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高阻尼材料的阻尼机理及性能评估 

方前锤 朱 刚 圜  
(中国科学院固体物理研究所 内耗与固体映陷开放实验室 

； 
舍肥 230031) ， 

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 丁评述 ，指出了 

该领域今后 的主要研究课题是发现新的阻尼机理，开发具有优异性能的新型高阻尼材料 
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Abstract The chaI cterization methods and damping mechanism of high damping materials are reviewed Af— 

ter discussing the hot research topics it is pointed out that the main issues are to discover nelv damping meeha— 

tfisrns and to develop high damping materials with excdlent mechanical properties． 

Key words high—damping materials，damping mechanism，characterization of property 

1 引言 

材料 的内耗(或阻尼)研究兴起 于 20世纪 4O年 

代，但是人们对高阻尼材料产生兴趣却是 70年代的 

事情．当时由于工业的发展，关于振动和噪声的问题 

越来越突出．在传统的防噪减振措施不能满足需要 

时，人们希望有一个根本解决问题的方法，即寻找高 

阻尼材料 ，将振动和噪声抑制在发生源处．现在，高 

阻尼材料已经应用在很多场合，但要使高阻尼材料 

得到更加广泛的应用还有许多问题 ．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，还随外部因素的变化而有很大的改变，使得设计 

工程师难于掌握材料在工作环境下的阻尼值 因此， 

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． 

结构振动在很多情况下是非常有害的，必须加 

以减低或消除 这些情况大致可 以分为以下三个 方 

面：(1)疲劳 ．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．疲劳会产生裂纹，裂纹的 

扩展最终导致材料失效 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 因此，高 

阻尼材料的应用将降低材料疲劳变形的水平，从而 
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减低疲劳的危害．(2)噪声 ．噪声会造成环境污染， 

对人们的身体缝康造成危害 随着人们环保意识的 

提高，噪声控制将会越来越受到重视．(3)震动 ．震 

动会使仪器设备的灵敏度降低甚至失灵．由地震造 

成的灾害更是众所周知的．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．这三个方面也正是高阻尼材料的主要 

应用领域．对易受疲劳破坏的部件，如汽轮机的叶 

片，改用镍基高阻尼合金制造后，使用寿命可以成倍 

增加 对容易产生振动和噪声的结构 ，如发动机和机 

床等 ，其底座或外壳一般都采用铸铁或铸铝 ，这除了 

成本的原因外，主要是出于提高阻尼、降低振动和噪 

声的考虑．用高阻尼合金制造的切削刀具，由于振动 

幅度小，在减小噪声的同时，也提高了机械加工的精 

确度．即使对于地震这样重大的自然灾害，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．有文献报道称 ，在大楼的适当部位安装铅柱 

和在桥梁上安装由磁流变液组成的阻尼器 后，可 

以显著地提高楼房和桥梁的抗地震能力． 

减低材料或结构振动的常用方法有三种：【1)将 
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结构件设计得足够庞大和坚固，以降低振动振幅； 

(2)巧妙设计结构件，以使它避开共振条件；(3)振动 

能够被很快地衰减下来(阻尼)．在这三种方法中，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，但如 

果振动谱非常复杂，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 ，它要求引进一种机制 ，通过这种机制使结构 

的振动能量能够完全地被耗散掉 这既可以通过引 

进“系统阻尼”(如界面滑动、水力、电力阻尼等)来实 

现，也可以通过引进“材料阻尼”(结构材料本身具有 

阻尼本领)来实现．引进“系统阻尼”将增加结构件的 

成本、重量和体积．所以，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．将成为21世纪材料科学研究的热 

点之一 

阻尼本领是材料的一种性质，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(通常是热能)因为机械振动能的耗散是 

通过内部机制来完成的，所以材料的这种性质也称 
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围 I 应 力应变回埋示 意图 

(a)静滞后型内耗 (b)动态弛聋型内耗 

为内耗(低频时)或超声衰减(高频时)如对材料施 

加一周期性的应力，其应力 一应变曲线为一闭合回 

线，回线的面积即为单位体积材料的能量损耗(如 

图 1所示)．当把阻尼本领(或内耗)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，莪们将得到一系列分立的或连续的谱，称之为内 

