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·测试分析·

Mg-6Gd-3Y-0.5Zr镁合金阻尼性能及机理研究

孟德浩  邢力超  王非凡  马 飞  袁文全
（北京宇航系统工程研究所，北京 100076）

文 摘 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金已开始应用于航天结构产品，其材料阻尼性能直接关系到结构的动态

特性及响应，采用DMA测试仪对其阻尼性能进行了测试并分析了其阻尼机理。结果表明：Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合
金阻尼性能随应变振幅增大而增大，其常温下符合G-L位错阻尼理论；合金阻尼性能随温度升高而增加，在测试

的1~80 Hz范围内，频率越低则阻尼随温升的变化越敏感，温度对其阻尼性能的影响符合Schoeck理论。
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Abstract　 The Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr magnesium alloy had been used in aerospace structural products，its 
internal damping performance was directly related to the dynamic characteristics and response of structures，the 
internal damping performance of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr magnesium alloy was studied using DMA tester and the 
mechanism was analyzed. The results show that the damping of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr alloy gradually increases with the 
increase of strain amplitude and the mechanism at temperature conforms to the G-L dislocation damping theory. The 
damping performance of alloy gradually increases with the increase of temperature. Within the tested frequency range 
of 1~80 Hz，the lower the frequency is， the more sensitive the damping is to the change of temperature，and the 
influence of temperature on damping performance conforms to the Schoeck theory.
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0 引言

由于发动机工作和气动噪声等的影响，航空航天

结构面临严酷的振动和噪声环境［1-2］，其对结构的减振

性能提出了迫切的需求。以Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr为代表

的稀土耐热镁合金具有比强度高、比模量大、耐高温性

能好和阻尼性能好等优点，虽然其已在航空航天等大

型主承力结构上开始应用［3-5］，但目前主要是利用稀土

耐热镁合金的耐热性能好、比强度高的优点等来进行

减重设计，其阻尼性能研究较少，阻尼对结构减振方面

的影响缺乏定量评价。材料阻尼性能是影响结构动态

特性的重要参数之一，因此研究稀土镁合金的阻尼性

能对结构的减振设计和动态特性优化具有重要的意义。

高强高阻尼合金是国内外研究的热点之一，材料

的阻尼既和材料成分、组织等有关，又和外部使用环境

（如应变和温度等）有关。RIEHEMANN［6］研究了纯镁

和高纯镁的阻尼性能，发现杂质含量、退火处理的时间

和温度及应变振幅等都对阻尼性能有影响。田铁［7］发
现合金元素的含量影响了基体镁中位错源的数量和分

布，从而影响了阻尼性能。ZHANG［8］研究了纯镁阻尼

性能，发现纯镁阻尼随应变振幅增加而快速增加，符合

G-L位错阻尼理论。田铁［9］研究了AZ91D等合金在大

应变振幅下的阻尼变化，阐释了在循环剪应力作用下，

位错的滑移增殖运动会导致阻尼的加速增长。

LEVINSON等［10］发现当温度超过130 ℃后，MgLi8Al合
金阻尼随温度上升开始不断升高。目前关于Mg-Gd-
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Y-Zr系合金组织、力学性能研究较多，而对其阻尼性能

