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无机材料的阻尼性能（内耗）

材料物理性能，田莳编著

• 振动的固体，即使与外界完全隔绝，真空环境下会逐渐静
止下来。如我们用一个铜丝吊一个圆盘使其扭动，最终会
停止下来。如果是强迫振动，则外界必须不断供给固体能
量，才能维持振动。

• 能量耗散来源于材料内部。

• 机械振动能量由于内部的某种物理过程而引起的能量耗损
称为内耗。对于高频振动（兆赫兹以上），这种能量损耗
又称超声衰减。在工程领域又称内耗为阻尼。

• 典型实例：
– 寺院中的大钟

– 人的脊椎骨

材料的阻尼性能（内耗）
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• 内耗在20世纪40年代开始成为一门独立的学科。它已从专

门研究金属晶体材料为对象扩展到高分子、非晶态和复合
材料；研究内容从材料内部结构一直到薄膜、表面，甚至
青蛙腿部肌肉疲劳内耗，为解决材料科学和工程课题做出
了贡献。

• 研究内容：
– 内耗学科的基础研究。

– 内耗对固体中缺陷的运动及结构的变化敏感，内耗用于固体研究
缺陷及其相互作用的研究，研究材料中各种缺陷的弛豫及产生相
变的机制。这种研究所用应力极小，对样品不会产生塑性变形，
干扰比较小。缺陷：点、线、面、体缺陷。

– 寻求适合工程应用的有特殊阻尼本领的材料（通常用在两个极端。
内耗极小的材料，如制备钟表游丝，晶场显微镜的探针材料；内
耗很大的材料，如隔音材料，潜艇的螺旋桨及风机）。

材料的阻尼性能（内耗）

• 引起振动能量耗散的根本原因是固体材料在应力的作用下
出现了非弹性应变（完全弹性体时不产生内耗的）

• 理想的弹性体，应力应变间满足三个条件：
– 单值性：应力-应变一一对应，对应一个应力总有一个确定的应变。

– 瞬时性：响应不需要时间，瞬间完成。

– 线性：应力与应变成正比关系。

材料的阻尼性能（内耗）

理想弹性
体

非线性弹
性体

滞弹性体 粘弹性体 完全非弹
性体

单值性 √ √ √  

瞬时性 √ √   

线性 √  √ √ 

不同类型的固体的区别
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• 常见的几种滞弹性表现：蠕变
（或称应变弛豫）、应力弛豫、
弹性后效、及内耗和模量亏损。

• 在T=0时，突然加一个恒应力σo作

用于固体上。固体除了立即产生
一个瞬时弹性形变外，还将继续
形变ε(t)，直到稳定值（蠕变）。

• 满足单值性、线性，不满足瞬时
性。

• 可与粘弹性比较，单值性也不满
足。

材料的阻尼性能（内耗）

滞弹性的蠕变

粘弹性蠕变

• 当在t=0，施加= 0，下式可变为

其解析解为

• 当t＝0时，对材料作用应力为0，
材料弹性应变立即达到0。 1 是在
应力0作用下继续产生的应变。当
卸载时，相应于0 ＝0时，材料瞬
时恢复的应变为’，余下的继续恢
复。人们把1称为反向弹性后效，
也称应变弛豫。

材料的阻尼性能（内耗）
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• 当在t=0，= 0，下式可变为

• 其解析解为

• 应力需要一段时间达到稳定值，
应力弛豫

材料的阻尼性能（内耗）

• 单向快速加、卸载时，应变弛豫来不及
产生，此时弹性模量可表达为

• 单向缓慢加、卸载，应变来得及充分进
行，此时弹性模量为

此时称MR为完全弛豫性模量

• 在实际测量中，加载速度在上述两者之
间，测得弹性模量也在Mu和MR之间。

此时的弹性模量称为动态弹性模量。为
了表征材料因滞弹性而引起的弹性模量
下降，引入模量亏损或E效应参量

材料的阻尼性能（内耗）
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• 在交变应力作用下，由于应变的非瞬时响应将引起应变落后

