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T IG同质焊接Fe-Cr-M o阻尼钢板的 

阻尼性能及力学性能研究
罗明亮，李 宁 ，颜家振，陈康为，石浩江，孙 启 ，周 椤

( 四 川 大 学 机 械 工 程 学 院 ，四 川 成 都 610065)

摘 要 ：对锻造 F e - l lC r -2 .5 M o - lN i-0 .lZ r阻尼钢板进行钨极氩弧同质焊接。从焊后钢板上取样，在真空环境下进行 

900°C保 温 l h 随炉冷却热处理。通过 T A Q 8 0 0 动态机械分析仪研究了合金在不同预应力下的阻尼性能。结果表明：随 

着施加的预应力的增大，合金的阻尼性能降低，但下降的幅度不大。用万能试验机和冲击试验机研究焊接合金的力学性 

能 ，发现焊后合金具有良好的力学性能，且焊缝的强度高于母材。通过扫描电镜观察到了冲击试样的断口上存在大量冲 

击过程中因塑性变形而形成的纤维组织和靭窝组织，它们有效地吸收了冲击功，阻止了裂纹的扩展，合金的断裂方式为 

韧性断裂。
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Investigation on Damping Capacity and Mechanical Properties of TIG 
Homogeneous Welded Fe-Cr-M o Damping Steel Plate

LUO Mingliang, LI Ning, YAN Jiazhen, CHEN Kangwei, SHI Haojiang, SUN Qi, ZHOU Luo

(School o f  M echanical Engineering, Sichuan U niversity, C hengdu 61 0 0 6 5 , China)

Abstract:The forged F e -llC r -2 .5 M o -lN i-0 .1 Z r  dam ping steel plate w as w elded  by TIG hom ogeneous w elding. Take 

sam ples from the w elded  steel plate and conduct heat treatment o f  heat preservation at 900  °C for 1 h then coo lin g  with  

furnace in vacuum  environm ent. The dam ping capacity o f  the a lloy  under different prestress w ere studied by TA  Q 800  

dynam ic m echanical analyzer. The results show  that w ith the increase o f  prestress value, the dam ping property o f  the alloy  

decreases, but the decreasing am plitude is sm all. The m echanical properties o f  the a lloy  w ere studied by universal testing  

m achine and im pact testing m achine. It is found that the a lloy  has good m echanical properties after w eld ing, and the 

strength o f  the w eld  is higher than that o f  the base m etal. Through scanning electron m icroscope, it is observed that due to 

plastic deformation, there are a lot o f  fiber structures and dim ple structures formed in the im pact process on the fracture 

surface o f  the im pact specim en, w hich  effectively  absorbs the im pact energy and prevents the spread o f  cracks. The 

fracture m ode o f  the a lloy  is ductile fracture.

Key words ： dam ping steel; hom ogeneous w elding; dam ping capacity; m echanical property

不必要的振动降低了各类传感器、各种光电和 

机电设备的效率，而用阻尼材料制作的各种隔音和 

减振装置可以降低各类设备在运行时的噪音和振动 

水 平 M 。铁铬基阻尼合金因具有较高的阻尼性能、 

优良的力学性能和优异的耐腐蚀性能而受到研究者 

的广泛关注[3]。 Fe-Cr基合金的内耗机理有宏观涡流
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内耗、微观涡流内耗、磁机械滞后内耗三种，但在低 

振动频率下，研究表明宏观涡流内耗和微观涡流内 

耗作用之和的阻尼效果远低于磁机械滞后内耗[4]。

铁磁性合金具有特殊的磁畴结构，在外界周期 

性应力的作用下，通过90°磁畴壁的不可逆移动，把 

机械振动能转换成热能或其他形式的能量耗散 

掉[5'用这类阻尼材料制造的各种机械结构零部件在 

实际工程应用时必然会遇到焊接问题。张治安等I71研 

究了 Fe-Cr-Al-Si阻尼合金与 lC rl8Ni9T i不锈钢的 

钨极氩弧焊连接，但 lC rl8Ni9T i不锈钢本身不具备 

阻尼性能，所以焊后合金的抗振降噪效果在一定程 

度上会消减。石浩江等 M 研究了 Ag-Cu钎料与
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Fe-Cr-Mo、Mn-C u阻尼合金的真空钎焊连接，并对 

