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不同增强体镁基复合材料的阻尼性能
‘

张 红 斯永敏 刘庆 国

(国防科技大学材料工程与应用化学系
、

长沙 4 1 0 0 7 3)

钱晓泰 宋永沙

(湖南冶金材料研究所 )

摘 要 研究 了短切碳纤维
、

碳化硅晶须
、

硼酸铝晶须为增强体的镁基复合材料在外加

载荷下的阻尼性能
,

测量 了它 们的力学性能与断 l可特性
。

研究表明
:

增强体不同的镁 其复合

材料
,

阻 尼性能不同
;
在所研究的几种增强体复合材料中

,

以短切碳纤维增强镁基复合材料

的阻尼效果最好
;
短 切碳纤维增强镁基复合材料界面对内耗有明显的影响

。
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从前
,

作为防止振动和噪声所采取的措施有
:

装配弹簧与减振器相配合
,

利用粘土

或橡胶等非金属物质的弹性 (弹性后效 ) 来减振
,

以及使用消音材料和高密度物质来隔
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1
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4 内耗的测试

在 D Y N A s T A T 粘弹谱仪 (美国 Im as
、

公司产 ) 上测量了在振动方式为强迫弯曲振

动时的上述材料 的内耗 一应变谱 (Q
一 ‘
一 a)

、

内耗一频率谱 (Q
一 ‘
一 f)

,

振动方式为强迫

振动
,

其结果分别见图 2
、

图 3
。

。
·

2 2

} \ 一
J

_
-

一 M
川

0
.

10 _
j

_
.

_ M 、 0
.

1 0 _
J

_
-

一M
。

扮0
.

0 6
下 O

·

0 6

守

.

\补
\飞入

。‘

盯
0 0 耳甲一一~

0
.

0 0 0 0 1

/

气
一

OU49�
001.1, .111

0. 0以0.0.

一l

守

9�00八目000
Q曰
0000

:
00

0
.

0 0 0 1

lo g a

( a )

0
.

0 0 1

图 2

0 0 0 0 1 0
.

0 0 0 1

lo g a

( b )

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
.

0 0 0 1

lo g a

( e )

0
.

0 0 1

材料的内耗 一应变谱 1一加载 2一卸载

2 实验结果分析

2
.

1 振幅效应

图 2 记载了试样的内耗一应变谱
,

其中图 2 (a) 是 M 01 与 J 的对比
,

图 2 (b) 是 M 02

与 J 的对比
,

图 2 ( c ) 是 M 04 与 J 的对 比
。

由图 2 可见
,

在加载过程 中
,

无论是镁合金

还是不同增强体增强的镁基复合材料
,

均显示出强烈的振幅依赖性
,

应变在 1 0 一 5

一 10
一 ’

时
,

内耗发生明显变化
。

对于 M g 一 Zr 来说
,

在室温下内耗与振动频率无关 (见图 3 )
,

无论是在低振幅值还

是高幅值均如此
,

背景内耗很高
。

在应变小于 1 x l o 一 ‘

时
,

出现正常振幅效应
,

高于此值

时出现反常振幅效应
,

在应变大于 2 又 1 0 一 3

时
,

随振幅升高内耗升高
。

因此在应变等于 1

又 1 0 一 4

时有一振幅峰出现
。
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材料的应变一频率谱 图 4 镁合金的内耗位错机制

M g 一 0
.

6 3 Z
r

合金的阻尼机制属于位错型 [s]
,

G ra na to 一 lu c k e
认为在晶粒内滑动位错



被杂质原子钉扎
,

当外应力增加时
,

位错线变成向外伸出的弧形 (见图 4 (a ))
,

这时应力与

应变的关系是线性的
,

当应力增强到某临界值 氏 时
,

位错产生脱钉现象而 出现滞弹性应

变
,

卸载时脱钉的位错弹性地崩溃
,

它们在低得多的应力
。*

下再被钉扎
,

因此形成滞后 回

线
,

回线所包围的面积为应变能
,

即在半周循环中所损耗的能量 乙评 (见图 4 (b ) )
。

因为脱

钉现象的时间极短
,

所以阻尼与频率无关而与应力振幅有关
,

属于静滞后型
。

这一部分内耗可用以下公式表示川
:

口A L丸 k c ‘b / k c ‘b ) 乙W
。 一 二厂井- .

下二
一 e x p ! 一 下下丁 }~ 丁下只

兀
一

‘
:

石
c 七。 \ L , 。七。 / a 石/ 妙

式中
,

△为对数减缩量 (。一 7r0
一 ‘

)
,

夕为取向因子
,

L N
为位错网络平均结点长度

,

几 为杂质

间平均距离
, 。。 为应变振幅

, 。‘为溶质溶剂原子错配参 数
,

b 为柏格 氏矢量
,

k 为与产生脱

钉所需应力及取向有关的因子
, ,
为外加应力振幅

。

由此可见
,

随应变振幅的增强
,

参加脱

钉的位错增加
,

内耗增加
,

但当应力太大
,

由于全部位错都已脱钉
,

。W 保持不变
,

进一步

增大应力
,

内耗反而减小
,

因此出现一内耗振幅峰
。

当应变继续增大
,

内耗随之又升高
,

这

是 由于此时已发生塑性变形
,

内耗随变形量的增加而增加
。

采用同一基体不同增强体的复合材料
,

无论是种类不同的晶须还是短切纤维
,

在内耗

一振幅谱上的峰形与基体的峰形基本一致
,

模量变化亦基本一致 (图 5 )
,

说明复合材料内

耗 的振幅效应主要是由基体导致的
,

增强物本身内耗较小
。

在室温至 3 00
‘

U 内
,

碳化硅晶

须
、

碳纤维
、

硼酸铝晶须是稳定的
,

不会发生相变
,

故在该温度范围内不会有弛豫峰出现
。
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图 5 各种材料的应变一模量图
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2 复合材料的内耗

2
.

