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高阻尼材料的阻尼机理及性能评估 3

方前锋   朱震刚   葛庭燧

k中国科学院固体物理研究所  内耗与固体缺陷开放实验室  合肥  uvssvtl

摘  要   对高阻尼材料的性能评估方法 !常见的高阻尼机理以及高阻尼材料的主要研究热点进行了评述 o指出了

该领域今后的主要研究课题是发现新的阻尼机理 o开发具有优异性能的新型高阻尼材料 q
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t  引言

材料的内耗k或阻尼l研究兴起于 us世纪 ws年

代 o但是人们对高阻尼材料产生兴趣却是 zs年代的

事情 q当时由于工业的发展 o关于振动和噪声的问题

越来越突出 q在传统的防噪减振措施不能满足需要

时 o人们希望有一个根本解决问题的方法 o即寻找高

阻尼材料 o将振动和噪声抑制在发生源处 q现在 o高

阻尼材料已经应用在很多场合 o但要使高阻尼材料

得到更加广泛的应用还有许多问题 q主要问题之一

是材料的阻尼性能除了取决于材料的成分和结构

外 o还随外部因素的变化而有很大的改变 o使得设计

工程师难于掌握材料在工作环境下的阻尼值 q因此 o

对各种高阻尼材料进行阻尼机理研究和阻尼性能评

估将是非常重要的 q

结构振动在很多情况下是非常有害的 o必须加

以减低或消除 q这些情况大致可以分为以下三个方

面 }ktl疲劳 1 疲劳即材料或结构在小于其屈服应力

的交变载荷作用下的行为 q疲劳会产生裂纹 o裂纹的

扩展最终导致材料失效 q疲劳裂纹的产生和扩展主

要取决于交变载荷作用下材料的变形大小 q因此 o高

阻尼材料的应用将降低材料疲劳变形的水平 o从而

减低疲劳的危害 qkul噪声 1 噪声会造成环境污染 o

对人们的身体健康造成危害 q随着人们环保意识的

提高 o噪声控制将会越来越受到重视 qkvl震动 1 震

动会使仪器设备的灵敏度降低甚至失灵 q由地震造

成的灾害更是众所周知的 q所有这些由疲劳 !噪声和

震动产生的危害都可以通过减低材料或结构的振动

幅度来降低 q这三个方面也正是高阻尼材料的主要

应用领域 q对易受疲劳破坏的部件 o如汽轮机的叶

片 o改用镍基高阻尼合金制造后 o使用寿命可以成倍

增加 q对容易产生振动和噪声的结构 o如发动机和机

床等 o其底座或外壳一般都采用铸铁或铸铝 o这除了

成本的原因外 o主要是出于提高阻尼 !降低振动和噪

声的考虑 q用高阻尼合金制造的切削刀具 o由于振动

幅度小 o在减小噪声的同时 o也提高了机械加工的精

确度 q即使对于地震这样重大的自然灾害 o人们也可

通过提高结构阻尼性能的方法来降低地震带来的损

失 q有文献报道称 o在大楼的适当部位安装铅柱≈t 

和在桥梁上安装由磁流变液组成的阻尼器≈u 后 o可

以显著地提高楼房和桥梁的抗地震能力 q

减低材料或结构振动的常用方法有三种 }ktl将
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结构件设计得足够庞大和坚固 o以降低振动振幅 ~