钎焊接头的组织及性能进行研究，但成本太高，并不 

适合运用到实际生产。由于很少有人对Fe-Cr-Mo 

系合金的焊接性能进行研究，基于此，本文研究Fe- 

llC r-2.5Mo-lNi-0.1Z r锻造合金经钨极氩弧焊同质 

焊接后的阻尼性能和力学性能，以便为实际工程应 

用打基础。

1 实验材料与方法

研究合金的设计成分是 Fe-1 lCr-2.5Mo-lNi- 

O.lZr。以工业纯铁和99.9%高纯铬、钼、镍、锆为原 

料，为了将C 、N、S 等元素的含量控制在相对较低的 

范围内，采用ZG-25A 中频真空感应熔炼炉进行合 

金熔炼。先将各种原料按照配比加人熔炼炉，再抽真 

空至0.1 P a左右时开始加热熔炼金属，为了减少Zr 

元素的烧损率，待金属完全熔化时，再向已熔化的金 

属溶液中加人Zr。铸锭开坯后热锻成16mm厚的阻 

尼钢板，其化学成分见表1。

表 1 阻尼钢板的化学成分 (质置分数 ,％ )
Tab.l Chemical composition of damping steel plate (wt%)

Cr Mo Ni Zr C N S Si Mn Fe

11.02 2.54 1.08 0.028 0.0018 0.0022 0.0027 0.12 0.2 余量

焊接实验用的两块钢板尺寸均为400 mmxlOO 

mmxl6mm,焊丝尺寸为 3mmx3mmx400mm,均从

阻尼钢板上取材。焊缝坡口为双Y 型，形状尺寸见 

图 1。焊接方法采用手工钨极氩弧焊，焊接工艺参数 

见表2。

50。

图 1 焊 接 坡 口 加 工 尺 寸 (m m )
Fig. 1 Processing d im ensions o f  w eld ing  groove(m m )

表 2 焊接工艺参数 

Tab.2 Welding process parameters
工序 电流 /A 电压 /V 保护气体流量 /(L*min“）

打底 180 12 〜 16 10 〜 15

填充 200 12 〜 16 10 〜 15

盖面 180 12 〜 16 10 〜 15

焊接完成后对试样进行加工，在性能测试前用 

VQ-335真空炉对加工的试样进行900°C保温 l h 随 

炉冷却的退火处理。拉伸试验和夏比冲击试验在室 

温下进行，拉伸试样的焊缝位于试样的中间对称位 

置，拉伸速度为 lmm/min，测试时使用位移引伸计 

来保证试验结果的准确性，最后取三次试验的平均 

值作为最终结果。夏比冲击试验按国际标准[9]进行。 

试样尺寸见图2。

55±0.6

27.5±0.42

1

________  fil±0.07

(a )夏比冲击试样

1 0 ± 0 . 1

v// a

〇

〇

(b )拉伸试样

图 2 试 样 尺 寸 (mm ) 
Fig.2 Sam ple sizes(m m )

2 实验结果与分析

2 . 1阻尼性能分析

用 TAQ800动态机械分析仪在三点弯曲模式 

下对含焊缝的阻尼合金试样进行不同恒定预应力下 

阻尼性能的测定。试样分别与驱动器、应变位移传感 

器相连，采用驱动器叠加恒定预应力的方法™。驱动 

器将一定频率大小的力施加到试样上，由应变位移 

传感器测出应变的信号，通过比较应力振幅与应变

振幅的位置，得到应力与应变的相位差，用内耗 

(W la n S)来表征合金的阻尼特性,S 表示应变滞后 

于应力的相位角。阻尼实验试样的尺寸为4 0 _ x8 

mmxl.2mm，焊缝位于试样的中间位置，见图3。在 

35°C下进行测试，恒温保持1 min,振动频率1 Hz,应 

变幅值为1x10-5〜1.0x 10'测试结果见图4。

从图3 可以看出，在相对较低的应变幅值范围 

内，焊后合金内耗的值随应变幅值的增加而缓
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40±0.2 1.2

焊缝 y

图 3 阻 尼 实 验 试 样 尺 寸 (mm )
Sizes o f  dam ping experim ent sam ple(m m )

