
研究金属中位错动力学的一个新方法

— 范性形变过程中内耗及其广义位错动力学模型

张 进 修

( 物理学系 )

一
、

引 言

文献 中关于金属在范性形变过程中内耗的主要研究结果可以总结为如下两个方面
,

,
.

范性形变过程 中的大内耗 Q二
`

是范性形变的结果
.

范性形变一旦停比
,

即使 保持

载荷不变
,

内耗也立即下降到约为形变前的背景值 , 而 当再次进行范性形变时
,

内耗立

即恢复到
,
囚1,.形变前的值 〔 ’ 一 3

)
。

所以它是一种运动位错引起的内耗
。

2
.

范。三形变过程 , },内耗 Q二
’ l: 。匕于范性形变速 、 益二

, ,

并因而
, }几。匕于位 、。运

Z

力。、
、

}
·

均

速度 y 〔“〕 ,

所 以 。二
`
必然与位错五!乙均运动 ,主度 F 有关

·

山于在实验中能同时测量试样承受的应力和内耗
,

因此
一

可算知作用于位错上的分解

切应力 : ;
而从呱

`可得知位错平均运动速度石的话
,

就
一

叮以通过范性形变过程内耗 的测

量来研究作用于位错上的力和它的运动速度之间的函数关系 V = 八
: )

。 `

已反映了 位 错运

动所受阻力的大小
,

因此与材料的强度
、

范性以及断裂行为等实际问题密切相关
。

以往关于位错动力学
,

即 V 二 厂(动这一函数关系的研究是以位错蚀斑的观 测 为 从础

的
,

因而只能研究低位错密度的材料
,

这样就难于研究位错间的相互作用以及 i容质 原

子对位错动力学行为的影响
.

早期的研究者采用 oJ h sn ot n 一 G il m a n的 幂 指 数 关 系 式

v 二 B : m 〔` 一 ”〕 ,

但由于在v 较高时 nI v 一
:
关系均偏离线性川

,

所以不同的 作者在不 同 的

应力区间所求得 的椒值亦有较大的差别
.

而 G il m a n
在后来提出的指数关 系 式 V 二 V .

。 x p (
一 : 。

/
:
) 〔

8 ’ 。〕亦未获得广泛的承认
.

这部分地是由于在 G il m a n 的表达式中
,

即使分

解切应力
: 远小于临界切应力

,

位错也具有一定的速度
,

这是与实验结果不符合的
.

本文的目的是从位错理论和内耗理论的最基本图象出发
,

利用范性形变过程中内耗

育“同时 , ”量作少月于位错上的分解切应力了以及与位错运动速度有关的内耗 Q二
`
的特 点

,

推导出范性形变过程
` }“内耗 口二

’
与范“生形变速率应, ,

* 。量圆频率。 以及上 述 v = , (
:
)这

一

。。数 }石 ,的关系
口
丈

,

并
:

且
.

, ,!用、。实验 ` ! ,
所 ,。得的 。二

` 、

二,
、 。 以及 :

的数据
,

;
一

}
`

算 日}
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f(
:

)这一函数的具体表达式
.

由于在这一推导过程 中没有引入其他的附加假定
,

所 以称

为广义位错动力学模型
。

二
、

实 验 装 置 及 试 样

实验是在改装了的 1一 5 型金属材料拉力试验机 ( 北京度量衡厂出品 ) 上进行的
,

测量内耗所用的中间扭摆与文献〔 3〕相同
.

所有的测量都是在室温中进行 的 ( 16 一 1 8
“
C )

.

当内耗较大时
,

我们采用照相法将衰减振动曲线记录下来
,

然后由照片来 计 算 内

耗 〔“〕 .

由振幅衰减曲线清楚可见 〔图 1 (的的照片〕
,

在测量过程中扭摆零点垫 本 上没有

漂移
,

由斜率法〔见图 2 (
`
)〕求得内耗值的误差约为士3 %

.

当内耗较小时
,

则采 用 通常

的目测法 〔’ , “ 〕
.

用照相法时
,

相机离试样的距离约为 1
.

5米
,

目测法时标尺离试 样 的距

离约为 3 米
.

拉伸负荷的测量灵敏度为。
.

1公斤
.

高纯铝试样是用英国 L i g ht 公司出品的五个九高纯铝小锭制成的
.

