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液态金属结构研究新进展!

朱震刚& ! ! 祖方遒! ! 郭丽君! ! 刘长松! ! 单文钧
（中国科学院固体物理研究所! 合肥! #"$$"’）

摘! 要! ! 文章介绍了用内耗方法研究金属液态结构的新进展，发现了随温度变化金属液态结构发生不连续的变
化，并经差热分析、(射线衍射等实验证实了这种变化)这对认知金属液态结构提供了新的实验依据)
关键词! ! 液态结构，内耗，结构转变
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! ! 在当今的凝聚态物理学研究领域中，有关液态
物质的结构、特性及其变化的本质问题研究仍属于

滞后的研究领域)传统的观念认为，物质的结构从熔
点到液 U气临界点是随着温度和压力逐步地、连续
地变化的，并且在合金状态相图中液相线以上往往

只存在单一的液相区)然而，近年来大量涌现出的实
验事实表明，在一些单物质（如 <，<.，12，Y6，=6，
+#8，=68#，=.以及 Z）中，在压力诱导下其液态结构
会发生不连续变化［’—[］) \E\6II2/［’］和 =>O.C［]］高度
评价了这些新进展对于认识、理解物质的液态结构

及其相关的现象学（O-./>K./>I>3G）与新材料开发
的重要意义)同时这也引起我们的重视和思考：在温
度诱导下液态结构会不会发生不连续变化？因为，

对于二元或多元合金体系来说，除了一些具有液态

相分离的合金体系外，在液相线以上其结构和性质

不存在非连续的变化)但是在冶金实践中，人们发现
钢、铁及各类有色合金的结构和性能与其母相液体

的热历史（特别是加热温度的高低）相关是一种普

遍现象，这可能意味着（二元）合金体系在液相线以

上液态结构与温度有着紧密联系)

从 #$$$ 年起，我们利用扭摆方法测定液体粘度
原理［’$］，对传统葛氏扭摆内耗仪进行改装，以便适

合研究物质的液态结构，其改装后的装置如图 ’ 所
示) 其后对二元合金系熔融态粘度，即实验中的
B2/!（!指应变与驱动应力的相位差）进行了一系列
详细的有益探索，发现了一个有趣的现象，一些普通

的二元系合金，如 ZL U =/，;/ U =/，;/ U Y6等（在它
们的相图上无液态相分离），在连续升温过程中，熔

体的 B2/!突然上升并出现一个明显的峰) 众所周
知，粘滞系数是结构敏感的物理量，连续升温过程中

粘滞系数发生变化，就隐含着熔体在连续升温过程

中发生了结构的转变)本文以 ZL U =/、;/ U =/ 二元
合金为例进一步说明这一物理现象)
图 # 是在升温速率为 #) %^ _ K6/时，ZL U =/]’)

[NB‘合金熔体在不同频率条件下的 B2/! 与温度之
间的关系曲线)由图 # 可见，该曲线上出现一个明显
的峰，其峰温为 ]R$^，且峰温基本上不随频率变
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图 !" 液体扭摆内耗仪示意图

!—试样；#—钟罩形上扭摆；$—坩埚；%—加热炉；&—导向装置；

’—光源；(—驱动线圈；)—磁棒；*—摆杆；!+—悬丝；!!—真空

泵；!#—保护气体；!$—真空罩；!%—镜子；!&—光电接收器；

!’—温控仪；!( 驱动电源

图 #" ,- . /0’!1 *234合金熔体 350!随温度的变化曲线

化，峰高随频率的增加而降低，这一特点与固态相变

内耗峰的特征基本一致［!!］1 这一现象表明，熔体在
连续升温过程中有发生结构转变的可能1 为了进一
步探索 350!峰的内部机制，对相同试样进行差热分
析，其升温速率为 !& 6 7 8901结果显示，合金在液相
线以上存在明显的热效应，这种热效应的数值比液

.固转变热效应的数值要小，但其性质是一样的
（如图 $ 所示）1比较 350! 曲线和差热分析曲线，发
现 350!峰温区与热效应峰温区大体一致，其差别可
能是由于不同测量方法反映了不同扩散行为特征及

