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与位错和点缺陷交互作用有关的
J卜线性滞弹性内耗的研究

“

方前锋
,

l颤巫}
(中国科学院 固体物理研究所内耗与固体缺陷开放研究实验室

,

合肥 23 00 3 1)

摘 要 : 综述非线性滞弹性内耗的主要实验规律和物理模型
.

结合中国科学院固体物理研究所内耗与固

体缺陷开放研究实验室对 月
一

M g 合金中出现在室温附近的非线性滞弹性内耗峰的理论和实验研究结果
,

对

产生这些内耗峰的微观机制进行了较深人的阐述
.

结果表明
,

其微观过程是点缺陷 (溶质原子 ) 在位错拖

曳下在位错芯区内的扩散过程 由于位错拖曳溶质原子的力与外加应力是非线性的
,

所以导致了非线性内

耗峰的出现
.

分子动力学模拟计算所得到的溶质原子在位错芯区的扩散激活能与内耗峰的激活能一致
.

这

些结果使我们对非线性滞弹性内耗峰产生的微观机理有了比较全面的理解
.
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在与位错和点缺陷的交互作用有关的内耗研

究领域
,

在较大的应变振幅下
,

内耗的非线性或

与振幅有关性是一个普遍的现象
,

这是由位错与

点缺陷的非线性交互作用本质所决定的
.

在非常

低的应变振幅下
,

内耗与振幅无关
,

这是线性滞

弹性的情况
.

在较高的应变振幅下 (
一 or

“ ” )
,

内耗一般是与振幅有关的
,

它所反映的实际上是

在远远低于弹性极限的应力和应变范围内
,

动态

应力与应变的非线性关系
.

与振幅有关的内耗一

般有两种类型
: 一种是内耗随应变振幅的增加而

单调 增 加 (在 很 大 应 变 振 幅 下 也 会 缓 慢 下

降 )〔
’ , 2 〕

,

这种内耗 可以用 c
一

L 模型来较好地解

释阎 ; 另一种是 内耗 随应变 振幅的增加先是增

加
,

经过一个极大值后又很快下降
,

因此在内耗
一
振幅曲线上出现峰值 [4 ]

.

这种内耗的特点是既

表现出振幅内耗峰 (当内耗作为振幅的函数时 )
,

同时也表现温度 内耗峰 (当内耗作为温度的函数

时 )
,

且温度内耗峰随频率的降低向低温移动
,

表现弛豫的特性
,

所 以这种内耗现象被葛庭隧冠

名为
“

非线性滞弹性内耗
”
[’ 】

.

经过几十年来我

国科学工作者在 lA
一

M g
,

lA
一

ltC 固溶体 中的大量

工作
,

基本上奠定 了非线性滞弹性这门新学科的

实验基础 (有关这方面的实验工作的总结
,

可参

阅文 「6] 及其中的参考文献 )
.

特别是对位于室

温附近的内耗峰 (由 2 个支峰组成
: P l `

峰和 lP
”

峰 ) 研究得更加详细
,

已经证实了它们牵涉到点

缺陷 (溶质原子 ) 沿着位错芯的管道扩散
,

因此

使得从实验上直接测定溶质原子沿着位错管道的

扩散系数成为可能
.

本文将首先综述非线性滞弹

性内耗的主要实验规律
,

特别是最近本实验室对

刀
一

M g合金中出现在室温附近的非线性滞弹性内

耗峰的实验研究结果 ; 其次对产生这些内耗峰的

微观机制进行了较深人的阐述
,

并在理论
_

上进行

了解析的和数值的分析
,

所得的理论计算结果与

实验结果一致 ; 最后
,

采用分子动力学模拟计算

得到了空位在位错芯区 的扩散激活能
,

并与内耗

峰的激活能进行了比较和讨论
.

这些结果使我们

对与位错和点缺陷交互作用有关的非线性滞弹性

内耗峰产生的微观机理有 了比较全面的理解
.

