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本书全面论述了液态金属物理性能的相关理论和实验数据， 主要内容包括了液
态金属的短程有序结构， 液态金属的密度， 热力学性能 （蒸气压 ， 热容及液态金属
中的声速） ， 液态金属的黏度， 扩散率以及电阻和热导率。 全书收集了大量的液态金
属实验数据并整理、 归类成各种图表进行分析。 本书的特色是将液态金属的理论模
型 ， 经验公式与现有实验数据进行仔细的比较和分析， 对本领域的研究人员及材料
工程师在选取数据， 理解和分析数据以及进行实验研究方面都有很好的参考价值。

本书适用于相关大专院校和科研院所的设计和研究人员、 教师、 研究生及大学
本科高年级学生参考。
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译者的话

与固态金属丰富的文献资料相比， 关于液态金属物理性能的
科学文献和技术数据相对较少。 实验方法也各不相同， 实验数据
相对比较分散， 实验数据之间的可比性以及与理论计算结果的差
别缺少系统的研究和分析， 同时这些实验结果发表在不同的专业
期刊上， 查找起来十分不便。 尤其是这方面中文书籍更少， 因此
我深感国内液态金属领域方面的研究人员和技术人员都需要这样

一本有关这方面的综合性的专业学术著作。
日本大阪大学的飯田孝道教授与加拿大麦基尔大学格斯里教

授合著的这本 枟液态金属的物理性能枠 一书与以往的同类专业
著作不同， 书中没有采用大量复杂的数学推导和数理方程演化，
而是简明扼要地介绍了关于各种液态金属性能相关的理论阐述、
数学表达、 实验技术和经验公式， 尤其是书中收集了大量液态金
属物理性能的技术数据， 并对这些数据与现有理论的偏差、 实验
方法的误差等做了广泛的评述。 本书对从事与液态金属相关的研
究人员和设计人员， 包括冶金学者和专业的材料工程师尤其是具
有相关工科背景的读者， 是一本难得的好书。

我在 ２０００ 年夏访问中国科学院物理研究所陆坤权研究员时，
从一本博士论文的引证文献中发现了这本书的出处， 并在国家图
书馆找到了英文原著。 读之手不释卷， 深感是一本本领域很有价
值的学术著作。 因此产生了翻译并出版的想法。 为此我与飯田孝
道教授进行了联系， 得到他的热情支持。 他不但送给我一本
１９９３ 年的第二版原著， 还详细地标明相对第一版中作出的一系
列修改之处。 通过进一步联系， 本书作者之一格斯里教授给我回
信， 同意我们翻译并出版这本书， 并附上了书面许可。 此前英国
牛津大学出版社已将版权转让给格斯里教授 （详见原书作者信



函）。 在此我向本书作者飯田孝道教授和格斯里教授深表谢意。
本书由我和王连文翻译。 其中我译第一章至第五章， 王连文

译第六章至第八章。 孙校开阅读了第一章至第三章的初稿， 并进
行了若干修改。 于永田阅读了全书的初稿， 并做了一些文字修
改。 最后全书由我负责校对和定稿。 由于我们是初入液态金属研
究领域， 书中难免存在不少错误， 尤其是一些专业术语不一定恰
当， 望读者能及时指出， 以便再版时更正。

２００５６１５
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原书作者信函
（版权授权书）

亲爱的先生或女士：
我同意冼爱平教授将我们的英文著作 Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ Ｍｅｔａｌｓ （牛津大学出版社， １９９３ 年版） 翻译成中文并公
开出版。

罗格里克．格斯里 （Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｉ．Ｌ．Ｇｕｔｈｒｉｅ）
２００３ 年 ４ 月 ４ 日

罗格里克．格斯里 教授
麦吉尔大学金属工艺中心主任， 冶金学麦克唐纳教授
加拿大蒙特利尔， 大学街 ３６１０ 号
电话 ５１４ －３９８ －１５５１
传真 ５１４ －３９８ －４１６８
电子信箱 ｒｏｄ＠ｍｍｐｃ．ｍｃｇｉｌｌ．ｃａ

非常感谢你们的翻译， 并祝你成功！

·ⅶ·译者的话



原书作者信函
（版权授权书）

Ｄｅａｒ Ｓｉｒ ｏｒ Ｍａｄａｍ：
Ｉ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ Ｐｒｏｆ．Ａ．Ｐ．Ｘｉａｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ａｎｄ ｔｏ ｐｕｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｏｏｋ， “Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ Ｍｅｔａｌｓ” ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ｉｎ １９９３， ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｙｏｕｒｓ Ｓｉｎｃｅｒｅｌｙ

Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｔｅ　

Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｒｏｄｅｒｅｉｃｋ Ｉ．Ｌ．Ｇｕｔｈｒｉｅ
Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ＦＲＳＣ， ＦＣＩＭ．Ｅｎｇ．
Ｄｉｒｅｃｔｏｒ， ＭｃＧｉｌｌ Ｍｅｔａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ
３６１０ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒｅｅｔ
ｖｏｎｇ Ｂｌｄｇ．， ＲＭ ２Ｍ０５１
Ｍｏｎｔｒｅａｌ， ＱＣ， Ｈ３Ａ２Ｂ２， Ｃａｎａｄａ
Ｔｅｌ： ５１４ －３９８ －１５５１， Ｆａｘ： ５１４ －３９８ －４１６８
Ｅ －ｍａｉｌ： ｒｏｄ＠ｍｍｐｃ．ｍｃｇｉｌｌ．ｃａ
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作者前言

在所有涉及液态金属的工艺流程中， 要清晰地理解其中的各
种控制机制， 必须了解关于液态金属的物理化学知识 （如它们
的各种物理性质和化学性质）。 在过去的 ３０ 年中， 冶金科学和
工业技术取得了很大的进展。 关于提炼冶金学方面已有许多相关
著作， 如 Ｄａｒｋｅｎ 和 Ｇｕｒｒｙ （１９５３） 所著的 枟金属的物理化学枠，
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ （１９７４） 所著的 枟冶金中熔体的物理化学枠 等。 这些
著作涵盖了熔体物理化学的大部分领域， 如结构、 物理性质、 热
力学、 动力学和反应动力学。 从冶金学者的观点来看， 这些著作
具有很高的价值。 然而， 前者主要强调经典热力学， 而后者则主
要描述经典热力学和反应动力学。 而对于液态金属的结构和物理
性质， 尽管已经认识到这些知识对于液态金属加工十分重要， 但
目前尚没有一本适用于冶金学者及材料工程师的专著。 另外， 在
前述的两本著作中， 已对液态金属的结构及物理性质进行了相当
的描述， 但深入理解液体结构及物理性质与液态加工时各种工艺
现象之间的联系仍具有很重要的意义， 尤其是制备高质量的金属
材料， 需要有关于液态金属或合金物理性质的详细知识。 类似
地， 与平衡热力学不同， 对过程冶金学进行原子尺度的微观分析
方法可以提供一个基本构架， 以理解和阐明冶炼或精炼工艺中的
反应速率问题。

目前， 在涉及液态金属加工的工艺中， 流体力学正在发挥着
越来越大的作用。 在这种连续理论的处理方法中， 液态金属物理
性质的数值一般为常数。 如果原子尺度处理方法取得成功， 我们
就可以预测这些数值。 然而， 目前通常用实验数据对液态金属的
物理性质进行计算， 还没有精确的理论预测方法。 由于液态金属
各种物理参数的实验值之间存在着较大的离散性， 如果缺乏关于



液态金属物理性质相关理论的知识， 我们很难评估和判断某一个
数值是可靠的或者是比较可靠的。 因此， 对于冶金学者和其他从
事液态金属加工的工程人员来讲， 了解液态金属的物理性能十分
必要。

在过去的 ３０ 年中， 大部分关于连续理论的著作中均缺少对
液态金属物理性质的详细描述。 本书的目的是对目前液态金属的
相关知识进行一个总结， 书中收集了关于液态金属物理性质的各
种理论模型， 经验关系式和实验数据。 本书主要针对大学本科
生、 冶金学者和材料工程师， 并假定读者具有基本的统计力学和
量子力学的相关知识。 书中给出理论方程的表达式， 但并未给出
这些理论公式的详细解释。 本书也可供对液态金属原子性质感兴
趣的工程师或冶金学者参考。

全书共有八章及两个附录。 第一章论述液态金属的一般性
质。 第二章是关于液态金属和合金结构的导论， 主要描述在液态
理论中两个基本的物理量， 即双体势和双体分布函数。 因为液体
物理性质的理解必须以原子排列知识为基础， 本书特别对双体分
布函数做了详细的描述。 第三章描述液态金属的密度。 尽管密度
是一个不可缺少的基本量， 但目前仅有很少的综述性的资料可资
利用。 第四章是关于液态金属的热力学性质。 它包括蒸气压， 比
热和声速。 第五章是关于液态金属表面张力， 以及相关的实验方
法和实验数据。 第六章主要讨论液态金属的黏度。 特别对液态金
属黏度实验数据之间具有很大的离散性的现象进行了分析。 第七
章主要讨论液态金属中的扩散， 以及在实验测量方面存在的问
题。 最后， 第八章讨论了液态金属的电导和热导。 本书描述了测
量液态金属物理性质 （包括密度， 表面张力， 黏度， 扩散率和
热导率等） 的基本实验方法。 另外， 书中许多表达式都适用于
熔融金属盐， 并在附录 １ 中给出了几个实例。

