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摘要：分析讨论了铸造铝合金的阻尼产生机制、材料体系，并介绍了影响铸造铝合金阻尼性

能的因素，最终基于国内外研究进展的综述分析，展望了未来阻尼铝合金的发展方向。并指

出通过引入新的阻尼机制或综合发挥多种阻尼机制的优点，获得兼具高强度高阻尼的结构功

能一体化材料，将是未来高阻尼铝合金材料研究的重要方向。 
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随着工业和交通业发展日趋轻量化、高速化和大功率化，由此引起的振动和噪

声问题变得尤为突出[1]。如今，低密度、高比强度和大内耗阻尼金属结构材料是航空

航天、轨道交通及现代工业发展中紧迫需要材料之一[2]。而铝合金作为优秀的金属结

构材料，具有轻质高强、易于加工、耐蚀性好、导电导热性好和可回收性强等一系

列优点，获得了广泛的应用[3-6]。由此除铝合金的力学性能外，其功能特性中的阻尼

性能也愈发得到关注[7]，且铝合金在室温下其阻尼机制被位错机制所主导，因此在保

证力学性能的情况下，提升阻尼性能，缓解现有铝合金的阻尼性能与力学性能的矛

盾，开发高阻尼高强度的新型铝基结构功能一体化材料已成为重要的研究方向。

如今，铸造工艺发展多年且较为成熟，铸造铝合金在汽车、航空航天和船舶等

行业均得到了广泛应用[8]。本文针对铸造铝合金的阻尼特性，综述了铝合金的阻尼机

制和各系铸造铝合金的阻尼特性以及阻尼性能的影响因素，并分析了阻尼铝合金未

来的发展趋势。

1　铝合金的阻尼机制
铸造铝合金主要阻尼机制有位错阻尼、晶界阻尼与界面阻尼[9]，其阻尼性能通常

由上述一种或多种阻尼机制协同发挥作用[10]。在常温时，铝合金由位错阻尼主导，

随着温度逐渐升高，晶界与界面阻尼的贡献随之增加，其阻尼机制转变为由晶界阻

尼主导[6，11]。

1.1　位错阻尼机制
位错阻尼是金属材料最基本的阻尼机制，可用Granato和Lücke 提出的位错钉扎

模型来解释，即G-L模型，如图1所示[12]。该模型认为合金中位错线在缺陷中往复运

动中损耗的能量是阻尼的来源，并将合金的缺陷分为两类，一类是弱钉扎点，即应

力足够大可能出现脱钉的缺陷如固溶原子和空位等；另一类是强钉扎点，即不可动

的点缺陷，如位错网节点和沉淀相等[13]。

通过G-L模型，可将铝合金的位错阻尼分为两部分，即应变无关阻尼（Q0
-1，图

A-C）和应变相关阻尼（Qh
-1，图D-G），因此铝合金位错阻尼可用公式（1）表示[14]：
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Q-1=Q0
-1+Qh

