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搅拌摩擦加工制备的MWCNTs/Mg 复合材料的 

阻尼性能 

席利欢，徐卫平，柯黎明，李蒙江，李 科 

(南昌航空大学 航空制造工程学院，南昌  330063) 

摘 要：采用搅拌摩擦加工法制备不同含量多壁碳纳米管镁基复合材料(MWCNTs/Mg)，并对该复合材料的显微 

结构和阻尼性能进行分析。结果表明：MWCNTs/Mg复合材料的高温阻尼性能较基体的高温阻尼性能有一定程度 

的提高；MWCNTs 的添加量越大，MWCNTs/Mg 复合材料的阻尼性能增加越大；MWCNTs/Mg 复合材料的阻 

尼—温度曲线出现了两个内耗峰。MWCNTs/Mg复合材料阻尼性能受频率影响随温度区间的变化而不同。 
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Damping capacity of MWCNTs/ Mg composites prepared by 
friction stir processing 
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(School of Aeronautical Manufacturing and Engineering, Nanchang Hangkong University, 

Nanchang 330063, China) 

Abstract: The multi­walled carbon nanotubes (MWCNTs) reinforced Mg matrix  composites were prepared by  friction 
stir processing (FSP). The microstructure and damping properties of the composites were investigated. The results show 

that the high temperature damping capacity of MWCNTs/Mg composite is better than that of the base metal. The larger 
the amounts of MWCNTs adds into the matrix,  the higher  the damping capacities of  the MWCNTs/Mg composites are. 

Furthermore, there are two internal friction peaks in the damping—temperature curves of the MWCNTs/Mg composites. 
The damping capacities  of MWCNTs/Mg composites materials are  affected by  frequency variation with change of  the 

temperature ranges. 
Key words:MWCNTs/Mg composites; multi­walled carbon nanotubes; friction stir processing; damping capacity 

随着武器装备和飞行器的发展日趋高速化和大功 

率化，振动和噪声带来的问题变得尤为突出。开发高 

强度、高刚度、质量轻、尺寸稳定、阻尼性能优异以 

及具有其他优良综合性能的新一代金属基复合材料已 

成为科研工作者研究的热点之一 [1] 。通过在镁合优异 

的减振降噪性能 [2] 。常用的镁基复合材料制备方法主 

要有粉末冶金法、搅拌铸造法、压渗透法、原位合成 

法 [3−5] 等。与其他制备方法相比，搅拌摩擦加工法 
(Friction  stir  processing,  FSP) 制 备 的 碳 纳 米 管 

(MWCNTs)增强镁基复合材料具有的优点为操作过程 

简单、成本低廉、搅拌过程中不需要额外使用保护气 

体，增强体可以在基材中均匀分布，并且制备温度相 

对较低的优点，且通过 FSP使材料发生动态再结晶， 

使晶粒更加细小，材料的各种性能明显提高 [6−14] 。在 

动态结构应用中， 要求结构件具备减振和降噪的本领， 

对材料的阻尼性能有特别的要求。为扩展镁基复合材 

料的动态应用领域，研究镁基复合材料的阻尼性能是 

必需的。虽然已有一些研究报道镁基复合材料的阻尼 
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性能 [15−18] ， 但由于复合体系的不同、 制备工艺的差别、 

测试条件的不同，对镁基复合材料的阻尼行为仍缺乏 

清晰的了解。本文作者研究复合材料(MWCNTs/Mg) 
的阻尼行为。 

为此，本文作者采用  MB8  镁合金为基材，以 
MWCNTs作为增强体，采用 FSP制备MWCNTs增强 

镁基复合材料，研究  MWCNTs 含量、温度、频率对 

镁基复合材料阻尼性能的影响，并对其相关的阻尼机 

制进行了讨论。 

1  试验 

1.1  试样制备 

试验材料为  MB8 镁合金板材，试验尺寸为  300 
mm×100 mm×6 mm，表 1所列为其化学成分。增强 

相为中国科学院成都有机化学有限公司制备的 
MWCNTs，外径为 10~40 nm，长度为 10~30 μm，纯 

度＞98%。 

表 1  MB8镁合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  MB8  magnesium  alloy 

(mass fraction, %) 

Mn  Ce  Al  Zn  Other  Mg 

1.25  0.20  0.2  0.30  0.46  Bal. 

