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高纯铝在范性形变过程中内耗对

频率和速率的响应行为
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摘 要

考虑了位错平均速度犷 = f( a) 随时间或应变的变化之后
,

导 出了金属在范性形变过程中

内耗 Q
一土
与位错动力学关 系式犷 二

f( a)
,

形变速率
￡ 、

测量频率。 、

测量振幅心 以及切变模

量 G等的关系为

Q
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此处爪
、
而夕分别为扭切应力和拉伸应力的平均取向因子

,

厂 (的为取正值的积分常数
,

。 为

除 。 , 一 1以外的整数
。

可见
,

形变过程内耗可能出现正比于 ( 却
。 )

’ ` 3 、

(县/。 ) “
, 、

(即
。 )

以及 (介
。 )

“
等各种对于 。和万的响应行为

。

而且出现随测量振幅。 增大而减小的反常振幅 效

应内耗
.

高纯铝在拉伸速率百
一 50 x 1 0

一 6
/秒时

,

形变过程内耗 Q
一 ,
的实验数据与上式中。 = 一 2时

的结果符合得很好
.

此时的内耗可表示为

Q一 二 。 . 。 4 5 (。 /a , )刀
_ :

(、 。 )去
/

( :
二

+ 刀
_ 2 。 一
音 )

.

亦即。 一正比于 (舒
。 )音

.

还观测

到随着 a A的增加而减小的反常振幅效应内耗
.

高纯铝在恒速拉伸时
,

当
。

> 。
.

5 % 后
,

位错的平均速度厂
。
与形变量 。间的关系可表示 为

一 专
. , 一专

犷。 =
叽

+ 月
￡ ; 而运动位错的密度 p可表 示为 户二 灯 a b (犷

。 + 月
己

一
、

引 言

关于金属在范性形变过程中内耗对频率。 和速率
。
依赖关系的研究

,

已有了近二十年

本文于 1 9 8 6年 2 月收到
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的厉史
` , 一“ ’ 。

护。 。地球 。 :
等牡 1以及 F戒硫 。二

等闭从位错的热激活过程出发
,

导出了口
一 ’民

最Z。 的结果 : 蔺本文作者之一及其合作者则从位错动力学关系式 7 二 了(的 ( 此处犷为平均

位错速度
,

沂(二 )是应力以的函效 ) 出发
,

求得了 公
一 `戈

刁l : f (叮 )

澎口
公/必的结 果么
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套儿粼粼梨黔军毓筐纂髦翼濡髯鼎斡眼笔黑笼孟幸渭群
为 ; 同样

,

在不同的频率范围
,

口
一 ` 一

也可以具有对公的不同依赖关系
。

因此
:

除 了 舒叫犷
至

_
_ 、

、

洲。、之外
、

还 可能育 妙
一 `
二 `最/。 )了等响应行为

,

应该进一步探讨产生形变过程 内耗的机

f酥瘤
。

我们的计算结果表明
,

考虑了位错的平均运动
_

速度犷
。
随时斌 才或形变量

。的 变化之

后
,

从位错动力学机制就可以 计算出形变过程内耗口
一 `
对于 (色/。 )的各种响 应 行 为

。

此

外
,

还 可以得到形变过程 中位错的平均运动速度犷
。 、

运动位错密度户等对于形变 量
/ 的

依赖关不
。

水丈报导我舰的 魂些新均实验和
一

汁算结果
,

并绘出如何从内耗钩实验戮据计算出平

均位错速度和密乏霆的方法
。

、

实验装置
、

方法和试样

听 件{的实拉袋式及试样均与文献〔 6 〕!诫
。

也是在改装了的拉力试验机
_

时立伸 试样井

明中间扭摆来测量内佘氦 实脸渴磨为 1纬一

伪 ℃
.

