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固体力学内耗理论讲授方法

乔吉超 郝 奇 邢光辉

(西北工业大学力学与土木建筑学院,陕西
 

西安 710072)

摘 要 固体内耗是研究原子迁移、微观结构演化的重要方法,对理解固体结构缺陷动力学弛

豫过程具有重要作用。本文从能量和应力应变滞回曲线出发推导了固体力学内耗表

达式,后结合内耗与固体微观结构缺陷弛豫的本征关联概述了晶态固体和非晶态固体

力学弛豫模式的研究前沿,这对于固体黏弹性力学的课程教学具有重要借鉴价值。本

文结合作者近几年的固体内耗理论教学实践及研究成果,从教学内容、教学方法和教

学环节等方面探讨该课程的教学。文中的教学措施可为其他讲授力学课程的教师提

供参考。
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  创新教学方法可以使学生更好地掌握学科体

系的重要知识内容,这既是现代大学课堂教学改

革的基本内涵,又是践行“四有”好老师要求的重

要因素,更是承载“立德树人”根本任务的使命所
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在,因此,专业课程教学方法创新显得 尤 为 重

要[1-3]。在黏弹性理论课堂教学中,如何从学生熟

悉的领域中引入内耗概念,使其掌握固体内耗与

物质微观结构缺陷相关的知识体系并了解力学内

耗测量的科学研究意义与生产实际价值,教与学

中均存在极大的难度,所以无论从教师还是学生

角度,都必须充分认识固体内耗产生的物理机制

与微观结构信息的本征关联。

20世纪50年代,我国著名金属物理学家,国
际滞弹性内耗研究领域创始人之一的葛庭燧先生

研发了内耗研究扭摆仪(葛氏扭摆),然后采用此

测量技术发现晶界弛豫内耗峰(葛峰)并提出无序

原子群晶界模型,奠定了固体内耗这一学科的理

论与实验基础[4]。振动的固体即使与外界完全隔

绝,其机械振动也会逐渐衰减下来,这种由于材料

内部原因而引起的能量损耗称为内耗[5]。以给定

频率的交变信号激励试样,测量其反应信号时,当
外加频率与材料结构弛豫的本征频率相近时,反
应信号将会出现极大值,从而获得谱图。通常,内
耗谱测量频率范围为kHz~μHz,完全覆盖了缺

