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三维网络 Ti2AlC/Mg基复合材料制备及阻尼性能

肖　易，肖华强✉，何佳容，冯进宇，游川川，赵鑫鑫

贵州大学机械工程学院, 贵阳 550025

✉通信作者, E-mail: xhq-314@163.com

摘    要    采用前驱体法制备 Ti2AlC多孔陶瓷预制体，通过辅助压力浸渗工艺制备出组织致密的三维网络相互贯通的 Ti2AlC/Mg

基复合材料。利用扫描电镜和 X射线衍射仪分析复合材料的微观组织和物相组成，使用机械振动分析仪测试复合材料阻尼性能。

结果表明，复合材料具有宏观上及微观上双尺度的三维网络结构。恒定温度条件下，复合材料在 1 Hz和 10 Hz测试条件下的最

高损耗正切值分别为 0.13和 0.15，相比于基体 AZ91D镁合金分别提高了约 30%和 67%，其阻尼表现增强。恒定应变条件下，

在最高测试温度时，复合材料出现最大损耗正切值。两种测试条件下，复合材料存储模量均高于基体 AZ91D镁合金。从内耗值-

存储模量二者平衡的角度来看，复合材料不仅具有更宽的应用温度范围，也具有更好的阻尼-强度平衡性。
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Preparation and damping capacity of three-dimensional network Ti2AlC/Mg

matrix composites
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ABSTRACT    The  Ti2AlC  porous  ceramic  preforms  were  prepared  by  precursor  method  in  this  paper,  and  the  Ti2AlC/Mg  matrix

composites  with  the  dense  three-dimensional  network  structure  were  prepared  by  auxiliary  pressure  infiltration  process.  The

microstructure  and  phase  composition  of  the  composites  were  investigated  by  scanning  electron  microscope  (SEM)  and  X-ray

diffractometer  (XRD),  and  the  damping  performance  of  the  composites  was  tested  by  vibration  analyzer.  The  results  show that,  the

composites  have  the  two-scale  three-dimensional  network  structure  at  the  macro  and  micro  levels.  At  the  constant  temperature,  the

maximum loss tangent values of the composites are 0.13 and 0.15 at 1 Hz and 10 Hz, respectively, increasing by about 30% and 67%

compared  with  AZ91D,  the  damping  performance  is  enhanced.  Under  the  constant  strain,  the  composites  have  the  maximum  loss

tangent value at the highest test temperature. In the two test conditions, both of the storage modulus is higher than that of AZ91D. From

the view of the balance between internal friction and storage modulus, the composites not only have the wider application temperature

range, but also have the better damping-strength balance.
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在航天航空、汽车、民用空调等领域需要更好

地控制振动和噪声，高阻尼材料成为研究热点[1]。镁

合金因其具有优良的阻尼性能和低密度备受关注，

其中纯镁的阻尼衰减系数是铸铁的 5倍，是铝合金

的 12倍 [2]。但是镁合金的室温阻尼机制主要是位

错型阻尼，很难同时满足高强度和高阻尼的性能要

求[3−4]，因此开发高强度、高阻尼结构功能一体化

镁基材料成为重要研究方向。

通过向镁合金中加入增强相，引入新的阻尼增

强机制来提高材料的阻尼性能成为研究热点[5−6]。李

凡国等[7] 和刘恩洋等[8] 将煤灰漂珠颗粒加入到AZ91D
镁合金中制备漂珠/AZ91D复合材料，复合材料的

阻尼性能均优于基体。阮爱杰等 [9] 在纯镁中添加

SiC颗粒，发现 SiC颗粒的加入显著提高了纯镁基

复合材料的力学性能和阻尼性能。王勇等[10] 研究了

不同含量 AlN颗粒增强 Mg-9Al基复合材料的阻尼

性能，发现 AlN也能提高镁基复合材料的阻尼性

能，复合材料的阻尼-温度谱上出现了两个阻尼峰，

分别由位错运动和界面滑动造成的。姚彦桃等 [11]

