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摘要: 针对航空用高阻尼铝合金在高应变率载荷下的服役特征,研究了两种高阻尼铝合金在高应变率下的动态力学性

能。采用分离式霍布金森( H opkinson)压杆对高阻尼铝合金进行了动态压缩实验,获得了应变率( 140, 275, 500s- 1 ) 对

材料应力-应变曲线的影响规律, 并同普通铸造铝合金 ZL101A 的动态压缩力学性能进行比较分析。结果表明: 高阻尼

铝合金在高应变率下的力学性能明显优于普通铸造铝合金; 第一种高性能阻尼铝合金的动态压缩力学性能优异。第

二种高性能阻尼铝合金随着应变率的提高, 材料的弹性模量和应力均有所下降, 但是形变强化效果显著。
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Abstract: T he dynam ic mechanical propert ies of tw o kind of high damping materials w ere studied un-

der high st rain rate. Separated Hopkinson pressur e bar w as used to perfo rm the compressive test .

St ress and str ain curv es w ere obtained at three different st rain r ates, 140, 275 and 500s- 1 . T he cor-

responding results derived were compar ed w ith those o f cast alum inum ZL101A alloy . It is show n

that the dynam ic mechanical propert ies of the tw o kinds o f high damping materials are much bet ter

than that of ZL101A allo y. FM S0714/ y ( Zn-30A l) allo y exhibited the excellent dynamic mechanical

pr operty. With increasing st rain r ate, the elast ic modulus and st ress o f X7093/ y ( Zn-30Al) alloy

somewhat decreased.

Key words:damping ; aluminum alloy; high st rain rate; dynamic mechanical property

  为提高飞机和航天器的运行可靠性和使用寿命,

部分金属结构材料需要同时具有较好的力学性能和较

佳的阻尼性能[ 1, 2] 。近年来先进航空国家都投入大量

人力和财力开展了航空用高强度高阻尼轻合金的研

究[ 3- 5] , 以满足航空航天工业的发展对高阻尼金属材

料的需求。20世纪 90 年代初, 本国相关研究单位采

用快速凝固/ 粉末冶金 RS/ PM ( Rapidly Solidif ied/

Pow der M etallurg y) 工艺来制备金属/ 金属复合材

料,并成功研制出系列新型高性能阻尼金属/金属复合

体材料[ 6]。研究表明, 这些复合材料阻尼性能均达到

了高阻尼合金的阻尼水平 ( Q
- 1 \10

- 2
) ,室温和高温

静态拉伸性能均优于变形铝合金[ 7]。该类合金比传统

的阻尼合金具有更低的密度,比变形铝合金具有更优

异的阻尼性能, 因而在航空航天领域显示出优良的应

用前景,可代替部分变形铝合金,用于航空航天领域需

要减振的场合。由于这些材料长期服役在高应变率的

载荷下,研究其高应变率下的动态力学性能对评价该

类材料的服役性能具有重要参考价值。本工作采用分

离式 Hopkinson压杆装置,研究了高应变率下高性能

阻尼铝合金的动态力学性能, 并同铸造铝合金

ZL101A 进行了比较。

1  实验方法

实验用高性能阻尼铝合金材料由北京航空材料研

究院提供。合金材料采用快速凝固/粉末冶金的工艺

制备成两种成分的阻尼铝合金, 其中第一种为承受大

载荷的高强阻尼铝合金Ⅰ,第二种为耐高温的高温阻

尼铝合金Ⅱ。并在压力机上挤压成棒材。采用电火化

切割方法将合金棒材切割成尺寸为 <10mm @ 7mm,

<10mm @ 5mm, <11mm @ 9mm 的压缩试样。

高阻尼铝合金高应变率下的动态力学性能测试采

用分离式 Hopkinson压杆装置,示意图见图 1。

Hopkinson压杆法基本测试原理 [ 8]如下:
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图 1  H opkinson压杆装置示意图

Fig. 1  T he sch emat ic of device of H opkinson measu rem ent

子弹和压杆由相同的高强度合金钢材料制成。当

子弹以某一速度撞击输入杆时,产生的撞击应力波(称

为入射波)无反射地传入输入杆;入射波达到试件界面

时,一部分被反射,另一部分通过输出杆成透射波。入

射、反射和透射波的大小取决于试件材料的性质。通

过安装在压杆径向表面上的应变传感器记录这些波连

续的应变-时间历史,就可以决定试件界面上所受的力

和位移的边界条件。假设测试记录的入射、反射和透

射波分别用EI , ER和 ET 表示,根据试样与压杆的界面

条件,按照一维弹性波传播理论,可以得到试件的平均

应力、平均应变和平均应变率的表达式为:

