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摘暋要暋暋文章对内耗与力学谱的基本原理作了简明介绍,并结合几个具体研究实例评述了内耗技术在凝聚态物理

和材料科学研究方面的可能应用,最后指出了该领域今后的主要研究课题是发展新的内耗测量方法和技术以及发现
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1暋内耗的基本原理

20世纪50年代,我国著名金属物理学家葛庭

燧先生发明了 “葛氏扭摆暠,并采用此测量技术发现

了“葛氏峰暠———晶界弛豫内耗峰,奠定了固体内耗

这一学科的实验基础[1].内耗是凝聚态物理与材料

科学的交叉学科,同时也是研究固体缺陷与力学性

质的一种重要的实验技术,它能够很灵敏地反映固

体中点缺陷、位错、界面等的存在及其运动变化和相

互作用情况,从而能够获得材料中各种微观过程的

定性和定量信息.
振动着的固体即使与外界完全隔绝,其机械振

动能也会逐渐衰减下来,这种由于材料内部原因而

引起的能量损耗称为内耗(internalfriction)[1,2].材
料的内耗在数量上定义为材料在振动过程中单位弧

度内损耗的机械能(殼W/2毿)与最大弹性储能(W)
之比,即

Q-1=殼W
2毿W

, (1)

其中殼W 是试样振动一周(2毿弧度)所消耗的能量.
因为机械振动能的耗散是通过内部机制来完成

的,所以材料的这种性质强烈地依赖于材料的微观

结构和缺陷,同时也与外部环境的物理参量密切相

关.当把内耗表示成温度、频率、应力振幅、外加电场
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或磁场等外部参量的函数时,我们将得到一系列分

立的或连续的谱,并称之为内耗谱(或力学谱).探索

新谱线和研究这些谱线产生的机制,从而得到对应

微观过程的物理参数,这是内耗与力学谱这门学科

的主要研究内容之一.
传统的微结构表征方法(如 X 射线衍射、正电

子湮灭技术和电子显微技术等)获得的是材料微结

构的静态信息,而且有时需要破坏试样的状态.要得

到微结构变化过程的信息,特别是缺陷弛豫过程的

动力学参数,谱学技术(如光谱、介电谱、内耗谱等)
是非常行之有效的方法.它们的特征都是以一定频

率的交变信号去刺激样品,测量其反应信号.当外加

频率与样品中结构弛豫的本征频率相近时,反应信

号将会出现极大值,得到一条谱线.由于其高频率特

性,通常的光谱只能探测到电子跃迁和晶格本征振

动等快速过程,而不能探测到点缺陷、位错和晶界等

固体缺陷的慢跃迁过程(根据温度的不同,这些慢跃

迁过程的本征频率一般在kHz及其以下).内耗谱

的测量频率范围是kHz至毺Hz,完全覆盖了缺陷慢

跃迁过程(如点缺陷在相邻平衡位置间的跃迁过程)
的本征频率范围,而且所加的刺激信号为交变应力,
反应信号为应变,所以适用于任何能够传播弹性应

力波的物体,被证明是研究缺陷弛豫过程和微结构

变化的最有效手段之一[3,4].
在工程应用上,材料的内耗也称为阻尼本领,具

有大内耗的材料称为高阻尼材料[5].由于测量方法

(如自由衰减法、共振法、波传播法等)的不同,有多种

关于材料内耗(或阻尼本领)的量度,如对数减缩量毮,
能耗系数毲,品质因数Q,超声衰减毩,应变落后于应力

的相位差毤,比阻尼本领P等等,它们的定义如下:

P=殼W
W
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这里An,An+1分别是在自由衰减法测量中相邻两周

的振动振幅,殼f是共振法中共振频率为fr 的共振峰

的半宽度,u1 和u2 分别是波传 播 法 中 波 在 位 置

x1和x2处的振幅.在内耗较小的情形下(毮烆1),有:

Q-1=毲=tan毤=1/Q=P/2毿曋毩毸/毿曋毮/毿 ,
(3)

其中毸是波传播法中波的波长.此外,很多高阻尼合

金的阻尼本领与振动振幅有关,所以工程上有时也

采用应力振幅为材料屈服强度的10%时的比阻尼

本领作为材料阻尼本领的量度,记为P0.1.

