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( 桂林理工大学　材料科学与工程学院，有色金属及材料加工新技术教育部重点实验室，桂林 541004 )

摘    要 ：随着工业技术的发展，机械工程领域对铝合金材料的减振降噪性能提出了更高的要求。针对铝合金

本征阻尼较低的问题，本文通过搅拌摩擦加工 (FSP) 制备出具有相变阻尼特征的 NiTip/5052 Al 复合材料。利

用 SEM、EDS 和 XRD 对 NiTip/5052 Al 复合材料的微观结构和物相组成进行分析；分别采用差式扫描量热仪

(DSC)、万能试验机和动态热机械分析仪 (DMA) 分析复合材料的相变过程、力学性能及其阻尼行为。研究表

明：经过 FSP 后，NiTi 颗粒与 5052 Al 基体界面结合良好，未发生界面反应；NiTip/5052 Al 复合材料具备

NiTi 合金的马氏体相变特征；NiTip/5052 Al 复合材料的强度均高于 5052 Al 合金和 FSP-5052 Al 合金，其中 as-

NiTip/5052  Al 复合材料的抗拉强度为 240  MPa，分别比 5052  Al 和 FSP-5052  Al 合金高 23.7% 和 10.1%；

NiTip/5052 Al 复合材料的阻尼性能均明显优于 5052 Al 合金和 FSP-5052 Al 合金，且复合材料均呈现出明显的

相变内耗峰；当升温至 23℃ 时，550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的内耗峰值分别比 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金

高 300% 和 140%；当升温至 33℃ 时，as-NiTip/5052 Al 复合材料的内耗峰值分别比 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合

金高 233% 和 100%；NiTip/5052 Al 复合材料的储能模量均随着温度和应变的增加而减小，且均高于 5052 Al

合金和 FSP-5052 Al 合金。

关键词 ：NiTi 颗粒；铝基复合材料；搅拌摩擦加工 (FSP)；相变；阻尼行为

中图分类号: TB331　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2023)08-4821-10

Preparation and damping behavior of NiTip/5052 Al composites

WU Xiao , JIANG Hongjie* , CHENG Zhongxu , LIU Chongyu , LIU Shuhui

(Education Ministry Key Laboratory of New Processing Technology for Nonferrous Metal Materials, School of Materials

Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China)

Abstract： With  the  development  of  industrial  technology,  the  field  of  mechanical  engineering  has  put  forward

higher  requirements  for  the  vibration  and  noise  reduction  of  aluminum  alloy  materials.  In  order  to  solve  the

problem of low intrinsic damping of aluminum alloy, NiTip/5052 Al composites with phase transformation damp-

ing characteristics were prepared by friction stir processing (FSP). The microstructure and phase composition of Ni-

Tip/5052  Al  composites  were  analyzed  by  SEM,  EDS  and  XRD.  The  phase  transformation  processes,  mechanical

properties and damping behaviors of the composites were analyzed by differential scanning calorimetry (DSC), uni-

versal testing machine and dynamic mechanical analysis (DMA), respectively. The results show that the interfaces

between  NiTi  particles  and  5052  Al  matrix  are  well  bonded  after  FSP,  and  no  interfacial  reaction  occurs.  The

NiTip/5052 Al composites have martensitic transformation characteristics of NiTi alloy. The strength of NiTip/5052

Al composites are higher than 5052 Al and FSP-5052 Al alloy. The tensile strength of as-NiTip/5052 Al composite is

240 MPa, which is 23.7% and 10.1% higher than 5052 Al and FSP-5052 Al alloy, respectively. The damping properties

of  NiTip/5052 Al  composites are significantly  better  than 5052 Al  alloy and FSP-5052 Al  alloy,  and the composites 
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exhibit  significant  phase  transformation  internal  friction  peaks.  When  the  temperature  rises  to  23℃,  the  internal

friction peak of  550℃-NiTip/5052 Al  composite is  300% and 140% higher than 5052 Al  and FSP-5052 Al  alloys,  re-

spectively. When the temperature rises to 33℃, the internal friction peak of as-NiTip/5052 Al composite is 233% and