在MB8镁合金板材表面打盲孔，孔深 4 mm，孔 

间边缘相切距离为 2 mm，添加MWCNTs， 通过改变 

孔径的大小来改变复合材料中  MWCNTs 含量，并压 

实。将两块已添加 MWCNTs 的 Mg 板以孔中心线重 

合并层叠在一起，为获得较均匀的复合材料，在自制 

的 FSP设备上进行 5道次 FSP。其制备过程如图 1所 

示。搅拌头以一定旋转速度和行进速度插入添有 
MWCNTs的基体区域， 在搅拌头的摩擦热和塑性变形 

图 1  搅拌摩擦加工示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of FSP 

作用下，使  MWCNTs 与基体混合均匀，并在轴肩的 

锻造力作用下成型。其工艺参数为：行进速度为 23.5 
mm/min，旋转速度为 950  r/min，倾斜角为 2°；搅拌 

头的搅拌针直径为 10 mm、 长度为 10 mm、 左旋螺纹， 

搅拌头的轴肩直径为 30 mm。多壁碳纳米管在镁基复 

合材料中体积分数为 0的样品表示为MWCNTs0/Mg， 
MWCNTs体积分数为 1.4%表示为MWCNTs1.4/Mg， 

以此类推。 

1.2  试验方法 

利用 JEM−2100F型透射电镜观察了MWCNTs/Mg 
复合材料的显微结构，采用中科院固体研究所的多功 

能内耗仪研究复合材料的阻尼性能(Q −1 值)随频率与 

温度的变化关系，频率为  0.1~10  Hz，应变振幅为 
30×10 −6 ， 温度为室温至 550℃， 升温速率为 2℃/min， 

抽真空，试样加工成尺寸为 60 mm×3 mm×1 mm的 

矩形薄片，室温约为 25℃。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

图 2所示为MB8镁合金及MWCNTs4.0/Mg复合 

图 2  MB8镁合金及MWCNTs4.0/Mg复合材料中心区显微 

组织 
Fig.  2  Microstructures  of  center  of  MB8  magnesium  alloy 
and MWCNTs4.0/Mg  composite: (a) Without MWCNTs  base 
metal; (b) MWCNTs4.0/Mg
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材料中心区金相组织。其中，图  2(a)所示为母材的金 

相显微组织，可见，母材是由粗大晶粒和少量位于大 

晶粒晶界处的细小晶粒混合组成，且分布不均匀。图 
2(b)所示为MWCNTs4.0/Mg复合材料搅拌摩擦中心区 

的金相显微组织，与母材组织明显不同，该区域组织 

为均匀、细小的等轴晶粒，这主要是由于 FSP过程中 

经过搅拌头的剪切和挤压作用下使粗大晶粒破碎，产 

生较高温度，由于镁合金导热系数较大，散热快，再 

结晶晶粒来不及长大，从而形成细小的等轴晶粒，晶 

粒得到细化。 

2.2  温度与阻尼性能的关系 

图 3 所示为母材与镁基复合材料的阻尼—温度曲 

线。其中，图  3(a)所示为母材阻尼—温度特征曲线， 

可知，从室温到 200 ℃之间，母材的阻尼性能受温度 

的影响不大；在 200~370℃之间，随温度的升高，母 

材的阻尼值增大，在约为 370 ℃出现阻尼峰，随后温 

度继续提高，阻尼值开始下降，在约为 410 ℃母材随 

温度的升高，阻尼值又开始增加。同时，频率越小， 

母材的阻尼性能越大。图  3(b)和 (c)所示分别为 
MWCNTs4.0/Mg  和  MWCNTs8.0/Mg  复合材料的阻 

尼—温度特征曲线。由图  3(b)和(c)可知，从室温到 
100  ℃，复合材料的阻尼性能受温度影响不大；在 
100~200 ℃，复合材料的阻尼性能迅速增加；在约为 
200~250 ℃出现内耗峰Ⅰ，在 350~400 ℃，复合材料 

