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I. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, колебания, вызванные в твердом теле, быстро затухают
даже при отсутствии внешнего сопротивления. Это затухание принято
объяснять наличием «сил внутреннего трения», или просто «внутреннего
трения», в самом твердом теле. Под этим термином нужно понимать способ-
ность тела превращать необратимым образом энергию механических колеба-
ний в тепло. Эти «силы внутреннего трения» составляют до 70% (и более)
всех сил сопротивления, действующих в реальной обстановке на колеб-
лющееся тело.

Величина внутреннего трения может быть определена различными
методами. Наиболее просто и непосредственно ее можно выразить вели-
чиной δ, определяемой, если внутреннее трение невелико, как отношение

8 = f , (1)
где А[/—энергия, рассеянная за цикл, a U—энергия колебаний.

При комнатной температуре для материалов с малым внутренним
трением о~10~7, а для материалов с большим внутренним трением зна-
чения о могут доходить до 0,1 и более. Величина о определяется не только
природою материала, но и зависит, как увидим ниже, от многих факторов
и, в первую очередь, от амплитуды колебаний. Для хорошо отожженных
металлов и сплавов амплитудная зависимость величины внутреннего
трения, определяемого, например, методом низкочастотных крутильных
колебаний, наблюдается при угле закручивания, превышающем 10 ® ра-
диана. Существенную зависимость величины о от амплитуды колебаний
необходимо учитывать при сравнении результатов измерений, полученных
различными исследователями. Непосредственное определение 3, возмож-
ное лишь в том случае, если о > 0 , 1 , произведено в работах Гопкинса и
Феппеля *· 2.

Поскольку при деформации реального тела всегда наблюдается от-
ставание по фазе деформации от напряжения, т. е. существует механиче-
ский гистерезис, постольку возможно в качестве меры внутреннего трения
взять также и угол φ сдвига фаз 3> 4> 5> 6. Непосредственное определение
угла φ возможно лишь тогда, когда tg φ больше 0,1 1 6 .

Наиболее часто7""32 величину внутреннего трения определяют по за-
туханию свободных колебаний образца, так как для металлов и спла-
вов tgip<O,l. Для этого на опыте получается (если частота колебаний
больше 2 гц) развертка собственных колебаний образца (рис. 1, а), и из
нее вычисляют логарифмический декремент затухания θ (принимаемый
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за меру внутреннего трения), который по определению равен

(2)

Здесь ап, ап+1—амплитуды колебаний в п-ш и (п+1)-м циклах.
Обычно для повышения точности определения θ (особенно при

визуальных наблюдениях, возможных при частоте свободных колебаний,
не превышающей 2 гц) приме-

о.)

няют формулу

(3)

Время, t

0)

которая дает среднее значение
логарифмического декремента
на участке развертки, ограни-
ченном циклами с номерами η и
т (N = m — ή). Если на этом
участке значение декремента
мало меняется с уменьшением
амплитуды, формула (3) дает
практически незначительные
погрешности. Но если эту фор-
мулу отнести ко всей развертке
{τη — Ν, η = 0), то вычисленное
значение θ может сильно отли-
чаться от средних значений ло-
гарифмического декремента на
небольшом участке развертки
в силу возможной зависимости

его от амплитуды колебаний.
Логарифмические декремен-

ты, меньшие 10~4, не поддают-
ся измерению, так как потери
в аппаратуре, если даже изме-
рения проводить в вакууме/со-
ставляют величину того же по-
рядка. Нельзя этим методом из-
мерить внутреннее трение и в
случае 0 >0,3, поскольку при
этих значениях 0 движение об-
разца становится апериодиче-
ским.

Следующий метод 34~38 измерения внутреннего трения заключается
в наблюдении амплитуды вынужденных колебаний, причем частота
внешней возбуждающей силы медленно изменяется, а ее амплитуда под-
держивается постоянной. Амплитуда колебаний образца (рис. 1, б)
достигает максимума, когда частота внешней силы равна резонансной
частоте ^ б р ц , р б
или меньше этой частоты. За
принимается величина

Рис. 1. К методу определения внутренне-
го трения: а) по развертке свободных ко-
лебаний, б) по ширине амплитудного резо-

нансного пика.

у р р
образца, и резко падает, если частота внешней силы больше

й З меру внутреннего трения в этом методе

(4)

где Δν—полуширина резонансного пика.



ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ТРЕНИЯ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 4 5

Этот метод дает хорошие результаты в том случае, если внутреннее
трение, определяемое величиной В, не менее 10~5, так как при очень малом
внутреннем трении снятие резонансных кривых затруднительно из-за
большой остроты резонанса.

Внутреннее трение измеряется и другими методами (см. обзор их в
3, 4, 49~52, 87, 250, 2 5 1 ^ д 0 о н ц маЛОуПОТрсбиТОЛЬНЫ.

Между вышеуказанными мерами внутреннего трения существуют
простые зависимости, справедливые, если внутреннее трение не зависит
от амплитуды и величина внутреннего трения, определяемая, например
tgcp, не более 0,1. Поскольку в подавляющем большинстве известных слу-
чаев внутреннее трение в металлах и сплавах не превосходит 0,1, эти
связи между о, tg<p, θ и В имеют практический смысл: они позволяют
сравнивать результаты исследований, полученные разными методами.
В работах 3> 4 ' "· 5 1 получено следующее соотношение между мерами
внутреннего трения:

0 Ь В

При большом внутреннем трении соотношения между мерами зависят от
механизма внутреннего трения и выводятся для каждого случая отдельно °.

Заметим, что в теории колебательных контуров величину ^ - обычно

называют добротностью и обозначают через Q. Поэтому многие авторы
применяют для величины внутреннего трения обозначение Q'1.

В заключение следует несколько слов сказать о ранних (примерно
до 1930 г.) работах по внутреннему трению. В этих работах 5 4 " 7 6 весьма
грубыми статическими и динамическими методами определялся коэффи-
циент вязкости, которым и характеризовали внутреннее трение в материа-
лах. Однако, как справедливо заметил Б. Я. Пинес 7 7, этого делать нельзя,
так как коэффициент вязкости и внутреннее трение далеко не одно и то
же. Поэтому воспользоваться! результатами большинства ранних иссле-
дований по внутреннему трению, к сожалению, не представляется воз-
можным.

За последнее время наблюдается резкое увеличение интереса к изу-
чению внутреннего трения в зависимости от различных факторов, в част-
ности, в целях исследования различных вопросов физической и химиче-
ской кинетики. Особое внимание уделяется температурной зависимости
внутреннего трения, которой и посвящается настоящий обзор.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Ч и с т ы е м е т а л л ы

На рис. 2, 3 представлена температурная зависимость внутреннего
трения олова 79> 2 5 2 , свинца 80· 81> 8 2, алюминия 81> 83· 24 ί ι, серебра 80> 8 1

и меди 80· 81· 84> 8 5 при низких температурах, полученная высокочастот-
ными методами. Максимум трения олова обусловлен переходом олова
при 3,73° К в сверхпроводящее состояние 2 5 1 ^ 2 5 3 . Аналогичный максимум
обнаружен у свинца 2 5 1 . Пик внутреннего трения у свинца, алюминия
(около 105° К) и серебра объясняют большей частью движением дислока-
ций в поле напряжений. Пик для алюминия примерно при 235° К—движе-
нием одиночных вакансий 2 4 9 . При температурах, приближающихся к ком-
натной, внутреннее трение всех исследованных металлов монотонно воз-
растает. Интересно отметить хорошее согласование между результатами
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исследований различных авторов 80· 8 4 для монокристаллической меди,
изображенными на рис. 3 кривыми ///' и ///", что позволяет соединить
ветви в одну кривую (пунктир на рис. 3).

Рис. 4—9 изображают температурные зависимости внутреннего тре-
ния олова 8 6 " 8 7 , свинца 88, цинка 8 9, магния 15> 4 7 , алюминия 1 5 · 4 7·
90, 94

103, 104, 107
сереора золота

99, 100 , меди °3^97· 1 2 \ никеля юз-юб) к о б а л ь т а
98, 101железа 1 0 3· 1 0 4· 108> 1 0 9, титана 1 0 2 1 0 4, платины "°· ίνί, цир-

кония 1 1 2 , молибдена 1 0 3 ' 1 0 4, тантала 1 0 0 · 1 1 2 и вольфрама 1 0 3 · 1 0 4 при
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Рис. 2. Внутреннее трение поликри-
сталлических свинца (7 — 99,9% РЬ),
алюминия (//, /77—99,99% А1), серебра
(IV—99,5 Ag) и монокристалла олова
(V— > 99,99% Sn) при низких темпера-
турах. Частота колебаний 1,11,1V~

-10 4 гц, 777-103 гц, F-10 7 щ.

SO 30 120 W /SO 2Ю 240 270 ,
°C

30

Рис. 3. Внутреннее трение монокри-
сталлических олова (7 — 99,93% Sn,
ν~1,5·103 гц), меди (777' —99,9% Си,
-;~4·104 гц, 777" —99,86% Си,
ч~3,9· 104 гц) и поликристаллических
свинца (77 — 99,9% Pb,1 v~104 гц),
меди (IV—99,9% Си, ν~3·104 гц) при

низких температурах.

температурах выше комнатной, полученные различными методами. Темпе-
ратурные зависимости внутреннего трения олова, свинца, цинка, серебра
и меди измерены при частотах колебаний от 180 до 800 гц; алюминия, маг-
ния, кобальта—от 1355 до 8-104 гц; магния, алюминия, золота, меди,
никеля, кобальта, железа, титана, платины, циркония, молибдена, тантала,
вольфрама—при частотах порядка 1 гц. Все металлы были в виде поли-
кристаллов. Олово, алюминий, золото, медь и железо были также и в моно-
кристаллическом виде. Все металлы отжигались при высоких температу-
рах в течение времени, достаточного для снятия внутренних напряжений
и получения более или менее равновесного состояния.