从内耗的定义可以看出,只要 殼W 不等于零,
材料就会具有一定大小的内耗值.从宏观上看,殼W
在数值上为等幅振动过程中应力-应变曲线所包围

的面积(如图1所示).而此面积不等于零的可能原

因之一是应力、应变的相位不同,即应变落后于应力

(见图1(a)),这是滞弹性内耗产生的原因,也是本

文介绍的重点.另一个可能原因是,虽然应变的相位

与应力的相同,但应变的响应在加载和卸载过程中

不同,这是静滞后内耗产生的原因(见图1(b)).例
如,由于位错脱钉和磁畴脱钉产生的内耗现象就属

于静滞后内耗,由于篇幅所限,本文对此不做介绍.
从微观上来看,是材料内部发生的物理过程(如

点缺陷弛豫、位错运动和相变过程等)感生了与时间

有关的非弹性应变(也称为滞弹性应变),导致总的

应变(弹性应变加上滞弹性应变)在相位上落后于应

力,从而产生内耗.内耗机理研究,就是要根据内耗

随外部参数的变化规律来探知在材料内部发生的物

理过程的本质,使得人们可以从内耗测量中获取这

些微观过程的物理参数.

图1暋应力应变回线示意图 (a)弛豫型内耗;(b)静滞后型内耗

最常见的滞弹性内耗有相变型内耗和弛豫型内

耗两种.对于相变型内耗来说(如马氏体相变、有序

无序转变等),内耗-温度曲线上会出现明显的峰

值,峰的位置对应于相变温度.相变型内耗峰的典型

特点是:随着测量频率的增高,一般来说内耗峰的位

置虽不变,但峰高降低;当升温速率增加时,峰温和

峰高都会增加.因此我们可以采用内耗方法来测量

相变温度并研究相变动力学过程.
对于弛豫型内耗,有如下的一般形式:

Q-1=殼 氊氂
1+氊2氂2,暋暋氂=氂0exp(E

kT
) , (4)

其中氊=2毿f 为振动角频率,殼 为弛豫强度,氂为弛

豫时间,氂0 和E 分别为弛豫时间指数前因子和弛豫

激活能,k为玻尔兹曼常数,T 为温度.可见,如果将

Q-1作为ln(氊)(或1/T)的函数曲线,则会在氊氂=1
处出现一个内耗峰.对于不同的弛豫过程,其对应的

参数殼和氂(氂0,E)是不同的.一般来说,弛豫强度殼
与弛豫元(固体缺陷)的浓度成正比,而弛豫时间
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氂(氂0,E)与弛豫元的种类及其在固体材料中的位置

(如点缺陷处于不同的点阵位置)、状态(单个缺陷或

复合缺陷)以及弛豫路径密切相关.因此,参数殼 和

氂(氂0,E)表征了1个弛豫谱.其中殼等于2倍内耗峰

高,而氂(氂0,E)可以由频率内耗峰(Q-1-ln(氊)关系

曲线)随测量温度增加向高频方向的移动量计算出

来,或者由温度内耗峰(Q-1—1/T 关系曲线)随测

量频率增加向高温方向的移动量计算出来.

