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摘　要：采用胶结法制备了Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨酯高阻尼复合材料，成功实现了材料内部聚氨酯阻尼层的均匀可控分布以

及与Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金层的紧密结合。采用多功能内耗仪测试了Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨酯复合材料的内耗特性，发现

其内耗峰随着测试频率的增加向高温方向移动，表现出典型的弛豫特性。研究了内耗峰高与阻尼层厚度、阻尼层层数之间的变化

关系，发现当阻尼层厚度增加至２．０ｍｍ时，或者阻尼层数增加至２层时，内耗峰高达到最大。相较而言，抗弯性能则随着阻尼层

厚度和层数的增加而单调增加。Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨酯复合材料的阻尼性能主要来源于聚氨酯阻尼层的贡献，而抗弯性能

则主要来源于Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金层的贡献。
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　　随着现代工业的快速发展，航空航天、现代船

舰、石油化工、交通运输、精密加工等领域所需的

高新技术日益突显，常规的振动和噪音以及某些

高精密仪器的微振动均成为影响其测量和加工精

度的关键因素，减振降噪已成为社会生产和生活

中亟待解决的关键问题，需要对其进行严格限制。

实践证明，最有效的减振降噪技术就是利用结构

材料本身所具有的高阻尼特性（将机械振动能转

化为热能的本领，即内耗），而将系统的振动能很

快地衰减下来［１］，因此，研发具有高阻尼特性的结

构材料具有十分重要的现实意义［２］，由其制造的

振动源构件可以从根本上有效地减少甚至避免由

振动和噪音造成的危害。

目前，阻尼材料主要分为阻尼合金和高分子阻

尼材料。根据阻尼机制的不同（如点缺陷、位错、晶

界、畴界等）［３］，目前已开发的阻尼合金主要有复相

型（灰铸铁、ＺｎＡｌ等）
［４］、孪晶型（ＭｎＣｕ、ＮｉＴｉ、

ＣｕＺｎＡｌ等）
［５７］、位错型（Ｍｇ、ＭｇＺｒ等）

［８９］、铁

磁型（ＦｅＣｒ、ＦｅＡｌ等）
［１０］，均在相关减振降噪领域

发挥着不可替代的作用。相比之下，高分子阻尼

材料具有比阻尼合金高１～２个量级的高阻尼特

性。例如，聚氨酯（简称ＰＵ）在２５５Ｋ时的阻尼

值 高 达 ０．３５，远 高 于 常 规 的 阻 尼 合 金

（≤０．０５）
［１１１２］。还有研究表明，这种高阻尼材料

的综合性能是其他黏弹性阻尼材料诸如橡胶、塑

料等无法比拟的［１３］。然而聚氨酯阻尼材料也存

在诸如模量较低、抗蠕变性能差等问题，严重限

制其作为结构材料得以直接应用。

此外，现代工业的高速度和强动力需求，对阻

尼材料提出了高阻尼和优良力学性能的双高标

准。因此，设想如果能将高分子阻尼材料与阻尼

合金进行复合，制备成复合结构，无疑是一种满足

双高需求的好办法。张人德等［１４］研究了Ｓ２复合

阻尼钢板的减振降噪的效果，与普通钢相比，内耗

值提高２～３个量级，强度高于１２０ＭＰａ，达到了作

为结构受力件的较好水平。王成国等［１５］通过计算

模拟和实验相结合的方式验证了“钢板酚醛树脂

氯丁橡胶钢板”复合材料层间结合紧密，具备优良

的减振性能。

本文主要研究新型阻尼合金基高分子复合材

料的制备及优化。阻尼合金选用兼具高强度

（＞７００ＭＰａ）、高阻尼特性（应变振幅为１０
－３时，

阻尼值高达０．０３５）以及低成本（仅为 ＭｎＣｕ合金

的１／４）的ＦｅＭｎ基高阻尼合金
［１６１７］，与普通钢材

相比，该合金不仅可以提供优良的强度和刚度，自身

还具备高阻尼特性。高分子材料则选用综合性能优

越的聚氨酯。相关研究可望为金属基高分子复合材

料在航空航天、精密电子等领域的广泛应用提供理

