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光学单晶的热锻强化及

其晶粒尺寸计算

崔凤柱 刘福平 崔承 甲

摘要
�

本文综述了光学单晶热锻的发展状况 � 采用改进的热锻工艺使热锻晶体 � � ��

在保持其光学透过率及退火有效地消除热应力的同时
,

得到显著强化 , 改进了求解� 射

线衍射峰净加宽度的方法 � 首次精确计算了热镶晶体的有效晶粒尺寸
。

一
、

引 言

我们用光学晶体作为透镜
、

棱镜
、

激光窗
、

闪烁体及导弹导向窗材料
,

具有理想的光学

性能
。

但是
,

由于光学单晶的机械强度和抗光线损伤水平低
,

特别是作为高能激光窗和导弹

导向窗时需要高强度
。

因此
,

改进热锻工艺以最大限度地强化光学单晶
,

具有明显的学术价

值和实用价值
。

所谓单晶热锻
,

就是在适当的高温
、

高压和气氛等条件下
,

使光学 晶体塑性

形变
,

从而改善其物理性能
。

与其它强化方法相比
,

单品热锻方法简便
、

易于控制
、

结构稳

定
,

而且强化效果最大
。

七十年代是国外热锻工艺飞速发展的时期
,

总起来有 � 种方案对原始的工艺作出了重大

改进
。

�
�

附加铜箍热锻
。

将圆柱状单晶装入直径适当的铜箍里
,

铜箍对热锻中的晶体产生压

力
,

对晶体缺陷的产生有强烈的阻止作用
。

这样热锻出的� �� 晶体的平均晶粒尺寸为 � � �

, 尸�
,

无裂纹
,

屈服强度比原来提高了 � 至 �� 倍
〔’习,

表面抗激光损伤水平和体损伤阀值与单

晶相当〔’“。

�
�

粉末动态约束热锻
。

将欲锻的脆性晶休放人封闭模具中
,

在晶体的外侧 与模内壁的

间隙处加入适量的惰性粉末 〔在高温下不与模具或晶体材料起化学反应�
,

粉末在致密化过程

中限制了径向流变
,

除去粉末锻压层即可得到理想的精细结构
〔� �。

�
�

等静热锻
。

将单晶装人封闭腔
,

腔内充满高压惰性流体阻止脆裂
,

宏观应变为�
�

�
。

这样热锻出的�
� �

�

临界断裂能可提高 � 倍之多
,

晶粒尺寸小于�� “�� 氏
� 〕。

制得的 �� � 激光

窗屈服应力提高为单晶的 �� 倍
,

断裂能提高 了一个数量级
,

并保持了低散射
、

良好的均匀性

以及对可见光和紫外光的透过率
〔‘〕,

原单晶的不良塑性形变明显减 小
,

体 损 伤 闭 值 高 达

� � � �
�〔’〕。

�
�

二次热锻
。

先用 � � ��� 二 片等静热锻单晶
,

再将试样抛光
,

用石英或硼硅酸盐玻璃

作模具
,

直接将晶体成形为透镜
、

激光窗或闪烁元件
。

不需要再抛光和成形
,

克服了脆性材

料机械加工的困难
,

提高了光学均匀性和表面光洁度
,

其散射值比机械或化学抛光的试样的

散射值还要低以 � � 。
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�
�

多次热锻
。

每次的形变比至少为�
�

� ,

改变热锻方向
。

这就提高了整沐的均匀性
,

晶粒变细
,

径向晶粒尺寸梯度小得难以检测出来
仁’〕。

�
�

反向热锻
。

利用� � �� � �
� � � �效应 �范性形变后的多晶体对于反方向的形变出现

“
变

软
” 现象�

,

高温拉伸后再热锻
。

这就允许适当地降低热锻温度