近 ３０ 年来， 液态金属理论方面取得了很大的进展； 同时大
量的实验研究帮助我们进一步地理解液态金属的性质和基本行

为。 然而， 从工程冶金的角度来看， 目前关于液态金属物理性质
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的知识还很不够， 对液态金属和合金精确而可靠的数据仍很缺
乏， 非常需要进行系统的研究。

最后， 作者希望本书中收集的各种液态金属物理性质的数据
不只是一些单纯的数据图表， 同时它对使用者理解和认识液态金
属加工工艺过程中的微观机制有重要的学术价值。

１９８６ 年 ７ 月
Ｏｓａｋａ
Ｍｏｎｔｒｅａｌ

ＴＩｉｄａ
ＲＩＬＧｕｔｈｒｉｅ

··作者前言



附原书摘要

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｒｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌｓ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅ
ｓｉｓｔｉｖｉｔｙ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ
ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌｓ．Ａｓ ｓｕｃｈ， ｔｈｅ ｂｏｏｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ
ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｓｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．



本书所用的符号

（）中的数字为公式序号
大写斜体字母

A　　　　　面积
A 参数（２９）；或常数
Ai 第 i组元单分子层所占面积
A 约化面积

B 常数

BＳ 等熵体积模量

C 常数

CＡＷ（η） 修正系数

CP，CV 等压、等容热容
D 自扩散系数（常数）
Dｉ，DＳ，Ｍ 溶质、溶剂（或基体金属）的扩散系数
D 约化的线直径（３６）；约化扩散率（７２４）
E 动能

E，Eａ 振子在液体、空气中的共振振幅（６４）
EＦ Ｆｅｒｍｉ能
EＶ 势垒高度

G（Q） ｛g（r） －１｝的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
H 焓

H 高度

HＥ 混合焓（混合热）
H０ ０Ｋ时的蒸发焓
Hμ，HＤ 黏性流动或扩散的表观激活能

１／H 形状因子

ΔｌｓHｍ 熔化焓

Δｇｌ Hｂ 沸点 Tb 时的蒸发焓
ΔｇｓH０ ０Ｋ时的升华焓
I （Ｘ射线）强度



I 转动惯量

I，I０ 出射或入射 Ｘ射线强度（３４）
K 与覆盖度无关的吸附系数

K，K０ 仪器常数

Kｆ 弹性常数

M 原子量；质量（６９）
N 原子数目

NＡ Ａｖｏｇａｄｒｏ 常数
P 压力

ΔP 压力变化

P（T） 概率函数

P（A），P（B） 振子 Ａ、Ｂ的比例
P１ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式
Pｍ 最大（气）泡压
R 气体常数

R 半径

S 熵

SＥ 过剩熵

ΔｌｓSｍ 熔化熵

Δｇｌ Sｂ 沸点 Tb 处的蒸发熵
SＡ 表面积

S（Q） 结构因子（干涉函数）
Sαβ（Q） 偏结构因子

T 绝对温度

T 时间周期

T 约化温度（T ＝T／Tｃ；T ＝Tk／ε）
U 内能

U 声速

U（Q） 赝势

Uｃ 内聚能

UＤ 流动性

V 体积

V 原子体积
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VＡ 二元系中原子 A占据的原子体积
ΔVｍ 熔化时体积的变化

VＥ 过剩体积

W（） 热波动的概率

X，X＇，Y
Z，Z＇ （座滴法中的）参数
Z 第一配位数

Z 价电子数（４３５），（４３６）
ZＥ 过剩价

Zｉ，Zｓ 体相或表面原子的第一配位数

小写斜体字母

a 平均原子间距；常数
aｓ，aｉ 组元 ｓ或 ｉ的活度
b，c，d 常数

c 浓度

d 原子直径（Ｐａｕｌｉｎｇ离子半径给出的相应值）
d 溶质和溶剂原子间距离

dv 体积元（２４）；速度增量（６１）
e 电子电荷

f 原子的散射因子

f 表面堆垛因子（５２１）
f 活度系数（６５２）
f（ｓ）， fＺ 原子间力

f， fａ 原子在液体或空气中的共振频率 （６４）
g 重力加速度

g （r） 双体分布函数

gαβ （r） 偏双体分布函数

h 浸入深度

h， h Ｐｌａｎｃｋ、 Ｄｉｒａｃ常数 （h＝h／２π）
i 化学常数

k Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数
kＦ Ｆｅｒｍｉ球半径 （Ｆｅｒｍｉ波矢）
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l 长度