为了 防止污染
,

先将铝锭用手锤热锻 ( 约 200
“

C ) 成直径约为 5 毫米的圆棒
,

再经碱洗
、

清整和拔丝并

经一道中间退火制成直径为 1 毫米
、

计算长度为 25 0毫米的试样
。

试样经 滚 直后的最后

退火规范为 4 0 0
”

C保温半小时炉冷
。

经表面腐蚀及金相观测
,

试样 的晶粒度远小于试样

的直径 , 经拉伸形变 5%之后
,

试样的表面均没有不均匀形变的迹象
。

三
、

广义位错动力学模型

在范性形变过程内耗的测量过程 中
,

作用在位错上的外加应力有两个分量
,

一个是

单向的拉伸应力口所 引起的单向的分解切应力
: ,

另一个就是测量内耗所用的交 变 应 力

《
s ` n 。 ,所引起的交变分解切应力

:

:
s ` n 。 ,

.

我们用
、 ,和 。 ,

分别表示拉伸应力。 和交变扭

转应力尹的取向因子 川
,

因此

r 二 u P a

: , 一 :

:
s , n 。 , 二 , ,` :

笠
s ` n 。 ` .

由于测量内耗所用的交变应力要比单向的拉伸应力小许多
,

所以
: 》 1

: `
}

.

川 V = j (
:
) 米

表示位错运动的 平 均 速度 V与作用于位错上的有效分解切应力
: 之间的关系

,

由于作用

在位错上的总分解切应力为 (
T + : 尹

)
,

所以位错运动的平均速度为

V = 沂(
: + 了 I

)

二八
:
) *

~

亘i{丝
: ` 二

瓦
十
三尽终

: ,

a T “ I

( 1 )

此处的 v 。

表示在单向拉伸应力 a作用下位错的平均速度
,

后一项则是由于交变 应力
: `
所

引起的微扰项
,

它比 V0 要小得多
,

即 {
d f (

:
)

d了
: 产 } 《 玖

在测量内耗的每个周期
、 ! , ,

由交变应力引起的速度微扰项所 消耗的振动能为
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」W 二 p {
“一 v “ ` 一 。“

):
一 〔瓦十 d沂(

了
)

d丁

一 了 , 〕( I t

式 中的
d f (

: )

d了
与时

’

间 l 无关
,

而V0 可取该周期中的平均速度
,

所以上式可写为

“ W = 。 ”

要
,
一

):
(
·

: )
2 5`
一

, “ ,

二
灿
刁f (

: )

汀T

万 , I 、

.

—
. 、 T 。

)
(口 、 J

二 。。瓦 〔鲜具/双
〔̀ T

、 、 万 l , 、

T ) J一 t T 。
)

( O U

d l n 沂(
r )

刁丁
厂 丫 P

句

一 (
:

( 2 )

此处 丫尹 = 如V
。

是切形变速率
,

它与范性拉伸速率勺之间的关系为
。 p =

即了 ,
. 〔` 0〕

对于扭转振动
,

振动一周 中的最大振动能为

w = (
:

丁)
“

/ ZG 二
(
:

: )
’
2 2 , ,

:
G

考虑到多晶体中的所有滑移系统之后
,

我们用平均取向因子 l1]
,

和 )t] 来代替
: 刀和 。 , 〔“ 〕

照内耗的定义
,

范性形变过程中的扭转振动内耗为

( 3 )

。

按

·

断
。悦、

ù

一朴
Q二

`

,
夕

_ d l n f (
:
)

汀T

夕一林山一协名一,é
一一

或者

口二
`

,
户

刁I n f ( a )
d a

一 2

?了t

一 2

22刀
( 4 )

P

.

￡阳
E一

对于纵振动

O犷
-

或者

口二
` -

d I n 厂(
丁
)

d丫

卫些丛竺2
_ .

及
, :

d a 勿
( 5 )

对于体心立方金属
,

对
。 ,

274
,

刀弓到
.

8 5
.

/ 下
。 二。

.

2 2 3
.

丈 / 武二 0
.

5 ;对于而心立方金属
,

币{ / 稀二
, ` 了 , 夕 ` /

〔3 〕

众所周知
,

位错在运动时除了受到外加应力
: 之外

,

还受到一个使位错刚好能起 动 的临

界摩擦阻力
: 。 ,

所以
,

使位错运动的有效应力为 (
: 一 T 。

)
.