2暋内耗原理在材料科学和凝聚态物理

研究中的应用

根据内耗与力学谱这门学科的自身发展需要,
必须进一步开拓内耗测量新技术(如纳微尺度试样

内耗测量技术等)和深入研究内耗新机理(如耦合弛

豫机理等).此外,还必须充分利用内耗技术简单、方
便和灵敏的特点,将内耗技术应用于凝聚态物理和

材料科学的相关学科研究中,提供其他实验手段不

易得到的有用信息.
在应用于凝聚态物理研究方面,内耗技术可以

研究相应的物理过程或物理量变化,并得到定量的

信息,例如固溶体(固溶度)、扩散(系数)、热激活参

数、相变、缺陷状态与弛豫行为(点缺陷弛豫、位错弛

豫、晶界弛豫)等.在应用于材料科学研究方面,内耗

技术可以设计新型高阻尼材料,研究阻尼机理,研究

新型功能材料(如高温超导材料、巨磁电阻材料、离
子导体、铁电压电材料、一维纳米材料等)的缺陷弛

豫和相变动力学,并可以解决生产实际中的问题(如
低碳钢中固溶碳含量测定、晶界偏析成分测定等).
下面以几个实例来说明内耗技术在凝聚态物理和材

料科学研究中的应用.

2.1暋利用斯诺克(Snoek)弛豫探测低碳钢中固溶碳

含量[6,7]

在含少量固溶碳的毩灢Fe固溶体中,可在内耗-
温度谱(或内耗-频率谱)上观察到一个弛豫型内耗

峰(1Hz时位于40曟附近,如图2所示[6]).这个内

耗峰是斯诺克于1939年发现并首先解释的,因此称

为斯诺克峰或斯诺克弛豫.
斯诺克根据毩灢Fe(C)固溶体中所有的碳和氮都

去除后内耗峰即消失的现象指出,此峰的形成与间

隙溶质原子的扩散运动有关,并认为在体心立方的

毩灢Fe中,其填隙溶质原子处在八面体间隙位置,例
如晶胞棱(1/2,0,0)处和等效的面心(1/2,1/2,

图2暋毩灢Fe(C)固溶体的内耗-温度谱

0)位置,如图3所示.由于在毩灢Fe中八面体间隙位

置仅能容纳半径为0.019nm 的原子存在,因此当原

子半径为0.08nm 的 C原子占据这些位置时,将产

生四方畸变,其最大畸变发生在两个最近邻的铁原

子方向,也就是3个立方轴<100>方向之一.在没

有外应力时,3个主轴方向的溶质原子等几率分布.
但如果在某一方向(如[100]方向)施加一拉应力,则
最大畸变为[100]方向的溶质原子具有较低畸变能,
因此,其他两个方向的溶质原子将会部分地向[100]
方向跳转.类似地,如果在[100]方向加一压应力,
[100]方向的溶质原子会向其他两个方向跳转.因
此,如果在[100]方向施加一个固定频率的交变应

力,则C原子便会在晶体中的相邻两个位置间往复

跳动,产生弛豫型内耗.当外加频率与 C原子在相

邻两个位置间成功跳转的频率相近时,将出现斯诺

克峰.

图3暋毩灢Fe中C原子一般占据八面体间隙位置(1,2,3)

斯诺克峰的峰高与毩灢Fe中固溶C原子浓度C0

成正比,Q-1
max=AC0(A 为比例系数,通过测量已知

固溶 C原子浓度的多晶材料,可得A=3.7暳10-5
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wt·ppm-1).这样,我们就可以通过测量斯诺克峰

高来得到固溶C原子浓度[7].由图2以及比例系数

A 可以看出,1wt·ppm 固溶 C原子浓度可以产生

4暳10-5内耗峰高.因此采用目前具有10-5精度的

内耗测量仪器,可以准确测量ppm 量级的固溶C原

子浓度.目前,内耗技术已经成为准确测量Fe或钢

中固溶C浓度的最有效手段之一,这是因为,常规

的分析方法只能检测出样品的总 C含量,无法区分

出C在不同位置(如碳化物、晶界、位错及点阵等)
的量.

