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Mg-6Gd-3Y-0.5Zr镁合金和ZL114A铝合金阻尼性能
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文 摘 航天结构飞行过程中，温度、应变振幅等会有大幅的变化，为了研究服役环境对阻尼的影响，采

用DMA测试仪研究了Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和ZL114A铝合金材料内部阻尼随服役环境的变化。结果

表明：两种材料阻尼都随应变振幅的增大而增大，且同样应变振幅下 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 阻尼性能优于

ZL114A；两种材料阻尼都随温度的升高而增大，Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr和ZL114A合金330℃时阻尼均值分别是

30℃时2. 1倍和1. 3倍，可知Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金对温升更敏感，当结构温升较大时，其阻尼应作为变量

进行考虑。
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Damping Performance of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr Magnesium Alloy and ZL114A
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Abstract During the flight of the aerospace structure，the temperature and strain amplitude，etc. will change

significantly. In order to study the effect of service environment on damping，the internal damping of Mg-6Gd-3Y-

0. 5Zr magnesium alloy and ZL114A aluminum alloy with the variation of service environment were studied by using

DMA tester. The results show that the damping of both Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr and ZL114A materials gradually

increases with the increase of strain amplitude，and under the same amplitude，the damping performance of Mg-6Gd-

3Y-0. 5Zr is better than that of ZL114A. In addition，the damping of both materials increases with the increase of

temperature. The average damping values of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr and ZL114A alloy at 330℃ are 2. 1 and 1. 3 times

that at 30℃，respectively. It can be seen that Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr alloy is more sensitive to temperature rise，when

the structure temperature rise is large，its damping should be considered as a variable.
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0 引言

由于发动机工作及气动噪声等的影响，航天飞

行器结构面临严重的宽频带随机振动和噪声环

境［1-2］，可能使结构出现疲劳失效和动态失稳。统计

数字表明，火箭的地面和飞行试验故障约有三分之

一与振动有关，而材料的阻尼性能直接关系到结构

的振动特性及响应。镁合金具有良好的阻尼减震性

能［3］，随着Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金在航空航天结

构上的应用，研究其阻尼性能对结构动态特性和减

振设计具有重要意义。

国内外学者对镁合金的阻尼机理和性能等进行

了研究，针对镁及镁合金的阻尼机制，GRANATO和

LÜCKE提出的位错钉扎-脱钉模型（G-L理论）［4-5］被
广泛接受；文献［6］研究了添加镍、铝、铜和锡等不同

元素下应变振幅相关的阻尼性能，并从研制高阻尼

合金的角度对试验结果进行了解释；文献［7］研究了
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变形工艺、热处理、合金元素等对镁合金微观组织、

阻尼和微塑变的影响机制以及它们之间的内在联

系，采用动态机械分析仪（DMA）研究纯镁阻尼性能

随应变的变化规律；文献［8］以合金元素的含量和线

应变的应变振幅两个因素为切入点，研究了镁合金

材料的阻尼特性机理。目前的研究主要集中于微观

尺度下材料成分、成型工艺、热处理等对镁合金阻尼

性能的影响以及如何得到高阻尼镁合金材料等［9-13］。
然而通过文献调研发现，对于航天结构中常用的

ZL114A铝合金和最近几年逐渐应用的Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr镁合金的阻尼性能随服役环境的变化规律还

有待研究，缺乏阻尼性能相关的定量分析。

本文主要研究Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金材料内

部阻尼的变化规律，ZL114A铝合金作为对照。首先

介绍阻尼的测试方法，然后采用DMA测试仪分别研

究材料内部阻尼随应变振幅、服役温度和频率的变

化，分析阻尼变化的机理和规律，拟对Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr镁合金结构的减振分析及应用具有一定的指