3。由表3 可以看出，阻尼合金在焊接后具有良好的 

力学性能，且试验结果稳定，波动范围小，拉伸试样 

的断口均不在焊接处，证明焊缝的强度高于母材的， 

焊后合金的屈服强度为267MPa, 抗拉强度为398 

MPa,在保持高强度的同时还具有良好的延展性，伸 

长率为39.7%。

焊接前通过金相显微镜观察合金组织，并未发现 

马氏体，但焊接后焊缝在空气中快速冷却，形成了很 

多马氏体，经过900°C热处理后，其性能得到了极大 

的改善,有很高的强度。焊接前后金相组织见图5。

(a)焊接前  （b )焊 后 900°C保 温 1 h

图 5 焊接前后金相组织  

Fig.5 M icrostructure before and after w eld ing

由表3 还可知，焊后合金具有良好的冲击性能， 

这跟添加了微量的Z r元素有很大的关系。Z r属于 

铁素体形成元素，能够稳定Fe-Cr-Mo基合金中的铁 

素体相，同时Z r元素也是典型的弥散强化相元素， 

在合金中形成的细小弥散相与铁素体基体形成共格 

钉扎弥散分布在枝晶上，能够有效地钉扎晶界的移 

动，阻碍铁素体枝晶的长大，细化铁素体枝晶〜，同 

时抑制合金在热处理过程中晶粒的长大从而实现细 

晶强化作用。通过扫描电镜对冲击试样的断口形貌 

进行了观察，如图6 所示。合金的断裂方式为韧性断 

裂，在断口上看到了大量在冲击过程中因塑性变形 

而形成的纤维组织和韧窝组织，它们能有效地吸收 

冲击功，因此焊后合金具有良好的冲击性能。

图 6 合金冲击断口  S E M 图 

Fig.6 SEM  im age o f  im pact fracture o f  the alloy

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
应变 (％ )

图 4 不 同 预 应 力 下 焊 接 试 样 的 内 耗 值  

Fig.4 Internal friction value Q ] o f  w eld ing specim en  
under different prestresses

慢增大。当应变幅值为〇.6x l04 时，合金在16、24、 

32、4 0 M P a预 应 力 下 f 值依次为0.031、0.027、 

0.025、0.023。预应力从16MPa增加到24MPa,内耗 

值 为 16MPa时的87%。随着预应力的进一步增 

大，内耗以1下降的幅度也逐渐放缓，当应力从24 

MPa增加到SSMPa,*?1值的降幅仅为7.4%。当应 

力 增 加 到 40 MPa, 此 时 f 值 为 16 M P a时的 

74.2%，保持了不错的阻尼性能。造成阻尼性能下降 

主要是由于合金在应力作用下依靠90°磁畴壁做不 

可逆移动，产生内耗，随着应力的增加，参与移动的 

磁畴数量也增加，同时90°磁畴会顺着应力方向转 

变为180°磁 畴 而 研 究 表 明 ，180°畴壁对合金的阻 

尼性能基本没有贡献，所以在相同应变振幅下，合 

金所受到的应力越大，转变为180°磁畴的数量越 

多，合金的阻尼性能越低。

2 . 2力学性能分析

合金接头常温力学性能的测定在RGM-4300 

万能试验机与JB-300冲击试验机上进行，结果见表

表 3 合 金 焊 接 接 头 的 力 学 性 能  

Tab.3 Mechanical properties of the alloy welding joint

试样编号 1 2 3 平均值

/?p〇j/MPa 266 269 267 267

R JM Pa 396 398 399 398

伸长率 ( ％ ) 39.8 40.1 39.2 39.7

冲击功 /J 241 230 238 236
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3 结论

(1)  锻造Fe-l lCr-2.5Mo-lNi-0.lZr 阻尼合金在

焊后具有良好的阻尼性能，并且在三点弯曲模式下 

随着所施加的预应力的增大，其内耗值的衰减幅度 

减小。在 lxlO 5〜 lxlO4应变振幅范围内，当施加的 

预应力一定时，合金内耗值随应变幅值的增加 

而缓慢增大。

(2)  采用T IG同质焊接阻尼合金钢板，焊后合 

金兼备良好的拉伸性能和冲击性能，在冲击断口上 

观察到了大量因塑性变形形成的纤维组织和軔窝组 

织，有效地吸收了冲击功。
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