另一方面,可以通过弛豫时间氂来计算 C原子

在Fe中的扩散系数D,因为根据图3中的扩散路

径,有D=a2
0

36氂
,其中a0 为Fe的点阵常数.这一测量

C原子扩散系数的方法,除了具有较高的测量精度

外,更主要的是可以测量室温附近的扩散系数,而这

是常规的扩散系数测量方法(如示踪法)很难做到的.
值得指出的是,这一研究固溶C原子的方法也

同样适用于固溶 N 原子和其他间隙原子.而且当

C和 N共存时,也可以将二者有效地区分开来,因为

它们对应的斯诺克峰的峰温在测量频率为1Hz时

相差近20曟.

2.2暋利用戈尔斯凯(Gorsky)效应研究快扩散原子

(H和He)的扩散过程[8—11]

位于体心立方金属中间隙位置的 H和 He等小

原子,同样也会表现出其特征的斯诺克峰.但由于这

些原子体积小,扩散得非常快,以至于其对应斯诺克

峰的峰温在测量频率为1Hz时仅为10—100K,极大

地限制了采用斯诺克峰来测量 H和 He等快扩散原

子的固溶浓度.但正是由于它们的快扩散特性,H
和 He等会产生一种称为戈尔斯凯效应的内耗现

象.简单地说,戈尔斯凯效应就是在内耗测量过程

中,当片状试样弯曲振动时,试样的应变大小在厚度

方向线性变化,在试样内产生一个应变梯度.因为按

照平衡时系统自由能极小的要求,H和 He原子将

优先占据张应变较大的区域,所以试样弯曲后将导

致 H 和 He原子在试样内沿应变梯度方向扩散,达
到新的平衡.H和 He原子的长距离扩散将产生一

个与时间有关的附加应变,并在周期性外力作用下

产生一个弛豫内耗峰.由戈尔斯凯效应的理论我们

知道,内耗峰的峰高与快扩散原子的固溶浓度成正

比,弛豫时间为氂=d2/毿2D,其中d为试样厚度(对
于常规戈尔斯凯效应)或晶粒大小(对于晶间戈尔斯

凯效应).所以,H和 He的扩散系数为

D=(d2/毿2氂0)exp(-E/kT)=D0exp(-E/kT) .
(5)

因此,可以采用内耗方法方便地测量 H 和 He等快

扩散原子在各种金属中的扩散系数和固溶浓度.目
前,已经采用戈尔斯凯效应成功地测量出了H在 V、

Ti[8]、Nb-Ta合金[9]和 Zr[10]中的扩散系数以及

He在 Mo中的扩散系数[11].但还没有利用戈尔斯

凯效应测量 H和 He等快扩散原子在金属中固溶浓

度的报道,主要原因可能是很难得到已知 H和 He
固溶浓度的标准样品.

2.3暋La2Mo2O9 基氧离子导体中氧空位扩散和相

变过程的内耗研究[12—19]

2.3.1暋氧空位扩散过程和有序无序相转变过程

作为一种新型氧离子导体,La2Mo2O9 因其在

中温(600—800曟)时具有良好的氧离子导电性能而

备受关注[12].内耗技术是研究La2Mo2O9 基氧离子

导体中氧空位扩散和相变过程的有效手段之一.
图4为氧离子导体La2Mo2O9 在升温过程中测量的

内耗和相对模量随温度的变化曲线.实验中所使用

的升温速率和振动频率分别为5K/min和1Hz.从
该内耗测量结果中,我们可以观察到两个明显的内

耗峰[13,14]:在较低温度时出现的内耗峰峰形较宽,
峰的中心位于380K 左右;而在较高温度时观察到

的内耗峰形状尖锐,峰的中心位于约833K左右,对
应的模量变化出现极小值.