研究较少，且多是进行了材料阻尼的测试，缺乏系统的

机理分析［11-12］。当材料成分确定后，开展材料阻尼性

能随外部环境的影响研究对于工程上获取一手的阻尼

性能很有必要［13］。
材料的内部阻尼是由材料内部各种物理机制引起

的，不同材料的物理机制可能不同，但本质上都是将外

部的机械能转化为热能释放出去。自从20世纪中叶以

来，镁及镁合金的内部阻尼机理是研究的热点之一，镁

及镁合金常温下主要涉及的阻尼类型有位错型阻尼、

孪晶型阻尼等［14］。位错型阻尼理论认为镁合金材料中

位错的运动引起了能量的消耗从而产生了内部阻尼。

GRANATO和LÜCKE［15-16］完善了前人关于位错阻尼的

理论，提出了位错钉扎和脱钉模型，简写为G-L位错理

论，关于纯镁及镁合金的大量研究表明，镁合金室温下

的阻尼符合G-L位错钉扎脱钉理论［17-20］。孪晶型属于

界面型阻尼，是孪晶界面在外载荷作用下运动引起的

能量消耗。采用机械变形在镁合金中引入大量孪晶［21-22］，
通过孪晶界的运动消耗能量也可以增大镁合金的阻尼

性能。当超过一定的温度后，镁合金阻尼会随温度的

增加而快速增加［10］。关于高温下的镁合金的阻尼机理，

一部分学者认为是晶界的黏滞性滑动引起的［23-24］；也
有部分学者认为是位错和缺陷的交互作用引起的，

Schoeck按此种假设给出了激活能与阻尼的关系式［25］。
本文首先介绍了阻尼测试方法，然后选取航天用

大型Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr结构件，从其本体上切取了测

试试样，采用DMA测试仪研究其阻尼性能随应变振幅、

温度和频率的变化规律，并对其室温和高温下的机理

进行研究，该研究对于稀土镁合金的机理研究及其在

航天结构上的应用具有一定的指导意义。

1 镁合金阻尼测试

镁合金阻尼测试一般采用共振棒法中的单悬臂

法［26］，测量仪器一般采用DMA动态热机械分析仪，其

原理为通过强迫运动来测试试样的应力应变相位差以

计算阻尼。本实验采用DMA-Q800型动态热机械分析

仪［27］，采用单悬臂梁进行夹持，夹持方式如图1所示。

从 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 镁合金铸件（铸造方式为

差压砂型铸造）上切取试块制作试样，每种试样有若

干件；另外选取铸造纯镁作为对比材料进行研究，试

样尺寸均为40 mm×10 mm×1 mm。

2 结果与分析

2. 1 应变振幅对合金阻尼性能影响及机理

采用 DMA 测试了室温下 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 合
金阻尼随应变振幅的变化，并采用纯镁作为对比试

样进行了研究。测试频率为 1 Hz，最小应变振幅 4×
10-6，最大应变振幅2. 2×10-3，测试结果见图2。

由图 2可以看出，两个试样的重复性较好，阻尼

随应变振幅的增加而不断升高，当超过一定应变振

幅后，阻尼随应变振幅变化曲线的斜率不断增大，此

过程对应位错弦挣脱弱钉扎点而在强钉扎点间运动

的过程，当应变振幅超过 1. 3×10-3后，阻尼随应变振

幅变化曲线的斜率有明显的降低，原因是位错的纠

缠等导致的，测试结果表明 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金

室温下的阻尼性能与G-L位错理论吻合得较好。

图 3为铸造纯镁阻尼随应变振幅的变化曲线，可

知当应变振幅小于 1. 5×10-5时，纯镁的阻尼基本保持

不变，根据 G-L 理论，此阶段为应变无关阻尼，主要

跟测试频率有关。当应变振幅超过 1. 5×10-5后，纯镁

的阻尼开始快速上升。

根据 G-L 理论，阻尼由应变无关阻尼 η I 和应变

相关阻尼ηH两部分组成［28］，分别表示如下［14］：

图1　DMA-Q800测试仪及夹持方式

Fig. 1　DMA-Q800 analyzer and its internal clamping structure

图2　Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金阻尼随应变振幅变化曲线

Fig. 2　The Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr alloy damping variation curve 
with strain amplitude

图3　铸造纯镁阻尼随应变振幅的变化曲线

Fig. 3　The pure magnesium cast damping variation curve with 
strain amplitude
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η I~ΛL4C (1)
ηH = (C1 ε ) e( )-C2 ε (2)

C1 = ( )ΛFBL3N ( )6bEL2C  , C2 = FB ( )bELC (3)
式中，ω表示角频率，Λ表示可动位错密度，LC表示弱钉

扎点间的平均位错长度，LN表示强钉扎点间的平均位

错长度，ε表示应变幅，FB表示位错与溶质原子间的结

合力，b表示位错的柏氏矢量，E表示弹性模量。

从式（1）中可知，LC的改变将显著的影响应变无

关阻尼η I。式（2）可写为如下形式：

ln (εηH ) = -C2
ε + ln C1 (4)

如果 ln (εηH )和 1 ε呈线性关系，说明此合金的

应变相关阻尼符合G-L理论。

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 合金的 G-L 图如图 4 所示，

可知 ln (εηH )和 1 ε的线性关系良好，进一步说明了

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金室温下的阻尼机理符合G-L
位错钉扎脱钉理论。

图 5显示了Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金和纯镁随应

变振幅变化的对比图，可以在所测试的应变振幅范

围内，纯镁的阻尼性能都高于 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合
金，随应变振幅的增加，两者阻尼的差距越来越大。