耗谱或机械振动吸收能谱 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．这些谱线将为阻尼材料的设 

计和应用提供最基本的数据．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 

高阻尼材料，顾名思义是阻尼本领较高的材料 

(比阻尼本领大于0．1，见下文)．高阻尼材料可以分 

为两大类 ：有机系统和金属系统 ．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，且对外 

加电磁场不敏感 ，而在室温附近得到了较多的应用
． 

但由于很容易被环境(水、油等)所污染，所以它们只 

在特定的频率和温度范围内才是有效的 某些金属 

和合金，在具有足够 的强度和韧性而作为结构材料 

的同时，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 ，因此得到 _『 

广泛的应用．为方便起见，引进一个术语“高阻尼金 

属(台金)”(HIDAMET)来代表这类金属和合金 本 

文将重点对高阻尼合金的性能和阻尼机制进行分 

析 ． 

2 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 AW 与其最大 弹性 储能 W 之 比：0 ： 

z-~ i,i, 

，其中常数 2 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 d、能耗系数 玑品质因数 0
、 

超声衰减 a、应变落后于应力的相位差 ≠、比阻尼本 

领 _P等等．它们的定义如下： 

P zaW h(鲁)，。=筹 
a 

2 1 

n( )， —z 、“2， 
这里 A 、A +1分别是在 自由衰减法测量 中相邻 两 

周的振动振幅， 是共振法 中共振频率为， 的共 

振峰的半宽度，“1和 “2分别是波传播法中波在位 

物理 
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置 】和 2的振幅．在内耗较小的情形下( 《1)， 

有 

Q ： = tan~t= l／Q 6／ 

=P／2 = â ／ ， 

其中^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：[程上有时 

也采用应力振幅为材料屈服强度的 10％时的比阻 

尼本领来作为材料阻尼本领的量度，记为 Po， 

阻尼或内耗的测量原理按测量时外加交变直力 

的额率与被测量系统(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 1：(t)次共振法； 

(2)共振法；(3)渡传播法 

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 Q = 

tan~b
． 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 

， 4 、 

量损耗，即振动振晡的对数减缩量d=Inf 】该 
、 1H十I 

方法测量装置筒单，测量精度很高，频率覆盖范围广 

(通过改变装置可实现 l00Hz到约 100kHz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 个共振蜂．此共振峰的半宽度与内耗或阻尼本领 
^ 

成正比：0I1=专 该方法测量装置简单，测量精 3| 

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 
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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 n．波的振幅 “随距离 变化的函数 

关系为：“：“ ，其中 “0是 z=0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额率等)密切相 

关．对材料阻尼本领的评估，～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．Ritchie和潘正良等 对铸态 zn— 

Al合金的阻尼机制进行了分析，蛤出了该合金的阻 

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 

3 高阻尼合金的分类及特点 

3．1 按其阻尼本领的大小来分类 _ I 

按其阻尼本领的大小，高阻尼合金可以分为三 

类：低阻尼(0．1<P0 I<1)、中阻尼(1<P0． 1<10) 

和高阻尼 (P0
．

【>lO)图 2给出了按这种方法分类 

葶 
一  

_  

_l MaCu合盒 
— c AI．Nl合叠 

譬 n—Ni台盘 
▲ 石墨恃恢 上 ’ Fe 卜  Ni-Co台盒 

"~k2Cr铜 

， 锕 ％ 锕1 —蛱窜体不蠕锕 0d 
A1 ：i8-8不铸钢 一0 95％c锕 

ll 尊 笺 ％c{fI． 

： i I、lll'~J i■ 日龟聋 

图2 高阻尼台金按阻尼车领太小的分类示意图 

时一些台金的阻尼性 能，其中横坐标是抗拉强度 

b．纵坐标是比阻尼本领 尸0 1可见，一些常用的高 

阻尼合金(如 Mn—Cu合金、T卜 Ni合金、Cu—A1一 

Ni合垒、Fe一0 合垒、A】一zn合金、Mg—Zr合金和 

I)b等)的比阻尼本领都在 1O至 100之间． 

3．2 按阻尼机制分类【 

目前在市场上出售的高阻尼台金，按其阻尼机 
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制可以分为5类(如表 1所示)．阻尼的作用并不只 

是按单一机制进行，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，在这一点上则 

都是相同的 各类合金的共同特点归纳在表2中，下 

面对此作一简要说明． 

表 1 高阻尼音金按阻尼机制的分类 

分类 典型台垒系 饼于盈其成舟(簿T，一N，外均为 wt％) 