也发现了类似的阻尼增强机制。Wu等[12−14] 利用搅

拌铸造法制备了不同含量石墨颗粒增强的镁基复合

材料，也发现了类似的阻尼现象，复合材料的阻尼-
温度谱上也出现了两个阻尼峰，前一个是由于边界

滑动引起的，后者是由于再结晶造成的。近年来发

展起来的三元MAX相因其独特的纳米层状结构而

兼具金属及陶瓷的特性，并具有很好的阻尼性能，

有望成为高性能阻尼金属结构材料的理想增强相。

Barsoum团队系统研究了 Ti2AlC的弯折非线弹性

变形机制，进一步验证了其建立的微尺度初始弯

折带模型在预测 Ti2AlC及 Ti2AlC/Mg基复合材料

体系中应力-非线弹性应变-内耗三者关系的准确

性 [15−18]。基于此，该团队认为 Ti2AlC相的一个潜

在应用是可作为镁合金的增强相，并制备出了 Ti2AlC
增强的镁基复合材料，验证了复合材料具有很好的

力学性能和阻尼性能。陈禹伽 [19] 通过熔融浸渗制

备出具有双尺度互贯通结构的 Ti2AlC/Mg基复合材

料，复合材料在 300 ℃ 以下兼具较好的存储模量

及内耗值。

本文采用前驱体法制备双尺度三维网络

Ti2AlC多孔陶瓷预制体，并采用辅助压力熔体浸

渗法将镁锭熔融浸渗到所制成的预制体中制备成复

合材料，研究并分析了复合材料的物相组成、微观

组织及阻尼性能，为高性能阻尼镁基复合材料的制

备提供参考。 

1    实验材料及方法

选用 Ti2AlC粉末、Ti粉末为原材料，并与其

他辅助材料配合使用，原料基本物性见表 1。基体

材料为 AZ91D镁合金，泡沫块像素密度为 6 ppi，
尺寸为 60 mm×40 mm×15mm，各种粉末的用量见

表2。将称量后的Ti2AlC、Ti、羧甲基纤维素（carbox-
ymethocel，CMC）、碱性硅溶胶、聚丙烯酰胺及

水置于行星球磨机中充分混合，制成陶瓷浆料。将

准备好的泡沫块充分浸入到陶瓷浆料中，保证足够

多的浆料涂附到泡沫前驱体上，并进行干燥。将干

燥后的泡沫前驱体置于 ZT-40-20型真空热压炉中

进行 1400 ℃ 保温 0.5 h无压烧结，烧结气氛为氩

气。为防止泡沫胚体坍塌，烧结温度在 200～400 ℃
时，升温速率为 2 ℃∙min−1[20]。最后，将三维网络

Ti2AlC多孔陶瓷预制体与 AZ91D镁合金放入特制

的石墨模具中，在 ZT-40-20型真空热压炉中进行

0.68T辅助压强烧结，烧结温度 750 ℃，保温时间

0.5 h。
 
 

表 1    原料粉末基本物性

Table 1    Physical properties of the raw material powders
 

材料 质量分数 / % 粒径 / μm 生产厂家

Ti2AlC 90% 2～75 北京福斯曼科技有限公司

Ti 99% 2～75 北京福斯曼科技有限公司

 
 

表 2    实验粉末的用量（质量分数）

Table 2    Dosage of the experimental powders %
 

Ti2AlC粉 Ti粉
碱性硅溶胶

 （陶瓷粉末）

羧甲基纤维素

 （陶瓷粉末）

聚丙烯酰胺

 （陶瓷粉末）

90.0 10.0 2.0 2.0 1.2
 

利用 QUANTU250FEG型场发射扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，SEM）观察三维

网络 Ti2AlC多孔陶瓷与复合材料的显微组织。采

用XD-3型X射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）
分析复合材料的物相组成。使用 DMA-Q800型机

械振动分析仪测试复合材料与基体的阻尼性能，采

用单悬臂梁模式连续升温多频扫描及连续增加应变

等方式，测量镁合金基体与复合材料的阻尼-温度

谱及阻尼-应变谱，试样尺寸为 35 mm×5 mm×1 mm。

阻尼-温度谱测试条件为应变恒定，测试温度 25～
300 ℃，升温速率 5 ℃/min，测试频率分别为 1 Hz
和 10 Hz。阻尼 -应变谱测试条件为应变振幅 0～
0.12%，测试频率分别为 1 Hz和 10 Hz。 
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2    结果与讨论
 

