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摘要: 研究了 MgLi4A l和 MgL i8Al合金的阻尼性能。结果表明, Mg-L i-Al合金的阻尼性能随锂含量的增多和温度的

提高而明显增高。其中 MgLi8A l合金的室温阻尼性能达到 Q-1= 0. 01 的高阻尼值。M gL i8A l合金的阻尼明显大于

M gL i4A l合金的阻尼是由于 MgL i8A l合金相界阻尼的贡献。
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Abstract: T he damping capacity of M gLi4Al and M gLi8Al allo ys w as studied. T he results show ed

that the damping capacity o f M g-Li-Al alloys increases w ith the temperatur e and lithium content .

For M gLi8Al alloy as an example, the damping capacity go up to Q
-1
= 0. 01, in the range of high

damping metallic materials. The higher damping capacity of M gLi8Al alloy may be at tr ibuted to the

interface damping betw een � ( Mg ) and � ( L i) phases.
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　　镁合金具有比重低、比强度高、比模量高、良好

的阻尼和电磁屏蔽性能, 在航天和航空工业中得到广

泛的应用。以镁合金制备航天飞机仪表盘、电器设备

壳体等构件不仅可以减小振动, 还可以减小宇宙射线

对电子仪器设备的电磁干扰, 提高电子仪器设备的工

作精度和使用寿命。为了进一步减轻结构件的重量,

并解决镁合金难以塑性加工的问题, 许多材料工作者

向镁中加入密度仅为 0. 53g / cm
3 的锂用来制备 Mg-

Li基合金, 以适应航天、航空工业对轻质结构材料的

需求[ 1～6]。然而, 关于 Mg-Li合金的功能性能还未引

起足够重视。因此, 本工作对 Mg-Li-Al合金的阻尼性

能进行研究, 为研制具有结构和功能一体化的超轻型

材料提供理论和应用基础。

1　实验方法

　　制备Mg-Li-Al合金原材料纯度 ( w t% ) 为: M g

≥99. 9, L i≥99. 95, Al≥99. 99。合金熔炼采用电阻

坩埚炉进行。由于镁锂合金化学性质非常活泼, 熔炼

时采用熔剂和氩气进行保护。制备的 Mg-Li-Al合金

化学成分如表 1 所示。阻尼性能测试采用 DM-

TA . MK-IV 型动态机械热分析仪进行。阻尼测试试

样通过线切割并机械磨光后制成, 尺寸为 50mm×

4mm×1mm。

表 1　Mg-Li-Al 合金化学成分

Table 1　Composition of Mg-L i-A l alloy s

合金种类 Li Al M g

MgLi4Al 4. 04 1. 58 balan ce

MgLi8Al 8. 67 1. 36 balan ce

2　结果和讨论

2. 1　阻尼性能

　　图 1 为 MgLi4Al合金在 30～250℃温度范围内

的阻尼-温度谱。可以看出, 当在温度低于 150℃时,

图 1　MgLi4Al 合金阻尼-温度谱 ( �= 10-4)

Fig. 1　Damping capacity of MgLi4Al alloy
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MgLi4Al合金阻尼随温度提高增加不明显; 当温度大

于 150℃后, 阻尼随温度的提高而显著增高。另外还发

现, 频率对 MgLi4Al合金在低温和高温下阻尼的影

响是不同的。在温度较低时, 高频阻尼相对较大; 当

温度升高到大约 160℃之后, 低频阻尼随温度提高增

高加快, 超过高频阻尼。在测试温度范围内, M gLi4Al

合金的弹性模量随温度升高而线性减小, 并且不受频

率的影响。

　　MgLi8Al 与 MgLi4Al 合金具有相似的阻尼-温

度行为 (见图2)。不同的是 MgLi8Al合金的低频阻尼

在较低的温度 ( 130℃) 就超过高频阻尼, 且随温度提

高阻尼增加速度更快; 当温度高于 230℃后阻尼快速

增加, 在 250℃时, 0. 5Hz 的低频阻尼达到 Q
-1
= 0. 2

的高阻尼值。另外, 当温度在200℃左右时, 有一个明

显的阻尼峰, 而且高频阻尼峰更加明显。与阻尼相对

应, M gLi8Al 合金的弹性模量随温度升高而线性减

小;当温度接近 200℃时,弹性模量偏离线性关系而明

显降低。

图 2　M gLi8Al合金阻尼-温度谱 ( �= 10-4)

Fig . 2　Damping capacity o f MgLi8A l alloy

　　比较MgLi4Al和 MgLi8Al合金的阻尼值 (见表

2)。由表 2可见, M gLi8Al合金的室温阻尼和高温阻

尼都明显大于 MgLi4Al合金的阻尼, 并且高温阻尼

差更加明显。另外, M gLi8Al合金的室温阻尼值达到

Q
-1
= 0. 01, 属于高阻尼合金的阻尼范围。

表 2　MgLi4Al和MgLi8Al合金的阻尼值比较 Q -1 ( 10-3)