,

提高形变速率
,

从而 抑制二

次再结晶
、

晶粒的非均匀 长大和回复
,

阻止软化
。

在国内
,

热锻工艺虽然受到设备的限制
,

但还是成功地热锻强化 � � ��
、

� � � �
、

� � �
, 、

� � �
� 、

�� �
、

� � 。
、

� � 工等单晶
。

一致认为
,

热锻后的晶粒愈小
,

强化效果愈大
〔之飞

本文作者不仅吸取了国外热锻工艺上的先进经验
,

加以综合
,

打破常规
,

使热锻的强化

作用更显著
,

而且还改进已有的计算方法
,

精确求解了热锻强化晶体的重要指标—
品粒尺

寸的大小
。

二
、

单 晶 热 锻

因为 � � � � 单品在结构 卜最富有代表性
、

易于加工
、

对热锻设备要求低
、

价格低廉
,

是

良好的红外光学透射材料
,

所以选择 � �
�� 单晶作为研究对象

。

热锻的工 艺参数共有 � 个
�

】

�
�

温度
。

多数离子晶体在低温下为脆性
,

应变不能大于 。
�

� ,

否则会产生裂纹
,

甚至

炸裂破坏
�
温度过高时

,

得不到精细的晶粒且强化作用小
。

经过探索
,

国内外确定热锻温度

的原则是
�

以摄氏温度计算
,

温度 � 高于熔点�
�

的二分之一
,

低于熔点的十分之七
,

即

�
。 , 。 ,

�孟
一 � ”

·

“� ” · ‘

在本实验中
,

选择热锻温度为 � �� ℃
,

即

� � �

� � �

“ �
�

� �一一
�几

温度的降低有以下好处
� � �� 对精细结构的形成有利

。

温度的降低增大了流变应力
,

而 晶

粒尺寸主要取决于流变应力的大小
,

温度
、

杂质
、

边界润滑条件及形变速率诸因素则是通过

流变应力间接地贡献于晶粒尺寸的变化
。

�� � 对设备和模具材料的要求低
。

� � � 提高了

工作效率
,

大大缩短了升温和降温时间
。

可以想象
,

温度的降低可能导致体缺陷的产生
,

增加散射
,

或残余应力过大导致晶粒的

非均匀长大或断裂
〔, ‘」。 因此

,

采用了相应措施—降低形变速率
,

同时使用铜箍和 � �
�� 扮

末
。

�
�

锻向
。

锻向应保证在滑移系统上的剪切应力最大
。

� � �� 单晶有 � 个滑移系统
,

称

做十二面体滑移
,

一个滑移方 向平行于另一个可能的滑移面的法线 �反之亦然�
,

形 变 开 始

时
,

至少有两个滑移系统参加
� 形变较大时

,

这两个系统中只有一个占据优势并且独立承担

着滑移
,

如图 � 所示
。

根据晶体的平衡方程
,

选取 � � �� � 方向为锻 向
,

如图 �所示
。

�
·

应变
。

在热锻中用 一
赘

表示应变
,

“提热锻柳沂晶体高度的变化
,

人
。

是单品

的起始高度
,

负号表示压缩
。

应变偏低时
,

微观结构的变化小
,

强化作用小
,

存在形变与未

形变的交界区或强烈的多边化 , 应变偏高时
,

会引起应变感生再结 晶
,

得到的宏观外形也对
�

应用有所限制
。

因此
,

应变定为 �
�

�
。
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�
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�

