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摘要：阻尼合金作为一种能通过组织内部的缺陷运动使振动能转化为热能耗散的材料，兼具较高力学性能和一定功能特

性，在航空航天、武器装备等领域的开发和研究具有重要意义。不同合金体系之间存在微观组织上的差异，即对阻尼起

主导作用的缺陷种类不同，而组织缺陷的性质（种类、密度及可动性）是影响合金阻尼性能的关键因素。本文从组织缺陷

（面缺陷、线缺陷和点缺陷）的角度出发，阐述了不同合金体系的阻尼源种类和性能特点，针对合金阻尼性能、力学性能以

及功能特性（耐蚀性、铸造性能等）之间的关系综述了各类阻尼合金的发展现状，进而归纳出不同阻尼合金的发展规律和

差异。最后，本文对阻尼合金的研究方向做出展望，由于合金阻尼源种类过于单一会严重限制减振性能的提升，而通过

材料复合化及高熵合金化可实现合金中多种阻尼源的共存，产生多阻尼机制耦合效应，实现合金阻尼性能的二维扩展，

改善合金力学性能及功能特性，为提升合金综合性能起到重要指导。
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Abstract：Damping alloys can dissipate vibration energy into thermal energy through defective motion with 
high mechanical properties and functional characteristics， which have a great significance in the 
development and research of aerospace and military fields.  There are differences in microstucture between 
different alloy systems.  The types of defects that play a dominant role in damping are different， and the 
properties of structureal defect （type， density， and movability） are the key factors affecting the damping 
performance of alloys.  The types and characteristics of damping source for different damping alloys systems 
were summarized from the perspective of defects （plane defects， line defects， and point defects）.  The 
relationship between damping capacity， mechanical properties， and functional properties （corrosion 
resistance， casting performance， etc.） was reviewed， the development status of various damping alloys 
was summarized， and then the development laws and differences of damping alloys were concluded.  
Finally， the research direction of damping alloys is prospected.  The single type of damping source will 
seriously limit the improvement of the material damping capacity.  While the design concepts of composite 
materials and high-entropy alloys allow for the coexistence of multiple damping sources， which produces 
the coupling effect of multiple damping mechanisms that can realize the two-dimensional expansion of 
damping capacity， and improve mechanical properties and functionalities.  The design concepts will play a 
significant guide to enhance comprehensive performance of damping alloys.
Key words：damping alloy；defect；high-entropy alloy；multi-damping mechanism
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随着现代工业的发展，汽车生产、舰艇制造、航空

航天等国防及民用领域的大功率设备在服役过程中

往往会引起强烈振动和噪声，导致零件的使用寿命降

低、仪器精确度变差［1-2］。目前常见的减振降噪手段包

括提高材料刚度，附加阻尼器、减振器，优化设备结构

设计，以及使用阻尼材料制造零件［2］。阻尼合金能将

机械振动能转化成热能耗散，并兼具一定力学性能，

是一种结构功能一体化的材料。阻尼又称内耗，是指

在振动条件下材料内部特定组织结构引起机械振动

能量降低的现象。相较于其他几种方法，采用阻尼合

金制造设备能从根本上减小振动和噪声，降低设计复

杂性，是一种实用、简便的减振降噪手段，具有重要的

工程价值和广阔的应用前景。

阻尼合金优异的减振性能来源于合金制备及后

续热处理过程中产生的组织缺陷，并且阻尼大小会受

温度、频率、应变振幅等外界因素影响［3］。而目前来说

对阻尼性能的评价主要是从相位差 φ 来判断。事实

上，材料在交变应力的作用下往往会产生应变滞后于

应力的现象，即两者之间存在相位差 φ，而 tanφ 值越

大，材料的阻尼性能 Q-1 越好，通常把 Q-1=tanφ >
0. 01 的合金称之为高阻尼合金［4］。目前按照合金中产

生阻尼机制的不同，可以将阻尼合金分成复相型阻尼

合金、位错型阻尼合金、孪晶型阻尼合金、铁磁型阻尼

合金和 Snoek 型阻尼合金［5］。上述几种传统阻尼合金

的阻尼产生机制较为单一，事实上多种阻尼机制的耦

合效应对于提升合金阻尼性能更加有效。区别于传

统的合金体系，高熵合金由于高混合熵的存在使合金

具有独特的微观组织和良好的综合性能［6］。同时由于

高熵合金多主元间的相互作用，使其更容易产生多种

阻尼源的叠加，实现多种阻尼机制的耦合，因而成为

实现该效应的一种理想载体。

不同类型阻尼合金对内耗起主导作用的缺陷不

同，即内耗产生的阻尼源不同，这是各类阻尼合金的

本质差异。因此，本文首先从组织缺陷（面缺陷、线缺

陷和点缺陷）的角度简述了各类合金的阻尼机制，并

总结了各自存在的难点，随后对每类阻尼合金的研究

现状进行了综述。概述了高熵合金和复合材料的设

计理念对提升阻尼合金综合性能的启发，阐明了多阻

尼机制耦合效应对合金阻尼表现的影响。最后，对阻

尼合金未来的发展方向做出展望。

1　面缺陷阻尼合金

面缺陷阻尼合金主要是通过材料中各类界面产

生阻尼，如晶界、相界、孪晶界、磁畴壁等。依据合金

中产生内耗界面种类的不同，阻尼合金又可分为铁磁

型、复相型以及孪晶型阻尼合金。下面将对这几种面

缺陷阻尼合金的内耗产生机理以及目前的发展现状

做详细分析，并将包括面缺陷阻尼合金在内的各类合

金的分类及阻尼特性汇总于表 1 中。

1. 1　铁磁型阻尼合金

铁磁型阻尼合金以 Fe-Cr，Fe-Gd 合金为代表，这

类合金具有优异的阻尼性能、良好的耐蚀性和阻尼热

稳定性，在-70 ℃到居里温度（≈700 ℃）范围内其阻

表 1　阻尼合金的分类及优缺点对比

Table 1　Summary of the advantages and disadvantages of each type of damping alloys

