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前沿进展

晶界内耗的研究!

孔庆平4 ! ! 蒋卫斌! ! 石! 云! ! 崔! 平! ! 方前锋
（中国科学院固体物理研究所材料物理重点实验室! 合肥! $"%%"’）

摘! 要! ! 晶界内耗是中国科学家葛庭燧开创的一个研究领域- 以往晶界内耗的研究主要是用多晶试样进行的- 最

近作者用不同取向差的双晶试样研究了单个晶界的内耗，取得了一些新的结果- 文章综述了研究晶界内耗的意义以

及新近的进展-
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’! 引言

晶界内耗就是由晶界引起的内耗- 为了便于对

晶界内耗的理解，我们首先对晶界和内耗作一简要

介绍- 通常使用的晶体材料大多数是多晶体- 其中相

邻晶粒之间的界面称为晶界，它对材料的力学性质

和物理性质有重要的影响- 按照晶界两侧晶体点阵

的取向差的大小，通常把取向差小于 ’[\的称为小

角度晶界，大于 ’[\的称为大角度晶界- 大量研究表

明，小角度晶界的结构可以用规则排列的位错阵列

来描述-
大角度晶界的结构还不够清楚- 根据现代的重

位点阵模型，当相邻晶粒的取向差为某些特定的角

度时，两个晶粒互相重合的阵点在晶界上形成了重

位点阵（FC]）- 这样的晶界称为重位点阵晶界，或称

特殊晶界- 而那些显著偏离重位点阵的取向差的晶

界，称为无规晶界［’，$］- 为了表示晶界上重合阵点的

比例，人们引入了#符号- #表示晶界上的重合阵

点数在总阵点数中所占比例的倒数-#的数值越低，

则重合位置的比例（’ ^#）越大- 实验发现，低#的

重位点阵晶界具有一些特殊的性质，如抗腐蚀和抗

高温断裂的能力较高等-
固体在机械振动中由于内部原因引起的振动能

量损耗，称为内耗- 它在工程上是材料阻尼性能的一

种指标，同时又是研究材料内部缺陷的一种灵敏工

具- 通常测量内耗的应力幅是在弹性范围内，由于材

料的滞弹性（13A/1O)020)M），应变要经过一个弛豫过

程才能达到与应力相应的平衡值- 在应力撤除后，应

变经过弛豫又逐渐回复到零- 当应变速率受某种热

激活过程控制时，弛豫时间 ! 将随着温度 Q 的变化

而变化，通常遵从以下的 ?II(A30.O 关系：

! ; !% A_*（< = >?）@ （’）
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（.）式中 ! 是激活能，" 是玻尔兹曼常数，!/ 是弛豫

