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描述蠕变过程中内耗的四参量模型
�

孔庆平 山 冰
中国科学院固体物理研究所

����年 �月� 日收到

实验表明� 懦变过程中的内耗兼有 ������� 二参量模型的性质和滞弹性三伙是模型的

牲质
�

本文提出一个用以描述蠕变过程中内耗的四参量模型
�

由此模型推导出的内耗表达式为

�

上 � ‘ �
�

竺巨一
。 丁 �

�� 。 �丁手

式中 。 为测量圆频率
， ��

和 公�分别为粘弹性内耗和滞弹性内耗的弛豫时间
，▲为弛豫强度 �

这个内耗表达式可以满意地说明蠕变过程中内耗随时间的变化
，
以及内耗对蠕变速率

、
实

验温度和测量频率的依赖关系
�

文中还从微观上分析了四参量模型中各元件的物理本质
�

一
、

引 言

蠕变过程中的内耗
，
是在蠕变试验过程中测量出的内耗

�

它是在恒定的蠕变应力下

迭加一个微小的交变应力所产生的特殊内耗现象
�

研究这种内耗
，

不仅可以对蠕变过程

提供新的知识
，

而且有助于内耗学科本身的发展
�

目前国内外较多采用的测量方法是 �在

拉伸蠕变过程中用低频扭摆 �� ���

�测量试样的内耗
��一 ‘，�

我们对多种金属材料蠕变过程中的内耗进行过广泛的测量
‘，，，

并对单晶和多晶纯铝

蠕变过程中的内耗进行过比较系统的研究
�‘，�

它们的一般规律是� 在蠕变第一阶段
，

内

耗随时间的进行而连续下降�在蠕变第二阶段
，

内耗趋于稳定值
�

降低频率测量时
，

内耗

的整体水平升高
，
表现出 � ������ 型粘弹性内耗的性质

�

单晶纯铝在适当条件下
，

在蠕

变第一阶段后期出现一个显著的时间内耗峰 ��
一 ‘ 一多 峰�

，

与内耗同时测得的模量亏损在

口刊
一 � 峰处有较大的下降

〔‘，�
这一点与滞弹性内耗的性质相同

�

可见
，

蠕变过程中的内耗兼有一些滞弹性内耗的性质和 ������� 型粘弹性内耗的性

质
�

但单纯的滞弹性模型
，

不能解释蠕变过程中内耗对形变速率和测量频率的依赖关系
�

单纯的 � ������ 模型
，
不能解释 �

一 �一 君 峰及其与模量亏损的对应关系
�

我们认为
，

蠕变

过程中的内耗可以用一种四参量模型来描述
�

这种四参量模型可以看成由 ������� 二

参量模型和滞弹性三参量模型结合而成
�

中国科学院重大科研项目资助的课题
�
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二
、
四参量模型及其内耗表达式