2.1    Ti2AlC多孔陶瓷预制体组织结构

图 1为流动氩气保护环境下无压烧结的 Ti2AlC
多孔陶瓷宏观结构。从图中可以明显看出，泡沫骨

架并未出现坍塌，连接完好，整体结构清晰，形成

了三维网络多孔结构陶瓷预制体。这种完整性好、

结构清晰且具有相当大孔洞结构的预制体为制备镁

基复合材料提供了良好的三维网络贯通结构基础，

同时为浸渗镁合金提供了良好的浸渗环境。

图 2为流动氩气保护环境下无压烧结的 Ti2AlC

多孔陶瓷预制体骨架显微形貌。从图 2（a）中可

以看到，陶瓷浆料涂附在三维网络泡沫块筋状结构

上，烧结后粘结在一起，形成多孔陶瓷预制体骨架

结构。结合图 2（a）和图 2（b）可知，陶瓷骨架

表面存在大、小不同的孔洞缺陷，这类缺陷为后

面 AZ91D镁合金从陶瓷骨架与镁合金结合界面处

浸入陶瓷预制体提供通道，从而形成微观上的三维

网络互锁结构。

图 3为多孔陶瓷预制体骨架断口显微形貌。从

图 3（a）中可看出，骨架内部存在较大的宏观孔

洞，这与泡沫骨架的筋状结构分解有关，是由聚氨

酯泡沫在高温下分解形成的。结合图 2（a）可知，

这类孔洞结构是开孔的，贯穿于整个骨架内部。从

图 3（b）中可看出，骨架内部还存在微观上的孔

洞，微观孔隙分布较为均匀，这类微观孔隙与制备

浆料的辅助材料碱性硅溶胶等在高温下发生分解有

关。这表明，Ti2AlC陶瓷预制体在宏观上及微观

上存在孔洞结构。 

2.2    三维网络 Ti2AlC/Mg基复合材料组织结构

图 4为以辅助压力浸渗方法制备的三维网络

Ti2AlC/Mg基复合材料 X射线衍射图谱。由衍射图

谱可知，复合材料的物相成分主要为Mg、Ti2AlC、
TiC及 Al2O3。由于 Mg衍射峰强度最强，可知镁

合金为基体相，其次是 Ti2AlC作为增强相加入到

 

25 mm

图 1    多孔陶瓷预制体的宏观结构

Fig.1    Macrostructure of the porous ceramic preform
 

(a)

宏观孔
微孔

(b)

1 mm 300 μm

图 2    Ti2AlC多孔陶瓷预制体骨架微观结构：（a）低倍区；（b）高倍区

Fig.2    Microstructures of the Ti2AlC porous ceramic preform skeletons: (a) low magnification; (b) high magnification
 

(a) (b)

宏观孔

微孔

500 μm 300 μm

图 3    Ti2AlC多孔陶瓷预制体骨架断口显微形貌：（a）低倍；（b）高倍

Fig.3    Fracture microstructures of the Ti2AlC porous ceramic preform skeletons: (a) low magnification; (b) high magnification
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基体中，而 TiC和 Al2O3 则以中间产物或杂质形式

少量或微量存在。TiC的形成可能与烧结助剂 Ti
有关，前躯体泡沫烧结后残留下的 C杂质与烧结

助剂 Ti反应生成 TiC。Al2O3 可能是由烧结过程中

杂质引起的。

 
 

20 30 40

2θ / (°)

相
对
强
度

50 60

Ti2AlC

Al2O3

AZ91D
TiC

70 80

图 4    三维网络 Ti2AlC/Mg基复合材料 X射线衍射图谱

Fig.4    XRD  patterns  of  the  three-dimensional  network

Ti2AlC/Mg matrix composites
 

图 5为辅助压力浸渗方法制备的复合材料宏观

形貌。由图可知，复合材料主要由银白色的基体相

与黑色网状骨架形式的增强相组成，结合前面的

X射线衍射分析可知，银白色的基体相为 AZ91D
镁合金，黑色网状骨架形式的增强相为 Ti2AlC金

属陶瓷，且三维网络骨架形式的 Ti2AlC金属陶瓷

与基体镁合金结合平滑、自然，没有出现裂纹、团

聚等缺陷产生。MAX相 Ti2AlC金属陶瓷网状结构

比较均匀地分布在基体 AZ91D镁合金中，这说明

基体镁合金熔融浸渗入多孔陶瓷预制体中，并形成

具有宏观三维网络结构陶瓷增强的复合材料。图 6
为辅助压力浸渗方法制备的 Ti2AlC/AZ91D复合材

料的背散射电子显微形貌。结合图 6可知，基体

AZ91D镁合金能够润湿 Ti2AlC陶瓷，形成了两相

相互贯通的宏观三维网络结构，这种特殊结构能高

效发挥增强相与基体的性能优势，从而得到性能优

异的复合材料。

  