时间指数前因子& 根据滞弹性内耗的理论［0—1］，当

"! 2 . 时（" 2 0!#，# 是测量频率），即当

"! $ 0!# !/34#（! % "&#） $ . （0）

时，内耗将出现一个峰值& 因而在不同的频率下测量

内耗 5 温度曲线，由内耗峰的温度 &# 随着测量频率

# 的改变，就可以由（0）式求出弛豫过程的激活能&
由此可见，内耗是一种很好的研究晶界的工具&

它能够在不破坏试样的情况下，查知材料中晶界的

动态性质& 内耗与静态观测手段相配合，可以加深对

晶界性质及其动力学行为的认识&

0- 多晶试样中的晶界内耗峰

晶界内耗是我国科学家葛庭燧院士开创的一个

研究领域& 他于 .617 年首先在多晶纯 8( 中发现了

晶界内耗峰［9］，见图 .& 这种内耗峰在多晶试样中出

现，而在单晶试样中不出现，因而它是由晶界引起

的，国际上称为葛峰［0—1］& 后来在很多的多晶试样中

也观察到了这样的内耗峰，如图 0 所示&

图 .- 多晶纯 8( 中的晶界内耗峰

葛庭燧提出晶界内耗峰是由周期性应力作用下

晶界的粘滞性滑动引起的，由于材料内部结构因素

（如晶界角）的约束，晶界滑动的距离是受到限制

的& 在一定的频率下测量内耗随温度的变化时，在低

温下由于晶界滑动的阻力很大，在振动的半周期内

滑动的距离很小，因而内耗较小；在高温下由于晶界

滑动的阻力很小，在振动的半周期的很小一部分时

间内，晶界滑动就达到了极限距离，因而内耗也较

小& 在适当的温度下，即当 "! 2 . 时，就出现了这样

图 0- 几种多晶金属中的晶界内耗峰

的内耗峰［0］&
由于晶界内耗峰能够灵敏地反映晶界的状态，

因而受到了国内外的广泛重视和研究，并且已被有

效地应用于研究微量杂质在晶界的偏聚，以及形变

过程中晶界的变化等［0—1，:—.9］& 后来葛庭燧等又在

竹节晶试样中观察到了这样的晶界内耗峰，并且观

察到内耗峰的高度与试样中竹节晶界的数目成正

比& 竹节晶界内耗峰的发现，说明晶界角并不是限制

晶界滑动的必要因素［0］&
但是由多晶试样（ 包括竹节晶试样）测出的晶

界内耗包含了不同晶界的贡献，不同类型晶界的内

耗混杂在一起，因而其微观机制至今仍不够清楚& 多

晶试样中晶界内耗的一些参量（如激活能大于晶界

扩散的激活能，内耗峰的宽度大于单一弛豫峰的宽

度等），一直没有得到满意的解释& 而以往研究双晶

试样内耗的工作很少，并且都没有得出晶界弛豫参

量与晶界类型之间的关系［0］&

;- 双晶试样中的晶界内耗峰

最近我们用不同取向差的纯 8( 双晶（其中含有

不同取向差的对称倾侧晶界），研究了单个晶界的

内耗& 图 ; 左图是双晶试样的示意图，右图表示两种

双晶中出现的内耗峰（ 测量频率为 . <=），而由双

晶旁切出的单晶则不出现此内耗峰& & 因此，双晶中

出现 的 内 耗 峰 是 由 晶 界 引 起 的& 在 所 研 究 的 以

〈..0〉和〈.//〉为转轴、十多种不同取向差的纯 8(
双晶试样中，都观察到这样的现象［.:，.7 ］&
- - 这些双晶中的晶界内耗峰都随频率的增高向高

温移动& 由频率与内耗峰温度之间的关系，可以测量
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图 "! 左图是双晶试样示意图，右图（1，4）表示两种双晶中出现的晶界内耗峰

出晶界内耗的激活能等弛豫参量- 我们发现，不同类

型晶界的弛豫参量有明显差别- 根据弛豫参量的差

别，可以区分出以下 " 种情况［’#，’&］：

（’）小角度晶界- 它们的晶界内耗激活能为’- "
—’- 5 67，根据小角度晶界的位错结构和激活能数

值，其晶界内耗的基本机制可归因于位错攀移-
（$）大角度无规晶界和高#重位点阵（89:）晶

界- 它们的晶界内耗激活能都在 ’- #; 67 附近- 这反

映出大角度高#89: 晶界与无规晶界的性质和结构

相近［’<］- 其晶界内耗可能与晶界内无序原子群中的

原子重新排列有关，并涉及到原子的关联运动（2=>?
>6/1)6@ A=)0=3）-

（"）大角度低#特殊晶界（这里指低#89: 晶

界）- 低#89: 晶界（# B ;）以及取向差与#; 相近

的“近 89: 晶界”［’<］，内耗激活能高达 $- %—$- $;
67- 这反映出大角度特殊晶界中原子排列比较紧密

的结构特征- 当晶界中的一个原子移动时，邻近的原

子也要调整它们的位置，使晶界保持在低能状态，其

晶界内耗的机制可能涉及到一种强关联运动-
上述实验结果表明，不同类型晶界的弛豫参量

有明显差别- 弛豫参量的差别，是晶界结构不同的反

映- 因而可以用内耗方法来探测不同类型晶界之间

的分界和结构转变-

5! 耦合模型在晶界内耗中的应用

在以往的晶界内耗研究中，人们没有考虑到晶

界内耗的弛豫元之间的耦合作用- 我们认为，由于晶

界中包含了许多有序和无序的结构单元，其中还有

较多的杂质偏聚［’］，晶界（ 特别是大角度晶界）弛

豫过程中可能有耦合作用发生，故采用一种耦合模

型对内耗数据进行了分析-

倪嘉陵等［’C］提出的耦合模型是建立在多体相

互作用理论的基础上，已经成功地应用于许多关联

体系的弛豫研究 ［$%—$"］- 这种耦合模型的基本思想

是：在发生耦合作用的弛豫过程中，存在一个临界时

间 !2（ D ’% E’$ F），弛豫函数 "（ !）在 !2 前后的表达式

分别是：

"（ !）# 6G*（ $ ! % !），! & !2 （"）

"（ !）# 6G*［ $（ ! % !!）’$’］，! ( !2 （5）

式中 ! 表示无耦合作用的弛豫时间，!!表示耦合的

弛豫时间，’ 为耦合参数（ %7’ H ’），它随着耦合强

度的增大而增大- 当 ! & !2 时，各弛豫元相互独立，弛

豫函数服从简单的指数函数（"）式- 而当 ! ( !2 时，

弛豫元之间发生交互作用，使弛豫速率降低，弛豫函

数服从展宽的指数函数（5）式-
我们的内耗测量在低频范围（ D ’ IJ），!2 在弛

豫过程中只占很小的比例- 因此，整个弛豫过程可以

近似地用（5）式描述- 根据弛豫函数的连续性，并考

虑到弛豫时间与温度的关系，可以得到

) #（’ $ ’）)!， （;）

式中 ) 表示不发生耦合或解耦后的本征激活能，)!