100% higher than 5052 Al  and FSP-5052 Al  alloys,  respectively.  The storage modulus of  NiTip/5052 Al  composites

decrease with increasing temperature and strain, and their storage modulus are higher than 5052 Al alloy and FSP-

5052 Al alloy.

Keywords：  NiTi  particles；aluminum  matrix  composites； friction  stir  processing  (FSP)；phase  transformation；

damping behavior
 

铝合金因其高强度、低密度、耐腐蚀和易回

收利用等优点而广泛应用于航空航天、轨道交通、

电子元器件等领域 [1-3]。然而，铝合金的低阻尼本

征特性限制了其在减振降噪领域的应用 [4]。因此，

改善铝合金的阻尼性能有利于拓宽其在减振降噪

方面的应用。

铝合金的阻尼性能是目前研究的热点之一，

大多数研究报道主要是通过合金化、搅拌摩擦加

工 (FSP) 和复合化等技术来增加铝合金的晶界、

界面和位错数量，利用其晶界阻尼、界面阻尼和

位错阻尼机制有效地提高了铝合金的高温阻尼性

能，但是对铝合金的低温或常温阻尼性能的改善

仍不够理想 [5-6]。 Jiang 等 [7] 通过提高铝合金中的

Zn 含量和加入微量的 Sc 元素，使合金中的晶界

滑动能力得到改善且晶粒细化，增加了晶界阻尼

贡献，使合金的高温阻尼性能明显提高，但其室

温阻尼性能变化不大。Liu 等 [8] 采用 FSP 来改善商

用铝合金的阻尼性能，由于 FSP 的晶粒细化作用

使其高温阻尼性能提升明显，但其室温下的阻尼

性能略微降低。黄文益等 [9] 采用热轧技术制备出

具有颗粒层结构的 6061p/7075Al 复合材料，研究

发现铝颗粒层中存在的大量颗粒间界面有利于改

善铝合金的高温阻尼性能，复合材料在 360℃ 时

的内耗值比其基体高 149%，而常温时复合材料的

内耗值仅比其基体高 20%。张忠明等 [10] 采用往复

挤压法在纯 Al 中引入 Al2O3 颗粒获得 Al2O3p/Al 复

合材料，热错配应变导致的热错配应力在 Al 基体

和 Al2O3 颗粒界面产生了高密度位错，这些位错

的滑移诱发位错阻尼行为，有利于改善复合材料

的室温阻尼性能。

NiTi 合金在马氏体状态下具有高阻尼性能，

其阻尼行为以相变阻尼机制为主，通过对 NiTi 合

金进行不同工艺的热处理，可使其呈现出优异的

低温和常温阻尼特性 [11-13]。Huo 等 [14] 对 Ni50.9Ti49.1

合金进行了不同时间的低温时效，使 NiTi 合金的

相变特征发生改变，且在–60~50℃ 温度区间呈现

出高的相变内耗峰；Song 等 [15] 对 Ni50.8Ti49.2 合金

进行了不同温度和时间的热处理，研究表明，经

过不同的热处理后 NiTi 合金相变行为发生了明显

变化，且其阻尼性能明显提高，并在–80~20℃ 温

度范围内获得了较高的阻尼性能。因此，在铝基

体中加入具有相变阻尼特性的 NiTi 合金颗粒作为

增强相，有望使铝基合金在室温或低温区间呈现

出马氏体相变内耗峰，进而改善铝基合金的室温

或低温阻尼性能。

本文通过对 NiTi 合金颗粒进行预时效，再采

用搅拌摩擦加工技术制备出具有相变阻尼特征的

NiTip/5052 Al 复合材料，并对 NiTip/5052 Al 复合

材料的微观组织、物相组成、相变过程及阻尼性

能进行研究，揭示 NiTi 颗粒对复合材料阻尼行为

的影响机制。

 1    实验材料及方法
本实验采用尺寸为 200 mm×60 mm×6 mm 的

退火态 5052 铝板材为基体，其标称化学成分如

表 1 所示，Ni50.8Ti49.2 合金颗粒 (粒径为 45~100 µm)