拉伸速家为辱。 义 伪
一 “

/秒
,

洲 最 倾率龙

围为。
。

3 8一全
。

6 H : 。

由于户较大时
,

形变过程内耗也较大
,

因此全部采用照相法来记录衰减振动曲线
〔疡 二

相机离试样约 遭
。

5米
,

计茸内耗时试样表而的应变振幅范围为
一

l
二

3一 O
。

邸 义 扮
一 5 娜

测号饮

荷的灵敏度为。
。

1公斤
。

听川试样拐用英国工三: 从公司出品的五个九高纯铝小锭制成
。

为了防止浑染
,

先 将

侣锭用手锤热锻 哥约 2的℃ ) 成直径约为 纬毫米的小圆棒
,

再经碱洗
、

清整和 拔 丝
,

件

经 一 道中间退火处理
,

最后制成直径为 l 毫米的细丝
。

试样计算长度为筋 。毫 米
,

滚
_

}今

后的最后退火规范为 4 0 0
C

C 保温半小时
`

炉冷
。

经金相检测
,

试样晶粒度远小 于试样直祥
:

经 5 畴拉伸后试样表面没有不均匀变形的迹象
。

住;
一

* 、去忿衰。、 记录挤魏线、 对数衰减率舀一告
` n “ 。
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.

、 于内耗。一 较、 :
,

枚不能直楼用 和
` 一

恢
二

月柑 2// 科犷 二 娜二舞是计算
。

文献中虽报导过线性滞弹性体的内耗口
一 ’
与

谷间的关求汽
“ j

但挤!于次一关袱式依蚊 于产生内耗的机制
一

,

所以不能用来修正 本 文 叭
-

测最的粘弹型内耗
。

附
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御
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F: 洽出了一种不依赖
见

自匀耗机制
、

直接从对数衰减率舀计算出试样真共内 耗 值

灼方法
。

这一方法巾先由篡: 。算出表观内耗可
` · “ /、

,

然计算出修正系数 :
,

再
一

从。
一 ` ?

: 。
’ 一 ` 一 。。八算出真实内耗

。
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三
、

形变过程内耗对频率及速率响应

在文献〔 5〕〔6 〕的计算中
,

考虑了同时作用在位错上的两个力
,

即有效单向切应为
` “ 理 : a 和交变切应力

: 产 “ : 。 / 。 i。 。 才“ 场丁产 s执。 : ( 此处
, , 、 二才分别为拉伸应力 “ 及交变扭

转应力几
扩 s i n 树的取向因子

〔巷〕
)

,

但假定了在一 个振动周期了中
,

单向切应力
: 引起的位

错平均运动速度犷
。
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,
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.

考虑到知 二 秘价
, ,
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“

/买
二
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“ / 2 衬G后

,
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可
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此处G为切变模量
。

这就是以往文献报导过的形变过程内耗对于。 的负一次方啊应 〔名一“ , .

由于拉伸过程中犷
。

将随 a 或 。的增大而变化
,

只有当一个振动周期中分解切应力的变

化速度远小于振动应力的变化速度
:

;
。 或厂

。
的变化远小于位错的交变速度时

,
、

风才能取

周期中的平均值并得到 ( 2 )式的结果
,

即内耗具有负一次方的频率响应行为
.

当拉伸速率公或合稍大时
,

必须考虑犷
。

(幼对刁评的贡献
.
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定
,
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,
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,
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买
` /

一

” S in 、 ` / 为积分常数
·

当 推
为正时

, 厂`· )为负
,

积分限是 ( o , 2二 ) 还是 ( 一 , , 、 )
,

而且月W应与几的方向无关
;

应取其绝对值
.

由少
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,
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,
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汀

当: 分另

( m 笋 O , 一 劝

是振动应力的幅值
,
凡 = o

。

29 乙̀」 .

心为 一 3 , 一 熟 1 及 2 时
,

}1 (的 !的近似值分别为 0
.

6 3 ,

招 二 一 ” 蕊

0
。

8 5 , 6
。

分及 1
`。

8 9 ,

因此
,

对应的内耗表达式为

瓦
` 一 0

.

18 ( G/ 确 )(e 间 勺
_ 3

(/ 可
十吞

_ 。 。 一

勺

(
二 二 一 3) ( 6 a

)

析
` 一 0

.