表示发生耦合时的测量激活能-
根据（5）式，内耗可以表示为温度（’ K *）、频率 +

以及耦合参数 ’ 的函数［$5］- 这样就可以对内耗数据

进行拟合，求出耦合参数 ’ - 当 ’ B % 时，)! # )- 当

’ L % 时，测量激活能 )! 和峰宽随 ’ 的增大而增

大［$%—$"］-
根据对内耗数据拟合的结果，我们得出了不同

类型晶界的耦合参数［$5］- 小角度晶界：’8 %- $;；

大角度无规晶界和高#89: 晶界：’ B %- ";—%- 55；

大角度低#特殊晶界（低#89: 晶界）：’)%- ;- 耦

合参数的差别反映出不同类型晶界的结构特征，也

导致了测量激活能的差别-
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前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

考虑到小角度晶界的 ! 值和晶界结构，我们认

为，小角度晶界的耦合参数处在文献［./，.0］所述

的临界值以下& 耦合作用对弛豫过程的影响可以忽

略，其测量激活能 "!接近本征激活能 "& 因而小角

度晶界内耗的基本机制，仍应为位错攀移&
大角度晶界的耦合参数 !9 1& 2/& 将耦合参数

! 和测量激活能 "!代入（/）式，即可求出解耦后的

本征激活能 "& 我们发现它们的本征激活能都处在

（3& 1 4 1& 3 56）水平& 这表明不同的大角度晶界

（包括无规、高#和低#789 晶界）的基本机制相

同& 其本征激活能接近晶界扩散激活能& 因而大角度

晶界内耗的基本机制可归因于晶界扩散& 图 : 表示

在以〈33.〉和〈311〉为转轴的纯 ;( 双晶中，小角度

晶界（未耦合）和大角度晶界（解耦后）的本征激活

能 " 与取向差 ! 的关系&

图 :- 小角度和大角度晶界的本征激活能 " 与取向差 ! 的关系

由于大角度晶界的耦合参数比小角度晶界的

大，故大角度晶界内耗的峰宽比小角度晶界的宽& 多

晶试样中的晶界内耗峰，除因弛豫元间的耦合展宽

外，不同类型晶界的分布将导致内耗峰进一步展宽，

故其内耗峰的宽度大于双晶中晶界内耗峰的宽度&
这些都与内耗峰宽度的观测结果相符&

由于多晶试样包含了不同类型的晶界，其晶界

内耗将依赖于试样中晶界类型的比例& 在通常的多

晶试样中，大角度无规晶界占较大的比例，故由多晶

试样的晶界内耗峰测出的弛豫参量与大角度无规晶

界的相近&

/- 结束语

晶界内耗是我国科学家开创的一个研究领域，

也是我国有着传统优势的研究领域& 晶界内耗的研

究，不仅丰富了固体内耗学科的内涵，而且得出了其

他方法难以获得的关于晶界行为的知识& 我们认为，

还有必要对晶界内耗峰的微观机制作进一步研究，

对双晶和多晶中的晶界内耗作出更深入的解释；另

一方面要把晶界内耗发展成为一种研究晶界结构和

性能的更有效的工具&
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［.1］ VT*) M 9，A*,T X V，F*T*(*D 9 >& ‘& ;((<ED 7<P#I& ，

3LL:，.33 d .3.：2.Y
［.3］ A*,T X V，Q’ F，8’, 9 ] #$ %&& =!ED& @5K& >，3LL:，/1：

2/./
［..］ F*T*(*D 9 >& 8<()I 8"*"5 =!5,<P5,*，.112，̂ L：3
［.2］ A*,T [ =，O*,T _ O& =!ED& @5K& >，.11.，0/：10:21:
［.:］ 8!) X，‘)*,T A >，M<,T _ = #$ %&& =!ED& @5K& >，.110，Y2：

3Y:313
［./］ 8"C<T*"e 8 ]，F)C<((< @ c，F*""!5%D = 7& =!ED& @5K& 95""& ，

3LL.，0^：.Y21
［.0］ ND*,T M X，VT*) M 9& =!ED& @5K& c，3LL0，/:：@210Y

·!"·

前沿进展


