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文　摘　研究了变质剂 RE及 A l5TiB对 Mg - 8Zn - 4A l - 0. 3Mn ( ZA84)镁合金阻尼性能的影响。研究

表明 , RE的加入降低了合金在低温 ( < 80℃)时的阻尼性能 ,但明显提高了合金在高温 (≥80℃) 时的阻尼

性能 ;而 A l5TiB的加入则同时提高了合金室温及高温阻尼性能。经 A l5TiB变质的合金在室温时即表现出

了 Q
- 1

= 0. 01的高阻尼。由于高温下合金中相的软化及界面的粘性滑动 , ZA84镁合金在高温时存在一个温

度内耗峰 ,加入 RE后推迟了合金中温度内耗峰的出现温度。分析认为 ,加入 RE及 A l5TiB后合金的阻尼机

制主要是位错机制和界面机制。可动位错密度越高 ,晶粒越细 ,晶界和相界面越多 ,阻尼性能越好。
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Abstract　The effect of inoculation on the damp ing capacity ofMg - 8Zn - 4A l - 0. 3Mn alloys is studied. The

results show that by the addition of RE, the damp ing capacity of ZA84 alloys is reduced at low temperature, while

the damp ing capacity at high temperature is obviously imp roved. The damp ing capacity of ZA84 alloys at both low

temperature and high temperature is imp roved by the addition of A l5TiB. The damp ing capacity can reach Q
- 1

= 0.

01at room temperature by the addition of A l5TiB. There exists a damp ing peak in all of the alloys at different tem2
perature because of the viscous sliding or slipp ing of the grain boundaries and interfaces at high temperature. It is

found that the addition of RE can delay the temperature of damp ing peak. The main damp ing mechanism of ZA84

magnesium alloys with RE and A l5TiB is the interface damp ing and the dislocation damp ing. The more the disloca2
tions and grain boundaries or interfaces are, the higher the damp ing capacity of ZA84 alloy.
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1　引言

振动和噪声严重破坏设备运行的稳定性和可靠

性 ,因此减振、降噪是一个亟待解决的问题 [ 1 ]
,解决

方法中阻尼技术是最重要的。阻尼可分为系统阻

尼、结构阻尼和材料阻尼。其中材料阻尼是依靠材

料本身所具有的高阻尼特性来达到减振降噪的目

的。因此 ,研究材料阻尼行为 ,开发具有高阻尼性能

的结构材料对于解决由振动造成的问题具有十分重
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要的意义 ,也是目前材料科学工作者的重要任务之

一 [ 2 ]。Mg - 8Zn - 4A l - 0. 3Mn ( ZA84)是一种新型

的耐热镁合金 ,这种合金具有良好的室温及高温力

学性能 ,且成本低廉 [ 3 ]。研究表明 [ 3～4 ]
,变质剂 RE

及 A l5TiB能够显著改善这种合金的力学性能 ,但这

两种变质剂在改善材料力学性能的同时是否会降低

其阻尼性能尚未见报道。本文研究了变质剂 RE及

A l5TiB对 ZA84镁合金阻尼性能的影响。

2　实验

原材料分别为 Mg (纯度 ≥99. 95% ) , Zn (纯度

≥99. 5% ) , A l(纯度≥99. 5% ) ,Mn以 A l - 10% (质

量分数 )Mn中间合金形式加入。井式坩埚炉熔炼。

熔炼过程中用 JDRJ型熔剂保护 ,金属型浇注。制

备合金的化学成分如表 1所示。
表 1　合金的化学成分

　Tab. 1　Chem ica l Com position s of a lloys

%(质量分数 )