2 4 5 (卿
二 ,

)( 盯
。 )勺

_ 2

/ (可
十 口

_ 。 : 一

勺

( : = 一 2 ) ( 6 b )

衍
` 一 1

.

.

8 ( G/
。 ,

) (到句节汀(可
十 口

, 。 )

(
” 一 1 ) c(e )

认
’ 一 。

.

5 4 3 (卿
a 月

)(z /。 户
“

刀 (可
、 口

: 。告
一

)

(权 二 2 ) ( 6 cl)

可 见
,

口二
工

除依赖于 (云/ 。 )外还
一

与测量振
! )苗a 、

及 。
有关

.

考虑了犷
。

随 : 的变化之后
,

可以

出现对测量频率和对形变速率 乡的各种不同的响应行为
.

具有何种频率和速率响应行为完全取决于犷
。

对 乞具有何种依赖关系
,

当 ,、
为止

,

即

犷。随时间而增加时
,

内耗对灯。 的依赖关系大于一次方
,

即比犷
。

为恒定时对 (可。 )的依赖

关系要强烈
; 当“

为负
,

即矶随时间 i币舫彝刁咐
,

_

内耗对枷的依赖要比一次方弱
·

因此
,

通过范性形变过程 巾内耗对户和 。 依赖关系的研究
,

可以得到形变过程
)
一

卜位错平均速度如

何变化的信息
。
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( 6) 式的另一特点是内耗随测量振幅的增大而减小
,

亦即具有反常振幅 效应
.

这一

特点也与 ( 2 )式的结果不同
。

因此
,

形变过程内耗的计算结果可以写为

。
一 ` 二

守
, +

代
`

d lfn 回
”弘

da 元
:

、 七
1

、 。

办

· `灯· , · `万 t/ /·刃` G /口
·

,
。

或淞
/· );

“
一

认价丫

V( ;
+

晨
二

脉 (m寺 O
,
一 1 ) ( 7 )

四
、

」

实 验 结
一

果

一共用了13 条试样来研究测量频率对高纯铝试样在形过程 中内耗的影响
。

为了确定

测量频率效应时所应取的拉伸速率范围
,

使得在

该范围内范性形变过程内耗与拉伸速度具有非一

次方的响应
,

先在频率稍高时进行了改变拉伸速

率的试验
。

图 1 中的黑点和实线给出了在测量频

率 厂= 2
。

0 3] 江
z 时

,

拉伸速率对范性形变过程内耗

影响的结果 〔该图给出的 Q
一

卜 应曲线已 用 附录

图`的 9
1

二守
`
关系校 正 )

·

电该 曲 线 可 见
,

当云二 5 0 又 1百
一吞 /秒时

,

形变过程内耗已明显地进

入了与拉伸速率的非一 次 方关 系 区
,

所 以 选

取 应 二 5 0 又 1 0
一 6

/秒 作为
「

研究非负一次方频 率响

应行为的拉伸速率
。

产一
洲

犷

、
、 ,

言月
: 。

图 1 测量频率为 2
.

03 H z

时
,

拉伸
速率公对高纯铝范性形变过程

内耗 Q
一 `
的影响 ( 。 = 3%处 )

—
· ·

— 为实验曲线
,

—
。

-

- -

一为计算结果

图Z a
给出了在云二 50 义 1 0一 6

/秒时
,

测量频率分别为 2
.

63
、

0
.

8 3 6
、

以及 0
.

35 1 H : 时

的标称内耗 。万
` 一 “

曲线及叮 一 “
曲线

·

由图可见
,

随着测量频率的降低
,

范性形变 过 程

标称内耗升高
,

但升高得比。 一 `

关系慢
。

作为例子
,

图2b 给出 了沂
二 勺

.

83 6H z时的衰减 振

动记录曲线
.

为了更明确地给出内耗的频率响应行为
,

图 3给出了 。 “ 0
.