-1                                                 （1）

式中：Q0
-1= ； Qh

-1= ；C1、C2可用公式

（2）表示[14]：

                                    （2）

式中：ρ为位错密度；LC为弱钉扎点间位错段的平均长

度；ω为角频率；G为剪切模量；LN为强钉扎点间位错

段的平均长度；Fb为位错和溶质原子之间的钉扎力；

E为弹性模量；ε0为应变振幅；b为柏氏矢量；B为常

数。根据上述公式可以总结出几个影响铝合金阻尼性

能的因素主要有固溶原子、晶粒尺寸、晶粒取向和变

形程度等。

1.2　晶界与界面阻尼机制
除了位错阻尼机制，晶界阻尼也是金属材料中常

见的阻尼机制之一。晶界作为材料内部的一种缺陷，

在较大切应力的作用下，当合金中发生晶界滑移时，

会将外切应力产生的振动能通过金属材料具有的粘滞

性转化为内能耗散掉，由此合金中晶界越多，其阻尼

性能越好[15]。

早在20世纪40年代，就有晶界阻尼相关的研究，

Zener认为晶界具有粘性，在切应力作用下会产生弛豫

现象，从而引起晶界阻尼[16]。之后在20世纪80年代，

葛庭燧 [17]研究发现，多晶铝中存在一个明显的阻尼

峰，而单晶铝中则不存在此峰，第一次从试验上证明

了晶界本身具有粘滞性质，同时还发现，晶界阻尼值

随温度的升高而增大，显示出对温度很敏感的特性。

界面阻尼主要存在于材料中两相之间的界面，

对合金材料施加外力时，合金中的界面处发生滑移运

动，将机械能转化为内能，合金中相界面越多，其阻

尼性能越好[18]。

图1　G-L位错钉扎模型

Fig. 1 G-L dislocation pinning model

由此，结合Schoeck相关理论[19， 20]，可将相界面阻

尼即QP
-1用公式（3）表示为：

QP
-1 = VP                                       （3）

式中：v为泊松比，VP为第二相的体积分数。由公式可

知，第二相的含量将显著影响合金的相界面阻尼性能。 

2　高阻尼铸造铝基合金
2.1　Al-Si 系铸造阻尼合金

Al-Si系铸造铝合金是目前使用最广泛的铸造铝合

金，其生产总量高达铸造铝合金的90%以上[8]。同时，

该合金系由于存在α-Al与单晶硅相，在界面阻尼机制

的作用下，具有一定的阻尼性能，如目前工业中常用

的ZL114A铝合金在30 ℃时，阻尼值为0.018 4[21]，在铝

合金中阻尼性能具有一定优势，与此同时，该合金系

广泛应用于航空航天和汽车等领域中[22]，其阻尼性能

的提高有利于减轻振动和噪声，并增加其稳定性和使

用寿命。

Al-Si系铸造铝合金阻尼性能的相关研究起步较

晚，在20世纪80年代才有相关报道 [23]。固然Al-Si系
合金在铝合金中阻尼性能有一定的优势，但该合金系

在传统意义上并不能定义为阻尼合金，近年来，北京

科技大学张志豪课题组通过添加Sn元素，将Al-Si系
铝合金的阻尼性能提高到了阻尼合金的水平[24-26]。金

属Sn作为一种高内耗的合金，添加在铝合金中能显

著提高铸造铝合金的阻尼性能，张志豪等人通过添加

2%~4%Sn，显著提高了铝硅合金的阻尼性能，在合

金塑性和铸造流动性能基本相当的前提下，实现铸

造铝合 金 强 度 和 阻 尼 性 能 的 同 时 提 升 ： 抗 拉 强 度

161~245 MPa、阻尼值达到0.032~0.038，强度和阻

尼性能分别比Al-10Si（ZL102）合金提高6%~62％和

45%~73％[24]。 
相比于传统Al-Si合金系中α-Al、共晶Si和含铁相

外，Al-10Si-1Mg-xSn合金中额外添加了Mg与Sn，Mg
对Al-Si合金中的共晶Si具有变质作用，是Al-Si合金系

中常用的微合金化元素，添加Mg元素可以显著提高

Al-Si合金的强度和时效硬化特性，但降低了合金的塑

性。而生成的Mg2Si相是Al-Si-Mg铸造合金固溶处理中

需要溶解的主要相，Mg2Si相能显著提高合金的时效强

化能力，提高力学性能。 此外，Mg可以降低合金的

层错能，起到同时提高铝合金的力学和阻尼性能的作

用，Li等人的研究表明，Mg的固溶强化会显著提高铝

合金的强度，并在铝合金中引入大量弱钉扎点，降低

层错能，扩展位错变宽，使得合金阻尼得到提高，这

也与G-L位错阻尼理论相吻合[6]。

而在Al-Si-Mg合金系中添加Sn，将生成Mg2Sn，但
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过量的Sn则以β-Sn存在，Sn最终作为高内耗颗粒，起

到增强合金阻尼的作用。王嘉盛等人探究了质量分数

为0~6%的Sn对Al-10Si-1Mg-xSn阻尼性能的影响，并发

现Sn含量为4.0%时，阻尼性能较高，如图2所示[26]。

（a）w（Sn）=0                                                                        （b）w（Sn）=2%

（c）w（Sn）=4%                                                                        （d）w（Sn）=6%

图2　不同Sn 含量下Al-10Si-1.5Mg-xSn 合金的金相组织

Fig. 2 Metallographic structures of Al-10Si-1.5Mg-xSn alloys with different Sn contents