l 界面的有效厚度

m 单原子质量

m 一个液滴的质量

m， n 参数

n 排斥力指数

n 分离离子的数目 （Ａ６）
n０ 平均数密度 （n０ ＝N／V）
q· 功率输入 （８５）
r 径向距离

r 半径

rdf 径向分布函数

s 表面张力修正

s 位移

t 时间

u， v 体相或表面原子间的交互作用能

v 浸入液体内悬丝的体积 （３１）
v 比容

v０ 密排摩尔体积

vＦ Ｆｅｒｍｉ速度
vｆ 单个分子的平均自由体积

w 分离一个原子所需的功或能

Δw 表观重量损失

x 原子 （或摩尔） 分数
x 长度

x， y， z 坐标轴

希腊字母

α 等压热膨胀系数； 吸收系数 （３４）
α０ ２９３Ｋ时的体积热膨胀系数
α， β 相

β 修正系数
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βＳ 滑动摩擦因数

ΓＳ 过剩表面浓度

Γ０
Ｓ 饱和表面覆盖度

Γ 表面张力

γＭ 混合物的表面张力

γ０ 溶剂的表面张力 （５５２）； 总的摩尔表面能
Δ 无维变量

δ， δ０ 对数衰减 （振幅）
ε 吸引势阱深度； 特征能量 （ε／ｋ能量参数）
ζ 修正因子 （Roscoe方程）
ζｆ， ζＨ
ζＳ， ζＨＳ 摩擦因数

η 堆垛分数 （堆垛密度）
η１ 相位移

θ 接触角； 角度
θ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ特征频率 （６２１）
２θ 散射角

θＳ 覆盖分数 （ΓＳ／ΓＳ ０）
κ 发射系数

κＳ 等熵压缩系数

κＴ 等温压缩系数

Λ 液态金属密度随温度的变化率

λ 波长； 屏蔽半径
λ 热导率

μ 黏度； 参数 （bTc／ρc）
μＡ 二元混合物的黏度

μκ， μ 由动力学或原子间吸引力引起的粘度

μＥ 剩余黏度

μ 约化黏度

ν， νＬ （由 Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ公式计算得出的） 原子振动的平均频率
ν 动力学黏度

ξ， ξＡ 参数或常数

π 圆周率
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ρ 密度

ρＡ 合金的密度

Δρ 数密度波动

ρｅ 电阻率

σ 有效硬球直径

σｅ 电导率

τ 单位面积上的剪切力

Φ 总的势能

 剩余结合能

（r） 双体势

s（Q） 势解中长程势部份的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
χ 电负性

ωｔ 横向角频率

角标

ｂ 在沸点

ｃ 在临界点

ｍ 在熔点； g（r）曲线上第一个峰的位置；最大值
ｇ 气体

ｌ 液体

ｓ 固体

· ⅹⅷ· 　　　　　　　　　液态金属的物理性能　　　　　　　　　　　



目　　录
致谢 （ⅰ）……………………………………………………………
译者的话 （ⅴ）………………………………………………………
作者前言 （ⅸ）………………………………………………………
本书所用的符号 （ⅹⅲ）………………………………………………
第一章　液态金属通论 （１）………………………………………
　　１１　引言 （１）…………………………………………………
　　１２　液态金属的一般性质 （１１）……………………………
　　参考文献 （１８）…………………………………………………
第二章　液态金属的结构 （２０）……………………………………
　　２１　引言 （２０）………………………………………………
　　２２　分布函数 （２１）…………………………………………
　　２３　纯金属液态的结构 （２８）………………………………
　　２４　液态合金的结构 （３９）…………………………………
　　参考文献 （４９）…………………………………………………
第三章　液态金属的密度 （５０）……………………………………
　　３１　引言 （５０）………………………………………………
　　３２　密度的测量方法 （５１）…………………………………
　　３３　密度的计算 （６１）………………………………………
　　３４　液态金属和合金的原子体积 （７０）……………………
　　３５　液态金属和合金密度的实验数据 （７２）………………
　　参考文献 （８０）…………………………………………………
第四章　液态金属的热力学性质 （８４）……………………………
　　４１　引言 （８４）………………………………………………
　　４２　纯金属的蒸气压 （８４）…………………………………
　　４３　液态金属的热容 （９５）…………………………………
　　４４　声速 （９９）………………………………………………



　　参考文献 （１１５）………………………………………………
第五章　液态金属的表面张力 （１１７）……………………………
　　５１ 　引言 （１１７）………………………………………………
　　５２　表面张力的实验测量 （１１８）……………………………
　　５３　表面张力的理论方程 （１２８）……………………………
　　５４　表面张力的半经验和经验方程 （１３２）…………………
　　５５　表面张力的温度系数 （１４０）……………………………
　　５６　液态金属单质表面张力的实验数据 （１４３）……………
　　５７　溶质原子在表面的吸附 （１４３）…………………………
　　５８　二元合金的表面张力方程 （１５３）………………………
　　参考文献 （１５６）………………………………………………
第六章　液态金属的黏度 （１５９）…………………………………
　　６１　引言 （１５９）………………………………………………
　　６２　黏度的测量方法 （１６０）…………………………………
　　６３　振荡容器法测量黏度 （１６９）……………………………
　　６４　黏度的理论公式 （１８１）…………………………………
　　６５　黏度的经验公式和半经验公式 （１８５）…………………
　　６６　单质液态金属黏度的实验数据 （２０２）…………………
　　６７　液态合金的黏度 （２０４）…………………………………
　　参考文献 （２１３）………………………………………………
第七章　液态金属中的扩散 （２１８）………………………………
　　７１　引言 （２１８）………………………………………………
　　７２　扩散系数的测量方法 （２２１）……………………………
　　７３　自扩散系数的理论表达式———