图4暋纯La2Mo2O9 试样的内耗及相对模量随温度的变化曲线

(插图是在两个测量频率下得到的低温内耗曲线,并给出了f=

1Hz时内耗曲线分解为P1 峰(短划线)和P2 峰(点划线)的结果)

对于在100曟附近出现的内耗峰,其峰位附近

的模量随着温度的增加急剧减小,内耗峰位置随频

率增加向高温移动(见图4插图),表现出典型的弛豫

特征.对该峰的仔细分析表明,该峰由两个峰叠加而

成(图4插图中给出了采用非线性拟合方法得到的较

低温度的 P1 峰和较高温度的 P2 峰).可见,在纯

La2Mo2O9 试样中,P2 峰(峰高为0.04)大大高于P1
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峰(峰高为0.005).P1峰和P2峰双峰共存的结论还可

以通过测量2.5%Bi掺杂的氧离子导体 La1.95Bi0.05

Mo2O9 的内耗谱来得到进一步证实[15].在La1.95Bi0.05

Mo2O9 的内耗-温度谱中,双峰现象明显.进行非线

性拟合后,确定P1峰位于380K附近,峰高为0.011,
而P2峰位于430K附近,峰高为0.021.同纯氧离子导

体La2Mo2O9 的内耗谱相比,掺杂Bi后,P1和P2两个

次峰均移向高温,P1峰增高,P2峰降低,因此两峰叠加

后,仍可以从总内耗曲线上明显分辨出两个峰.
通过P1,P2峰随测量频率的移动,可以得到P1,

P2峰的弛豫激活能和弛豫时间指数前因子分别为

E1=1.0eV,氂01 =1.4暳10-16s和 E2 =1.2eV,

氂02=0.8暳10-16s.这些弛豫动力学参数与超导、铁
电陶瓷等固体氧化物中氧离子在晶格中经空位的短

程扩散的弛豫参数相近,表明形成P1峰,P2峰的微

观机制与氧离子导体La2Mo2O9 中氧离子在晶格内

经空位的短程扩散过程有关.
对于位于约833K 左右的高温内耗峰[13],在一

定的测量频率下,随着升温速率的增加,内耗峰的峰

高也相应增加,且峰位逐渐移向高温方向.当升温速

率不变时,随着测量频率的增加,内耗峰的峰位基本

保持不变,但峰高明显降低.进一步分析表明,峰高

与测量频率的倒数呈线性关系,这些特点很好地符

合一级相变内耗峰的一般规律.这样,我们就可以合

理地得出下面的结论:在内耗实验中,观察到的高温

相变峰起源于氧离子导体La2Mo2O9 晶格从氧空位

有序的低温单斜相曻氧空位无序的高温立方相的结

构转变.这与电导率法、X射线衍射法和差示扫描量

热法等的测量结果相吻合.
2.3.2暋新的相转变过程

有趣的是,当上述有序-无序结构相变通过掺

杂(如 Mo位掺杂 W,La位掺杂Ba等)被抑制以后,
却在内耗-温度曲线上观察到了另一个类相变过

程[16—18].图5给出的是La2Mo1.25W0.75O9 在升温过

程中测量的内耗和切变模量随温度的变化曲线[16].
实验中所使用的升温速率为3K/min,测量频率分

别为0.5,1.0,2.0,4.0Hz.从图5中我们观察到

2个峰,分别为PL 峰和PH 峰,在测量频率为4.0Hz
时,峰位分别位于450K和600K左右,在相应的峰

位附近,切变模量随着温度的升高有明显的亏损.而
在800—900K温度范围内,没有出现任何内耗峰,
说明在 La2Mo1.25W0.75O9 中有序-无序结构相变

被抑制,高温立方相被保持到低温.随着测量频率的

增加,PL 峰明显向高温方向移动,具有弛豫的特征.

实际上,PL 峰就是纯 La2Mo2O9 中的低温弛豫内耗

峰(P1峰和P2峰),由于 W 掺杂,PL 峰移向较高温度.

