〕,

但是在
一 一

纳米晶材料结构研究中的应用尚未见报道
。

笔者

采用 加 谱研究
一 一

非晶合金在晶化退火过程中形成的纳米晶结构
。
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实验方法

用单辊真空法制备截面积为
,

只 。 的 原子百分数 合金非晶带
,

经 分析确定全部为非晶态 然后在管式炉 中进行 等温 晶化退火处理
,

退火温度 孔
, , , ,

和
,

炉温偏差蕊
。

在用
一

计算机控制的 谱仪

上测量室温 谱
,

用
, 。 作放射源

,

同时用 日本理学
一

衍射仪分析合金纳米

晶结构和测量晶化相晶粒尺寸
。

实验结果及讨论

分析表明
,

在
。

时
,

非晶合金没有晶 化 了
’。

时退火

析出均匀 。 相
,

形成 由 。 相和剩余非晶相组成的纳米晶结构
,

相应的平均晶粒尺寸

万 如表 所示
。

随着 的升高
,

万 略有增加
。

表
, , ‘ 纳米合金平均晶粒尺寸 万

与退火温度 的关系

褂摄峭朴队霉

。

图 是
。

合金的室温 谱
,

拟合结果如表
,

其中 和 分别为非晶相和

晶化相中 的原子百分数
。

出现晶化相亚谱的

退火温度与 实验结果是一致的
。

值得注意

的是晶化相超精细场的 值在不同的退火温度

下几乎不变
,

并且 与纯
一

的相等
,

为
一 ‘ ,

而且在 实验 中也证实 元素

仅存在于非晶相中
,

并没有置换 。 相中的

原子 〔,“ 〕 点阵常数测量结果也显示 。 点阵常

一

速度
一 ,

图
。, ‘

非晶合金经 退火处理

后的室温 谱

数与纯
一

的 相等〔川 因此可以认为晶化退火后形成的纳米 相是几乎没

有固溶其他元素的纯
一

相
。

表
, , 。

合金的 谱拟合结果

非晶相 谱参数 晶化相 谱参数
。
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根据上面的分析
, ,

非晶合金的晶化过程可以表示为

—
十 一 二 。

则有

一丈 一

整理得 一
,

由此可得到剩余非晶相的成分
,

如表 所示
。

十分明显
,

在剩余非晶相中

和 元素有明显的富集
,

在 一 时
,

和 含量已达到 和
,

比原始非晶合

金分别增加 汤和
。

可以预计
,

继续提高退火温度
,

剩余非晶相的 和 含量会进一

步提高
。

和 原子的富集在 实验中也得到 了证实 〕。

表 剩余非晶相的成分 原子百分数

。

归一化前 归一化后

‘ ,

, , ‘

‘ , 。

。卜 , 。 ,

由表 可知
,

随着退火温度的升高
,

纳米 相不断析出
,

剩余非晶相的超精细场 卜,

不仅没有降低而且有明显的增加
。

可以推测
,

在晶化过程中
,

剩余非晶相中 和 的含量明显

增加
,

但不是均匀分布而是有着强烈的偏聚形成富 和 区
,

相应的 原子也发生偏聚形成

富 区
,

结果使得
一

原子对配位数上升
,

超精细场增加
。

随后的 研究证明上述推测

是正确的
,

在电子衍射谱中有明显的 非晶衍射环和 非晶衍射环
。

在富 和 区 由于

几和 之间的强相互作用
,

在纳米 相周 围建立了高的势垒
,

阻止了 相的长大
,

使

得 石
’

。 相尺寸稳定在 一 一 之间
。

结 论

非晶合金在 范围内等温退火形成 由尺寸为 的 相

和剩余非晶相组成的纳米晶结构
。 。 相为几乎不固溶其他元素的纯

一

相
。

在晶化过程

中
,

和 原子逐渐富集
。

剩余非晶相由富 区和富
,

区组成
,

而富
,

区对形成稳定

的纳米晶结构起着重要作用
。

本研 究 中非晶带的制备得到 包头钢铁公 司稀土研 究院阮航
、

朱端生工程 师的大 力协助
,

在

此致谢
。
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