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宏观体缺陷对材料阻尼行为的影响
`
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摘 要 : 利用渗流法在 Z A 2 7 合金中分别引入线尺寸为毫米量级的宏观孔洞和石墨颗粒
,

对比研究了该两

种缺陷对材料阻尼行为的影响
.

实验表明
,

引人孔洞对 Z 2A 7 合金的阻尼本领影响很小
,

而引人宏观尺度的

石墨颗粒
,

其低温内耗变化不大
,

高温内耗峰明显下降
.

据初步分析认为
,

在 Z A2 7 合金连续升温测量过程

中出现的内耗峰为一相变峰
,

石墨颗粒的引人
,

可能会对该相变过程从而对内耗峰的产生起到一定的抑制

作用
.
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组织 中的微观缺陷在材料阻尼响应中具有重

要作用已是公认的事实
,

而且
.

在此基础上已经发

展了多种系列的高阻尼金属材料和金属基复合材

料
.

但是
,

由于阻尼增强相和可供利用的阻尼机

制有限
,

这些材料的阻尼 性能仍处于较低的水

平
.

对金属基复合材料的研究发现
,

其阻尼性能

正比于增强物的体积含量
,

而且弱结合界面 比强

结合界面有更高的阻尼性能
.

受这一思想启发
,

近年来产生了阻尼性能有较大提高的宏观意义上

的金属基复合材料
,

即阻尼增强相已达到宏观的

尺度
,

如金属多孔材料 (或金属泡沫材料 ) 和颗

粒增强复合材料
.

对这些材料的初步测试显示
,

其阻尼性能 (内耗值 ) 比基体金属材料提高了近

一个量级 〔̀
, 2」

.

这一研究成果对于发展具有一定

结构性能的高阻尼金 属材料具有一定的借鉴意

义
,

引起 了研究者和相关应用部 门的关注
.

但

是
,

对这类材料的阻尼特征及其机制现在还 了解

甚少
,

譬如
,

基体材料和宏观体缺陷类型 (孔洞

或颗粒 )
、

数量
、

尺寸等对材料阻用性能有何影

响? 这些新阻尼源的引人
,

与材料原有阻尼机制

的交互作用如何等等
.

为此
,

本文以高阻尼 的

ZA 27 合金为基体
,

分别引人两种模量差异很大

的阻尼增强相
:
孔洞及石墨颗粒

.

通过内耗测试

和研究
,

以对上述问题有一个初步的认识

l 实验方法

1
.

1 样品制备

样品制备采用渗流法
,

在本实验室 自行研制

,
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的渗流装置上进行
.

其基本过程为
:
先取一定粒

度的颗粒材料在模具中压实
,

制成预制块
,

然后

将熔炼好的金属液浇注到模具中
,

并施加一定的

压力驱使液态金属渗人到预制块孔隙中
.

待金属

液凝固后
,

得到金属一预制块颗粒复合材料
.

制

备多孔材料时
,

预制块采用可溶性盐颗粒
,

待金

属凝固后
,

用水将盐去除
,

即得连通型多孔材

料
.

用石墨颗粒取代可溶性盐
,

即可制备出宏观

颗粒复合材料
.

多 孔 材 料孔隙率 变化 范 围 为

50 % 一
75 %

,

宏观颗粒复合材料石墨颗粒体积分

数为 19 % 一
94 %

,

孔径 和粒径 均 为 ( 1 土 .0 5 )

~
.

作为对 比实验的致密试样
,

在渗流制备试

样块的顶部致密部分切取
,

即保证致密试样和含

宏观缺陷试样的冷却速度接近
.

1
.

2 内耗#ll 试

试样的内耗测量在本实验室自行设计的多功

能内耗仪上完成
.

其结果和测量原理请参见文献

〔1 ]
.

为消除铸造应力 的影 响
,

在内耗测试前
,

将各试样施以 4 X() ℃保温 Z h 的退火处理
.

实验

参数分别为
:
样品尺寸为 3

~
x 4 ~

x
70 ~

,

振动频率 0
.

5 一 3
.

O ZH
,

试样表面上最大应变振

幅 1
.

O x 10
“ 5 ,

升降温速率 2 ℃ /而 n
.

每种样品

各切取 4 个进行测试
,

然后取平均值
.