并且，由于Sn能与Mg生成Mg2Sn，在显著提高合

金阻尼性能的同时，起到一定的强化作用，并可形成

Mg2（Si，Sn）复合相，以改善Mg2Si的汉字状结构[27]，

故常在Al-Si-Mg系合金中Sn的添加能起到更为显著的

作用。由此，许吉等人探究了质量分数为0~4%的Mg对

铝硅合金阻尼性能的影响，并发现Mg质量分数为1.0%
试样的阻尼性能较高，且具有良好的高温和高频阻尼

性能[25]。

此外，稀土元素添加不仅可起到细化晶粒、净化

熔体和改善组织等作用，对提高合金阻尼性能也具有

较为显著的作用 [10，28]。周慧慧等人发现质量分数为

0.2%的稀土元素La改善了β-Sn与铝基体的润湿性，使

β-Sn呈细小弥散分布，从而提高了相界面阻尼[29]。

2.2　Al-Zn 系铸造阻尼合金
与绝大多数铝合金不同，Al-Zn系（Zn>15%）合

金为复相型阻尼合金，其阻尼的产生主要是由于相界

面和晶界的移动。高锌Al-Zn系合金是目前阻尼性能

最好的铝合金，如铸态Al-48.9Zn合金在25 ℃、应变

8×10-4、振幅1 Hz时，阻尼值为0.02，且经固溶时效处

理后阻尼值可达0.052[30-31]。提高Al-Zn系铝合金中Zn的

含量可以显著增加合金的阻尼性能[32]。

Al-Zn系阻尼铝合金在较早就有相关研究，20世

纪50年代国外就有关于Al-Zn合金阻尼的测量[33]，当时

认为Al-Zn合金的高内耗来源于相和晶界的脱溶，且此

合金系在20世纪80年代就开始落实到实际应用中，此

时，我国也有固溶时效对Al-Zn铸造合金的组织和阻尼

性能的研究，如何德玶等人发现Al-Zn阻尼合金经固溶

水淬时效处理，使相层片状组织变为细小粒状组织，

而自然时效可以获得更为细小的等轴状晶粒，具有更

高的阻尼值[34]。之后，大量国内外学者对Al-Zn合金阻

尼机制进行了探索，如Zhang等人在研究Al-Zn合金阻

尼行为的过程中发现，Al-Zn合金的阻尼源于晶界和相

界的粘滞性移动，Al-Zn合金组织中主要存在α-Al相和

η-Zn相，其中存在的α/α、η/η和α/η等界面都是其阻

尼来源，而α/η相界面对阻尼的贡献最大[32]。
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Al-Zn系阻尼合金为保证较优的阻尼性能往往具有

