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[摘要] � 研究了 SiCp / L Y 12 铝基复合材料及其基体铝合金的阻尼行为, 发现随温度升高 , 铝基复合

材料的阻尼性能显著增加, 优于铝合金。并且增强物含量越多 , 复合材料的阻尼性能越好。研究认为位错

阻尼和界面阻尼是提高复合材料阻尼性能的原因。
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[Abstract] � The damping capacity of SiCp / LY12 composite was high at elevated temperature

and w as bet ter than that of Al alloy�With increasing of volume fract ion of SiC part icles in the compos-

ite, its damping capacity was increased gradually�Both of dislocat ion damping and interface damping

were the main contributors to damping mechanism in the composite�
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1 � 引言

� � 金属基复合材料具有与金属明显不同性能 , 如 :

提高刚度和强度、增加耐磨性、降低热膨胀系数等 ,

因此 , 金属基复合材料被认为具有较好的应用潜力。

为满足动态结构应用中减小振动和噪音的要求 , 研究

金属基复合材料的阻尼性能是必需的。虽然已有一些

研究报道了金属基复合材料的阻尼性能[ 1~ 7] , 但由于

复合材料体系的不同、制备工艺的差别、测量条件的

不一致 , 对金属基复合材料的阻尼特性仍缺少清晰的

了解 , 本文研究碳化硅颗粒增强铝合金复合材料的阻

尼行为。

2 � 实验

� � 复合材料采用碳化硅 ( SiC ) 陶瓷颗粒为增强物 ,

颗粒大小约为 10�m , 以 L Y 12 铝合金为基体。复合材

料的制备采用搅拌铸造的方法, 在特制的真空搅拌炉

中 , 将碳化硅颗粒加入熔融的铝合金中 , 以一定的速

度搅拌使之在铝合金中分散均匀 , 然后在铸模中冷却

得到一定体积的复合材料铸锭 , 最后将铸锭在大型压

机上挤压为 �14mm � 250 mm 的圆棒状型材, 从上面

切取长为 60mm、宽为 4 mm、厚为 1mm 的阻尼性能测

试样品。

� � 利用多功能内耗仪研究铝合金和铝基复合材料的

阻尼行为。多功能内耗仪是一种全自动的倒扭摆仪 ,

在真空状态下以强迫振动方式测量材料的阻尼性能 ,

测量时控制最大应变振幅 (�) 为 10- 6 ~ 10- 4 , 频率

( f ) 为 0� 1 ~ 5Hz, 温度 ( T ) 从室温约 20 � 到 400 �

的高温。

3 � 结果和讨论

� � 制备的颗粒体积含量约为 15vol% 和 30vol% 的

SiCp / LY 12 铝基复合材料 , 图 1 是含量为 30vol% 的复

合材料的金相照片。图 2 是颗粒含量为 15 vol% 的 SiC/

L Y 12 复合材料的阻尼-温度行为 , 图中示出了在三个

频率下的测量结果, 可见 , 随温度升高 , 复合材料的

阻尼性能迅速增加 , 并且低频下增加的效果更大。
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� � 图 3 比较了不同颗粒含量的 SiC/ LY 1 2 复合材料

与 L Y 12 铝合金的阻尼-温度行为 , 发现颗粒含量越

多 , 复合材料的高温阻尼性能越好。该图还显示出复

合材料在约 1 60 � 处的中等温度范围有一个阻尼峰 ,

这个阻尼峰在高颗粒含量的复合材料中较显著。

图 1 � SiCp/ LY1 2 铝基复合材料的

金相照片 ( Vp = 30 vol% )

Fig� 1 � M icrograph of SiCp / LY 1 2 Al

mat rix composite ( V p = 3 0 vol% )

图 2 � S iCp / LY1 2 复合材料的阻尼-温度行为

( V p= 1 5vol% , �= 7 � 1 0- 5)

Fig� 2 � Damping- temperature behavior of SiC / LY 1 2

composite ( V p= 1 5vol% , �= 7 � 10- 5)