因此我们必须用厂(
T 一 : 。

)来 代替

f (
r
)

,

当 :
( 0T 时

,

位错速度为零
。

由 ( 4 )式可得
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` l l n
f(

:一 :。
)

d了

O
一 1。

一 P rl 、

=
_

三 r气 T一 T O )

0
.

7 24G e p

( 6)

汀 I n f(叮 一 a o

)
_

汀 a

叮
。

0
.

8 5G￡刀

二 F( a一 a。 )
.

( 6)式两边的各参 数 口二
’ 、 。》 、 C

、

。 p以及口 (或动均可从实验求得
,

仅有a 。

或
: 。

待定
.

因

此
,

我们可以用逐步增加 a 。

的待定系数法来解出这一方程
,

然后 由F 函 数 的 积 分求得

In厂(
:
)或 f (

:
)

.

在范性形变过程中
,

除了对有屈服平台的金属在屈服平台上有勺
= : 拉 之 外

,

一般

地都为
1 d a 、

岔 p 二 ￡拉 气i 一 万
, _ 一 )

,

乃 a 巴

,。 、 一
` 。 * ` 人 。 二 、 击

、 , , ` 一 1 d a , _ _ , ~
. , _

一 一一
、

~ .

。
, _。 、

` 拍 。 ,

一~
, _ . , _ , ~

L、

但对于一般的金属材料均有告 弓答
~

< 0
.

5肠
,

因此在内耗测量的准确度范围内均 可 直接
一

`
’

` J ’

~
` ’ `

~
`

同
r “ , ’ 一 , ” E d e 、 ” ’ “ `

” 曰 护 “ `
占

` 刁 ’ r . 协
J

~
” J ’

卜 曰 lJ

~ “ ~
’ “ ` , ’ 一 r土 `

效

.

用拉伸速率
￡
代替 ( 5 )和 ( 6 )式中的 勺

.

四
、

实验结果及其与广义位错动力学模型的比较

一共用了十二条试样来测量拉伸速率
。以及测量频率 f对高纯铝在范性形变过程中内

耗的影响
.

测量频率坏变时
,

拉伸 速率厨范性形变过程中内 耗 丐
` 的影响的代表性

结果给出于图 1
.

其中图 1 ( a) 给出了当测量频率 f = 2
.

03 H z 时
,

七个不同的拉伸速率对

高纯铝试样的应力一应变 ( 。 一 。
)曲线以及对范性形变过程 中内耗一应变 ( Q二

` 一 。
) 曲线

的影响
.

其中的一条试样是用 50 又 1 0
“ “

/秒的速率进行拉伸的 , 另一条 试 样 则 是 用从

0
.

7 3 x 1 0 , “
至 2 5

.

3 x 1 0
’ “

/秒的六个速率交替进行拉伸的
.

由图可见
,

范性形变过程中的

内耗具有很好 的重复性
.

当试样用拉伸速率
e 。

(
= 2

.

94 x 1 0 一 “

/秒 )拉伸至形变量
。 二 1肠之

后
.

再用速率
: ,

(
二 0

.

73 x 1 0
~ “

/秒 )拉伸至
。 ~ 1

.

2帕
,

然后回复到用` 拉伸时
,

范 性形变

过程内耗即回复到原来以 瓦拉伸时丐
` 一 。

曲线的延长线上 , 即使经历了几次这 样 的拉

伸速率循环
,

这一特点仍然不变
.

这一结果与在工业纯铁中所观测到的相同 〔3〕 .

图 1 ( l,)

给出了以
。 7 = 5 0 x 1 0一 6

/秒的速率进行拉伸的试样
,

所测各点内耗的衰 减 振 动 曲 线 ,

图 1 (。 )画出了其中的第 1 4
、

1 5
、

20
、

22 及 23 各点的对数振幅一一振动次数 ( nI A
。 一

N) 曲

线
,

可见都是很好的直线关系
,

这说明范性形变过程 中内耗与振幅无关
.

图 2 给出拉伸

速率不变时 (
。 二 2

.

94 x 1 0
一 。

/秒 )
,

三个测量频率 ( 0
.