Из рисунков видно, что внутреннее трение монокрибталличеекпх
металлов монотонно возрастает с повышением температуры, не обнаружи-
вая никаких максимумов. Внутреннее трение поликристаллических ме-
таллов (олова, свинца, магния, алюминия, серебра, золота, меди, никеля,
железа и циркония), наоборот, обнаруживает максимум при температурах
за исключением олова и свинца), составляющих 0,4—0,6 Тпп. Максимумы

внутреннего трения олова и свинца наблюдаются при температурах
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Рис. 4. Температурная зависимость вну-
треннего трения монокристаллического
и поликристаллического олова (/, //—
— 99,99% Sn, м~300гм), поликристалличе-
ских свинца (/// — 99,9% Pb, v~950 гц)

и цинка (IV — 99,6% Zn, v~180 гц).
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Рис. 5. Температурная зависимость
внутреннего трения, алюминия моно-
криста.члического (// — 99,99% А1,
ν~4·104 гц; 111 — 99,5% А1, м~1 гц)
и поликристаллического (/—99,99% А1,
ν~104 гц; IV— 99,991% ΑΙ, ν~1 гц;
V— 99,98% ΑΙ, ν~1 гц; VI — 99,99% А1,

ν~5· 103 гц).

56Ώ

SO Г50 3iO 320 400 487Г 5S0 &·" 7?М 8№
T£Mnepa/7w/?Q. τ

Рис. G. Температурная зависимость
внутреннего трения поликристалли-
ческих магния (/ — 99,97% Mg, v~l гц;
/7 — 99,99% Mg, ν~5·103 гц), меди
(/// — 99,999% Си, у~1гц; IV — 99,999%
Си, очень крупные кристаллы, v~l гц)

и серебра (V— 99,99% Ag, v~l гц).

О SO Ж Z4O 320 400 480 5ВО ΒΊΟ 7гО 800
Температура, °Р

Рис. 7. Температурная зависимость вну-
треннего трения поликристаллического
и монокристаллического золота (/, // —
—99,9998% Аи, ν~1 гц), поликристалличе-
ских платины (/// — 99,97% Pt, v~l гц)
и титана (IV— 99,81% Ti, Ч~1 гц; V —
—99,81% Ti, очень крупные зерна, v~l гц).
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~0,7—0,8 Т п л . Смещение максимума в область сравнительно высоких
температур связано с увеличением частоты колебаний образца. Внутреннее
трение титана, молибдена, тантала, вольфрама не имеет максимума в об-
ласти температур, лежащих выше 0,4 Тпл. Для этих не очень чистых ме-
таллов характерно лишь наличие точки перегиба на кривой Q~X(T). На
рис. 8 и 9 точки перегиба для молибдена, тантала и вольфрама не показа-
ны, так как они лежат выше 800° С. На кривой Q'X(T) для тантала в об-
ласти низких температур (^0,14—0,19 Твл) видны два резко выраженных

60 WO 240 320 400 480 560 640 720 ,
Температура, V

Рис. 8. Температурная зависимость
внутреннего трения поликристалличе-
ских никеля (/ — 99,99% Ni), ко-
бальта (//' — нагрев, //" — охлаждение,
99,98% Со), железа (///, IV—99,95 Fe,
VI — очень крупные зерна), мо-
либдена (IV—99,92% Мо), вольфрама

(V — 99,61% W). Частота колебаний
ν — 1 гц.
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Рис. 9. Температурная зависимость вну-
треннего трения поликристаллических
тантала (7—99,76% Та + 0,17% А1, обога-
щенного углеродом, кислородом и азотом;
//, ///', III" — 99,9% Та, обогащенного
углеродом, кислородом и азотом) и цир-
кония (IV— 97,5% Zr + 2,4 Hf; У—тот
же образец, насыщенный кислородом).

Частота колебаний v~l гц.

максимума, природа которых, как мы увидим, отлична от природы мак-
симумов, встречающихся при более высоких температурах. Такие метал-
лы, как кобальт и цирконий, обнаруживают весьма интересный ход вну-
треннего трения в зависимости от температуры. Для кобальта, например,
с повышением температуры внутреннее трение быстро возрастает до мак-
симума при 450° С. Вблизи этой температуры (при изотермической выдер-
жке) внутреннее трение быстро уменьшается и достигает в течение при-
мерно 30 минут некоторой устойчивой величины. При дальнейшем повы-
шении температуры внутреннее трение продолжает увеличиваться, не
обнаруживая больше никаких особенностей. При охлаждении внутреннее
трение уменьшается вплоть до температуры 400° С, после чего оно начи-
нает быстро возрастать, достигая максимума при 320° С. Изотермическая
выдержка (в течение 30 минут) при этой температуре ведет к быстрому
уменьшению внутреннего трения до устойчивой величины. Дальнейшее
уменьшение температуры вызывает плавное уменьшение внутреннего
трения до величины ~20· 10"4 при 20° С. В интервале 300—450° имеет
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место своего рода «гистерезис» в изменении внутреннего трения в функции
от температуры. Следовательно, в некоторой области температур внутрен-
нее трение в кобальте зависит не только от температуры, но и от дли-
тельности опыта. Аналогично ведет себя и цирконий в области темпертур
800—900° С. Как известно, в указанных выше температурных интервалах
у этих металлов происходят переходы одной аллотропической модифика-
ции в другую. Внутреннее трение титана при температурах выше 840° С
должно было бы вести себя аналогично поведению внутреннего трения
кобальта и циркония, однако экспериментальные данные отсутствуют.

Из результатов измерений, представленных на рис. 4—9, можно сде-
лать следующие выводы:

1. Хорошо отожженные металлические образцы обнаруживают по-
стоянную во времени (воспроизводимую при повторных измерениях, если
окисление образцов сведено к минимуму) картину температурной зави-
симости внутреннего трения.

2. Температурная зависимость внутреннего трения отожженных мо-
нокристаллических образцов металлов не имеет максимумов. Уровень
внутреннего трения монокристаллических образцов всегда меньше уровня
внутреннего трения соответствующих поликристаллических образцов.

3. Каждый поликристаллический металл (при постоянной частоте
свободных колебаний), если при его нагреве не происходит аллотропиче-
ских превращений, имеет на кривой температурной зависимости внутрен-
него трения по крайней мерс один максимум или точку перегиба.

4. Металлы, которые при нагреве могут претерпевать аллотропиче-
ские изменения (например, кобальт, цирконий), обнаруживают непосто-
янство (во времени) величины внутреннего трения в области температур,
где происходит аллотропическое изменение. В этой области температур
наблюдается своеобразное явление «гистерезиса» внутреннего трения.

5. Максимум внутреннего трения (или точки перегиба) большей ча-
стью лежит в области рекристаллизации металла. Положение его для
данного металла, как показывают опыты, зависит от величины предше-
ствующей пластической деформации: увеличение степени пластической
деформации ведет к смещению максимума в сторону низких температур.
Для различных металлов при одной и той же степени пластической дефор-
мации положение максимума внутреннего трения (или точки перегиба)
в какой-то мере определяется тугоплавкостью металла: для более туго-
плавких металлов максимум внутреннего трения обнаруживается при
более высокой температуре. На положение максимума влияет и частота
колебаний: чем больше частота колебаний образца, тем при более вы-
сокой температуре обнаруживается максимум.

6. При одной и той Hie температуре более тугоплавкие металлы
обнаруживают меньший уровень внутреннего трения по сравнению
с уровнем внутреннего трения менее тугоплавких металлов. Это раз-
личие возрастает с ростом температуры.

7. Уровень внутреннего трения зависит также от величины пред-
шествующей деформации. Как правило, уровень внутреннего трения
значительно больше у пластически деформированных металлов, чем
у хорошо отожженных.

2. С п л а в ы

На рис. 10—13 представлены результаты исследований темпера-
турной зависимости внутреннего трения двойных сплавов· РЬ — Sn8 2,
P b - B i 8 2 , A l - A g 4 ' , C u - B i 4 3 , C u - Z n u ^ 1 1 7 , F c - S i 1 1 8 , F e - C 1 1 · 1 1 8 · 1 1 9 ,
Fc — Ni 1 2 0 > 1 2 1 — и тройного сплава Fe — Co — Cr m при температурах

4 УФН, т. LXVI, вып. 1
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Рис. 10. Температурная зависимость
твердых растворов Си — Bi (/ — техниче-
ская медь + 0,01% Bi, ч~103 гц), РЬ —
—Sn (// — 99,9998% РЬ + 0,058% Sn,
---3-104 гц), Pb —Bi (/// — 99,9998% РЬ +

+ 0,053 Bi, ν~3·104 гц).

50 ЮО 150 гОО 250 300 350 4OD 450 500
Температура, °С

Рис. 11. Температурная зависимость
твердых растворов Αϊ— Mg (/ — 99,99 Al-j-
+ 21,18 Ag, v — 13-103 гц) и Си —Zn
(// — 99,9% Си + 28% Ζη, ν~5·10 гц;
///—Си+ 30% Ζη, ·ν~800 гц; 77 —Си +
+ 30% Ζη, ν — 600 гц, монокристалл;

V—Си+ 45% Ζη, ν — 21-103 гц, монокри-
сталл).
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Рис. 12. Температурная зависимость
армко-железа (/) и твердых раствороь
FeSi (// — Fe-армко + 4% Si), Fe —С
(/// — Fe — армко + 0,84% С) и Fe — C o ^
— Сг (IV, IV" — Fe-армко +40% Со,
10% Сг; IV — нагрев, IV" — охлаждение).
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i-ис.i 13. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов
Fe — Ni (/ — Fe-армко +9,88% Ni + 0,67
Μη; // —Fe +28,84% Ni + 0,38% Μη;
/// —Fe+40% Ni; IV—Fe + 60% Ni,
V — Fe + 80% Ni, '̂/ — технический ни-

кель). Частота колебаний v~103 гц.
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иыше комнатной, полученные различными методами в области частот
от 600 до 3-Ю4 гц.