不同升温速率引起的1 这一实验结果进一步表明熔
体的 350!峰可能是由熔体的结构转变引起的1 : 射
线衍射技术是探索一定温度下合金液态统计平均

结构的强大武器，但由于 ,- 元素对仪器的污染性，
据目前实验条件，无法对 ,- . /0 合金液中出现的

图 $" ,- . /0’!1 *234合金的差热分析曲线

结构转变及其内部机制做进一步的阐明1
但对 ;0 . /0合金熔体，对其液态结构做了 :射

线分析1 结果显示，合金熔体的第一近邻配位数
（!!）和第一近邻峰位置（ "!）随温度上升先减小，在
(++6左右出现一个明显的转折，然后随温度的升高
而增加，在配位数（!!）和第一近邻峰位置（ "!）与温
度的关系曲线上出现一个明显的山谷1 且配位数
（!!）和第一近邻峰位置（ "!）与温度关系曲线上山
谷的温区与 350!峰温区基本吻合（如图 % 所示）1这
一现象表明，熔体中出现的 350!峰是由熔体的结构

图 %" ;0 . /0)+234合金熔体的衍射曲线和 350!实验曲线

（5）350!与温度的关系曲线；（ -）第一近邻峰位置（ "!）与温度

的关系曲线；（<）配位数（!!）与温度的关系曲线

转变引起的1同时也表明 ;0 . /0 合金液在一定的压
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力下随温度会发生结构的不连续转变&
这一发现和上面提到的在压力诱导下液体结构

发生不连续变化的事实告诉人们，长期以来认为

“液体的结构从熔点到液 ’气临界点随温度和压力
是连续地逐步变化”的认识是不全面的，不够准确

的，应该变化&因此，这项成果对人们认知液态物质
结构和性质有着重要意义，研究工作发表在文献
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对纳米粒子的调控
（!"#$%&’"($#) #"#*%"+($,-.）

! ! 光镊子（一组聚焦的光束）擅长于捕获和移动毫米大小的粒子，但纳米量级的粒子常常可以从它的支配
下滑脱&目前东京大学的 ;.@3E. -,:. 和 K.X,I5 ZAD,D.4. 两位教授提出了一个新的理论，他们认为让激光束
的频率与半导体纳米粒子的内部能级差发生共振，那么光镊子就能提高一百万倍的捕获能力，同时光镊子还

可对纳米材料中粒子的大小与形状进行分类&众所周知，对微小物体的大小与形状作出分类是一件极其重要
的工作&例如 B18 分子链断裂碎片的大小可以决定基因序列生长的速度，又如在材料科学中能对粒子的取
向进行选择的话，就有可能对许多物质的形状作精确的加工&
光镊子捕获能力的提高来自于电场的作用，通常光镊子的电场比较集中于其焦点处，而焦点周围的电场

相对较弱，这样电场梯度力将趋使粒子靠近光束的中央&由于电场的振荡“畸变”或极化也能使中性粒子感
受到电场的作用&当粒子的大小比光波波长要小很多时，这些粒子受电场的影响就小得多，因而容易滑脱&为
了克服这个困难，两位科学家就想利用激光频率与粒子的电子态间的能级差相共振，这时推动分子尺度的粒

子运动的是强劲的辐射压强，而不仅仅是焦点附近的捕获作用&共振的作用加大了粒子的极化效应，从而增
大了光子的散射&他们以 ($ /I大小的氧化锌和氯化铜粒子为例，计算出在共振情况下光镊子捕获的能力
要比不在共振时提高近一百万倍&另一方面，如果使两束激光以相对方向进行传播，这时就能产生一列驻波，
而总的电场梯度将引导粒子趋向驻波的节点&在计算中，他们还发现推动力的大小与被推动物体的形状和大
小有很大的关系，传播的光束可以将一定大小或形状的对象从它的混合群体中分离出来，并且驻波还能让它

们排列成一种周期的模式&因此他们认为，这个研究工作有可能开辟了一条利用激光的手段对纳米粒子和生
物分子进行分类的途径&
对于他们的工作，美国芝加哥大学的 B& 94,54 和 0& 93E62 ’ <,6//5A2 等教授认为，利用共振的方法是可以

提高光镊子的捕获能力，但对于能提高一百万倍的结论觉得有点不太可信，另外辐射光束还可能会烧毁纳米

粒子，使它们发生熔化&这些都有待于今后实验的验证&
（云中客! 摘自 0DEA,+.- F5G,5[ ?52254A，> S5\43.4E，#$$"）
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