的阻尼性能迅速增加，此时出现内耗峰Ⅱ；在 450 ℃ 

之后，复合材料的阻尼性能开始迅速增加。在 100 ℃ 

之前，频率越大，复合材料的阻尼性能越大；在 
100~350 ℃，频率越小，阻尼性能越大；在 350 ℃之 

后，频率越大，复合材料的阻尼性能越大。 

从温度角度分析认为，图  3(b)和(c)从室温到 100 
℃，采用  FSP 技术制备不仅使 MB8 镁合金的晶粒得 

到细化，而且随着  MWCNTs 的添加，复合材料中的 

高位错密度受  MWCNTs 的强钉扎作用，位错发生缠 

绕、塞积，不但使位错的长度大大减小，而且使可动 

位错的数量也大大减小，在外加应力的作用下，只能 

靠位错作弦共振运动产生内耗，因而，复合材料的阻 

尼性能受温度影响不大。从图 4(a)和(b)中得到证实， 

在 200~250℃时产生内耗峰Ⅰ，分析认为基体和增强 

相之间的界面阻尼机制所致。随着温度的升高，位错 

密度减小，位错阻尼对材料的整体阻尼贡献下降。当 

温度达到一定时，基体同增强相之间本来牢固的结合 

强度随着温度的升高开始减弱，相临颗粒之间更容易 

发生界面之间的相对滑移，造成摩擦，产生内耗。当 

温度为 200~250℃时，产生内耗峰Ⅰ，这也是复合材 

图 3  母材与镁基复合材料的阻尼—温度曲线 

Fig.  3  Damping— temperature  curves  of  base  metal  and 

composites:  (a)  Base  metal;  (b)  MWCNTs4.0/Mg;  (c) 

MWCNTs8.0/Mg 

料阻尼性能提高的主要来源。尽管密排六方(HCP)结 

构的镁合金在室温下的滑移系很少，只有(0001)一个 

滑移面，3个滑移方向  ] 0 2 11 [  、  ] 10 2 1 [  、  ] 0 1 1 2 [  ；但 

当温度达到  250  ℃时，镁合金中出现新的滑移面 
) 0 1 10 (  和  ) 2 1 10 (  ，由于滑移系的增加，导致可动位错 

的数量大大增加，使复合材料的阻尼性能在这个转变
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点之后迅速增加 [19] ，在约为 350~400℃可动位错的数 

量达到了峰值，产生内耗峰Ⅱ。在 450 ℃以后，随着 

温度继续升高，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、相界间的滑动变 

得相对容易，从而使复合材料的阻尼性能迅速增加。 

图 3(b)和(c)与图 3(a)相比，图 3(a)只有一个内耗峰， 

从室温到 250 ℃，母材的内耗值受温度影响不大，此 

时母材的阻尼主要由位错阻尼构成，可用 G­L理论 [20] 

来解释，外界振动引起位错移动，发生从弱钉扎点(如 

溶质原子和空位等)上出现雪崩式脱钉， 然后在强钉扎 

点(位错网结点和沉淀相)周围形成位错环，引起应力 

松弛和机械振动能的消耗，从而造成能量损耗。这一 

点在图 5可以得到证实。在 250 ℃时，镁合金中由于 

滑移系的增加，导致可动位错的数量大大增加，使母 

材的阻尼性能在这个转变点之后迅速增加，在约为 
370 ℃时，可动位错的数量达到了峰值，从而产生内 

耗峰。 

图 4  复合材料中的位错 

Fig.  4  Dislocation  in  composites:  (a)  MWCNTs/Mg;  (b) 

Dislocation tangles 

由图 3 可知，图 3(c)内耗峰Ⅰ和Ⅱ的内耗值大于 

图 3(b)阻尼峰Ⅰ和Ⅱ的内耗值。图 3(c)与图 3(b)相比， 

一方面添加了更多的MWCNTs，使基体量相对变少， 
MWCNTs在基体中易发生偏聚，部分MWCNTs靠得 

太紧，此时相邻的基体极少，甚至没有，这样复合材 

料从制备态冷却下来时，由于  MWCNTs 与基体的热 

膨胀系数存在较大差异而产生很大的热应力，对靠得 

太近的  MWCNTs 之间的基体而言，具有更大的热应 

力集中，又由于基体极少，很难通过基体的自身屈服 

使热应力释放减小，在这种情况下极有可能产生 
MWCNTs和基体的脱离形成局部微裂纹和出现空隙， 

如图 6 所示。在高温下，这些微裂纹和空隙对提高复 

合材料的阻尼性能具有一定的贡献；另一方面，随着 

图 5  母材中的位错 
Fig. 5  Dislocation in base metal 

图 6  CNTs/Mg界面附近的 TEM像 
Fig. 6  TEM images of CNTs/Mg composite near interface: (a) 
Interspace; (b) Microcrack
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MWCNTs量的增加，引入更多的界面，界面对复合材 

料的阻尼性能的贡献也随之增加， MWCNTs与镁基体 

界面结合如图 7 所示。基于上述两点原因，再加上图 
3(c)的峰Ⅰ和峰Ⅱ比图 3(b)峰Ⅰ和峰Ⅱ窄， 表明图 3(c) 
的激活能大于图 3(b)的，图 3(c)的原子活动较图 3(b) 
的剧烈，导致图  3(c)达到峰Ⅰ和Ⅱ的速率大于图  3(b) 
的。 