图 � � � ��的 �个滑移系统

�
�

应变速率
。

将应变速率定义为 一 一 下 嘴 ,

图 � 晶体受刀的平面示意

�为晶体的瞬时高度
, 才表示 时 间

。

根据约飞效应 �岩盐晶体的脆性倾向
,

能够通过缓慢形变 ……获得显著地降低�
,

降低低温应

变速率可减小体缺陷形成动力
。

为了与低温匹配
,

将应变速率定为。
�

� �� � 通
一 ’。

�
�

气氛
。

因为采用 了铜箍和粉末
,

所以无需在锻腔内充高压惰性液体或惰性气体
,

而

是使腔内的真空度尽可能高
。

这在容易发生氧化或高温空气分子扩散的情况下是 必 不 可 少

的
。

�
�

退火
。

为消除锻后晶体的残余应力
,

使晶体恒温�� � ℃ �小时
,

然后缓慢降温
,

平均

降温速率为每小时 � 度
。

晶体
、

铜箍和粉末三者的装配情况如图

� 所示
。

由于引人了粉末层
,

所以无需加工

欲锻单晶以便与铜箍内壁密合
,

间接克服了

脆性材料机械成形的困难
。

粉末层要尽可能

致密
。

为 了检验粉末层的作用
,

使晶体上表

面与云母垫片直接接触
。

热锻后
,

将铜箍锯开并剥离粉末层
,

可

以看到
�
� � � 晶体在下表面处完好无损

,

经激光测试
,

其散射值与单 晶相当
�
在晶体

的上表面处却出现裂纹
,

裂纹沿解理面垂直

向下延伸
,

深度小于�� �
,

经激光测试
,

其

散射值远高于单晶
。

这说明
,

粉末与铜箍配

合使用对体缺隋的产生有强烈的阻止作用
,

对于较低温度下的热锻是完令必要的
。

� � �

分分分于于
‘‘, � , � , � 一, 丁, 亡, 《,, � 尸 , � 叹, 甲, 尸 , 州甲,,

图 � 热锻装配图

�一 � � � �单晶

�一空隙

�一铜箍
�一� � � �粉末

在晶体的上表面处形成了一 个 �
�

�� � 厚的接

触层
,

它与基底的界线分明
,

其中的纵向裂纹沿 �� � �� 面均匀分布
,

几乎没有径向流 变
。

这说明
,

云母片的润滑作用可以忽略
。

� � � 在晶体侧面既不与铜箍内壁接触也不受粉末约

束的部位出现数条深达� 二�� 的径向裂纹
,

又一次证明了使用粉末的必要性
。

除了用激光根据丁达尔现象测试散射情况外
,

还分别对热锻前后 � �
�� 晶体的硬度

、

透

过率及残余热应力进行了测试
。

结果表明
,

热锻后 晶体的显微硬度净提高了��
�

�� �
,

光 学

透过率在波长为 � � � �人至 �。。� � � 久的范围内不亚于锻前的�
�

�� 单晶
,

退火有效地消除 了 残

余热应力
。
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三
、

�射线衍射分析

单晶� � �� 经过热锻后引人 了晶界
,

其 � 射线衍射峰加宽
,

根据衍射峰的净加宽度即可

计算出晶体的重要性质—
晶粒尺寸和晶格畸变

,

前者是评价强化效果的重要指标
。

�
�

概念

有效晶粒尺寸的计算方法极多
,

一般地
,

是把形状不规则的晶粒等效为形状 规 则 的 晶

粒
,

后者的表面积或体积与前者相同
。

然而
,

这些方法都不适用于热锻 � � � �晶体
。

因此
,

我们将有效晶粒尺寸定义为
�

�� �� � 反射面的法线方向上邵
�
界间距的体积平均值

,

即

� 「。
�

, � ,

乙 ‘, ‘二

司
� “ “ � � �

厂为� 射线照射的体积
,

� 为 晶界的距离
。

显然
,

这里的晶粒指的是第一 性粒子
。

计算衍射峰宽度的方法主要有半高宽度
、

积分宽度和方差宽度
。

积分宽度等于净峰面积

除以净峰高度
,

即

。 � �
二 , 。 。、 , , 。 。 、

� � 万一 � � 气乙口少。 �乙口夕
� , �

� � �

�
,

为净峰高度
。

�
�

原理

使衍射峰净加宽的因素有两个
,

即
,

晶粒 尺寸和晶格畸变
。

设有一组满足布拉格方程的晶面 ��� !
,

那么
,

刀
, � � 入

�
, ‘� � � � �

� � �

式中
,

几为晶粒尺寸引起的衍射峰净加宽度 �弧度�
,

�为布拉格角 �度�
,

久为入射� 射线波长

�埃�
,

� 为常数
。

这就是著名的�
� � � � � � �方程

。

� � �� �� � � 元 � � �

�刀 � �
’ �

�
。。。

�
,令

�

��切曰川乃

�万匀
‘

表示晶粒尺寸引起的� 值的变化
。

在一个畸变了的晶体中
,

晶面间距�
� 。 �

并不是处处相等
, 晶体不同部位的衍射角也不相

同〔’二门。

�段设晶体的最大应变为
� ,

因为
, ��

‘。, � �� � � 几

所��,

会
�

箫

面间距将从 �
� � ‘

�� � � � 变化到�
, � ,

�� 一 � �
,

刀�
、, ‘� �� �

, � � �

� � �

、 ��。� � �

�碳
。

一

�
“� 一

刀
。 � �� �� � �� �
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则
,

�刁� �
” � � � � �二� � 之

� � � �

�仑

�
� � ‘

� � �

�刀��
”