2 实验结果

2
.

1 孔洞对材料阻尼性能的影响

从图 la 可以看出
,

Z A 2 7 合金的内耗儿乎不

随孔隙率变化
,

几条曲线基本重合
,

在 300 ℃附

内耗与固体缺陷开放研究实验室资助项目 ( 99
一

5)

)
,

男
,

研究员
.
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近出现 了一个内耗峰
.

由于该峰的位置及高度均

不随孔隙率变化
,

显然与孔洞无关
.

根据 nZ
-

lA 合金相图 s[] 及文献 【4 1 等的研究结果知
,

此

峰应为相变峰
.

此后
,

随温度升高
,

内耗有进一

步增加的趋势
.

试样模量总体上随温度升高而软

化
,

在相应于内耗峰的温度出现软化低谷
.

孔隙

率对模量有明显影响
,

孔隙率增加
,

模量下降
.

··
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为进行 了较为详细 的考察
,

认为多孔 lA 除 了孔

洞与基体之间所形成的界面外
,

其内部还存在其

它大量微观的 (主要是位错 ) 和宏观的 (较小的

孔洞和裂纹 ) 缺陷
,

其组织状态
、

缺陷分布极不

均匀
,

因此当外力作用于材料上时
,

将产生很不

均匀 的应变
,

特别是在孔洞界面或裂纹附近
,

其

应变情况更为复杂
,

从而引起缺陷区域内原子重

排
,

缺陷区的这种响应是粘滞性的
,

因而引起粘

弹性应变 z[]
,

造成外加能量的损耗
,

致使材料的

阻尼增加
.

由于金属 lA 的本征阻尼很小
,

因此

这种由孔洞引起的综合缺陷效应就显得较为 明

显
.

我们知道
,

Z A 2 7 合金是 一种高阻尼材料
.

如前述
,

本研究的最初设想是试图在高阻尼基体

材料中引人一定数量的具有高本征阻尼的宏观缺

陷
,

通过不 同阻尼机制 的叠加 以增强其阻尼性

能
,

但上述结果表明
,

引人孔 洞缺陷后
,

Z尤刀

合金的阻尼行为并没有发生明显的变化
.

ZA2 7 合金的平衡组织中有 2 个相
,

一个是

fe 。
结构的

。 相
,

一个是 h叩 结构的 俘相
,

当切应

力跨过这 2 个相的界面时
,

两相界面将产生粘性

或塑性流动
,

引起内耗 〔6 ]
,

即相界为阻尼源
.

由

于孔洞尺度为毫米量级
,

其总比表面积相对于微

米量级 (约 10 脚 ) 的 z A27 合金晶粒来说要小

得多
,

因此孔洞对材料整体阻尼性能的贡献要远

远小于相界
,

故 乙狡7 合金 的内耗并未因孔洞的

引人发生明显的变化
.

3
.

2 石墨颗粒对材料阻尼行为的影响机制

对于颗粒增强金属基复合材料
,

可以用简单

混合法则 ( OR M ) 分析其阻尼性能
:

,
。 二 肠称

+ , 。 ( l 一

竹 ) (一)

即 :
复合材料整体阻尼本领 刀

。

正 比于增强相阻

尼本领协 与其体积分数玲的乘积
,

正比于基体阻

尼本领 、 与其体积分数 ( 1 一

玲) 的乘积
.

根据文献 【4 〕
,

石墨的室温内耗值在 0
.

O n

一 .0 01 5 之 间
,

通常取其平均值 0
.

0 13
.

对 于

ZA2 7 合金来说
,

本实验所 测低温 内耗 ( < 100

℃ ) 值为 0
.

0 12 ~ 0
.

02 2 (图 l)
,

高于石墨的本征

内耗
.

按照式 ( l)
,

加人石墨后
,

材料的阻尼本

领应该下降
.

但实验结果表明
,

其内耗并没有明

显下降
,

相反
,

如果石墨体积分数 < 60 %
,

其内

耗还略有提高
.

这与按照 OR M 计算的结果是有

出人的 (按照 OR M
,

整体材料的低温内耗
二

0
.

01 8 ~ .0 01 5
,

低于 z A 2 7 合金 )
.

