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Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３ｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材料室温阻尼和力学性能
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摘　要：为提高Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３ｗ／Ａｌ复合材料的室温阻尼性能，通过原位反应向复合材料的界面引入了低熔点金
属Ｂｉ．研究了涂层质量分数对涂覆后复合材料室温力学性能和阻尼性能的影响．结果表明，复合材料的力学
性能随着涂层质量分数的增加而降低；复合材料的阻尼性能则随涂覆量的增加而增加．涂覆复合材料的室温
阻尼值不仅强烈依赖于晶须表面涂覆物的质量分数而且依赖于应变振幅．涂覆复合材料在较低应变条件
（４×１０－４）下出现一个由位错机制产生的阻尼峰．当应变振幅超过６×１０－４，界面滑移成为主要的阻尼机制．
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　　高阻尼容量是工程结构材料最重要的性能之
一．众所周知，材料的高阻尼常常伴随着低的强
度，因此开发兼具高阻尼和高强度的材料一直是

人们研究的热点．金属基复合材料不仅具有较高
的强度和模量，还具有良好的机械阻尼性能，是目

前最具有发展前途的结构 －功能型阻尼材料
之一［１－４］．

在金属基复合材料的研究中，增强体／基体界

面始终是人们关注的焦点，因为界面区的状态不

仅强烈地影响复合材料的机械性能而且对其阻尼

特性同样也产生显著效应．因此合理选择界面相
并深入研究其质量分数、形态及分布对复合材料

界面状态的影响与规律，从而进行有效的调整及

控制界面，是获取高性能复合材料的关键［５］．
近年来，硼酸铝晶须增强Ａｌ基复合材料因晶

须的价格低廉和复合材料性能优异而备受关

注［６－７］．在复合材料中，晶须涂覆通常有下列作
用：１）提高基体和增强体的结合强度，防止界面
反应；２）提高复合材料热挤压和热压缩的成形能
力．此外，复合材料中的应力分布和微观结构同样



也受晶须表面涂覆的影响．因此对晶须表面进行
涂覆，可使复合材料的性能得到改善［８－９］．Ｊ．Ｈ．
Ｇｕ等［１０］研究了增强体（纤维或颗粒）涂覆对复合

材料阻尼性能的影响．结果表明，增强体表面涂覆
不仅可提高复合材料的阻尼性能，而且使复合材

料的阻尼机制也发生了改变．
虽然有关增强体表面涂覆对金属基复合材料

阻尼性能影响的研究较多，但有关晶须表面涂覆

对复合材料阻尼性能影响的研究还鲜有报道．已
有研究表明，Ｂｉ２Ｏ３涂覆硼酸铝晶须增强纯 Ａｌ基
复合材料的阻尼性能比未涂覆的复合材料有很大

提高．同时发现，在测试温度范围内，涂覆复合材
料的阻尼性能强烈依赖于晶须表面涂覆物的含

量［１１］．本文重点研究 Ｂｉ２Ｏ３涂覆硼酸铝晶须增强
纯铝基复合材料在室温下的阻尼性能和拉伸性

能，并探讨涂覆复合材料的室温阻尼机制．

１　实验材料及方法
硼酸铝（Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３）晶须 ｄ＝０５～１５μｍ，

ｌ＝１０～３０μｍ，通过化学共沉积方法将 Ｂｉ２Ｏ３涂
覆在晶须表面．晶须预制件在８３０℃下烧结并保
温３０ｍｉｎ以获得高强度的预制件．

采用挤压铸造法制备晶须体积分数约为

２０％的复合材料，其中：ｍ（Ｂｉ２Ｏ３）∶ｍ（Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３）
分别为１∶２０、１∶１０、１∶６．为了便于描述材料为
２０ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ、１０ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ、６ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ．

采用荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生产的 Ｘ’Ｐｅｒｔ型衍射
仪对复合材料进行物相分析，实验选用 Ｋａ铜靶，
管电压４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ．利用日立Ｓ４７００扫
描电子显微镜观察晶须表面形貌．利用荷兰 ＦＥＩ
公司生产的 ＴＥＣＮＡＩＧ２型透射电子显微镜对复
合材料的界面及位错组态进行观察，操作电压