表示晶格畸变引起的� 值的变化
。

通过� 射线阶梯扫描
,

可测得标准试样的衍射峰形 � �� ��和待测试样的衍射峰形 �����
。

标准试样结晶良好
,

没有应变
,

其吸收系数与待测试样相同
,

由于其衍射宽度是由衍射仪造

成的
,

故称 � �� 口�为仪器衍射峰形
。

如果 � �� �� 是待测试样的有效晶粒尺寸和晶格畸 变 引起

的净加宽峰形
,

那么� �� �� 就是 � �� �� 和��� �� 的综合结果
。

因此
,

要想精确地求 出 有 效

晶粒尺寸和 晶格畸变
,

就必须精确地求出� �� ��
。

我们知道
,

“��“卜 丁…��
。 �‘, � ��“一 ‘, � ‘

� � �

��
,

和��
�

分别是扫描的起始角和终止角
。

将�
、

�
、

�三条曲线拓广到函数值为零的无穷 远 处
,

可得
�

� �� � � � � ��夕�
·

� �� � �  ! ∀ �

即
,

h ( 2 0 ) 是g (2口)与f (2口)的卷积
。

然而在数学处理过程中
,

我们无法知道g (20)和 h(20) 的解析表达式
,

这就给理论计算带

来 了困难
。

因此
,

有人用 C
a
uc h y型和 G

a
us
s 型函数拟合g (20)和 h(Z e)的离散点

,

进行近似

计算
。

( i ) S
e
h

e r r e r 法

假设
: g 、

h

、

f 的积分宽度分别为b
、

B

、

夕
,

夕不l五h都是C
auchy型函数

,

即
,

g
(

x
)

= 夕。〔1 + K
, 么

(
劣 一 劣。

)

么

〕
一 ‘

( 1 1 )

h (
劣)

=
h
。

〔1 + K
.2(义 一 ￡。

)
“
〕
一 ‘

( 1 2 )

g
。、

h

。 、

K

, 、

K

‘、

为都是常数
,

则
:

夕
= B 一 b ( 1 3 )

( 2 ) W
a r r e 。踌

假设
: 夕 、

h 都是G
a u ss

型函数
,

即
,

g (
劣
)
= g

。 e x P

汀 2
(
男 一 义。

)
“

6
么 ( 1 4 )

h ( 劣)
二
h
。 e x

p

汀 乞
(
劣 一 劣。

)

“

B

( 1 5 )

一一

厂
!l‘J尸IJI.、

则
:

夕
= (B Z一 b

Z
)
’
/
2

( 1 6 )

虽然用上述方法可求出总净加宽度夕
,

但刀是由晶粒尺寸引起的净加宽度夕
.
和晶格畸变引

起的净加宽度夕
。

组成的
,

因此
,

欲求出晶粒尺寸和晶格畸变就必须弄清 刀
、

刀
.
及月

。

三者间的

关系
。

我们不妨假设
,

晶粒尺寸引起的加宽峰形为C au ch y 型
, 晶格畸变引起的 加 宽 峰 形 为

G a::s型
。

R
。
l
a 公 d

〔’3 ,
和S
ehoe公呈n ‘〔, ‘,

曾推出关系式
:
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刀
二

少丝只只井么望1一 e r l 气艺/ 汀)
“ 一

砚

2

/
二〕

/刀
。
)

然而
,

式(17)计算繁琐
。

H
a
l d

e r 和 W
a go e r「, 5 ,

将式 (17)近似变换
,

得
:

旦
二 : _

了卫竺
,

丫
刀

一

、 刀 /

(17)

(18)

这一近似公式引起的计算误差小于10 %
。

将式 (3)和 (7)代入式(25)可得
:

一口一刃
口一阮元一。K玩

刀
ZetgZ白=

-
干 4 召

根据衍射峰的计算结果作出直线口
“c

t g 叨~ 刀/ (tg扼i
n口)