kul巧妙设计结构件 o以使它避开共振条件 ~kvl振动

能够被很快地衰减下来k阻尼l q在这三种方法中 o第

一种方法从成本和重量方面考虑是不可取的 ~第二

种方法是传统的结构设计所经常采用的方法 o但如

果振动谱非常复杂 o则这种方法也只能部分解决问

题 ~而第三种方法则能很好地解决各类与振动有关

的问题 o它要求引进一种机制 o通过这种机制使结构

的振动能量能够完全地被耗散掉 q这既可以通过引

进/ 系统阻尼0k如界面滑动 !水力 !电力阻尼等l来实

现 o也可以通过引进/ 材料阻尼0k结构材料本身具有

阻尼本领l来实现 q引进/ 系统阻尼0将增加结构件的

成本 !重量和体积 q所以 o开发具有大的阻尼本领的

阻尼材料在减震 !防噪和提高结构件的性能等方面

具有重要的意义 o将成为 ut世纪材料科学研究的热

点之一 q

图 t  应力应变回线示意图

k¤l静滞后型内耗 ~ k¥l动态弛豫型内耗

阻尼本领是材料的一种性质 o它能够将材料的

机械振动能量通过内部机制不可逆地转变为其他形

式的能量k通常是热能l q因为机械振动能的耗散是

通过内部机制来完成的 o所以材料的这种性质也称

为内耗k低频时l或超声衰减k高频时l q如对材料施

加一周期性的应力 o其应力 p 应变曲线为一闭合回

线 o回线的面积即为单位体积材料的能量损耗k如

图 t所示l q当把阻尼本领k或内耗l表示成温度 !频

率 !应力振幅 !外加电场或磁场等外部参量的函数

时 o我们将得到一系列分立的或连续的谱 o称之为内

耗谱或机械振动吸收能谱 q探索新谱线和研究这些

谱线产生的机制正是内耗与超声衰减这门分支学科

的主要研究内容之一 q这些谱线将为阻尼材料的设

计和应用提供最基本的数据 o而新谱线的产生机制

也将为新型阻尼材料的开发提供理论指导 q

高阻尼材料 o顾名思义是阻尼本领较高的材料

k比阻尼本领大于 s1t o见下文l q高阻尼材料可以分

为两大类 }有机系统和金属系统 q具有粘弹性阻尼特

性的有机涂层或夹层具有较高的阻尼本领 o且对外

加电磁场不敏感 o而在室温附近得到了较多的应用 o

但由于很容易被环境k水 !油等l所污染 o所以它们只

在特定的频率和温度范围内才是有效的 q某些金属

和合金 o在具有足够的强度和韧性而作为结构材料

的同时 o还具有不依赖于频率 !相对于塑料来说较小

地依赖于温度的 !较高的内禀阻尼特性 o因此得到了

广泛的应用 q为方便起见 o引进一个术语/ 高阻尼金

属k合金l0k��⁄� � ∞×l来代表这类金属和合金 q本

文将重点对高阻尼合金的性能和阻尼机制进行分

析 q

u  阻尼(或内耗)的检测原理及评估

材料内耗的大小定义为材料振动一周所损耗的

能量 ∃Ω 与其最大弹性储能 Ω 之比 : Θ−t =

∃ Ω
uΠ Ω

,其中常数 uΠ的引进是为了便于各种测量方

法之间的比较 .在工程上 ,材料的内耗也称为阻尼本

领 .由于测量方法的不同 ,有多种关于材料阻尼本领

的量度 ,如对数减缩量 ∆!能耗系数 Γ !品质因数 Θ !

超声衰减 Α!应变落后于应力的相位差 < !比阻尼本

领 Π等等 . 它们的定义如下 :

Π =
∃Ω
Ω

, ∆ = ±̄
Αν

Αν+t
, Θ =

v φµ
∃φ

,

Α =
t

ξu − ξt
±̄

υt
υu

,

这里 Αν !Αν n t分别是在自由衰减法测量中相邻两

周的振动振幅 , ∃φ 是共振法中共振频率为 φµ的共

振峰的半宽度 , υt 和 υu 分别是波传播法中波在位
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置 ξt 和 ξu 的振幅 .在内耗较小的情形下(∆ν t) ,

有

Θ−t = Γ = ·¤±< = t/ Θ = ∆/ Π

= Π/ uΠ = ΑΚ/ Π,

其中 Κ是波传播法中波的波长 .此外 ,很多高阻尼

合金的阻尼本领与振动振幅有关 ,所以工程上有时

也采用应力振幅为材料屈服强度的 ts%时的比阻

尼本领来作为材料阻尼本领的量度 ,记为 Πs1t .

阻尼或内耗的测量原理按测量时外加交变应力

的频率与被测量系统(包括试样和惯性元件)的共振

频率的关系可分为三种基本类型[ v] :(t)次共振法 ;

(u)共振法 ;(v)波传播法 .

次共振法是外加频率远低于被测量系统共振频

率的情况 .当外加一个振幅恒定的交变应力时 ,被测

量系统的响应(即应变)的频率与外加应力的频率相

同但落后一个相位角( <) ,试样的内耗值 Θp t �

·¤±< .该方法的优点是应力恒定 ,有利于研究与振动

振幅有关的阻尼性质 ,而且可以很方便地改变测量

频率 .缺点是测量频率不能过高 .