20 mm

图 5    压力浸渗所得试样宏观形貌

Fig.5    Macro morphology of the samples by pressure infiltration

 
 

100 μm 30 μm

(a) (b)

图 6    压力浸渗方法制备 Ti2AlC/AZ91D复合材料陶瓷与基体结合区背散射电子显微形貌：（a）低倍；（b）高倍

Fig.6    Backscattered  electron  images  of  the  Ti2AlC/AZ91D  composites  at  the  ceramic  and  matrix  bonding  prepared  by  pressure

infiltration method: (a) low magnification; (b) high magnification

 
从图 6（a）可看出，复合材料的微观组织均

匀且致密，其中灰白色的相成分为 Ti2AlC，围绕

Ti2AlC周围的黑色相成分为基体 AZ91D镁合金，基

体相对比较完整，且 Ti2AlC陶瓷骨架与基体 AZ91D
镁合金的结合平滑、无裂纹。从图 6（b）可看出，

基体 AZ91D镁合金从界面结合处渗入到陶瓷骨架

空隙中，且较为均匀地分布在陶瓷骨架内部。这证

明镁合金成功渗入到陶瓷预制体骨架中。从图中还

可看出，镁合金渗入到陶瓷骨架中与 Ti2AlC陶瓷

在微观上相互融合连接，呈现微观上的三维网络空
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间结构特征。这种增强相与基体相互贯通的三维网

络特殊结构可以协同增强两相的力学性能和阻尼

性能。 

2.3    复合材料阻尼性能

图 7是 1 Hz、10 Hz两种振动频率下，基体

AZ91D镁合金与复合材料的阻尼应变谱曲线。从

图 7（a）和图 7（b）可看出，在 1 Hz和 10 Hz测
试频率下，复合材料的存储模量均优于基体 AZ91D
镁合金，相比于 1 Hz，10 Hz振动频率下的存储模

量差值更大。由图 7（a）可看出，在 1 Hz频率下，随

着应变增加，在应变达到 0.02%之前，基体 AZ91D
镁合金的损耗正切值均大于前躯体法所制备的复合

材料，其损耗正切值增长最快，基体 AZ91D镁合

金的阻尼表现较好；当应变超过 0.02%时，基体

AZ91D镁合金的损耗正切值增长变慢，而前躯体

法所制备的复合材料在应变超过 0.02%后，其损耗

正切值开始高于基体 AZ91D镁合金，直到应变达

到 0.12%时，出现最大的损耗正切值，约为 0.13，
阻尼表现优异。结合图 7（b）可知，从损耗正切

值的变化趋势来看，10 Hz与 1 Hz呈现相似的变化

趋势，即在应变较低时，基体 AZ91D镁合金的损

耗正切值大于前躯体法所制备的复合材料，当超过

某一应变值时，前躯体法制备的复合材料阻尼性能

开始优于基体 AZ91D镁合金，且增加振动频率后，

这个应变值提前了，当应变达到 0.12%时，前躯体

法所制备的复合材料损耗正切值达到最大值 0.15。
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图 7    AZ91D和 Ti2AlC/Mg基复合材料阻尼-应变谱曲线：（a）1 Hz；（b）10 Hz

Fig.7    Damping-strain spectrum curves of AZ91D and Ti2AlC/Mg matrix composites: (a) 1 Hz; (b) 10 Hz
 

由上可知，在 1 Hz与 10 Hz测试频率下，复

合材料的存储模量均优于基体 AZ91D镁合金。同

时，三维网络增强结构 Ti2AlC/Mg基复合材料的最

高损耗正切值在 1 Hz和 10 Hz测试条件下分别为

0.13和 0.15，相比于基体 AZ91D镁合金分别提高

了约 30%和 67%，表明增强相 Ti2AlC的加入增强

了其阻尼表现，这与复合材料的双尺度三维网络增

强结构在结构上实现了结构阻尼增强有关。从阻尼

产生机制而言，呈现三维网络的陶瓷骨架与基体镁

合金产生了微观与宏观上的互锁效应，能够协调载

荷传递，同时引入大量界面，提供了新的界面阻尼

产生机制，极大的提高了复合材料的阻尼本领。

图 8为基体 AZ91D镁合金与复合材料的阻尼-
温度谱曲线。从图 8（a）中可看出，不同频率下
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图 8    AZ91D（a）和 Ti2AlC/Mg基复合材料（b）阻尼-温度谱曲线