论支持。

１　实验

１１　材料制备

实验室自行制备Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ（％）合金

片（厚度０．４ｍｍ），表面打磨处理后超声清洗备用；

阻尼层制备：将聚醚型聚氨酯颗粒浸泡在 Ｎ，Ｎ二

甲基甲酰胺溶剂中，不定时搅拌促进其充分溶解，均

匀混合后将其倒入平底磨具中，置于３４３Ｋ的干燥

箱中挥发溶剂，制成聚氨酯薄膜。膜厚可通过改变

聚氨酯颗粒的量来进行调控。

１）单层阻尼层结构的复合材料制备

将上述Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金薄片与聚氨

酯阻尼夹层采用环氧树脂胶粘剂（ＡＤ１２０２，黑龙江

石油化工研究院）黏接在一起，然后在３３３Ｋ的干燥

箱中热固２４ｈ后冷却成型。其中单层聚氨酯层的

厚度分别控制为０．５、１．０、２．０和２．５ｍｍ。

２）多层阻尼层结构的复合材料制备

将上述Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金薄片与聚氨

酯阻尼夹层交替堆放，采用环氧树脂胶粘接在一起，

将其固定后置于３３３Ｋ的干燥箱中热固２４ｈ后冷

却成型。其中复合材料中聚氨酯阻尼层的层数分别

为２层和３层，每层聚氨酯膜厚度为１．０ｍｍ。

１２　性能测试

采用多功能内耗仪装置测量试样的阻尼性能：

采用强迫振动模式，应变振幅选取为８０×１０－６，试

样尺寸为５０．０ｍｍ×２．０ｍｍ×犺（犺为厚度，随试样

厚度调整），测量温区：１７３～３７３Ｋ（真空保护，升温

速率１Ｋ／ｍｉｎ）；利用电子万能材料试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ

３３６９）测试复合材料的层间结合强度和力学性能。

其中层间结合强度测试加载速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，

试样示意图如图１所示，Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金

薄片尺寸为０．４ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，聚氨酯层尺

寸为０．４ｍｍ×５ｍｍ×６ｍｍ；力学性能测试采用匀

速加载三点弯曲试验，加载速率０．５ｍｍ／ｍｉｎ，试样

尺寸为４０ｍｍ×１０ｍｍ×犺（可变），跨距为２０ｍｍ。

１２
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图１　用于层间结合强度测量的三明治复合材料试样示意图

犉犻犵１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪犿狆犾犲犳狅狉犾犪狔犲狉狊

犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

２　结果与讨论

２１　层间结合强度

图２为胶结法制备的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚

氨酯高阻尼复合材料的层间拉伸曲线。一般地，层

间结合强度计算公式如下：

τ＝
犘
犔ω

（１）

其中，τ为层间结合强度，Ｎ／ｍｍ
２；犘为试样层

间破坏的最大载荷，Ｎ；犔为聚氨酯的长度，ｍｍ；ω

为聚氨酯的宽度，ｍｍ。

图２　犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／聚氨酯复合材料的层间拉伸曲线，

其中插图为测试试样

犉犻犵２　犜犺犲犻狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉狋犲狀狊犻犾犲犮狌狉狏犲狅犳

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊，犻狀狊犲狋：狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉

犾犪狔犲狉狊犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

由图２可知，层间破坏的最大载荷为７５Ｎ，由

公式（１）计算得出层间结合强度为２．５Ｎ／ｍｍ２。

该数据与 ＮｉＴｉ／聚氨酯复合阻尼材料的层间结合

强度基本一致［１１］，说明胶结法可以较好地实现

Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金薄片与聚氨酯阻尼层间

的紧密结合。这是因为 Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合

金表面打磨后粗糙度较大，表面凹陷和空隙较

多，环氧树脂胶粘剂在外力的作用下会均匀分散

到Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金表面无数细小的凹

陷和空隙（切割和表面砂纸打磨所致）中，从而形

成类似于“销钉”功能的稳定结合，表现出很好的

结合强度。

２２　犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝复合材料的阻尼性能

图３为纯聚氨酯在四个不同测试频率（１、２、４

和１０Ｈｚ）下的内耗温度谱。从图３中可以看出，

聚氨酯的阻尼温区较宽，高阻尼分布在整个测试区

间（２２３～３７３Ｋ）。特别地，随着测试频率的增加，

内耗峰峰温逐渐向高温方向移动，对应的强度（峰

高）也在逐渐升高，例如当测试频率为１Ｈｚ，峰温约

为２９０Ｋ，内耗值约为０．１４５；当测试频率增加至

１０Ｈｚ时，峰温增加至 ２９６Ｋ，内耗值也升高到

０．１７５。说明聚氨酯材料在玻璃化转变温区内表现

出典型的弛豫特性［１８］，该现象与其他的高分子材料

一致，其形成机制与高分子链段的运动有关。频率

较低时，与聚氨酯内部固有高分子链运动的松弛时

间相比，外力作用时间足够长，分子链具备足够多的

时间，因此会按阻力最小的方式运动，造成分子链摩

擦减弱，而呈现出来的内耗值则因材料内部消耗能

量减小而降低；反之随着频率的逐步增大，外力作用

时间变短，聚氨酯分子链内部摩擦增加，故内耗值

增大［１１］。

图３　纯聚氨酯的内耗温度谱

犉犻犵３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犉（犙
－１）

犳狅狉狆狌狉犲犘犝

２２
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内耗峰的峰温与测量频率之间的关系如公

式（２）
［１９］所示：

犜＝
－Δ犎犳

犚（ｌｎω－ｌｎω０）
（２）

其中，Δ犎 为运动单元活化能；犜为玻璃化转变

温度；犳为振动频率；犚为常数。

因为Δ犎 为定值，当振动频率犳 升高后，材料

的玻璃化转变温度也升高，即峰值向高温方向移动。

同样 地，我 们 测 试 了 单 层 阻 尼 层 结 构 的

Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ复合材料的阻尼性能，以

单层聚氨酯厚度为１．０ｍｍ为例，图４给出了它的

内耗温度谱。由图４可知，内耗峰峰温和峰值随测

试频率的变化趋势和纯聚氨酯一致，只是变化幅度

较小。由此可见，Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ 复合材

料的阻尼特性主要来源于聚氨酯阻尼层的贡献。

图４　单层阻尼层结构的犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝

复合材料的内耗温度谱

犉犻犵４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犉（犙
－１）犳狅狉

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺狅狀犲犘犝犾犪狔犲狉

对比不同聚氨酯厚度的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ

复合材料在测量频率为１Ｈｚ下的阻尼性能，如

图５（ａ）所示，随着聚氨酯层厚度的增加，复合材料

的阻尼温区逐渐变宽，当阻尼层厚度增加至２．０ｍｍ

时，阻尼温区基本保持不变。而阻尼值则随着阻尼

层厚度的增加先增加后降低，如图５（ｂ）所示。当阻

尼层厚度为２．０ｍｍ时，阻尼值存在一个最大值，约

为０．１１。图５（ｂ）的插图为不同厚度的单层阻尼层

结构的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ复合材料的实物图。

由此可见，采用胶结法制备的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合

金片与聚氨酯阻尼层结合紧密，无开裂现象，且聚氨

酯层的厚度均匀可控，完全复合本实验对阻尼层结

构的设计要求。

图５　（犪）不同聚氨酯厚度的单层阻尼层结构的

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／聚氨酯复合材料内耗温度谱；（犫）内耗

值随聚氨酯厚度的变化曲线，其中插图为不同聚氨酯厚度的

复合材料阻尼测试试样

犉犻犵５　（犪）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犉（犙
－１）犳狅狉

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犝

狋犺犻犮犽狀犲狊狊；（犫）犐犉（犙
－１）犳狅狉犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犝狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犻狀狊犲狉狋：犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犝狋犺犻犮犽狀犲狊狊