于应力，那么应变对应力的响应就会出现应力-应变回线。
• 应力回线的面积大小为一个应力周期内能量的损耗，因此，

可用它定义内耗。

• 对于理想弹性体，应力-应变成直线，无回滞面积，无损耗
。

材料的阻尼性能（内耗）

• 利用上面回滞曲线内包围的面积ΔW表示内耗。

• 一般将内耗定义为Q-1＝1/2π(ΔW/W)
其中W为储存的弹性能

• 其中W

W可表达为

• 所以

内耗的表征
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• 假设σ ＝σo e iωt，应变落后一个相角，则应变可表达为
= εo e i(ωt-φ) =εo (cosφ –isinφ) e iωt = (ε1-iε2) e iωt

• 弹性模量可表达为E=E1+iE2

• tgφ=E2/E1，与上述推导的Q-1等价。

• Q-1 ＝1/2πΔW/W＝tgφ ＝φ，φ是应变落后于应力的位相。
对晶体来说，φ一般是小量，因此直接精确测量φ是很困
难的，但我们可以通过其它物理量的测量来获得φ，通常

用的方法有两类。共振系统的实验（包括强迫振动、自由
衰减、磁共振）和波传播法。

内耗的表征

• 弛豫型内耗：不引起塑性形变的条件下（一般ε< 10－4 ）
，内耗与所加的外应力大小无关；而频率有关。

• 由材料滞弹性行为引起的内耗，即其内耗源于应变落后于
应力引起的非弹性，属于弛豫型内耗。

• 弛豫型内耗可用Zener提出的应力、应变方程（线性微分
方程）表述。其通式为

a0σ+a1dσ/dt+a3d2σ/dt2+…＝b0 ε + b1 dε/dt +b2 d2ε/dt2 +…
两边各取一项 a0σ  ＝b0 ε ，即 σ＝M ε，胡克定律

两边各取两项，即只考虑一阶线性微分方程

a0σ+a1σ’＝b0 ε + b1’
• 与前面推导的关系式一致

• 存在着下述关系 (Mu＝σ0 / ε0 为前述的未弛豫
模量，又称完全弹性模量)

几种常见的内耗类型
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• 根据下式

• 如果如固体承受的是周期性变化的力，σ＝σoeiωt，则
ε=εoei(ωt-φ)，代入上式，得到

• 其复模量可表达为

• 对比 ，可以得到

• 令τ= (τστε)1/2 ,   M= (MuMR )1/2 及利用τσ/τε＝Mu/MR

得到Q-1＝tgφ＝[(Mu－MR)/M] ωτ/(1+ω2τ2) = ΔM ωτ/(1+ω2τ2)
其中ΔM = (Mu－MR)/M 称为弛豫强度。

几种常见的内耗类型

(1 )M M itg 

• 同样根据实部可以计算出模量亏损为

ΔM/M ＝ΔM /(1+ω2τ2)
• Q-1与振幅无关，而与频率有关，内耗对

ln(ωτ)频率作图，可得在ωτ＝1时，内耗最
大（Q-1＝ΔM/2）。

• τ是弛豫时间，ω是外加频率，1／ω＝T是
测量周期，

几种常见的内耗类型

模量和内耗与的关系

• ωτ＝1，即 T=τ , 外加应力周期与滞弹性材料的弛豫时间吻合，
此时耗能最大。

• ωτ »1,  τ »1/ω=T, 弛豫时间相对测量周期很慢，即振动一周内体
系来不及弛豫，试样行为接近完全弹性行为, Q-1很小；M→Mu
，故 ΔM/M →0；

• ωτ« 1, τ« 1/ω=T, 弛豫时间远小于测量振动周期，弛豫很快完成
，故每一瞬间应变都接近平衡值，因此Q-1很小；M→MR，
ΔM/M＝ΔM
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• 若体系发生的弛豫过程是通过原子扩散来进行的，则弛豫
时间τ和温度T的关系满足Arrhenius方程τ ＝τ0 eH/kT，其中H
为激活能。

• 利用ωτ＝1, τ＝1/ω，可以得到ω ＝ω0 e-H/kT，即lnω ＝lnω0 -
H/kTm

• ω ＝ω1, T=Tm1, lnω1 ＝lnω0 -H/kTm1， ω ＝ω2, T=Tm2, lnω2 ＝
lnω0 -H/kTm2，两式相减后，得到ln(ω1 / ω2 ) =-H/k(1/Tm1-
1/Tm2)，可以计算出激活能H。