Рис. 14 — 23 изображают температурные зависимости внутреннего
трения двойных сплавов: ΑΙ — Ζ η 1 2 3 , А] — Mg 1 2 4 · 1 2 5 , А1 — Ag1 2 6>1 2 7,
А1 — С и 1 2 8 · 1 2 0 , Си —Ga 1 2 2, Си —Sri96, С и - Z n 1 2 2 · 1 3 0 > 1 3 1 , Си —А1 1 3 2 ,
С и - A s 1 2 2 , C u - G e 1 2 2 , С и - S i 1 2 2 > 1 3 2 , С и - B e 1 3 3 - 1 3 5 , Аи - Ni 13'\
Ni - С 1 0 3 < 1 0 5 · , 1 0 6 , Ni - В 1 3 7, Ni - Be 1 3 7, Ni - Μη 1 3 7 , Ni - F e 1 3 7 , Ni - Ti 1 3 7 ,
N i - C r 1 3 7 - , 1 6 8 , N i - Z r 1 3 7 , N i - N b 1 3 7 , N i - M o 1 3 7 , N i - W 1 3 7 , F e - B 1 3 8 ,

60 120 180 ZW 300 360 420 4SO 540
Температура. °с

РИС. 14. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов
А1 —Си (/ —99,991% А1 + 0 , 5 % Си;
// — А1 + 4% Си), Al — Ag (/// — 99,99%
Al+20,1% Ag) и Ag —Ζη {IV— 99,99%
Αϊ + 30,2% Ζη; V—A\ + 15,8 Ζη). Часто-

та колебаний ν~1 гц.

SO WO 2Ί0 3ZO WO Ί8Π iSO S40 720 BOO,
Температура. V

Рис. 15. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов;
Си —Во (7 — 99,992% Си + 1,9% Be),.
Си —Ζη (//, //V—катодная медь + 29,86%.
Ζη; /// — монокристалл), Си—Si (IV—
99,999% Си+0,1 Si), Си —А) (V — 99,999'%
Си +0,1 А1)иСи — Sn(VI — 99,9993% Си+
+ 0 % Sn). Частота колебаний м~1 гц.

Fe —W146 - и сложных сплавов: ковара 1 3 7 · 1 3 9 , нихрома137, сплава № 2 1 3 7 ,
элинвара1 3 7, элжилоя1 3 7· сплава Н и м о 1 3 7 ' 1 3 9 , нимоник-80137, сплава
38ХМЮА140, сплава Fe — Gr — Ni 1 4 1 " 1 4 4 , аустснитной стали 25-20145.
Измерения сделаны в широком диапазоне температур различными
низкочастотными методами. Все сплавы, за небольшим исключением
(см. рис. 14, 15, 17), исследовались в поликристаллическом со-
стоянии.

Отметим также, что в узком температурном интервале (от 20 до
300 — 400°) исследовались как чистые металлы: цинк 2 9 ' 4 9 , серебро149,
медь 1 4 7 · 1 4 9 , никель 3 5,— так и сплавы: Sb —Bi 1 5 0 , A1 —Си 1 5 1 , ΑΙ —Си —
- S i 1 5 1 , A l - C u - M g 1 5 1 , A l - M g - S i 1 5 1 , A l - C u - M g - S i 1 5 1 , A g - C d 1 8 a :
Ag - Zn 1 8 6, Аи - Cd 1 8 7, Аи — Ζη 1 8 6, Аи — Си 1 8 5, Си - Ζη 18δ· 1 8 6 Μη — Си»4*"
F e - B 1 5 2 , F e - C 1 5 3 " 1 6 4 . 2 1 7 · 2 4 7 ' 2 4 8 , F e - Ν 1 5 3· 15«-159, F e - N i 1 6 5 сталь-.'
105-Χ-12166, P d - H 1 8 7 , P d - C u 1 8 5 , P t - C u 1 8 5 . Исследования произво-
дились различными методами в основном с целью выявления поведения
растворенного элемента в сплаве.

4 *



Температура, V

Рис. 16. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов
Си — Zn (/—-спектральной чистоты Си +
+ 1,17% Zn; /7—8,01% Zn; ///—32,1%
Zn) и Си —Ga (7F—0,97% Ga; V— 16,2%

Ga). Частота колебаний ч~1 зг/..

И? /да Ж ЗОО 360 420 48О 540 BOO
Температура, °С

Рис. 17. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов
Си — Ge (/—спектральной чистоты Си +
+ 1,02% Ge; //', /Г' —4,94% Ge; II —
очень крупные зерна), Си — As (/// —
3,93% As) и Си —Si (7V — 0,9% Si;
V—9,0% Si). Частота колебаний v~l гц.

420г

SO Ж WO Ж ЗОО ЗВО 420 480 S4O SOO
Температура. °С

Рис. 18. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых растворов
Си — Zn (/—Си спектральночистая
+ 5% Zn; / / - 10%, Ш—15%, IV — 20% ,
V — 25%, VI — 30% Zn; / и 77—очень
крупные зерна). Частота колебаний

ч~\ гц.

ео /го ιβο 240 зт зео 4го 4во яо ею
Температура, "С

Рис. 19. Температурная зависимость внут-
реннего трения твердых растворов Аи — Ni
(7 — 99,98% Аи + 30% Ni, образец закален
с 800° С в масло; 77 — образец нагрет до
400° и быстро охлажден в вакууме; 777 —
образец выдерживался при 400° в течение
240 часов, затем медленно охлаждался)
и Ni —С (IV — 99,99% Ni + 0,21% С). Ча-

стота колебаний v~l гц.
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Температура, °С

ис. 20. Температурная зависимость
внутреннего трения твердых раство-
ров № —В (/—99,99 Ni + 0,25% В),
Fc —В (// —Fe-армкоч- 0,006% В),
Ni — Fe (/// — 99,99% Ni + 2,6% Fe),
Ni —Zr (IV — 99,99% Ni + 5,5% Zr) и
Ni —Nb (V — 99,99% Ni + 1,76% Nb).

Частота колебаний Ί-~\ гц.

ВО 160 240 320 400 480 560 640 720
Температура, "С

Рис. 21. Температурная зависимость[внут-
репнего трения твердых растворов Ni —Be
(/, // — 2,9% Be; /—медленно охлажден,
//—закален с 950° С в воду), Ni — Ti
(///—1,04% Ti),Ni —Μη (IV—22,8% Μη),
Ni—Cr (F— 1,19% Cr), Ni —Mo (VI— 0,86%
Mo) и Ni —W (VII—1,54% W) на основе
99,99% никеля. Частота колебаний v~l гц.

вО !6О 240 220 400 4SO 560 640 7Z0_ BOO
Температура, °С

Рис 22. Температурная зависимость
внутреннего трения чистого никеля (/—
99,99% Ni), ковара (//), технического
нихрома (III), сплава № 2 (IV), элинвара
(V), элжилоя (VI—сплав К = 40). Часто-

та колебаний v~l гц.

SO ЮО 24О 320 4ΰΰ 4ΒΟ 5Β0 Ш 720 вОО
Температура, °С

Рис. г 23. Температурная Гзависимость
внутреннего трения сплава ЗВХМЮА (/),
аустенитной стали 18-18 (//), аустенит-
ной стали 25-20 (///—с 0,3% С, образец
закала с 1230° С в воду), сплава Нимо (IV)
и сплава нимоник-80 (V). Частота коле-

баний ν~1 гц.
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Из результатов измерений температурной зависимости внутреннего
трения названных выше чистых металлов и сплавов можно сделать
•следующие выводы:

1. Внутреннее трение сплавов возрастает с увеличением темпера-
туры (в широком диапазоне температур) значительно медленнее, чем
внутреннее трение чистых металлов, на основе которых получены сплавы.

2. Величина внутреннего трения, особенно при высоких температу-
рах, для сплавов меньше, чем для чистых металлов.

3. При высоких температурах уровень внутреннего трения оказы-
вается связанным с прочностью сплава при тех же температурах. Во всех
исследованиях уровень внутреннего трения оказывался тем меньше, чем
жаропрочнее сплав.

4. Все рассмотренные двойные сплавы обнаруживают на кривой
(?"1(Г) при некоторых температурах один максимум или точку перегиба.
Более сложные сплавы могут иметь их несколько.

5. Так же как и для чистых металлов, максимумы внутреннего трения
сплава перемещаются в сторону более высоких температур (и даже исче-
зают вовсе) при увеличении частоты колебаний образца.

6. Деформированные сплавы, как правило, при высоких температу-
рах имеют большее внутреннее трение по сравнению с внутренним трением
тех же образцов, предварительно хорошо отожженных.

III. ТЕОРИЯ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ

Любая атомная система, будучи выведенной из состояния равновесия
и предоставленной самой себе, должна возвратиться в первоначальное
либо в новое состояние равновесия, если заданным условиям соответствует
несколько устойчивых состояний. Переход системы из одного состояния
равновесия в другое характеризуется, как известно, временем релаксации
(одним или несколькими). Если к системе приложить периодически меня-
ющееся усилие, то будет наблюдаться рассеяние упругой энергии, зави-
сящее от частоты изменения усилия. Это рассеяние упругой энергии ко-
лебаний определяется всей совокупностью релаксационных явлений, ра-
зыгрывающихся при периодическом деформировании атомной системы,
и потому определить его в общем виде пока невозможно. В первом при-
ближении (когда релаксационные явления протекают независимо друг
от друга) можно считать, что полное внутреннее трение, характеризующее
рассеяние энергии колебаний, определяется суммой вкладов, даваемых
различными релаксационными явлениями 78' 93· 1 3 7.