38 2 ,

o
.

5
.

1
.

o H z
)对高纯铝在范性

形变过程中内耗的影响
.

其中的一条试样是用厂
二 I H z 测量到拉伸形变量

:
约为 4肠为 比

,

另一条试样则用 f , = 0
.

38 2 H
z
测量到。、 3

.

7肠后
,

改用 f
: 二 o

.

S H z
测量至

。~ 4
.

1肠
,

然后



第兰期 研究金属中位错动力学的一个新方去 弓

厂
、
产 ” 沁

“ 细稗哪执
八呆孚询韶娜胭八鸡略书钾

_ 5

}f’’
、

一
一生忆牡一一一一

爷 I L 犷 、

坦 ,

l ,
_

_
-

一以 口 , l

吐 ,

l 了 } !

哪
一乙 i望

口声帅

一
如

~

一一一喊
`

图 l(
“ ) 测量频率不变时

,

拉伸速率对高纯铭范性形变过程中内耗一应变 ( Q刃
一 “ )

以及应力一应变 ( a 一 。 )曲线的影响所用的测量频率了二 2
.

03 H z ,

拉伸速率

为
: e l = 0

.

7 3 K 1 0
一 6

/秒 , ￡ 2 = 1
.

5 3 火 10
一 “

/秒 , 。 。 = 2
.

94 x 1 0
一 6

/秒 , e 礴 =

6
.

3 5 x 10
一 6 /秒 , e 、 = z 2

.

l x l o
一 6

/秒 , 。 6 =
25

.

3 x 10
一 “

/秒 ,。 : 二 5 0 x l o
一 “

/秒
.

( 6) 图 l (“ )中上方 O扩
一 “ 曲线上各点的衰减振动曲线 (照片 )

.

所用的测量频

率 f = 2
.

0 3 H z ,

拉伸速率 ￡7 = 5 0 X 1 0
一“
/秒

.

再用 f
。 = 1

。

OH
z 测量至 e 、 4

.

3 %
。

由 图 2

可见
,

当拉伸速率相同时
,

用同一频率测

量不同试样的形变过程中内耗时
,

差别很

刁
、 。

我们用双对 数 座 标 nI F ( a 一 a 。

) 一 ln

扣 一 a 。

)的待定系数法来分析由 图 1 以 及

其他定频变速实验所得的 数 据
,

其 中 的

F ( a 一 口 。
)的数值由 ( 6 )式定义 的 F ( a 一 a 。

)

二 口二
’ 。 /。

.

85 G亦算得
,

然后逐 步增 大几
、

P
` - . 一 一

一 r 产 ` ’ , ’ 补” 一一 一
一

曰 / 、 一 U

(乙a 。
为 0

.

01 k g / m m Z
)

,

并由最小二乘 法所

求得的斜率a 的误差为极小值时来 确 定 a0

值及其相应的斜率a 值
。

图 3 是高纯 铝试

( e ) 图 i ( b )中第 1 4
、

15
、

2 0
、

2 2及 2 3

共五点的对数振幅— 振动次 数

( I n A卜 N )曲线
.

样的形变度 e分别等于 1肠
,
2肠

,
3肠以及 4呱时

,

定频变速条件下的 1
n F (口 一 a 。

) 一 I n
( a 一

。 。

)图
,

它们有很好的线性关系
。

由这个图所确定出的 a 。

值以及相应的误差极小值处的斜

率均给出于表 1 的前四行中
。
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图 2 拉仲速率不变时
,
测景频率对高纯铭在范性形变过程中内耗一 应变

( Q少
一 。 )以及应力一应变 ( a 一 。 )曲线的影响

.

所用 的 拉 伸 速率 。 =

一 p
- -

- -
一

`
一

`

一

2
.

9 4 x l o
一 “

/秒
,

测量频率为
:

f
, = o

.

3 8 2 H z ; f
: = o

.

S H z , f
3 = i

.

o H z .

由 In F ( a 一 叮。

) 一 In ( a 一 a 。

)的 线

性关系 可 得
,

I n F 份 一 a 。

)
= 一n a , +

a l n
( a 一 a 。

)
,

亦即

F ( a 一 a 。

)
= a 介 ( a 一 叮 。

)
a

( 7 )

此处
,

I n a 带为 I n F ( a 一 a 。

) 一 In ( a -

a 。

)图中各直线的截距
.