为增强相。先对 5052 铝板表面进行打磨，然后在

铝板材上加工出一系列直径为 3 mm，深度为

5 mm 的预置孔，孔间距为 0.5~1 mm；对原始态

NiTi 颗粒 (as-NiTip) 进行时效处理，时效温度为

550℃，保温时间为 3 h，获得时效态 NiTi 颗粒

(550℃-NiTip)。随后分别将原始态和时效态 NiTi

颗粒加入铝板的预置孔中，再采用龙门式搅拌摩

擦 焊 机 对 其 进 行 4 道 次 FSP， 搅 拌 针 转 速 为
 

表 1    5052 Al 的标称化学成分 (wt%)

Table 1    Nominal chemical composition of 5052 Al (wt%) 
Mg Fe Si Cr Cu Mn Zn Al

2.2-2.8 0.4 0.25 0.15-0.35 0.1 0.1 0.1 Balance

· 4822 · 复合材料学报



800 r/min，行进速度为 100 mm/min，每次下压量

为 0.2 mm，均沿同一方向进行加工，分别获得 as-

NiTip/5052  Al 和 550℃-NiTip/5052  Al 复 合 材 料 ，

并将这两种复合材料统称为 NiTip/5052 Al 复合材

料，图 1 为复合材料加工示意图。此外，还对退

火态 5052 铝板材进行相同 FSP 工艺的 4 道次加工，

获得 FSP-5052 Al 样品用于数据对比分析。

采用附带能谱分析仪 (EDS) 的场发射扫描电

镜 (SEM，蔡司 GeminiSEM 300) 对样品的微观结

构进行分析；采用差式扫描量热仪 (DSC， TA

Q2000) 对样品的相变行为进行测试，测试温度为

−80~150℃，升温与降温速率均为 10℃/min；采

用 X 射线衍射分析仪 (XRD，X'Pert PRO) 对样品进

行物相分析；采用 Insrton 8801 万能试验机测试样

品的力学性能，拉伸速率为 2×10−4 s−1；采用动态

热机械分析仪 (DMA，NETZSCH DMA 242 E) 测试

样品的内耗值 (常用应变滞后于应力的相位角

tanδ来表征 ) 和储能模量，测试在单悬臂应变控

制模式下进行，样品尺寸为 30 mm×4 mm×1.2 mm，

测试频率 (f) 为 1 Hz，振幅 (A) 范围为 0.1~150 µm，

温度 (T) 区间为−120~90℃，升温和降温速率均为

5℃/min。

 2    实验结果与分析
 2. 1    NiTip/5052 Al 复合材料的微观结构

图 2 为 NiTi 颗粒和 as-NiTip/5052 Al 复合材料

的 SEM 图像，由图 2(a) 和图 2(b) 可见，FSP 前的

 

图 1    搅拌摩擦加工 (FSP) NiTip/5052 Al 复合材料示意图

Fig. 1    Schematic diagram of friction stir processing (FSP) preparation

NiTip/5052 Al composites
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图 2    NiTip/5052 Al 复合材料的 SEM 图像：(a) NiTi 颗粒和 NiTip/5052 Al 复合材料；(b) 图 2(a) 的局部放大图；(c) 图 2(b) 的面扫描图；

(d) NiTi 颗粒与铝基体界面处的线扫描图

Fig. 2    SEM images of NiTip/5052 Al composites: (a) NiTi particles and NiTip/5052 Al composites; (b) High magnification image of Fig.2(a);

(c) Face scanning images of Fig.2(b); (d) Line scanning image at the interface between NiTi particle and Al matrix
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NiTi 增强颗粒均为球状，经过 4 道次的 FSP 后，

NiTi 颗粒均匀地分布在 5052 Al 基体中，未发生明

显团聚现象；部分 NiTi 颗粒被搅拌头破碎为不规

则的细小颗粒，NiTi 颗粒与 Al 基体之间界面清晰

且无裂纹产生，结合良好；由 EDS 面扫描 (图 2(c))