Type of damping source
Plane defect

Line defect

Point defect

Alloy system
Fe-Cr/Gd

Zn-Al

ADI

Mn-Cu

Mg-Zr

Fe-Mn

Ti-Nb-O

Advantage
High damping performance less affected by 
temperature and good corrosion resistance
Good casting performance and strong resistance
to electromagnetic interference
Good casting performance and low cost

High damping performance and high strength

Excellent damping capacity，low density，and high 
electromagnetic shielding
High damping performance and high strength

High damping performance at high temperature， 
excellent mechanical properties， and good corrosion 
resistance

Disadvantage
Static loads and applied magnetic fields will 
worsen the damping capacity
It is easy to creep above 100 ℃ and has poor 
corrosion resistance
Low tensile strength and poor corrosion 
resistance
Poor corrosion resistance and low service 
temperature （<TN）

Low strength and poor corrosion resistance

Poor corrosion resistance， and low service 
temperature （<AS）

Poor damping performance at room 
temperature or high frequency
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尼表现基本不变［7-8］。目前国内外对铁磁型阻尼合金

的应用和研究主要集中在 Fe-Cr 合金和 Fe-Gd 合金，

前者发展较早已取得广泛应用［9］，其代表合金牌号有

Vacrosil-010 合金，AJ系列减振合金和 BJ-2，BJ-3 合金

等，后者则因极大的铁磁阻尼潜力而受到广泛关注。

铁磁型阻尼合金在受交变应力时，合金中的磁畴

壁发生不可逆移动，从而产生以磁机械滞后为主的内

耗［10］，如图 1（a）所示［5］。通常把铁磁合金中方向各异

的磁化区域称之为磁畴，磁畴之间的交界面称为磁畴

壁（magnetic domain wall，MDW）。磁畴壁是一种亚

微米级厚度的特殊界面，根据畴壁两侧磁畴的磁化方

向又可定义 90°畴壁和 180°畴壁。然而，铁磁型阻尼合

金的阻尼性能会受到磁场或外载荷的影响，如李宁

等［11］发 现 当 外 加 磁 场 超 过 一 定 强 度 时 ，Fe-16Al-
2. 5Mo（质量分数/%，下同）合金会达到磁饱和状态，

阻尼性能急速下降，甚至消失。Mou 等［12］发现当预加

应力超过 10 MPa 时，Fe-15Cr-2. 5Mo-1. 0Ni 合金的

阻尼性能会呈现快速下降的趋势。铁磁合金在受到

静压、拉应力之后，磁畴会发生运动，磁畴壁两侧磁化方

向逐渐由互为 90°转化成互为 180°，如图 1（b）所示［13］。

90°畴壁相较于 180°畴壁移动性更好，静载荷的施加引

起组织中 90°畴壁数量的下降，因而阻尼性能降低。

铁磁型阻尼合金的内耗强烈依赖于应变振幅 ε，
而与频率 f 无关，表现出静滞后型内耗的特点，其阻尼

性能随 ε 增大而迅速提高，达到峰值后又缓慢降低［10］。

Smith 和 Birchak［14］提出的内应力理论模型给出了阻尼

值 Q -1
L 与 ε之间的关系式，并认为饱和磁致伸缩系数 λS

和平均内应力 σi 与 Q -1
L 之间具有正相关的关系，即

Q -1
L ∝ λS

σ 2
i

ε。而对于铁磁型阻尼合金的发展来说，也

主要是通过合金化和热处理工艺改变 λS 和 σi，进而得

到具有不同阻尼性能的合金。例如，在热处理工艺方

面，通过高温退火减少阻碍畴壁运动的第二相及缺

陷 ，可 以 降 低 σi，进 而 提 高 铁 磁 型 阻 尼 合 金 内 耗

值［14-15］。但退火提高阻尼性能的同时往往会引起力学

性能的下降，使合金应用受限。在合金化方面，Wang
等［7］发现 Mo 的加入可以提高 Fe-Cr-Al合金的饱和磁

致伸缩系数 λS，降低 σi，使合金的强度和阻尼性能同时

提升。Liu 等［8］发现在 Fe-21Cr-4Al 合金中添加 Gd 使

晶粒内部和晶界处产生了富 Gd 的第二相粒子，提高

了硬度和抗压强度，同时由于第二相粒子与位错存在

交互作用使合金在 10-5~10-4应变范围内产生额外位

错阻尼，阻尼峰值可达 0. 072。综上，无论是从热处理

工艺还是合金化的角度，对于 Fe-Cr 系阻尼合金来说

阻尼性能的改良主要体现在两方面：减小磁畴运动阻

碍和提高磁致伸缩性能上限。而 Fe-Ga 系合金具有 λS

值大的特点，Clark 等［16］发现 Fe-Ga 合金的 λS 值高达

200×10-6，因而 Fe-Ga 合金具有成为高阻尼材料的发

展潜力。Sun 等［17］通过高温轧制淬火然后中温回火的

热处理方式使 Fe-18Ga 合金组织中形成高 λS（≈100×
10-6）的 η 织构，析出 D03纳米相，因此该合金兼具高阻

尼（Q-1=0. 025）和优良的力学性能（σUTS =791 MPa，
伸 长 率 为 5. 7%）。 Qiao 等［18］通 过 时 效 处 理 往 Fe-
26Gd（原子分数/%）合金中引入大量的界面位错和有

序堆垛层，合金在大应变振幅条件下（ε>1×10-4）除

产生铁磁阻尼外，还会产生额外的位错阻尼和界面阻

尼，阻尼性能是固溶状态下的 2~3 倍，阻尼值高达

0. 06（ε=3×10-4）。

1. 2　复相型阻尼合金

复相型阻尼合金一般是由较硬的基体相以及一

种或多种较软的第二相组成，其中以 Zn-Al 合金和减

振铸铁为典型代表。当受到周期应力作用时，基体相

和第二相之间的相界面（phase boundary，PB）发生粘

滞运动或者较软第二相粒子产生塑性变形从而引起

振动能向热能的转化［19-20］。

Zn-Al 合金具有铸造性能好、抗电磁干扰强、耐磨

图 1　铁磁型阻尼合金组织中的磁畴结构（a）［5］以及静应力对磁畴壁类型影响的示意图（b）［13］

Fig. 1　Magnetic domain structure in ferromagnetic damping alloys（a） and the effect of static stress on MDW（b）［13］
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性好的优点，广泛应用于音响设备和汽车零部件制