由 ( 6 )式可得

`· V = `· 厂( a 一 a 。

)
=

!
F ( a 一 。 。

,` a

ǎ 0àì亡一

二

{
a · `“ 一 a 。

,“ “ a

L n ( O f
一

o

图 3 定频变速时
,

高纯铭试样在形变度 。分别为
l %

,
2 9石

,
3 %和 4 %时的 I n F ( a 一 。 。

) 一 I n

( a 一 。办图
.

所用的测量频率了= 2
.

03 H z .

由表 1 第三列可知
,

在误差范围内可取
a = 一 2 ,

a 或分解切应力
: 之间的关系式可改写为

}
产 = V今 e x p { 一 a .

八 a 一 a 。

) }

二 v , e x p { 一 产 (/
: 一 丁。

) }

二 a 辛
( a 一 a 。

)
a + ’

/ (
a + l )

+ In V气

此处 nI V .
为积分常数

。

所 以
,

F 二 y , e x p { a ,
( a 一 a 。

)
在 + `

/ (
a

+ ] ) }

或者

V = V . e x p { : 辛
(
丁 一 T O

)
a + `

/ (。

+ l ) } ( 8 )

所以
,

位错运动速度 V与外加拉伸 应力

( 9 )

这里的 V . 是一个特征速度 (龙横波声速 ) ; a .
是特征拖曳力

,

它相当于位 错 以V ,/
己的速

度运动时所需的外加分解切应力 ` 8〕 ;丙是位错运动的临界起动力或摩 擦 阻 力
.

这 一 结

果与 Z a i t s e v及 N a d g o r n y 〔“ 〕所报导的并为 A
.

M
.

K o s e v i e h 〔’ 2〕所推荐的
、

考虑了位错

群间的交互作用之后所算得的结果相同
.
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表 1高纯铝试样的 a位 以及 a寮 、

0a位 (其中的沪及
T。

均按
T=

a /3
.

1求得 )哟

实实 验 条 件件 定频变速 ( f二 2
.

o 3H z)))定速变频频

(((((((￡ = 2
.

9 4义 10
一 “

秒 )))

￡￡ ,

%%%%% 222 333 444 444

一一 2
。

0 222 一 2
。
0 333 一 1

。

9 666 一 2
.

0 222 一 222

(((
一

丝兰 )
.

%%% 1
.

000 0
。

999 1
。
3 555 2

.

111 3
。
7 555

口口
`

m 1 11 ,,,,,,,

aaa
’ ,

公斤 /毫米
““ 7

。

2 000 7
。
7 999 9

。
7 000 1 0

。

8 999 1 0
。
5 999

rrr ’ ,

公斤 /毫米
,, 2

。

3222 2
。
5 111 3

。

1 333 3
.

5 111 3
。

4 222

。。 。 ,

公斤 /毫米
““

犷。
.

5 777 l
。

0000 1
。
2 444 1

。

3444 1
。

3 444

rrr 。 ,

公斤 /毫米
““

0
。
1 888 0

。

3 222 0
。
4 000 0

。
4 333 0

。

4 333

将 (的式代入 (4) 式后即得高纯铝在范性形变过程 中的内耗为

Q二
’ = a ` E 亦z 。 ( a 一 a 。

)
2

口二
` = 0

.

s s a , E 亦z。 ( a 一 a 。
)

2

(纵振动 )

(扭转振功 )
( 1 0 )

0
1曰̀JDO

ēU
`J由 ( 1 0 )式可知

,

定频变速的形变过程内耗

实验 !卜的 Q二
` 一 `, / (。 一 。 )

`
图`口定速变频

的形变过 程内耗实验的 口了
一 ` /。 图 均应

为直线关系
,

由直线的斜率可求得
a 带
值

.

图 4 就是利用图 1和图 2的数据作得的高纯

铝试样在
e = 2

.

94 x 10
“ “

/秒时
, 。 二 4帕处

的丐
` 一 ` / 。 图

,

其
,
妇的 a0 值选取定频变

丫了丫丫
0 1 Q2 0

,

3 0 4

r 彻
s e c

一

1

图 4 作足速变须测量时
,

高纯拐试样

在。 = 4 %处的范性形变过程中内

耗Q万
一 l/ 毋 图

.