共振法是外加频率约等于被测量系统共振频率

的情况 .此时有两种不同的测量方法 :一种是自由衰

减法 ,另一种是共振波形法 .自由衰减法所依据的原

理是 ,在撤去外加交变应力而让系统以共振频率自

由振动时 ,系统的振动将由于机械能量的损耗而衰

减 .因为系统的振动能量与振动振幅的平方成正比 ,

所以 ,通过测量相邻两周的振幅之比 ,就可以求出能

量损耗 ,即振动振幅的对数减缩量 ∆� ±̄
Αν

Αν n t
.该

方法测量装置简单 ,测量精度很高 ,频率覆盖范围广

(通过改变装置可实现 tsp x �½到约 tss®�½的频

率) .缺点是在同一装置上变化频率较不容易(频率

变化范围窄) .共振波形法所依据的原理是 ,在外加

交变应力的频率与系统的共振频率相等时 ,系统的

振动振幅最大 ,而当外加应力的频率偏离系统的共

振频率时 ,系统的振动振幅减小 .因此 ,当把系统振

动振幅作为外加频率的函数时将在共振频率处出现

一个共振峰 .此共振峰的半宽度与内耗或阻尼本领

成正比 : Θp t �
∃φ

v φµ
.该方法测量装置简单 ,测量精

度较高 ,缺点是测量过程中振动振幅变化范围大 ,不

利于研究与振动振幅有关的阻尼性能 .

波传播法是外加频率远高于被测量系统共振频

率的情况 ,此时 ,外加的高频应力作为弹性波在试样

内部传播(如超声波) .它的测量原理与自由衰减法

相似 ,不同之处在于这里测量的是波的振幅随传播

距离的衰减量 Α.波的振幅 υ 随距离 ξ 变化的函数

关系为 : υ � υs ε
p Αξ ,其中 υs 是 ξ � s 处的振幅 .该

方法测量频率高 ,测量周期短 ,缺点是不容易处理由

于散射引起的波的能量损失 .

材料的阻尼本领除了取决于材料本身的性质和

微结构外 ,还与环境因素(如温度和电磁场等)以及

测量条件(如应力应变振幅和测量频率等)密切相

关 .对材料阻尼本领的评估 ,一方面要求测量出材料

在不同环境因素和不同测量条件下材料阻尼本领的

大小 ,另一方面对产生阻尼的机制进行研究 ,在可能

的条件下给出材料阻尼本领与环境因素和测量条件

等参量的定量函数关系 .这些数据和阻尼机制将对

高阻尼材料的实际应用以及新型高阻尼材料的开发

研究提供指导 . �¬·¦«¬̈ 和潘正良等[ w ,x] 对铸态 �± p

�¯合金的阻尼机制进行了分析 ,给出了该合金的阻

尼本领随温度和频率而变化的解析公式 ,为其他高

阻尼合金阻尼本领的定量评估提供了很好的范例 .

v  高阻尼合金的分类及特点

311  按其阻尼本领的大小来分类[ y ,z]

按其阻尼本领的大小 ,高阻尼合金可以分为三

类 :低阻尼(s1t � Πs1t � t) !中阻尼(t � Πs1t � ts)

和高阻尼( Πs1t � ts) .图 u 给出了按这种方法分类

图 u  高阻尼合金按阻尼本领大小的分类示意图

时一些合金的阻尼性能 ,其中横坐标是抗拉强度

Ρ¥ ,纵坐标是比阻尼本领 Πs1t .可见 ,一些常用的高

阻尼合金k如 � ± p ≤∏合金 !×¬p �¬合金 !≤∏p �¯p

�¬合金 !ƒ¨p ≤µ合金 !�¯p �±合金 !� ªp �µ合金和

°¥等l的比阻尼本领都在 ts至 tss之间 q

312  按阻尼机制分类≈z o{ 

目前在市场上出售的高阻尼合金 o按其阻尼机
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制可以分为 x类k如表 t 所示l q阻尼的作用并不只

