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摘要 本文通过研究喷射沉积 �����������复合材料的超声衰减系数分析材料的阻尼性能
。

实验结

果表明
�

随着超声频率逐渐增大
，

该材料对超声吸收和散射增强� 在一定范围内
，

��� 体积分数的

增大使吸收衰减系数增大
，

复合材料阻尼性能增强
。
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� 引言

阻尼是材料的一种性质
，

它将材料的机械

振动能量通过内部机制不可逆地转变为其他形

式的能量 ���
。

由于能量的耗散是通过内部机

制来完成的
，

因而材料的阻尼性质有时也称为

内耗 �低频时�或者超声衰减 �高频时�
。

用

内耗法研究复合材料的阻尼性能的相关报道很

多
，

如张迎元
，

王灿等人用内耗法研究喷射沉积
�����������复合材料的阻尼性能 阵��

。

而用超

声衰减法研究该种复合材料阻尼性能的相关报

道却很少
。

本文通过测试喷射沉积 �����������

复合材料的超声衰减系数
，

研究测试频率以及

��� 体积分数对材料阻尼性能的关系
。
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测试的试样由喷射共沉积法制备
。

� 超声波在 ����������� 复合材料

中的衰减

超声波在介质中传播时
，

能量衰减主要取

决于超声波的散射和吸收
。

因此超声波在不同

介质中的衰减常用衰减系数 � 来表示 困 �

械振动
。

振动的能量由于位错阻尼而产生能量

的耗散
，

宏观上显示为复合材料对超声波的吸

收
。

图 �是通过 �������
一

�����透射电镜 �放

大倍数为 �� 万倍�观察到的 ���颗粒周围存在

高密度的位错
。

口 二 改，
� 曰� ���

式中 � ，

为散射衰减系数
， � 。

为吸收衰减系

数
。

通常情况下
，

吸收衰减系数 �。
可表示为

�

� 。 � ��
� ���

式中 �为超声波频率
， �� 为与材料特性有关

而与晶粒大小和各向异性无关的常数 �’�
。

而关

于散射系数 � 吕

根据晶粒的大小 �与超声波长

入之比分为三种不同的情况
�

����《 入时 。 。
� �������� ���

����二 入时
， �，

� �����
�� ���

������ 入时
， 。 ‘

� ������ ���
��，
��

，��
为常数

，
� 为各向异性因数

，
�是晶

粒直径 ���
。

对于喷射共沉积 �����������复合材料
，

��� 粒子在基体 �� 中通常以角板状存在
。

图

�为试样浸蚀后在金相显微镜放大 ��� 倍后拍

摄的照片
。

从图 �中可以看出 ��� 以角板状存

在
，

而且形状不规则
。

定量分析表明
�

复合材

料中 ��� 晶粒度数量级为 ���拼�
，

铝的晶粒度

数量级也是 ���拼�冈
。

而测试用超声波频率为

几兆到几十兆赫兹
，

波长的数量级通常为 ��“ �

��“ 料�
。

因此该复合材料中
，

超声散射衰减是

三种散射衰减的公式中���和 ���两种情况
，

即

散射系数与频率 �的四次方或平方成正比
。

吸收系数 。 。
主要是由材料的吸收导致

的
。

作为高强度
、

高阻尼的 �����������复合

材料在常温 �小于 ���
“

�时主要是位错阻尼起

作用 ���
。

位错阻尼是由于增强相与基体界面

处高密度的位错吸收振动能量导致的
。

超声波

在金属基复合材料中传播时
，

会引起介质的机
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图 � ����������� 复合材料中 ��� 粒子的形状