似及 o ,

例时真实

内耗值口
一 `
对于侧量频率负一次方 ( 。

一 `

)的关系曲线
。

可见Q
一 ’ 一 。 一 `

关系是一条向下弯的

曲线
,

口
一 `
随。 一 ’ 的上升的速度要比。

一 ’

关系所预期的慢许多
.

作为对比
,

该图下 方 引用

了文献〔6 〕中关于相同试样在云
= 2

.

9 4 又 1 0 一 ”

/秒时的 Q
一 ’ 一 。 一 `

关系的实验结 果
,

可 见 它

具有很好的线性关系
.

因此拉伸速率的大小对范性形变过程内耗的频率响应行为具有重

要的影响
.

图 4 给出了、 二 6 0 又 1 0
一 `

/秒时
,

高纯铝范性形变过程真实内耗口
一 ’
与。 一丁 的 关系

,
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可见在实验误差范围内 口“ 一 。 一

令关系为颇好的线性关系
,

亦即此时的频率 响应 为 负

1
.

/ 2次方的关系
。

一
~ 1母汤

丫
锐 f

o
o之创 价

。

了冲窗一育
` .二去才丫

“

图 Z a

拉伸速率 云二 5 0 义 10
一

吩吵

尹卜
犷肠.

.

才却彦
.

时
,

测量频率对 O少一 。
曲

扭
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.
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( b ) 0
.

8 3 6 H : ,

( 。 ) 0
.

3 l8 H 2
.
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一
一

井
层孙

。
一 ~ _“ ~ ` `

`

~ ~

一 ~
,

七、 讯

0 3 钓
`

母
一 ~ ` J ` . 妇幼 . ~ 一 ` ` 助

一
. 创` 四 ,

`

、 护霭
: )

;

!
.、.

,

.汽口去巧加玛。创肖U自钊

图 器 云二 5 0 火功
一

叮秒时
, 召为 1%及 4%时的

Q
盛 ~ 。 一 王

夭系田线 (合 ) 及百` 2丹 4 x

1。
’

叮秒时
, 君二 4 % 处的 O

一 : ` 。 一

牛线

性关系 ( b 、
.

图 4 卜 50 料 0
一

叮秒时
, “ 分别

为 1%
, 3 % 及 4 % 时 的

Q一扩 寺线性关系



第四期 高纯铝在范性形变过程中内耗对频率和速率的响应行为

一

图 5 给出了图 2 中曲线 C ( f 二 。
。

3 81 H :
)上第 4 ,

仑
、

拐
、

18 及 2 2共五点 处 的对数

振幅一振动次数 ( 1n 姓。 一 N ) 曲线
.

由图 可见
,

随着N 的增大 ( 亦即滋
。
减 小 )

,

曲线

的负斜率
、

亦即对数衰减率占增大
,

可 见振幅增大时
,

内耗降低
·

这就是 (
、

6 )式所 预期

的反常振 幅效应
,

?.2
、

协
。O气

6

\
`

\
,

\

\

\ \
.

\
.

\ \\ \

\

\
’

\

、、
.、 \、 ,

了乍rlLI

…IJ
n.
卜几

」厂

姆劝妞韧嘱肥理老三

:
佗

卒

门 ( 扳动

图 5 图 Z a 中曲线 e ( f = o
.

3 8 1 H 么)上第 1 4
、
公

、
1 6

、
8及2 2共

五点的对数振幅一振动次数 ( ln 月 。 一 N )曲线

五
、

分 析 和 讨 论

1
。

图 连的结果表明
,

高纯铝在形度过程的内耗具有负 1 2/ 次方的频率响应行为
,

现

在让我们再考查它对 : 的响应行为
.

先假定这种内耗符合 ( 6b )式
,

即 C
`
oc (盯。 )十

.

我

们可通过图 4 的数据计算出 ( 6b )式中的系数
,

然后计算出Q
一 ` 一 : 于关系并给出。

一 , 一 。于

的计算曲线与实验曲线 ( 图 1 ) 相比较
.

由图 4 中。 二 3肠的。
一 ` 一 。 一

含线性关系求得的斜率 K为 0
.