Обратимся к основным релаксационным явлениям, протекающим
в твердом теле при его деформировании.

1. О б щ а я т е р м о д и н а м и ч е с к а я т е о р и я
в н у т р е н н е г о т р е н и я

Рассмотрим однородное изотропное тело. Для малых деформаций,
малых изменений температуры и слабых отклонений от состояния равно-
весия тензор напряжений aik определяется уравнением iee-iTi.

— со — с о
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Для случая изотермического чистого сдвига (например, малые кру-
тильные колебания релаксирующего стержня) ги = О, Δ7' = 0 и потому

' i'-f

\ ^7llk(t')dt'. (7)

Если деформация является периодической функцией времени, то

и обобщенный закон Гуна запишется в следующем виде:

»« = ? Ч . (9)

где комплексный модуль сдвига

Умножая числитель и знаменатель второго члена правой части (10) на
(1 —ίω-j), получаем

В качестве динамического модуля обычно принимают вещественную
часть комплексного модуля, т. о.

Из последнего выражения находим

+ ΐ · ) (13,

Учитывая (12) и (13), получаем дефект модуля сдвига, определяющий
степень релаксации:

где

0 ~

— наибольшая величина дефекта модуля сдвига. За меру внутреннего
трения обычно берут3-4· 51> 5 2 > 7 8 tg9, равный отношению мнимой части
комплексного модуля к его вещественной части. Беря это отношение
из (И), находим

Выражения (14) и (15) совпадают (с точностью до множителя — в зна-

менателе (15)) с выражениями, полученными Зинером3, где под μ^ по-
нимается «нерелаксированныи», а под р.о — «релаксированныи» модули.
Подобный же результат был недавно получен В. Т. Шматовым234.

На рис. 24 представлено изменение внутреннего трения (?"1(ω-.)
и отношения динамического модуля μω к нерелаксированному модулю

Uco в функции параметра ωτ для случая, когда — = 0 , 6 . Как видно,
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величина внутреннего трения достигает максимума (величина которого

зависит от Δ и отношения для данного материала) при ωτ =

1, т. е. тогда, когда частота ω колебаний образца прибли-

зительно совпадает с обратной величиной времени τ релаксации про-

цесса. Отношение — в точке, где (7"1(ωτ) максимально, имеет нан-

большую скорость изменения в за-
висимости от параметра ωτ.

Для ωτ > 10"1 внутреннее тре-
ние незначительно и изменение мо-
дуля практически равно нулю, т. е.
динамический модуль практически
равен «нерелаксированному» модулю
fioo- Следовательно, в этой области
частот (ω > ΙΟτ"1) практически ни-
какой релаксации нет, а значит,
и нет заметного рассеяния упругой
энергии колебаний. Для ωτ < 10"1

динамический модуль практически
равен «релаксированному» модулю
а0, а внутреннее трение вновь очень
мало. В промежуточной области ча-
стот мы имеем частичную релакса-
цию динамического модуля и зна-
чительное внутреннее трение,дости-
гающее максимума при ω τ ^ Ι .

Итак, по термодинамической тео-
рии для однородного изотропного
тела заметное рассеяние упругой

Рис. 24. Зависимость внутреннего трс- э н е р г и и п р и периодическом деформи-
(//) от пара- ровании появляется всякий раз,

когда обратная величина времени
релаксации рассматриваемого релак-
сационного процесса совпадает по

порядку величины с частотой колебаний образца. Этими явлениями,
имеющими одно или несколько времен релаксации, могут быть: атом-
ная диффузия, релаксация магнитного потока, теплопроводность, взаи-
модействие фононов с электронами проводимости и др. Таким образом,
изменяя частоту колебаний образца от очень низких ( ~ 10~10 гц для
атомной диффузии) до очень высоких частот ( ~ 1010 гц для взаимодей-
ствия фононов с электронами проводимости), можно получить дискрет-
ный спектр релаксации даже для однородного изотропного тела.

Реальные тела, как правило, не однородны и не изотропны. По-
этому для каждого явления в них может обнаружиться не одно время
релаксации, а целый набор, а в общем случае — непрерывный спектр.
Если в теле одновременно происходит несколько релаксационных про-
цессов, каждый из которых характеризуется своим особым временем
релаксации τί} то внутреннее трение в таком теле определяется выра-
жением 3 ' 4 · 7 8 · 9 3 · 1 0 3 · 1 0 4 · 1 3 ?

ния (I) и отношения

метра

(16)
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Частотная зависимость внутреннего трения такого тела может уже об-
ладать не одним максимумом, а несколькими или, если времена τι

сосредоточены вокруг некоторого среднего значения ^ с р , одним, но до-
статочно «размытым» 93> 103> 1 0 4 > 1 3 7 . Такие «размытые» максимумы мы на-
блюдаем на кривой температурной зависимости внутреннего трения
поликристаллических металлов. Для объяснения этих максимумов была
введена идея «двукомпонентной системы» 3 - 1 8 0 > 1 8 1 · 1 9 3 . Эта идея заклю-
чается в том, что твердое тело представляется состоящим из двух фаз,
одна из которых аморфна, другая совершенно упруга. Напряжение
в таком теле релаксирует со временем релаксации

τ = — , (17)
μ ν >

где η — коэффициент вязкости аморфной фазы, μ — модуль сдвига упру-
гой фазы. Это время релаксации будет зависеть от физической природы
аморфной области, а также от ее размеров и формы. Нетрудно показать,
что если аморфная область имеет ширину с и длину I, то коэффициент
вязкости этой области связан со временем релаксации уравнением15

ri = ~c, (18)

откуда видно, что время релаксации зависит от размеров аморфной
области (и ее формы).

Если в упругую матрицу, основу твердого тела, вкраплены аморф-
ные области, то каждая область будет ослаблять напряжение со своим
временем релаксации τ { и поведение такого твердого тела будет опре-
деляться всей совокупностью времен релаксации xt, что и приведет
к «размытию» максимумов.

Роль аморфных областей, как показывают опыты, могут выполнять
полосы скольжения или границы зерен.

Наконец, в случае непрерывного распределения релаксационных
3 3постоянных ζ внутреннее трение определяется выражением3·3 7

(19)

ep

где ψ (τ) — неизвестная (трудно определимая на опыте) функция распре-
деления. Ее можно найти из условия

-), (20)

где 0\,)ор — известный из опыта средний дефект модуля; при этом тре-
буется операция обращения интеграла, вносящая значительную неточ-
ность в окончательный результат.

Для релаксационных явлений, связанных с диффузионным переме-
щением атомов в поле напряжений, время релаксации зависит от тем-
пературы, как показывают многочисленные опыты, но закону

z = ioe
HlRT, (21)

где Η — теплота активации рассматриваемого процесса. В силу того,
что внутреннее трение Q'1 зависит от частоты и времени релаксации
через параметр ωτ, можно оставить неизменной частоту ω, но изменять
время релаксации ι посредством изменения температуры: при некоторой
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температуре Τ мы получим равенство u n s i l , при котором обнаружится
максимум внутреннего трения, обусловленный наличием рассматривае-
мого релаксацинного явления. Таким образом, становится понятным,
почему при некоторой температуре (при заданной частоте ω) на кривой
температурной зависимости внутреннего трения появляется максимум.
Понятным является и сдвиг максимума при увеличении частоты коле-
баний образца.

Теплота активации // определяется следующим образом. Пусть
у нас имеются две кривые зависимости внутреннего трения от темпе-
ратуры, одна из которых получена при постоянной частоте ν1; а вто-
рая—при ν2. Если мы возьмем на этих двух кривых две точки, соот-
ветствующие максимумам внутреннего трения, то это будет означать,
что

Ί " 1 — *2 "2

или, согласно выражению (21),

Логарифмируя обе части полученного уравнения, получим после про-
стого преобразования

# = JR_ZZ|_ln^. (22)
J 2 — • 1 v

Все сказанное относительно определения Η, как мы увидим ниже,
может быть применено и в том случае, когда релаксационный процесс
характеризуется не одним временем релаксации, а целым набором их,
сосредоточенным вокруг некоторого среднего значения τορ. В этом слу-
чае мы находим Hcv рассматриваемого сложного процесса. Величина Δο

определяется опытным путем 2 3 δ > 2 3 6 или вычисляется из выражения (15)

по известным τ, — , ω и (?max- Для некоторых случаев, как увидим

ниже, τ и \ можно оценить теоретически.
Рассмотрим отдельные процессы, обусловливр щие внутреннее тре-

ние, причем начнем с процессов, времена релаксации которых при
комнатной температуре очень велики (порядка 1010 сек и больше).

2. В н у т р е н н е е т р е н и е , о б у с л о в л е н н о е у п о р я д о ч е н и е м
а т о м о в под н а п р я ж е н и е м

а) Р а с т в о р ы з а м е щ е н и я . В отожженных неупорядочиваю-
щихся растворах замещения растворенные атомы распределены в решет-
ке растворителя изотропно. Если к такому сплаву приложить напряже-
ние, то в нем возникнет некоторая упорядоченность в расположении
растворенных атомов4. Время релаксации -., связанное с упорядочением
под напряжением, должно быть связано простым соотношением со сред-
ней частотой атомных переходов, так как механизм упорядочения тот
же, что и для объемной диффузии. Поэтому время релаксации процес-
са упорядочения можно оценить по формуле 2 3 7

τ = t o e H / R T , (23)

где Η — энергия активации диффузии. Заметный пик внутреннего тре-
ния в таких растворах, обусловленный изменением порядка в располо-
жении растворенных атомов под влиянием переменного напряжения,
может наблюдаться лишь при сравнительно высоких концентрациях
(порядка 10% am и более) растворенного компонента и при сравнитель-
но высоких температурах, когда обратная величина времени релакса-
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ции ΐ " 1 будет сравнима с частотой изменения приложенного напряже-
ния. Обычно в этих случаях применяются низкочастотные методы
(ν ~ 1 гц). Впервые внутреннее трение в растворах замещения, вызван-
ное упорядочением под напряжением, наблюдал Зинер П 6 на монокрис-
талле зс-латунп при частоте ~ 600 гц. Позднее Кэ и Новик131> 182> 2 3 8

подтвердили существование такого пика в α-латуни и сплаве Ag — Zn
при более НИЗКИХ частотах. В подробной работе 2 3 8 Новиком была изу-
чена зависимость внутреннего трения сплавов Ag — Zn от состава и тем-
пературы.