可以看出 NiTi 颗粒与 Al 基体之间的界面明显，没

有反应产物生成的迹象；图 2(d) 为 NiTi 颗粒与铝

基体界面处的线扫描图，由图可知，NiTi 颗粒与

Al 基体之间未发生明显元素扩散现象。这是由于

FSP 加工过程中产生的热量较低，且整个 FSP 过

程时间短 [16-17]，未给扩散反应提供足够的热量和

时间。

图 3 为 5052  Al 合 金 、 NiTi 颗 粒 和 NiTip/

5052 Al 复合材料的 XRD 图谱。由图可知，在 5052 Al

和 FSP-5052 Al 合金中均仅存在 α-Al 相，FSP 并没

有改变 5052 Al 合金的物相组成；原始态和时效态

的 NiTi 颗粒主要相组成均为 NiTi(B2) 相，此外，

在时效态 NiTi 颗粒中还存在 Ni4Ti3 的衍射特征峰；

而 as-NiTip/5052 Al 和 550℃-NiTip/5052 Al 复合材

料均由 α-Al 相和 NiTi(B2) 相组成，这说明两种

NiTip/5052 Al 复合材料中均没有新相生成。
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图 3    5052 Al 合金、NiTi 颗粒和 NiTip/5052 Al 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 3    XRD patterns of 5052 Al alloy, NiTi particles and

NiTip/5052 Al composites
 

 2. 2    NiTip/5052 Al 复合材料的相变行为

图 4 为 NiTi 颗粒和 NiTip/5052 Al 复合材料的

DSC 曲线图。如图 4(a) 所示，在−80~150℃ 温度

范围内，原始态 NiTi 颗粒在升温过程中发生一步

相变 (B19'→B2 相变 )，在降温过程中发生两步相

变，即 B2→R 和 R→B19'相变；经过时效处理后的

NiTi 颗粒在升温阶段发生一步相变 (B19'→B2 相

变 )，在降温阶段仅发生一步相变 (B2→B19'相变 )

其相变峰均比原始态 NiTi 颗粒尖锐。经时效后

NiTi 颗粒相变特征发生变化是由于其成分变化引

起的，在时效过程中 NiTi 会析出 Ni4Ti3 相，这种

富 Ni 相的析出降低了基体的 Ni 含量 [18]，因此，

使时效态 NiTi 颗粒的相变特征不同于原始态的

NiTi 颗粒。

图4(b) 为as-NiTip/5052 Al 和550℃-NiTip/5052 Al

复合材料的 DSC 曲线图，由图可见，这两种复合

材料在升温和降温过程中均发生一步相变，即

B19'→B2 和 B2→B19'相变，但复合材料的相变峰较

未经 FSP 的 NiTi 颗粒弱化，这是由于复合材料中

NiTi 颗粒的含量较低导致的；铝基体本身不发生

相变，而 NiTi 颗粒发生马氏体相变，使 NiTip/
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5052 Al 复合材料均呈现出 NiTi 合金所特有的马氏

体相变特征；在降温过程中，原始态 NiTi 颗粒存

在两步相变过程，而 as-NiTip/5052 Al 复合材料仅

存在一步相变；温度和应力场能改变 NiTi 合金马

氏体相变特征 [19-20]，而 FSP 过程会产生一定的热

影响和应力场，使 NiTip/5052 Al 复合材料的相变

特征较其 FSP 前的 NiTi 颗粒有所不同，且应力场

的存在降低了马氏体相变所需的能量势垒，可促

进马氏体相变 [21]，因此在 as-NiTip/5052 Al 复合材

料中只发生了一步相变。

NiTi 颗粒及 NiTip/5052 Al 复合材料在升温和

降温过程中的相变峰值温度如表 2 所示。其中 Ap、

Rp、 Mp 分 别 代 表 B19'→B2 相 变 、 B2→R 相 变 和

B2→B19'相变的峰值温度 (R→B19'相变的峰值温度

也用 Mp 表示 )。从表中可以看出，经过 550℃ 时

效后，NiTi 颗粒的相变峰发生了推移，其 Ap 从

19.7℃ 降 低 到 了 14.1℃， Mp 从 −23℃ 升 高 到 了

−14.2℃；as-NiTip/5052 Al 复合材料和 550℃-NiTip/

5052 Al 复合材料则表现出相近的 Mp，但其 Ap 则

相差 9.5℃。

 
 

