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摘 要：采用不同温度连续退火和测量 纳米银的内耗 # 发现在 &’% ( 附近有一个小峰叠加在背 底上，此峰

在首次升温测量中并不出现，在再次升温测量中 才出现 # 变频 测量此峰，其峰 位随频率 变化，求得 其激活

能为 %)*" +% )! ,-，与银的晶界原子自扩散激活能一致 # 因此可认 为这是纳米银的晶界内耗峰 #
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纳米材料由于其优异和独特性质，已引起

了国际上广泛的研究［!7 $］
# 内耗作为一种灵敏的

无损检测手段，在普通多晶材料中已得到了广泛

的应用［&］
# 但是由于尺寸的限制，在纳米材料中

的研 究 相 对 较 少 # 在 已 有 的 关 于 纳 米 89
［’］、

:,
［4，5］、1;

［*，2］和 :,3893<=36>3? 合金［!%］等的内耗

研究中，尽管表现出一些规律性，如退火引起内

耗降低、模量增加等，但也还存在较大的差异#

关于纳米银的低频内耗研究迄今还未见报道# 本

文采用自由 衰减和强迫振动 的低频内耗测 量方

法，研究纳米银块材的内耗和模量，以期对纳米

银晶界的结构和行为有更深入的认识 #

! 实验过程

将惰性气体冷凝 法得到的纳米 银粉在真 空

中，&"$ (，! 0@A 保压 ! B，即获得具有清洁界

面纳米银块材# 其直径为 *% CC，厚 5) * CC，平

均晶粒尺寸为 ’" DC，相对密度为 25E #

内耗测量在本实验室多功能内耗仪上进行，

采用自由衰减和强迫振动方法测量了纳米银的内

耗温度谱，振幅均为 " F !%G ’，频率约为 %) $ 7 !

HI，升温速率为 " (J C>D#

" 实验结果和讨论

用自由衰减法测量了纳米 1K 在经多次升温

G 保温后，升温过程中的内耗和模量 # 保温温度

从 $’$ 7 ’5$ (，每隔 "% ( 保温 $% C>D# 观察到在

&"$ ( 之前的保温，内耗和模量基本上不受保温

时间的影响 # 这是由于本文所用的纳米晶 1K 是

在 &"$ ( 压结而成的 # 因而在压结温度下的退火

对材料的微观结构影响很小# 图 ! 只给出了 &5$

( 和 ’5$ ( 退火 后的内 耗和模 量 # 从 图中可 看

到，在 ’5$ ( 退 火后， 有一个 较为明 显的内 耗

峰，叠加在高温 背底 上，其峰 高较 低，峰宽 较

宽 # 而且多次重复测量发现这个峰具有很好的重

复性# 在模量曲线上，’5$ ( 退火的 要比 &5$ (

退火的对应处模量有所增加，而在内耗曲线上则

是降低，图中两个小箭头所指示较明显 # 这说明

随着退火温度的升高，其内部结构的变化，引起

了模量的增加和内耗的降低 # 这可能是由于较高

温度退火 将引起样品内应力 降低和点阵位 错湮

灭，导致界面原子重排，从而使模量增大，内耗

降低［!%］
#

图 ! 纳米 1K 多次升温 G 保温后的内耗和模量

图 " 所示是采用自由衰减法，直接从室温升

温到 ’5$ ( 测量的内耗和模量 # 从图中可发现，

图 ! 的内耗峰并不出现，内耗单调上升，直到
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!"" # 左右，然后下降，同时模量一直下降，到

!"" # 左右开始有上升趋势$ 此时上图中内耗峰

不出现的原因，我们认为是由于采用气体冷凝压

结法制备的纳米材料，其内部不可避免地引入一

定的内应力和内应变，此将导致本来不很明显的

晶界峰湮没 在背景之中 $ 尽 管没有观察到 内耗

峰，但是观察到了所谓的模量增加的现象，目前

对此的解释认为是由于界面原子重排，及内应力

的变化，所引起的模量增加［%&］
$

图 ’ 自由衰减，直接一次

从室温升温到 !(" # 测量

采用强迫 振动方 法，测量 了纳 米晶 )* 在

!(" # 退火 ’& +,- 后升温过程的内耗和模量，如

图 " 所示 $ 测量频率分别为 &. %，&. " 和 & ./ 01$

发现这个内耗峰的峰温随测量频率的增高而移向

高温，这表明此峰是一个驰豫型的内耗峰 $ 通常

认为高温指数背底遵从指数关系［%%］，即

! "%2 # $ % &345（" ’2 ( )*） （%）

式中 $ 和 & 为与温度无关的待定常数， ) 为玻

尔兹曼常数，’ 2 通常认为是背底激活能 $ 并假

设弛豫 时间 遵从高 斯分布，按照方［%’］的方法，

将内耗曲线分解成指数背底和内耗峰两部分，如

图 " 所示 $ 分解结果表明，该峰峰高为 !+
6 % 7

&. &%，峰 宽 + 7 " ./ , 根 据峰 位和 频率的 关系，

可以求得此峰激活能为 &./’ 8 &. &! 39$ 与银的

晶界原子自扩散激活能接近［%%］，因此 认为这可

能是由扩散控制的晶界滞弹性滑动所引起 $

" 结 论

本文采用自由衰减和强迫振动 法，研究了

冷凝压结法制备的纳米晶 )* 的在不同温度退火

下的内耗和模量$ 发现在压结温度（:’" #）下

退火，对纳米 晶 )* 的内耗和模量无明显影响 $

而在更高温度下退火时，观察到一个较为明显的

弛豫型内耗 峰$ 此峰激 活能为 &./’ 8 &.&! 39，

与银的晶界原子自扩散激活能相近，认为这可能

是由扩散控制的晶界滞弹性滑动所引起 $

图 " 纳米 )* 在 !(" # 退火 %& +,- 后的内耗和模量
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