RS =
F 1 + F2

2A S
=

EA
2A S

( EI + ER + ET ) (1)

ES =
C0

l0Q
t

0
(EI - ER - ET )dt ( 2)

ES =
C0

l 0
(EI - ER - ET ) (3)

式中: E 是压杆的弹性模量; A / A S 是压杆与试件的截

面比; l0 是试件的初始长度; C0 是压杆的弹性纵波速

度。应变以入射波的方向为正。

如果假设通过短试件的应力为常量, 这意味着试

件长度 l0→0,即:

ER = ET - EI (4)

则( 1) - ( 3)式分别简化为:

RS =
F1 + F 2

2A S
=

EA
A S

ET (5)

ES = -
2C0

l 0 Q
t

0
ERdt ( 6)

ES = -
2C0

l0
ER (7)

2  结果与讨论

2. 1  合金的动态力学性能

采用 Hopkinson压杆测试高阻尼铝合金的动态

力学性能时,子弹的速度范围是 4~ 10m / s, 应变率的

范围是 10
2
~ 10

3
s
- 1
。实验得到了不同应变率下的应

力-应变曲线. 图 2 和图 3 给出了应变率 140, 275,

500s- 1时的实验结果。

从图 2和图 3可见, 两种高阻尼铝合金的压缩 R-

E曲线大致可分为弹性阶段和塑性阶段, 而没有出现

明显的屈服平台。对于高性能阻尼铝合金Ⅰ, 在高应

变率下具有明显的应变强化效应和应变率强化效应,

变形抗力和断裂强度随着应变率的增加而提高, 材料

在服役过程中, 应变率提高, 屈服应力明显提高, 表

明具有较长的寿命。应变率对压缩弹性模量的影响不

明显。

两种高性能阻尼铝合金,应变率对压缩弹性模量

的影响较为显著,随着应变率增大,阻尼铝合金Ⅱ的动

态压缩弹性模量减小,但是断裂强度提高;应力应变曲

线的形状和阻尼铝合金也不相同, 随着应变的增加,应

力值增大很快, 应变的强化效果十分明显。

图 2  高性能阻尼铝合金Ⅰ的应力-应变曲线

Fig. 2  T he st ress-st rain curves of aluminum alloy Ⅰ

图 3  高性能阻尼铝合金Ⅱ的应力-应变曲线

Fig. 3  T he st ress-st rain curves of aluminum alloy Ⅱ

表 1列出了 3种应变率下两种系列的高阻尼铝合

金的压缩弹性模量的数值。

2. 2  同普通铸铝合金的动态力学性能比较

采用同样方法分析了高应变率下普通铸造铝合金

ZL 101A的动态压缩力学性能,用于同以上两种阻尼
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表 1  两种材料在不同应变速率下的压缩弹性模量

T able 1 T he com pressiv e elastic modulus of the

alloy s under different st rain r ates

Alloy
Elast ic modulu s / GPa

E= 140s - 1 E= 275s- 1 E= 500s- 1

Alloy Ⅰ U 210 U 210 U 210

Alloy Ⅱ U 100 U 40 U 27

材料进行比较分析。子弹的速度为 5~ 10mm/ s,应变

率为 270~ 1100s
- 1
。测试结果见图 4。可以看出, 随

着应变率的提高, ZL101A 的动态压缩弹性模量和应

力基本呈下降趋势, 同高温合金的应变率效应一致,但

影响程度不大。

图 4  普通铸造铝合金 ZL101A 的应力-应变曲线

Fig. 4  T he st ress-st rain curves of ZL101A al loy

  图 5为高性能阻尼铝合金Ⅰ和Ⅱ和普通铸造铝合

金 ZL101A 三种材料在同一应变率(E= 275s- 1 )下的

应力-应变曲线比较图。可见,两种高性能阻尼铝合金

的力学性能明显高于普通铸铝。在 E< 01 0025 时, 三

种材料处于弹性阶段,按照弹性模量值的大小排序为:

