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晶界内耗峰在高温形变中的变化
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摘 要
: 研究晶界内耗峰在 3 种高温形变模式下

在高温形变过程中的行为和作用
.
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1 实验方法

内耗测量在本室全 自动多功能内耗仪上进

行
,

采用强迫共振法
.

频率分别为 0
,

3
,

1
.

0 和

3
.

1 H z
.

升降温速率均约为 4 岁而
n

.

应变振幅

为 1 x 10
一 5

.

所用材料为 叨 =
99

.

999 % 的高纯 从
.

试样标

距长为 55 ~
,

横截面为 1
.

7 ~
x 1

.

O o lm
.

在测

量内耗前
,

试样在 45 0 ℃原位退火 Z h 平均晶

粒尺寸为 2
~

·

在 2 个温度
,

3 种形变模式下进行原位塑性

形变
: ① 静态蠕变 : 4 50 ℃

,

1
.

5 M田a 和 300 ℃
,

.4 0 M aP ; ② 循环蠕变
: 450 ℃

,

O 一 1
.

5 M P a
和

300 ℃
,

0 一 4
`

O M p a ,

周期为 3 0 : ; ③ 循环扭

转
: 450 ℃ 和 300 ℃

,

周期为 30
, ,

扭角为 士

4 0
a .

2 实验结果

图 1 给出在 I zH 下 (
a
) 45 0 ℃静态蠕变

,

( b) 3的 ℃循环扭转
,

在不同应变量时的内耗温

度谱
.

45 0 ℃循环蠕变和循环扭转
,

300 ℃静态

蠕变和循环蠕变的结果也类似
.

设弛豫时间
r
满足高斯分布

,

背景内耗随

着温度指数上升图
.

用方前锋的拟合程序图
,

对

内耗数据拟合的结果如图 2 所示
.
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图 l 高纯 lA 晶界内耗峰在高温形变过程中的变化
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45 0 ℃静态蠕变 ; b 3田 ℃循环扭转
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从 图 2 中可看出
,

随着应变量或扭转量的增

加
,

内耗峰降低且移向低温
,

背景内耗升高
.

另

外还发现激活能 ( 1
.

s eV ) 与形变量关系不大
,

峰宽变化也很小
.

图 3 给出 45 0 ℃和 300 ℃三种形变模式下
,

归一化的峰高 Q耐
一 ` / Q、

一 `
( Q、

一 `
为形变后的

峰高
,

Qhm
一 ’
为形变前的峰高 )

,

塑性应变量
。 p

的关系
.

其中循环扭转的
。 p
为累积等效拉伸应变

每周的等效拉伸应变 舀
, 由下式给出 [’] :

舀
, =

动 /币幼 卜 )

式中
,

。 是样品表面到扭轴的距离
,

0 是扭角
,

L 是试样长度
,

招是由扭转到拉伸的转换因子
.

累积等效拉伸应变
。 p
为扭转周数乘以 云

,
.
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图 2 内耗曲线的分析
a

45 0 ℃静态蠕变 ; b 300 ℃循环扭转
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/口汕
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3 分析和讨论

在测量内耗的切应力作用下
,

试样产生弹性

应变
。。 和晶界滑动引起的滞弹性应变

。 。 I, ,

弛豫

强度为 z[]

△ =
(解

。 一 材
r

) /屿
== 。 。 。

/ 。 。 ( 2 )

式中 M
[ ,

和 M
,

是未弛豫和已 弛豫模量
.

滞弹性

应变
。 an 与晶界平均滑动距离 X 的关系为

。 二 : =

XM / d ( 3 )

式中
,

d 是晶粒尺寸
,

M 是取向因子
.

根据 (2) 和 (3) 式
,

内耗峰降低意味着 X

降低
.

形变前
,

退火后的晶界相对平滑
,

因而 X

较大
.

形变过程引人 的大量位错与晶界交截
,

这

将阻碍晶界滑 动
,

导致 X 减小
,

内耗 峰降低
.
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假设滞弹性滑动距离 x 正 比于位错间距 l/ p`忍
,

尸是位错密度
,

则

X 二 K /户`左 ( 4 )

式中
,

系数 K 与位错构型有关
.

位错密度 p 与

应变
。 p
的关系可用经验关系式表示

:

尸 = 尸。 ( 1 + & 节) ( 5 )

式中
。 。
是形变前位错密度

,

常数 C 和 n
与形变

条件有关
.

根据 ( 3)
一

( 5 ) 式
,

形变前后的滞弹性应

变
。 b 和 。 d 分别为

降低
,

这与实验结果相符
.

不同形变模式下在相

同应变时
,

内耗峰降低程度的差异
,

可能与位错

密度 (常数 C 和 )n 和构型 (系数 K
’

) 有关
,

其具体机制有待进一步研究
.

M ior 等 s[] 指出
,

晶界滑动距离的减小将使弛

豫强度和弛豫 时间减小 相同的因子
.

随着应变
。 。
的增加

,

弛豫强度降低
,

弛豫时间也应降低
,

从而导致峰向低温移动
,

正如图 2所示
.
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( 6 )

将 ( 5 ) 和 ( 6 ) 式代人 ( 2 ) 式
,

有

K
`

一 犷 / ,
_

户
_ n 、 l左K ( 1 住叻

r
-

( 7 )人一饥

由于峰宽随应变变化较小
,

因而峰高之比

Q、
一

`

’ / Q、
一 `近似等于弛豫强 度之 比

.

从 ( 7 )

式可见
,

随着应变
。 ,
的增加

,

弛豫强度即峰高
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