Зинером237 было дано объяснение нижеуказанного эффекта, осно-
ванное на нарушении кубической симметрии парой разнородных атомов,
•образующих твердый раствор. Под влиянием приложенного напряже-
ния эти пары атомов занимают преимущественную ориентацию. Стрем-
ление решетки, содержащей такие пары, к новому равновесному со-
стоянию и приводит к возникновению внутреннего трения при перио-
дическом ее деформировании. Степень релаксации в этом случае можно
определить по формуле 2 3 7

де Λ 2 1
) (24)

где η — число пар атомов в единице объема, Ej—«изотермический»
модуль упругости, s — деформация растяжения,

— число пар, ориентированных вдоль оси нового направления ρ под
влиянием приложенного напряжения.

Если в твердом растворе в отсутствие напряжений имеется неко-
торая степень дальнего порядка, то приложенное напряжение вызовет
изменение степени упорядочения. Релаксационные процессы этого типа
были впервые рассмотрены В. С. Горским183· 1 8 4 на примере сплава
Си — Аи.

Степень релаксации для упорядочивающихся сплавов можно опре-
делить приближенно 3 как

/ dS \ Г дг V

Ы Х Х . (25)
где Eg — «адиабатический» модуль упругости, Sc •— энтропия смещения,

1 с — температура, равная производной ( ^=- ) при постоянном напря-
женин σ, И — теплосодержание единицы объема, ε — деформация рас-
тяжения. Время релаксации оценивается по формуле (23). В отличие
от разобранного выше случая, когда твердый раствор в отсутствии на-
пряжений не упорядочен, здесь можно получить характерный пик
внутреннего трения только в функции частоты (при Τ = const), но не
в функции температуры (при ω = const), потому что степень упорядо-
чения, в отсутствие напряжений сама по себе есть функция темпера-
туры. Поэто.му трудно объяснить данные опытов, в которых получена
зависимость внутреннего трения от температуры °4· 185· 1 8 7. В этих опы-
тах, выполненных на упорядочивающихся сплавах, показано, что внут-
реннее трение значительно возрастает около точки Кюри для дальнего
порядка и продолжает расти с переходом к температуре разупорядо-
ченпя, достигая очень больших значений. Объяснение релаксационных
явлений в растворах замещения переориентацией пар растворенных
атомов встретило возражение со стороны Новика4, который, одна ко
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серьезных аргументов против допустимости такого объяснения не при-
вел. Все его замечания, по существу, свелись к некоторым уточнениям
релаксационного механизма, предложенного Зинером. Время релакса-
ции, по Новику, равно4

τ = α Γ ΐ \ (26)

где ГА — средняя частота атомных переходов менее подвижных атомов
сорта А раствора А—В, а — коэффициент пропорциональности. Вели-
чина ТА зависит от температуры по закону

ГЛ=Гое-н/ДГ1 (27)

где Я —энергия активации объемной диффузии, сильно зависящая от
концентрации атомов сорта А в растворе 4 ' 1 2 3 ' 1 8 2 . Степень релаксации
Δο Новиком не определялась, но ее можно приближенно оценить, поль-
зуясь формулой (30).

б) Р а с т в о р ы в н е д р е н и я . В свободном от напряжений твер-
дом растворе внедрения распределение растворенных атомов изотропно
относительно каждого атома основной решетки. Это означает, что бли-
жайший растворенный атом имеет одинаковую вероятность распола-
гаться вдоль любого возможного кристаллографического направления.
Например, в объемноцентрованной кубической решетке атомы внедре-
ния большей частью находятся не в местах с наибольшим свободным
объемом, а в позициях типа (1/2, 0, 0) (т. е. в середине ребер ячейки)
или в эквивалентных этим позициям центрах граней (72, 1 / 2 ( 0). Рас-
положенные в таких местах внедренные атомы деформируют решетку,
создавая искажения, обладающие тетрагональной симметрией. Макси-
мальные искажения получаются в направлении между двумя ближай-
шими атомами растворителя, т. е. по одной из главных осей (1, 0, 0).
В отсутствие напряжений все три вида позиций внедрения замещены
беспорядочно, поэтому на каждый тип позиций внедрений приходится
1/ 3 общего числа внедренных атомов. Если приложить растягивающее
усилие, например, вдоль оси ζ, то изотропное распределение атомов
нарушится; равновесным распределением теперь будет такое, в кото-
ром большее число растворенных атомов находится в позициях с тет-
рагональной осью ζ.

Переход в новое положение равновесия определяется некоторым
временем релаксации ~, сравнимым с временем жизни внедренного
атома в позиции внедрения 4> ш :

(28)

где v0— частота колебаний внедренного атома в позиции внедрения,
Я —теплота активации моля внедренных атомов, определяемая типом
позиции внедрения и природой как внедренных атомов, так и атомов
растворителя.

Для степени релаксации этого процесса предложено выражение4

0 = "д~ ю'кт ' \"")

одесь λ = Tj— ; ρ — внутренний параметр, равный в нашем случае п.—

•д-, η — общее число внедренных атомов в единице объема, и, —число

атомов в позиции ζ, к — постоянная Больцмана, £Όο — нерелаксирован-
ный модуль упругости, Τ — абсолютная температура. Внутреннее трение,
обусловленное перераспределением атомов внедрения под напряжением,
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впервые было обнаружено239 и объяснено153 для α-железа. Позднее это
явление наблюдалось и для других твердых растворов внедрения, обла-
дающих кубической объемноцентрированной решеткой подобно раство-
рам в α-железе. Так, Кэ исследовал релаксационные эффекты, связан-
ные с наличием углерода, кислорода111 и азота1 1 2 в тантале. Исследо-
вание поведения углерода в ниобие было проведено Вертом 2 4 0 . Сравни-
тельно недавно появились работы по изучению релаксационных явле-
ний, связанных с поведением внедренных атомов в гранецентрированных
кубических решетках 1 0 5 > 1 0 6 ' 1 4 1 ~ И 4 > 2 4 1 .

Рассматривая релаксационные явления в твердых растворах, мы
предполагали, что растворенные атомы при температурах исследований
образуют однородный твердый раствор. Однако некоторые металлы,
полностью растворимые друг в друге при высоких температурах, ниже
определенной критической температуры уже по смешиваются. В этом
•случае степень релаксации, определяемая в общем случае как3>8 3>1 8 4

где Есо — нерелаксированный модуль упругости, с —атомная концентра-
ция растворенного компонента, F — свободная энергия единицы объема,
может быть как аномально малой, так и очень большой, в зависимос-
ти от ширины области растворимости и температуры измерения.

Кривизна ( -̂2 всегда аномально велика в тех фазах, которые
V̂  ОС J σ

имеют узкую область растворимости. Следовательно, в таких фазах
релаксационные эффекты, связанные с атомной диффузией под напря-
жением, аномально малы. Наоборот, для широкой области раствори-
мости кривизна при некотором значении концентрации, особенно вбли-
зи критической температуры, близка к нулю и степень релаксации
аномально велика.

3. В н у т р е н н е е т р е н и е , о б у с л о в л е н н о е
ф е р р о м а г н е т и з м о м

Благодаря известной связи между магнитными и механическими
явлениями все типы магнитной релаксации приводят к дополнитель-
ному значительному рассеянию упругой энергии колебания. «Магнит-
ные» потери принято1 7 5"1 7 8 делить на:

1) потери от макровихревых токов;
2) потери от микровихревых токов;
3) потери, связанные с магнетомеханическим гистерезисом.
Потери первого вида обусловлены релаксацией магнитного потока

вследствие появления вихревых токов, возбуждаемых изменением ин-
дукции в образце в целом в результате его периодической деформации.
Время релаксации для этого случая определяется формулой3

-.^g. (31)

где d — поперечный размер образца, D — коэффициент магнитной диф-
фузии, который дается выражением3

к — удельная электропроводность, р.— магнитная проницаемость.
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Степень релаксации, обусловленная диффузией магнитного потока,
определяется выражением 3

Δ0 = 4«μ-1λ^ΟΟ( (33)

где λ'= JJJJ—деформация растяжения, вызванная изменением напряжен-
ности поля. Максимальное значение степень релаксации \, как пока-
зали Беккер и Доринг1 7 7, имеет при намагниченности, близкой по не-
личине к остаточной намагниченности; при этом

(Д0)шах^О,ЗХ4£р, (34)

где λ8 — деформация растяжения, соответствующая изменению намаг-
ниченности от нуля до насыщения, а σ{— мера остаточных микрона-
пряжений, которые могут возникнуть благодаря предварительным пла-
стическим деформациям или присутствию атомов примесей.

Потери второго вида обусловлены тем, что каждый домен реагирует
на деформацию, вызываемую колебаниями образца, вследствие чего
появляются локальные изменения магнитного потока и локальные вих-
ревые токи.

Третий вид потерь возникает тогда, когда деформации вызывают
необратимое смещение границ между доменами. Для второго и третье-
го вида потерь время релаксации не определялось. Для второго типа
потерь найдено 1 7 7 > 1 7 8

АО β /2 Г2-,2-,2

где / — период в распределении внутренних напряжений air Js — предел
намагниченности, ν —частота колебаний, σ — наложенное напряжение,
р —плотность. Для магнетомеханического гистерезиса178

где
d (Е-1

da •

Разделить потери упругой энергии при колебании ферромагнитно-
го стержня на части можно довольно просто. Действительно, первый:
тип потерь исключается, если материал находится в размагниченном
состоянии. Для разделения потерь второго и третьего вида можно
воспользоваться их разной зависимостью от частоты колебаний179.