1 非线性滞弹性内耗的主要实验规

律及其物理模型

由于室温非线性滞弹性内耗峰 ( P
l
峰 ) 只

在冷加工的固溶体中出现
,

而在冷加工的纯金属

中或在完全退火的固溶体中不出现
,

因此直观地

认为非线性滞弹性内耗峰来 源于位错 与点缺 陷

(溶质原子 ) 的共同作用
.

但对其具体的微观过

程的认识
,

则是在对该内耗峰的不断探人研究中

,
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2423逐步完善的
.

20 世纪 60 年代
,

通过对溶质原子

的扩散系数以及位错的运动距离的估计
,

发现溶

质原子的扩散系数要 比其体扩散系数大出好几个

数量级
,

因而排除了位错拖曳 Q由℃ n 气团运动的

物理模型 4[]
,

而认为溶质原子的扩散过程为位错

芯区的管道扩散
.

另外发现位错的运动距离不到
一

个 uB ger ls 矢量的距离
,

因而认为位错的运动

不是整根位错跨越 P e i e击 能垒
,

而是通过弯结沿

位错线的侧向运动来实 现的
.

最后确定 了对应

P ,
峰的物理模型为位错弯结拖曳位错芯 区的溶

质原子沿位错管道扩散的过程 7[, 5]
.

因此
,

P l
峰

的弛豫强度来源于位错弯结的侧向运动 (位错的

弓出运动 )
,

而弛豫时间由溶质原子的位错芯 区

扩散所决定
.

自从 1950 年葛庭隧在高度冷加工
,

部分退火的 从
一

C u
固溶体中发现 lP 峰以来

,

试

图找到一种合适的实验方法使 lP 峰能够稳定重

复出现的努力一直持续到最近几年
.

先后采用了

对试样 进行处理 的不 同方法
,

如
“

部分退 火

法
” [4 ]

, “

轻度拉伸和扭转法
” 〔7洛 ]

, “

综合方

法
”

0[, l0]
,

以及最近 发展起来 的
“

中度冷加工

法
’ ,

〔̀ 1]
.

随着实验方法 的不断改进
,

lP 峰的重复

出现率大大提高
,

使得我们能够对 lP 峰进行深

人的研究
,

发现了一些新的现象
.

到目前为止
,

有关 P l
峰的主要实验规律有以下几点

:

( l) 位于室温附近 ( 当测量频率约为 1拖
时 ) 的 P[ 峰有精细结构

,

它是 由两个分立的内

耗峰组成 (较低温 的为 P , ’

峰
,

较高温 的为 lP
“

峰 )〔’ 0]
.

在适当的退火条件下还会在更低的温度

(仍在 室 温 附 近 ) 出 现 第 3 个 内耗 峰 ( 0P

峰 ) [ 12
,

`3 1
.

(2) IP
`

峰所对应的模量随温度的升高而降

低
,

属正常变化 ; 而 lP
“

峰对应的模量随温度的

升高而增加
,

属反常变化 [`o
,

川
,

如图 l 所示
,

(3) P , ’

峰所对应的振幅内耗峰随温度的升高

而向低振幅移动
,

属正常变化 ; 而 P厂峰对应 的

振幅内耗峰随温度的升高而移向高振幅
,

属反常

变化 [ 9
, , 0 ] ,

如图 2 所示
,

( 4 ) lP
`

峰和 lP
”

峰对试样的状态或微观结构

非常敏感
.

主要表现在
: ① lP

`

峰和 lP
”

峰的出现

重复性强烈依赖于试样的处理条件 ; ② P l `

峰和

lP
"

峰的峰高和峰位在升降温测量过程中有较大

差别
,

一般地
,

升温过程中的峰温高于降温过程

中的峰温 l0[
, `叼 ; ③ P ; `峰和 P l “峰随退火 (或多次

L 么 f
r ` ’

了乙毖渔. 法
_

确 2 2

7

卜
_

.
,

、 吻洲尹犷一~ }
二

卜
且

知可
.