表 2    NiTi 颗粒和 NiTip/5052 Al 复合材料的相变峰值温度
Table 2    Phase transformation peak temperatures of NiTi

particles and NiTip/5052 Al composites 
Sample Ap/℃ Rp/℃ Mp/℃

as-NiTip 19.7 5 −23.0
550℃-NiTip 14.1 − −14.2
as-NiTip/5052 Al 21.5 − −22.7

550℃-NiTip/5052 Al 12.0 − −24.7

Notes: Ap, Rp and Mp represent  the  peak  temperatures  of

B19'→B2,  B2→R  and  B2→B19'  phase  transition  respectively,  the

peak temperature of R→B19' phase transition is also expressed by

Mp.

 

 2. 3    NiTip/5052 Al 复合材料的力学性能

图 5 为 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料

的应力-应变曲线。4 种样品在拉伸过程中均出现

了动态应变效应，在应力-应变曲线上表现出锯齿

状特征；由于 FSP 过程是一个剧烈塑性变形的过

程，能有效地细化合金中的晶粒 [22]，细晶强化和

晶界滑移作用使 FSP-5052 Al 合金的强度和延伸率

均 高 于 5052  Al 合 金 ； as-NiTip/5052  Al和 550℃-

NiTip/5052 Al 复合材料的应力-应变曲线基本一致，

这表明 NiTi 颗粒的时效处理工艺对 NiTip/5052 Al

复合材料的拉伸性能没有影响；as-NiTip/5052 Al

和 550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的抗拉强度和屈

服强度均明显优于 5052  Al 和 FSP-5052  Al 合金，

但其延伸率均比 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金低；as-

NiTip/5052  Al 的 抗 拉 强 度 为 240 MPa， 分 别 比

5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金高 23.7% 和 10.1%，as-

NiTip/5052  Al 复合材料的屈服强度为 112 MPa，

分 别 比 5052  Al 和 FSP-5052  Al 合 金 高 42.7% 和

17.5%。NiTi 颗粒均匀地分布在 NiTip/5052 Al 复合

材料基体中，且与基体的结合界面良好，有利于

拉伸过程中的载荷传递，使 NiTi 增强颗粒在复合

材料基体中承受较大的载荷 [23-24]，导致 NiTip/5052

Al 复合材料的强度比 FSP-5052 Al 合金高。
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Fig. 5    Stress-strain curves of 5052 Al alloy and NiTip/5052 Al composites
 

图 6 为 5052 Al、FSP-5052 Al 合金和 as-NiTip/

5052  Al 复 合 材 料 的 断 口 形 貌 图 。 由 图 6(a) 和

图 6(b) 可见，5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金的拉伸

断口中均存在着大量的韧窝，由于 FSP 过程能有

效地破碎铝合金中的粗大晶粒，使合金具有细晶

结构特征 [25]，导致 FSP-5052 Al 合金断口形貌呈现

出比 5052 Al 合金更细、更均匀的韧窝。在拉伸过

程中，这些细小且均匀分布的韧窝有利于应力的

重新分布，避免应变局部化，使 FSP-5052 Al 合金

具有较高的延伸率。由图 6(c) 和图 6(d) 可见，as-

NiTip/5052 Al 复合材料的拉伸断口中存在因 NiTi

颗粒剥落而产生的凹坑及未被剥离的 NiTi 颗粒，

同时基体中存在大量的细小韧窝，NiTi 颗粒形貌

完整，并未出现解理断裂现象，基体呈现韧性断

裂；在 NiTi 颗粒与基体的结合处出现了裂纹，这

表明颗粒的引入增加了基体中的界面，使裂纹生

成和扩展的途径增多，从而导致延伸率的下降。
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 2. 4    NiTip/5052 Al 复合材料的阻尼性能