铸铁系 球状、片状石墨旃铁：Fe一3％C一2％Si一0 7％Mn 复合型 

硅振钢板 鞍钢板 十塑科 

Mn—Cu系 Cu一40％Mn一2％A【：Mn一37％Cu一4％AI一3％Fe一1 5％N1 

一 Ni系 TI一50％NI}Tj一20％N1—30％Cu；T1—47％N1—3％Fe 
挛 晶或 F

e—Mn系 Fe一17％Mn；Fe一27％Mn一3 5％Si{ 界 面型 

C —AI系 Cu一16．6％ 一19 5％ZnlCu一14 1％ A1—4 2％ Nj：Cu一17 5％A1—8％Zn一0 4％Si 

削 一Zn系 Zn一22％AI：Zn一27％A】一2 5％Cu；Zn一9％AI—1％Cu一0．1％Fe 

位错 型 Mg系 Mg一0 6％Zr；Mg一0 6％Zr一0 6％(1d一0、2％Zn{Mg一0 7％S 

Fe系 Fe一12％Cr一3％AI；Fe一15％Cr一2％ Mo一0．5％T ；Fe—l2％Cr—l 3％AI一0 08％C； 

铁磁性型 Fe一20％Cr一2％Co一4％Mo 

Co薹 Niwo一1O：Co一23％ N1一l 9％Ti一0 2％A1 

其他(表面裂纹) 不锈钢 Fe一18％Cr一8％NI 

表 2 高阻尼合金的特点 

使用极限 与应变振l与颤率的 与磁场的 塑性椰 表面硬化 分类 热处理 时效变化 耐腐蚀性 强度／MP
a 焊接性 成本 温度，C 幅的关系 系(声频) 关系 工性 处理 

复合型 不需要 ～150 无 i 无 不行 差 —— 可能 难 低 孪晶型 要(难) ～80 大 无 容暑 稍差 ～6[m 可能 难 高 位错型 不需要 一 无 无 难 稍差 ～200 不行 不行 高 铁磁型 要(容易) ～3S0 无 有 容易 好 ～450 容易 良好 低 
3．2．1 复合型 

石墨铸铁和减振钢板，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．片 

状石墨铸铁的优点是成本低，耐磨性能好，缺点是强 

度和韧性低，不能超过一定的使用温度．后来发展的 

可轧片状石墨铸铁克服了以上的缺点． 

3．2．2 孪晶型或界面型 

振动应力使得热弹性马氏体挛晶晶界或界面运 

动而引起衰减和静态滞后 如 Mn—Cu系合金和 

T|_N冶 金等形状记忆合金．它们的优点是阻尼本 

领较大，强度高，受应变振幅的影响小，耐磨损性和 

耐腐蚀性都较好；缺点是使用温度偏低(100℃以 

下)，成本相对较高，长时间时效会 I起性能下降，对 

T卜 Ni合金来说加工性能不好 ． 

3．2．3 住错 型 

由析 出物和杂质原子所钉扎的位错 ．在外加的 

振动应力作用下松开后，由表观的位移增大而引起 

静态滞后，从而产生能量损耗，如 Mg系台金等．其 

优点是阻尼本领高，密度低，主要缺点是强度偏低． 

耐腐蚀性以及压力和切削加工性都较差． 

3．2．4 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 (magnetomechanica1)的静态滞后
，产生 
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能量损耗 ，如 Fe—Cr系合金等 ．该类 合金的主要优 

点是成本低，加工性能好，具有一定的耐磨损和耐腐 

蚀性能，受频率的影响较小，使用极限温度高，性能 

稳定，并且可以用合金化和表面处理来提高性能 主 

要缺点是受应变振幅的影响较大，要求的热处理温 

度较高(1000℃左右) 

3．2．5 其他(表面裂纹型) 

由于裂纹面的相对滑动(摩擦)而产生的弹性能 

的损耗，使结构衰减发生于材料内部，如 Al、l8—8 

不锈钢等．在软钢表面轧出微细的摩擦界面也具有 

减振作用 ． 

4 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 

Mn—cu系合金和 Ti—Ni合金等为代表的形状记忆 

合金类 这类材料具有很高的阻尼本领，但由于 

它们多是有色金属，所以原材料较昂贵，加工工艺也 

较复杂．今后的发展趋势将是原材料低廉和加工工 

艺相对成 熟 的 Fe基台金 逐步 占主导地位 如 

Fe—Cr—X合金【 。’“ 和 Fe—Mn—X台金 【}114]
，其 

中x为添加元素 前者的阻尼机制来源于铁磁畴界 

的应力感生运动，而后者的阻尼机制来源于马氏体 

物理 
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相界和层错界面的应力感生运动．通过适当的热处 

理和成分控制，Fe基高阻尼台金的阻尼本领也可达 

到很高的水平 研究不同添加元素的影响，可望发展 

出加工性能好，具有足够高的强度和韧性，好的抗腐 

蚀性和焊接性能的Fe基高阻尼台金 

材料的强度与阻尼性能在一般情况下是相互矛 

盾的，阻尼越大，则强度越低，反之亦然．所以高阻尼 

台金的强度不是很高．在普通工件的表面喷涂一层 

高阻尼台金(如 Fe一0 基台金L1 )，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 ，是一个很有发展前途的研究方向 如果涂层 的阻 

