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非晶态合金又称无定形金属或金属 玻 璃
,

是一种七十年代后期迅速发展起来的新材料
。

它是由液态金属经极急剧冷却 (冷却速度达 10
’

一10 6 ℃ / 秒)而成
,

由于冷却速度极快
,

因而金

属不能及时结晶而成为非结晶态合金
。

与一般

结晶态合金相比
,

非晶态合金没有普通晶态合

金那样的晶格缺陷
,

没有晶界
、

位错
、

积层等现

象
,

其化学成分均匀性也最高
。

因而
,

这种合金

在机械
、

电气
、

磁性及耐腐蚀性等方面
,

都具有

一些特异的优良性能
。

目前
,

对非晶态合金的

理论研究
、

制造技术及应用等方面都非常活跃
,

国内在最近几年也有好些研究单位开展这方面

的研究工作
,

并取得了一些可喜的成果
。

非晶态 合金按其使用功能可分为磁性功能

材料及特殊功能材料两大类
。

特殊 功 能 材 料

有
:
低膨胀材料

、

恒弹性材料 (包括延迟线材

料)
、

耐腐蚀材料
、

吸振材料
、

高磁致伸缩材料
、

传感器材料
、

超高强度材料及精密电阻材料等
。

本文仅对作为超声延迟材料的恒弹性合金作一

简单介绍
。

非晶态恒弹性合金不仅具有优秀的恒弹性

质
,

而且具有优 良的超声延迟特性
,

有接近于零

的延迟时间温度系数
,

以及极小的超声衰减特

性
。

众所周知
,

延 迟 时 间 温 度 系数 t = 一 士

(a + e)
,

式中
: a
为延迟介质的热膨胀系数

, e
为

延迟介质的弹性模量温度系数
。

对于一般金属

与合金
, a “ 1 0 一 5

/ ℃
, e“ 1 0 ~ ‘℃

。

所以
, t 值主

要是由
e
值决定

。

因此
,

一般都用
e
值小的艾

林瓦合金作延迟线介质材料
。

另外
,

我们知道
,

由多晶合金构成的延迟媒质的附加损耗主要是

由晶粒尺寸和声波波长决定的
,

例如
,

平面波在

无限长多晶媒质中的衰减作为频率的函数
,

可

以用下式表示
:

a = b f+ ef4

式中
a

一
衰减系数 (分贝 / 厘米) ;

b 和 c

— 常数
。

第一项 bf 表示滞后损耗
,

第二项 cf 魂
与材

料的晶粒结构有关
。

频率高于几兆赫时
,

对于

大多数材料都是第二项起决定作用
‘1 ’ ,

或者用

超声波波长 几和晶粒平均直径 D 大小的关系来

描述衰减
。

当波长 只> 2二 D 时
,

衰减
a
与f‘成正

比
,

当 几< 2二百时
, a 与 fZ

成 正 比 LZ ‘ 。

总之
,

晶界的存在是造成衰减的重要原因
。

然而
,

非

晶合金根本没有晶粒
,

也就没有 晶界
,

因此在这

种合金中显示出独特的优点
。

非晶延迟合金大

致可分为以下两类
:

1
.

延迟时间温度系数极小的非晶合金

这 以 F e 一 B }3 飞 (铁一硼) 系
、

F e 一 Si 一 B {引

(铁一
硅

一硼)系及F。 一 C r 一 B ‘5 ‘ (铁一
铬

一硼)系为

主
。

Fe 一 B 系合金不仅具有低膨胀特性 (膨 胀

系数
a < l x lo

一 6 ℃ )
,

而且可以通过热处 理 工

艺的调整来获得弹性模量温度系数
e
接近于零

的恒弹特性
。

因此
,

这类合金的延迟时间温度

系数也接近于零
。

F e 一 5 1 一 B 系合金如 F e 。
.

7 , 5 1。
.

lo B 。
.

, 3 的 延

迟时间温度系数也较小
,

约为 3一4 x 10
一 6
/ ℃

。

F e 一 C r 一 B系是在 F e 一 B 系中加入 C r 以提

高耐腐蚀性
,

如 F e 。
.

7 6 s C r。
.

。8 5B 。
.

, 5

的弹性模量温



度系数 e 、 0
,

延迟时间温度系数也极小
。

2
.

超声衰减极小的非晶合金

1) F e 一 C r 一 C 6 系
。

这类合金有明显 优

良的超声延迟特性
,

有接近于熔石英的超声衰

减性能
。

表 1 Fe 一C r一 C 非晶合金的超声衰减特性
’ 一

合 ”
’

金

⋯
衰减

:

系数(分贝/ 厘米)
-

Fe 。
.

, ;e r。
.

:
尤

。
.

: 。 月卜晶合金 {
0

.

0 5

熔 石 英 } 0
.

0 6

Fe 一N i 系 E lin v a r 合金 1 1 0

2) P d 一51
4

7 (把一
硅 )系无磁 性 非 晶 态 恒

弹性合金
。

这类合金不仅具有恒弹特性
,

而且

有非常小的超声衰减特性
,

是一种理想的
、

非常

有前途的高频超声延迟线材料
,

而且在工艺上

不需要特别快的冷却
,

只需在水中淬火就能得

到非晶态合金
。

美国贝尔电话实验室在真空条

件下
,

用高频感应加热办法把要放在熔石英毛

细管中的金属熔化
,

然后快速于水中冷却
,

制得

了直径为 1一2
.

5 毫米的棒状试样
,

用 Y 一
36

. 切

及 x 一切的 LI N仇 及溅射 z no 薄膜作换 能 器
,

测得了非 常明显的低衰减特性
。

在 1 0 0兆赫下
,

念
拒
、、

豪
,

.