4. В н у т р е н н е е трение, о б у с л о в л е н н о е
т е п л о п р о водностью

Теплопроводность определяет наиболее известный механизм релак-
сации в металлах и сплавах, впервые подробно рассмотренный Зине-
ром 3. По Зинеру степень релаксации для однородного изотропного тела

\-Ej~, (37).
0 spcp } I

где Е3 — адиабатический» модуль упругости, Τ — абсолютная темпера-
тура, а —коэффициент линейного теплового расширения, ср — удельная
теплоемкость при постоянном давлении, ρ — плотность.
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Время релаксации для установления температурного равновесия
дается формулой

^ f , ' (38)
где d — расстояние (обычно размер образца), сравнимое по величине
с расстоянием, которое должен пройти поток тепла для установления
температурного равновесия, и χ —коэффициент температуропроводности,
даваемый формулой

χ = р ^ , (39)

где х — коэффициент теплопроводности, ср и ρ имеют прежние значения.
Зинером был рассмотрен3 и случай, когда образец микроскопически

не изотропен, т. е. состоит из отдельных беспорядочно ориентирован-
ных индивидуальных кристаллитов, средний линейный размер которых d.
В этом случае макроскопически однородное усилие, приложенное к
образцу, будет иметь результатом микроскопическую неоднородность
напряжения от кристалла к кристаллу, что поведет к изменению тем-
пературы в кристаллах и возникновению вследствие этого (наличие
градиента температуры в зернах) тепловых потоков. Время релаксации
и в этом случае будет определяться выражением (38), если под d
понимать средний линейный размер зерна. Степень релаксации можно
оценить174 по формуле (37), умножая ее па поправочный множитель

(£-*)
(40)

определяющий относительную величину среднего квадратичного откло-
нения модуля упругости соседних кристаллитов. Фактор R указывает,
что степень релаксации (и максимум внутреннего трения) будет тем
больше, чем больше упругая анизотропия индивидуальных кристаллитов.

При переходе к анизотропным телам, как справедливо впервые заметил
Исакович2 4 3, Зинер допускает большое упрощение, учитывая лишь вы-
равнивание температур в пределах каждого кристаллита в отдельности
и не принимая во внимание теплообмена между ними. Такое упро-
щение приводит к изменению характера зависимости внутреннего тре-
ния от частоты.

От вопросов затухания колебаний ограниченных тел, рассмотрен-
ных Зинером, можно перейти к рассмотрению поглощения звука в не-
ограниченной среде. Относящиеся сюда физические вопросы и асимпто-
тические оценки коэффициента затухания звука в анизотропных не-
ограниченных средах в более компактной и доступной форме, чем у
Зинера, рассмотрены Ландау и Лифшицем173, а затем Лессеном248.

В заключение отметим, что внутреннее трение, обусловленное
теплопроводностью, как правило, мало по своей величине, так как
степень релаксации Δ0) например, для α-латуни174 составляет всего
0,0036, тогда как релаксация, обусловленная атомной диффузией, для
этого же сплава имеет величину ~ 0 , 5 .

5. В н у т р е н н е е т р е н и е , о б у с л о в л е н н о е
в з а и м о д е й с т в и е м з в у к о в о г о п о л я с ф о н о н а м и

и э л е к т р о н а м и п р о в о д и м о с т и

При отсутствии звукового поля числа фононоп и электронов в ка-
ких-либо состояниях определяются соответственно планковской и фер-
миевской функциями распределения. При наложении звукового поля,
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например, путем возбуждения свободных колебаний образца функции
распределения изменяются из-за взаимодействия звуковых волн с фо-
нонами и электронами. Вследствие этих взаимодействий энергия звуко-
вых колебаний постепенно распределяется между всеми фононами и
электронами. Величина рассеянной энергии звуковых колебаний будет
зависеть прежде всего от соотношения между длиной волны звука и
длиной свободного пробега фононов или электронов 1 8 8.

Впервые рассеяние звука на фононах при условии, что длина зву-
ковой волны значительно больше длины свободного пробега фононов,
рассмотрено в работах1 8 8"1 9 1. Для температур опыта выше характе-
ристической внутреннее трение оказалось пропорциональным частоте
звуковых колебаний ν и температуре Т. Во второй части работы190

рассматривалось рассеяние звука, обусловленное взаимодействием не
только с фононами, но и с электронами проводимости. При тех же
условиях найдено, что Q'1'^4T. Если температура опыта Τ < 6, то

^ Γ 5

(
Сравнительно недавно вопрос рассеяния энергии звуковых колеба-

ний при взаимодействии с электронами проводимости, предполагаемы-
ми свободными, вновь рассмотрен в работе253. Для продольных волн
было получено

2Nmf ikHHg^kl
kl—tg-

Здесь N — число электронов в единице ебъема, т —масса электрона,
о — плотность металла, ω — круговая частота звука, к— волновое число,
ι Ώ. I — время и длина свободного пробега электрона соответственно.
Для поперечных волн величина внутреннего трения

где

К ™ Τ · (43)

Для случая низких частот, когда λ > / и kl <C 1, из (41) и (42) получаем:

. ( 4 5 )

где v0 — скорость электрона, υι и vs — скорость продольных и попереч-
ных волн соответственно.

Для случая высоких частот, когда λ ^ / и й * 1,
2r.Nmv0

Последнее условие выполняется в области ультравысоких частот
( ν ^ Ι Ο 6 гц) при очень низких температурах, когда длина свободного
пробега электронов становится сравнительно большой. Эксперименталь-
ные работы 250> 2 5 1 по рассеянию ультразвука в чистых металлах при
очень низких температурах (рис. 2 и 3) находятся в удовлетворитель-
ном согласии с теорией. Однако теория Пиппарда 2 5 3 не дает объясне-
ния резкому уменьшению поглощения звука при переходе металла
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в сверхпроводящее состояние (рис. 2, кривая V). Попытка рассмотрения
этого интересного вопроса сделана в работе 25-2.

При очень высоких частотах ( v ~ 109 гц) существенное значение
имеет взаимодействие фононов с электронами проводимости. Учет этого
взаимодействия произведен в работе 1 9 2 , где для случая продольных
волн было найдено:

здесь νι — скорость звука, п — число электронов в атоме, п0 — число
атомов в единице объема, е — заряд электрона, к — волновое число,
σ — удельное электросопротивление. И в этом случае рассеяние энергии
оказывается не зависящим от частоты. Проверить эту теорию не пред-
ставляется возможным, так как эксперименты с такими частотами еще
не производились.

6. В н у т р е н н е е т р е н и е , о б у с л о в л е н н о е
м и г р а ц и е й а т о м о в в п о л е н а п р я ж е н и й

Кроме процессов релаксации, существенную роль могут играть
и другие необратимые процессы. Некоторые из них были рассмотрены
в предыдущем параграфе. В §§ 6 и 7 мы продолжим рассмотрение
вопроса о рассеянии энергии, вызванном различными необратимыми
процессами.

Как известно, в кристаллической решетке реального кристалла
могут иметь место различного рода нарушения (дефекты). Эти наруше-
ния появляются либо при кристаллизации из расплава, либо в резуль-
тате предшествующей пластической деформации, а также теплового
движения атомов 1 9 4 . Наличие дефектов обусловливает непрерывные
перемещения атомов по кристаллической решетке. Каждый переход
атома связан с преодолением некоторого потенциального барьера щ,
величина которого зависит от типа перехода и от состояния образца
в целом. Вероятности отдельных переходов пропорциональны e~Wilh 1 9 5 .

Рассматривая, различные переходы атомов в решетке образца,
найдем 1 3 7 , что полное число различных переходов в единицу времени
в единице объема равно

w' = wQe-u>hT. (49)

В отсутствие напряженного состояния указанные переходы осуществля-
ются беспорядочно, и притом так, что средняя тепловая энергия кри-
сталла при постоянной температуре остается неизменной. Это значит,
что нет самопроизвольного рассеяния энергии кристаллом, находящимся
в тепловом равновесии со средой.

В деформированном образце на каждый элемент образца будет
действовать скалывающее напряжение θ (г) (например, при крутильных
колебаниях). В этом случае число необратимых переходов, приводящих
к рассеиванию упругой энергии, определится как разность полного
числа переходов при наличии поля напряжений и числа переходов при
отсутствии поля, осуществляемых за счет тепловых флуктуации.

Следовательно, число необратимых переходов в единицу времени,
обусловленных наличием поля напряжений, равно

5 УФН, т. LXVI, вып. 1
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где βθ —среднее изменение потенциального барьера и, вызванное скалы-
вающим напряжением Θ. Так как эти напряжения малы, то βθ < кТ

и параметр - |=- будет мал по сравнению с единицей. Разлагая xsf

в ряд I эилора по степеням малого параметра ~- и ограничиваясь чле-
til

(51)

til

нами первого порядка малости, получим

Вводя среднюю энергию «активации» Η на моль, находим

Aw^^woe-HiRT. (52)

Полученное выражение для Ддо легко связать с величиной внутреннего
трения Q'1 для этого процесса. Действительно, относительная энер-

МГ - at — a?.+,

тшя-jj-, рассеянная за цикл колебании, равна ——^-^ , где ап и я п + 1 —
две последующие амплитуды колебаний образца, разделенные промежут-
ком времени, равным одному периоду. Энергия, рассеянная за единицу
времени, будет в ν раз больше. Предполагая, что эта энергия будет
пропорциональна числу необратимых переходов Ддо, получим

Учитывая, что Q'1 = — i i tL г получаем

Поскольку ^ ~ 1 < 0 , 1 , можно экспоненту, стоящую в скобках последнего
выражения, разложить в ряд по степеням 2π(?~χ и ограничиться первыми
двумя членами разложения. Проделывая это и учитывая (52), полу-
чаем 9 3 - 1 3 7

^ ~ (53)

Из этого выражения для Q'1 видно, что внутреннее трение обратно
пропорционально частоте ω и прямо пропорционально средней величине
внешнего скалывающего усилия Θ. Кроме того, внутреннее трение
будет тем меньше, чем больше «энергия активации» Я, характеризу-
ющая возможность различного рода переходов атомов внутри решетки.
Внутреннее трение, определяемое уравнением (53), растет с повышением
температуры, достигая максимума при температуре

Г»—jr.
величина которой зависит от значения Н.