� � 碳化硅是近于完全弹性的陶瓷 , 它本身的阻尼性

能极低[ 8] , 约为 1 � 10- 5 , 且几乎不随温度变化 , 因

此 , 碳化硅颗粒增强铝基复合材料的阻尼性能明显优

于铝合金的原因, 不是直接由碳化硅颗粒本身提供的 ,

而是与基体的微观结构改变以及复合材料特有的大量

存在的结合界面有关。

� � 铝的阻尼产生机制被认为是位错阻尼机制 , 可按

G- L 理论解释[ 2] , 即铝中的位错在外加应力的作用下

产生运动 , 消耗振动能量 , 从而产生阻尼 , 但通常铝

中位错的运动是在一些强钉扎点 ( 如 : 杂质原子、位

错网络等 ) 之间的弦共振运动, 而不能从这些钉扎点

上脱钉 , 所消耗的振动能量较少 , 铝的阻尼性能并不

高。

图 3 � SiC / LY1 2 复合材料与 LY 1 2铝合金的阻尼性能比较

( f = 1Hz , �= 7 � 10- 5 )

Fig� 3 � Comparison of damping capacit ies of SiC / LY 1 2 composite

and LY 1 2 alloy ( f = 1 Hz , �= 7 � 1 0- 5 )

� � 碳化硅颗粒与铝的热膨胀系数相差较大 , 所以在

复合材料的制备过程中 , 碳化硅颗粒的加入使界面附

近的铝基体必然发生屈服现象 , 大大增加铝中的位错

密度。金属基复合材料的界面处具有高密度的位错现

象已被大量的研究结果发现[ 9~ 14] , 如 : 铝基复合材料

的位错密度为 1 013 ~ 1014 m- 2数量级 , 高于淬火时效硬

化的铝合金, 其位错密度小于 1 012 m- 2。位错数量的

增加能提高复合材料的阻尼性能。增强物含量越多 ,

位错数量的增加越大 , 复合材料的阻尼性能就越高 ,

如图 3 所示。

� � 图 3 还显示出铝基复合材料在约 160 � 处有一较

大的阻尼峰 , 这说明在热与应力的双重作用下, 复合

材料中很多的位错被激活 , 产生了从钉扎点上的脱钉

运动 , 消耗了较多的振动能量, 而铝合金中因位错数

量较少 , 没有明显的阻尼峰出现。

� � 复合材料的高温阻尼更好的另一个重要因素则来

自于复合材料的界面阻尼。颗粒与基体的结合界面是

复材料特有的阻尼源。界面阻尼是界面在外加应力的

作用下发生相对的微滑移现象 , 从而消耗振动能量产

生阻尼[ 15]。通常 , 金属基复合材料的界面结合是十分

牢固的 , 室温阻尼测量时的应力不能使界面发生滑移 ,

但随温度升高 , 复合材料的界面结合将逐渐减弱 , 界

面滑移随温度的升高而加剧。由于界面在复合材料中

所占的比例很大 , 界面将在高温下成为复合材料的主

要阻尼源。

� � 关于弱结合界面的界面滑移阻尼 ( Q - 1
t ) , Leder-

man 引入了一个估算方法[ 2] :

� � � � ( Q - 1
t ) = C�kVp ( 1) � �

其中 : 常数 C = 3�/ 2, � 是陶瓷颗粒与金属基体之间

的界面摩擦系数, k = �r / �0 是界面处径向应力集中系

数, V p 是颗粒的体积含量。图 2 和图 3 的测量结果表
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明 , 温度升高, 颗粒增强铝基复合材料的阻尼远大于

铝合金 , 并且颗粒含量增加 , 复合材料的阻尼更大 ,

这是界面数量随颗粒含量增加而增加的结果 , 与式

( 1) 相符合。

4 � 结论

� � SiCp/ LY 1 2 铝基复合材料的阻尼性能随温度的升

高而显著增加 , 优于铝合金 , 且随增强物含量增加 ,

这种提高的效果更加显著。复合材料中较多的位错阻

尼和界面阻尼是形成这种结果的原因。
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4 � 结论

� � ( 1 ) C f / Al- 4� 5Cu 复合材料界面存在 CuA l2 与

Al4 C3 析出相 , Al4 C3 呈细棒状, 而 CuAl2 相表现为柱

状、块状和片状。

� � ( 2) 由于碳纤维与 Al- 4� 5Cu 基体间热膨胀系数

不匹配产生的热应力及挤压铸造过程中 Al- 4� 5Cu 基体

产生塑性变形, 使得在界面附近的基体中能观察到大

量位错。同时 CuA l2 相中也存有位错缺陷。

� � ( 3) Cf / A l- 4� 5Cu 复合材料界面具有 � 轻微反应

型界面� 的特征, 这种类型复合材料界面有助于复合

材料本身力学性能的提高。
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