所 用 的 拉 户】I

速纬二￡ 二 2
.

9准 x 1 0
一 “

/秒
.

速 测 量 中
。 二 4%处 的 a 。 二 1

.

34 公斤 /毫

米
` .

由图 4可见叽
`
与 ` / 。 有很好的线性关系

,

由直 线 的 斜 率求得。 , = `”
·

5”公斤 /毫

米
“ ,

它和由定频变速实验中
: 二 4肠处所求得的 a . = 1 0

.

89 公斤 /毫米
“

符合得很好
.

图 5 及图 6 给出了利用文献〔3〕中关于工业纯铁在屈服平台上的范性形变过 程
, }`扭

转振动内耗的数据所作得的叱
` 一

饵
`
) 一 i(/

。 , 一 。 。

)
“

图及叭
` 一

吼
`
) 一 ` /。 图 (其中

的 Q二
’

是形变前由于 s 。 。 e k效应弓I起的初始 l、 耗值 )
.

图 5的 ( Q二
’ 一 Q言

`
) 一 ` / (

。 , 一 a 。

)
艺

关系是在定频变速条件下作得 的
,

它有很好的直线关系
,

由其斜率可求得 a 介为 2 3 7
.

8公

斤 /毫米
`
〔对休

J

。立方的铁 i式,、来说
,

( 1。 )式
` } ,的系数 ;正。

.

5 〔“ 〕〕 , 图 6 l’l勺 (口二
’ 一 口万

`
) -

1 /
。 )
关系是在定速变频条件下作得的

, ’

已亦有很好的直线关系
,

由其斜率 由 1
1

王的 。 * 二
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2 0 2
.

2公斤 /毫米
“ ,

它 和 定频变

速测量时求 得 的
a .
符合得也颇

为不错
。

图 5 的结果还表明
,

斜率的

最小二乘法误差 当 a 。

为零时达到

极小值
,

所以在图 5 和图 6 中的

a 。

均为 零
。

由于工业纯铁在屈服

平台上存在 L u d e r s
带

,

带 前 的

应力集中刚好就是使相邻晶粒中

位错起锚所需的应力
,

因此不需

要由外加应力来提供这个临界的

起动力 〔 ’ “〕
.

这意味着 (的式
, }“ 的

叮。

为零
。

`
.

口10

,

甘
。.

一口̀仁

O刀0 5

五
、

讨 论

Q

际
. _

卜

图 5

亡z oaf
一

电产
·

护
( , 、 , : 、 ,

俐 ,

A r
m 。 。 一

F 。作定频变速测量时
,

屈服平台

1
。

上述范性形变过程中内耗

的广义位错动力学模型与实验结

果的比较清楚表明
,

由这一模型

上 的 (Q了
一

叱
’
) 一 e/ (a , ~ a o)

’
图

·

所

用的测量频率了
= 2

.

03 H z ,

参数。 。
为髯

.

lllll

一一 「e

/ 一一一一
111

11 , 1 !!!

图 6 A r m c o 一

F e作定速变频测量时
,

屈服平台

上W(J Q万
一 Q J

’

) 一 l/ ` 图
·

所用的拉伸

速率 。 = 6
.

35 x 1 0
一 “

/秒
,

参数a0 为零
.

所得的范性形变过程中内耗表达

式很好地解释了形变过程
!
一

卜内耗

Q二
,
对于范性形变速率

。

协
、

测量

频率拜口流变应力勺等 的 依赖关

系以及它的与测量振 幅 无 关 等

特点
,

并由此可以求得多晶体材

料中的位错动力学关系的具体表

达式和其中的有关参数
。

这一模型的实质是把位错的

运动看成是类似于在粘滞性流体

0呀OO氏让

0

万、
ù

夕崔̀

,

吻体的运动
.

由 (10 )式可见
,

内耗正比于测量频率的倒数 ( 口二
` OC `
间

,

所以运动位

错所产生的内耗行为类似于某种 M a x w e ll 固体 〔’ 今 , ’ ” 〕 ,

由此所得到的运动位错的粘滞系

数依赖于应力的二次项
,

所以位错的运动类似于一种非线性的 M
a x w el l固体

.