7. В н у т р е н н е е трение, о б у с л о в л е н н о е
с т а т и ч е с к и м г и с т е р е з и с о м

В отличие от динамического гистерезиса 8 3, возникающего при
колебаниях образца, когда деформация является неоднозначной функ-
цией напряжения, в ряде тел гистерезис может возникнуть и при ста-
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тическом нагружении их. Такая возможность возникает лишь в том
случае, когда после снятия нагрузки остается постоянная остаточная
деформация, которую можно довести до нуля, только приложив силу
в противоположном направлении. Вследствие этого при изменении
напряжения в пределах ± σ возникает петля статического гистерезиса,
площадь которой и будет характеризовать потери энергии (аналогично
магнетомеханическому гистерезису, разобранному выше).

Явление статического гистерезиса возможно главным образом I 9 S

при напряжениях, приводящих к пластической деформации. Поэтому
они важны для изучения усталости и малосущественны для изучения
внутреннего трения при малых амплитудах. Сравнительно недавно,
однако, было показано 8 4 > 1 9 7 , что затухание колебаний в монокристал-
лах при деформациях порядка 10"7, относимое за счет движения дис-
локаций, также сопровождается появлением статического гистерезиса.
Таким образом, статический гистерезис возможен и при весьма малых
амплитудах как результат своеобразной атомной (или магнитной для
магнетоупругого гистерезиса) перестройки. Скорость этих перестроек —
порядка скорости звука, и потому они могут считаться практически
«мгновенными» для низкочастотных измерений внутреннего трения.
В отличие от релаксационного внутреннего трения статический гисте-
резис имеет заметную амплитудную зависимость даже при малых
амплитудах.

Внутреннее трение для случая статического гистерезиса 'дается
формулой 4· 5 3

[ | ] ] (55)
где Ет — нерелаксированный модуль упругости, Ао, Ах, Аг — коэффи-

циенты в разложении -^- = F (σ) (при нагружении) в степенной ряд,

«0, alt a2 — коэффициенты в разложении -J- = /(a) (при разгрузке) в сте-
пенной ряд; ε" — неупругая часть полной деформации е; σ = OjCoswi —
периодически меняющееся напряжение, возникающее в образце при его
нагружении, σ4 — амплитуда этого напряжения.

В случае петли, имеющей форму параллелограмма, где F и /
постоянны, величина внутреннего трения Q^&e будет зависеть от ампли-
туды напряжений аг. Вообще, если нет оснований предполагать такую
форму петли, существование статического гистерезиса тесно связано
с зависящим от амплитуды рассеянием энергии даже при очень малых
амплитудах. Эта характерная амплитудная зависимость Q1 вместе
с независимостью ее от частоты при статическом гистерезисе дает
возможность отличать явления этого класса от релаксационных явлений.

8. В н у т р е н н е е т р е н и е и д и с л о к а ц и и

Внутреннее трение хорошо отожженного материала обычно
порядка 10~5, хотя его величина зависит от чистоты металла и ампли-
туды колебаний. Однако этот минимум внутреннего трения сильно
зависит и от условий опыта, особенно у монокристаллов. В рабо-
тах 42· 1 9 9 > 20° сообщалось, что внутреннее трение сильно увеличивается
от слабых сотрясений или даже при различных манипуляциях с кри-
сталлом. Кроме того, приготовленные из одного материала и одним
методом монокристаллы различаются по своему внутреннему трению
иногда более чем в десять раз 201,202_ д а ж е различные части одного
и того же кристалла имеют неодинаковое внутреннее трение 1 9 7 . Еще

5*
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М/зкий уровень паля напряясвний

Л В С Л
Высокий уровень паля напряжений

больший разброс значений внутреннего трения наблюдается у предвари-
тельно деформированных материалов 24> 32> 38> 42> 85> 90> 94,96,98, юо, ιοί, ios
114,118.128,199,200,202-225. Наблюдающуюся амплитудную зависимость
внутреннего трения отожженных материалов и внутреннего трения
«наклепанных» материалов трудно объяснить в рамках релаксационной
теории внутреннего трения. В связи с этим за последнее время делаются
попытки использования теории дислокаций для объяснения вышеука-
занных ЯВЛеНИЙ 24, 80,84,147, 198,214,216,222,227-232. £ оСНОВе ДИСЛОКа-
ционной теории внутреннего трения лежит модель Келера 2 2 9 . По этой

модели, рассеяние энергии вы-
зывается колебаниями связан-
ной с примесями дислокацион-
ной петли под влиянием перио-
дически меняющегося внешнего
усилия.

Предполагается, что чистый
монокристалл содержит до де-
формации сетку дислокации.
При наложении внешнего уси-
лия, помимо упругой деформа-
ции, возникает добавочная
деформация, обусловленная дис-
локациями и называемая дисло-
кационной. Качественное пове-
дение дислокации под влиянием
увеличивающегося внешнего
усилия показано 2 3 2 на рис. 25.
Для нулевого напряжения длина
LJV дислокации связывается при-
месными частицами (рис. 25, А).
Для очень малых напряжений (В)
петли Lc пригибаются и про-
должают пригибаться до тех пор,
пока не будет достигнуто напря-
жение срыва (C — D). При даль-
нейшем увеличении напряжения

полная длина дислокации Ljv увеличивается {D — F), наконец, образуется
замкнутая дислокационная петля (G). Дислокационная деформация бла-
годаря этому процессу должна быть необратима и поэтому может быть
отнесена к числу пластических.

Последовательное рассмотрение этого механизма приводит к заклю-
чению, что потери могут быть двух типов: зависящими от частоты
колебаний образца и не зависящими от нее. Для первого типа внутрен-
нее трение может быть представлено формулой 2 3 2

Ω r l . (56)

<- Напряжение

Рис. 25. Схема образования дислокационных
петель в поле напряжений.

(1 Q2\2.

где Λ —общая длина движущихся дислокационных линий, L
петли дислокации,

0 π2 0 '

длина

ι — модуль сдвига, а — вектор Бургерса,
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ω0 — резонансная частота, ω — частота колебаний образца. Величины
А, В ж С являются коэффициентами в уравнении движения связанных
дислокаций:

« „ дЧ

где ξ (χ, у, t) — смещение элемента дислокационной петли из своего
положения равновесия, у — координата этого элемента; σ— напряжение.

Для второго типа внутреннее трение

где Г = -=Д̂  , Lb — длина срыва, σ = σ0 cos (ωί — kx) — напряжение, а осталь-

ные величины имеют прежнее значение.
Изложенная здесь кратко теория не распространяется на высоко-

температурные области. Первую попытку решения вопроса о высоко-
температурном внутреннем трении с точки зрения теории дислокаций
сделал Виртмая 2 4 3 . В основе расчета лежат выводы теории микро-
крипа 2 4 4 > 2 4 5 и теории закаливания 2 4 4 . Предполагая, что под влиянием
напряжения малой амплитуды дислокации смещаются в плоскости
скольжения, Виртман получает для внутреннего трения приближенное
уравнение следующего вида:

Q? = Q?e-Bl™, (58)

где предэкспоненциальный множитель

а теплота активации
1 2 2

Η = -£- bsc VB3 (In - У. (60)

В последние два выражения входят следующие величины: α — постоян-
ная, равная 1/25, μ. —модуль сдвига, Ъ — расстояние между ближайшими
соседними атомами, N — плотность дислокаций, ν0 — частота колебаний
дислокационной линии в своей потенциальной ямс, ν —частота колеба-
ний образца, с — концентрация примесей, β = —-£- , где а —параметр

a etc

решетки сплава. Перемещение дислокации в поле напряжений, созда-
ваемом внешней периодической силой, может происходить не только
в плоскости скольжения.

Рассматривая другие возможности перемещения дислокаций в поле
напряжений, Виртман получает еще одно выражение для величины
внутреннего трения при высокой температуре:

Н* — ST

где ч* —частота колебаний вакансии, Я* —энергия активации само-
диффузии, S — энтропия активации самодиффузии. Остальные обозна-
чения имеют прежнее значение.

Второй механизм, предложенный Виртманом, можно применить
и к низкочастотным колебаниям, однако опять-таки для малых амплитуд,
^ 10"'. Известно, что все низкочастотные методы (ν^- l гц) используют
амплитуду колебаний -^ 10~5 и более, что исключает возможность
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применения теории Виртмана к многочисленным экспериментальным ре-
зультатам, полученным этими методами.

Сравнение теории с опытными данными, полученными высокочастот-
ными методами, приводит, например, для алюминия к следующим
результатам.

Теория дает i /=11000 кал/г am, Δ ο ^ 2 7 0 ; вычисления же по двум
точкам экспериментальной кривой дают Η = 12 900 кал/г am, \ = 100.
Как видим, совпадение теории с экспериментом в этом случае вполне
удовлетворительное. Успех в объяснении внутреннего трения при по-
мощи теории дислокаций пока не велик, так как внутреннее трение
деформированных образцов представляет собою очень сложное явление,
зависящее от многих факторов: степени и вида предварительной дефор-
мации, времени вылеживания, наличия в образце примесей, частоты
колебаний, температуры измерений и др. Для достижения большего
успеха необходимы систематические исследования с учетом многих
параметров, влияющих на величину внутреннего трения, особенно при
низких частотах, когда наблюдается статический гистерезис.

