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2.1  液态金属的结构与性质

• 金属从固态熔化为液态时的变化

• 液态金属的结构

• 液态金属的性质



加热时金属原子间距变化与原子间能垒



The Limit of Thermal Expansion of Pure Metals



金属熔化时的熵值变化



金属的熔化潜热与汽化潜热比较



Richard规则：△Sm=2cal/K·mol



Trouton规则：△Sv=21cal/K·mol



液态金属的结构



973K时液态铝原子径向分布函数曲线



液体的径向分布函数与结构分析

g(r) dr = 4πr2 ρ(r) dr



液体径向分布函数曲线示意图



液态铁和非晶铁的分布函数g（r）

1—液态铁（1833K） 2—非晶铁



液态金属的性质

• 液态金属的粘度

• 表面张力与表面能

• 界面张力与界面能

• Gibbs 吸附方程



液体金属性质－－粘度

• 动力粘度和运动粘度
粘度－－介质中一部分质点对另一部

分质点作相对运动时所受到的阻力。
牛顿液体内摩擦定律：层流，所有液

层平行运动。
摩擦力：

( )

）也即动力粘度（单位－粘滞系数

－流速，－接触面积，其中：
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动力粘度和运动粘度

• 牛顿液体内摩擦定律也叫牛顿粘滞液
体流动定律。

• 粘滞系数就是通常所称的粘度，也叫
动力粘度。粘度的倒数叫做流动性。

• 运动粘度

sm2单位，＝运动粘度
ρ
ηυ



影响粘度的因素

• 温度

由上式可知：第二项 随温度升高而降低；第
一项 则与温度呈直线关系。因此，当温度不太

高时（比如熔点附近），指数项随温度增高而急剧变
化，因而使粘度下降。但是当温度很高时，指数项趋
近于1。这时随温度增高，粘度呈直线增加。显然，这
种情况已是接近气态了。
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液态金属粘度logη与1/T的关系



影响粘度的因素

• 化学成分
– 固态杂质越多，粘度越大。
– Fe-C亚共晶合金，随着C含量的升高，粘度
下降。共晶点时粘度最小，流动性最好。



Al-Si合金的粘度



Fe-C合金的粘度



粘度与Stokes方程

ηπrvPc 6=

( )216 γγηπ −=Vrv

( )
η

γγ
9

2 21
2 −

=
rv



粘度对液态金属流态的影响
• 雷诺数Reynolds number

• 临界雷诺数：对于圆管Rek＝2300
Re < Rek 层流

Re > Rek 紊流

－运动粘滞系数

－粘滞系数－圆管直径

－液体流速－液体密度式中
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粘度对液态金属流量的影响

2rPF π⋅=压

dr
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表面张力

• 表面张力与表面能
• 界面张力与界面能
• 表面张力的影响因素
• Gibbs吸附方程
• 表面张力与材料加工



界面张力与界面能

界面张力的表征 润湿角（浸润角）θ
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影响表面张力的因素

(1) 熔点Tm越高，表面张力σ越大。

(2) 温度T升高，表面张力σ减小，如Al、Mg、Zn等。

有例外：铸铁、碳钢、铜及其合金。

(3) 溶质：

表面活性物质，则使σ减小，有正吸附作用；

表面非活性物质，使σ增大，有负吸附作用。



合金元素对Al、Mg液表面张力的影响



P、S两元素对铸铁液表面张力的影响



Gibbs溶液表面吸附方程：

.,0,,,0

;,0,,,0

负吸附即升高表明浓度增加时
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表面张力与材料加工

由表面张力引起的附加压力

（球形）
r

P σ2
=

（其它形状）⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21

11
RR

P σ



表面张力与材料加工


	材料加工原理
	第二章  液态金属及其加工
	2.1  液态金属的结构与性质
	加热时金属原子间距变化与原子间能垒
	金属熔化时的熵值变化
	金属的熔化潜热与汽化潜热比较
	Richard规则：△Sm=2cal/K·mol
	Trouton规则：△Sv=21cal/K·mol
	液态金属的结构
	973K时液态铝原子径向分布函数曲线
	液体的径向分布函数与结构分析
	液体径向分布函数曲线示意图
	液态铁和非晶铁的分布函数g（r）
	液态金属的性质
	液体金属性质－－粘度
	动力粘度和运动粘度
	影响粘度的因素
	液态金属粘度log与1/T的关系
	影响粘度的因素
	Al-Si合金的粘度
	Fe-C合金的粘度
	粘度与Stokes方程
	粘度对液态金属流态的影响
	粘度对液态金属流量的影响
	表面张力
	界面张力与界面能
	影响表面张力的因素
	合金元素对Al、Mg液表面张力的影响
	P、S两元素对铸铁液表面张力的影响
	Gibbs溶液表面吸附方程：
	由表面张力引起的附加压力
	表面张力与材料加工