图 7 为 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料

的温度-内耗曲线。图 7(a) 为 5052 Al 合金和 NiTip/

5052 Al 复合材料在降温过程中的温度-内耗曲线，

由图可见，在降温过程中 550℃-NiTip/5052 Al 复

合材料的内耗值高于其他 3 种材料，而 5052 Al 合

金的内耗值最低；在–55℃ 时，两种复合材料均

出现内耗峰，550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的内

耗峰值为 0.012，分别比 5052 Al、FSP-5052 Al 合金

和 as-NiTip/5052  Al 复合材料的内耗值高 300%、

200% 和 33%，as-NiTip/5052 Al 复合材料的内耗峰

值为 0.009，分别比 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金的

内耗值高 200% 和 125%。图 7(b) 为 5052 Al 合金和

NiTip/5052 Al 复合材料在升温过程中的温度-内耗

曲线，由图可见，在升温过程中 NiTip/5052 Al 复

合材料的阻尼性能均明显优于 5052 Al 和 FSP-5052

Al 合金， 550℃-NiTip/5052  Al 和 as-NiTip/5052  Al

复合材料均呈现出明显的内耗峰；在 23℃ 时，

550℃-NiTip/5052  Al 复 合 材 料 的 内 耗 峰 值 高 达

0.012， 分 别 比 5052  Al、 FSP-5052  Al 合 金 和 as-

NiTip/5052  Al 复合材料的内耗值高 300%、 140%

和 33%；在 33℃ 时，as-NiTip/5052 Al 复合材料的

内耗峰值为 0.01，分别比 5052 Al、FSP-5052 Al 合

金 和 550℃-NiTip/5052  Al复 合 材 料 的 内 耗 值 高

233%、100% 和 33%。

NiTip/5052 Al 复合材料具有 NiTi 合金相变特

征 (图 4)，NiTi 合金颗粒在相变过程中引发的相

变阻尼行为使其复合材料呈现出具有相变特征的

内耗峰 (即相变内耗峰)。随着温度的变化，当达

到 NiTi 颗粒相变开始温度时，NiTip/5052 Al 复合

材料中的 NiTi 颗粒开始发生相变，马氏体相 B19'

与母相 B2 的相界面开始形成，温度的变化促使相

变继续进行，相转变量逐渐增多，对应的 B19'和

B2 相界面也不断增多，由于 B2 与 B19'的界面、

马氏体相的界面及马氏体内孪晶的界面都具有较

高的黏滞性，这些界面在外加交变应力作用下的

往复切变运动造成较多的能量损耗，在相变过程

中表现出较高的阻尼性能 [26]，从而使 NiTip/5052
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Fig. 6    Tensile fracture morphology: (a) 5052 Al; (b) FSP-5052 Al; (c) as-NiTip/5052 Al composites; (d) High magnification image of Fig.6(c)
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Al 复合材料呈现出相变阻尼特征且阻尼性能明显