导意义。

1 阻尼及阻尼的测试

阻尼按类型可分为材料内部阻尼、结构阻尼、流

体阻尼、库仑摩擦和斯特里贝克阻尼等［14］。本文主

要研究材料内部阻尼，材料内部阻尼来源于材料内

部各种各样微观和宏观过程中的机械能耗散［15］。
根据G-L理论［4-5］，材料中普遍存在两种阻碍位

错运动的力量—弱钉和强钉。当应力幅值较小时，

位错弦在两个弱钉扎点间随周期应力振荡，产生由

频率决定的且与应变振幅无关的阻尼；当应力足够

大时，位错可以挣脱开弱钉扎点，但并限制在强钉扎

点之间，同时滑移的面积更大，导致阻尼快速增加，

随着应力继续增加，位错弦则将形成位错环，此时材

料发生不可逆的塑性应变，示意见图1。

对于材料阻尼测试，一般用阻尼损耗因子 η表

示［16］。共振棒法（resonant-bar techniques）是测量材

料阻尼常用的一种方法，常用的有单、双悬臂弯曲法

和三点弯曲法［17］，镁合金一般采用单悬臂法。动态

力学分析仪（DMA）是常用的测量仪器，在强迫振动

下，其可测量得到材料的损耗因子η。
采用DMA-Q800型动态热机械分析仪，如图2所

示，采用单悬臂梁进行夹持，夹持方式如图 3所示。

测量的温度范围-150～600 ℃，频率范围 0. 01～200
Hz，最大力 18 N，最小力 0. 000 01 N，模量范围 103~
1012 Pa，升温速率 0. 1～20 ℃/min，降温速率 0. 1～
10 ℃/min。

制备了Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和 ZL114A铝

合金测试试件，每种试件有若干件，试件的种类和尺

寸如表1所示。

2 测试结果分析

2. 1 阻尼随应变振幅的变化

首 先 研 究 了 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr 镁 合 金 和

ZL114A铝合金阻尼 η随应变振幅 ε的变化，激励频

率为 1 Hz，测试温度为室温，镁合金应变振幅范围为

5×10-6~2. 2×10-3，铝合金应变振幅范围为 8×10-6~
8. 7×10-4，由于DMA测试的载荷有限，且铝合金弹性

图1 G-L位错阻尼模型

Fig. 1 G-L dislocation damping model

图2 DMA-Q800动态热机械分析仪

Fig. 2 DMA-Q800 dynamic thermo-mechanical analyzer

图3 单悬臂夹具阻尼测试示意图［7］

Fig. 3 Diagram of damping test of single cantilever fixture［7］

表1 试件种类和尺寸

Tab. 1 Type and size of test piece

材料

Mg-6Gd-3Y-0.5Zr
ZL114A

编号

SMg1~ SMg8
SAl1 ~SAl8

试件尺寸/mm
40×10×1
40×10×1
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模量高于镁合金，因此铝合金可测量的最大应变小

于镁合金，试验结果如图4所示。

由图 4可以看出，不同试件的重复测试表明，测

试 曲 线 吻 合 比 较 好 ，表 明 了 测 试 的 有 效 性 。

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和 ZL114A铝合金的阻尼

随应变振幅的增大而逐渐增大，当超过一定的应变

振幅后，阻尼开始迅速增加。测试结果表明两种材

料都存在一个“雪崩”式脱钉过程，阻尼快速增加。

对于 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金，当应变振幅超过

1. 3×10-3后，位错很难从强钉扎点脱钉，阻尼随应变

振幅的增大而增大的趋势变得很平缓。对于铝合

金，由于测试设备的限制，未测试到更大应变振幅下

的阻尼情况。

对于 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金，根据 G-L理

论，当应变振幅很小时，此时阻尼主要跟频率 f相关，

阻尼由热弹性阻尼和可逆位错等组成，根据热弹性

阻尼理论，在一个完全梁中热量流动带来的阻尼可

以用Debye峰来描述［18］：

η ( f ) = ηmax
2 f
f0

( f
f0
)2 + 1

(1)

式中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
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ηmax = Eα
2T
2cp

f0 = πDt

2a2
D t = κcp

(2)

式中，E表示弹性模量，α表示线膨胀系数，T表示绝

对温度，cp表示定压比热容，a表示试件厚度，κ表示

热导率。Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr相应的参数见表2。

按照上述公式，f=1 Hz，试件 a=1 mm时对应的热

弹性阻尼为 1. 65×10-4。应变振幅为 5×10-6时，DMA
实测总的阻尼为 5×10-4，热弹性阻尼占总阻尼的

33%。随着应变振幅继续增大，位错脱钉变为主要阻

尼来源，热弹性阻尼的占比会大大减小。

对于ZL114A试件，在测试达到的最高应变 8. 7×
10-4处，阻尼达到0. 018 4；对于Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁
合金，在测试的最高应变振幅 2. 2×10-3处，阻尼均值

达到 0. 027 5，在应变振幅为 8. 7×10-4处，阻尼均值达

到 0. 023 4，是同样应变振幅下 ZL114A阻尼的 1. 27
倍。在测试的应变范围之内，同样应变下，Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr的阻尼性能比ZL114A铝合金的要高，说明