1
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图 1 一根林崛 ( w 二 0
.

12 % ) 试样经
“

综合方法
”

处理后
,

在升温 (曲线 1
,

r ) 和降温 (曲线 2,

2’ ) 过程中的内耗和模量 (频率平方 ) 与温度

的关系曲线〔 ol1

重复测量 ) 也有 较大变化
,

一般地
,

lP
”

峰先出

现
,

随着退火的进行 (或测量次数的增加 )
,

lP
“

峰的峰高增加
,

同时在较低温度出现 P l `

峰
,

最

后两个峰的高度达到饱和 [“
一 `3
从 ④ P , ,

峰和 lP
“

峰随进一步的冷加工而向低温移动
,

且最后达到

饱和 ’ 3 ]
,

这种现象可以用位错的几何弯结链的塞

积来解释 [15]
.

( 5) 室温附近的 lP
`

峰和 lP
“

峰的激活能为溶

质原子在位错芯 区的扩散激活能
:
对 lA

一

M g 试

样
,

P , ’

峰和 lP
I’

峰的激活能分别为 0
.

s ve 和 0
.

6

ve{
` 6 1

,

而对 lA
一

c u
试样

,

P l 峰 (未观察到精细

结构 ) 的激活能为 o
.

s ve 【’ 7 ] 另外
,

当由于试

样处理及退火等原 因而使 P、
’

峰处于较低的温度

时
,

P l ’

峰的激活能反常增大 l8[ ]
.

以上这些实验结果尽管能够在位错弯结拖曳

溶质原子进行管道扩散的物理模型基础上得到定

性的解释
,

但对其进行定量解释却存在一定的困

难
.

本实验室近几年在此模型基础上
,

通过引进

位错和溶质原子组态分布几率的概念
,

对溶质原

子的芯区管道扩散进行了定量的处理
,

得到 了与

实验一致的理论曲线
.

以下是这些工作的简单介

绍
.

2 非线性滞弹性内耗的理论分析结

果

图 3 给出了一个溶质原子座落在一根两端被

强钉扎长为 Z L 的斜位错线上 的一种可能组态
,
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位错上存在一系列几何弯结
.

2 0氏 , 尸竹一 , ~ 一 r ee甲一

6 /℃

A 7 4

B 6 0

C 5 1

D 4 1

E 2 9

F 20

切应力的作用下
,

位错将通过几何弯结的侧 向运

动而弓出
,

但由于在 (
: ,

力 处被溶质原子钉扎住
,

所以这一点是不能自由运动的
.

由于位错的弓出
,

位错将施加于溶质原了
一

个拖曳力
,

其横向分量和纵 向分量分别为 [’ 9, 20 ]

旦卫 旦卫 亚
一 a% 一 a少 a劣

C
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矛̀
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夕
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=
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凡
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.
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其中
,

品
2 h 2

丝少工止二亡
。 _

= Z P
’
尸 =

Z P L

h Z
(乙2 一 x Z

)
’

( l )

尸 二

4兀

小
,

h

y
,

y 二 1
.

G 为切变模量
,

b为柏氏矢量的大

为弯结的高度
.

在此拖曳力的作用下
,

如果

宁
日

10切 已

图 2 一根 尤
一

吨 ( 。
二 0

.

12 % ) 试样经
“

综合方法
”

处理后
,

对应于 lP
`

峰 (较低 温
,

a) 和 lP
“

峰

(较高温
,

b ) 在不同温度下的内耗与应变振幅

的关系曲线图

溶质原子具有适当的动性 (如在室温附近并沿位

错芯区扩散 )
,

溶质原子将通过扩散而改变位置坐

标
,

从而改变 p (
: ,

刃的大小
.

因此可
二 ,

力随时

间的变化是由溶质原子的扩散所决定的
.

