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摘 要 通过对大量合盘X射线衍射谱的丹析，井考虑到高 低角度边带位置与强度随时效时间逐渐变化的特点．果用峰丹离技 

术求得两边带 (卫星峰)的积分强度 进一步 『̂边带强度权重因子后，对cu一4Ti(质量分数． ％)合盘由Daniel—Lipson公 

式计算的调幅波长与电镜衍射波纹图测量结果一致吻合 表明 Daniel Lipson公式可适用于调幅丹解及其后的租化过程 
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ABSTRA CT Through analyzing the x_ray diffraction peak profiles for a large number of a~oys and 

considering the charac teristics of the intensity an d position’S variation for high and lOW ar e sidebands 

aS the aging progresses．the integrated intensities of two sideban ds are calculated by a technique of the 

peak separation．Furthermore after introducing the weigth factor of sidebands the above motioned 

method of calculating sidebands intensity avoids the complicated explication in the effects of strain 

on the asymmetry of the difiraction pattern as well as makes the wavelength calculated by the Daniel 

Lipson formula日uite correspond with the measured results frOI]l the basket weave structure，Or册 lr 

contrast) Which shows that the Daniel-LipSOIl fori]2ula can be apphcable to the whole process of 
spinodal decomposition an d later coarsing 

KEY W ORDS spinodal decomposition，technique of the peak separation．integrated intensity, 

weight factor wavelength of the modulation 

在调幅分解期间．由成分调幅引起 x射线散射因子 

和点阵间隔周期性的变化，导致衍射谱中 Bragg峰两侧 

出现边带． Daniel和 LipSOIl深入地分析了这一问题后 

认为调幅波长与边带和 Bragg峰问的角距离 A0有如下 

关系： = 尝警 · (式中h 是Bragg主衍射峰 
的Miller指数， 是衍射角． o是平均浓度为 。0时均 

匀固溶体的点阵常数 【 J)．目前．该公式用于两边带关于 
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主衍射峰对称情形时能够同调幅分解的电镜衍射波纹图 

所得波长值相当好地符合．事实上．在绝大多数合金时效 

时间范围内，两边带往往是不对称的，这样使得由Daniel 

Lipson公式计算的波长值小于衍射波纹图的测量结果． 

特别是在调幅分解后的粗化阶段这种差异表现得更为突 

出 [2 S1．于是一些学者认为 Daniel Lipson公式具有 
一

定的局限性，仅能适用于调幅分解的早期阶段而对后期 

的粗化过程却无能为力 

本文采用峰分离技术求得两边带的积分强度．并引入 

边带间强度权重园子，从而使由 Daniel Lipson公式和 

衍射波纹图所得调幅分解的波长能够很好地符合 
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1 问题的提出 

图 1示出典型的 Cu 10Ni~Sn(质量分数 ％ 下 

同)合金 325℃， 8 h时效的 x 射线衍射谱 12 J 显 

然，主衍射峰两侧边带的强度和位置均不对称 基于图 1， 

Ditchek和 Schwartz由高角度边带确定的波长 A+远大 

于由低角度边带确定的波长 A一 因未建立能够满意地解 

释 x射线衍射谱中边带位置和强度显著不对称的完整理 

论． Ditchek和 Schwartz折中地采用 A+和 A 的平 

均值 寺 表示该合金调幅分解的波长，并认为这样的 

波长值与最大振 日对应的波长 A 相一致 在计算积 

分强度时，他们亦曾假定边带强度 自其峰值位置到主衍射 

峰中心处线性地减少，边带强度愈大，由此引起的不确定 

性与确定背景时的不确定性存在联系．相反，边带强度愈 

小，与背景误差相比，上述误差愈小，不过积分强度可通过 

与散射有关的 DebyeJWallerh和 Lorentz Polarization 

因子予 修正 

圈 1 Cu一1ONi~Sn台盒 325℃ 8 h时效的 x射线 200主 

衍射蜂及卫星峰 
Fig．1 X—ray 200 diffraction peak and satellites of C~ 10Ni 

6Sn alloyB删 at 325℃ for 8 h 

实际晶体并非完整晶体，加之 x射线入射束束斑尺 

寸较大，其衍射曲线则是众多晶粒衍射的统计效果，通常 

表现为具有一定宽度和高度的衍射峰．若合金发生调幅分 

解． x射线衍射谱则变得更为复杂，即在原基体主衍射 

峰两侧伴有边带出现 图 2示出 Cu 4Ti合金 950℃， 

2 h固溶处理、 400℃时效不同时间的 x射线衍射谱中 

200峰及两侧边带随时效时间变化的实测曲线 【 由该 

图可见，边带的演变规律具有如下突出特点： (1)延长时 

效时间，主衍射峰略向大角度方向移动，同时左、右两边 

带均向主衍射峰靠近：(2)时效时间短时，低角度边带先 

于高角度边带出现，随后高角度边带强度增加较快，到达 

某一时刻，高、低角度边带关于主衍射峰近似对称： (3) 