T able 2　Comparison of damping capacity f or

M gL i4A l and MgL i8A l a lloy s

合金种类

35℃ 80℃ 120℃ 160℃

1Hz 10Hz 1Hz 10Hz 1Hz 10Hz 1Hz 10Hz

MgLi4Al 2. 12 4. 37 1. 45 4. 38 2. 10 4. 35 6. 43 5. 77

MgLi8Al 9. 39 12. 6 10. 35 11. 04 13. 23 12. 30 25. 74 17. 38

2. 2　阻尼机理分析

　　金属材料的阻尼是承受循环载荷下的机械振动

在材料内部的能量耗散现象, 按能量耗散的机理可分

为热弹性阻尼、磁性阻尼和缺陷阻尼等
[ 7]
。对于实际

的金属材料, 由于材料种类和载荷条件不同, 有可能

某种阻尼机制起主要作用, 也可能几种阻尼机制共同

起作用。Mg-Li-A l合金属于非铁磁性材料, 不存在磁

性阻尼; 而热弹性阻尼相对其它阻尼很小
[ 8]
。因此,

M g-Li-Al合金的阻尼主要来源于材料内部的缺陷阻

尼, 其中包括位错、晶界和相界引起的阻尼。

2. 2. 1　位错阻尼

　　从图 1和图 2可以看出, M gLi4Al 和 MgLi8Al

合金的阻尼随温度变化可分为两个区段, 即室温至

150℃范围内阻尼随温度升高改变不明显区段和

150℃温度后阻尼快速增高区段。在较低的温度范围

内, 位错阻尼是 MgLi4Al和 MgLi8Al合金的主要阻

尼机制。根据 K-G-L 位错阻尼理论, 在低频范围内

( < kHz) , 因位错运动产生的阻尼可由下式表示
[ 9] :

　　 Q
-1 = Q

-1
a + Q

-1
f

其中: Qa
-1
= C1

�b2

�0 exp( -
C2

�0 ) ;

　　 Q
-1
f = C3�f 2 / b2 ;

其中 C1, C2和 C3是物理常数; �, b分别为位错密度

和柏氏矢量; �0和 f 分别为振动应变振幅和频率。可

见, 位错阻尼与位错密度成正比, 并与应变振幅和振

动频率有关。在图 1和图 2的阻尼-温度谱中, 由于实

验的应变振幅是固定的( �0= 10-4 ) , 并且在低温范围内

的阻尼随频率升高而增大 (见表2)。因此, M gLi4Al

和 MgLi8Al合金的室温阻尼来源于和频率有关的位

错阻尼。随着温度的升高, 由于位错密度的减小, 位

错阻尼对材料整体阻尼的贡献减小。因此, 当温度大

于 150℃后, M gLi4Al和 MgLi8Al合金的阻尼快速增

高必然有其它阻尼源的贡献。

2. 2. 2　界面阻尼

　　界面是 Mg-Li-Al合金的另一重要阻尼源。在多

晶金属材料中, 晶界具有粘性的特征。晶界的粘性流

动将循环载荷下的机械能转换为热能, 从而导致能量

损耗[ 10]。对晶界阻尼的研究表明, 晶界阻尼受温度和

晶粒尺寸、晶界上杂质原子数量的影响[ 11]。杂质原子

分布于晶界, 对晶界起着钉扎作用, 从而使晶界阻尼

明显下降。图 3为 MgLi4A l和 MgLi8Al合金的光学

显微组织照片。由图3可以看出, MgLi4Al合金具有

� ( Mg ) 单相组织; 而MgLi8A l合金具有 �+ �双相共
晶混合组织。其中, �相为Li固溶于 Mg 中的固溶体,

呈白色条板状分布于 �相基体中; �相为 Mg 固溶于

Li中的固溶体。另外, M gLi4Al和 MgLi8Al合金中还
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有少量 AlLi化合物存在于晶界上。在较低的温度下,

由于MgLi4A l和 MgLi8Al合金的晶界、相界的可动

性较小, 并存在 AlLi化合物对晶界滑移的阻碍作用,

界面阻尼的贡献较小; 随着温度的升高, 晶界和相界

的可动性增大, M gLi4Al和 MgLi8Al合金的阻尼性

能明显增高。

　　从表2还可以看出, MgLi8Al合金的室温和高温

图 3　M gLi4Al和 MgL i8Al合金的光学显微组织

Fig. 3　Optical m icrost ru cture of ( a) MgLi4Al and (b ) Mg Li8Al al loys

阻尼都明显大于 MgLi4Al合金的阻尼。由于这两种

合金的阻尼测试条件是一致的, 只是这两种材料的组

织不同。因此, MgLi8A l合金的阻尼大于 MgLi4Al合

金的阻尼必然是由 �和 �相的相界面阻尼引起的, �
和 �相的相界面微滑移成为 MgLi8Al合金的另一重

要阻尼源, 结果使 MgLi8Al合金具有较 MgLi4Al合

金更高的阻尼。另外, 从图 2可以看出, MgLi8Al合

金在 200℃左右时有一个明显的阻尼峰, 并伴随着明

显的模量软化, 而 MgLi4Al合金没有该阻尼峰。因

此, 可以断定该峰为相界阻尼峰。该峰的出现可能是

由于 MgLi8Al合金中的 Li在高温下的扩散性增强,

发生了 �和 �相的相界面溶质原子的扩散迁移, 从而

引起较大的能量损耗。

3　结论

　　( 1) M g-Li-Al合金具有良好的阻尼性能, 并受锂

含量、温度和频率的影响。随着温度的升高, M gLi4Al

和 MgLi8Al合金的阻尼都相应提高。频率对 Mg-Li-

Al合金的室温阻尼和高温阻尼影响是不同的。在较低

的温度下, MgLi4Al和 MgLi8Al合金的高频阻尼大

于低频阻尼; 当温度升高到一定温度后, 低频阻尼增

大, 超过高频阻尼。另外, M gLi8Al合金的室温和高

温阻尼都明显大于 MgLi4Al合金的阻尼, 其室温阻

尼达到 Q
-1= 0. 01, 属于高合金的阻尼范畴。

　　 ( 2) M gLi4Al和 MgLi8Al合金的室温阻尼机制

主要是位错阻尼; 当温度升高到一定值后, 除了位错

阻尼外, 还有相界阻尼的贡献; M gLi8Al合金的阻尼

明显大于 MgLi4Al合金的阻尼主要是由于 MgLi8Al

合金的相界阻尼的贡献。
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