������� 二参量模型由一个弹簧与一个阻尼器串联而成
�

由此模型得出的内耗表

达式为
〔��

口
一 ‘
� 一互一
��

，
�，�， ���

式中 �
。
为弹簧的柔度

， �� 为测量圆频率
， 刀�为阻尼器的粘滞系数

， ��
为弛豫时间

�

滞弹性三参量模型由一个弹簧与一个阻尼器并联后
，

再与另一个弹簧串联而成
�

由

此模型得出的内耗表达式为
��，��

�
一 ‘
� △ 功��

�� 。 ，��
’ ���

式中△为弛豫强度 ， ��为弛豫时间
�

本文提出的四参量模型
，

如图 �所示
�

图 �中下端弹簧
�
的柔度为 九

，
与此弹簧串

·

歹升
�

， � ，

刃 《
卜

』二�一��，��

联的阻尼器 �的粘滞系数为 刁�
，

弛豫时间
�， � 小了。

�

上端弹簧
‘
�柔度为 占�� 与阻尼器 ��粘滞系数为 小�

并联
，

弛豫时间 �， 一 小���

此模型中的应力 ‘ 和应变 �分别为
‘ � 几 � 几 � 吼 � 心

，
���

� � �。

一 �。
十 ��，

��
�
�

�‘

� “ �·

����

各单元的应力
一

应变关系分别为
�。
� �喊

，

���

、�、�、厂︸‘�如���护‘、了、
�

了、
刀 �二 � ���� ��

刀��� � 了
��
� 叮‘ ，

� �

“ ‘
� 占�吼

，

刃，匕�一 刃
石� 一 任‘ ·

图 � 四参量模型

根据���一���式
，
即可导出四参量模型的应力

一
应

变关系式

乙
，

… ��
吕 宁 一 � ��� 宁 气一 宁

�� � 刃�

�
�，

丹八
� �

口
， 、 � ， 一 一 ， ‘ 益 �

一 甲 一 少� 甲 —�� 朴， 勺几朴
���

测量内耗的交变应力为
‘ 一 丙�“ ‘ ，

����
·

‘

相应的应变为

� � ��
�

一 ����
。 如‘ ，

�一��

式中 �� 为应力幅
， ，为时间

， �，和 ��分别为与应力同位相和落后 对�位相的应变分量
�

将����
，

����式代人���式
，
并令等式两端实部与虚部分别相等

，
即可得出

“
储能柔度‘
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�

和
“
耗能柔度

”
��
��� ������������

�，

分别为

、刀了、产，臼龙一，二曰�且了‘、�矛、

�一哪呱

�
�

�的 一 且 一 了。 �
『�

占�

�十 。 �

讹

�
�

�。 ��
�

止匹匕 一 十
�� 扩澎

一伽物大
一

人

于是
，

内耗的表达式为

�
一 ‘
一

。 �

、�
、 、�月，一、矛，����了�、户‘、

� �十
� 。

星
一

二 十 △
�

。

蕊 飞� 八 � 扩成 �十 △ 十 ‘。 �
钙

式中弛豫强度

△ 一 占了�了��

当△较小时 ，

����式可简化成
， �一 � △
� �山刃王

田了�

�十 。 �

式
���

�
�

或

一 � △
�十 。 ，�三

� �����

︸一
︸一
��

可见
，

����� 或 �����式等号右端第一项相当于 ������� 型二参量模型的内耗
，
第

二项相当于滞弹性三参量模型的内耗
�

四参量模型的内耗
，

就是这两种内耗的迭加
�

这

里还应指出
，
������� 二参量模型中的弛豫时间

�、
只有在特定条件 下才有明确的物 理

意义
，

故 ���
�
�式比 �����式有较大的适用性

�

如果两个阻尼器 �
，
�的粘滞系数成正比

，

即 助
�

� ，�，
则 几 � 介��“ △�，

式中 � 为
。

比例系数
，

于是����式可改写成

����△�些畸

与实验的比较

月一一一�

�
�

蠕变过程中内耗随时间的变化

由����式所表示的四参量模型的内耗表达式