对于位错型阻尼，由于稀土等元素的加入，Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr合金存在的固溶原子和时效析出相会使 LC
和 LN降低，根据式（1）和式（2）可知，合金的应变无关

阻尼和应变相关阻尼都会显著降低。

2. 2 温度对合金阻尼性能影响及机理

测试了 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 合金的阻尼温度谱，

温度范围为 30 ~330 ℃，测试频率为 1 Hz，应变振幅

大小为8. 7×10-4，结果如图6所示。

由图 6可以看出，随着测试温度的升高，阻尼的

性能不断上升。在不同的温度区间，曲线上升的斜

率也有所不同，整体上温度越高，曲线的斜率越大，

说明高温对Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金阻尼的影响很显

著。随着温度升高，原子运动不断加剧，合金中的可

动位错密度和有效位错长度增加，且高温下 β'析出

相的长大也会减弱对位错的阻碍作用［29］，上述的综

合影响导致阻尼随温度的增加而快速增加。

对于纯镁及镁合金的研究显示，升温过程中，纯

镁及镁合金会出现一些阻尼峰，主要是晶界的黏滞

性滑动引起的，但当合金中的溶质原子较多或晶界

处存在偏析时，该晶界阻尼峰变得不明显或消失。

在测试的温度区间内，Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 合金未出

现明显的阻尼峰，只有其中两根试样在 275~290 ℃之

间出现了一个小的平台，可能的原因为Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr合金晶界附近存在Gd、Y固溶原子及时效析出

相，这导致晶界阻尼峰不明显，另外，较大的应变振

幅下，合金中快速增长的位错阻尼也可能掩盖晶界

阻尼的影响。

为了研究Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金高温下的阻尼

机理，保持测试温度不变，又进行了 10、20 和 80 Hz
下的合金阻尼温度谱，测试结果如图 7所示。由图可

知，不同测试频率下合金的阻尼都随温度的升高而

升高，且超过 135 ℃后，阻尼的增长更为迅速。另外，

测试频率越高，合金阻尼性能随温度增长得越慢，这

个趋势与黏弹性弛豫理论的预测一致。

根据 Schoeck理论［25］，阻尼和激活能的关系式的

对数形式为：

ln (ηT - ηam ) = ( ln K - nU/kT ) - n lnω (5)
式中，ηT表示某一绝对温度T下的阻尼，ηam 表示室温

下的阻尼，k 表示玻尔兹曼常数，其值取 1. 38×10-23 
图5　Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金与铸造纯镁阻尼-应变曲线对比

Fig. 5　Comparison of damping-strain curve between Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr alloy and pure magnesium cast

图4　Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金的G-L图

Fig. 4　G-L diagram of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr alloy

图6　Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金阻尼-温度谱

Fig. 6　Damping-temperature spectrum of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 
alloy
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J/K，U表示激活能，K和n为无量纲常数。

若合金的 ln (ηT - ηam )与 lnω及 1/T的线性关系

良好，则可以判断合金高温下的阻尼变化符合

Schoeck理论，且可以通过曲线求解激活能U。
将 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 合金的测试数据带入式

（5），得到了 ln (ηT - ηam )与 lnω及 1/T的关系曲线，分

别见图 8 和图 9，可知 ln (ηT - ηam )与 lnω及 1/T的线

性关系都比较良好，说明高温下合金阻尼性能变化

符合 Schoeck理论，通过计算可知，169~279 ℃之间的

n值为 0. 36，激活能U=0. 77 eV。Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr
合金阻尼随温度快速上升相关的激活能相比 Mg-
9. 5Li-0. 5Zn 合金的 0. 59 eV 要高［30］，原因是 Li 原子

半径小，高温下Li原子在镁合金中的扩散相比Gd、Y
更为容易。

3 结论

（1）合金化后的 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 阻尼性能相

比纯镁大幅降低。

（2）超过一定应变振幅后，Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁
合金阻尼随应变振幅的增大而逐渐增大，其常温下

的阻尼机理符合G-L位错理论。

（3）在测试的室温-330 ℃范围内，Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr 镁合金阻尼随温度增加而升高，在 1~80 Hz 频
率范围内，频率越高则阻尼随温升的变化越小，其阻

尼机理符合Schoeck理论。

（4） 对于有高温承载需求的稀土镁合金结构件，

高温及大应变状态更易发挥合金的阻尼减振性能。
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