• 或者测量得到不同测量频率下的Tm，画lnω1/T曲线，拟
合直线获得斜率，计算出H。

• 利用τ ＝τ0 eH/kT，可将内耗表示成温度的函数

Q-1＝ ΔMωτ0eH/kT/(1+ω2τ0
2 e2H/kT) 

几种常见的内耗类型

• 滞弹性材料中滞后回线的出现是实验的
动态性质的结果。如果实验中应力的增
加及去除都很慢，则不会出现内耗。因
此，这种滞后称为动态滞后。

• 静态滞后内耗的产生是由于应力和应变
间存在多值函数关系，在加载时，同一
载荷下具有不同的应变值，完全去掉载
荷后有永久形变产生。仅当反向加载时
才能回复到零应变。

• 应力变化时，应变总是瞬时调整到相应
的值，因此这种滞后回线的面积是恒定
值，与振动频率无关，故称为静态滞后
内耗。

几种常见的内耗类型
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• 引起静滞后的各种机制没有相似的应力-应变方程，所以
数学处理没有弛豫型内耗那样明确。

• 可针对具体机制进行计算，求出回线面积W，再由公式

• 静态滞后回线不是线性关系，因而内耗与振幅有关。与频
率无关是静滞后型内耗的特性。

几种常见的内耗类型

• 阻尼型内耗：当试样的质量（相对惯性元M）不可忽
视，系统仍属于滞弹性范畴时，描述它的方程为，

MR
-1σ+τMR

-1σ’＋ ω0
-2MR

-1σ’’ ＝ ε +τε’＋ω0
-2ε’’

ω0是共振系统的固有频率

• 将σ＝σoeiωt，ε=εoei(ωt-φ) 代入上方程， ＝σ／ε ＝[(1-
ω2/ω0

2)+iωτ]/[( MR
-1+ω2MR

-1/ω0
2)+iωτMR

-1]    
• 由实部、虚部可求出模量亏损和内耗

Q-1＝tgφ＝ΔMωτ/[(1- ω2/ω0
2)2+ω2τ2)]  

ΔM/M ＝ΔM [(1- ω2/ω0
2)/[( (1- ω2/ω0

2)2+ω2τ2)   

几种常见的内耗类型

M
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• ω0
-1 » τ        （即τ很小，τω小）

Q-1分母中ω2τ2所占的比重小，得到典型
的共振行为，在ω＝ω0 时，发生共振吸
收形成内耗峰。

• ω0
-1 « τ ，ω2／ω0

2→0
Q-1≈ ΔM ωτ/(1+ω2τ2)   

形式上看与弛豫型内耗相同

• 前面德拜弛豫型内耗τ与T关系密切，T略
有改变，内耗峰对应的ω将有很大改变；

而共振型内耗与温度依赖性相对来说要
小得多，内耗峰对应的频率与温度不敏
感，ω0＝(k/m)1/2。

• 德拜弛豫型,  峰温随ω增加移向高温;阻尼
共振型,  峰温随ω增加有可能移向低温。

几种常见的内耗类型

阻尼共振型内耗的共振吸收峰

• 点阵中原子有序排列引起内耗：溶解在
固溶体中弧立的间隙原子、替代原子。
这些原子在固溶体中的无规律分布称为
无序状态。如果外加应力时，这些原子
所处位置的能量即出现差异，因而原子
要发生重新分布，即产生有序排列。这
种由于应力引起的原子偏离无规则状态
分布叫应力感生有序。

内耗产生机理

• -Fe：体心立方结构，碳原子通常处在晶胞的棱边上或面
心处，即(1/2, 0, 0)、(0, 1/2, 0)或(0, 0, 1/2)和(1/2, 1/2，0)位
置。如果沿Z方向加一拉伸应力，则弹性应力将引起晶胞
的畸变。这时晶胞不再是理想立方体，沿Z方向原子间距
拉长，而沿X、Y方向原子间距缩小。间隙原子将由(1/2, 0, 
0)位置跳跃到(0, 0, 1/2)位置上，因为间隙原子跳到这一位
置将降低晶体的弹性变形能。使得原子沿拉力方向分布。
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• 间隙原子在受外力作用时存在着应力感生有序的倾向，对
应于应力产生的应变就有弛豫现象。当晶体在这个方向上
受交变应力作用时，间隙原子就在这些位置上来回地跳动
，且应变落后于应力，导致能量损耗。