在流变应

力非常低 的 单 晶体中
,

由于测量内耗的应力幅值已可与流变应力相比较
,

故由此引起

的非线性效应将变得较为明显
.

2
。

在与实验结果进行对比时
,

我们采用了本文所推得的V = V气
x p { 一 a

州 ( a 一 a 。

) 卜
二 F朴 x p 谧 一 : 带 / ( : 一 丁。

) }
,

所得的结果 (图 3 一图 7 )均有很好的线性关系
.

用 J ol l n :
ot

n

和弓 i l n : a n
的幂指数关系式 V = B : 切代入 ( 4 )式 11寸

,

在同样的拉伸速率和频率范 brJ 内 刊 .
佰



第三期 研究金属中位错动力学的一个新方法

纯铝试样的数据却得不到线性关系
.

此时所得的形变过程内耗的表达式为Q二
` = 。

.

8 5 *

G孙/啊 〔2 , “ ,
,

而在定频变速实 验 时 的气
` 一

砂
。 图却没有线性关系 ; 图 7 给 出了高 纯

铝作定频变速实验时
·

,

在形变度分别为 ` %
、

2肠
、

3肠及 4肠处的 Q厂
一

砂
a关系 图

,

山

该图清楚可见
,

四组实验点均不存在直线关系 ; 因此至少 可以说
,

将 J一 G关系 式 用于

高纯铝多晶是不合适的
.

所以
,

V = V气
x p 笼一 a勺 ( a 一 a 。

) } 比幂指数关系式具有 更为

广泛的实验基础
,

而可同时用于描述铁和铝 中位错运动速度对于外加应力的依赖关系
。

图 7 定须变速实验时
, ;
仁勺纯拐试样在形变度分别为 1%

、
2 %

、
3%及 4 %

处 的 范 性形变过程内耗对于形变速率和流变应力的 依 报关 系

( Q二, 一 。
/
a 图 )

.

所用的测量须率f = 2
.

03 H z .

尸

3
.

在位错运动速度对于外加应力的依赖关系的讨论中
,

位错运动速度 V都是 指平均

速度 V
,

它可 以是位错群在某一时刻的平均速度
,

也可 以是单个位错运动了足够距 离时

速度的平均
,

只有在这一意义下的位错运动速度才能由包括蚀坑法在内的各项实验所求

得 〔 ’ `〕
.

4
.

当形变过程内耗太大 ,.1J
·

,

Q二
’

对于 二/。 (。 一 。 。

)
“

偏离线性关系
,

;寸i岛竺屯、吕!)勺实验

结果表明
,

( 6 )式不。 ( ` o )式适用的上限 为 。二
`
成 0

.

` 2 ; 当 Q二
`
大 :

乙

止匕位 l付
,

( 6 )式不,〕 ( 10 )

式不成立
。

六
、

结 论

1
.

从位错理论和内耗理论可以计算出范性形变过程
.、 内耗 气

,
对于形变 速率二,

、

测

量频率。 、

弹性模量以及位错速度一应力关系式 V 二 f ( a) 的依赖关系为

O二
` _ d 1n j ( a )

d a

·

乎
;

(扭转振
,

;)) )
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Q二
, 二 d l n f ( a )

d a

E命
口

(纵振动 )

2
.

从范性形变过程内耗的数据
,

外应力的依赖关系为
a 带

V = V辛 e 口 一 口。 二

可以计算出高纯铝多晶体中位错运动速度对于所加

V . 己

r 辛

r 一 丁。

3
.

范性形变过程中内耗对于形变速率
。 p

、

测量频率。 、

弹性模量以及位错动 力学关

系式中诸参数的依赖关系为

= a . 刀 。夕 / 。 (口 一 a 。

)
“ ,

(纵振动 )

= 0
。
8 5

a 带 G ￡尹

。 ( a 一 叮。

)
“ (面心立方多晶

,

扭转振动 )

一PùP
QQ

Q二
` = 0

.

5

尹

a , `诬,

。 ( a 一 a 。
)
“ ’ (体心立方多晶

,

扭转振动 )

由定频变速实验和定速变频实验求得的高纯铝的
a .
符合得很好

.

对于形变度 为 4肠处
,

其 a .
的平均值为 1 0

.

74 公斤 /毫米
2 .
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