，
可以看出

，

这种内耗兼有 ������� 型

粘弹性内耗的性质和滞弹性内耗的性质
�

����式等号右端第一项表明
，
当粘滞系数 。 ，或

弛豫时间 �，��
�

� 爪了��随蠕变时间
‘ 而增加时

，

内耗将单调下降� 当 。 �或 ��增加到稳

定值时
，

内耗也降低到稳定值
�

���� 式等号右端第二项表明
，

当粘滞系数 ，�或弛豫时间
��
�
���小占�� 随蠕变时间而增加时

，

会在 。 �� 一 �处引起一个时间内耗峰
·

��
一 �一�峰�

�

由����式还可看出
，
四参量模型中的 �

�

�。 �与滞弹性的 ���。 �形式相同
�

故在内耗

峰附近
，

模量随 � 的变化也应该相似
�

而对于单纯的 ������� 型弛豫
，

模量应保持不

变
。
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图 �示出 ���� 式所表示的内耗
�

虚线 �表示 ����式等号右端第一项所代表 的

�������型粘弹性内耗
，

虚线 �� 表示第二项所代表的滞弹性内耗
�

实线 �表示两者的迭

加
，
即四参量模型的内耗

，
实线 �为由����式算出的 ��

�

一 了
�
���

。
即模量亏损

�

图 �为单晶纯铝蠕变过程中内耗 �曲线 �� 和模量亏损 �曲线 �� 的实验结果
，
蠕变温

度为 ���℃ ，

应力为 �
�

������心
，

测量频率为 �
�

���
�

由图 �可见
，

内耗总的趋势是随时

间而下降
，
到蠕变第二阶段趋于稳定值

�

但在蠕变第一阶段后期
，
出现了一个显著的时

伺内耗峰 ��
一�一， 峰�

，

并且在峰附近的模量亏损有较大的下降
，
与滞弹性弛豫的情况相

·

似
�

这些结果与四参量模型所预期的相符
�

寡俩叫娜

认、、

‘�、、

‘、、

军长

�缺�票协啊娜
� 、 、 、 飞

，
� �

� � 、 、 之入 乙 � 于
一�

长
， ’ ‘ 、 飞刃一一一门 空

一
、 � 一

气� � 岑 �
�

��

�
�

一一�
�

二》 二日 ‘

���佃�
时间��动

口口口

介介
���

〕〕 执减�溉���� 。 。 � 。 ， 。

���
三三
� ， ���

图 � 四参量模型的内耗���与模量亏损��� 图 � 单晶纯铝蠕变过程中的内耗���与模最亏损���

由����式还可看出
，

当降低测量频率时
，

�
一 �一， 峰应该向

�，
或 ，，增大的方向移动

，

郡峰应该出现较晚
，

并且内耗的整体水平增高
�

这一点也已为实验所证实
‘�� �

多晶纯铝在与图 �相似的实验条件 下
，

内耗随时间变化的总趋势与单晶纯铝相同
，
即

内耗在蠕变第一阶段逐渐下降
，
到蠕变第二阶段趋于稳定

，

但不出现时间内耗峰���
�

这可

能是由于在多晶情况下
，

弛豫时间 ��随蠕变时间 ，
增加得太快

，
�
一 �一， 峰出现得很早

，

而
一

淹没在蠕变初期的高背景中
�

�
�

关于粘滞系数和弛豫时间增加的原因

在上节中
，

曾假定阻尼器的粘滞系数 刃，， 刃� �或弛豫时间 �，，
朴�随蠕变时间

，而

增加
，

从而得到了理论与实验相符的结果
�

下面用蠕变过程中位错运动阻尼系数 �的增

加
，

说明阻尼器粘滞系数 。 �刁
，
或 小�的增加

�

阻尼器粘滞系数 ，与位错运动阻尼系数 � 之间的关系为

��二
。
��� ���

。
�� � 卫‘ ��。

。
�乏

�乙 ��
， �户���

���� ��

，��香
’

式中 。 �

为有效应力
， �为位错的柏格斯矢量

， 套

����

为蠕变速率
， �，

为取向因子
， �为运动位
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错密度
，
�为位错运动速率