３００ｋＶ．阻尼性能测试是在美国 ＴＡＱ８００动态机
械热分析仪上完成的，实验采用单悬臂方式．试样
尺寸为３６ｍｍ×６ｍｍ×１ｍｍ．试验参数为对应变
振幅为５×１０－６～１５×１０－３，１×１０－３～４×１０－３

范围内的室温阻尼性能也进行了测试，测试频率

为１Ｈｚ．拉伸测试在 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５９０拉伸试验机上
进行．拉伸试样尺寸长度为５２ｍｍ，厚度为１ｍｍ，
拉伸试样形状与Ｊ．Ｈｕ等［１２］所用的一致．所有拉
伸试验的应变速率均为０５ｍｍ／ｍｉｎ，每个状态复
合材料测试３个样品．

２　实验结果
图１为涂覆晶须的表面形貌与结构分析．由

图１（ａ）中可见，Ｂｉ２Ｏ３颗粒均匀且非连续地分布

在晶须表面．ＸＲＤ检测结果证实了分布在晶须表
面的颗粒为Ｂｉ２Ｏ３，相应图谱如图１（ｂ）所示．
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（ａ）涂覆后晶须形貌
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（ｂ）涂覆前、后晶须物相分析

图１　Ｂｉ２Ｏ３涂覆Ａｌ１８Ｂ４Ｏ３３晶须的表面形貌与结构分析

　　图２为６ＡＢｉＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材料界面处微观
组织结构的ＴＥＭ照片．由图２可见，涂覆物分布
在晶须与基体的界面处（如图 ２（ａ）、（ｂ））．
图２（ａ）中涂层Ａ处的选区电子衍射花样分析结
果表明界面相为单质 Ｂｉ．涂覆复合材料的 ＸＲＤ
测试结果同样显示出单质Ｂｉ的存在．

根据上述分析及已有研究表明，在挤压铸造

过程中Ｂｉ２Ｏ３与Ａｌ发生反应，反应方程式为
Ａｌ＋Ｂｉ２Ｏ３→Ｂｉ＋Ａｌ２Ｏ３，

（ΔｒＧΘｍ（Ｔ）＝－１６８８７６ｋＪ／ｍｏｌ＜０）．
　　根据Ａｌ－Ｂｉ二元合金相图可知，Ｂｉ在纯 Ａｌ
中几乎不溶，所以反应生成的 Ｂｉ存在于晶须／基
体界面处［１４］．

图２（ｂ）为６ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材料界面附近
的位错组态．在界面附近的基体中存在许多位错．
由于基体Ａｌ和晶须的热膨胀系数不同，ＡＢＯｗ／Ａｌ
复合材料从高温冷却下来，热膨胀系数巨大的差

异导致晶须／基体界面附近位错密度提高．由于
Ｂｉ的热膨胀系数与 Ａｌ相差不大，所以高密度位
错同样存在于涂覆复合材料中．图 ２（ｃ）为
图２（ｂ）中复合材料界面处的 高 分 辨 透 射
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（ＨＲＴＥＭ）照片．从图２中可见，涂层与晶须之间
结合良好，界面处未见孔洞等缺陷存在，但在涂层

内部可明显观测到较高密度的位错存在．
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（ａ）复合材料界面结构 　　　　　　　　　　（ｂ）位错组态　　　 　　　　　　（ｃ）高分辨照片　　

图２　６ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材料界面处微观组织形貌

　　图３为涂覆复合材料的拉伸应力 －应变曲
线．可以看到３条涂覆复合材料的拉伸曲线呈现
相似特征，说明它们的拉伸断裂行为是一致的．
图４是涂覆复合材料的抗拉强度（ＵＴＳ）和断裂延
伸率δ随ｗＢｉ２Ｏ３变化曲线．涂覆后复合材料的ＵＴＳ
和δ随着涂覆量的增加而降低，说明涂覆导致复
合材料的拉伸性能有所损失．
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图３　涂覆复合材料的拉伸应力－应变线
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图４　ｗＢｉ２Ｏ３对复合材料的抗拉强度和断裂