图 7  单根 CNTs穿插在复合材料中的形貌 

Fig. 7  Morphology of single CNTs interspersing composite 

2.3  MWCNTs体积含量与阻尼性能的关系 

图 7所示为在频率为 1 Hz、应变振幅为 30×10 −6 

时两种不同  MWCNTs 含量的镁基复合材料的阻尼— 

温度曲线。由图  7 可看出，在室温到  200 ℃之间， 
MWCNTs4.0/Mg 复合材料阻尼性能较  MWCNTs8.0/ 
Mg复合材料的阻尼性能大；当温度高于 200℃之后， 
MWCNTs8.0/Mg 复合材料阻尼值较  MWCNTs4.0/Mg 
复合材料的大。 

分析认为， 在室温到 200℃之间， MWCNTs4.0/Mg 
复合材料阻尼值大于  MWCNTs8.0/Mg 复合材料阻尼 

值，主要原因从 3方面阐述，首先，镁基复合材料与 

母材相比，添加了增强相，导致位错数量减小，长度 

变短，从室温到 200 ℃，材料的阻尼主要是由位错阻 

尼构成，位错要运动更加困难，MWCNTs4.0/Mg复合 

材料阻尼值大于  MWCNTs8.0/Mg 复合材料阻尼值。 

其次，CNTs 的含量越高，对位错运动的阻碍越大， 

可动的位错数量减小。 根据G­L理论， MWCNTs8.0/Mg 
复合材料产生的阻尼值小于  MWCNTs4.0/Mg 复合材 

料的。再次，随着温度的升高，MWCNTs与基体之间 

的结合力开始减弱，第二相在界面处发生塑性流动， 

而高含量的 MWCNTs 增强镁基复合材料，MWCNTs 
与基体之间的结合力太强，导致第二相在界面处发生 

塑性流动减弱，因此，MWCNTs4.0/Mg复合材料的阻 

尼值大于  MWCNTs8.0/Mg 复合材料的。当温度高于 

200 ℃之后，MWCNTs8.0/Mg复合材料的阻尼值大于 
MWCNTs4.0/Mg复合材料的， 主要原因有一方面添加 

高含量的MWCNTs，引入的界面越多，在 200℃到达 

内耗峰Ⅰ，之后趋于稳定，在 FSP制备复合材料过程 

中，阻碍晶粒长大，晶粒更加细小。当温度进一步升 

高后，界面阻尼对复合材料的阻尼贡献增加，从而使 
MWCNTs8.0/Mg复合材料的阻尼值大于MWCNTs4.0/ 
Mg 复合材料的。另一方面，MWCNTs8.0/Mg 复合材 

料的MWCNTs的含量高于MWCNTs4.0/Mg复合材料 

的MWCNTs的含量，添加高含量的MWCNTs，引入 

的界面增多，在高温条件下，MWCNTs与基体的结合 

力减弱，有更多的MWCNTs在界面处发生塑性流动， 

从而产生更大的阻尼，对镁基复合材料的贡献显现出 

来，因此，MWCNTs8.0/Mg  复合材料的阻尼值大于 
MWCNTs4.0/Mg复合材料的。 

图 8  MWCNTs体积含量对 CNTs/Mg复合材料阻尼性能的 

影响 

Fig.  8  Effect  of  volume  fraction  of  carbon  nanotubes  on 

damping properties of CNTs/Mg composites 

3  结论 

1) MWCNTs/Mg复合材料的高温阻尼性能较母材 

的高温阻尼性能有一定的提高。 
2)  MWCNTs/Mg  复合材料的阻尼—温度曲线在 

200~250 ℃及 350~400 ℃的温度范围内均出现了内耗 

峰。 
3) 随着温度的升高，随增强相含量增加(8.0%以 

内)，MWCNTs/Mg复合材料的阻尼性能增加更大，位 

错阻尼和界面阻尼提高了复合材料阻尼的性能。 
4) 从室温到 100℃，频率越大，MWCNTs/Mg复 

合材料阻尼性能越大受频率影响较小；当温度为
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100~350 ℃时，频率越小，复合材料阻尼性能越大； 

当温度高于 350 ℃时，频率越大，复合材料阻尼性能 

越大；当温度从室温到 250 ℃时，频率越大，母材的 

阻尼性能越大；当温度高于 250 ℃时，频率越小，母 

材的阻尼性能越大。 
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