• 含有少量碳或氮的-Fe固溶体，用1Hz的频率测量其内耗
，在室温(20-40℃)附近，得到的弛豫型内耗峰，此峰同碳
、氮间隙原子有关。

• 内耗的产生与频率有关，在交变应力频率很高时，间隙原
子来不及跳跃，即不能产生弛豫现象，故不能引起内耗。
另一种情况是，交变应力频率很低时，这是一种接近静态
完全弛豫过程，应力和应变滞后线面积为零，也不会产生
内耗。

内耗产生机理

• 与位错有关的内耗：金属中一种普遍
而重要的内耗源是位错。位错内耗的
特征是它强烈地依赖于冷加工程度，
可和其他内耗源相区分。退火的金属
，即使轻微的变形也可使其内耗增加
数倍。

• 金属中的内耗-振幅曲线有两部分组成

• 对冷加工敏感，内耗与位错有关。

• 1与振幅无关而与频率有关，温度影
响不如弛豫型内耗那样敏感，为阻尼
共振型内耗，与弱钉扎的位错有关。

• H部分与振幅有关而与频率无关，是
静滞后型内耗，与强钉扎的位错运动
有关。

内耗产生机理
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• 与晶界有关的内耗：多晶体晶界的原
子排列是相邻两个晶粒结晶位相的中
间状态。为有一定厚度的原子无规则
排列的过渡带，一般晶界的厚度在几
个到几百个原子间距范围内变化。晶
界的粘滞流动引起内耗。

• 在高温时引起剪切模量的下降。

• 多晶体晶界引起的内耗属于非共格晶
界内耗。还有一种共格界面内耗，它
主要同热弹马氏体的相变及孪晶结构
有关。如Mn-Cu(含88％Mn)合金及Cu-
Zn-Si合金，在降温进行的正马氏体相

变和升温进行的反马氏体相变的温度
范围内都出现一内耗峰。

内耗产生机理

• 磁弹性内耗：磁弹性内耗是铁磁材料中磁性与力学性质的耦
合所引起。磁致伸缩现象提供了磁性与力学性质的耦合。其
反之，施加应力可产生磁化状态的改变。

• 宏观涡流：在部分磁化试样上，施加一应力，除弹性应变外
还要产生磁性的变化，变化会感生出表面涡流，而涡流又产
生一个附加的磁场，使试样内部总磁通量瞬时保持不变，内
部磁场强度逐渐变到给定应力下的平衡磁化状态。这种趋向
于平衡态的磁场变化，因磁致伸缩效应又产生附加的应变，
此过程可产生弛豫型内耗。

• 微观涡流：对于退磁样品，应力虽不能产生大块的磁化，但
由于磁畴结构，应力可在磁畴中产生磁性的局部变化，由此
而产生的微观涡流也要引起内耗。

• 静态滞后：当振动频率很低时，此时静滞后型的损耗成为主
要的内耗。这是因为应力使畴壁发生了不可逆的位移，使应
力一应变图上出现了滞后回线，产生内耗。

内耗产生机理
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• 热弹性内耗：固体受热要膨胀，而热力学上绝热膨胀时变
冷。如加一弯曲应力在簧片状试样上，则凸出部分发生伸
长而变冷，凹进部分因受压而变热。因此，热流便从热的
部分向冷的部分扩散，使冷的部分温度升高而产生膨胀，
也即引起附加的伸长应变。

• 由于热扩散是一弛豫过程，附加的非弹性应变必落后于应
力，由此可产生弛豫型内耗。

• 当使用多晶材料或单晶试样作横向振动来研究其他内耗时
，必须考虑热弹性内耗的贡献。

内耗产生机理

• 伪弹性和相变内耗：一些材料在外力
或者变温过程中发生马氏体相变。这
类马氏体在冷却转变和逆转变时呈现
弹性式的长大与收缩，而且相变热滞
很小，具有很好的可逆性。通常把高
温相称为母相(俗称奥氏体)，母相冷
却时生成热弹性马氏体。

• 典型的例子为Ni-Ti合金：形状记忆材
料。

• 相变过程产生内耗。

内耗产生机理
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• φ是x落后于作用于样品上的Fs的相角。 φ
一般是小量，一般物体的内耗在10－3量

