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摘　要　用反相直接加载的方法研究了微粒对多晶冰滞弹性的影响.结果表明 :在较高频率时 (1 Hz 和 10 - 1 Hz) ,

滞弹性应变与应力峰值呈线性关系 ;在较低频率时 (10 - 2 Hz) ,其应力Π应变偏离线性关系.微粒在高频时 (1 Hz)通过

阻碍晶界滑移对晶界弛豫产生重要影响 ,增加了模量和降低了内耗.但微粒对低频时的位错弛豫没有明显的影响.

通过滞弹性实验计算了非线性弛豫模型的两个重要参数 ,计算表明 K值约为 0107 Pa ,α值约为 0154.
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Abstract 　Effects of particles on the anelasticity of polycrystalline ice have been studied by the inverse2direct

loading method. The results indicated that at relatively higher frequencies (1 Hz and 10 - 1 Hz) , anelastic strain has

a linear relationship with the stress ; and at relatively lower frequency (10 - 2 Hz) , the stressΠstrain deviates from

linear relationship. Particles have severe influence on the grain boundary relaxation through inhibiting grain boundary

sliding at high frequency (1 Hz) , and thus increase the modulus and decrease the internal friction. However ,

particles have no obvious influence on the dislocation relaxation. Two important parameters have been calculated

through the anelastic experiments. The results indicated that K value is～0107 Pa andαvalue is～01541
Keywords　Ice and galciers , Anelasticity , Relaxation model , Flow

1　引　言

　　淡水冰、海水冰及冰川的滞弹性行为得到了广

泛的研究[1～9 ] .在千赫兹的频率范围内 ,冰展示了一

个由应力诱发的质子有序化的力学弛豫现象[8 ]
;而

在兆赫兹的频率范围内 ,冰展示了一个动态的位错

弛豫峰[9 ]
.与位错在基面上的滑移以及晶界滑移相

比 ,这两种弛豫现象的强度非常弱 (质子有序化和

动态位错的弛豫强度分别为 :内耗 tanΦmax≈9×10
- 3
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和 4 ×10 - 4 ;位错在基面上的滑移以及晶界滑移的

弛豫强度分别为 :内耗 tanΦmax≈014 和 0108) ,因此

从实际的角度来说 ,了解基面上的位错滑移及晶界

滑移对弛豫的贡献就可基本了解冰的滞弹性.

Cole
[6 ,7 ]详细研究了冰中位错滑移及晶界滑移对滞

弹性的贡献. 一些关于金属及合金滞弹性的研

究[10～12 ]表明 :晶界的沉淀相将会阻止晶界滑移 ,从

而阻碍晶界弛豫过程.然而 ,现缺少关于细小微粒对

冰的位错弛豫及晶界弛豫影响的研究 ,其主要困难

在于目前国际上还没有制备含微粒均匀分布的冰的

有效方法.

文献[13 ]发展了一个基于位错的非线性弛豫模

型 ,模型通过滞弹性实验提供了一个量化位错密度

的方法.通过流变实验、滞弹性实验以及模型计算 ,

流变速率、位错密度与流变应力的关系就可以确定.

而模型中所必须的一些参数 ,比如位错的中心弛豫

频率 ,弛豫强度需要通过滞弹性实验获得.

作为系统研究冰及含微粒的冰流变行为的第二

步 ,本文研究了微粒对多晶冰滞弹性的影响并确定

了非线性弛豫模型的参数.

2　实验方法

　　用 Cole[14 ]发明的方法生长含与不含淤泥的冰

样品.其中淤泥的含量分别为 011wt. % , 015wt. % ,

1wt. % , 4wt. % ,晶粒的尺寸约为 5 mm ,单个淤泥颗

粒的尺寸约为 0105 mm ,样品的长度为 127 mm ,直径

为 5014 mm.由于微粒在样品内分布的位置 (如晶界

和晶内)对滞弹性可能带来不同的影响 ,在生长含微

粒的冰时选择了两种微粒分布方式 : (1) 淤泥只分

布在晶界上 ,用于研究微粒对晶界弛豫的影响 ; (2)