　液体的动力学理论 （２２６）……………………………
　　７４　硬球理论推导的扩散方程 （２２７）………………………
　　７５　基于特定模型的扩散方程 （２２９）………………………
　　７６　经验公式和半经验公式 （２３１）…………………………
　　７７　扩散系数与黏度的关系 （２３４）…………………………
　　７８　单质液态金属自扩散系数的实验数据 （２３７）…………

· ⅹⅹ· 　　　　　　　　液态金属的物理性能　　　　　



　　７９　液态合金中溶质的扩散 （２３７）…………………………
　　参考文献 （２４５）………………………………………………
第八章　液态金属的电导与热导 （２５０）…………………………
　　８１　引言 （２５０）………………………………………………
　　８２　液态金属及合金的导电性能 （２５０）……………………
　　８３　液态金属的热导率 （２６３）………………………………
　　８４　液态金属电导率与热导率之间的关系

　———Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ －Ｆｒａｎｚ－Ｌｏｒｅｎｚ（ＷＦＬ）定律
　 （２６７）…………………………………………………

　　参考文献 （２６７）………………………………………………
附录 Ｉ　本书一些公式对熔融盐的应用 （２７０）……………………
　　参考文献 （２７９）………………………………………………
附录 ＩＩ　国际单位制与物理常数及转换因子 （２８０）……………

　　　　　　　　目　　录　　　　　　　　　　　· ⅹ·



第一章　液态金属通论
１１　引　　言

111　液相区域
众所周知， 世界上所有的元素或化合物均以固体、 液体或气

体的形式存在， 其存在方式主要取决于温度和压力条件。 图
１１ａ， ｂ， ｃ 分别给出了 P －V －T， P －T 和 P －V 相图。 金属可
以存在于这些形式中的任何一种。

图 １１（ａ）　简单物质的 P －V －T相图［１］

在三相点， 固体、 液体和气体处于平衡态。 图中临界点代表
液体可能存在的上限温度。 在临界点以上， 由于无法区分液体或
气体， 这时物质处于一种密度均匀的流体状态。 作为对照， 熔化



线上则没有上临界点。 临界点以下， 可以观察到两个一级相变，
即熔化和蒸发。 相图中三相点是液体存在的最低温度， 由于过冷
现象， 在 T ＜T ｔ 时， 液体也可以以过冷状态存在。

图 １１（ｂ）　简单物质的 P －T相图
图中分别标出了玻璃化转变温度 T ｇｔ， 三相点 T ｔ， 熔点 Tｍ ， 沸点 T ｂ， 临界点
T ｃ， 以及三相点的压力值 P ｔ， 常压 P ａｔ， 和临界点的压力值 P ｃ。 回绕临界点的
带箭头的虚线路径表示液体与气体之间的无相变转化。 过冷液体是亚稳态的

液态金属或合金通常都在常压下进行制备或研究。 表 １１ 给
出了常压条件下 （１０１３２５ ×１０５Ｐａ） 各种金属元素的熔点 Tｍ ，
沸点 Tｂ， 液相存在的温区以及原子量 （或相对原子质量）， 这些
数据在液态金属物理性质的研究或计算中是常用的， 例如原子体
积， Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ熔化定律、 黏度、 扩散定律和声速等。
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图 １１（ｃ）　简单物质的 P－V相图
V１ 、 V ｇ 分别为在温度为 T１ ， 压力为 P１ 条件下处于平衡状态的液体
和气体的体积。 V ｃ 为临界点的体积

表 １１　常压下金属和半金属的原子质量 M， 熔点 Tｍ，
沸点 Tｂ 和液相存在温度区间

元素 M Tｍ／Ｋ T ｂ／Ｋ　　　 （ T ｂ －Tｍ） ／Ｋ
锂 Ｌｉ ６９４ ４５２１５ １５９０１５ １１３８
铍 Ｂｅ ９０１２１８ １５５８１５ ３０５３１５ １４９５
硼 Ｂ １０８１ ２２７３１５ ～２７７３１５ （２８２３１５） （５０ ～５５０）
碳 Ｃ １２０１１ － － －
钠 Ｎａ ２２９８９７７ ３７１０５ ±００５ １１５０６５ ７７９６０ ±００５
镁 Ｍｇ ２４３０５ ９２３１５ １３８０１５ ４５７
铝 Ａｌ ２６９８１５４ ９３３３５ （２３３３１５） （１４００）
硅 Ｓｉ ２８０８５ １６８７１５ ２６０８１５ ９２１
磷 Ｐ ３０９７３７６ ３１７１５ （白磷） ａ