2 48 秒
一

令
.

所以
,

口
一 , 二 饥 24 如

一

令 一 (0
.

2 4 8
八气 (e/ 耐借

“ 3 5
.

1 (公/。 )厄

此处已将所用的乙 = 郭
X 1 0 ~

叮秒代入
.

图 l 所用的 f
二 2

.

昭 H : ,

因此
,

频 ) 来测量内耗时
,

口
一 ’ 与`的关系应为

( 8 )

在改变矛 ( 变速定

口
一 , 二 ( 3 5

.

1 / 。 T ) 云万 二 9
。

8 3 百犷 ( 9 )

在图 1 中
,

黑点和实线为实验结果
,

而园圈与虚线则为技 ( 9) 式从 口
一 、 。 一

了 关系

所算出的口
一 , 一 云关系曲线

.

可见 (的式的计算结果与实验结果在高速率 区 (渔> 15 x 1 0 ` 。
/

秒 )是符合得颇好的
,

亦即高纯铝在云
二
乳

) ( 1 0 一 “

/秒时
,

其范性形变过程 中内耗 与 ( 6b )

的结果相符
.

此时的内耗对 (习动具有 1
_

/ 2次方的响应行为
.

由于计算结果与实验数据间

在低拉伸速率范围有偏离
,

因此对 (公加 )的其他响应行为也可能仍占有一定份 量
.

这个

问题我们将在另外的论文中详细讨论 ( 中大学报
,

待发表 )
.

2
.

形变过程内耗具有对 (叮动的何种响应行为取决于 ( 3 )式
。

当 二
为 正 整 数 时

,

仃。
随 `而增大

,

但随着
。
的增天

,

尹
。
随 。增大的速度减侵

; 直至: ` ce 时
: 夕。与 。无关

,

此时



由 l ,

十 岑
门等手 」:以

, l 以确 Z 、 勺一 , r 一 汕汽
一~ ~ ~ 一 ~一

一
一

, ~一~
一~ 产 一

一
一~

~
一 ~

~
~ ~

一一一

1 9 8 昼年

口, 对仕 /时的响应由二次方降至二次方
。

肖
:
为除 一 1以外的

一

负整数时
,
犷为随忿的增大而

减小多 但随着 }计的增大 , 霄。

对 ;的依赖关系越来越小
,
到

二` 一二时
,

护。
与 : 矛先 口

一 `
对

(e/ 甸 的 依 赖 关系亦将由对 2次方增加至一次方
.

这些结果都与 ( 2
一

)式及 (7 )式中口尸的

特征相符
。

由于高纯铝的实验结果与
、 二 一 2的 ( 6 b) 式相符

,

因此
,

高纯铝在范性形变过程 中位

措的平均速度矿
。
与形变量间的关系为

犷
。 二 歼

。 ` 十 夕。
一

了
,

亦即位错的平均速度随
。的增大而减小

,

1而
、 _

* ,

。
标 二 应 (卜 去静

二
即眠

而恒速拉伸时的范性形变速率为 ` “ 〕

此处
。是数量级为 1 的系数

,

刃为杨氏模量
,

因此

一
。 (卜镖

)
/

ab 武
* 、

一

气

( l幼

( 1动

在变形进入流变阶段后
,

备票
《 1 〔“ 〕

因此可简化为

、 二

琅。 ( v
。 ` 十口: 一

扎
可见运动位错密度将随着

。的增大而增大
。

3
.

如图 小的结果所表明的那样 、 口吐随 ; 而增大的速度很慢
.

由于口
一 `
二 刃 (犷

。 ` 」
-

召。
一

勺
,

这说明在 卜 u0,
十夕。

一

合的表达式中
, v 。 / 》 口。

一

债
一 ;

脚匕
,

。
一 ,

随 。
而增大的

现象不明显
.

精密的测定了图 4 中的数据之后
,

可以计算出V
。 z
和夕的相对数值

,

图 5 给

出了反常内耗的迹象
,

但内耗对振幅的依赖也没有 ( 5 )式和 ( 6) 式所表明 的 那 么 强
.