较高的Zn含量，且会对合金进行轧制以改善合金的力

学性能，并对合金进行固溶时效处理后可以显著提高

合金的综合性能，有利于制备结构功能一体化的铝合

金材料[30-31]。如图3（a）所示，铸态Al-Zn阻尼合金主

如今，研究人员大多关注于Zr和Ti等过渡族元素

与Sc等稀土元素对Al-Zn合金力学与阻尼性能的影响。

Krajewskia等人通过对Al-20Zn添加400×10-6Ti细化了合

金，并保持了合金的高阻尼特性[35]。Chen等人研究了

添加Sc对Al-20Zn组织和性能的影响，发现Sc细化了所

有状态的铝合金的晶粒，含Sc合金中的Al3Sc相促进了

形变过程中晶粒的动态析出，Sc的加入由此提高了合

金的强度，同时使其高温内耗值增加[36]。

此外，由于Zr和Sc具有相似的性质，在铝合金中

同时添加这两种元素，可以形成A13（Sc，Zr）化合物

相，该相不仅具备A13Sc化合物的优异性质，而且由

于其与基体的错配度更小，在高温加热下的聚集倾向

小，因此热稳定性更高[10]。Cao等人验证了Sc和Zr协同

添加的Al-Zn合金比单一添加Sc的合金表现出更好的力

学性能，同时，铝合金在高温时效下比低温时效具有

更高的阻尼性能，这是因为其位错钉扎点数更少，界

面滑移能力更强[37]。

Al-Zn系阻尼铝合金阻尼性能随温度的变化将对合

金实际服役环境产生影响，叶萌测试了铸态Al-Zn合金

阻尼性能与温度之间的关系，结果表明，铸态Al-Zn合

金阻尼随温度增加呈现出先上升后下降的变化趋势，

当温度达到245 ℃时，合金阻尼性能最好，由此分析认

为，高温下的阻尼源于具有不同硬度和弹性模量的富

Al和富Zn组织界面，由于高温使富Al相的蠕变性能增

加，引起了合金阻尼性能逐渐上升，若温度超过245 ℃，

合金内的组织发生了相变，由α+η两相共析组织转变

为单相β组织，α/η界面的减少使阻尼性能下降，故认

为Al-Zn系阻尼合金服役环境不应超过245 ℃[38]。

（a）铸态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）T6态

图3　Al-Zn阻尼合金典型SEM像

Fig. 3 Typical SEM images of Al-Zn damping alloys

要由黑色和灰色区域的α+η共析组织及少量共晶组织

组成（共晶组织主要由η-Zn基体和分布在其之上的细

小α+η共析体构成）；经过固溶及时效处理后，如

图3（b）所示，则主要由连续均匀的α+η共析组织

组成[28，30]。

2.3　其他铸造阻尼铝合金
2.3.1　Al-Cu系铸造阻尼合金

Al-Cu系铸造合金是航空航天中常用的合金系，

具有轻质高强、易加工、成本低和耐腐蚀等一系列优

点[39]，然而其阻尼性能存在一定限制，苏宇辉等人通

过大幅提高Cu含量，使铝基体中形成的Al2Cu相含量

增加，增加了合金中的相界面，提高了合金的阻尼性

能，在应变量为0.18％时，Al-20Cu合金的内耗值为

0.015 6，但这也大幅削弱了合金的力学性能，其抗拉

强度仅为122 MPa，难以在工业上应用[40]。

2.3.2　Al-Mg系铸造阻尼合金

相比于其他铸造铝合金，Al-Mg系铸造阻尼铝合金

具有更低的密度和更好的耐蚀性，除航空航天与汽车

领域外，在船舶和海洋工程领域中，具有独特的优

势 [10]。合金的阻尼性能介于铸造Al-Si系和铸造Al-Cu系

合金之间，且具有优异的高温阻尼性能，但较低的低

温阻尼性能使其应用受到一定的限制[41]。

国内外关于Al-Mg系合金阻尼性能的研究起始于20
世纪中叶，研究主要集中于Mg含量、溶质原子和析出

相、热处理和塑性加工工艺、有关内耗峰激活焓值和

弛豫时间的表征、以及通过内耗测量研究材料微观组

织演变情况[42-45]。然而，其发展受限于低温阻尼性能与

铸造工艺，如今Al-Mg系合金研究重心已经转向制备复

合材料与特种变形工艺[46-47]。

表1是铸态铝合金与目前常用的阻尼合金性能对

比，通过表中的对比可知铝合金的阻尼性能仍有一定

的发展空间。
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表1　铸态铝合金、锌铝合金及镁锆合金的阻尼与力学性能
对比

Tab. 1 Comparison of damping and mechanical properties 
of aluminum alloys，zinc-aluminum alloys，and 

magnesium-zirconium alloys

合金

Mg-0.6Zr[48]

Zn-27Al[49]

Al-12Si[50]

Al-10Si-1Mg-4Sn[29]

Al-35Sn[37]

室温阻尼/Q-1

0.130

0.025

0.017

0.038

0.014

抗拉强度/MPa

148

400

120

161

270

密度/（g·cm-3）

1.80

4.94

2.68

2.77

3.45

3　铝合金阻尼性能的影响因素
3.1　晶粒尺寸

晶粒尺寸是影响材料阻尼行为的一个重要因素，

通过影响位错的可动性及晶界特征进而影响材料的阻

尼行为。作为强钉扎点，晶界对材料在高应变振幅下

的阻尼行为产生影响。根据G-L理论，合金的晶粒尺

寸越大，位错脱钉后通过做弓出运动而扫过的面积越

大，耗能就越多，合金的阻尼性能也就越高[13]。

然而近年来，也有学者[51]研究发现，细小的晶粒

同样可能对材料阻尼性能有益。这是由于在细化晶粒

的同时增加了晶界阻尼，由此可能增加了合金阻尼性

能。如梁爽等人通过对Al-32Zn合金添加Zr、Cr、Ti、
Ce和Er等合金元素，发现随着Zr、Cr和Ti的添加，Al-
32%Zn合金铸态组织由粗大树枝晶转变为细小均匀的