2
.

1 组织结构对内耗 的影响

虽然短切碳纤维
、

碳化硅晶须
、

硼酸铝 晶须增强镁基复合材料的内耗一振幅谱的变

化 趋势相同
,

亦有较高的背景 内耗
,

但整体的高度
、

峰位却不相同
,

由图 2 (b)
、

图 2

(c ) 可见
,

碳化硅晶须
、

硼酸铝晶须复合材料的内耗一振幅谱整体比基体的向下
、

右移动
,

但短切碳纤维复合材料只向右移动
,

高度基本保持与基体相当
。

从材料组织结构看
,

当增强物体体积分数相当时
,

细小弥散的晶须的加入比粗大的

碳纤维更有效地降低了位错的可动距离 (相当于减小了晶粒尺寸 )
,

L N 、

L 。

降低
,

启动位

错所需应力增加
,

因此
,

晶须增强材料的振幅峰向高振幅移动
,

同时 L N
的减小大大降低

了内耗
,

而且增强物越细
、

模量越高
,

曲线向下移动值越大 (见图 2 (b)
、

(c ) )
,

由于增
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强体对基体的强化
,

使得塑性变形在更高应变下发生
,

因此曲线再升高阶段亦向高应变

方向移动
。

对于碳纤维增强材料
,

在此体积分数条件下
,

纤维与纤维 间的基体的尺度与

镁合金的晶粒大小相当
,

并不 明显降低其 L N 、

L(
、

值
。

曲线右移
,

亦说明碳纤维与晶须一

样也起到了强化基体的作用
。

2
.

2
.

2 界面 对复合材料内耗 的影响

复合材料的内耗来源于三个方面川
:

基体
、

增强体
、

增强体与基体间的界面
。

三种复合材料的工艺均是 (增强体预制件 ) 6 00 C 预热
,

8 00 C 浇铸镁合金基体
,

其

中碳化硅晶须与基体润湿性最好
,

碳纤维最弱
。

降低浇铸温度碳化硅晶须能够与基体压

铸
,

而碳纤维则不行
。

因此
,

碳纤维增强材料 中
,

增强相与基体界面存在的缺陷
,

如脱

粘
、

空洞等
,

成为能量传输的不连续点
,

必然会对材料内耗有所贡献
。

从图 1 (a) 可见
,

碳化硅晶须增强材料的断 口 上组织细小
,

基本上看不出晶须的细微组织
,

说明其与基体

结合 良好
,

而碳纤维复合材料 中可看到纤维与基体结合较弱
,

多数情况下是沿横 向纤维

界面剥开
,

纤维只从两个端头拔出
,

纤维与基体之间局部有孔洞存在
。

而硼酸铝晶须与

基体结合情况介于以上两种之间
,

可见一些很微小的孔洞
,

有晶须拔出
。

可见
,

碳纤维

增强材料的 内耗没有 明显的降低
,

这说明亦有界面及缺陷的贡献
。

对比加载和卸载过程中内耗曲线 (见图 2 )
,

发现镁合金与晶须增强复合材料的基本

重合 (见图 2 (b)
、

(C ) )
,

而碳纤维的两条曲线却明显分离 (见图 2 (a ) )
,

且卸载 曲线比

加载曲线升高一倍
。

对这种现象可以 这样解释
:

加载引起材料塑性变形
。

明显的塑性变

形
,

使基体金属中位错缠结
,

降低基体在卸载过程中的内耗
,

而塑性变形使原本结合较

弱的增强体与基体 界面遭到破坏
,

增加了材料 中界面缺陷的数量
,

因而内耗增加
。

内耗

的大幅度增加说明界面对材料 的内耗有明显影响
。

但弱的界面显然会降低材料的力学性

能及稳定性
。

晶须增强材料与镁合金内耗曲线基本重合
,

一方面说 明增强体与基体结合 良好
,

另

一方面亦说明界面对材料的内耗基本上没有贡献
,

曲线的高度可以代表晶须增强剂对复

合材料 内耗的相对贡献的大小
。

在界面对 内耗有贡献的情况下
,

则可以 由高应变时曲线

的高度来判断增强体对材料内耗的相对贡献大小
,

因为此时高的应变量使界面缺陷基本

焊合
,

以及材料的强烈塑性产生了高 内耗
,

界面对内耗的作用可以忽略不计
。

所以
,

比

较复合材料的三条曲线亦可得出以碳纤维增强镁基材料具有较高的内耗 /力学综合性能
。

3 结 论

(l) 在本实验选用的增强体中
,

以短切碳纤维增强镁基复合材料具有最高的阻尼性

最高峰值 Q
一 ’

约为 5
.

6 火 1 0 一 2 ,

属高阻尼材料
。

(2 ) 在短切碳纤维增强复合材料中
,

界面对 内耗有明显的影响
。
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