图5暋氧离子导体 La2Mo1.25W0.75O9 在4个不同频率(0.5,

1.0,2.0,4.0Hz)下的内耗和切变模量随温度的变化曲线

对于PH 峰来说,虽然其峰位随测量频率的升高

向高温有微小的移动,但是我们根据 Arrhenius关

系来算它的“激活能暠,得到的数值达到3—4eV,而
其弛豫时间指数前因子达到 4暳10-31s(峰温为

600K),如此小的弛豫时间指数前因子没有实在的

物理意义.这说明PH 峰并非一个弛豫过程,而是对

应于一个相变过程.对 W 掺杂的La2Mo2O9 氧离子

导体的介电弛豫研究[17]也表明,随测量频率增加,

PH 峰略向高温移动,而且峰高明显降低,具有相变

过程的特征.研究表明[16—19],PH 峰极有可能对应于

氧次点阵中氧空位由动态无序到静态无序的转变.
也就是说,在立方 La2Mo2O9 氧离子导体的氧次点

阵中,从X射线衍射和中子粉末衍射实验中可以看

出氧离子是非局域化的,并且其非局域化程度会随

着温度的升高而明显增强,在确定的温度范围内,处
于非局域化区域内的两相邻氧离子相互交叠,在这

个范围内,两氧离子进行随机分布,我们称之为氧离

子分布的动态无序态,在热协助(thermalassisting)
作用下,氧离子和氧空位之间可以很容易地进行快

速交换.随着温度的降低,在立方La2Mo2O9 氧离子

导体中,氧离子和氧空位的交换率将会降低,进而动

态无序状态将会被冻结,形成静态无序态.此时,氧
离子或氧空位由于热激活(thermalactivated)作用

的扩散仍然存在,且在低温下占主导地位,但扩散速

率与高温时比较,相对较低.这种从热协助扩散到热

激活扩散的转变过程导致了 PH 峰的出现,对应于

氧离子/空位分布的静态无序态到动态无序态的转

变.这种转变过程类似于无定型化合物和聚合物中

的玻璃态转变,同时也与铁磁体材料中自旋玻璃的

形成过程相类似.因为这个相变仅发生在氧次格子

中,它不会导致晶体对称性变化,因而在差示扫描量

热法实验和X射线衍射实验中没有被探测到,但在

W[16],Ba[18],Fe和 Mn[19]替代的La2Mo2O9 氧离子

·097·

前沿进展



暋物理·40卷 (2011年)12期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

导体的内耗谱上表现为一个具有相变性质的内耗峰

(PH 峰).这是一个新的相变过程,对其微观机制的

研究将为人们理解氧离子导电机理和开发新型氧离

子导体提供理论依据.
2.3.3暋替代原子的扩散过程

此外,在 Ba[18]和 Fe/Mn[19]替代的 La2Mo2O9

氧离子导体的内耗谱上还观察到一个与Ba,Fe/Mn
的扩散过程有关的弛豫内耗峰.图6为氧离子导体

La1.9Ba0.1Mo2O9-毮在4个不同测量频率(0.5,1.0,

2,4Hz)下的内耗随温度的变化曲线,这里给出的

是非线性拟合后的结果.在 La1.9Ba0.1Mo2O9-毮试样

的内耗-温度谱中,我们观察到了3个内耗峰,测量

频率为1Hz时,峰位分别位于425K,540K,833K
处,我们分别标记为PL 峰,PH 峰和PC 峰.在相应的

峰位附近,切变模量随着温度的升高有明显的亏损.
PL 峰和PH 峰在前面已经讨论,而PC 峰是一个新的

内耗峰.随着Ba掺杂浓度的增加,PC 峰的峰位几乎

不随Ba掺杂浓度的增加而移动,但峰高却随着掺

杂浓度(0—10%)的增加显著增高.随着测量频率的

增加,PC 峰明显向高温方向移动,表现出典型的弛

豫特征.