陷慢跃迁过程(如点缺陷跃迁)的本征频率范围,
而且所加的刺激信号为交变应力,反应信号为交

变应变,所以适用于任何能够传播弹性应力波的

物质。大量研究表明,内耗是研究材料缺陷弛豫

机制和微观结构变化的最有效手段之一[4,6,7],可
用于传统晶态合金、非晶态物质、软物质材料和新

型功能材料(超导材料、离子导体、纳米材料和巨

磁电阻材料等)缺陷弛豫及相变动力学的研究,也
可用于解决晶界偏析成分测定、低碳钢固溶碳含

量测定等生产实际中遇到的应用问题。内耗在黏

弹性力学、凝聚态物理和材料科学等相关领域具

有广泛科学价值和应用前景,应当被进一步发展

和深入研究[8]。此前,由于黏弹性力学内耗相关

章节与力学专业主干课的联系不够紧密,且学生

该部分内容的基础相对薄弱,这给课程教学带来

一定困难。因此通过向学生说明固体内耗理论的

科学价值和实际应用,有利于引导学生从思想上

重视固体力学内耗课程学习并调动学习兴趣[9]。
从能量角度理解内耗概念相对容易,且周期

力学加载过程中内耗的数学表达十分简单,然而

正是由于概念及表示形式简单,学生在刚接触该

函数时会以为很容易掌握相关知识点,但经过仔

细了解笔者却发现并非易事。根据笔者多年的教

学观察总结,部分学生在课程完成之际尚不理解

内耗峰与频率之间的依赖性,亦不能灵活掌握晶

态固体与非晶态固体不同弛豫模式间的起源以及

彼此之间的关联。
对于刚从事黏弹性理论授课的教师而言,在

给学生讲授这部分知识时容易忽视横向与纵向的

对比讲解,导致发现学生对这部分知识以及由这

部分知识延伸的相关知识理解不深刻,这不仅影

响了固体内耗理论的掌握,也不利于黏弹性理论

的深入学习。因此,通过与学生交流发现了上述

问题后,笔者认真总结固体力学内耗教学法,并改

进教学模式:首先,从学生易于接受的中学阶段能

量守恒角度以及本科力学专业学生熟悉的应力应

变曲线角度引入固体内耗概念。其次,推导弹性、
黏性和黏弹性材料在周期性受迫振动情况下的不

同力学响应,以及动态力学分析测量模式下的固

体内耗表达式。最后,分析内耗在固体微观结构缺

陷力学弛豫测量方面的重要性,并概述传统晶体材

料和非晶固体的主要内耗/力学弛豫模式,从而实

现了更好的教学效果。授课思路如图1所示。

图1 授课思路示意图

1 讲授方法

1.1 从能量角度引入内耗

内耗可从能量损耗本身进行度量,如图2(a)
所示,考虑无风阻、弹性地面情况下,自由落体的

小球被弹起时,小球的初始重力势能可分为两部

分:一是恢复的能量 W,可用小球弹起的高度表

示;二是由于小球内部结构单元摩擦运动而以热

形式耗散的能量ΔW,
 

可用初始高度与小球弹起

高度之差表示。在弹塑性力学相关课程中,已知

由于材料的滞弹性或弹塑性性质,当荷载大于一

定程度时,在卸载过程中由于延迟回复或残余变

形会导致荷载为零而变形不为零,称为“滞后”现
象。经过一个荷载循环,荷载变形曲线就形成一

个环线,称之为滞回环,如图2(b)为采用周期性应
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图2 内耗的能量度量

(a)
 

自由落体小球的能量损耗;
 

(b)
 

一个振动周期内的应力 应变曲线

力(应变)加载试样时一个振动周期内的应力应变

滞回环。滞回环曲线在加载部分应力应变曲线下

所包围面积反映了结构吸收能量的大小;而滞回

环内卸载曲线与加载曲线所包围的面积则反映了

一个振动周期内结构耗散的能量,这些能量通过

材料内部运动或局部损伤转化为热能而散失到空

间中。通常将一个周期内以热的形式损耗的能量

ΔW 与最大弹性储能Ws 的比值称为内耗

ψ=
ΔW
Ws

(1)

1.2 动态力学激励的材料响应

通常固体内耗通过动态力学分析(dynamic
 

mechanical
 

analysis,
 

DMA)进行测量,对材料施

加简谐应力(或应变)后分析对应的应变(或应力)
响应[10]。首先施加动态应力,其可以表示为

σt  =σ0sinωt (2)
其中,σ0 为应力幅值,ω 为角频率。

样品在动态应力加载下会产生动态应变,对
于理想弹性材料,应力应变关系服从胡克定律,且
应变响应为瞬时的,故对于正弦应力加载下的应

变响应为同相位的正弦函数,如图3(a)所示。

εt  =ε0sinωt (3)

  对于理想黏性材料,其服从牛顿黏性定律,应
力与应变速率成正比,故其应变响应为相差π/2
相位的正弦函数,如图3(b)所示。

εt  =ε0sinωt-
π
2  (4)

  对于黏弹性材料,其力学行为介于理想黏性

材料与理想弹性材料之间,其应力与应变、应变速

率都相关,应变响应为相差δ相位的正弦函数,如
图3(c)所示。

εt  =ε0sinωt-δ  (5)
将式(5)展开,可得

图3 不同材料在正弦应力下的应变响应
 

(a)
 

弹性响应;
 

(b)
 

黏性响应;
 

(c)
 

黏弹性响应

εt  =ε0cosδsinωt-sinδcosωt  (6)

  应变响应函数中包含与应力响应函数同相位

的弹性应变以及与应力响应函数相差π/2相位的

黏性应变。为了方便计算材料的模量,将应力应

变函数化为复数形式,式(2)和式(5)可分别写为

σt  =σ0expiωt  (7)

εt  =ε0expiωt-δ    (8)

  因此黏弹性材料复模量可以写为
 

G* =
σt  
εt  =

σ0
ε0
eiδ =

σ0
ε0
cosδ+isinδ  (9)

  储能模量为
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G'= G* cosδ=
σ0
ε0
cosδ (10)

损耗模量为

G″= G* sinδ=
σ0
ε0
sinδ (11)