因

此
,

本文在说明形变过程内耗的机制方面虽然取得了半定量的成功
,

但在一些细节方面

仍有待进一步改善并且要由实验来检验
.

既然热激活模型目前还不能解释形变过程内耗

对 (灯。 )的非一次方响应行为
,

因此
,

形变过程内耗的位错动力学模型要比热激 活 模型

具有更多的实验基础
。

六
、

结 论

1
.

金属在范性形变过程中的内耗与位错动力学关系式 V 二 双的
、

形变速率云
、

测巷

频率。 、

测量振幅灯 , 以及切变模量 G等的关系可表为

d l n 〔a ) 德飞
Q

一 , 二
一二

一 `

岁召(灯。 ) 十 (爪G /二派 , 。 ,
)

澎“ 鲜

矛月
.

1 ,

刁 口杯 ( )n (盯时
` ’

一

云 /
几 犯 ~ 爪 /

l
护 俐 一 、

《 艺 矶
` 十人

。 “

;
、 盯 = 一 盯蔑 ,

此处r (时为取 正值的积分常数
, 元如 凡为拉伸应力及扭切应力的平均取向因子

, m 为除
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一
竺尸巴宁搜尸吧叮二 , 贾 之

一兼
二二竺 二几 : 巴 笼竺二二烹二 产竺吮呀资 钾犷 二二 气于巴尸 ,呀 竺 , , 甲甲 , , 尸~ 甲夕丫 , 犷 ,

~ 侧甲里 尸 , 了 于兮 , , , , ,畏里夕男 , , , 了二 ,

一
丁一一~ 甲~ ~ 兮甲 , 尸呼吮

二二竺竺二 : 二汽二份 兀二乍之巴贯叮 , 织, 二 二代

。
, 一 1 以外的整数

. :
值不同时

,

口
一 ,
具有对 (刁。 )的不同依赖关系

。

2
。

形变过程内耗对盯。 的依赖关系取决于平均位错速度随时间的变化
。

因 此
,

通

过形变过程内耗的研究可提供位错运动速度
、

位错密度等的信息
。

3
。

高纯铝在恒速拉伸过程中位错的平均运动速度厂
。
与形变量

。间的关系为

风 一
武

十舜
一

寺 一

该式在 。七 。
.

5肠时适用
。

此时运动位错密度为

。 一

ae/ 。 (可
+ 你

一

勺
.

附录 对数衰减率占与真实 内耗Q
一 ’ 的关 系

按定义
,

Q一 ` W / 2二 w 一

矗 (“ 一̀ “ : , / A

此处乙不为振动一周中耗散的振动能
,

研为总振动能
,

刀 。 、

月 ;

分别为第零次和第一次振动的 振 幅
.

令扁 /次二
二 (二 > 1 )

,

则对数衰减率为“ = ,。 劣
,

标称内耗口
一

:
= 刃“ =

扣
n ` ·

且

Q
一 1

1 (劣 + 1 ) (戈 ` 1 )
所 二 2

将合二 I n 劣展开为

`n “ = ( ` 一 ` ,一合(“ 一 ` ,
2 十

合(` 一 ` ,
’

一 ( o < % ( 2 )

为简化计算
,

取前两项即可得到

Q
一 i

男 + 1

二 2

( 3 一 、 )
1n 劣 = 粉口丁

1

由实验测得 。乒
` = “ /

“ 二

专
1“ “ 后

,

按 “ 二 · ` p ( “ 口J
`

)求出“ 值后代人
一

}二式即可求出真实内耗 Q
一 `
与标

称内耗 Q厂( 二令)间的修正因子 。
·

附录图 1 给出了从标称内耗值 Q乒
`
计算真实内耗Q

一 `
时的校正曲线 ( Q

一 ` 一 Q扩曲线 .)

/
/

/

司
二 石滚

附录图 1 真实内耗Q
一 ’ 与由对数衰减率 己求得的标称内耗。二

’
的关系曲线
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