图6暋氧离子导体 La1.9Ba0.1Mo2O9-毮在 4个不同测量频率

(0.5,1.0,2,4Hz)下的内耗随温度的变化关系曲线

根据弛豫内耗峰峰位随测量频率的移动,可以

得到PC 峰的弛豫激活能和弛豫时间指数前因子分

别为EC=2.46eV,氂0C=1.8暳10-16s.PC 峰的弛豫

激活能从Ba掺杂浓度为2.5%时的约2.4eV 增加

到Ba掺杂浓度为10%时的约2.7eV,弛豫时间指

数前因子氂0C的范围从10-16s变化到10-14s.如此大

的弛豫激活能远远超过了氧离子导体La2Mo2O9 试

样中氧空位的扩散激活能(约1.0—1.2eV),表明PC

峰的弛豫机制不是起因于氧空位的扩散过程.而PC

弛豫峰的指数前因子的大小表明,其弛豫机制仍然与

某种点缺陷的弛豫过程有关.在La2-xBaxMo2O9-毮试

样中,除了氧空位之外,La位部分替代的Ba离子为

唯一的点缺陷.这就提示我们,PC 峰的弛豫机制可能

和Ba离子的弛豫扩散有关.为了使Ba离子能够通过

空位来进行跳跃扩散,就必须在Ba离子附近的La位

格点上产生一个阳离子空位.La位格点上空位的形

成是一种热激活的非平衡态,也就是说,La位格点上

空位是在Ba离子跳跃时产生的,在Ba离子跳跃后即

消失,因而是一种瞬时的非平衡态.基于以上讨论,我
们认为PC 峰的弛豫激活能由两部分组成:一部分是

La位的阳离子空位的形成能;另一部分是 Ba离子

(或空位)的迁移激活能.

2.4暋高分子液体的内耗研究

高分子聚合物作为常见的软物质之一,具有广

泛的应用前景.高分子液体包括高分子熔体和溶液.
由于高分子结构的复杂性和实验上的困难,对于高

分子液体的结构转变与弛豫行为的研究进展缓慢,
迫切需要探索新的实验手段.随着“葛氏扭摆暠的不

断发展,其应用领域已扩展到液态物理和软凝聚态

物理.近年来,我们利用液态力学谱仪技术,研究了

高分子液体的力学弛豫行为.由于所测量的样品为

液态,没有弹性回复力,所以在“葛氏扭摆暠基础上加

装了一个内耗较小的弹性元件作为储能单元.因此,
在这种情况下,我们测量的能量损耗 殼W 主要来自

液态试样,而弹性储能W 主要来自储能单元,其比

值殼W/2毿W 与固体试样里的内耗定义(殼W 和 W
都来自试样)并不完全一样.为了区别起见,我们称

其为力学损耗谱.在 W 不随外部参量(温度、频率

等)变化时,我们采用“葛氏扭摆暠测量出来的力学损

耗谱,可以灵敏反映出液态试样的状态变化.
通过 测 量 一 系 列 非 晶 高 分 子 (如 聚 苯 乙 烯

(PS)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚醋酸乙烯酯

(PVAc))在其玻璃化转变温度(Tg)及其以上温区

的力学损耗谱,我们观测到2种链段弛豫模式:毩弛

豫和毩'弛豫[20—22].研究发现,毩峰是与高聚物玻璃

化转变有关的特征力学损耗峰;而毩'弛豫与高聚物

的软化过程相关,它由亚灢Rouse和 Rouse2种弛豫

模式组成.由力学损耗-频率谱可得到高分子材料

的弛豫时间随温度的变化情况.研究发现,亚灢Rouse
模式的弛豫时间和弛豫强度均在临界温度 TB~
1.2Tg处出现 一个转折性变化.TB 值与毩弛豫出现

的转折温度相同,但对于亚灢Rouse弛豫,其TB 处的

弛豫时间约为10-1s,与高聚物的分子量和结构无

关.运用耦合模型(couplingmodel)分析,发现该变

化是由降温过程中TB 至Tg 间分子间的耦合作用

显著增强引起的.由此可见,亚灢Rouse链段弛豫模
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式对于非晶高分子而言是普遍存在的,且它具有与