，

并且

‘ � ，��吞�
�

����

在 。 �叭
。

��
。
为熔点绝对温度�附近的蠕变过程中

，

可以认为
，

带割阶的位错滑移是

主要的形变机制
，

从而���
，

��入��
一

丫�
��·

�
一

裂�
一 ‘

�

竿
二�

�裂�
，

����

式中�为自扩散系数
，
左为割阶高度

，
�为割阶间距

，
�为一次热激活后割阶移动的距离

，

���即为激活体积
，

友为玻耳兹曼常数
，
�为蠕变温度

�

因而
，

位错运动的阻尼系数为

� �
��二

。
�� �

����
。

�

左 �及�

�汀� ���

厂 吸����
��� 爪一

�

二二丁
�
�

� 友� �

�及�

���

�

��二
。

�
‘

将����式代人����式得

� �及� � � �友� �
刃 一 丁了

� �
� �

一 厂几 丁
。

��� � ���犷 ��� �

����

����

在蠕变第一阶段
，
蠕变速率 ‘ 是逐渐减小的

，

由于位错密度增加和位错交截加剧
，

割

阶间距 �也应逐渐减小
�

由����式可见
，

这两个因素部使粘滞系数 刀增加
，

因而使弛豫时

间 � 增加
�

到稳态蠕变阶段
， 刀 和 公 则达到较大的稳定值

�

�
�

蠕变过程中内耗与蠕变速率的关系

由上节的分析可知
，
在蠕变第一阶段

，

粘滞系数 刀和弛豫时间 � 是逐渐增加的
�

但在

稳态蠕变阶段
，
蠕变速率 ‘ 和割阶间距 �均趋于较小的稳定值

�

因而由����式可知
， 刃 和

� 均趋于较大的稳定值
�

在稳态蠕变阶段
， ��较大

，

因而 。 �� 》 �
�

假定这时 明
�

一 。 ，， 。 为一常数
，

因而

�，
� 朴��

�△��

故����式可以简化成

、少了、 、尹，��传勺‘勺‘
了‘、了、△

田丁�

�� 。

��
��刀�

十
�一乙

︸，�︸�
一 ‘

将����式代人����式得

�
一 ‘
一

式中

�‘ 十
�，
凭杭

一

浇

� 一 �’ 十 ·，
毙

·

����

由 ����式可见
，

当 ��较大
，

即当 。 �� 》 �时
，

蠕变过程中的内耗 �
一 ‘
与蠕变速率

亏成正比
，

与实验温度 �和测量频率 ��成反比
�

这已为稳态蠕变阶段的 实 验 结 果 所

证实
‘
���
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四
、
四参量模型中各元件的物理意义

下面分析
，

在描述蠕变过程中内耗时
，

四参量模型�图 �� 中各元件的物理意义
�

在拉伸蠕变过程中用扭摆侧量内耗时
，
材料所受的应力有两种 � �� 拉伸蠕变有效应

力 。 。 ，
它超过了弹性极限

，

使材料发生范性形变� ��扭转交变应力
。 � ，。 滋����

，

仍

在弹性范围内
�

这两种应力所产生的弹性应变
，

从宏观上看是相互独立的
�

四参量模型

所描述的应力
一
应变关系

，

是材料对于扭转交变应力的响应
�

模型下端弹簧
�
的应变就代

�

表材料的扭转弹性应变
�

弹簧的柔度 了。
，

就代表了未弛豫的扭转柔度
�

四参量模型上面的三个元件 ��
， ‘ ，

刃 是产生非弹性应变的部分
�

扭转交变应力

在滑移面上的分量引起位错滑移
，

从而引起了非弹性应变
�

在蠕变过程中
，

拉伸蠕变应力

引起位错的长程运动
�

迭加了测量内耗的扭转交变应力后
，

在位错的长程运动上就迭加

了一个交变运动
�

四参量模型上端并联的一对元件 �
� ，

刃
，

代表带有回复力的位错阻

尼振动
�

其中的弹簧
‘
就代表位错振动的弹性回复力�如线张力�

，
阻尼器 �代表位错振

动的阻尼
�

四参量模型中部的阻尼器 �
，

代表由扭转交变应力引起的
、

不具有回复力的位错应

变
�

这种位错应变参加到由蠕变应力引起的位错长程运动中
，
因而是不可回复的

�

正是

这个阻尼器 �
，

反映了蠕变过程中内耗的特点
，

从而使这种内耗与一般的滞弹性内耗区别

开来
�

附注� 本文于 ����年 �月投稿后
，
作者在同年 �月全国内耗会议期间得知

，
卢长勋等人

「�� �
曾指出某些

非晶合金的内耗兼有滞弹性和粘滞性性质
，
也用四参量模型来描述

�

当然
，
非晶内耗的微观机制与本文

蠕变过程中内耗的情况有着本质上的不同
�

��� �
�

�
�

����� ��� �
�

�
�

����萝
，
才�，� �

�����
· ，
�������

， ���
�

��� �
�

��� ����
，
�

�

�� ��������
，
�

�

�� ��������� ��� �
�

�� ���
，
�

�

�口 �盖�五叮�口
，

����，���
，
��一斗�乡

。

��� �
�

�������
，
�

�

�� ������ �� ��� �
·

�����
，
��，� �

�����二 ��������
�

����
�

��� �
�

��� �� �，
�

�

������ ���� �� �
·

���� � � ，

�
·

�， ���，�叮“ 。 ，
��������

，
��一���

�
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