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利用渗流技术制备出了以石墨颗粒为阻尼增强相、以 *+,!!-./0,#-%12（345）形状记忆合金为基体的复合材

料，对该合金的内耗行为进行了研究 6 在淬火态样品的内耗,温度曲线上观察到两个内耗峰，分别位于 #7& 8和

$(& 8附近 6 对其中低温峰的变化规律和机理进行了研究 6 实验发现，低温峰仅在复合材料中出现，峰位与频率无

关，峰高随频率升高而上升；随升温速率增加，峰高增加，峰位移向高温；随石墨颗粒体积分数增加，峰高增加；经多

次热循环后该内耗峰消失 6 由以上特征和微观观察，可以证明该峰起因于外加交变应力与位错的相互作用 6
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! - 引 言

近年来，通过复合材料的途径提高金属材料的

阻尼本领已被证明是一种行之有效的方法 6 这种方

法通常采用具有高本征阻尼的材料为增强相，如石

墨颗粒或纤维，尺寸可以是微观的也可以是宏观的，

而基体既可以是低阻尼的金属材料，如铝合金，也可

以是高阻尼的金属材料，如镁合金，其阻尼比单一基

体合金可提高数倍之多［!—)］6 这种阻尼增强的方法

是否适用于形状记忆合金，目前尚未见到报道 6
我们知道，高阻尼是形状记忆合金除形状记忆

和超弹性之外的另一个重要功能，该功能主要来自

马氏体相变和应力作用下马氏体变体界面间的滑

移［’，(］6 如果在形状记忆合金基体中引入次级相，将

使马氏体相变在一种约束条件下进行，马氏体变体

间的滑移也会受到一定影响，其阻尼行为也将发生

相应变化 6 揭示这种变化的规律和机理，对于进一

步改善形状记忆合金的阻尼性能无疑是必不可少

的 6 另外，研究约束条件下马氏体相变的规律，对于

智能型形状记忆合金复合结构或复合材料也具有重

要意义，因为它们的应用往往会处于外载或某种约

束条件之下，通过这些约束达到传感、激发或制动的

目的［.，!&］6 因此，对约束条件下的马氏体相变规律

进行系统研究已成为形状记忆合金领域研究的热

点，并取得显著进展［!!，!#］6 本文利用渗流法制备出

含宏 观 石 墨 颗 粒（毫 米 量 级）的 *+,!!-./0,#-%12
（345）形状记忆合金，运用内耗的方法对其阻尼行

为进行考察，希望对该类约束条件下的马氏体相变

行为及其相关的阻尼性能变化有一清晰的了解，为

进一步提高形状记忆合金的阻尼性能及发展具有更

高阻尼能力的新材料提供思路 6

# - 实 验

)*+* 样品制备

复合材料样品在自制的渗流装置上用气压法制

备，渗流压力约 ! 个大气压 6 基体合金为 *+,!!-./0,
#-%12（345）形状记忆合金，在井式坩埚炉内熔化 6
石墨颗粒为工业纯，平均粒度为 &-%—!-% <<，体积

分数为 ’%5—)%5 6 为保证样品的均一性，所有样

品（包括单一合金和复合材料）均从同一铸锭上用电

火花线切割切取 6 内耗测量之前，所有样品均进行!
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化处理，即加热到 !"" #，保温 $% &’(，然后水淬 )

!"!" 内耗测量

内耗测量在低频倒扭摆上进行，采用强迫振动

法，测量温度范围为室温至 *"" #，最大应变振幅范

围为 $"+ ,—$"+ *，内耗测量精度为 $"+ * )

!"#" 微观组织表征

在光学显微镜下观察石墨颗粒的分布及基体合

金微观组织特征，利用高分辨电子显微镜表征位错

组态 )

- . 试验结果与分析

#"$" 石墨颗粒的分布特征

图 $ 为石墨颗粒体积分数为 /%0时复合材料

的典型组织特征 ) 从图 $ 中可以看出，石墨颗粒为

不规则团状，分布均匀 )