延伸率的影响

　　图５为涂覆复合材料的拉伸断口形貌．当晶
须表面的涂覆量不同时，复合材料的断口组织形

貌存在较明显的差异．在２０ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材
料中（图５（ａ））可见很多的韧窝，微孔数目极少，
晶须拔出与脱落的现象很难观测到．表明在

２０ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ复合材料中发生了韧性断裂，揭
示出复合材料具有较强界面结合，导致相应的

ＵＴＳ和δ较高．随晶须表面涂覆量增加，涂覆复合
材料断口表面的微孔数目明显增多．在６ＡＢＯｗ／
Ｂｉ／Ａｌ复合材料（图５（ｂ））中，可以看到很多微孔
以及晶须拔出与脱落现象．文献［９］对断口表面
微孔的形成进行了解释．文献［９］认为一方面是
由于基体和晶须结合强度不高，拉伸过程中晶须

被拔出留下了痕迹；另一方面是由于基体和晶须

的润湿性较差，在挤压铸造过程中，液态铝很难填

充到某些晶须之间的微小缝隙处而产生孔洞．
图５（ｂ）中出现的大量孔洞表明其界面结合较差，
因此相应的力学性能较低．
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（ａ）２０ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ　　 　（ｂ）６ＡＢＯｗ／Ｂｉ／Ａｌ

图５　复合材料的断口形貌

　　图６为室温条件下应变振幅对涂覆复合材料
阻尼性能的影响．图 ６（ａ）为应变振幅为 ５０×
１０－６～１５×１０－３，频率为１Ｈｚ时涂覆复合材料
的阻尼－应变谱．在测试区间内，复合材料的阻尼
值随着涂覆量的增加而增加．
　　在高应变振幅下，涂覆量对复合材料阻尼的
影响更为显著．３条阻尼曲线的形状有着相似的
特征．

曲线均可分成３个部分：１）阻尼不依赖于应
变振幅区域（Ⅰ区）；２）阻尼随应变振幅增加缓慢
增加区域（Ⅱ区）；３）阻尼随应变振幅增加迅速增
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加区域（Ⅲ区）．在低应变振幅区域（Ⅰ区）阻尼容
量基本保持不变，然后随应变振幅的增加缓慢增

加（Ⅱ区）．在低应变振幅下（４×１０－４）出现一个
阻尼峰．当应变振幅超过６×１０－４后，涂覆复合材
料的阻尼值随着应变振幅的增加而迅速增加（Ⅲ
区）．图６（ｂ）为高应变振幅区间内涂覆复合材料
的阻尼－应变谱．涂覆复合材料的阻尼性能随着
应变振幅和涂覆量的增加显著增加．由图６可知，
无论是低应变振幅还是高应变振幅条件下，涂覆

量越大复合材料在振动下所消耗的能量越大，因

而无论在何种应变振幅下，复合材料的阻尼容量

均随涂覆量的增加而增加．
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图６　涂覆复合材料的阻尼－应变谱

３　分析讨论
根据上述结果可以表明，在挤压铸造过程中

通过Ｂｉ２Ｏ３和基体 Ａｌ发生原位反应，将 Ｂｉ引入
到复合材料界面处．界面处Ｂｉ的质量分数随着涂
覆量的增加而增加，涂覆量强烈影响着复合材料

室温下的拉伸性能和阻尼性能．
文献［９］研究了ＺｎＯ涂覆硼酸铝晶须增强铝

基复合材料的拉伸性能，发现复合材料的 ＵＴＳ随
涂覆量的增加而迅速增加．但随涂覆量增加时，δ
呈现先增加后降低的趋势．本文研究发现，ＳｎＯ２
涂覆硼酸铝晶须增强的纯铝基复合材料的 ＵＴＳ
和δ随涂覆量的增加而迅速增加．