级，直接精确测量很困难，我们可通过
共振法来测试内耗。共振法中又有两种
模式可求tgφ，自由衰减和强迫振动。

• 强迫振动

系统的振动方程为

m d2x/dt2 +Fs =Fa

设方程的解为 x=xoei(ωt-θ)

将x=xoei(ωt-θ) 及 Fs=k1(1+itgφ)x ; Fa =Foeiωt

代入振动方程，求解。

内耗的测量

• 我们通过推导获得tgφ＝(ω2－ω1)／ωr ，其中ωr
2＝k1/m。

这样通过测量ω1，ω2，ωr 可求出tgφ，即内耗。避免了直
接测小φ值的困难，此法叫半宽法。

• 先调共振调ω找(x0)max ，示波器上波型最高；然后，调出
波形降低到1/2[(x0)max]2分别对应的ω1和ω2值。（相当于收
音机调台）

• 另外也可以用谐振频率求其它参数，比如弹性模量。

内耗的测量
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• 自由衰减模式：先对系统时加一外力使
其振动，然后撤去外力，系统此时就处
于自由衰减振动状态。

• 随着时间的推移，振幅逐渐衰减。

• 常用振幅对数减缩量(对数衰减率)来量
度内耗大小， 表示相继两次振动振幅
比的自然对数，即

其中An为第n次的振幅， An+1为第n+1次
的振幅

图6 自由衰减是振幅随时间变化图

内耗的测量

• 如果内耗与振幅无关，则振幅的对数与振动次数的关系图
为一直线，其斜率即为值；如内耗与振幅有关，则得到
一曲线，各点的斜率即代表该振幅下的值。

• 当很小时

• 内耗Q-1可由下式获得

内耗的测量
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• 低频扭摆法：低频扭摆法是我国物理学家葛庭燧在20世纪
40年代首次建立的，用这种方法成功地研究了一系列金属

与合金的内耗现象。国际上通常把这种方法命名为葛氏扭
摆法。

• 所用试样一般为丝材(0.5-1.0 mm，长100-300 mm)或片材，
扭摆摆动频率0.5一15 Hz，试样扭转变形振幅10-7-10-4。试样

的上端被上夹头夹紧固牢，试样下端也被固定在与转动惯
性元件为一体的下夹头上，可用电磁激发方法使试样连同
转动惯性系统形成扭转力矩，从而引起摆动。当自由摆动
时，其振幅衰减过程，可借助于小镜子反射光点记录。

• 内耗可由下述公式计算：

其中n为振幅由A0变为An的摆动次数。

内耗的测量
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• 共振棒法：试样为圆棒状，不附加惯性系统，而是在具振
动的节点位置用刀口或螺丝夹持着，使其激发至共振状态
，共振频率决定于试样材料和几何尺寸，一般使用频率范
围为102-l05Hz。根据所用换能器的不同又可分为电磁法、
静电法、涡流法和压电法等。

• 目前共振棒法测内耗多用建立共振峰曲线或记录振幅衰减
曲线来计算内耗。对于内耗值小的试样，用共振曲线法不
易测准(峰宽窄)，而用记录振幅衰减曲线计算内耗，准确
且迅速。。

• 后一种方法是将处于共振状态的棒状试样在瞬间切除振源
，试样的振幅将自由衰减至最低值，根据衰减曲线计算内
耗。

• 共振棒的特点是没有辅助的惯性元件，如果系统抽真空，
且支点在波节处，其外部损耗可低至2X10-6数量级，因此
可研究内耗值更低的阻尼效应。

内耗的测量
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• 超声脉冲回波法：当信号脉冲穿过
样品到达第二个晶片或反射回到脉
冲源晶片时，测量脉冲振幅在样品
中的衰减。脉冲振幅衰减的程度，
表征了样品介质的超声阻尼效应。