图 � �����������复合材料中 ��� 粒子周围的位错

� 超声衰减测试原理与装置

在测试过程中
，

超声波的能量衰减除了散

射和吸收之外
，

声束的扩散
、

祸合等也会引起

能量衰减
。

当测试系统确定后
，

实际测得的衰

减系数 � 应包括材质本身的衰减 �
，

声束扩散

损失 �
，

反射损失 �
，

以及祸合损失 � 四部分
，

即可以表示为
�

� � � � �� � 十 � ���

由于测试条件相同
，

试样尺寸接近
，

不同试样

·
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·



之间的 �
，
�

，
� 的差值非常小时

，

可以忽略其

影响
，

直接利用 。 对不同材料的本身衰减进行

相对比较
。

超声衰减系数测试一般用 � 型显示脉冲

反射式超声波探伤仪和平探头进行测定
。

由于

平探头通过薄层油祸合受人为因素 �祸合剂使

用量
，

探头与被测材料结合的紧密程度等�影

响比较大
，

因此采用厚层水祸合液浸法进行检

测 ���
。

检测方法如图 �所示
�

式中 �二 和 �。
为第 二 次与第 � 次底面回波

的幅度值 �� � ��
，
� 为试样的厚度

。

� 测试结果
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测试用超声波探伤仪为友联 ���
一

�� 增强

数字式超声探伤仪
。

首先测试 ���体积分数为

��� 的 �������������� 试样
，

其超声衰减

系数与频率之间的关系
。

试样是厚度为 ����
，

直径为 ���� 的圆柱形工件
。

分别用 ����，

�
�

����
�，
�

�

����
，
����

，
�����

五种频率对

试样多次测量
，

计算平均后将结果绘制成图 ��

�
，
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�，

�
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图 � 水浸法纵波法测定材料超声衰减系数示意图 图 � ��� 体积分数试样的衰减系数与频率的关系图
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这种方法直接将超声探头通过祸合剂与材

料测试面接触
，

纵波垂直入射
，

材料底面与空

气接触
，

这样在材料底面的声波反射近似全反

射
，

可以忽略反射损失
。

这种方法操作简单
，

人为干扰因素少
。

在测量之前
，

必须根据超声平探头的声场

确定试样的厚度
。

测试时要调整水程
，

使试样

底面处于 全 �� 的位置
，

� 为近场长度 ��� �

对 ��� 体积分数为 ��
，
���

，
���

，
���

，

��� 的 ����������� ��� 试样在 �
�

����
的

频率下多次测试其衰减系数
，

经平均后将结果

绘制成图 ��

�
�

��

���

��

��

加巧������欣仪住住住
��

了� 刘 —�入 ���

式中
�
� 为探头的直径

，
入为超声波的波长

。

根据试样厚度调节探伤仪的时间基线和增

益
，

使荧光屏上出现一系列的多次底面反射

波
。

可按下式计算衰减系数 。 川 �

��� �� �� �� ��

���的体积分数��

������。 ��
。
�一 �������二�

图 � 在 �
�

���� 时超声衰减系数与 ��� 体积分数的

关系曲线
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� 结果分析

根据前面分析的结论
，
�����������复合

材料的衰减系数中吸收衰减系数与频率 �成正

比
，

而散射衰减系数与频率 �的二次方或四次方

成正比
。

因为复合材料中 ��� 的晶粒尺寸大小

不一
，

所以散射衰减系数应同时包括 �的平方

项和四次方项
，

对图 �结果进行曲线拟合得
�

� � ���� 只 ��一 � � ���� � ��一��

� �
�

���� ��一 “
�
� � �

�

��� 又 一。 一���

���

���式中 �的一次项表示吸收衰减
，

�的二次

项和四次项表示散射衰减
，

常数项为测试时其

它的一些能量损失� 频率增大时
，

吸收和散射

衰减系数同时增大
。

吸收哀减系数随频率的增

大而增大说明复合材料吸收声波能量的能力增

强
，

材料的阻尼性能增强
。

该性质与该复合材

料的内部微观结构有关
，

可以用位错阻尼机制

来解释
。

用内耗法研究该种复合材料阻尼的结

果 ��� 是 ������� 复合材料在常温下
，

阻尼性

能基本上不随温度变化
，

并以位错运动内耗为

主
，

阻尼性能随频率的升高而增大
。

由图 �可知
�

在 �
�

����测试频率下材料的

衰减系数随 ��� 体积分数的增大而增加
。

���

体积分数的增大使 ��� 粒子数密度增大
，

粒子

间距变小
。

材料对声波的吸收和散射加剧
，

致

使衰减系数增大
。

对各体积分数的该种复合材

料用不同频率测试其超声衰减系数
，

并经曲线

拟合后发现
�

表示材料吸收衰减的频率 �一

次项系数随 ���体积分数增大而增大
。

这表明

该材料的吸收衰减系数随 ���体积分数增大而

增大
，

即材料的阻尼随 ��� 体积分数增大而增

强
。

内耗法研究结果 ��� 是在常温下
，
��� 含量

增大使 �������复合材料阻尼增强
。

从应用方面来看
，

由于经拟合的多项式

中
，

频率一次项前的系数表征吸收衰减的强

弱
，

它与 ���体积分数有关
，

有可能用它来确定

同种工艺制备的 ����������� 复合材料中 ���

体积的分数
，

优点是不需考虑散射影响
。

待进

一步深入工作
。

与传统的用金相显微镜测试方

法相比
，

超声衰减法有可能成为一种简单快捷

的方法
。
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