继续延长时效时间，高角度边带强度增加及左移速度进一 

步加快，以致在适当时效时间后衍射曲线上分辨不出高角 

度边带的极大值； (4)大部分时效时间范围内，高、低 

角度边带强度的极大值及其相应的衍射角关于主衍射峰 

均不对称． 

400"(2．1o80 mln 』、＼、 

4oo℃，720rain J ＼ 
／
√  、  

400"(2，480 ／1 
，
√  —～  

4oo℃．30 rrIIn J＼ ／ 

As-quenched ／、 

50 

29,deg 

圉 2 Cu 4Ti台金 400℃时技不吲时间后 x 射线 200主j 射 

蜂及卫星峰的变化 
Fig．2 Chan ges of X-ray 200 diffraction peak an d satellites 

ofCu 4T]alloy at 400 ℃ for differenttim es 

仔细分析 Ditchek和 Schwartz由 x 射线衍射边 

带确定调幅分解波长的基本步骤则会发现其间存在着一 

些不妥之处．由图 1可见，首先两虚线的上端点并未指 

向边带强度的极大值，这表明如此确定的 A+和 A 不免 

带有人为的任意性；其次，由于任一独立的衍射峰在其形 

状上都表现为钟型的Gauss分布，故可知边带强度自其峰 

值位置到主衍射峰中心处线性减小的观点是不合理的 

2 解决途径 

对能够发生调幅分解的典型 Cu一灯 i台金于 400℃ 

时效， 1080和 720 rain两时效试样的 x 射线 200主 

衍射峰及其边带，采用确定逆转变奥氏体体积分数的峰分 

离技术 分别得到三个分立的 Ganss分布曲线，每一 

曲线下的面积即代表各自的积分强度 (见图3a和b)．其 

中有关参量如表 1所示，表中 (A 和 由 Daniel 

Lipson公式求得， S=S一+S+； ：叫 ^ + +A+； 

=(A一+A+)／2；且 AA=A 一A ． 

根据 Wei对 Cu_4Ti合金 400℃时效不同时间的 

调幅波长 (̂)随时效时间的立方根 (t§)变化的实测曲 

线 【4_(它由约在 750 min处两段相接的直线组成)．向右 

延长第一段直线，并在横轴上 1080 mln处作纵轴的平行 

线，则实测曲线和延长线于该时刻的纵坐标之差同延长线 

纵坐标的比值为 (12 8 11．6)／11．6=10．34％，此结果恰与 

表 1中的 10．62％十分接近 此外，表 1中关于 720min 

时效的计算结果表明，DKchek和 Schwartz的平均值法 

与本文的峰分离法结果相差仅 1．24％． 
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田 3 Cu~4Ti台金时技后 x射线 200主衍射峰及其卫星的分离 

Fig．3 The sepaxatlon ofX-ray 260 diffraction peaksforCu-Ti~ltoy a目ed砒499 c for1080 nl (a) 

and 720rain(b) 

衰 1 CuqTi合金于 400℃时散 1080 rain和 720 mln两试样的 X射线 200主衍射峰厦其边带的波长数据 

Table 1 Vv'avelenb4h data on X-ray 200 diffraction peaks and its satell~es for Cu--4Ti alloy aged at 400 C 

for1080min(No1)and 720rain(No 2 

事实上，当台金发生调幅分解时，会导致溶质原子浓 

度及其原子间距的周期性变化，由此引起贫、富溶质原子 

区的 X 射线散射因子与 Bragg偏离矢量存在差异，结 

果造成 X射线衍射谱中主衍射峰两侧出现边带 理论计 

算已表明 ：边带与主衍射峰间的角距离同浓度波波形 

不对称因子及其波长分布几率、原子浓度差等密切有关． 

浓度波波长分布愈加漫散，上述角距离 A0愈小；波形不 

对称因子与 0．5相差愈远，高、低角度边带和主衍射峰间 

的角距离 △8相差愈加悬殊；原子浓度差愈大，边带强度 

愈加明显．至于不同类别的合金系，由于原子对 x射线 

散射因子及原子尺寸因子不同，会使各自X 射线衍射谱 

中高，低角度边带位置与强度的变化规律存在差异．根据 

点阵波理论，假定溶质原子的适当分布并运用波的选加原 

理，从理论上求得 Cu-4Ti合金调幅分解与有序化共存的 

X射线衍射谱和透射电镜衍射斑同实验结果十分相似，这 

充分表明了可以直接由理论上准确地计算出角距离 △目 

由上述峰分离技术计算调幅波长的过程可知，三个独 

立峰的包络线恰是调幅分解 X射线衍射实测曲线，并无 

所谓背景可言；即使对所谓分属长大激活能不同的调幅分 

解早期阶段和此后的粗化阶段， Daniel-Lipson调幅波 

长公式同样适用 

3 结论 

结合峰分离技术并引入两边带强度的权重因子． 

Daniel—Lipson调幅分解波长公式可连用于 Cu一4Ti台 

金的调幅分解及其后的粗化全过程． 
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