造。但是 Zn-Al 合金在高温下会发生蠕变，因而该类

合金服役温度一般不能超过 100 ℃［21］。孕育处理和材

料复合化是优化 Zn-Al 合金性能的常用手段。Zhang
等［22］往 ZA22 合金中添加 Al-5Ti-B 和 Al-20Ce 形核剂

后组织形貌由层状共析组织转化成亚微米等轴晶组

织。等轴晶使合金具有大的界面密度和界面迁移率，

因而合金阻尼性能较好（Q-1=0. 048），此外由于细晶

强化和弥散强化的存在使合金强度塑性同时提高。

Wei 等［23］通过气压渗透法制备了 Zn-Al/石墨复合材

料，在外加应力作用下基体与石墨摩擦产生能量损

失，复合材料阻尼性能随石墨体积分数增加或尺寸减

小而升高。此外，由于基体与石墨的热膨胀系数差异

较大，石墨颗粒周围的位错密度将增加以抵消冷却过

程中基体与石墨界面处产生的应力，因此该复合材料

还会产生额外位错阻尼。Alaneme 等［24］在 Al-20Zn 合

金中添加再生钢颗粒，显著提高了合金的强度，并在

力学性能和阻尼性能之间取得较好的平衡。减振铸

铁成本低廉，具有良好的铸造性能。相较于 Zn-Al 合
金，近年来有关减振铸铁的研究较少，并且研究大多

以奥贝球铁（austempered ductile iron，ADI）为主。段

雪峰等［25］研究了炉前处理对奥贝球铁阻尼性能的影

响，给出了能使球铁具有最佳球化状态和阻尼性能的

孕育剂、球化剂添加范围。司乃朝等［26］使用奥贝球铁

齿轮替换柴油发动机中的 40Cr 锻钢齿轮，满足力学性

能要求的同时还使发动机整体噪声降低 1. 92 dB。总

的来说，力学性能差是复相型阻尼合金存在的主要问

题，而使用孕育处理等传统手段难以大幅度提升合金

强度，相较之下材料复合化已成为提高合金综合性能

的有效途径。

1. 3　孪晶型阻尼合金

Mn-Cu 合金、Ni-Ti合金均属于孪晶型阻尼合金，

前者由于阻尼性能优异、强度高被广泛用于螺旋桨叶

片以及高精度仪器零部件的制造，其代表合金牌号有

Sonoston，Incramute，2310，BJ-1，Abpopa以及M2052［27］。

Mn-Cu 合金阻尼性能取决于淬火过程中低于奈尔温

度（TN）时发生的顺磁-反铁磁转变，这种转变使 γ-Mn
相内部产生较大点阵畸变，这利于微孪晶的产生并会

进一步触发热弹性马氏体相变，因而当冷却到室温时

γ-Mn 相中存在含有大量微孪晶的马氏体相［28］。图 2
为在周期应力作用下马氏体中的孪晶沿｛110｝孪晶界

（twining boundary，TB）发生可逆运动，使应变滞后于

应力从而产生内耗［29］。室温条件下，Mn-Cu 合金阻尼

性能对频率不敏感，其阻尼值随着应变振幅的增加而

单调增加［30］。当环境温度高于 TN 时，Mn-Cu 合金中

的热弹性马氏体会发生反马氏体相变，因此该类合金

服役温度一般低于 80 ℃［31］。TN 随 Mn 含量增加而线

性增加，当 Mn 原子分数大于 73% 时 TN 在室温以上，

淬火后组织中马氏体含量高，阻尼性能好［32］。但过高

的 Mn 含量会引起合金力学性能和耐蚀性下降，因此

除 M2052 合金的 Mn 原子分数等于 73% 外其余几种

商用 Mn-Cu 合金的 Mn 原子分数均在 40%~65% 之

间，此时 TN 低于室温导致组织里的可动界面数量减

少，阻尼效果差［33］。在两相互溶温度区间内进行时效

处理后可以使合金发生调幅分解，形成 Mn 原子分数

大于 73% 的富 Mn 区，富 Mn 区的存在极大改善了中

等 Mn 原子分数 Mn-Cu 合金的阻尼性能［34］。黄林

等［35］研究了时效处理对锻态 Mn-46. 92Cu-1. 53Al 合
金阻尼性能的影响，发现在互溶温度区间内保温适当

时间有利于调幅分解的进行，而过高的时效温度和过

长的保温时间会导致组织中富 Mn 区发生偏聚形成

γ-Mn 相引起阻尼性能的恶化。然而，在研究中同样

也发现铸造 Mn-Cu 合金未经固溶时效处理即可获得

较高阻尼的现象。事实上，这是由于铸态合金的枝晶

中富 Mn 而枝晶间贫 Mn 因而两个位置具有不同的

TN，降温过程中枝晶和枝晶间隙位置先后产生孪晶，

发生协同阻尼作用，因此具有较好的阻尼效果［30］。除

上述热处理手段外，Zhang 等［28］使用定向凝固技术制

备 M2052 合金，并通过调整拉拔速率形成“RSLM”组

织。合金阻尼性能为常规制备方法的 2~3 倍，阻尼值

可达 0. 18，这为获得超高阻尼性能（Q-1>0. 08）Mn-
Cu 合金指明了方向。Zuo 等［36］制备了 Mn-11Cu 单晶

合金用以研究合金阻尼性能的取向依赖性，发现当交

变应力沿［100］，［110］晶向施加时孪晶运动能力好、

阻尼性能强，沿［111］晶向阻尼较差，这项工作将有助

于预测具有特定织构 Mn-Cu 合金的阻尼性能。

阻尼合金作为结构材料，除了考虑阻尼性能外，

还需要考虑合金的耐蚀性和加工成型性能。目前已

图 2　孪晶型阻尼机制示意图［29］

Fig. 2　Schematic diagram of the twinning-boundary 
damping mechanism［29］
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被广泛应用的 M2052 合金［37］因 Mn 含量较高导致合金