同样
,

在高温

条件下
,

复合材料的峰值内耗也高于 oR M 的计

0898019甲+0.
.

性LF..L
t

..r

0
,..

.0

图 1 孔洞 ( a) 和石墨颗粒体积分数 ( b)

对材料阻尼行为的影响

测量频率
: 1

.

以拜 5 批
,

应变振幅
:

1--0 5

2
.

2 石墨颗粒对材料阻尼性能的影响

大量研究表明
,

在阻尼较小的金属材料 (如

金属 刀 或其合金 ) 中引人高本征阻尼相 (如石

墨颗粒或纤维 )
,

可以在一定程度上提高材料的

阻尼本领 5[, 6 ]
.

但在高阻尼材料中引人高本征阻

尼相
,

是否依然会有该效果
,

目前尚未有报道
.

对于 乙过7 /石墨颗粒复合材料
,

宏观石墨颗

粒并未引起材料内耗增大
,

即材料低温背景内托

( < 100 ℃ ) 基本保持不变
,

而相变峰高度却显

著下降
.

材料模量 随石墨体积分数增加而硬化

(图 l b )
.

3 分析与讨论

3
.

1 孔洞对材料阻尼行为的影响机制

文献 〔l] 对泡沫 lA 及其合金的低频阻尼行
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算结果
.

例如
,

当石 墨体积分数为 19 % 一
69 %

时
,

根据 ( l) 式
,

复合材料的内耗应为 0
.

182 -

0
.

07 9 (根据文献 仁2 ]
,

石墨的内耗几乎不随温

度变化
,

因此计算时仍然采用石墨的低温内耗值

计算 )
,

但从图 2 知
,

复合材料
.

的峰值 内耗为

0
.

2X()
一 0

.

12 5
,

最大内耗高达 0
.

22 5
,

高于理论

计算值
.

由于内耗测试的数据分散性较大
,

严格

的说
,

这样的计算仅具有定性的意义
,

但可以说

明
,

对于宏观意义上的复合材料
,

简单地应用

oR M 对材料阻尼性能进行定量分析
,

可能会得

出错误的结论
.

图 2 也证明用 oR M 计算宏观石

墨颗粒 / ZA 27 复合材料时得出的误差
,

计算时石

墨的内耗值取 0
.

01 31 5]
.

2 4

加热速率 (/ ℃ ,m in

了02
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图 2 z A27 /味复合材料内耗的

计算与实测值对比

测量频率
:

1众抖 S zH
,

应变振幅
: 10

一 5

石墨颗粒体积分数为 69 %

ZA 27 合金的共析相变是典型的共析扩散型

相变
.

根据一级相变内耗的普遍规律
,

变温测量

时
,

相变内耗正 比于振动一周 的相转变量
,

即

图 3 乙狡 7合金峰值内耗与加热速率 (
a

)

和频率的到数 ( b ) 的关系

测量频率为 I J X科 5 玩 ; 应变振幅为 1--0 愁

石墨颗粒体积分数为 69 % ;

宏观孔洞对其阻尼性能没有明显影响
,

其原因

可能是孔洞对材料阻尼的贡献要远远小于相界
.

引入宏观石墨颗粒也没有观察到因阻尼机制叠加

所产生的阻尼增强作用
,

反而因石墨的抑制
,

使

原有的相变峰高度下降
.

对于宏观意义上的复合

材料
,

简单地应用混合法则定量分析材料的整体

阻尼性能是不合适的
.
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了) 以 ,

式中
, 。 ,
为非弹性应变

,

d M 为温度变化时 d T 所

产生的新相的体积分数增量
, 。
为外加应力

,

` 为

切变模量
,

A 为材料常数
,

占为内耗 (
。 = 7t Q

一 ’
)

,

f

为振 动 频率
.

图 3 表 明
,

本文 测 试结果符合

D e l o

mr
e
模型

,

即 Z A2 7 合金相变内耗峰值 占正比

于零
,

同时也进一步证明了在
z27A

合金内耗曲
`

f ”
一

” ’

, ~ 一 7 ~ “
`

协 一一
`
曰 ~

『 刁 ”
,

“
四

线上所出现的峰为相变峰
.

4 结 论

对于本征阻尼较大的材料
,

如 ZA 27 合金
,
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