阻尼铝合金Ⅰ, 普通铸铝,阻尼铝合金Ⅱ。其中阻尼铝

合金Ⅱ和铸铝的弹性模量相差不大。当 E> 01 0025
时,阻尼铝合金Ⅰ和普通铸铝基本进入塑性阶段, 而阻

尼铝合金Ⅱ仍处于弹性变形阶段, 弹性变形一直持续

到E= 01 008附近,才发生屈服, 开始塑性变形, 且表现

出明显的应变强化效应。

两种阻尼铝合金具有良好动态力学性能的原因可

能在成型工艺不同, 微观组织不同。图 6 为材料内部

组织结构。可以看出, 阻尼铝合金的内部组织结构呈

细小的颗粒组织,材料的颗粒内部和结合边界存在大

量的缺陷,如滑移、位错、微孔洞等
[ 9]
。高应变率下压

缩时,颗粒内部和颗粒之间的缺陷先被焊合, 缺陷的存

在对于外载荷起到一定的缓冲作用; 同时滑移和位错

的大量存在也使高强阻尼铝合金变形需要克服更高的

图 5  高强、高温阻尼铝合金和 ZL101A 的应力-应变曲线比较

Fig. 5  T he com paris on of s t res s-s t rain cu rves of high

performance damping Al al loys and ZL101A

变形抗力,这是高阻尼铝合金对应变率敏感的原因。

ZL101A 为粗大的铸造组织。因此, 高性能阻尼铝合

金表现出与普通铸造铝合金不同的阻尼和力学性能。

图 6  阻尼铝合金( a)和普通铸造铝合金( b )的微观组织结构

Fig. 6  T he microst ructures of dam ping Al

alloy ( a) and regular cast ing Al alloy( b)

3  结论

( 1)高性能阻尼铝合金Ⅰ属于应变率和应变强化

材料,随着应变率的提高,材料的屈服应力和断裂强度

明显提高;而动态压缩弹性模量与应变速率基本无关。

( 2)高性能阻尼铝合金Ⅱ与Ⅰ不同,随着应变率的

增大,动态压缩弹性模量和应力均减小, 断裂强度提

高;动态压缩弹性模量与应变速率相关,应变率提高,

弹性模量明显下降, 但是应变强化效果很明显。

( 3)和普通铸造铝合金 ZL101A 相比,高应变率下

(下转第 67页)
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用超声声速仪测量球墨铸铁的球化率

德华材料检测有限公司  方远

1  测量原理
超声波在材料中的传播速度受材料的组织结构和

特性的影响。就铸件而言,铸造工艺和后续的热处理

决定了铸件的微观结构, 包括金相组织、石墨的形状、

尺寸大小和分布状态。特别是石墨的形态明显影响铸

铁的力学性能。同样, 石墨的形态也明显影响超声波

在铸件中的传播速度。因此,利用测量超声波声速就

可以控制铸铁中石墨状态。

超声波在材料中的传播速度可用 C= D/ 2t表示。

其中: C为超声波在材料中传播速度; t 为超声波在材

料中的传播时间,由仪器自动测量出来; D为待测零件

的厚度,测量前输入。

2  测量仪器及方法
21 1  手动测量方法

这是一种脉冲回波方法,利 VX声速仪,将待测零

件的厚度输入仪器, 将探头耦合到零件上,仪器即显示

出声速。图 1 是手持式 VX 声速仪的外形, 其外形尺

寸为 63mm @ 114mm @ 31mm, 重量 285g, 41 5位液晶
显示。测量零件厚度范围 01 63 ~ 500mm, 分辨率

01 001mm。声速范围 1250~ 10000m/ s。

图 1  声速仪 VX 外形

21 2  自动测量方法
这种测量方法是水浸穿透法, 将零件放在水槽

中, 探头在零件一侧发射超声波, 在另一侧接收超声

波, 测量结果不受零件厚度影响, 但要求零件的上下

表面平行。自动测量的代表性仪器是A utoscan 2400,

配用机械装置, 使探头或零件移动, 可对零件进行单

点测量或扫描测量。在扫描测量时, 可以绘制出 C

扫描图。

3  应用
铸铁生产时按不同工艺可将铸铁分为球墨铸铁、

灰口铸铁和可锻铸铁。如图 2所示。球墨铸铁石墨成

图 2  铸铁的金相组织

球状,灰口铸铁石墨成片状,可锻铸铁石墨成团状。石

墨形状直接影响球墨铸铁的综合力学性能,因此, 严格

控制石墨的球化情况, 是控制球墨铸铁质量的重要措

施。研究表明, 石墨形态对超声传播速度的影响比材

料的基体组织结构的影响更为显著。因此, 测量超声

波声速就成为控制铸铁球化率的一种有效手段。

(上接第 48页)

两种阻尼铝合金具有很好的力学性能和阻尼性能。
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