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr具有更好的阻尼性能。

2. 2 阻尼随温度的变化

航天结构在飞行过程中，由于气动加热等作用，

结构件的温度会明显的上升。测试了两种材料阻尼

随温度的变化，试件数量各为 3个，激励频率为 1 Hz，
温度范围为30~330 ℃，应变振幅为8. 7×10-4。

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr合金阻尼随温度变化曲线见

图 5，可以看出阻尼性能随着温度的增加而增大，

30 ℃时 3根 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr试件的阻尼值约为

0. 027 4，330 ℃时 3根试件的阻尼值是 0. 059 8、
0. 057和 0. 054，平均值是 30 ℃时的 2. 1倍，阻尼性能

随温度的增高得到了大幅提高。从 3根 Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr试件的趋势来看，阻尼随温度不是线性递

增的，在约 200 ℃以下增长相对平缓，超过 200 ℃后

线性增加。3根Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr试件的总体变化

趋势比较一致，但在不同温度区间变化趋势也有差

异，这可能与升温过程不均匀有关。

随着温度的不断升高，原子运动加剧，有效位错

长度及可动位错密度增加，位错的弛豫及晶界、相界

间的滑动也变得相对容易起来［3］。晶界对温度特别

敏感，在高温下，晶界会与位错一起产生滑移，此时

晶界由于粘滞性流动引起能量损耗，即晶界阻尼［19］。
综上，实验结果与理论研究是相一致的。

由测试结果可知，ZL114A阻尼性能也随着温度

的增加而增大，30 ℃时 3根 ZL114A试件的阻尼值都

为 0. 018 4，330 ℃时 3根试件的阻尼值是 0. 023 4、
0. 023 6和 0. 023 9，平均值是 30 ℃时的 1. 3倍，阻尼

性能随温度的增高得到了提高，但明显小于 Mg-
6Gd-3Y-0. 5Zr阻尼随温度的增加幅度，可知 Mg-

表2 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr材料性能

Tab. 2 Properties of Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr material

E /Pa
4.5×1010

α/10-6·K-1
25.6

C/J·(m3·K)-1
1.57×106

κ/W·(m·K)-1
31

T/K
273

图4 Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和ZL114A铝合金阻尼随应

变振幅变化曲线

Fig. 4 Damping change with strain amplitude of Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr magnesium alloy and ZL114A aluminum alloy
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6Gd-3Y-0. 5Zr阻尼相比ZL114A对温度更敏感。

2. 3 阻尼随激振频率的变化

航天结构振动具有宽幅激励的特点，由于整个

飞行器的固有频率较低，一阶频率一般在 20 Hz以
下，因此影响较大的还是低频响应。用DMA研究了

1~120 Hz下阻尼性能的变化，两种试样各三根，温度

为室温。

由图 6看出，在 1~120 Hz内，常温下 Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr镁合金的阻尼性能在 3 Hz达到峰值，然后

随频率的增加而下降，但下降幅值不大，120 Hz下相

对峰值下降的幅度在6. 5%~11%。高应变状态下，镁

合金阻尼主要是位错脱钉引起的阻尼，当频率比较

高时，位错运动跟不上振动频率，导致频率增高时，

阻尼性能反而下降。

ZL114A没有明显的阻尼峰，在 1~120 Hz内，

ZL114A的阻尼性能随频率的增加而下降，120 Hz下
相 对 1 HZ 阻 尼 下 降 0. 002 0~0. 002 4，降 幅 在

10. 8%~13. 0%。对比两个合金阻尼随频率的变化可

知，ZL114A阻尼在 1~120 HZ内均小于Mg-6Gd-3Y-

0. 5Zr阻尼，Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr和 ZL114A阻尼随频

率的变化趋势一致，但ZL114A的降幅略大。

3 结论

Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和 ZL114A铝合金材

料阻尼性能是一个随着应变振幅、环境温度和激振

频率等因素不断变化的物理量，主要结论如下：

（1）超过一定应变振幅后，Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁
合金和 ZL114A铝合金阻尼都随应变振幅的增大而

逐渐增大；

（2）在测试的频率范围内（1~120 Hz），Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr镁合金和 ZL114A铝合金阻尼都随频率增

加而减小，降幅都在 15%以内，其中 Mg-6Gd-3Y-
0. 5Zr在 3 Hz处有阻尼峰，而 ZL114A铝合金未发现

有阻尼峰；

（3）Mg-6Gd-3Y-0. 5Zr镁合金和ZL114A铝合金

阻尼都随温度的增加而增加，330 ℃时阻尼均值分

别是 30 ℃时阻尼的 2. 1倍和 1. 3倍，可知Mg-6Gd-
3Y-0. 5Zr阻尼相比ZL114A对温度更敏感；对于有高

温工作环境的镁合金结构，为了得到更准确的动力

学响应，应该考虑阻尼随服役温度的变化。
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