毩弛豫类似的特征.
通过测量一系列嵌段共聚物聚氧乙烯-聚氧丙

烯-聚氧乙烯(PEO-PPO-PEO)水溶液的力学

损耗谱,发现溶液的相行为(胶团化、相分离、溶胶-
凝胶转变和凝胶-溶胶转变等)依赖于体系的温度、
浓度、无机盐的加入以及共聚物自身的组成成分等

因素;还发现 PPO 在胶团的形成过程中起主要作

用,而 PEO 在共聚物胶团晶化过程中起主要作

用[23—25].最近,我们还研究了 L64(PEO13-PPO30

-PEO13)水溶液的粘弹性行为及其在凝胶形成过

程中的动力学行为,发现当浓度位于“凝胶岛暠的两

侧附近时,体系的粘弹性行为相似,即力学损耗与频

率呈现标度关系,这证实了逾渗网络理论结果.在临

界浓度以上,随着温度的升高,发现体系从起初的粘

弹性液态转变成逾渗网络结构进而形成凝胶.可见,
凝胶的形成主要是由体系中胶体粒子形成的逾渗网

络结构演变而来.
力学损耗谱技术为软物质的微观结构和性能的

研究提供了新视角.随着对聚合物液体的结构转变

与弛豫的微观机制研究的进一步深入,必将使人们

更好地认识其结构与性能的关系,从而推动新型功

能高分子材料的研发进程.力学谱仪技术的不断发

展,使其有希望应用于软凝聚态物理及生命科学领

域中更为复杂的问题(如固/液界面,聚合物的弛豫

动力学,表面活性剂的相行为,胶体粒子的晶化和阻

塞,脂质膜和多肽的动力学过程等)的研究.

3暋结论与展望

综上所述,内耗与力学谱是一种对材料的微观

缺陷和相变过程非常敏感的技术,它的测量设备简

单,材料对象范围广,能够通过宏观的无损测量得到

材料的微观结构信息,提供其他实验方法不容易得

到的有用数据.但要使内耗技术更好而又更广地应

用于凝聚态物理和材料科学的相关学科领域的研

究,内耗与力学谱学科本身还必须进一步发展.总的

来说,应该在以下2个方面更加深入地开展工作:
(1)发展新的内耗测量方法和技术,这包括2个

部分:一部分是进一步完善现有内耗测量技术和装

置,包括提高测量精度和扩展仪器功能.例如,中国

科学院固体物理研究所最近利用先进的电子技术和

算法,将多功能内耗仪———“葛氏扭摆暠的测量精度

提高到优于10-5;由中国科学院固体物理研究所和

杭州中科新材料研究所联合研制的教学版内耗仪,
可用于大学本科生和研究生的专业物理实验课程;
研制大振幅激发的内耗仪,可覆盖弹性和范性形变

范围;研制各种能够对试样施加力场和电磁场等外

场的新型内耗仪.另一部分是发展新的内耗测量技

术,包括纳微尺度材料的内耗测量技术,液态和软物

质的内耗测量技术,薄膜的内耗测量技术等,以满足

快速发展的不同形态材料的内耗测量要求.
(2)发现新的内耗谱,建立新的内耗理论.例如,

探索新型功能材料和结构材料,特别是实用型材料

(如钢材)的内耗谱,建立相应的数据库;建立微纳尺

度试样的内耗理论、软物质的内耗理论、耦合弛豫理

论以及核辐照缺陷的弛豫理论等.
总之,内耗与力学谱学科应该朝着这样一个方

向发展,即使得它能够在国家需求牵引之下解决凝

聚态物理和材料科学研究中以及国民经济生产实际

中的科学和技术问题.唯有如此,才能使内耗与力学

谱这门传统学科焕发出青春活力.
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