８６６１５ （红磷） ａ ５５３ ｂ ２３６
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续表　
元素 M Tｍ／Ｋ Tｂ／Ｋ　　 （ T ｂ －Tｍ） ／Ｋ
钾 Ｋ ３９０９８ ３３６７５ ±００５ １０３５３５ ６９８６０ ±００５
钙 Ｃａ ４００８ １１２４１５ １５１３１５ ３８９
钪 Ｓｃ ４４９５５９ １８１２１５ （３０００１５） （１１８８）
钛 Ｔｉ ４７９ １９９８１５ ３５３３１５ １５３５
钒 Ｖ ５０９４１５ （１９７３１５） ３６２３１５ ａ （１６５０）
铬 Ｃｒ ５１９９６ ２１７８１５ （２４７３１５） （２９５）
锰 Ｍｎ ５４９３８０ １５１７１５ ２３６８１５ ８５１
铁 Ｆｅ ５５８４ １８０８１５ ３００３１５ １１９５
钴 Ｃｏ ５８９３３２ １７６５１５ ３４５８１５ １６９３
镍 Ｎｉ ５８７０ １７２８１５ ３４４８１５ １７２０
铜 Ｃｕ ６３５４ １３５６１５ ２９０３１５ １５４７
锌 Ｚｎ ６５３８ ６９２６２ １２０３１５ ５１０５３
镓 Ｇａ ６９７２ ３０２９３０ ±０００５ ２５７３１５ ±１５０ ２２７０ ±１５０
锗 Ｇｅ ７２５ １２３１６５ （２９７３１５） （１７４２）
砷 Ａｓ ７４９２１６ １０９０１５ （３６ａｔｍ） ８８９１５ （升华点）
硒 Ｓｅ ７８９ ４９３３５ ９５８１５ ４６４８
铷 Ｒｂ ８５４６７ ３１１６５ ９６９１５ ６５７５
锶 Ｓｒ ８７６２ １０７０１５ １９１２１５ ±５ ８４２ ±５
钇 Ｙ ８８９０５９ １７８２１５ ３２００１５ １４１８
锆 Ｚｒ ９１２２ ２１３０１５ ４５７８１５ ａ ２４４８
铌 Ｎｂ ９２９０６４ ２７４０ ３１７３１５ ４３３１５
钼 Ｍｏ ９５９４ ２８９５１５ ±１０ ５０７３１５ ２１７８ ±１０
锝 Ｔｃ ｛９８｝ ２４１３１５ （４５２３１５） （２１１０）
钌 Ｒｕ １０１０ （２７２３１５） （３９７３１５） （１２５０）
铑 Ｒｈ １０２９０５５ ２２３９１５ （４２３３１５） （１９９４）
钯 Ｐｄ １０６４ １８２８１５ ２４７３１５ ６４５
银 Ａｇ １０７８６８ １２３３６５ ２２５３１５ １０１９５
镉 Ｃｄ １１２４１ ５９４０５ １０３９１５ ±２ ４４５１ ±２
铟 Ｉｎ １１４８２ ４２９５５ ２３７３１５ １９４３６
锡 Ｓｎ １１８６ ５０４９９ ２５４８１５ ２０４３１６
锑 Ｓｂ １２１７ ９０３６５ １９１３１５ ±８ １００９５ ±８
碲 Ｔｅ １２７６ ７２２９５ １６６３１５ ９４０２
铯 Ｃｓ １３２９０５４ ３０１６５ １０３３１５ ７３１５
钡 Ｂａ １３７３３ １２６３１５ １８１０１５ ５４７
镧 Ｌａ １３８９０５ １１９３１５ ３７４２１５ ２５４９
铈 Ｃｅ １４０１２ １０６８１５ ３７４１１５ ２６７３
镨 Ｐｒ １４０９０７７ １２０８１５ ３４００１５ ２１９２
钕 Ｎｄ １４４２ １２９７１５ ３３００１５ ２００３
钷 Ｐｍ ｛４５｝ （１３２０） ｂ （２７００） ｂ （１３８０）
钐 Ｓｍ １５０４ １３４５１５ ２１７３１５ ８２８
铕 Ｅｕ １５１９６ １０９９１５ １７１２１５ ６１３
钆 Ｇｄ １５７２ １５８５１５ （３２７３１５） （１６８８）
铽 Ｔｂ １５８９２５４ １６２９１５ （３０７３１５） （１４４４）
镝 Ｄｙ １６２５ １６８０１５ （２８７３１５） （１１９３）
钬 Ｈｏ １６４９３０４ １７３４１５ （２８７３１５） （１１３９）
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续表　
元素 M Tｍ／Ｋ Tｂ／Ｋ　　 （ T ｂ －Tｍ） ／Ｋ
铒 Ｅｒ １６７２ １７７０１５ （３１７３１５） （１４０３）
铥 Ｔｍ １６８９３４２ １８１８１５ （２０００１５） １８２
镱 Ｙｂ １７３０ １０９７１５ １７００１５ ６０３
镥 Ｌｕ １７４９６ １９２５１５ ３６００１５ １６７５
铪 Ｈｆ １７８４ ２４８０１５ ＞３４７３１５ ＞９９３
钽 Ｔａ １８０９４７ ３１２３１５ ＞ （４３７３１５） ＞ （１２５０）
钨 Ｗ １８３８ ３６５５１５ ５８２８１５ ａ ２１７３
铼 Ｒｅ １８６２０７ ３４４０１５ ±６０ ５８７３１５ ａ ２４３３ ±６０
锇 Ｏｓ １９０２ （２９７３１５） （５７７３１５） （２８００）
铱 Ｉｒ １９２２ ２７２７１５ ＞５０７３１５ ＞２３４６
铂 Ｐｔ １９５０ ２０４７１５ ４０７７１５ ２０３０
金 Ａｕ １９６９６６５ １３３６１５ ２９８３１５ １６４７
汞 Ｈｇ ２００５ ２３４２８ ６２９７３ ３９５４５
铊 Ｔｌ ２０４３ ５７５６５ ±０１ １７３０１５ ±１０ １１５４５ ±１０
铅 Ｐｂ ２０７２ ６００５５ ２０２３１５ １４２２６
铋 Ｂｉ ２０８９８０４ ５４４１０ ±００５ １８３３１５ ±５ １２８９ ±５
钋 Ｐｏ ｛２０９｝ ５２７１５ １２３５１５ ７０８
砹 Ａｔ ｛２０１｝ － － －
钫 Ｆｒ ｛２２３｝ － － －
镭 Ｒａ ２２６０２５４ （９７３１５） （１４１３１５） （４４０）
锕 Ａｃ ２２７０２７８ １３２３１５ － －
钍 Ｔｈ ２３２０３８１ ２０８８１５ ＞３２７３１５ ＞１１８５
镤 Ｐａ ２３１０３５９ － － －
铀 Ｕ ２３８０２９ １４０５１５ ４０９１１５ ２６８６
镎 Ｎｐ ２３７０４８２ ９２１１５ － －
钚 Ｐｕ ｛２４４｝ ９１２６５ ３５０８１５ ２５９５５
镅 Ａｍ ｛２４３｝ １１２３１５ ～１４７３１５ － －
锔 Ｃｍ ｛２４７｝ － － －
锫 Ｂｋ ｛２４７｝ － － －
锎 Ｃｆ ｛２５１｝ － － －
锿 Ｅｓ ｛２５２｝ － － －
镄 Ｆｍ ｛２５７｝ － － －
钔 Ｍｄ ｛２５８｝ － － －
锘 Ｎｏ ｛２５９｝ － － －
铹 Ｌｒ ｛２６０｝ － － －