图 $ 石墨颗粒在 12345( 形状记忆合金基体中的分布

#"!" 淬火态样品的内耗行为

图 6 给出了淬火态复合材料以及各组成相在升

温过程中的内耗和相对动力学模量 ) 可以看到，复

合材料的内耗曲线上出现了两个内耗峰，分别位于

6*" #和 -/" #左右（分别记为 7$ 峰和 768峰），而

致密合金只在 -/% #附近出现了一个内耗峰（记为

76 峰）) 与内耗峰相对应，相对动力学模量曲线出

现了软化低谷 ) 由图 - 所示的 9:1 曲线可知，76 和

768峰应该分别产生于 12;$$.!34;6.%5( 形状记忆合

金的逆马氏体相变，因此在本文中不再进行讨论 )

图 6 复合材料及各组成相的内耗;温度谱（升温速率：, #<&’(，

频率：$." =>）

图 - 致密合金及复合材料的 9:1试验结果（变温速率：$" #<&’(）

图 * 7$ 峰与测量频率的关系
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图 ! "# 峰与升温速率的关系

从图 $ 还可以发现，在 % 种材料中，复合材料具有最

高的背底内耗，且除了 "# 峰外，与基体合金有着相

近的温度依赖关系 & 石墨的背景内耗次之，但几乎

不依赖于温度变化 & 由图 ’ 和图 ! 可看出，"# 峰的

峰位不随频率变化，但随升温速率增加向高温移动，

峰高随测量频率降低或升温速率升高而上升，具有

相变内耗特征 &

!"!"#$ 峰形成机理

如前述，"# 峰在基体合金及石墨中均不出现，

因此 "# 峰的出现只可能与石墨颗粒加入合金后引

起的合金微观组织变化有关 & 对一般金属基复合材

料的内耗研究表明，在内耗(温度谱上通常也有一内

耗峰出现［#%—#!］，该峰的特点与本文中的 "# 峰类似，

即内耗峰高度随升温速率升高或测量频率降低而上

升 & 该峰已被证明起因于热错配位错与外加交变应

力的相 互 作 用，本 文 观 察 到 的 "# 峰 也 应 与 位 错

有关 &
我们知道，复合材料中基体微观组织的最大变

化是在基体)增强相界面处大量热错配位错的产生，

这些位错在应力作用下的滑移运动可使复合材料整

体阻尼增加［#，#*］& 因增强相和基体间热膨胀系数!
的不同而导致的残余热应变"可由下式给出：

" + !!!!， （#）

其中!!为增强相和基体间的热膨胀系数之差，!!
为温度的变化 & 本文所用合金及石墨的热膨胀系数

分别为 #* , #-. */. #和 ’0- , #-. */. #［#1，#2］& 另外，由

于复合材料样品从高温（##-- 3）渗流到冷至室温，

经历了正马氏体相变（约 $-- 3），基体中产生的热

应力将得到部分释放，如以冷却到 ’-- 3时的情形

为例，温度的变化!! 为 1-- 3 & 由（#）式可知，基体

与增强相界面处产生的热错配应变约为 -02’4，基

体因此产生的残余热应力约为 !2* 5"6，远高于 78(
##09:;($0!5<（ =>4）合 金 的 屈 服 强 度，即 %--
5"6［#9］，因此，该残余热应力将导致样品在奥氏体状