耐蚀性差，在海水中会发生选择性脱溶和应力腐蚀。

为了改善 M2052 合金的耐蚀性，张颖等［38］向 M2052 合

金中添加 1%~3% 的 Al，Al的加入降低了合金的腐蚀

电流密度，提高了体系自腐蚀电位，同时合金表面会

产生含 Al2O3，Cu2O，Mn3O4 和 Mn2O3 的高致密度氧化

层，能有效阻碍氯离子和金属离子的扩散，使得耐蚀

性大大提高。Qin 等［39］则通过化学镀手段在 M2052 表

面形成 Ni-P 耐蚀涂层，极大提高了合金的耐蚀性能和

抗磨损性能。此外，M2052 合金具有高 Mn 含量以及

凝固范围宽的特点，导致合金铸造组织缩松严重。为

了改善合金铸造性能，Liu 等［40］在 M2052 合金基础上

添加 Al，Zn 元素使合金获得致密的铸态组织，经过时

效处理后 Q-1 可达 0. 05，并且服役温度上限较高为

70 ℃。

2　线缺陷阻尼合金

线缺陷阻尼合金主要以材料中不同类型的位错

（dislocation，D）作为阻尼源。常见的线缺陷阻尼合金

为 Mg 基合金和 Fe-Mn 合金。Mg 基阻尼合金具有阻

尼性能优异、密度低、高电磁屏蔽等优点［41］，在航空、

汽车制造、建筑等领域被广泛应用，代表合金有 Mg-Zr
系 K1X1-F，KI-A 和 ZMJD-1S 合金，Mg-Al 系 AZ31
和 AZ61 合金，Mg-Cu 系 CM31 合金。而 Fe-Mn 合金

因其强度高、高应变下减振效果好，被广泛用于制作

冲击零件［42］和抗震减振装置［43］。Mg 合金和 Fe-Mn 合

金的性能特点同样汇总于表 1 中。

Mg 合金优异的阻尼性能来源于受钉扎位错的往

复运动，其阻尼机制可以用 Granato-Lucke（G-L）模

型解释［44］，如图 3 所示。界面、位错缠结点以及空

位、杂质原子等都会对位错产生钉扎效应，产生平均

长度为 LC 的位错弦。在低应变振幅下位错弦往复运

动产生频率相关、振幅无关的共振型阻尼 Q -1
0 ；随着

振幅的增加，位错会脱离空位、杂质原子的钉扎，此

时位错弦平均长度增大到 LN，同时伴随位错的不断

增值，会产生振幅相关、频率无关的静滞后型阻尼

Q -1
h 。大振幅下的 Q -1

h 对合金阻尼起主要贡献，因此

组织中各类钉扎点越少、可动位错密度越高则 Mg 合

金阻尼性能越好，位错的可动性是产生高阻尼性能

的主要原因。然而，在考虑阻尼性能的同时，作为结

构材料还需要兼顾合金的力学性能。而传统提高

材料力学性能的方式都主要是从阻碍位错运动的

角度入手，如通过引入第二相粒子、细化晶粒等。

然而这与 Mg 合金通 过 提 高 位 错 可 动 性 来 提 高 阻

尼 性 能之间存在矛盾。目前，兼顾两种性能的研

究主要集中在合金化和热处理上。如 Wang 等［45］

通过调整 Mg-Zn-Y-Zr 合金中 Zn，Y 的质量比，得到

了由 W-Mg3Y2Zn3 相 和 长 周 期 堆 垛 有 序（LPSO）

的 Χ-Mg12YZn 相组成的两相组织，合金在室温下可

以获得较高的力学性能（σUTS=345 MPa）和阻尼性能

（ε =1×10-3，Q-1=0. 013）。 Wang 等［46］对 Mg-4Y-
2Er-2Zn-0. 6Zr 合金进行 510 ℃固溶处理后发现，组

织内层片状 14H LPSO 相转化为与基体共格的块状

18R LPSO 相。后者具有比前者更高的模量、硬度和

热 稳 定 性 ，从 而 使 合 金 在 室 温（σUTS=215 MPa）及

120 ℃（σUTS=196 MPa）条件下表现出高强度。并且

这种组织转变减少了合金中强钉扎点的数量，从而

引起阻尼性能增加，进而达到兼顾力学和阻尼性能

的效果。然而，合金化和热处理工艺对两种性能提

升比较有限，并不能真正满足结构材料的使用要求。

目前，在 Mg 合金基体上引入硬质相粒子（TiC，SiC
以及 Al2O3 等）形成 Mg 基复合材料［47］，可以在提升材

料强度的同时显著提高阻尼性能［48］。这是因为弥散

分布的硬质相粒子与基体的热膨胀系数存在差异，

在降温过程中粒子与基体界面处产生高密度位错，

引起阻尼性能的提升。综上，材料复合化将成为提

高 Mg 合金综合性能的有效手段。

图 3　G-L 位错模型示意图［44］

Fig. 3　Schematic diagram of the G-L dislocation model［44］
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与 Mg 基合金相似，Fe-Mn 合金的阻尼源仍然与

位错有关。由于该类合金的层错能较低，全位错倾向

于扩展为成对的肖克莱位错（Shockly dislocation，SD）

及其中间的层错，而 SD 的运动同样满足 G-L 理论，从

而使 Fe-Mn 合金在大振幅条件下获得良好的阻尼性

能［49］。事实上，Fe-Mn 合金阻尼性能随振幅的变化与

Mg 合金存在一定差异（见图 4［50-51］）。当 ε>1×10-5

时，Fe-Mn 合金的Ⅱ，Ⅲ阶段分别对应 Mg 合金的Ⅰ，Ⅱ
阶段，符合 G-L 位错模型；当 ε<1×10-5 时，只有 Fe-
Mn 合金会出现随振幅增长阻尼值下降的Ⅰ阶段［52］。