淤泥同时均匀地分布在晶界与晶内 ,用于研究淤泥

对位错弛豫和晶界弛豫的影响.具体生长这两种冰

的方法可参看文献 [15 ] .图 1 是冰的样品图及其显

微组织.图 1a中冰样品两端的亚麻基底盖用于将样

品连接到加载装置上.盖由含酚的亚麻基制品做成 ,

具有与冰类似的热膨胀系数 ,从而减少了生长及在

随后的加载过程中由于温度变化造成的内应力.从

图 1c可以看出 ,淤泥只分布在晶界上 ;从图 1d可以

看出 ,淤泥均匀地分布在晶界和晶内.

滞弹性实验采用了反相直接加载的方法[7 ] ,这

种方法的详细描述可参看文献 [16 ] .加载方式是平

均值为零的正弦应力.一个载荷测试装置与样品直

接相连用于监控轴向载荷的变化 ,两个位移传感器

图 1　冰的样品及相应的显微组织
(a)样品 ; (b)不含微粒的冰 ; (c) 微粒 (1 wt . %)只分布在晶

界的冰 ; (d)微粒 (1 wt . %)同时分布在晶界及晶内的冰.

Fig. 1　Ice specimen and its microstructures

(a) specimen ; (b) particle2free ice ; (c) ice with 1 wt. % particles

distributed only along the grain boundaries ; (d) ice with 1 wt. % particles

distributed both along the grain boundaries and in the grain interiors.

直接连在样品的周边用于监控样品的位移.无论交

变载荷的周期长短 ,在每个周期内位移传感器均测

量 200 个原始数据. 原始的数据采用由 Cole 和

Durell [7 ]开发的软件处理 ,内耗以及弹性模量的计算

均采用处理后的数据.

图 2　应力峰值为±016 MPa 及温度为 - 12℃时

四种频率下的典型弛豫环

实验的样品为含 1 wt . %微粒的冰 (微粒同时分布在晶界与晶内) .

Fig. 2　Typical hysteresis loops atσ= ±016 MPa and

T = - 12℃for four test frequencies as indicated

This particular test is for ice with 1 wt . % particles distributed

both along the grain boundaries and in the grain interiors.

图 2是温度为 - 12℃以及正弦应力 (σ)峰值为

016 MPa时在 4种频率下 (1 , 10 - 1 , 10 - 2和 10 - 3 Hz)

含 1 wt %微粒的冰样品的典型弛豫环.样品在卸载
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后需要至少一个加载周期的时间来实现力学回复

(滞弹性回复) ,从而使得位移传感器无法测得样品

的位移变化.从图 2可以看出 ,滞弹性内耗 (滞后环

宽度和面积)强烈地依靠频率.随着频率的降低 ,弛

豫接近位错的中心弛豫频率 ,于是弛豫加强 ,内耗增

大 ,滞后环的宽度和面积增大.

图 3　滞后环宽度与应力的关系
(a)不含微粒的冰 ; (b)微粒 (1 wt . %)只分布在晶界的冰 ; (c)微粒 (1 wt . %)同时分布在晶界及晶内的冰.

Fig. 3　Loop width as a function of stress for (a) particle2free ice ; (b) ice with 1 wt. %

particles distributed only along the grain boundaries ; (c) ice with 1 wt. % particles distributed both

along the grain boundaries and in the grain interiors

3　结果与讨论

　　图 3是温度为 - 12℃时三种冰样品滞后环宽度

与应力的关系.可以看出 ,在频率为 1 Hz 和 10 - 1 Hz

时 ,滞后环的宽度与应力峰值呈线性关系 ;然而曲线

在频率为 10 - 2 Hz时由于样品产生永久塑性变形而

偏离线性关系.这种结果表明 :在 - 12℃时 ,滞弹性

应变与应力呈线性关系.同时还可以看出 ,三种冰的

滞弹性应变在同一频率下并不完全相同 ,这是由于

样品的初始位错密度不同造成的.样品在生长过程

中位错密度会有差异 ,使得在滞弹性实验中的滞后

环宽度、面积、模量和内耗有差别.

