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摘 要：采用喷射共沉积方法制备了 %"% #,- . /012金属基复合材料（441），研究了 +种热处理制度对其
组织和阻尼性能的影响 *结果表明：不同热处理状态的材料，在常温下内耗值基本相同，而在高温下则存
在显著差别 *在 #"" 5 6 !)" 5温度范围内，阻尼能力的大小顺序为：炉冷 7空冷 7 $ )" 5淬火 7原样 7
$ #’+ 5淬火 7水淬；在试验温度范围内（3" 5 6 ("" 5），模量随温度的升高表现为单调下降，随应变振
幅的增加而增加；同一频率下，内耗值不随应变振幅发生变化 *
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" 引言

本研究采用近年来发展起来的喷射沉积新工

艺来生产铝基复合材料 *因其工艺本身的特点（具
有非常高的冷却速度，晶粒细小，无界面反应或界

面反应较轻）除具有高强度、高模量之外，还将具

有优异的阻尼性能 *高阻尼性能的铝合金在航空、
航天及汽车工业中应用十分广泛 *国外对此工艺
生产的 %"%#,- . /012 和 %"%#,- . 9: 复合材料的阻
尼性能进行了报道［# 6 3］，而他们的研究主要集中

在阻尼机制的分析，所用材料也仅局限在 8% 态
（+3" 5 ; # <固溶处理后水淬，之后再进行 #)+ 5
;& < 的时效）* 本文将着重对此工艺生产的
%"%#,- . /012复合材料在不同热处理状态下的显

微组织及阻尼性能进行分析 *

# 实验条件

# *# 试样的制备及热处理工艺
用喷射共沉积方法制备!#&" == ; !!" ==

的 %"%#,- . /012 441锭坯，在 ("" 5的温度下将该
锭坯热挤压，制成!#& ==棒材，然后在棒材中分
别取阻尼试样（# == ; 3 == ; )" ==）及金相试
样 *
对试样进行分组编号，对各组试样进行相应

热处理，具体工艺如下：（"）热挤压态（即原样，简
称 >态）；（#）+3" 5 ; # <固溶处理后随炉冷而后
再进行时效处理（简称炉冷）；（!）+3" 5 ; # <固
溶处理后空冷而后再进行时效处理（简称空冷）；

（3）+3" 5 ; # <固溶处理后水淬，而后再进行时
效处理（简称水淬）；（(）+3" 5 ; # <固溶处理后
淬入 $ )" 5干冰中，而后再进行时效处理（简称
$ )" 5淬火）；（+）+3" 5 ; # < 固溶处理后淬入
$ #’+ 5液氮中而后再进行时效处理（简称
$ #’+ 5淬火）*时效处理工艺为 #)+ 5下保温
& <*
# *! 显微组织观察
组织观察试样采用三酸腐蚀剂浸蚀（! * +?

@AB3 C #*+?@1- C " *+?@D），浸蚀后的金相试样
在 B-E=FGH I")#型金相显微镜下进行观察，而后
通过 JK高清晰度金相分析系统进行定性和定量
分析 *
# *3 阻尼试验
采用中科院固体物理研究所自行研制的多功

能内耗测量仪［(］，在 " *#，" * 3，# * "，3 * " @L及 3" 6
("" 5温度条件下对各种热处理态试样进行阻尼
性能测试 *另外，还测试了各种试样应变振幅"在
（+ 6 ("）; #"$ %（ ! M #@L）范围内的内耗值及其相
应的模量 *
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! 实验结果

! "# 金相试验结果
定量金相分析表明：$%&颗粒的体积含量!!

约为 #’(，粒度为 ) * #+!,"其典型的基体显微
组织（水淬试样）如图 # 所示 "从图中可看出，$%&
颗粒在基体中分布均匀，基体组织细小，$%&颗粒
的尖锐棱角清晰可见，且与基体界面清晰 "

图 # 基体显微组织（ - .++）
!"#$# %"&’()*’+&*+’, (- *., /0*’"1（ - .++）

! "! 内耗实验结果
由实验数据绘出相应的 " / # / ! / # 特性谱

线，如图 ! * 0所示（图中数据均为实验值）"

图 ! 原样的 ! / # / " / #特性谱线
!"#$! 23*,’304 -’"&*"(3 )5,&*’+/ (- *.,

)5,&"/,3 6"*.(+* .,0* *’,0*/,3*

从图中可看出，1+ 2以下，内耗值基本不随
温度发生变化；1+ 2 * #3+ 2，内耗值随温度的升
高开始上升；#3+ 2 * !4+ 2，内耗值随温度又基
本保持不变；超过 !4+ 2时，内耗值又随温度的升
高开始上升，且这时不同频率下的内耗值差异愈