　　图６为不同聚氨酯阻尼层层数的Ｆｅ１７Ｍｎ

５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ复合材料的内耗温度关系变化曲

线（频率为１Ｈｚ）。从图６中可以看出，阻尼温度

区间基本上不随聚氨酯层数的变化而变化，而内

耗峰值有所增加，但当聚氨酯层数为２时，内耗

峰峰值达到最大，约为 ０．０９。插图为曲线对应

的多层聚氨酯结构的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ阻

尼复合材料，由此可见，当聚氨酯层数为３时，复

合材料的总层数达到７层，采用该胶结法制备，

仍然可以很好地实现Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ金属片

与聚氨酯阻尼层的紧密结合，得到聚氨酯厚度均

匀可控的阻尼复合材料。
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图６　不同聚氨酯层数的犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝复合材料

的内耗温度谱，其中插图为数据对应的复合材料测试试样

犉犻犵６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犉（犙
－１）犳狅狉

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犝

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊，犻狀狊犲狉狋：犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犝犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊

２３　犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝复合阻尼材料的抗弯性能

图７为上述胶结法制备的单层阻尼层结构的

Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ复合材料的弯曲载荷位

移关系变化曲线。由图７可知，复合材料的弯曲载

荷快速增加，当超过一定值后增加变缓直至达到一

个最大值，即出现载荷屈服平台。特别地，该屈服平

台还随着阻尼层厚度的增加而不断升高。例如当聚

氨酯层厚度为２．５ｍｍ时，阻尼复合材料的最大弯

曲载荷明显大于其他厚度的阻尼复合材料，说明其

具有最佳的抗弯能力。

图７　单层聚氨酯结构的犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／聚氨酯复合

材料弯曲载荷与位移曲线

犉犻犵７　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺狅狀犲犘犝犾犪狔犲狉

图８为单层、双层及三层聚氨酯阻尼层结构的

阻尼复合材料的弯曲载荷位移的关系变化曲线。

由图８可知，最大弯曲载荷除了和阻尼层厚度有关

联之外，还随着阻尼层层数的增加而持续升高。例

如三层阻尼层结构的复合材料最大弯曲载荷约为单

层阻尼层复合材料的４倍，可见，相比之下三层阻尼

层结构的复合材料的抗弯能力最好。

图８　不同聚氨酯层数的犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝

复合材料弯曲载荷与位移曲线

犉犻犵８　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳

犉犲１７犕狀５犆狉１５犃犾／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犘犝犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊

３　结论

１）采用胶结法制备 Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨

酯复合材料，且成功实现了材料内部聚氨酯阻尼层

的均匀可控分布以及与Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ合金

薄片的紧密结合。

２）聚氨酯及Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨酯复合

材料均出现了随测试频率的增加向高温方向移动的

弛豫型内耗峰，表明复合材料的阻尼特性主要来源

于聚氨酯阻尼层的贡献。

３）单层阻尼层结构的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ复合

材料的内耗值随着阻尼层厚度的增加，先增大后降低，

当阻尼层厚度为２．０ｍｍ时，达到最大值，约为０．１１。

４）多层阻尼层结构的Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／ＰＵ

的内耗值随着阻尼层数的增多而增大，当聚氨酯层

数为２时，内耗峰峰值达到最大，约为０．０９。

５）Ｆｅ１７Ｍｎ５Ｃｒ１．５Ａｌ／聚氨酯复合材料的抗弯性

能随着阻尼层厚度和阻尼层数的增加而增加，当阻尼

层厚度为２．５ｍｍ时，抗弯性能最佳；当阻尼层数为３

层时，抗弯性能优于其他阻尼层结构的复合材料。
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