图 4是含与不含微粒的冰的模量、内耗与交变

载荷频率的关系.图 4a是不含微粒的冰及微粒只分

布在晶界的冰的模量与内耗 ,图 4b是不含微粒的冰

及微粒同时分布在晶界和晶内的冰的模量与内耗.

从图可以看出 :不同微粒含量的冰 (包括微粒只分布

在晶界的冰与微粒同时分布在晶界及晶内的冰)的

模量与内耗在低频时 (10
- 2及 10

- 3
Hz)有类似的值 ,

但是当频率达到 10
- 1

Hz时 ,含微粒的冰的模量增

加.在 1 Hz时 ,含微粒的冰的模量要比不含微粒的

冰的模量高约 30 %.与此同时 ,含微粒的冰的内耗

明显降低.

Cole[6 ]指出 :通常情况下位错弛豫的强度比晶

界弛豫的强度要大一个数量级 , - 12℃时晶界弛豫

的中心频率约位于 5 Hz ,而位错弛豫的中心频率约

位于 2×10
- 4

Hz. 1 Hz时模量的增加以及内耗的降

低是由于分布在晶界的微粒降低了晶界弛豫的强度

所致. Shigenaka
[12 ]在金属 (Cu - Fe 和 Cu - SiO2 )中也

观察到了这种现象.当微粒分布在晶界时 ,微粒通过

发展内应力阻碍了晶界滑移 ,降低了滑移的自由程

与弛豫时间 ,因此增加了模量和降低了内耗.低频下

位错弛豫的物理过程是在正弦交变应力下位错在基

面上的摆动 ,这种摆动过程不会受到晶界微粒的影

响.同时 ,由于微粒的间距远大于位错的摆动位移 ,

分布在晶内的微粒也不会对位错的摆动产生影响 ,
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图 4　不含及含微粒的冰的模量、内耗与交变载荷频率的关系
(a) 微粒只分布在晶界 ; (b) 微粒同时分布在晶界及晶内.

Fig. 4　Modulus and internal friction as a function of cyclic loading frequency for

particle2free ice and ice with different particle concentrations

(a) Particles distributed only along the grain boundaries ; (b) Particles distributed both along the grain boundaries and in the grain interiors.

因此低频时冰的位错弛豫不受微粒的影响.

4　弛豫模型参数的确定

　　文献[13 ]发展了一个基于位错的非线性弛豫模

型 ,模型通过滞弹性实验提供了一个量化位错密度

的方法.通过流变实验、滞弹性实验以及模型计算 ,

流变速率、位错密度与流变应力的关系就可以确定.

模型表示如下 :

εfull2loop =
4π3 (1 - ν)ΩbA

2σ
μbρl2

sl + 2π2 (1 - ν) Al slσ
, (1)

D2 =αδD
1

exp (αs) + exp ( - αs) , (2)

D1 = Du +
2
π∫

+ ∞

s
i

D2 d[ ln (τω) ]

= Du +δD 1 -
2
πtan- 1 [ exp (αsi ) ] , (3)

δD =
ρΩb

2

K
, (4)

s = ln (τω) , (5)

μ是剪切模量 , b = 4152×10
- 10

m 是冰中位错的泊

氏矢量 ,ρ是位错密度 (m
- 2 ) , l sl是滑移面间距 ,Ω是

方向因子 ,σ是外加应力 , A = (0125 - 1Ππ2 ) 1Π2是常

数 ,ν= 0133 是泊松比 , D2 是柔量在交变载荷下的

损耗 (loss compliance) , D1是柔量在交变载荷下的剩

余 ( storage compliance) ,δD 是弛豫强度 , Du 是无弛

豫时的柔量 ,ω= 2πf 是交变载荷的角频率 ,τ是位

错的弛豫时间 ,α是描述位错弛豫峰宽度的参数 , K

是交变载荷下的回复力常数 ( Pa ) , si 是相对于

ln (τω)的积分下限.