0

谨
娜

0
.

1

了z一50
0

.

0 1 L
2 0 10 0 2 0 0 5石丁丽 0 0

频率 (兆赫 )

图 1 Pd‘5 1, A g 合金室温下衰减与频率的关系

表 2 Pd 一si 非晶合金在 100 兆赫下超声衰减及室温下声速

纵 波 衰 减 系 数

合 金 成 分
a L (分 贝/ 微秒)

切 变 波 衰 减 系 数

a s (分贝/ 微秒)

纵 波 声 速

V L
(10

5
厘米/ 秒)

切 变 波 声 速

V s (10
. 厘米/ 秒)

Pd o
.

, 一。A g o
.

o 一5 10
.

: ‘。

Pd o
.

, , s A g o
.

o ‘5 10
.

: 。s

Pd o
.

, , 。Cu o
.

0 0 5 10 一 ‘s

Pd
o

.

, , 5 N io
.

0 一N io
.

: e s

熔 石 英

0
.

06

0
.

06

0
.

4 0

0
.

6 0

0
.

0 6 5

0
.

15

0
.

15

0
.

4 0

0
.

6 0

0
.

06

4
.

4 2

4
.

43

4
.

4 8

4
.

5 2

5
.

9 9

1
.

7 0

1
.

7 0

1
.

7 4

1
.

7 5

3
.

7 7

为减奴率衰和高最秒的毫时1贝迟分延10

表 3

二 ⋯

几 种 材 料 的 声 衰 减 特 性

声 速

(10 5厘米 / 秒)

衰减
,

在 1 兆赫下
材 料 种 类 延 迟 线

(分贝/ 毫秒) (兆赫)

朽40337332Pd- S卜A g 非晶合金

熔 凝 石 英

Pd
一S卜A g 非晶合金

多 晶 铝 合 金

P d一S卜A g 非晶合金

多晶 F e 一N i合 金

体积 延迟线

体积延迟线

带状延迟线

带状延迟线

丝状延迟 线

丝状延迟线

4
.

4 2

6
.

2 0

1
.

7 0

3
.

10

1
.

7 0

3
.

0 0

0
.

005

0
.

006

0 0 10

0
.

2 00

0
.

0 10

2
.

00 0

向向向向转转纵纵切切扭扭

注
:

在多晶材料中衰减按 f’ 变化
,

在非晶态合金 中衰减按 护 变化
.
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9) 诊断记录和数据记录
,

如增益
、

日期
、

姓

名
、

脏器名称
,

编号等 ,

1 0) 面积计算 ;

1 1) 三维立体显示
,

容积计算
。

.

这些显示项目对诊断
、

记录
、

整理病史
,

都

带来很多方便
,

特别是正在研究的三维显示将

能复现出脏器和组织本来的三维结构
,

这对形

状的认识 以及肿瘤的浸润程度的观察是很有效

的
,

并可大致推定容积
。

5
.

记录和计洲

目前
,

超声图象记录主要以照相为主
,

最近

已直接与电视摄象机相接
,

以进行摄象
、

录象 ;

也可经数字扫描变换器后直接送入录象
。

对显示的图象进行计测也是很重要的
,

如

距离
、

面积
、

周长
、

体积等
,

可以通过电子尺
、

光

笔
、

立体显示加 以计测
。

但应该指出
,

图象计测

因各组织引起的声速变化
、

声束的屈折及虚象

所产生的误差
,

皆应予以考虑
,

所以
,

今后必须

深入研究各组织的声学特性
,

来纠正这些课差

原因
。

: 生物组织与圈象的对照和组级的特征

超声诊断已发展到研究组织的特征
,

但这

需要各方面专家和研究人员进行大量的严格实

验和分析才能获得进展
,

同时还要确定标准测

定条件和实验装置的标准化
。

这是超声诊断祛

研究的一个重要目标
,

可望八十年代获得重大

进展
。
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纵波的衰减值约等于熔石英的衰减值
。

这是迄

今为止所发现的金属介质中最好的超声衰减特

性
,

也是唯一的一种可与熔石英低超声衰减相

比拟的金属合金材料
。

在图 1 及表 2
、

3 列出了

Pd 一5 1 系非晶合金的超声特性
。

由此看出
, Pd 一si 系非晶合金具有特别 小

的超声衰减特性
。

在 10 。兆赫时纵波的衰减与

熔石英 的衰减相当
,

在 40 兆赫时衰减比熔石英

还小
,

并大大优于多晶 A I一M g 合金及 Fe
一N i恒

弹合金
。

因此
,

·

这是一种非常有发展前途的超

声延迟材料
,

并已引起了人们的广泛兴趣
。

这

类 合金由于只需在水中淬火就可得 到 非 晶 合

金
,

并可以制成直径 1一 2
.

5 毫米丝状或厚度达

0
.

2 毫米的带状导声体
,

因而
,

很适用于各种类

型的超声器件中
。

非晶态合金的前景是十分诱人的
,

其中 Pd

一si 系性能最为优越
,

但缺点是需用较多 量
.

贵

重金属把
,

成本较高
。

非 Pd 一si 系合金目前还

存在一些不足之处
,

还只能制造厚度小于 。
.

0 5

毫米的薄带
,

目前想要得到较厚的合金还有困

难
。

这给延迟线与换能器的焊接带来困难
。

而

且合金带表面质量较差
,

起伏不平度较大
,

这对

声波传播是不利的
。

但随着制造工艺技术的改

进
,

如采用双辊法
,

巳能制得表面质量很光滑的

P d 一Si 系非晶合金
,

比之单辊法制得的有 非 常

明显的改善
。

相信不久的将来
,

一种崭新的超

声延迟器件一定会得到实用
。
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