张程等［52］通过假定位错钉扎点具有一定的移动能力

对该反常现象做出了合理解释。除此之外，Mg 基阻

尼合金阻尼性能要强于 Fe-Mn 合金，但是 Mg 合金

（σUTS≈200 MPa）相较于 Fe-Mn 合金（σUTS>700 MPa）
抗拉强度低。目前对 Fe-Mn 阻尼合金的研究主要集

中在合金化、热处理、热循环以及预变形处理对合金

内耗的影响上。合金化主要对体系层错能产生影

响［53］，Co 和适量 Mn 的添加会降低层错能，增大层错

在组织中的出现概率，进而提高阻尼性能。Si 虽然也

降低层错能，但是 Si 的加入会使马氏体片层交叉程度

增重，同时引入空位钉扎位错，对阻尼性能产生不利

影响。C 会偏聚于层错处形成铃木气团恶化阻尼性

能，可以加入适量 Ti 通过形成 TiC 来降低 C 浓度。

Zhang 等［54］发现 Fe-17. 5Mn-0. 022C 合金在奥氏体转

变开始温度（AS）以下进行时效处理后，随时效时间增

加阻尼性能先增加后降低。这是由于短时时效处理

有利于降低空穴数量，而时效时间过长则会使 C 偏聚

加剧。Sun 等［55］研究了热循环对 Fe-26Mn-4Si合金阻

尼性能的影响，发现冷轧态 Fe-26Mn-4Si 合金随热循

环（25~350 ℃）次数增加高应变振幅下的内耗值逐渐

下降，最终趋于定值 0. 01。这是由于热循环降低了材

料中富含层错的 ε-马氏体含量，导致肖克莱位错数目

减少。Wang 等［56］发现对 Fe-17Mn 合金进行预变形处

理可促进 ε-马氏体的生成，并细化 ε-马氏体组织，从而

使合金阻尼性能得到提高。与 Mg 合金相比，Fe-Mn
合金在力学方面更具优势，但对该合金阻尼性能的研

究还有所欠缺，目前研究主要集中在如何提高组织位

错密度以及增加位错可动性上。

3　点缺陷阻尼合金

由面缺陷和线缺陷主导的阻尼合金在长期使用

或高温服役条件下阻尼源消失或点缺陷在阻尼源处

的钉扎、聚集都会使合金的阻尼性能下降。并且这些

合金为了获得优异阻尼效果往往会牺牲一部分的力

学性能。Mn-Cu 系阻尼合金服役温度一般低于 80 ℃，

有效服役时长短于 3~5 年，需要定期进行时效处

理［57］。Mg 合金阻尼性能较好，但其强度比较低，在持

续应力的作用下钉扎点重新分布，随着服役时间的延

长，阻尼值会不断下降。由上述可见，依赖面缺陷和

线缺陷产生内耗的合金存在阻尼稳定性差、服役温度

低的特点，并且力学性能和阻尼性能的提升往往相互

制约。事实上，点缺陷阻尼合金的阻尼热稳定性好，

并且力学性能和阻尼性能之间不存在相互制约的关

系（性能汇总于表 1），而其中的典型代表就是 Snoek 型

阻尼合金。以下将对 Snoek 型阻尼合金的阻尼机制及

发展现状进行简要分析。

3. 1　Snoek型阻尼的产生机制和影响因素

Snoek 型阻尼合金的阻尼源主要与合金中的间隙

原子有关，这种阻尼机制首先在 Fe-C 合金体系中被

发现［58］，Snoek 型阻尼机制示意如图 5 所示。由图 5 可

知，BCC 合金中通常具有 3 种不同类型的八面体间隙，

在不受应力条件下 3 种位置上的间隙原子将处于稳定

状态。而在受 z 轴拉应力的条件下，1 位置处自由能

最低，2，3 位置的间隙原子会向 1 位置发生跃迁；同

图 4　Mg 合金与 Fe-Mn 合金阻尼性能随应变振幅变化示意图

以及代表合金 AZ61［50］和 Fe-17Mn［51］的微观组织形貌

Fig. 4　Schematic diagram of damping performance with strain 
amplitude for Mg alloys and Fe-Mn alloys，and the microstructures 

of AZ61［50］ and Fe-17Mn［51］ alloys
图 5　Snoek 型阻尼机制示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the Snoek-type damping mechanism
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理，受压应力时位置 1 的间隙原子则会反向跃迁到位