,

得出此直 线的斜率和截距即可

求出I
J。* :
和e

。

这就是C
auChy一 G a 。 : s 法 (简称C一G 法)

,

与此相类似
,

还有C一C
、

G 一G 法
,

列表说

明如下
:

表I C 一C
、

G 一G
、

C 一G 法练合说明

加宽峰形假设

序号

晶粒尺刁
一

晶格畸变
」

纵座标y 横座标X 方 程

C auehy

G auss

C auchy

C auehy {

G au。:
4

G
a u s :

{

刀斥

(刀 夕) “

刀
Zetg20

夕召

尸八tgo
sino)

Y 二
Z
e
X

十 1
/ L

‘* ,

Y
二 ( Z

e
)
“
X

+
( l

/
L

。; :
)
“

y
二

( K 久/ L
、; :

) 笼 + 16
e “

当
,

}占格畸变可以忽略不计时
,

可将刀值直接代入S
ch errer方程求得L

。* :。

3

.

实验

对于X 射线衍射试样
,

主要是要求其均质性好
,

粒度小于5拼m
,

厚度小于lm m
。

标准试

样(1
琳
) 为 N aC I单晶薄片

,

共表面平行于 (100) 解理面
, 待测试样 (2

”
) 为 热 锻 品 体 N aCI 薄

片
,

表面光滑且墓本平行于锻前的 (10的解理面
。

阶梯扫描采用铜靶
,

步长为 0
.
00 2 “ ,

时间常数为 3
5。 为滤掉K

, ,

减小背底
,

我们 采 用

N i一C 。滤波片
,

并放在试样后面
。

试样(1
“
) 的N A SI 衍射峰形如图4所示

。

表2为阶梯扫描范

裹2 阶梯扫描范围

阶梯扫描范围

文 件 名

N A SI

N A S Z

晶面指数
起始角2口

1。 终止角2口
:”

( 6 0 0 )
1 0 9

。

7

(
2 0 0

)
3 1

.

5

序号12

一�一

样
�

试一

(

一一
0一

一

一一一一一

一�
一

{

一

州
一

严坐
一 (”。

0)
{

-

一竺
{ 4 】 N A M I (60 0) { 1 09

·

“
}

- 一

…
-- -- - 一

卜
-----一一

_

_
二几二二止二‘一上兰‘一二一‘‘竺

6氏 7
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‘
.
数值计算 I 穿‘越

首先
,

对实验测得的 h 和 g 进行修正
。

( 1 ) 背底扣除
。

将衍射峰测量数据存

入计算机软盘后
,

手动确定衍射 峰 的 尾 端

20
工

和20
2,

作峰底切线
,

背底强度为
:

I 。 ( 2 8 )
=

I ( 2 0
:
)

I ( 2 0
2
)
一
I ( 2 0

;
)

2 0
: 一 2 0

,
( 2 8

一 2 0
2
)

( 2 夕 洛伦兹偏振因子修正
。

( 3 ) 平滑化
。

平滑公式为
:

不
=

器
?‘ 十
普
(二 ‘一 干二 ‘一

l)

图 4 N A S I扫描峰

3~
厄东 、环“2 + 环 ‘一 , 户

牙
、
二‘

分别代表平滑后及平滑前的衍射强度值
。

( 4 ) K

。
:
、

K

。 :

分离
。

采用改进的 R
ach觉二 g e r法

,

令
: P (二)为测得的衍射曲线

,

f

:

留)

为K
。 ,
产生的衍射曲线

,

f

Z
( 劝为K

。 :

产生的衍射曲线
,

d 为K
。 :

峰与K
。 2

峰的角度差
:

五汀一
S

.

凡一O

一d
一一d

假设
:

f
,

( 幻 与 f
Z(劝的函数形式相同

,

即
,

f

Z

( 劝
= K f

:(二 一
d )

K 的选取要使下式的偏差值极小
:

, =

狱
〔‘
1
帕
+兀‘1(二 一 “, 一 尸“〕喻

此后的衍射强度都用f
,

(
二) 代替

。

衍射峰的修正结果 见表 3 和图 5

衰3

d 值

衍射峰修正给果

序号 } 文 件 名 } K 值
z。 。二

…丁
, ( 二) J 二

1

积 分 宽

,主,上月了
29

甲土勺‘厅沙弓JO口内匕9自
�1
.
576

月.上,上,上
2N A S I

N A S Z

N A S 3

N A M
I

N A M 3

0

。

5 0 2 0 0 3
0

.