表 １１ 中数据， 除注有上标 ａ 和 ｂ 的数据外其余均取自 ［３］ 。
ａ数据取自 ［４ａ］ 。
ｂ数据取自 ［５］ 。
｛　｝ 中的数据表示该元素的具有最长半衰期的同位素的原子质量。
（　） 中的数据为有争议的数据。
＞表示高于或大于。
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112　固体、 液体和气体的特征
首先考虑液体状态的特征和结构， 并从微观上比较它与固体

或气体之间的差别。 这里的讨论具有普遍意义， 而非局限于液态
金属。 在过去的 ８０ ～１００ 年里， 大量的研究主要针对固体或气
体。 在这些研究中既有实验也有理论， 并由此积累了可观的知
识。 与固体或气体相比较， 尽管最近已进行了相当的努力， 但人
们对液体结构和性质的相关知识还相当少， 主要原因是对液体而
言尚未建立一个理想的理论模型。

理想模型的概念对物质性能的研究十分重要，这一模型可以
定义一个假想的物质，其具有实际物质的特性，以便进行理论简化
和数学处理，这种方法的优点在于物理概念清晰。 对气体和固体
来说，这种理想模型早已确立。 例如对于理想固体或完整晶体，原
子规则的排列于晶格点阵上，这种规则排列是在三维空间上长程
有序的，并且不受热激活扰动。 理想固体是一个有固定形状的晶
体。 相反，理想气体中每一个分子可以在气体占有的整个体积内
自由移动。 这些简化的模型导致了对实际固体或气体研究中获得
大量的研究结果 （如 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 比热公式，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 区和 Ｂｏｙｌｅ －
Ｃｈａｒｌｅｓ 定律）。 将这种理想模型进行修正后，就可以用于对实际
物质的描述，并提供与实验数据近似的结果。