态时界面处发生微塑性变形 &

图 * 石墨颗粒)基体界面附近基体中的位错组态

研究表明，奥氏体向马氏体转变时位错柏格斯

矢量的变化主要依赖于该矢量与马氏体变体间的相

对取 向［$-，$#］，位 于 基 面 的 柏 格 斯 矢 量 将 减 小 约

#-4，而基面以外的柏格斯矢量因相变对称性的丢

失，使合金中产生不可动的堆垛层错，即奥氏体中的

位错在相变后将在马氏体中变为不全位错及不可动

的非基面层错 & 对于给定的马氏体变体，奥氏体中

的位错大约有 $)% 将变为非基面层错，其余 #)% 将作

为不全位错残留在马氏体中［$#］& 对于 78?<:; 形状

记忆合金来说，相变时，奥氏体中仅有极少量位错变

为非基面层错留在马氏体中，大部分仍以位错的形

式存在 & 由图 * 透射电子显微镜照片可以看出，淬

火态样品的石墨)基体界面附近有大量的位错网络

存在，看不到明显的非基面层错［$$］，这表明马氏体

中位错的产生一定另有机理 & 我们知道，形状记忆

合金中可有两类马氏体变体并存，它们分别是自洽

马氏体变体及择优取向马氏体变体 & 当形状记忆合

金在自由条件下发生正马氏体相变时，将生成自洽

马氏体变体，没有剩余宏观形变产生［$%］；如果相变

受到约束，自洽马氏体变体将转变为择优取向马氏

体变体，并产生剩余宏观变形［%］& @6ABCD<EFBG 等人

指出，自洽马氏体变体间的相对滑移可导致马氏体

中可动位错的增加，这种滑移是通过不全位错的产

生与 滑 移 来 实 现 的，这 一 观 点 被 微 观 观 察 所 证

实［$’］& 在本研究中，因基体合金受到石墨颗粒的约

束以及与石墨热膨胀系数的不同，在降温过程中靠
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近石墨颗粒的界面处产生较大的内应力，使降温过

程中产生的自洽马氏体变体可能转变为择优取向马

氏体变体，这一马氏体变体间的滑移将导致大量可

动位错的产生 !
"# 峰的出现可用基体中位错的密度及可动性

随温度的变化来说明 ! 如前述，由于基体与石墨热

膨胀系数的不同，将在样品制备时的冷却过程中产

生热应力，使基体中可动位错密度增加，因此有利于

复合材料内耗的提高 ! 在升温测量过程中，由于位

错的可动性随温度的升高而增加，故使材料的内耗

随温度的升高而增加 ! 但是，当温度升高至某一数

值后，继续升高温度，位错密度将下降 ! 与位错可动

性增强相比，高温下可动位错密度下降将起主导作

用，因此使内耗下降，故形成了 "# 峰 !

图 $ 石墨颗粒体积分数对 "# 峰的影响

图 % 复合材料在淬火后第 & 个热循环升温过程（’）及在第 # 个

热循环降温过程中（(）的内耗)温度谱

既然 "# 峰产生于位错与外加交变应力的相互

作用，那么该峰应该与石墨颗粒引起的位错密度增

加有关 ! 图 $ 表明，随石墨颗粒体积分数增加，复合

材料除了背底内耗显著增加以外，内耗峰高度也明

显增加，且峰位向高温方向移动 ! 这说明石墨颗粒

体积分数增加，产生的热错配、热应力及界面面积增

加，从而使合金基体中可动位错增加 !
图 % 分别给出了淬火态复合材料在第 # 个热循

环中降温测量和第 & 个热循环中升温测量时的内

耗 ! 可以看到并没有内耗峰出现，这表明经历热循

环后淬火试样中的可动位错密度已显著下降，淬火

引起的残余热应力已完全弛豫，内耗峰产生的原因

已经消除 ! 另外，降温过程中内耗峰的消失也可能

与样品在升温及降温过程中不同的可动位错密度有

关 ! 研究表明，复合材料中可动位错的密度在升温

过程中要比降温过程中高［&*］!
如前述，本研究复合材料基体中的可动位错主

要通过两种途径引入，一是继承母相位错所得，二是

产生于自洽马氏体变体组态的变化，即马氏体变体

间的相对滑移 ! 对于本文复合材料来说，升温过程

中择优取向的马氏体变体在宏观石墨颗粒的约束下

不能自由转变为自洽马氏体变体，也就是说，在测量

温度区间内进行热循环，复合材料中不再发生马氏

体变体形态的变化［&+］，同时也不会有马氏体相变过

程发生 ! 因此在第 & 个或更多的热循环中不再产生

新的可动位错，所以在退火或经历热循环后的样品

中剩余的可动位错密度较低，故 "# 峰不再出现 !