优于 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金。

NiTip/5052 Al 复合材料的 B2→B19'相变内耗峰

温度基本相同，这与其 DSC 测试结果基本一致。

as-NiTip/5052 Al 复合材料的 B19'→B2 相变内耗峰

温度为 33℃，而 550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的

B19'→B2 内耗峰温度为 23℃，这是由于不同热处

理状态的 NiTi 颗粒的相变特征差异，使这两种复

合材料的 B19'→B2 相变内耗峰温度存在差异，这

表明通过对 NiTi 颗粒进行预时效处理能改变其相

变温度，进而调控 NiTip/5052 Al 复合材料的相变

阻尼温区。

图 8 为 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料

的应变 -内耗曲线， 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al

复合材料的内耗值均随应变的增加而增加，在高

应变条件下，NiTip/5052 Al 复合材料的阻尼性能

优 于 5052  Al 和 FSP-5052  Al 合 金 ， 但 550℃-

NiTip/5052 Al 和 as-NiTip/5052 Al 复合材料随应变

变化的内耗测试曲线特征差异不大。

NiTi 颗粒的热膨胀系数为 11×10−6/℃(马氏体

状态下为 6.6×10−6/℃)[27]，而铝合金的热膨胀系数在

22×10−6~27×10−6/℃ 左右[28]，在搅拌摩擦加工 NiTip/

5052 Al 复合材料过程中，NiTi 颗粒与铝基体之间

较大的热膨胀系数差异会促使更多的位错产生，

在高应变条件下有利于诱发位错滑移，且 NiTi 颗

粒与 Al 基体的界面在高应变下容易产生微滑移[29]，

从而增加了材料中的位错阻尼贡献和界面阻尼贡

献，使复合材料的内耗值提高。

图 9 为 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料

的储能模量测试曲线。图 9(a) 为 5052 Al 合金和

NiTip/5052 Al 复合材料的温度-储能模量曲线，由

图可知，两种复合材料随温度变化的储能模量曲

线差异不大，但均高于 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合

金；所有样品的储能模量均随着温度的升高而降

低，且由于 NiTi 颗粒的相变特征使两种复合材料

在升温和降温过程中均出现了波谷，分别对应于

其温度 -内耗曲线中相应的相变内耗峰 (图 7)。

图 9(b) 为 5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料的

应变 -储能模量曲线，由图可见，5052 Al 合金和

NiTip/5052 Al 复合材料的储能模量均随着应变的

增加而减小，两种复合材料的应变-储能模量曲线

特征基本一致，均高于 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金。

材料的储能模量主要来源于材料形变过程中

产生的残余应力和应变 [9]，NiTip/5052 Al 复合材
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Fig. 7    Temperature-internal friction curves of 5052 Al alloy and

NiTip/5052 Al composites: (a) Cooling process; (b) Heating process
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料中的 NiTi 颗粒在 FSP 过程中受到挤压变形，使

复合材料中产生较多的残余应力，同时，NiTi 颗

粒与 5052  Al 合金的热膨胀系数存在较大差异，

NiTi 颗粒与 5052 Al 基体在冷却收缩时不同步，在

界面处产生残余压应力 [30]，导致在 FSP 过程中两

者界面处存在较高的应变和应力，提高了复合材

料的储能模量，使 NiTip/5052 Al 复合材料的储能

模量明显高于 5052 Al 合金。

 3    结 论
(1) 采用搅拌摩擦加工 (FSP) 技术在 5052 Al 合

金中引入 NiTi 颗粒，成功制备出具有相变特征的

NiTip/5052 Al 复合材料；NiTi 颗粒均匀地分布在

5052 Al 基体中，与 Al 基体结合良好，未发生明显

元素扩散，且无新相生成。NiTi 颗粒的本征相变

特征使 NiTip/5052 Al 复合材料均呈现出马氏体相

变特征峰，但与 NiTi 颗粒相比，复合材料的相变

温度区间较宽且相变峰弱化。

(2) 由于 NiTi 增强颗粒在 NiTip/5052 Al 复合材

料基体中的承载作用，使复合材料的强度高于

5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金，但其延伸率均比 5052

Al 和 FSP-5052 Al 合金低；as-NiTip/5052 Al 复合材

料的拉伸断口中存在因 NiTi 颗粒剥落而产生的凹

坑及未被剥离的 NiTi 颗粒，其基体中存在大量的

细小韧窝。

(3) NiTi 颗粒在相变过程中引发的相变阻尼行

为使其复合材料呈现出具有相变特征的内耗峰，

使 NiTip/5052  Al 复合材料的阻尼性能明显优于

5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金；当降温至–55℃ 时，

550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的内耗峰值为 0.012，

比 as-NiTip/5052 Al 复合材料的内耗值高 33%；当

升温至 23℃ 时，550℃-NiTip/5052 Al 复合材料的

内耗峰值为 0.012，比 as-NiTip/5052 Al 复合材料

的内耗值高33%；当升温至33℃ 时，as-NiTip/5052 Al

复合材料的内耗峰值为 0.01，比 550℃-NiTip/5052 Al

复合材料的内耗值高 33%。

(4) FSP 过程中的挤压变形作用及 NiTi 颗粒和

5052 Al 基体间的热膨胀系数差异，导致复合材料

中产生较多的残余应力，有利于改善复合材料的

储能模量，使 NiTip/5052 Al 复合材料的储能模量

明显高于 5052 Al 和 FSP-5052 Al 合金。
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图 9    5052 Al 合金和 NiTip/5052 Al 复合材料的储能模量测试曲线：

(a) 温度-储能模量曲线；(b) 应变-储能模量曲线

Fig. 9    Storage modulus test curves of 5052 Al alloy and NiTip/5052 Al

composites: (a) Temperature-storage modulus curves; (b) Strain-storage

modulus curves
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