是按单一机制进行 o但将结构件的振动弹性能在阻

尼合金的内部转变为热能而放出去 o在这一点上则

都是相同的 q各类合金的共同特点归纳在表 u中 o下

面对此作一简要说明 q

表 t  高阻尼合金按阻尼机制的分类

分类 典型合金系 例子及其成分k除 ×¬p �¬外均为 º·h l

复合型
铸铁系  球状 !片状石墨铸铁 }ƒ¨p v h ≤ p u h ≥¬p s1z h � ±

减振钢板 软钢板 n塑料

孪晶或

界面型

� ± p ≤∏系 ≤∏p ws h � ± p u h �¯~� ± p vz h ≤∏p w h �¯p v h ƒ¨p t1x h �¬

×¬p �¬系 ×¬p xs h �¬~×¬p us h �¬p vs h ≤∏~×¬p wz h �¬p v h ƒ¨

ƒ¨p � ±系 ƒ¨p tz h � ± ~ƒ¨p uz h � ± p v1x h ≥¬~

≤∏p �¯系 ≤∏p ts1y h �¯p t|1x h �± ~≤∏p tw1t h �¯p w1u h �¬~≤∏p tz1x h �¯p { h �± p s1w h ≥¬

�¯p �±系 �± p uu h �¯~�± p uz h �¯p u1x h ≤∏~�± p | h �¯p t h ≤∏p s1t h ƒ¨

位错型 � ª系 � ªp s1y h �µ~� ªp s1y h �µp s1y h ≤§p s1u h �± ~� ªp s1z h ≥¬

 铁磁性型
ƒ¨系

ƒ¨p tu h ≤µp v h �¯~ƒ¨p tx h ≤µp u h � ²p s1x h ×¬~ƒ¨p tu h ≤µp t1v h �¯p s1s{ h ≤ ~