  则复模量可以通过储能模量与损耗模量来表

示,储能模量为形变过程中通过弹性形变而储存

的部分,损耗模量表示黏性形变过程中以热能形

式耗散的部分。

G* = G'  2+G″  2 (12)

  在一个正弦加载周期内,黏弹性材料由于原

子或者分子运动产生应变滞后现象,从而在应力

应变关系图中形成滞回环。滞回环面积为在一个

加载周期内材料损耗能量ΔW,其值可以通过对

曲线积分得到

ΔW =∮σt  dεt  =∫
2π
ω

0
σt  dεt  

dt dt=πε02G″

(13)

  由式(13)可以看出损耗模量与一个周期内损

耗能量成正相关关系,而对于样品在一个正弦加

载周期内存储的弹性能量W,可以对1/4
 

周期内

应力应变曲线的积分求得

∫
π
2ω

0
σt  dεt  

dt dt=
ε02G'
2 +

1
4πε0

2G″ (14)

其中,Ws=
ε02G'
2

为最大弹性储能,1
4πε0

2G″为1/4

周期内损耗的能量。
在一个加载周期中,内耗为损耗能量与最大

弹性储能的比值,一般用ψ 表示。

ψ=
ΔW
Ws

=2π
G″
G'=2πtanδ (15)

  内耗正切值tanδ 一般表示为品质因数Q-1,
该值通常被直接称为内耗。

Q-1=tanδ=
G″
G'

(16)

1.3 力学内耗的产生机制

内耗与力学弛豫现象密切相关,研究固体内

耗可以探查固体动态弛豫过程中的微观机制。对

一个热力学系统,在外部变量无限小变化的作用

下,总存在一系列单值的平衡状态。因此对于在

外加激励作用下偏离平衡态的热力学系统,其随

时间推移回到初始平衡态或者达到新的平衡态的

过程叫做弛豫。若外加激励为力学变量,即应力

或应变时,由此产生的弛豫为力学弛豫。例如,在
应力作用下力学弛豫表现为应力的共轭量(应变)
到达平衡的过程,反之亦然[11]。

在力学作用下,固体产生偏离理想弹性的非

弹性应变,其根本影响因素为固体内部结构(可能

与分子、原子、声子或电子有关)发生变化。固体

结构缺陷或原子分子运动在一定程度上可引发力

学弛豫现象,在晶态固体中包括点缺陷(间隙原子

和空位),线缺陷(各类位错)和面缺陷(晶界等),
与晶界有关的力学弛豫是半个世纪以来研究最为

广泛的一种弛豫行为。将内耗与固体缺陷进行关

联,其现实意义在于利用内耗技术与相关理论探

索固体微观结构和缺陷,不仅是晶体固体的点缺

陷、线缺陷、面缺陷,而且包括非晶态无序固体内

尚无法表征的微观结构信息。

1.4 力学内耗模型

从1.2节已知力学内耗是材料应力、应变之

间动态响应的一种表现,可采用如图4所示的

Maxwell模型和Vogit模型串联组成的四参量模

型来描述。图中J 为弹性元件的柔度,η 为黏性

元件的黏度。根据黏弹性力学相关概念,可定义

τ1=J1×η1 和τ2=J2×η2。

图4 四参量模型示意图

推导其微分型本构方程为

ε̈+
1
τ2
ε̇=J1̈σ+

1
τ2

J1+J2+
τ2
τ1

J1  σ̇+
J1

τ1τ2
σ

(17)

  已 知 简 谐 应 力 应 变 动 态 响 应 特 性 为 公

式(7)、式(8),将其代入式(17)中可得储能模量

G'和损耗模量G″分别为

G'=J1+
J2

1+ωτ2  2
(18a)

G″=
J1

ωτ1
+

ωτ2J2

1+ωτ2  2
(18b)

  对于常见固体,在所研究的温度区间内,内耗
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数值相当小(<10-2)。对于单一弛豫行为,J1≫
J2,因此四参量模型的内耗可表示为

Q-1=
G″
G'≈

J2

J1
=
1

ωτ1
+
J2

J1

ωτ2
1+ωτ2  2

 

(19)