合金编号 Zn A l Mn RE A l5TiB Mg

1# 8. 0 4. 0 0. 3 0 0 余量

2# 8. 0 4. 0 0. 3 1. 5 0 余量

3# 8. 0 4. 0 0. 3 0 0. 25 余量

　　金相试样采用 acetic2p icral
[ 5 ]腐蚀剂 ,显微结构

观察采用 O lympus光学显微镜和 JSM - 5801LV型

扫描电镜 ( SEM ) ,微区成分分析采用 Oxford型能量

色散谱仪 ( EDS)。阻尼试样用电火花线切割成矩

形 ,试样尺寸为 35 mm ×5 mm ×1 mm。阻尼测试在

IDMA2980型动态机械热分析仪上进行 ,形变方式

为单悬臂。测试时应变振幅设定为ε = 1 ×10
- 4。

测试频率为 0. 1 Hz。在升温过程中 ,每隔 5℃作一

次频率扫描。

3　试验结果

3. 1　阻尼性能

无变质合金与加入 1. 5% RE合金在 0. 1Hz下

的阻尼—温度谱如图 1 ( a)所示 ,无变质合金与加入

0. 25%A l5TiB合金在 0. 1 Hz下的阻尼—温度谱如

图 1 ( b)所示。

由图 1 ( a)可以看出 ,加入 RE降低了合金在室

温下的阻尼性能 ,但随着温度的升高 ,加入 RE合金

的阻尼性能迅速提高 ,在 80℃左右时阻尼性能已超

过了无变质合金。显然这对 ZA84这种具有良好高

温力学性能的新型镁合金是十分有益的。另外 ,随

着温度的升高 ,合金中出现了明显的温度内耗峰。

其中无变质合金中出现在 100℃左右 ,而加入 RE的

合金则出现在 120℃左右。可见 RE的加入推迟了

合金中温度内耗峰的出现温度。

( a)　无变质合金与 1. 5% RE

( b)　无变质合金与 0. 25%A l5TiB

图 1　变质前后 ZA84镁合金的阻尼特性

Fig. 1　Damp ing capacity of ZA84 alloys with or

without inoculation

　　由图 1 ( b)可以看出 , A l5TiB加入后 ,不仅提高

了合金在高温下的阻尼性能 ,而且使合金在低温下

的阻尼性能也大大提高。特别值得注意的是 ,加入

0. 25%A l5TiB的合金在室温时即表现出 Q
- 1 = 0. 01

的高阻尼性能 ,这对 ZA84合金的生产应用具有十

分重要的意义。

3. 2　显微组织

图 2是 RE加入前后合金中的相组成。表 2是

图 2中各点的 EDS测定结果。由图 2及表 2可见 ,

无变质合金的组织为 :基体α (Mg)固溶体 ,白色的

三元相φ(A l2Mg5 Zn2 )相 ,τ[Mg32 (A l, Zn) 49 ]相以及

因不平稳凝固而形成的共晶α (Mg)相 ;加入 1. 5%

RE后合金的组织为基体α (Mg)固溶体 ,白色的三
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元相φ(A l2Mg5 Zn2 )相 ,τ[Mg32 (A l, Zn) 49 ]相及四元

相 (Mg3A l4 Zn2 RE)。

( a)　无变质合金

( b)　1. 5% RE

图 2　RE加入前后合金的 SEM形貌

Fig. 2　SEM M icrograph of magnesium alloy with

or without RE addition

表 2　图 2中各点的 ED S测定结果

Tab. 2　Chem ica l com position of d ifferen t

position s by ED S in F ig. 2 %(原子分数 )

位置 Mg A l Zn RE 相

A 96. 80 1. 71 1. 49 - 基体

B 46. 04 22. 28 31. 67 - Mg32 (A l, Zn) 49

C 92. 36 4. 65 2. 99 - 共晶α(Mg)

D 52. 00 20. 39 27. 60 - A l2Mg5 Zn2

E 31. 52 41. 01 17. 14 10. 33 Mg3A l4 Zn2 RE

　　图 3是 A l5TiB加入前后 ZA84镁合金的显微组

织照片。由图 3可以看出 ,无变质合金的晶粒粗大

(约 120～130μm ) ,位于晶界上的三元相τ[Mg32

(A l, Zn) 49 ]相 [图 3 ( a)中 A ]、φ (A l2Mg5 Zn2 )相 [图

3 ( a )中 B ]呈网状或半网状分布。加入 0. 25%

A l5TiB后 ,合金的晶粒尺寸明显比无变质合金的晶

粒尺寸要小 (约为 50～65μm ) ,虽然大部分三元相

仍呈半连续的网状分布 ,但已有一部分三元相由原

来的半连续网状变为断续状分布。

( a)　无变质合金

( b)　0. 25%A l5TiB

图 3　A l5TiB加入前后合金的显微组织

Fig. 3　M icrostructure of magnesium alloy with

or without A l5TiB addition

4　分析与讨论

4. 1　合金元素的影响

位错是金属材料中最常见的一种阻尼源 ,位错

在外加循环载荷的作用下发生往复运动而消耗能

量 [ 6 ]。根据 K - G - L模型可知 ,可动位错密度和有

效位错的长度显著影响材料的阻尼性能。由于合金

元素溶入基体金属后会使基体的晶格发生畸变 ,畸

变所产生的应力场与位错周围的弹性应力场交互作

用 ,位错运动时就需要更大的切应力。另外 ,由于合

金元素的钉扎作用会使位错线弯曲 ,这就使合金中

的可动位错密度和有效位错长度减小 ,从而降低合

金的阻尼性能。表 3所列的是加入 RE及 A l5TiB前

后 ZA84镁合金基体中的 A l、Zn原子分数。
表 3　不同合金基体的能谱成分分析结果

Tab. 3　ED S results of ma tr ixes of d ifferen t a lloys

%(原子分数 )