与固体和气体不同， 对液体的行为描述遇到了很大的困难。
从微观上看， 液体最大的特点是它的剪切模量为零， 即它具有流
动的能力； 与固体相应的性质相比， 液体的黏度很低而扩散率很
高。 从原子尺度上讲， 这表明由于周围原子热运动产生的密度涨
落使原子很容易迁移。 考虑某一时刻液体中的一个原子， 它将与
周围的原子相互作用， 并且像它在固体中一样进行着热振动， 在
下一时刻， 它又可能像气体中的原子一样进行自由移动。 这一原
子反复进行这种运动循环， 并从一个位置迁移到另一个位置。 因
此， 对于清楚的理解液体的结构和性质， 液体中原子之间的间距
和驰豫时间是两个最关键的物理量。
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图 １２　固体、 液体和气体中分子的运动轨迹
　　该图是计算机模拟的结果。 二维系统具有与实际物质相同的相和相变， 但
二维系统中分子的位置和运动情况比较容易表示。 固体中分子只能在固定晶格
附近作振动， 而液体和气体中的分子则可以自由移动。 液体和气体的主要区别
在于二者密度和分子碰撞频率的不同。 该程序求解了 ５００ 个二维分子的运动方
程并给出了分子的运动轨迹 （取自 Ｂａｒｋｅｒ 和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ １９８１ ［２］ ）
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　　图 １２ 描述了固体、 液体和气体中分子的运动轨迹。 它是
Ｂａｒｋｅｒ －Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ １９８１ 年用计算机模拟的结果［２］ 。 这个图很好
的说明了物质三态的不同的原子特性。

表 １２　金属元素相变时的焓变和熵变及液态金属在熔点时的蒸发焓
金属
元素

Δ１ｓ Hｍ
ｋＪｍｏｌ －１

Δ１ｓ Sｍ
ＪＫ －１ｍｏｌ －１

Δｇｌ H ｂ
ｋＪｍｏｌ －１

Δｇｌ H ｂ
ＪＫ －１ｍｏｌ －１

ΔｌｓHｍ／Δｇｌ H ｂ％
Δｇｌ Hｍ
ｋＪｍｏｌ －１

Ｌｉ １２９３ ６４５ １４８ ９２７ ２０ １５７
Ｂｅ １２２２ ７８３ ２９２ １０６ ４２ －
Ｎａ ２６４ ７１２ ９９２ ８５９ ２７ １０７
Ｍｇ ８８ ９５４ １２８ ９３９ ６９ １３３
Ａｌ １０４６ １１２ ２９１ １０４ ３６ ３０６
Ｓｉ ５０６ ３００ ３８３ １０８ １３２ ３９２
Ｋ ２３８９ ７１１ ７９１ ７５８ ３０ ８７６
Ｃａ ８４ ７５５ １５１ ８５９ ５６ １５８
Ｓｃ （１６７） （９２２） － － － （３４４）
Ｔｉ １４６ ７５１ ４２６ １２０ ３４ ４３８
Ｖ １６７ ７６８ － － － ４８５
Ｃｒ ２０９ ９８１ ３４２ １１６ ６１ ３５１
Ｍｎ １４６ ９６２ ２２０ ９４３ ６６ ２４６
Ｆｅ １３７７ ７６１ ３４０ １０９ ４１ ３５７
Ｃｏ １５４８ ８７６ － － － ３９６
Ｎｉ １７１５ ９９４ ３７５ １１８ ４６ ４００
Ｃｕ １３０ ９５９ ３０７ １０８ ４２ ３１８
Ｚｎ ７２８ １０５ １１４ ９６６ ６４ １１９
Ｇａ ５５９０ １８４ ２７０ １００ ２１ ２８０
Ｇｅ ３６８ ３０４ ３２８ １０６ １１２ ３４０
Ｓｅ ５９ １２０ － － － －
Ｒｂ ２１９７ ７０６ ７５７ ７８８ ２９ ８５２
Ｓｒ １００ ９６１ １５４ ９３１ ６５ １６０
Ｙ １１５１ ６４０ ３６７ １０２ ３１ ３９６
Ｚｒ １９２ ９０１ － － － ５８１
Ｎｂ ２９３ １０７ － － － －
Ｍｏ ３５６ １２３ ５９０ １２１ ６０ ６００
Ｐｄ １６７ ９１５ ３６１ １１２ ４６ ３５１
Ａｇ １１０９ ８９９ ２５８ １０４ ４３ ２６６
Ｃｄ ６４０ １０８ １００ ９６２ ６４ １０４
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