4 0 6

‘

1
1 0

.

0 8 9 1 0 3 5
3

5 0

’

0

.

1 1
6

0

.

5 0 0 3 3
1 0

.

0 8 0

1

3 1

.

7
1

6 8
1 2

8 4 0
一 0

。

0 6
0

0

.

5 0
1

2 4 1
0

.

1
8

5 6 6

.

2 4 6 4 9 1 2
8

0

.

0
9

1

0

.

5 0
1

4 3 9
0

.

4 0 5
1

1 0

.

0 9 0 1
0 8

6
2 0

.

1
6 4

0

。

5 0 1 3 4 6
0

.

1 8 4 6 6

.

2 2 6 1 0 2 3 9 6 0

.

1 2 9

其次
,

我们对5条衍射曲线分别进行C au
oh y和G au

ss
拟合

,

衍射峰N A SI 的拟合情况如
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图6所示
。

还将积分宽度作为 自变量20 的函数对三个衍射峰 N A s l
、

N A 5 2

、’

N A

s3
分 别 作 一

次
、

二次及三次多项式拟合
,

根据曲线的变化情况选取 厂三次多项式近似 如 图 7 所 示
。

这

样
,

即可求出待测试样衍射峰在20 处的仪器加宽度
。

一
一
~
一 一~一 月司. 叭甲甲州冲

-

.一一
一
- -

- ‘. .

}

口‘尸不。

几
’人

广

.||、||一

一一

巨勺2才不.
偏

,

广/

州尸了 /川

图 5 修正后的衍射峰N A SI

一
。�月

�

尸

夕
�一

一
�…

阳尹,’ ,从“ /砂 匆

图 6 衍射峰 N A Si的拟合

l一G a
uss

S 亡a rld
.
d
c 、 .

二
6 9 7

I
n
t
e
g
.

w i d t h
二
0
.
0 8 7

2 一C
a让e h y

S t a
n
d
.
d
e v . 二

3 3 1

I
习t e g

.
w i d t h

二
0
.
2 2 9

图 7 仪器加宽度的多项式拟合(单位
:10~’)

再次
,

将待测试样的布拉格衍射角代入仪器加宽度的三次多项式
,

分别 用 S ch errer 法

和W
a rre。法计算出净加宽度 (以积分宽度计) 如 下

:

表4 总净加宽度计算裹

序 号 } 晶面指数
测 试 宽 度

‘

净 加 宽 度

总 宽 度 仪器加宽度 Seherrer 法 W
arren

法

(600) 0
.
16理 0

。

1 1 6 0

.

0 4 8
0

,

1 1 6

(
4 0 0

) O

。

1 2 9
0

.

0 8 6 0

‘

0 通3 0
.
0 9 1

最后
,

根据按积分宽计算的总净加宽度
,

分别作出C一G
、

C 一C 及G 一G 直线
,

按 W ar
-

ren法计算总净加宽度时的C 一G 直线如图 8 所示
。

求得的有效晶粒尺寸和晶格畸变见表 5
。

万了{「 / / }
}

夕 双口/

图8 C aueh y一G
au ss直线(单位

:10一。)
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表s c一 c
、

G 一G
、

c 一G
、

法的计算结果

S eherrer法 W
arren 法

序号 一 计算结果

计算方法

求峰*
。、
-

夕山 !艺绍

晶粒尺寸 { 晶格畸变(% )

C aueliy一 C au
elly

G auss一G au ss

C au eh y一G
au ss

1670 0 .01

2128

2190

0 。

0 2

0

.