设溶质原子在 (
x ,

力 位置出现的几率密度或

分布函数可写为

尸(
x ,

少
,
t )

= 尸: (
: ,

: )户
:
(
x ,

少、 r ) ( 2 )

其中
,

爪 (
x ,

t) 和 p: (
二 ,

y ,

)t 分别是纵向

和横向分布函数
.

如果将纵向和横向扩散系数分别表示为 D :

和 刀 : ,

并设 t 二 O时外力
a = O

,
: > 0 时 。 > 0

,

则溶质原子 的漂移扩散方程 (或 p 的变化主方

程 ) 为

SA 一 / 贺
二

场粼霏
几剥窦

-

一

备)
+

备)
:.

介戈口
.

二犷二二斗二,x’ 干二…芜二二二二闷

图 3 位错弯结一溶质原子芯气团模型的示意图
.

在

外力作用下
,

弯结链侧向运动
,

位错 弓出
,

但

处于位错芯处的溶质原子要通过芯 区扩散才能

改变其位置
.

设晶体中含有一个溶质原子的长为 Z L 的斜

位错数共有 N 个
,

而其中溶质原子的坐标在
劣 一 二

十 dx 和 y 一 y + 办 之间的位错数为
。 ,

则 户 二 n / N

为溶质原子处于坐标 (
x ,

力 的几率密度
.

在外加

其中括号中的第一项来源于组态嫡 (或化学势 )

的变化
,

第二项来源于位错的拖曳
.

P l ’

峰处于较低的温度
,

对应于溶质原子的

纵向芯区扩散过程
,

此时横 向扩散的影响较小
.

而 lP
"

峰处于较高的温度
,

主要由溶质原子的横

芯区向扩散所控制
,

但受纵向芯区扩散的影响较

大
.

对 P t ’

峰的纯纵 向扩散过程
,

在准静态条件

下 (即
t = 0时外力 户 = o

, ` > 0时 p 为一常数 )
,

可以计算 出对应 lP
`

峰的弛豫强度和弛豫时间
,

它们都是应变振幅的非线性函数 lz[
,

川
.

但对于

lP
"

峰
,

由于对应于纵 向和横向扩散过程
,

即使

在准静态条件下也很难得到方程 ( 3 ) 的解析解
.
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的变化规律
,
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二。 是
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.
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图 4 解析计算得到的 lP
’

峰的弛豫强度和弛豫时间与

应变振幅的关系曲线

由图可见
,

随着
。
的增加

, : / r 。单调下降
,

而

△却单调上升
,

最后二者都达到一饱和值
.

这与

文献 [23] 关于 从
一

cu 试样中的 P l
峰所做的滞弹性

蠕变实验结果基本一致
.

在交变应力的情况下
,

方程 ( 3 ) 无解析解
,

只能用数值方法求解
.

采用差分方法数值求解了

对应于 lP
’

峰的纵向芯区扩散方程
,

计算出了内

耗和模量对于温度 和振 幅的函数曲线 〔24, 川
,

如

图 5 所示
.

由图可见
,

在较低的振幅下
,

温度内耗峰为

一标准 D e

vbe 峰
,

在较高的振幅下
,

内耗峰明显

宽化
,

模量 亏损 (模量 ) 随温度的增加而增加

(下降 )
,

为正常变化
.

在温度内耗峰峰温附近
,

在内耗振幅曲线上 出现了振幅内耗峰
,

其变化趋

势及移动规律与实验曲线 (图 2) 极其相似
.

对

P l ’

峰和 P l ”

峰两峰共存的情形 也进行 了数值求

解仁川
,

结果如图 6 所示
.