加明显，频率越低，内耗值越大 "
图 )显示出水淬试样同一频率（ ! 5 # 67）下

内耗值随应变振幅"变化的情况，可见内耗值几

乎不随应变振幅发生变化，也即在"5（. * ’+）-
#+/ 3测试范围内，无振幅效应 "
图 1反映了各热处理态试样在不同应变振幅

下的模量变化情况 "由此可见，模量随温度的增加
表现为单调下降，随着应变幅度的增加而增加 "

图 4 炉冷 ! / # / " / #特性谱线
!"#$4 23*,’304 -’"&*"(3 )5,&*’+/ (- *.,

)5,&"/,3 &(44,7 "3 -+’30&,

图 ’ 空冷 ! / # / " / #特性谱线
!"#$’ 23*,’304 -’"&*"(3 )5,&*’+/ (- *.,

)5,&"/,3 &(44,7 (3 *., 0"’

图 . 水淬 ! / # / " / #特性谱线
!"#$. 23*,’304 -’"&*"(3 )5,&*’+/ (- *.,

)5,&"/,3 8+,3&.,7 "3 60*,’
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图 ! " #$ !淬火 ! " % " " " #特性谱线
"#$%! &’()*’+, -*#.(#/’ 01).(*23 /- (4)

01).#3)’ 52)’.4)6 +( " #$ !

图 # " %&’ !淬火 ! " % " " " #特性谱线
"#$%# &’()*’+, -*#.(#/’ 01).(*23 /- (4)

01).#3)’ 52)’.4)6 +( " %&’ !

图 ( 不同应变振幅下的内耗曲线
"#$%( &’()*’+, -*#.(#/’ 01).(*+ +(

7+*#/20 0(*+#’ +31,#(26)

图 & 不同应变振幅下的模量亏损曲线
"#$%& 84)+* 3/62,20 +(
7+*#/20 0(*+#’ +31,#(26)

) 分析与讨论

) *% 阻尼机制分析
分析认为，由于 +,-固有阻尼能力很低，且不

随温度改变［’，#］，那么铝基复合材料阻尼性能的

改善大部分应归因于加入 +,-颗粒对铝合金基体
微观结构的改变，而这主要是由于增强相与基体

界面的引入以及热错配导致的位错 *
文献［)，’，#］指出，热弹性阻尼与晶界阻尼在

此合金中不会起主要作用 *界面阻尼是由于在界
面上不连贯的显微结构的可动性及界面滑移所

致 *一般说来，+,-颗粒与 !$!%./基体之间有一个
结合牢固的界面，当温度升高到 %$$ 0以上时，基
体相对于陶瓷颗粒变软，界面滑移就有可能发

生［’］*因此，!$!%./ 1 +,-2 33-的高温背景阻尼应
归因于界面阻尼机制 *
另一方面，+,-2 的热膨胀系数（-45）为 ’ 6

%$ " ! 1 0，!$!%./ 的 -45 为 7’ 6 %$" ! 1 0［#］，在试

样的制备过程中，由于 ./ 1 +,-2 界面热收缩不一

致而产生错配应变，热错配造成的应变可用下式

计算：

! ! !" "!# ， （%）
式中：!# 为淬火温度与介质温度之差；!"为
!$!%./与 +,-2 的 -45 之差 *在淬火冷却过程中，
./ 1+,-2界面将发生塑性形变，产生位错 * 89:;/<
=>?:等人通过原位 @853观察了在 ./ 1 +,-2 界面

处位错的产生及分布［!］*这些位错，在循环载荷作
用下运动，将可能成为一种高内耗源 *因此，在本
文所研究的温度范围内，位错阻尼将起主要作用 *
其产生机制可由 A " B " C模型加以说明［#］*外界
振动引起位错移动，发生从弱钉扎点（如溶质原

子、空位等）上出现雪崩式脱钉，然后在强钉扎点

（位错网节点、第二相等）周围形成位错环，由此引

起应力松弛和机械振动能的消耗 *
) *7 各热处理态试样的阻尼特性
图 %$、图 %%分别从整体和局部各热处理态试
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样在频率 ! ! " #$，!! %& ’ "&( )条件下的内耗特

性曲线 *在小于 "&& +的温度范围内，阻尼能力几
乎不受热处理的影响 *在 "&& + , -.& +范围内，
不同热处理态材料阻尼能力的大小顺序为：炉冷

/空冷 / ( .& +淬火 /原样 / ( "01 +淬火 /水
淬 *超过 -.& +，各热处理态试样的阻尼性能又趋
于一致，表 "给出了部分实验数据 *
由此可知：总体上淬火冷却速度越低，阻尼性