IV. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ К ОБЪЯСНЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Из обзора экспериментальных данных ясно видно, что больше всего
изучен вопрос температурной зависимости внутреннего трения при тем-
пературах выше 0°С и главным образом при помощи низкочастотных
методов.

Применим поэтому развитые выше теоретические соображения
о внутреннем трении для объяснения температурной зависимости Q'1 (Т)
чистых металлов и сплавов при низкочастотных колебаниях ( v ~ l гц).
Из чистых металлов для этой цели возьмем алюминий, как наиболее
изученный во всех отношениях металл, а из сплавов возьмем, например,
Ni — Fe. Выше мы говорили, что полное внутреннее трение, если оно
не зависит от времени и является малым (Q'1 < 0,1), можно предста-
вить как сумму вкладов, вносимых различными механизмами рассеяния,
действующими независимо друг от друга. При подсчете полной вели-
чины внутреннего трения необходимо учитывать постоянный вклад,
представляющий собой различные потери в аппаратуре. Эта часть
потерь зависит от конструкции аппаратуры и методики измерений.
Однако она не превышает величины -^1-10~4. Итак,

Q-l = Q?+y Qi1, (62)
t = l . •

где QX —величина вкладов, даваемых различными механизмами рас-
сеяния. Оценим величину различных вкладов для случая низкочастот-
ных крутильных колебаний алюминиевого образца. В работах 9 3 · 1 3 7

такая оценка для различных чистых металлов получена. В частности,
для монокристалла чистого алюминия (99,98% А1) из оценки вкладов
различных разобранных выше механизмов рассеяния получена темпера-
турная зависимость внутреннего трения в виде

ρΐ1ι = 1,1·10-5 + 4,5·10-βί, (63)

где t — температура изменений в °С.
На рис. 26 эта величина представлена прямой ///, совпадающей

с экспериментальной кривой / внутреннего трения монокристалли-
ческого алюминиевого образца лишь до 240° С. Причина расхождения,
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как увидим ниже, лежит в несовершенстве реальных монокристаллов
Из этого же рисунка видно, что внутреннее трение поликристаллического
алюминия (/Л отлично от внутреннего трения монокристаллического
алюминия (/) Появление максимума на кривой / / можно объяснить,
исходя из представления о «двухкомпонентной системе», рассмотренной
выше В данном случае одной компонентой будет зерно (предполагае-
м а упругим) а второй компонентой-граница зерна (предполагаемая
вязкой) При периодическом деформировании такой системы в ней
возникают перемещения по грани-
цам зерен, приводящие к рассеянию
энергии. Этот механизм для алю-
миния впервые подробно рассмот-
рен в работе 1 5 и повторно в рабо-

т а х э з , 137, 224. По известным Δο их для
поликристаллического алюминия был
определен по формуле (15) вклад
во внутреннее трение, обусловленный
сдвигом на границах зерен в пред-
положении, что этому механизму
соответствует одно время релаксации
τ и одна теплота активации Н. Вы-
числения дали кривую IV, изобра-
женную на рис. 26 и сильно отли-
чающуюся от экспериментальной кри-
вой // . Это расхождение можно
частично устранить предположением,
что сдвигу по границе зерен соот-
ветствует спектр времен релаксации
и набор теплот активации с макси-
мальной плотностью около некото-
рой средней величины. Соответствую-
щим выбором х4 в окрестности хСр,

( _μ°°Λ и #ср можно получить кри-

вую V. Эта кривая в совокупности
с прямой / / / все же не дает пол- П „ Р П К 1 ™
ного описания экспериментальной кривой // , особенно при высоких
температурах. Но при высоких температурах становится существенным
механизм рассеяния, связанный с миграцией атомов в поле напряжении.
Его вклад описывается формулой (57). В работах " , 137 д л я этого вклада
найдена величина

(64)

80 W 240 320 400 № 560 640
Температура, °с

Рис. 26. Температурная зависимость
внутреннего трения алюминия: / и // —
экспериментальные кривые; ///—

γΐΤ— теоретические.

изображенная на рис. 26 кривой VI. Теперь сумма всех вкладов, пред-
ставленная кривой VII, хорошо аппроксимирует экспериментальную

К Р И БВоЭзвращаясь к внутреннему трению монокристаллического алюми-
ния мы можем объяснить расхождение экспериментальной кривой
внутреннего трения (/) с прямой внутреннего трения (///) тем, что
рассеяние энергии, обусловленное различными переходами атомов
в решетке в поле напряжений, имеет место и для монокристаллического
состояния металла. Внутреннее трение для этого механизма» •»

13 800
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Сравнивая величину Ql1 для поликристаллического алюминия (фор-
мула (64)) с величиной внутреннего трения Q;1 для монокристалли-
ческого алюминия (формула 65), видим, что параметр Η значительно
больше для монокристаллического состояния алюминия, чем для поли-
кристаллического. Такой результат не противоречит современному
представлению о монокристаллическом состоянии металла как более
совершенном (в смысле степени порядка в расположении частиц), чем
поликристаллическое. Такой же удовлетворительный результат был
получен 9 3 · 1 3 7 для внутреннего трения Q'1 (Т) меди, никеля, железа

и кобальта (при высоких темпера-
турах, так как при средних темпе-
ратурах Qco не постоянно из-за ал-
лотропических переходов Со$<^соа)·

Рассматривая выше температур-
ную зависимость внутреннего трения
сплавов, мы пришли к выводу, что,
во-первых, величина внутреннего
трения сплавов почти во всем интер-
вале температур значительно меньше
внутреннего трения чистых метал-
лов, на основе которых получен сплав;
во-вторых, максимум внутреннего
трения, обусловленный вязким тече-
нием по границам зерен, часто вы-
рождается в точку перегиба по мере
увеличения содержания растворен-
ных атомов; в-третьих, в низкотемпе-
ратурной области появляются мак-
симумы, отсутствующие у чистых
металлов. Поскольку характер внут-
реннего трения сплавов изменяется
постепенно по мере увеличения со-
держания растворяемых атомов
юз, 104, 137; можем сказать, что и
внутреннее трение сплавов может
быть представлепо (за малым исклю-

30

SO ISO 240 320 400 480 S6D Ш 720
Температура, °С

Рис. 27. Температурная зависимость
внутреннего трения никеля (/) и твер-
дого раствора железа (2,6% Fe) в ни-
келе. / и//—экспериментальные кри-

вые; III—VI— теоретические. чением 2 3 3) в виде суммы вкладов
Проводя анализ различных вкладов Qi1, например, для Ni — Fe λ 7

аналогично тому, как мы делали это для случая чистых металлов,
и изображая результаты графически, получаем рис. 27, На этом рисунке
кривая / представляет температурную зависимость внутреннего трения
чистого никеля (99,99% Ni), кривая / / - температурную зависимость
внутреннего трения твердого раствора железа в никеле. Прямая UL
изображает внутреннее трение, связанное со всеми процессами, даю-
щими линейную зависимость (Г 1 от температуры:

Кривая IV изображает часть внутреннего трения, обусловленную вяз-
ким скольжением по границам зерен и определяемую по формуле (16);
средняя теплота активации для этого процесса —60 000 кал/молъ. Кри-
вой V представлен вклад, вызванный миграцией атомов в поле напряжении;
его величина

2 8 ^ 1 0 1 (67)
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Наконец, кривая VI изображает сумму всех вкладов и, как видим, вполне
удовлетворительно повторяет ход экспериментальной кривой // . Для
чистого никеля 1 3 7 средняя теплота активации процесса релаксации на-
пряжения по границам зерен 63 000 кал/молъ, а высота максимума для
этого вклада -^165-10~4. Вклад, обусловленный миграцией атомов,

8200

Q-N\ = 2-^e~^. (68)

Сравнивая между собою полученные результаты для внутреннего трения
чистого никеля и твердого раствора железа в никеле (аналогичные резуль-
таты получены и для многих других металлов и сплавов 1 3 7 ) , мы видим,
что снижение внутреннего трения для сплавов по сравнению с чистыми
металлами обусловлено уменьшением, в первую очередь, величины вкла-
дов, связанных с вязким скольжением по границам зерен, и миграции
атомов в поле напряжений (через увеличение средней энергии «актива-
ции» Η различного рода переходов атомов в решетке сплава).

Низкотемпературные максимумы, встречающиеся у сплавов и у не-
которых не совсем чистых металлов (железо, тантал и др.), связаны с при-
сутствием инородных атомов (таких, как водород, углерод, азор, бор,
кислород и др.) и обусловлены главным образом преимущественным рас-
пределением атомов в поле напряжений ΐ52-ΐ6β_

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все изложенное позволяет сказать, что физическая картина рассея-
ния упругой энергии колеблющимися образцами достаточно ясна. Суще-
ствующие теории (качественно, а в некоторых случаях и количественно)
удовлетворительно описывают температурную зависимость внутреннего
трения хорошо отожженных металлов и сплавов, не испытывающих при
нагреве фазовых превращений. Делаются первые попытки описания
поведения внутреннего трения пластически деформированных металлов
и сплавов. Однако теория внутреннего трения, ввиду сложности
самого явления рассеяния энергии и малого количества надежных систе-
матических исследований (особенно пластически деформированных метал-
лов и сплавов), учитывающих то обстоятельство, что внутреннее трение
всегда зависит от многих факторов, далека еще до своего завершения.
Совсем мало исследований (и теоретических, и экспериментальных) по
внутреннему трению при высоких температурах. Между тем исследования
внутреннего трения при высоких температурах дают нам еще одну воз-
можность приблизиться к пониманию вопроса поведения сплавов при
высоких температурах, которую не следует упускать.
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