0 1

晶粒尺 寸 1 晶格畸变(% )
}

一 一 - 一一一一 丫 下

9 2 1 { 0
.
0 2

{

1 0 6 0 { 0
.
0 3

{

’

1 0 7 1
}

0

。

0 2

可见
,

品格畸变小于。
.
03 %

。

如果忽略品格畸变
,

则直接用 S ch erre r 方程计算有效晶粒尺

寸结果如表 6所示
。

裹6 seherrer方程的计算结果 单位
: 入

晶 粒 尺 寸

平
一

一

序
一

号 晶面指数

S eherrer法 W
arren法

(600)

(400)

3211 1328

115令
2038

2456

5. 数值计算 且

显然
,

_

巨述计算方法求出的最终结果差异甚大
,

无法判断哪种方法更接近 于实际
,

它们

的共同点就是在求解总净加宽度时假设 h(20)和 g (20) 是某一特定的函数
,

也 就 是 应 用 了

S “h e r r e r和W ar
re二近似法

,

这是误差的主要来源
。

一般地说来
,

很难确定g (20)和h(20)更

近似于哪一种特定函数
,

因此
,

有必要对此作出改进
。

在忽略测量误差的情况下
,

式 (10)是

精确的
,

解决此问题最精确的是F
o
盯i
er解析法

。

r
+ 的

令
, 了“ 田, 一

〕
__”(‘, “

一 ‘”d “

g (叉)
e 一“

二

d
义

f (
劣 )

e 一“
’

d
二

8的88�

厂升件|�
.

一一

‘(切) 二

尸 (田)

根据卷积定理则有
:

F (切) =
/了(田)

‘(口)

对F (二) 作富氏逆变换

f (二)
=

1 [+
co 。

,

石, l 尸 火切少e
’

一u t口
‘兀J 一 。

实际 匕 我们无法得到h(男) 和g (劝 的解析式
,

只能得到阶梯扫描的离散值
,

因此
,

应
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里一

将F (。)
、

jl ( 动
、

‘(。) 等函数离散化
。

将纵坐标轴向右平移 2口
。

(即布拉格衍射角)
,

并将非

零区间等分成 ZN 个小段
,

则最终可推得
:

f (二)
= 九 切 r兰2汀 丫 l

-
(山j) G ,

( 切
,

)
+

/
j

:

( 切
,

) G

。

( 田 ,
)

口
, “

( 叨
了
)

+
G

‘2
( 切
J
)

e o s (田
J男)

j j
,

(

: 。j
) G

‘
( 山

,

)
一 / / ‘

( 切
,

) G

,

( 四s)

G
r“
(
山 s)

一

卜 G
‘“
( 切
J
)

5 in (田j见)

/了
,

(
:。
)
二 了二乙h(

二 ,

)

c o s
( 。二

,

)

J l
‘
( 。卜 刀二乙 h(二

J
)
5 in (二、

,

)

G

r

( 二) = 了二乙 夕 (二,
)

e o s
( 二二

,

)

G

.

(
: 。
)
= 了二乙 g(二

,

)

5
1
。 (。 , ,

)

我们就精确地得到 r净加宽峰
,

扣除背底后的f (二)如图9所示
。

将f ( 二 ) 代 人 式

图 9 丫射线衍射加宽峰

( 2) 后求出净加宽度
,

再代入式 ( 3 ) 即可求出有效品粒尺寸
。

全部计算过程都由电子计算机完成
。

我们已建立 了该问题的F or tran 程序
,

并用此程序

求得有效晶粒尺寸L
, 。。

的精确值为1408入
,

比已有的热锻工艺所得到的微观结构精细
。

此结

果还得到了电子显微复型分析的证实
。

四
、

结 论

1. 文中所述的采用铜箍和粉末在较低温度 厂热锻优
一

J

二
国内外已有的热锻强化工艺

。

在

晶体得到显著强化的同时
,

其光学透射性能不劣于锻前单晶
,

退火工艺有效地消除了残余热

应力
。
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2
.
在利用尤射线衍射求解有效 晶粒尺寸时

,

经过改进的 F ou
r至er 解析法 比 已 有 的

Sch errer法或W
arren法具 有更高的精度

。

3

.

光学单晶 N
aC I 经热锻后

,

其晶格畸变可以忽略不计
,

有效晶粒尺寸的精确 值为

140 8人
,

超过了已有工艺所达到的水平
。
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