能越好 *这是因为在本文测试的温度范围内，内耗
与应变振幅没有依存性关系，故可根据上述的 2
( 3 ( 4模型，推导出与振幅无关的内耗计算表达
式为［5］

" " ! #$
" ##-$- （#!#&）； （-）

! " 5$%-

"%&%’-； （%）

$ " (’-"-& ， （6）
式中："为与振幅无关部分的内耗；#为角频率；!
为弛豫强度；$为弛豫时间；$ 为剪切模量；% 为
柏格斯矢量；( 为阻尼系数；& 为位错线张力；%
为可动位错密度；’ 为位错弦长；#& 为共振频率 *
由公式（-），（%）可知，内耗正比于%’- *即位错密
度和有效位错的长度将显著影响材料的阻尼性

能 *总体上，冷却速度越快，试样中产生的点缺陷
浓度就会越高，由于产生的空位或间隙原子可以

钉扎位错，使有效位错长度 ’ 降低，从而使内耗值
显著降低 *

图 "& 各热处理态试样内耗特性
比较曲线（ ! ! " !"）

#$%&"& ’()*+,$-(. (/ 0$//1,1.2 31+2 2,1+210
-*14$)1.-’$.21,.+5 /,$42$(. -*142,+ +2 ! ! " !"

图 "" 部分内耗特性比较曲线
#$%&"" ’()*+,$-(. (/ 6+,2$+5 $.21.+5 /,$42$(.

-*142,+ +2 ! ! " !"
表 " 不同热处理态 )&)"75 8 9$’6 ::’的部分内耗试验数据 " ( "

;+<51 " 6+,2$+5 0+.*$.% 21-2 0+2+ (/ )&)"75 8 9$’6 ::’ =.01,%($.% 0$//1,1.2 31+2 2,1+2)1.2

试样
) ! 1& +

"*& #$ %*& #$

) ! "1& +

"*& #$ %*& #$

) ! -&& +

"*& #$ %*& #$

原样 &*&&"55 &*&&%51 &*&&.-0 &*&&5" &*&"&". &*&""56
炉冷试样 &*&&-%) &*&&6"0 &*&"5)% &*&"."- &*&-.)- &*&-5-"
空冷试样 &*&&-%% &*&&6"6 &*&"&5- &*&""&1 &*&"1)) &*&".-1
水淬试样 &*&&--% &*&&6-% &*&&)56 &*&&.5- &*&&.1 &*&&06.
干冰淬试样 &*&&-)) &*&&61" &*&&.)0 &*&&51) &*&"&6- &*&"-%1
液氮淬试样 &*&&-- &*&&6"- &*&&)55 &*&&.05 &*&"&"% &*&""%6

另外，当采用较快的冷却速度时（如水淬、干

冰冷和液氮冷），这时由热错配（见式（"））引起的
位错密度相对较高，在公式中起了主导作用，随

着位错密度的增加，阻尼性能又会有所改善 *如实
验中可明显观测到在 "&& + , -.& +范围内，干
冰冷和液氮冷试样的阻尼性能优于水淬试样 *然
而，这并不等于说冷却速度越大，阻尼性能就会越

好，如实验中干冰冷试样的阻尼性能就优于液氮

冷试样 *这是因为过大的冷却速度淬火（如淬火介
质选液氮）将导致位错密度过高，位错缠结严重，

有效位错长度和可动位错数量降低，并不会使材

料阻尼达到最大的提高 *也即，适当的增加淬火冷
却速度可获得比水淬更好的阻尼性能，但阻尼性

能的提高与淬火冷却速度的增加不存在线性关

系 *实验中还会观察到挤压态试样的阻尼性能优
于水淬试样和液氮冷试样，这是由于挤压态试样
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没有经过后续的热处理，缺少淬火过程中由于热

错配机制导致的位错，因而阻尼性能较低于炉冷

和空冷试样，当冷却速度高于水淬时，由于上述的

原因，使得挤压态试样的阻尼性能高于水淬和液

氮冷试样，而又略低于有效位错长度和可动位错

数量达到良好匹配的干冰冷试样 !
阻尼性能还会随温度发生变化 !随着温度增

加，点缺陷浓度降低，有效位错长度增加，另外，尽

管位错密度会降低，但可动位错密度仍可能会增

加，所以内耗值将随着温度增加而显著提高 !

" 结论

（#）不同热处理态试样在常温下内耗值基本
相同，而在高温下则存在显著差别，在 #$$ % &
’($ %范围内，阻尼能力的大小顺序为：炉冷 )空
冷 ) * ($ %淬火 )原样 ) * #+, %淬火 )水淬 !
（’）不同热处理态试样在试验温度范围内

（-$ % & "$$ %），模量随温度的升高表现为单调
下降，随应变振幅的增加而增加 !
（-）在应变振幅为（, & "$）. #$* /范围内，同

一频率下内耗值不随应变振幅发生变化，即无振

幅效应 !
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