Fig.8    Damping-temperature spectrum curves of AZ91D (a) and Ti2AlC/Mg matrix composites (b)
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材料的存储模量及损耗正切值曲线变化趋势一致，

但振动频率为 10 Hz的存储模量均高于频率 1 Hz
的，基体 AZ91D镁合金的存储模量在 21～25 GPa
之间，而损耗正切值与存储模量相反，振动频率

为 1 Hz时，其损耗正切值较高，这符合镁合金的

位错阻尼机制，即 1 Hz下的阻尼高于 10 Hz下的

阻尼。从图中还发现，基体 AZ91D镁合金的阻尼

随温度呈现三段式上升-下降-上升的变化。在低温

阶段，基体 AZ91D镁合金的阻尼随温度升高逐渐

增加，达到一定的峰值后，在中温阶段开始逐渐下

降，随后在高温阶段急剧上升，在 290 ℃ 左右，出

现最大阻尼平衡峰，高频 10 Hz约为 0.039，低频

1 Hz约为 0.057。存储模量也表现出相似但不同的

三段式变化，其最明显之处为，在 150 ℃ 以后，

存储模量开始急剧下降，说明材料发生了明显的软

化，这也从侧面说明了其使用温度一般应低于 150 ℃。

图 8（b）为复合材料的阻尼-温度谱曲线。由

图可知，复合材料的阻尼随温度的变化趋势类似于

基体 AZ91D镁合金的三段式变化，但其在低温阶

段及高温阶段的增长速率高于基体 AZ91D镁合金，

且在最高测试温度时，出现最大的损耗正切值，高

频 10 Hz约为 0.021，低频 1 Hz约为 0.030。存储

模量则与基体 AZ91D镁合金完全不同，呈现出较

为均匀的陡坡式下降，但其存储模量较高，在

28～33 GPa之间；即使在 300 ℃ 条件下，复合材

料的存储模量仍有 28  GPa，远高于常温下基体

AZ91D镁合金的存储模量。从图中还可以看出，

增加振动频率不会增加复合材料的存储模量，说明

振动频率对复合材料的存储模量影响较小甚至没有

影响。

由上可知，尽管 AZ91D镁合金具有更好的损

耗正切值，但其存储模量较低，特别是在高于 150 ℃
后，其存储模量急剧下降，说明材料的高温性质不

太稳定，而 Ti2AlC/Mg复合材料的损耗正切值相对

较小，但在总体的测试温度区间，复合材料的存储

模量下降较为均匀，说明复合材料的性质较为稳定，

且在 300 ℃ 条件下，复合材料的存储模量仍有 28 GPa，
远高于常温下 AZ91D镁合金的存储模量。因此，

从内耗值-存储模量值两者平衡角度来看，复合材

料不仅具有更宽的应用温度范围，同时也具有更好

的阻尼-强度平衡性。 

3    结论

 （1）采用前躯体法成功制备了三维网络 Ti2AlC

多孔陶瓷预制体，为制备镁合金复合材料提供了良

好的三维网络贯通结构和浸渗环境。采用辅助压力

浸渗方法成功制备了 Ti2AlC金属陶瓷增强镁基复

合材料，实现了宏观上及微观上双尺度的三维网络

贯通结构。

 （2）在恒定温度条件下，复合材料的最高损

耗正切值在 1 Hz和 10 Hz测试条件下分别为 0.13和
0.15，相比于基体 AZ91D镁合金分别提高了约 30%
和 67%，其阻尼表现增强，这与复合材料的双尺度

三维网络增强结构在结构上实现了结构阻尼增强有

关。在恒定应变条件下，最高测试温度时，复合材

料出现最大的损耗正切值。

 （3）恒定温度和恒定应变测试条件下，复合

材料的存储模量均大于基体 AZ91D镁合金，这与

Ti2AlC多孔陶瓷预制体作为复合材料的骨架有关。

从内耗值-储能模量二者平衡的角度来看，复合材

料不仅具有更宽的应用温度范围，同时也具有更好

的阻尼-强度平衡性。
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