合金编号 Mg A l Zn

1# 96. 80 1. 71 1. 49

2# 93. 79 2. 43 3. 78

3# 95. 58 2. 47 1. 95

—44— 宇航材料工艺　2006年　第 4期



　　由表 3可以看出 , RE及 A l5TiB加入后 ,基体中

的 A l、Zn原子分数增加。由于大量存在的 A l、Zn原

子限制了位错的运动 ,合金中的有效位错长度和可

动位错密度降低。因此 ,添加 RE、A l5TiB合金的位

错阻尼要低于无变质合金的位错阻尼。

4. 2　晶界、相界的影响

合金在交变应力下 ,晶界和相界的黏性滑动可

以将循环剪切应力的机械能转换为热能从而引起内

耗 [ 7 ]。晶界的能量散失取决于剪切应力的大小和

单位体积内的晶界面积。组织的细化、界面面积的

增加均可提高合金的阻尼 [ 8 ]。表 4为加入 RE、

A l5TiB前后 ZA84镁合金的晶粒尺寸范围。
表 4　变质前后 ZA84合金的晶粒尺寸范围

Tab. 4　Gra in size range of a lloys w ith d ifferen t add ition s

变质剂加入量 晶粒尺寸 /μm

无变质 120～130

1. 5% RE 40～50

0. 25%A l5TiB 50～65

　　由表 4可以看出 ,加入变质剂后 ,合金的晶粒尺

寸明显减小 ,因此 ,合金中的界面阻尼将显著增加。

但是 ,由于合金中的界面阻尼与位错阻尼是同时在

起作用的 ,虽然加入 RE细化了合金组织 ,增加了合

金中的界面阻尼 ,但是在宏观上 ,合金中的界面阻尼

的增加小于位错阻尼的降低 ,因此在室温时加入 RE

后 ,合金的阻尼性能反而降低了。另外 ,通过 EDS

分析可知 ,由于 RE的加入 ,在 ZA84镁合金中生成

了一种新的四元相 [图 2 ( b)中的 E ] ,这种四元相弥

散分布于晶界上 ,对晶界起到了一定的钉扎作用 ,限

制了晶界的滑动 ,这对合金的界面阻尼也是不利的。

而加入 A l5TiB对合金位错阻尼的降低则较小 ,并且

没有对界面阻尼不利的新相出现 ,因此 ,由于组织细

化所造成的界面阻尼的增加效果就显得十分明显 ,

从而使其在室温下的阻尼性能明显高于无变质合

金。

4. 3　温度的影响

随着测试温度的逐渐升高 ,三种合金中均出现

了一个温度内耗峰 ,这是因为随着温度的不断升高 ,

合金中熔点比较低的φ (A l2 Mg5 Zn2熔点 393℃)相

出现了软化现象 ,由于此相的软化 ,使合金中的可动

相界显著增加 ,因此合金中均出现了一个温度内耗

峰。无变质合金及 A l5TiB变质合金的内耗峰出现

在 100℃左右 ,而加入 RE合金则出现在 120℃左

右。这种延迟出现内耗峰的现象是因为溶质原子对

位错的钉扎作用以及四元新相对界面运动的阻碍作

用“中和”了相软化所造成的界面效应。特别是 ,当

温度大于 250℃后 ,镁基体由原来的一个滑移面增

加为三个滑移面 ,使合金中的界面阻尼大大增加 ,因

此合金的阻尼性能在 250℃以后显著增加。

5　结论

(1) RE的加入降低了 ZA84镁合金室温下的阻

尼性能 ,但显著提高了合金在高温下 (≥80℃)的阻

尼性能。A l5TiB则同时提高了合金在室温及高温

下的阻尼性能。

(2)由于合金中的φ相在高温下出现了软化现

象 ,因此在合金中存在一个温度内耗峰。RE的加入

推迟了合金中内耗峰的出现温度。

(3)由于 RE、A l5TiB的加入促进了 A l、Zn原子

向基体中的扩散 ,钉扎了位错 ,降低了合金的位错阻

尼。但 RE、A l5TiB的加入细化了晶粒 ,增大了合金

的界面阻尼。位错阻尼与界面阻尼的综合作用效果

决定了合金的宏观阻尼行为。
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