在本文中，复合材料的拉伸性能和断裂延伸

率均随晶须表面涂覆物质量分数的增加而降低．
这与已有研究不尽相同．复合材料在挤压铸造过
程中，Ｂｉ２Ｏ３和液态铝的界面反应有效地改善了
晶须和基体的润湿性，提高了液态铝向预制件中

的渗透能力，液态铝就会依靠界面反应很容易填

充到晶须间的空隙处，能够减少复合材料中微孔

洞的数量，有助于提高复合材料的拉伸性能．但是
随ｗＢｉ２Ｏ３提高，界面反应产物如低强度的 Ｂｉ和脆
性的Ａｌ２Ｏ３，以及未反应掉的脆性 ｗＢｉ２Ｏ３都会增
加，这些低强度物质都存在于晶须和基体的界面

上，降低了界面强度．低强度的界面层在较小的外
力作用下就会发生断裂，裂纹很容易沿着晶须和

基体的界面扩展，导致 ＵＴＳ和 δ随涂覆量的增加
而降低．

复合材料的阻尼性能受诸多因素影响，如复

合材料的微观结构缺陷，位错振动、界面滑移等．
在低温下，位错对材料的阻尼性能起主要的贡献．

在复合材料中，位错可能被钉扎，强钉扎点如

相界面，弱钉扎点如溶质原子［１３］．在低应变振幅
下（＜１×１０－３），通过位错振动消耗的能量较少．
所以涂覆复合材料的阻尼性能微弱的依赖于应变

振幅，随着应变振幅的增加，伴随着位错可动性的

增强，有些弱钉扎点钉扎的位错脱钉，而位错仍然

被强钉扎点所钉扎，位错振动所产生的能量消耗

不会明显增加，而当应变继续增加时可能造成位

错“雪崩”式的脱钉，由此引发的机械能消耗迅速

增加，由此产生了位错阻尼峰（图６（ａ））．
值得一提的是，阻尼性能不仅随着应变振幅

的增加迅速增加，而且在测试的应变范围内，涂覆

复合材料的阻尼性能随着涂覆量的增加而增加．
一方面由于冷却过程中界面应力集中易在低强度

的Ｂｉ（３２ＭＰａ）涂层中产生较高密度的位错、位错
环等缺陷；另一方面，涂层质量分数的增加会降低

基体中的应力使得位错缠结程度降低，增加可动

位错的密度，这应是导致复合材料阻尼性能随涂

覆量的增加而提高的主要原因．
对于金属基复合材料界面同样是内耗的有效

来源．界面滑移导致的摩擦损失的能量是产生阻
尼的重要因素之一．由于热激活或者为克服摩擦
阻力在界面产生的剪切应力，发生界面滑移．在室
温下，界面滑移很难发生．通过上述分析可知，低
应变振幅条件下，涂覆复合材料的阻尼机制主要

为位错机制．随着应变振幅的增加，可滑动界面之
间消耗了更多的能量，所以阻尼性能大幅提高．此
外，界面结合强度越低，界面越容易滑移（相同应

变振幅的情况下）．所以，能量损失大的复合材料
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会有更好的阻尼性能．上述分析可知，界面结合强
度随涂覆量的增加而降低，因此，在高应变振幅

下，复合材料阻尼性能的增加是由于界面滑移导

致的能量损失．

４　结　论
１）无论在何种应变振幅下，涂覆复合材料的

阻尼容量均随涂覆量的增加而增加．
２）涂覆复合材料的ＵＴＳ和δ随着Ｂｉ２Ｏ３涂覆

量的增加而降低，涂覆复合材料 ＵＴＳ和 δ降低的
主要原因是由于界面处脆性相Ａｌ２Ｏ３及软化相Ｂｉ
的增多造成的．
３）在涂覆复合材料的阻尼 －应变曲线中，在

应变振幅约为４×１０－４处出现了一个对应位错脱
钉过程的阻尼峰．
４）涂覆复合材料的阻尼机制在高应变振幅

下强烈依赖于应变振幅，当应变振幅超过 ６×
１０－４后，界面滑移成为主要的阻尼机制．
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