置 2，3。这种跃迁本质上是一种热激活弛豫过程，需

要跨越能量势垒。在交变应力的作用下，间隙原子在

不同位置往复跃迁消耗振动能，产生动滞后型内耗。

目前研究表明，能产生 Snoek 阻尼的间隙原子主要是

C，O，N，B 等小半径原子［4，59-60］，将含该类阻尼机制的

合金统称为 Snoek 型阻尼合金。

面缺陷和线缺陷型阻尼合金的阻尼性能主要与

振幅有关，而 Snoek 型合金的阻尼性能强烈依赖于频

率 f 和温度 T［61］。式（1）和（2）给出了内耗 Q-1与 f 和 T
之间的关系：

Q-1 = Δ
1 + ωτ

1 + ω2 τ 2 （1）

τ = τ0 exp ( H
kT ) （2）

式中：ω 是振动角频率（ω=2πf）；τ 是弛豫时间，与间隙

原子跃迁速率有关；Δ 是弛豫强度，其与材料本身的性

质以及间隙原子浓度 C0有关；τ0是弛豫时间指前因子，

是与材料相关的常数；k 是玻尔兹曼常数；H 是弛豫激

活能，代表体系中间隙原子发生弛豫跃迁的难易程

度。由式（1），（2）式可知，当 ωτ=1 时，Q-1取得最大值

为
Δ
2 ，可见 Q -1

max 与 Δ 成正比，并且当频率固定时随温度

升高阻尼值将先升高后降低，在内耗-温度谱上产生一

个弛豫峰，如图 6 所示。可通过弛豫峰的峰温 TP、峰值

Q -1
max 以及半峰宽 ΔT 来评价 Snoek 阻尼。TP 决定合金

最佳服役温度，Q -1
max 代表该合金的最大阻尼能力，ΔT

则代表了合金使用温度范围的大小，三者越高则合金

的阻尼表现越好。将峰值条件 ωτ=1 带入式（2）后可

知 H=-kTPln（ωτ0），这表明体系中间隙原子跃迁所

需要的激活能越大，则峰值温度越高。但图 6 中也体

现了 Snoek 型阻尼的不足，即该类合金在室温或较高

频率下阻尼性能会变差。

研究表明，置换原子的引入和组织中第二相的存

在会对 Snoek 阻尼性能产生影响。 Almeida 等［62］对

Nb-3. 1Ti-0. 87O 的内耗-温度谱进行分峰处理，得到

Nb-O，Nb-N，Nb-C 和 Ti-O 4 个二元弛豫峰，证明置

换元素 Ti 的加入可以使合金中弛豫过程的种类增

多，引起峰型不对称和峰展宽，提高了合金温度适用

范围。而合金中第二相的存在会对 Snoek 阻尼产生

不利影响。在 β-Ti 合金中氧是强 α 相稳定元素［63］，过

高氧含量会使合金 BCC 稳定性变差，室温组织中 β 相

含量低，同时在 α 相内部和两相界面处会产生氧聚集，

导致参与弛豫过程的氧浓度降低［64］。Nb-B 体系中，

当 B 含量超过 0. 3% 时会产生具有四方结构的 B2Nb3

相 ，改 变 晶 格 附 近 的 应 力 场 ，同 样 会 降 低 Snoek
阻尼［65］。

3. 2　β-Ti合金和高熵合金中的 Snoek型阻尼效应

基于 Snoek 阻尼机制的分析，在选择 Snoek 阻尼

合金体系时应做以下考虑：首先，合金体系必须具有

单相 BCC 结构；其次，要合理选择体系中间隙原子的

种类，不同间隙原子在相同合金体系中单位浓度产生

的弛豫强度 Δ 在 0. 05~0. 2 范围内变化，但溶解度可

能相差十倍之多［66］；再者，要考虑置换原子加入对体

系的综合影响；最后，所选体系还应具有一定的力学

性能以满足工程应用。目前针对 Snoek 阻尼合金的研

究主要集中在 β-Ti合金和高熵合金两个领域，下面对

这两部分做分析讨论。

β-Ti合金在室温下具有 BCC 结构，因该类合金具

有比强度高、模量低、耐蚀性好等优点而被广泛用于

航空航天领域［67］。2006 年 Ti-25Nb-1. 5O 铸造合金展

现出良好的力学性能和优异的 Snoek 阻尼性能（Q -1
max=

0. 033，TP=488 K，ΔT=85 K）［59］，引起国内外学者的

广泛关注。目前有关 Snoek型 Ti合金的研究主要集中

在合金化的角度，而合金化元素主要对体系的偶极形

状因子 δλ 和自发有序温度 TC产生影响［68］。δλ 反映八

面体间隙的畸变程度、原子间结合能力以及电位状态，

TC则体现合金内部间隙原子之间的相互作用，δλ 和 TC

受合金元素的种类和浓度影响，两者数值越大则体系

弛豫强度 Δ 越大。Lu 等［68］发现合金元素的加入引起

体系 d 电子轨道能级（Md）变化，并且 TC随 Md 增大而

增大，δλ 随 Md 增大而减小。汤武等［69］研究 Ti-36Nb-
3Zr-2Ta-0. 5O 合金后发现 O 可以细化组织，产生固溶

强化，还可以抑制 α"相的生成。此外，与 Ta，Nb 相比，

体系中的 Zr 与 O 之间的交互作用更强［70］，使 O 跃迁所

需要的激活能增加，因此 Zr 的加入会使 Snoek 阻尼峰

图 6　不同频率下（f=0. 1，1，10 Hz）Ti-25Nb-xO（x=0. 0%，

1. 5%，3. 0%）的内耗-温度谱［59］

Fig. 6　Variation of Ti-25Nb-xO（x=0. 0%，1. 5%，3. 0%） alloy 
damping values with temperature at different frequencies

（f=0. 1，1，10 Hz）［59］
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向高温区移动。何庆贤等［71］在汤武等人的基础上进一