等轴晶，晶粒尺寸由550 μm减小到75 μm，进一步添加

0.1%Ce或0.2%Er，其晶粒尺寸减小到45 μm或35 μm，

合金阻尼性能都得到了显著提高[52]。

3.2　第二相
第二相常被看作位错的强钉扎点，其类型、尺

寸、数量及分布特征对合金阻尼也有重要影响。而在

铝合金中，添加本征阻尼较高的含Mg和Sn第二相，可

在起到晶粒细化作用的同时，以增加本征阻尼的方式

提高合金的阻尼性能，此外，添加过渡族元素如Zr和Ti
等和稀土元素如La和Sc等，将改变合金的相组成，并

起到变质、除气以及改善不同相与铝基体的润湿性等

作用，这也将增加合金的阻尼性能。如王嘉盛等人通

过在Al-Si-Mg合金中添加Sn，生成Mg2Sn相[26]，张松等

人通过在铝合金中添加Ti，生成Al3Ti相[53]，陈勇等人

通过在铝合金中添加Sc，生成Al3Sc相，都显著提高了

合金的阻尼性能[54]。 

3.3　热处理
热处理及加工工艺可以通过影响合金的晶粒尺

寸、位错密度和析出相特征等来影响合金的阻尼性能

与力学性能。其中，固溶时效工艺作为铝合金常用的

一种强化方式，能有效提高铝合金的阻尼性能与力学

性能。

Carneiro等人通过对A356合金进行固溶处理，发现

由于共晶Si的粗化/球化、Mg2Si/π相的溶解和α-Al固
溶强化，固溶处理可以提高合金的屈服强度和阻尼性

能[55]。陶德福等人研究了不同工艺参数对自然时效与

人工时效后Al-Mg-Si-Cu合金的阻尼性能，发现人工时

效改善了Al-Mg-Si-Cu合金的阻尼性能，时效温度对Al-
Mg-Si-Cu合金时效后的阻尼性能的影响最大，Al-Mg-
Si-Cu合金的阻尼值在时效温度170 ℃，时效时间3 h，

应力200 MPa下达到最大[56]。

4　结语
铸造阻尼铝合金材料因对低密度、高比强度、大

内耗阻尼金属结构材料需求的日益增加，具有广阔的

发展前景。面临的主要问题和发展前景主要表现在以

下几方面。

当前铸造阻尼铝合金发展所面临的主要问题包括

但并不限于：

（1）如何通过成分设计+制备工艺获得兼顾合金

阻尼性能与力学性能是制备铸造阻尼铝合金材料的首

要问题。

（2）如何调控第二相尺寸和含量与基体位向关

系，使合金兼具较高阻尼性能和较好的力学性能。

（3）如何针对合金实际服役环境，选择在不同温

度和频率下阻尼性能相对更优的阻尼合金系。

（4）铸造阻尼铝合金的阻尼机制仍需进一步深入

研究，如大晶粒与小晶粒对阻尼影响所遵循的不同规

律及其内在联系。

综合铸造阻尼铝合金的研究现状及应用需求，铸

造阻尼铝合金未来发展主要集中在：

（1）通过高通量试验、大数据和机器学习等方式

建立合金成分-组织-阻尼性能的关系，对合金成分进行

设计，获取阻尼性能更好的合金成分，并探索新型的

合金体系。

（2）研究第二相与基体的关系，并探究其对合金

阻尼性能的影响，建立微观组织-综合性能的联系。

（3）通过引入新的阻尼机制或发挥多种阻尼机制

的协同作用优点，获得兼具高强度高阻尼的结构功能

一体化材料，并针对特定服役环境的需要，如针对海

洋工程的重大需求，研究集功能与结构（阻尼-强度-耐
蚀性）一体化的新材料。
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Research Status and Development Trends of Cast Damping Aluminum 
Alloys
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Abstract:
The damping generation mechanisms and material systems of casting aluminum alloys have been analyzed 
and discussed,  and the factors affecting the damping properties of casting aluminum alloys have been 
introduced. Based on a review and analysis of research progress at home and abroad,  the future development 
directions of damping aluminum alloys are outlined. It is pointed out that introducing new damping 
mechanisms or leveraging the combined advantages of multiple damping mechanisms to obtain integrated 
structural-functional materials with both high strength and high damping properties will be an important 
direction for future research on high-damping aluminum alloys.
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