• 超声波法工作频率范围较宽，测试
敏感性高，且实验安排较灵活，因
此可能获得与其他测试方法不同的
结果，解决与晶体缺陷及其相互作
用相关问题。

• 超声脉冲法应变振幅很小，故不能
研究与振幅相关的阻尼效应。

• 超声波法测量内耗的基础研究，在
理论和实验方面仍需加强。

内耗的测量

• 波传播法：由于内耗的存在，超声波在固体中的传播导致
能量的衰减。

• 适合兆Hz以上的超声研究。因样品很短，一般在几厘米左

右，要用波在样品中传播探测衰减，那么波长一定要小于
样品尺寸，故测量频率要极高。

• 设波的传播方向为x，质点位移为u.（横波）对于介质密度
为ρ 的各向同性介质波动方程为

其中M = m1(1+itgφ)，其解为u=uoe-αxeiω(t+x/v)

• 波传到x1和x2处的振幅分别为u(x1)=uoe-αx1和u(x2)=uoe-αx2

α ＝ 1/(x2-x1)ln[u(x1)/u(x2)]
• 当x2-x1=时，δ=λα
• 得到内耗Q-1＝1/2πΔW／W＝tgφ ＝φ =δ/π= λα/π = 2vα/ω

ρ ∂2u/∂t2 =M ∂2u/∂x2 

内耗的测量



2021/10/11

19

• 内耗法确定自由碳和氮在固溶体中的浓度：-Fe固溶体中
所引起的弛豫内耗峰高度（1Hz下，C峰在40oC，N峰在
24oC）同这些元素在-Fe Fe固溶体中的浓度有关。

• 相互关系：

K=1.33 K=1.28

内耗的应用

• 第一个内耗峰(120oC附近)与C、N原子在固溶体中弛豫过程
有关，又称斯诺克峰；第二个峰在330oC左右，同碳原子

在应力作用下迁移到位错应力场附近有关，并称之为寇斯
特峰。

• 随着形变热处理循环次数的增加，固溶体中碳原子减少，
则斯诺克峰下降；由于迁移到位错应力场附近的碳原子增
加和位错密度增加，寇斯特峰值增高。

内耗的应用
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• 内耗法测量扩散系数和激活能：适用于弛豫
过程是通过原子扩散来进行的过程。

• 激活能计算：

• 扩散系数：

其中 为原子从一个位置跳跃到另一位置的
平均时间，a为晶格常数，K为常数，体心立
方K=1/24，面心立方K=1/12，对于体心立方
间隙原子 ，其中为弛豫时间。

• 对于体心立方的-Fe，
• 在Tm处，

• 可改变测试频率，测量不同温度下的D，根
据 获得D0。

• 优点：可获得较低温度下的扩散系数，通常
测量方法获得高温的扩散系数。

内耗的应用

• 高阻尼材料的研究：Fe-Cr合金具有较高阻尼，其的高阻尼

性能是基于磁机械滞后型内耗。由静态滞后型内耗机制可
知，这类内耗与应力振幅有强烈的依赖关系。相关研究对
于高阻尼材料组分的确定以及获得实际工程使用条件下阻
尼特性极为重要。

内耗的应用
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• 一些高阻尼材料和应用
– MnCu合金，内耗源：马氏体相变（潜艇螺旋桨用材料）

– FeCrAl合金，内耗源：磁畴（潜艇发动机基座材料）

– AlZn合金，内耗源：畴界（共析相变）（潜艇风机材料）

– Mg合金，内耗源：位错（航天、航空材料）

– 复合材料，内耗源：低温――错位，高温――相界面。

内耗的应用

• 由于内耗是结构敏感量，故可用内耗研究结构相变，铁电
体中的马氏体，金属玻璃与高分子材料中的Tg转变。

• 各种缺陷是固体材料的内耗源，而反过来可用内耗研究固
体中缺陷的运动和相互作用。
– 点缺陷空位、杂质、替代原子，应力诱导的取向运动

– 位错（影响金属强度、韧性的因素）的热激活的产生和运动，及与
缺陷的相互作用，如点缺陷钉扎位错运动。

– 界面:  两相混合体，如一个相界具有粘滞性，而另一项界完全弹性

的，则在外界应力作用下，跨过两个相的界面会发生应力弛豫，引
起滞弹性内耗，除晶粒间界外，孪晶界、相界铁磁畴界、铁电畴界
，以及超导畴壁等在交变应力作用下的运动都可能引起内耗。

– 电子-声子相互作用

– 极低温也可用内耗（频率低）研究与电子有关的一些问题

– 热弛豫和磁弛豫的研究

内耗的应用