模型中的一些重要参数 ,如 K和α需要通过滞

弹性实验获得. K值的大小决定位错弛豫过程的中

心频率. Weertman
[17 ]在内耗模型中讨论了 K值的重

要性 ;Lakki et al . [18 ]研究含微量氧化钇的氧化锆的

应力Π应变时发展了一个内耗模型 ,模型中同样也含

有一个类似于 K的重要参数.实际上 , K值可以通

过在滞弹性实验中所观察到的弛豫中心频率 Fcen和

基于温度的位错拖曳 B ( T)来计算 :

K = B ( T) Fcen , (6)

基于温度的位错拖曳 B ( T)可由下式计算[6 ]
:

B ( T) = B0 exp
Q
kT

, (7)

B0 = 11205×10
- 9

Pa·s是常数 , Q = 0155 eV 是激活

能 , k是玻尔兹曼常数 (关于 B ( T)的详细讨论可参

考文献[6 ]) .

模型同时还有一个弛豫峰宽的参数α.一个单

一的力学弛豫过程没有弛豫时间的分布 ,其α值为

1 ,这种弛豫过程被称为德拜弛豫 (Debye relaxation) .

α值的降低使得弛豫分布变宽 ,但其积分值保持不

变.对含有弛豫时间分布的弛豫过程来说 ,α值总小

于 1并且随α值的降低 ,弛豫峰变宽 ,峰值降低.

在计算 K和α时 ,需要用到频率迁移以及最小

平方法.不同温度下测得的数据通过频率迁移变换

到 - 10℃时的值 ,从而使 - 10℃时有足够的数据来

确定弛豫的峰值频率 (中心频率) .频率迁移使用 (8)

式[19 ]将不同温度下的数据变换到 - 10℃时的值 ,

ln (ω2Πω1 ) = ( QΠk) ( T
- 1
1 - T

- 1
2 ) . (8)

　　图 5是归一化后 (与最大值的比值)的弛豫强度

与频率的关系.需要指出的是弛豫强度只包括滞弹
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性的贡献 ,低频时永久塑性变形的贡献已经被去除.

从图可以看出 ,位错弛豫的中心频率位于 2 ×10
- 4

Hz ,用最小平方法计算表明 : K值约为 0107 Pa ,α值

约为 0154.同时还可以看出 ,在 1 Hz处有一个小的

峰 ,这个峰是由于晶界滑移造成的 ( - 10℃时晶界弛

豫的中心频率约为 5 Hz) .上节曾说明晶界弛豫峰存

在于不含微粒的冰中 ,而不存在于含微粒的冰中 (微

粒阻碍了晶界滑移) ,因此构成小峰的数据均来源于

不含微粒的冰.

图 5　含与不含微粒的冰归一化后的

弛豫强度与频率的关系

不同温度下的数据通过频率迁移变换到 T = - 10℃时的值.

曲线通过最小平方法计算所得.

Fig. 5　A plot of normalized relaxation strength against frequency

from freshwater ice with and without particles

The points have been shifted to lie along a T = - 10℃master curve.

The line is the calculated value using a least2squares error analysis.

5　结　论

　　通过反相直接加载的方法研究了微粒 (淤泥)对

多晶冰滞弹性的影响 ,微粒分别分布在晶界或同时

分布在晶界与晶内.研究的结果表明 :在频率为 1 Hz

和 10
- 1

Hz时 ,由于多晶冰的滞弹性行为造成的滞

后环宽度与加载应力峰值呈线性关系 ;然而曲线在

频率为 10
- 2

Hz时由于样品产生永久塑性变形而偏

离线性关系.分布在晶界的微粒在高频时 (1 Hz)对

晶界弛豫有重要影响 ,微粒通过发展内应力阻碍了

晶界滑移 ,增加了模量和降低了内耗.但微粒对低频

时的位错弛豫没有影响.通过滞弹性实验结果计算

了发展的非线性弛豫力学模型的两个重要参数 ,计

算表明 K值约为 0107 Pa ,α值约为 0154.
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