步研究了不同含量 Zr，Ta 元素对体系 δλ 和 TC的影响，

通过对比后发现如果体系 δλ 值高意味着合金将具有

更高的 Q -1
max，而如果 TC值高则意味着合金具有大的 TP

和 ΔT。Qin 等［60］则研究了 B 对 Ti-25Nb-1. 5O 合金阻

尼性能和力学性能的影响。一方面，B 的加入使组织

得到明显细化，利于提高合金塑性。另一方面，B 的

引入明显提高了合金的阻尼热稳定性，热循环后合金

内耗值仍可保持在较高水平（Q-1=0. 04）。

近年来，随着多主元合金化概念的提出，高熵合

金成为目前最具发展潜力的研究热点［6］。区别于传统

合金往往只能满足单一性能指标的缺点，高熵合金由

于具有多主元合金化的特点可以满足工程材料的多

性能指标。例如，高熵合金除了具有优异的力学性

能［72-74］外，其在阻尼［4］、软磁［75］、辐照［76］等领域也表现

出色。目前 BCC 基高熵合金以前过渡族合金体系为

主，其中 TaNbHfZrTi 高熵合金拥有优异的室温及高

温力学性能。与 β-Ti 合金相比，高熵合金中的各主

元原子半径差异较大，组织中会产生较大晶格畸变，

因而间隙原子跃迁过程中存在较大的势垒，导致高

熵合金的 Snoek弛豫峰向高温区移动。研究表明［4］，在

Ta0. 5Nb0. 5HfZrTi 合金中添加 2% 氧原子后，该合金会

产生明显的 Snoek 型弛豫峰，同时由于基体的高熵特

性间隙原子弛豫激活能较大，（Ta0. 5Nb0. 5HfZrTi）98O2 

合 金 的 阻 尼 峰 温 出 现 在 747 K。 更 重 要 的 是 ，

Ta0. 5Nb0. 5HfZrTi 合金中存在化学短程序，即存在轻

原子（Zr，Ti）富集区和重原子（Ta，Hf，Nb）富集区，

部分氧原子会聚集在轻原子富集区形成有序间隙氧

复合体（OOCs）。OOCs 对高熵合金的影响体现在力

学性能和阻尼性能两方面。一方面，OOCs 的存在促

进了拉伸过程中位错交滑移的发生，可以使合金的拉

伸强度和塑性同时得到提升［77］。另一方面，OOCs 会
降低体系中随机分布的氧原子浓度，并在低温区产生

一个额外阻尼峰，这会引起阻尼峰的不对称展宽以及

主阻尼峰峰值的降低。综上，利用多主元高熵合金的

设计理念可以在获得优异力学性能的同时使 Snoek
阻尼出现在更高温度、更宽温度范围中，因此 Snoek
阻尼合金的研究可沿高熵合金化方向继续推进。

4　多阻尼机制耦合效应

在上述部分中已经讨论了单一阻尼源在各类合

金体系中的表现。事实上，单阻尼机制在满足工程应

用的性能要求方面已达到瓶颈，其应用范围受到极大

的限制，合金的阻尼性能亟需进一步提升以适应武器

装置高速化、大功率化的发展趋势。由此提出的多阻

尼机制耦合效应通过在阻尼合金中引入不同种类阻

尼源，极大地提升了合金阻尼性能。上文中 Zn-Al 合
金、Mg 合金的材料复合化已经体现了位错阻尼和界

面阻尼的耦合效应，该种耦合效应实现了阻尼强度的

纵向叠加，即阻尼峰值的提升（如图 7Ⅱ区域）。在传

统阻尼合金中位错、孪晶界、磁畴壁等阻尼源往往以

单一形式出现，且在振动过程中阻尼源密度不易增

加，从而造成一定温度或振幅条件下阻尼峰值较低；

而多阻尼机制合金中不同阻尼源往往同时出现，相较

于前者阻尼源密度显著增加，因而在同等条件下阻尼

峰值更高。除了材料复合化，纵向增强效应也在高熵

合金中得到体现，事实上高熵合金多主元间存在的交

互作用使其成为结合多种阻尼机制并具有一定功能

性的理想载体。例如，Han 等［78］对 Fe3Cr2NiCuAlx（x=
0，0. 125，0. 25，0. 5）合金展开研究后发现随 Al含量升

高 组 织 中 的 FCC 相 向 BCC 相 转 变 ，其 中 Fe3Cr2

NiCuAl0. 25 合金具有强度和塑性的良好匹配以及高阻

尼能力。由于 BCC 结构相较于 FCC 结构强度更高，

并且除合金原有的铁磁阻尼外两相的存在还可产生

可观的界面阻尼，因此通过调整 Al含量可以改变组织

中 FCC/BCC 两相比例以达到优化合金力学性能以及

提高阻尼性能的目的。由上文可知 Fe-Mn 合金和

Fe-Cr 合金分别依靠层错边缘的肖克莱位错以及磁

畴壁产生阻尼效果。Xu 等［79］研究了 Co，Fe 相对含量

对 Fe65-xMn20Cr15Cox 合金微观组织和阻尼性能的影

响，发现随 Co 含量增加组织中的富层错 ε-马氏体向 γ-
奥氏体转化并引起孪晶数量增加，并且 Co 含量越高合

金阻尼性能越好，其中 Fe45Mn20Cr15Co20合金阻尼值可

达 0. 06。Fe45Mn20Cr15Co20 合金中各主元素呈近等摩

尔，综合考虑 Fe-Mn 和 Fe-Cr 合金体系的性能特点后

可认为合金中存有铁磁阻尼和位错阻尼，而 Co 含量的

增加引起合金中 ε-马氏体数量减少以及孪晶数量增

图 7　单一阻尼机制与多阻尼机制耦合对合金阻尼性能的影响对比

Fig. 7　Comparison of the effect of single damping mechanism and 
multi-damping mechanism coupling on damping performance
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加。因此，Fe45Mn20Cr15Co20 合金中存在位错、磁畴壁、