可见
,

在内耗温度曲线上确实出现了 2 个温

度内耗峰
,

且对应于低温内耗峰 ( lP
,

峰 ) 的模

量亏损 (或模量 ) 随温度的增加而增加 (或下

降 )
,

而对应于低温内耗峰 ( lP
”

峰 ) 的模量亏损

(或模量 ) 随温度的增加而下降 (或增加 )
,

为反

常变化
,
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图 5 数值计算得到的 lP
`

峰的内耗和模量亏损与温度

(
a

) 和应变振幅 ( b) 的关系曲线

3 分子动力学模拟计算空位在位错

芯 区的扩散

分子动力学方法在研究晶体的缺陷结构及扩

散方面是一种非常有用的工具
,

特别是研究高温

下在缺陷区域如晶界和位错芯的原子或空位扩

散
.

但在较低温度下 (室温或 以下 )
,

由于计算

时间较长
,

传统的分子动力学方法相对于 M ont
e -

Car lo 方法效率不高
.

新近发展起来 的超快分子

动力 学方 法 ( H y详 r M D ) 基 本解 决 了 这 一

问卿
一

29j
.

H y l屹 r M D 方法的主要思想是在非鞍点

区域叠加一个与原子位置有关的附加势
,

使得原

子的势能谷变浅
,

从而缩短原子在势能谷底的时

间
,

加快原子的跃迁速率
.

其加快的倍数可达几

千甚至上万倍
,

效果是很显著的
.

我们采用分子动力学方法 ( H刀犯卜MD 方法 )

模拟了位错芯区的原子结构以及空位在位错芯区

的扩散〔29, 30]
,

得出垂直于位错线方向的芯 区扩

散 (横向 ) 的空位迁移能为 O
,

53 Ve
,

沿位错线

方向的芯 区扩散 (纵 向 ) 的空位迁移能为 0
.

45

eV
.

证实了位错芯 区附近的扩散比完整 晶体中

的体扩散容易发生
,

并且纵向芯区扩散系数大于

横向芯区扩散系数
,

这些结果表明
,

处于低温的

P l `

峰对应于溶质原子的纵向芯区扩散
,

而 lP
“

峰

对应于溶质原子的横向芯区扩散
.
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值差分方法对溶质原子在位错芯区内的扩散方程

进行了数值求解
,

较准确地计算出了交变应力下

与 2 个室温内耗峰 ( P
l `

峰和 lP
”

峰 ) 相应的内耗

和模量亏损随温度和振幅的变化曲线
.

数值宝 享

得到的内耗曲线与以前的实验曲线无论在外观形

态上还是在移动规律上都完全一样
.

这样就从定

量上解释了室温内耗峰
.

。
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图 6 数值计算得到的 lP
’

峰和 lP
“

峰的内耗和模量亏

损与温度 ( a) 和应变振幅 ( b) 的关系曲线

与从
一

吨 中的内耗峰激活能比较 ( lP
’

峰为

o
.

s vc 和 P[
,I

峰为 o
.

6 ve )
,

说明 朴M g 中有足够

的空位存在于位错芯区
,

溶质原子的位错芯区扩

散等同于 空位的扩散
,

不 需要 新形成空位 ; 而

拟
一

uC 中的内耗峰激活能为 0
.

8 。V
,

明显大于空

位的芯区扩散激活能
,

因此 从
一

uC 中溶质原子的

位错芯区扩散需要空位的形成
,

其扩散激活能等

于位错芯区的空位形成能加上空位的迁移能
.

4 结 论

本文综述了迄今为止有关位于室温附近的非

线性滞弹性内耗峰的实验和理论工作
.

应用位错

弯结气团模型并引人溶质原子在位置 (
x ,

y ) 出

现的几率密度或分布函数的概念
,

讨论了溶质原

子在位错芯区的扩散情况
.

从弯结链在外力作用

下的重新分布算出所导致的能量变化
,

进而求出

施加于溶质原子上的横向力和纵 向力
,

列出了溶

质原子的包括横向漂移和纵向漂移的扩散方程
.

通过求解在准静态外力作用下溶质原子的扩散方

程
,

得出了这种扩散过程所对应的弛豫强度和弛

豫时间
,

它们和外力的关系是非线性的
.

通过数
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