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含宏观石墨颗粒材料界面

位错形态及内耗特征的研究
’
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摘 要
: 利用渗流技术在工业纯铝 中引人宏观尺度的石墨颗粒

,

研究该宏观缺陷界面附近的微观缺陷

(位错 ) 形态及对材料内耗的影响
.

结果表明
,

在连续升温测量过程中
,

大约在 2 60 ℃附近观察到了一个内

耗峰
,

其峰位与频率无关
,

峰高与测量频率的倒数和升温速率近似成直线关系
,

且表现出正 常振幅效应
.

而在没有宏观石墨颗粒增强的工业纯铝样品中无峰出现
.

通过透射电子显微镜 (ET M ) 观察
,

发现在石墨

颗粒 /基体界面附近存在高密度位错
.

根据内耗实验结果和微观结构特征的观察
,

认为该内耗峰的机制与基

体和增强物之间因热膨胀系数的不同而诱发的高密度位错以及位错在外加应力作用下的运动有关
.
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2 结果与讨论

图 1所示分别为含有和不含石墨颗粒样品的

温度内耗谱
.

对于含石墨颗粒的样 品
,

在约 26 0

℃ 出现一内耗峰
,

对应的内耗峰处模量出现明显

下跌
,

该 内耗峰现象与 p a川in 等人在复合材料 中

所观察到的现象非常接近 [’ ]
.

而不含石墨颗粒样

品的内耗只是随着温度的增加而缓慢增加
,

没有

内耗峰出现
.

从图 2 可以看出
,

内耗峰的高度随

升温速率增加而升高
,

峰位则随着升温速率的增

加而向高温移动
,
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在金属基复合材料中由于金属基体和增强物

之间热膨胀系数存在较大差别
,

使得材料在制备

过程中会产生较大的热应变
,

从而在颗粒 /基体

界面附近产生高密度位错和残余内应力
.

本文研

究 了包含宏观石墨颗粒的工业纯铝材料的温度
-

内耗谱
,

在连续升温测量过程中约在 26 0 ℃附近

观察到一个低频内耗峰
.

在透射 电子显微镜下观

察
,

发现在颗粒 /基体界面附近存在高密度的位

错
.

根据内耗测量
、

微观观察和理论分析
,

认为

该内耗峰的产生与基体 /石墨颗粒界面附近高密

度位错 以及位错在外加应力作用下 的运动有关
,

本文的基本目的是提出在金属基复合材料中位错

产生的源和位错对金属基复合材料阻尼行为的影

响
,

以便于对高阻尼金属基复合材料的设计提供

理论和实验依据
,
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本文所用试样采用渗流法工艺制备
.

基体为

工业纯铝
,

石 墨颗粒平均直径 约 1
~

,

材料中

石墨颗粒所占体积分数为 68 % 和 88 %
,

在多功

能内耗仪上进行试样内耗和相对动力学模量的测

量
,

条形试样 尺寸 为 .2 5
~

x 3
.

1 ~
x 7.0 0

nnn
.

透射电镜样品采用标准金相学技术进行减

薄和腐蚀
.
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图 1 含有和不含宏观石墨颗粒样品的温度
一

内耗谱
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率成正比
.

根据上述可知
,

本文试验结果与上式

吻合得很好
.

结合电镜观察结果
,

可以认为界面

处形成的高密度位错对材料整体内耗的增加起到

了重要的作用
.

大约在材料熔点的 0
.

4 倍处
,

即

2印 ℃附近
,

位错由于热激活被开动使得内耗增

加
,

随着温度的继续上升
,

位错密度逐渐减小且

绝大部分热应力被弛豫
,

使得内耗减小
,

从而 出

现
一

了内耗峰
.

位错阻尼的一个重要特征是 应变振幅依赖

性
,

图 6 表明含石墨颗粒材料具有正常振幅效

应
.

另外
,

从前面的方程中可以得到塑性变形与

内耗的关系为
: 云出oc IF ad

,

即随石墨含量增加
,

位错
、

热应力以及界面面积均增加
,

从图 7 可看

出
,

随着宏观石墨颗粒体积分数的增加内耗明显

增加
.

综合 以上分析
,

可以得 出此内耗峰的机制

与基体和石墨颗粒之间因热膨胀系数不同而诱发

的高密度位错以及位错在外加应力作用下的运动

有关
.
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图 7 宏观石墨颗粒体积分数对内耗峰的影响
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图 6 含宏观石墨颗粒样品中内耗
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振幅关系图