孪晶和相界等多种阻尼源，从而产生一种多阻尼机制

的耦合效应，显著提高阻尼性能。

除了阻尼强度的提升外，多阻尼机制耦合效应还

可以实现阻尼合金应用范围的横向扩展（如图 7Ⅲ区

域）。在铁磁型阻尼合金中，当 ε>1×10-4时合金的阻

尼值会随振幅增加而迅速下降［7］，这是由于可动磁畴

壁的运动已经达到饱和状态。这种现象说明单一机

制铁磁阻尼合金的高阻尼性能只能在较窄的振幅区

间内得以表现。Chen 等［80］针对这一问题，在 Fe-Cr 合
金基础上通过粉末冶金法制备 Fe60Mn20Cr15Co5高熵合

金，实现了多种阻尼源的叠加。该合金退火后在 1×
10-4~1×10-3 的应变范围内均表现出较高的阻尼特

性（Q-1>0. 03），阻尼最大值为 0. 076。这种高阻尼特

性是由于合金粉体制备过程中的大塑性变形引入了

大量缠结位错。缠结位错在退火过程中转变为全位

错，并与体系中的点缺陷、MnFe2O4纳米沉淀交互产生

位错阻尼。不同应变下 Fe60Mn20Cr15Co5合金的阻尼主

导机制发生变化，当 ε<1×10-4 时合金以磁畴壁为主

要阻尼源，而当 ε>1×10-4 时组织内残存的大量位错

对合金阻尼起主要贡献，用以抵消高应变下铁磁阻尼

的下降。此外，Mn-Cu 阻尼合金同样存在着服役温度

不可高于 TN 的限制。针对这一问题，Zhang 等［81］研究

了时效过程中外加磁场对定向凝固 M2052 合金阻尼

性能的影响，发现当达到 TN温度时 M2052 合金仍能保

持较高的阻尼。这是由于外加磁场降低了位错形核

功，提高了位错移动能力，进而提高了组织内的位错

密度。当温度达到 TN时，高密度位错带来的阻尼效果

可以显著弥补由反马氏体相变引起的阻尼下降。

高熵合金设计理念成功实现了 Snoek 阻尼合金的

性能提升以及多阻尼机制共存，但高阻尼高熵合金尚

未实现商业化生产和应用。相较于其他类型阻尼合

金，点缺陷型高阻尼高熵合金具有综合性能好、阻尼

稳定性强、服役温度高、应用范围宽的特点，可满足航

空航天领域存在的高温减振需求。而对于传统的单

一阻尼机制阻尼合金，通过高熵合金化处理，可以实

现多种阻尼机制的共存以提高阻尼性能，拓展阻尼合

金的应用范围。表 2［4，7-8，17，22，25，35，40，46-47，52-53，59，78-80，82-83］汇

表 2　各类典型阻尼合金的阻尼性能

Table 2　Damping properties of various typical damping alloys

Damping alloy series
Ferromagnetic damping alloy

Multiphase damping alloy

Twin-boundary damping alloy

Dislocation damping alloy

Snoek damping alloy

Multi-damping mechanisms damping alloy

Typical alloy
Fe-13Cr-4Al-0. 5Mo［7］

Fe-13Cr-4Al［7］

Fe-18Gd［17］

Zn-22Al（ZA22）［22］

Austempered ductile iron［25］

Mn-46. 92Cu-1. 53Al［35］

Mn-26Cu-2Ni-2Fe-2Zn-3Al［40］

Mn-20Cu-5Ni-2Fe（M2052）［82］

Mg-0. 6Zr［83］

Mg-4. 61Zn-4. 74Y-0. 61Zr［46］

Mg-4Y-2Er-2Zn-0. 6Zr［47］

Fe-17. 5Mn-0. 022C［52］

Fe-26Mn-4Si［53］

Ti-25Nb-1. 5O［59］

Ti-25Nb-3. 0O［59］

（Ta0. 5Nb0. 5HfZrTi）98O2
［4］

Fe-21Cr-4Al-2Gd［8］

（MDW and D）

Fe3Cr2NiCuAl0. 25
［78］

（MDW and PB）
Fe45Mn20Cr15Co20

［79］

（MDW， PB， SD and TB）
Fe60Mn20Cr15Co5

［80］

（MDW and D）

ε

1×10-4-3×10-4

1×10-4-3×10-4

2×10-4-2×10-3

5×10-4

6×10-4

1×10-4-1×10-3

2. 5×10-5-2. 5×10-4

1. 2×10-4

1×10-4-1×10-3

1×10-3

1×10-3

1×10-4-7×10-4

5×10-4

1. 2×10-4

1. 2×10-4

2×10-4

1×10-4-8×10-4

1×10-4-8×10-4

2×10-5-1×10-3

1×10-4-1×10-3

T/K
RT
RT
RT

RT
RT
RT
RT
175-450
RT
RT
RT
RT
RT
300-625
300-625
665-835
RT

RT

RT

RT

（Q-1=tanφ）

0. 021-0. 070
0. 030-0. 057
0. 010-0. 025
0. 061
0. 025
0. 017-0. 054
0. 023-0. 055
0. 010-0. 100
0. 010-0. 031
0. 013
0. 010
0. 010-0. 048
0. 016
0. 010-0. 033
0. 010-0. 075
0. 010-0. 019
0. 017-0. 072

0. 024-0. 056

0. 010-0. 060

0. 043-0. 076

Note:The frequency used is 1 Hz;RT means room temperature
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总了本文所提及合金在特定振幅或温度范围内的阻

尼性能，以及具有多阻尼机制耦合效应的相关合金中

对阻尼产生贡献的阻尼源种类。通过分析及数据对

比可以发现多阻尼机制合金能在更宽范围内保持高

阻尼特性。因此，对于多种合金体系，多阻尼机制耦

合效应是提升阻尼峰值、扩大合金适用范围的有效

手段。

5　结束语

阻尼合金是一类直接有效的减振材料，合金的减

振性能受组织中阻尼源的种类、密度和可动性影响。

以界面或位错为主导的阻尼合金为了获得高阻尼性

能往往需要牺牲一定的力学性能或功能特性，并且由

于高温下阻尼源具有不稳定性，导致这两类合金的高

温阻尼性能较差。以 Snoek 型机制为代表的点缺陷型

阻尼合金通过间隙原子的热激活弛豫过程获得了优

异的高温阻尼特性，并且间隙原子的引入还极大提高

了合金的力学性能，但该类合金仍存在着在低温、高

频条件下阻尼性能差的缺点。此外，不同类型的阻尼

源对温度、频率和振幅等外在因素的响应存在差异，

服役环境的改变会影响单一阻尼源合金的减振表现，

因而提高合金阻尼极值、扩展合金阻尼应用范围将是

阻尼合金的发展趋势。作为一种工程应用材料，除阻

尼性能外还应考虑合金的力学性能及其他功能特性，

以求合金综合性能的提升。后续可以考虑从以下几

个方面进行研究：

（1）组织缺陷是影响合金阻尼性能的关键，但其

对合金的力学性能和功能特性也存在巨大影响。深

入研究不同合金体系微观组织与阻尼性能、力学性能

以及其他功能特性之间的内在关系，揭示热处理、合

金化、粉末冶金、定向凝固等对阻尼性能和微观组织

的影响规律，这将有助于高性能阻尼合金的研发，实

现工程需求与合金性能之间的良好匹配。

（2）Snoek 型阻尼合金因其优异的高温阻尼特性，

成为未来阻尼合金发展的重要方向。这类合金的阻

尼性能受基体金属原子以及间隙原子的影响，因此进

一步研究金属原子与间隙原子之间的交互作用、探究

不同间隙原子掺杂对合金微观组织的影响，对于揭示

间隙掺杂对合金综合性能的影响规律、发展新型耐高

温阻尼合金具有重要意义。

（3）多阻尼机制耦合效应可有效解决阻尼机制单

一化所引起的问题，开发具有多阻尼机制的新型阻尼

合金已成为发展趋势。高熵合金化和材料复合化已

成为实现多阻尼机制耦合效应的有效手段，可实现合

金阻尼性能的二维扩展，对于阻尼合金的多功能一体

化、综合性能优化具有重要意义。
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