  部分固体具有多个弛豫时间,可采用多个

Maxwell单元与Vogit单元的串联与并联表示。

1.5 晶态固体内耗模式

目前在晶体中发现的内耗现象与原子尺度上

微观缺陷的运动密切相关,晶体为长程拓扑有序

的固体,其中目前已知的缺陷形式主要分为点缺

陷(空位和溶质原子等),线缺陷(各类位错)和面

缺陷(层错、晶界及相界等)[4]。
点缺陷型弛豫内耗中有Snoke弛豫与Zener

弛豫,前者由四角对称的间隙固溶原子形成弹性

偶极子并通过应力感生有序的形式形成弛豫,其
弛豫强度具有各向异性且与溶质原子浓度相关,
弛豫时间和温度具有Arrhenius关系。后者由替

代式溶质原子形成弹性偶极子并引发弛豫,其弛

豫过程主要由原子扩散引起,所以该弛豫可以进

一步研究点阵空位的相关性质[12]。
线缺陷型弛豫内耗主要是由于晶体线性位错

的运动或与其他微观结构相互作用引起,位错的

双弯节成核及弓出会导致Bordoni弛豫,其峰温

随频率变化具有弛豫特性。当位错与点缺陷相互

作用时会出现非线性滞弹性内耗峰(内耗的振幅

效应),这主要是由于位错脱钉引起[13]。
面缺陷型弛豫内耗主要是由晶界的黏滞性运

动引起,在这个过程中晶界中的不同规模的原子

扩散占据主导地位,葛庭燧先生等提出的无序原

子群模型成功描述了不均匀的晶界结构并揭示了

晶界弛豫的黏滞性起源[4]。晶界弛豫过程中复杂

微观结构运动与溶质原子的耦合会提高弛豫激活

能并增 大 激 活 熵,这 可 以 通 过 耦 合 模 型 进 行

解释[8]。

1.6 非晶态固体内耗模式

不同于晶体材料,非晶固体为典型的亚稳非

平衡体系,弛豫是非晶固体的本征特性,其无时无

刻不在处于弛豫过程中,因而由固体内耗表征的

力学弛豫模式也相当复杂[14]。
液体在急速快冷时,在熔点处来不及结晶形

核便转变为过冷液体,过冷液体中存在单一α 弛

豫模式,对应于大规模原子平移运动[15]。随着温

度的降低,过冷液体黏度持续增加,其弛豫模式在

临界温度Tc 处由单一弛豫模式劈裂为两种弛豫

模式:α 和β弛豫。随着温度降低,过冷液体黏度

达到约1012Pa·s时,体系黏度足够高以致液体冻

结,形成非晶固体。此时大规模原子运动难以发

生,但系统仍存在纳米尺度上模量低、能量状态不

稳定、动力学特征时间快的类液相区域,其中存在

小范围的局部原子团簇运动,对应于β弛豫。β弛

豫是非晶固体的主要弛豫形式,与非晶固体扩散、
变形和玻璃转变等物理/力学行为密切相关。随

着温度继续降低,非晶态固体中出现普遍存在的

快β'弛豫,其与体系的滞弹性行为存在关联。从

物理角度出发,β 弛豫可能起源于“弦状”原子团

簇构型激发运动[16],其类似于典型的随机局部

STZ(剪切转变区,可通过原子重排以承载变形)
激活,涉及一系列的“破笼”行为。“破笼”行为起

源于小范围原子团簇重排运动或具有局部较高移

动能力的镶嵌在弹性基底的“类液区”原子簇激活

运动,对应于快
 

β'弛豫的激活。
 

2 结语

本文首先从能量和应力应变滞回曲线角度引

入了固体内耗概念,其次基于强迫振动的动态力

学分析方法推导了固体内耗的表达式,最后分析

内耗在探究固体力学弛豫微观结构机制方面的作

用后,概述了晶态固体与非晶态固体中多种多样

的力学弛豫模式及其与微观结构的关联。授课过

程由浅入深,由表及里,从原理到应用,再到该技

术在科学研究和生产应用中的展望,让学生既知

其然,也知其所以然。主要结论如下:
(1)

 

内耗与能量密切相关,是固体在力学场

变形过程中由于内部运动引起的能量损耗。
(2)

 

内耗是对理解结构缺陷动力学弛豫过程

具有重要作用,本质上是体系原子或分子随时间

推移重新排列的过程。
(3)

 

晶态固体的弛豫模式与结构关联相当明

确。然而对于非晶态固体,原子无序排列,其多种

弛豫模式的微观结构物理起源仍需进一步研究。
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