ƒ¨p us h ≤µp u h ≤²p w h � ²

≤²系 �¬√¦²p ts }≤²p uv h �¬p t1| h ×¬p s1u h �¯

其他k表面裂纹l 不锈钢 ƒ¨p t{ h ≤µp { h �¬

表 u  高阻尼合金的特点

分类 热处理
使用极限

温度r ε
时效变化

与应变振

幅的关系

与频率的

关系k声频l

与磁场的

关系

塑性加

工性
耐腐蚀性 强度r � °¤

表面硬化

处理
焊接性 成本

复合型 不需要 ∗ txs 无 小 有 无 不行 差 ) 可能 难 低

孪晶型 要k难l ∗ {s 大 中 无 无 容易 稍差 ∗ yss 可能 难 高

位错型 不需要 ) 无 中 无 无 难 稍差 ∗ uss 不行 不行 高

铁磁型 要k容易l ∗ v{s 无 大 无 有 容易 好 ∗ wxs 容易 良好 低

v1u1t  复合型

石墨铸铁和减振钢板 o是通过铸铁内的石墨和

钢板内的树脂的粘塑性流动来产生阻尼作用的 q片

状石墨铸铁的优点是成本低 o耐磨性能好 o缺点是强

度和韧性低 o不能超过一定的使用温度 q后来发展的

可轧片状石墨铸铁克服了以上的缺点 q

v1u1u  孪晶型或界面型

振动应力使得热弹性马氏体孪晶晶界或界面运

动而引起衰减和静态滞后 q如 � ± p ≤∏系合金和

×¬p �¬合金等形状记忆合金 q它们的优点是阻尼本

领较大 o强度高 o受应变振幅的影响小 o耐磨损性和

耐腐蚀性都较好 ~缺点是使用温度偏低ktss ε 以

下l o成本相对较高 o长时间时效会引起性能下降 o对

×¬p �¬合金来说加工性能不好 q

v1u1v  位错型

由析出物和杂质原子所钉扎的位错 o在外加的

振动应力作用下松开后 o由表观的位移增大而引起

静态滞后 o从而产生能量损耗 o如 � ª系合金等 q其

优点是阻尼本领高 o密度低 o主要缺点是强度偏低 o

耐腐蚀性以及压力和切削加工性都较差 q

v1u1w  铁磁性型

伴随着由变形而引起的磁畴壁的非可逆运动而

产生磁力学k°¤ª±̈ ·²° ¦̈«¤±¬¦¤̄l的静态滞后 o产生

能量损耗 o如 ƒ¨p ≤µ系合金等 q该类合金的主要优

点是成本低 o加工性能好 o具有一定的耐磨损和耐腐

蚀性能 o受频率的影响较小 o使用极限温度高 o性能

稳定 o并且可以用合金化和表面处理来提高性能 q主

要缺点是受应变振幅的影响较大 o要求的热处理温

度较高ktsss ε 左右l q

v1u1x  其他k表面裂纹型l

由于裂纹面的相对滑动k摩擦l而产生的弹性能

的损耗 o使结构衰减发生于材料内部 o如 �¯!t{ p {

不锈钢等 q在软钢表面轧出微细的摩擦界面也具有

减振作用 q

w  高阻尼合金研究的新近进展

目前得到广泛应用的高阻尼合金主要是以

� ± p ≤∏系合金和 ×¬p �¬合金等为代表的形状记忆

合金类≈|  q这类材料具有很高的阻尼本领 o但由于

它们多是有色金属 o所以原材料较昂贵 o加工工艺也

较复杂 q今后的发展趋势将是原材料低廉和加工工

艺相对成熟的 ƒ¨基合金逐步占主导地位 q如

ƒ¨p ≤µp ÷合金≈ts ott 和 ƒ¨p � ± p ÷ 合金≈tu ) tw  o其

中 ÷ 为添加元素 q前者的阻尼机制来源于铁磁畴界

的应力感生运动 o而后者的阻尼机制来源于马氏体

#wwx# 物理



相界和层错界面的应力感生运动 q通过适当的热处

理和成分控制 oƒ¨基高阻尼合金的阻尼本领也可达

到很高的水平 q研究不同添加元素的影响 o可望发展

出加工性能好 o具有足够高的强度和韧性 o好的抗腐

蚀性和焊接性能的 ƒ¨基高阻尼合金 q

材料的强度与阻尼性能在一般情况下是相互矛

盾的 o阻尼越大 o则强度越低 o反之亦然 q所以高阻尼

合金的强度不是很高 q在普通工件的表面喷涂一层

高阻尼合金k如 ƒ¨p ≤µ基合金≈tt l o可以在不改变

原工件的强度的前提下较大地增加工件的阻尼本

领 o是一个很有发展前途的研究方向 q如果涂层的阻

尼性能与应力振幅有关 o还可以利用涂层的内应力

来提高阻尼层的阻尼本领 q主要的问题是涂层与工

件的结合 q

泡沫金属材料是新近发展起来的一种新型高阻

尼合金≈tx oty  q它既保留了金属具有一定强度的特

性 o同时也具有类似于泡沫塑料的高阻尼性能 o其阻

尼性能高出块体材料的 x ) ts 倍 o具有 || h 的吸声

能力 q泡沫金属材料的高阻尼本领一方面来源于较

高的孔隙率 o另一方面来源于孔洞周围的高密度缺

陷 q由于它所具备的多种优异物理性能特别是阻尼

性能 o将在消声 !减震 !过滤分离和电磁屏蔽等一些

高技术领域获得广泛应用 q预计近期内泡沫金属材

料在军事和民用领域的应用将有较大的突破 q

多功能的和智能化的新型高阻尼复合材料也是

一个有前途的研究发展方向≈tz  q通过在结构系统的

适当位置安装位移传感器和压电驱动器 o再配合微

电脑控制 o就可以得到很好的减振效果 q其基本原理

是 }通过位移传感器检测到结构系统的振动信息 o经

过微电脑处理产生一激励信号 o使压电驱动器产生

一个振动频率与结构系统的相同但振动方向相反的

振动 o从而降低结构系统的振动幅度 q在实际应用

中 o仍须解决诸如如何合理布置传感器和驱动器 o以

及传感器和驱动器的加入对结构系统性能的影响等

问题 q但是在对减振效果要求特别高而对结构系统

的强度要求较低的场合 o这种方法是非常适用的 o因

为它在理论上可以达到 tss h的减振效果 q

作为今后的重要课题 o希望开发价格较低廉的

便于使用的高阻尼合金 o例如 o它可以不需要热处

理 o加工性能好 o具有足够高的强度和韧性 o好的抗

腐蚀性和焊接性能 o可以作为结构材料使用 q为此 o

希望在改进现有的高阻尼合金的同时 o进而开发具

有新的阻尼机制k特点l的高阻尼合金 q传统的阻尼

机制都是指使机械振动能量向其他能量形式k如热

能l的转化机制 o这是最彻底的消除机械振动的机

制 q但是 o从实际应用的角度来看 o凡是使机械振动

能量密度减小的机制都应为可考虑的阻尼机制 o包

括机械波的散射机制 q这就使得我们可以通过对机

械波进行调制 o利用机械波的干涉和在梯度材料或

多孔材料或多界面材料中的反射和散射来达到减弱

机械振动的目的 q
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