尼性能与应力振幅有关，还可以利用涂层的内应力 

来提高阻尼层的阻尼本领．主要的问题是涂层与工 

件的结合 

泡沫金属材料是新近发展起来的一种新型高阻 

尼合金 J．它既保 留了金属具 有一定强 度 的特 

性，同时也具有类似于泡沫塑料的高阻尼性能，其阻 

尼性能高出块体材料的5一l0倍，具有 99％的吸声 

能力．泡沫金属材料的高阻尼本领一方面来源于较 

高的孔隙率，另一方面来源于孔洞周围的高密度缺 

陷 由于它所具备的多种优异物理性能特别是阻尼 

性能，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 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 ． 

多功能的和智能化的新型高阻尼复台材料也是 
一 个有前途的研究发展方向0 ．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，再配合微 

电脑控制，就可以得到很好的减振效果．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，经 

过微电脑处理产生一激励信号，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，从而降低结构系统的振动幅度．在实际应用 

中，仍须解决诸如如何台理布置传感器和驱动器，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．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，这种方法是非常适用的，因 

为它在理论上可以达到 100％的减振效果 

作为今后的重要课题，希望开发价格较低廉的 

便于使用的高阻尼台金，例如，它可以不需要热处 

理，加工性能好，具有足够高的强度和韧性，好的抗 

腐蚀性和焊接性能，可以作为结构材料使用 为此， 

希望在改进现有的高阻尼台金的同时．进而开发具 
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有新的阻尼机制(特点)的高阻尼台金 传统的阻尼 

机制都是指使机械振动能量向其他能量形式(如热 

能)的转化机制，这是最彻底的消除机械振动的机 

制 但是，从实际应用的角度来看，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，包 

括机械渡的散射机制．这就使得我们可以通过对机 

械渡进行调制，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 

参 考 文 献 

[1] SkinnerR I，Robin~nW H．McVerryGH ．am I⋯r~xtuction 

“ Seismic Isolation Wiley ( lch器t盯 1993 

【2 J Dyke S J，Spencer B F．SoinM K et a1 ．Smart Mater ＆ 

Strac ．1998．7：693 

【3 Nowiek A S．Berry B S Anel~stie Rela~tion in Crystalline 

So『】ds New York and London：Acadernic f ．1972 578— 

608 

[4 RitchteIG，Pan z L Metatl T⋯ A、1991，22：607 

r 5 RitchieI G．Pan Z L、(kxMwin F E Metall I'r~ s A， 

1991．22：617 

[6 J JamesDW Mater SOi Eng ，1969，4：1 

[7] Takeuehi S著 强名 大等译 金属 功能材 料 沈 阳：辽 宁科 学 

技术 出版社 ．1988 180—191[Takeuehi S ZHANG Mirng— 

Da tra~s Metallic Functional M aterials Shenyarng： 

Limning Science＆ T~hrtology Press，1988 L80— 191(in 

Chin~ ) 

【8 J Golovin SA，Cmlovin1 S Proc．ICIFUAS一9，K T S ed 

Beijlng：lntematiort~[Aettd~lic Pubtishem Peagatoon P～  

1989．345—352 

[9] SfinivasanAV．CuttsDG，SohetkyLM Metall Tra~s A， 

1991．22：623 

[10J M~sumotoH，Sowaya S，}li晌 M Trans JIM，1979，20： 

409 

11 J Karimi A．Gxauge P H，Martin J L J Ap Phys，1996， 

79：1670 

[12] Lee Y K．JUN J H．Choi C S lStj InteⅡⅢ∞n丑【．1997．37： 

1023 

【I3 LeeK K，JangW Y．BeAk SH ScfipmMater．1997． 

37：943 

【14： Jun JH，13~ik SH，L雌 YK SoriptaMater．1998，39： 

39 

【I5： Liu C S．Zhu zG，Han F S J Mater SOi，1998，33：1769 

ll6 LiuC S，Z'hu zG，HanFS Ph LIo．Mag A．1998．78：1329 

【17： 侯静诛编 功能材料．’96中国材料研讨会论文集．I 1北 

京：化学工业出版社．1996 618--680[HOU Jing 1fc-ng ed 

Functi_uhal Matefiats In：、96 Nationat。 fere⋯ ⋯ ateriat， 

~ience tmd engin~ring． I 1 Beijing：Ch⋯ j Ind~try 

P⋯ 1996 6I8—68O (-n Chin~ ) 

· 545 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