!"#"$% 峰的应变振幅效应

我们知道，位错阻尼的一个重要特征是应变振

幅依赖性 ! 从图 , 所示的复合材料及致密合金内耗

随应变振幅的变化可以看出，前者有着更为显著的

振幅依赖性，其内耗随应变振幅增加而快速上升 !
这种内耗对振幅的依赖性被普遍认为是产生于外力

作用下热错配位错的运动［#］，而马氏体组织内耗对

振幅的依赖性也被证明是起因于位错机理［&-］!
尽管图 , 中的结果是在 #.. /时测得的，但从

图 #. 的结果可以看出，在高温下材料的内耗仍然表

现出明显的应变振幅依赖性，所不同的是，此时材料

内耗随应变振幅的变化呈现非单调性，即开始时内

耗随应变振幅的增加而升高，在应变振幅为 #.0 * 左

右时达到最大值，然后随应变振幅的增加反而下降 !
这种反常振幅效应可用图 ## 所示的位错脱钉过程

来说明［&$，&%］!
图 ## 中由 ! 至 " 的顺序表示在外加应力作用
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图 ! 复合材料与致密合金内耗对应变振幅的依赖性（淬火态，

测量温度："## $，测量频率："%# &’）

图 "# 复合材料内耗的振幅依赖性（测量温度：()# $，测量频

率："%# &’）

下单段位错的运动过程 * 在初始阶段，位错被一系

列点缺陷钉扎于平衡位置 * 随外应力增大，位错在

钉扎点间可逆地弓出（!+"+#）* 弓出的位错对钉扎点

施加一净拉力，试图克服钉扎点的束缚，该钉扎力的

最大值设为 $,-. * 对于位错段 %" 和 %( 来说，施加于

钉扎点的应力为：$ /!"（ %" 0 %(）1( * 很明显，$ 将

随外应力!的增加而增大，当超过某一阈应力时

（ #+&），整个位错段会发生雪崩式脱钉，然后位错段

作弹性收缩被重新钉扎（ &+’+ (），此即完成了一周的

振动 * 振动一周单位体积内损耗的能量!) 可用图

"( 中阴影面积的两倍来表示，它可引起具有振幅依

赖性的内耗"&（ /!) 1()）* 值得注意的是，在实际

材料中由于存在大量的位错，所以脱钉位错段长度

应该有一个分布，这时候的滞后回线应如图 "( 中的

虚线所示［(2］* 从图 "( 可以发现，当位错上的弱钉全

部脱开以后，再增大应力，滞后回线面积（即!)）保

持不变，但总振动能 ) 继续随应力的增加而增加，

表现为内耗下降 *

图 "" 振动一周内位错的弓出、脱钉、缩回及再钉扎过程示意图

图 "( 与图 "" 相对应的应力+应变曲线及滞后回线

由于在淬火试样中含有大量的空位，这些空位

在温度较低时与位错的相互作用很强，以至位错难

以从这些空位上脱开，造成对位错的拖曳效应，导致

材料的应变滞后于应力 * 随应变振幅增大，这种滞

后现象变得更加明显，表现为温度较低时内耗随应

变振幅增加而增大（如图 ! 所示）* 当温度升高时，

空位数量减少，空位对位错的钉扎效应随之减弱，空

位钉扎点间位错长度以及施加于钉扎点的应力增

加 * 由上面的分析知，此时内耗随应变振幅增大而

上升 * 当达到某一温度，如 ()# $左右时，温度和应

力共同作用的结果使大多数位错脱离空位的钉扎，

因此应变振幅继续增加，内耗反而下降，在内耗+应
变振幅曲线上出现了峰值 *

) % 结 论

本文对石墨颗粒134+""%!56+(%789（:;<）形状
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记忆合金复合材料的内耗行为进行了研究 ! 在对淬

火态试样升温测量过程中观察到两个内耗峰，其中

低温峰位于 "#$ %附近 ! 该峰在不含石墨颗粒的致

密合金及石墨中均不出现，说明该峰应归于加入石

墨颗粒后合金组织发生的变化 ! 该峰峰位与测量频

率无关，但随升温速率的提高向高温移动 ! 峰高与

测量频率及升温速率均有关系，随升温速率提高或

测量频率降低而上升 ! 结合上述特征和微观观察结

果，可证明该峰产生于位错与外加应力之间的相互

作用 !
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