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Исследованы композиционные двухслойные биметаллические материалы, состоящие из высоко-
качественных сталей типа 30ХГСА и из высокодемпфирующих бинарных или легированных спла-
вов на основе системы Mn-Cu. Обсуждаются проблемы формирования высокодемпфирующего со-
стояния в слоистых композиционных материалах, полученных сваркой взрывом. Показано, что до-
стигнутое сочетание демпфирующих и прочностных свойств биметаллических композитов откры-
вает реальную возможность их использования в промышленности. 
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В последнее время значительное количе-

ство инженеров и исследователей пришло к 

выводу, что одним из наиболее эффектив-

ных способов снижения уровня шума и виб-

рации в механических и технических 

устройствах является применение в источ-

нике вибрации конструкционных металли-

ческих материалов, обладающих сочетанием 

высокого уровня демпфирующей способно-

сти и высоких механических свойств. 

Металлические демпфирующие материа-

лы (называемые также сплавами высокого 

демпфирования или СВД) обладают рядом 

преимуществ перед неорганическими демп-

фирующими материалами: высокие значе-

ния модуля упругости, предела текучести и 

прочности, высокая эффективность работы 

в широком диапазоне рабочих температур и 

рядом других. Однако большинство извест-

ных в настоящее время СВД уступают по 

своим механическим свойствам лучшим 

конструкционным сталям, что ограничивает 

их применение на практике. В связи с этим 

поиск путей повышения прочностных ха-

рактеристик СВД (при сохранении приемле-

мой демпфирующей способности) рассмат-

ривается как приоритетное направление ис-

следований. 

Целью настоящего исследования явилась 

разработка слоистых композиционных ме-

таллических материалов, состоящих из ме-

таллической основы (изготовленной из вы-

сокодемпфирующего сплава) и высокопроч-

ного поверхностного слоя (изготовленного 

из высококачественной конструкционной 

стали). Для обеспечения высокой адгезии 
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между двумя слоями композиционного ма-

териала была использована технология 

сварки взрывом [1]. 

Материалы и методика эксперимента 

При выборе в качестве демпфирующей 

составляющей композиционного материала 

СВД на основе системы Mn-Cu учитывались 

следующие факторы: внешние статические 

напряжения практически не влияют на 

демпфирующую способность высокодемп-

фирующего сплава с 60% Mn и 40% Cu (везде 

используются массовые %) в области высо-

ких и средних амплитуд колебаний, как это 

было показано в наших предыдущих иссле-

дованиях [2]. Дополнительно было установ-

лено, что демпфирующие свойства сплава 

60Mn-40Cu несколько увеличиваются в об-

ласти малых амплитуд колебаний после 

приложения внешних статических напряже-

ний [2]. Этот фактор очень важен для слои-

стых композиционных материалов из-за су-

щественной разницы между коэффициента-

ми теплового расширения компонентов би-

металла.  

Незначительное влияние внешних стати-

ческих напряжений на демпфирующие ха-

рактеристики сплава 60Mn-40Cu связано со 

специфическим характером структуры, об-

разующейся при термоупругом мартенсит-

ном превращении [3, 4]. В сплавах Mn-Cu в 

процессе ГЦК-ГЦТ превращения формирует-

ся структура, характеризующаяся высоким 

уровнем внутренних напряжений, возника-

ющих на границах тетрагональных доменов 

[3, 4], что и обуславливает слабую зависи-

мость свойств материала от внешних стати-

ческих напряжений, приложенных в упругой 

области. 

Именно поэтому в качестве демпфирую-

щей основы для биметаллического компо-

зита были использованы СВД на основе си-

стемы Mn-Cu (бинарный сплав 60Mn-40Cu и 

легированные 60Mn-37Cu-3Cr, 80Mn-15Cu-

2Ni-3Cr). Сплав 60Mn-40Cu обладает самыми 

высокими демпфирующими свойствами 

среди высокомарганцевых СВД этой систе-

мы. При увеличении концентрации Mn от 60 

до 80% уровень демпфирования снижается.  

Высокопрочная сталь марки 30ХГСА слу-

жила упрочненным поверхностным слоем 

композита. Выбор данной стали был обу-

словлен тем, что режимы термообработки 

этой стали и высокодемпфирующих сплавов 

системы Cu-Mn близки (температура закал-

ки 800-830оС, температура отпуска 400-

450oC), что позволяет проводить термообра-

ботку многослойного композиционного ма-

териала после сварки взрывом и реализо-

вать высокий уровень свойств как в матери-

але основы, так и в материале покрытия.  

Эксперименты по получению двухслой-

ного металлического композита методом 

сварки взрывом проводились по стандарт-

ной плоской схеме с параллельным распо-

ложением пластин. В качестве взрывчатого 

вещества использовался аммонит. Перед 

сваркой взрывом обе заготовки подверга-

лись закалке и шлифовке. Исследуемые 

композиционные материалы формирова-

лись при ударных давлениях от P=20,7 ГПа 

до P=11,2 ГПА. Толщина основного материа-

ла (демпфирующего сплава) варьировалась 

от t=2,4 мм до=9 мм, а толщина метаемой 

пластины (высокопрочного стального слоя) 

– от 1,2 до 1,5 мм. 

После сварки взрывом изучалась кинети-

ка изменения демпфирующих и механиче-

ских свойств биметаллического материала 

при отжиге при температурах 400-450оС. 

Также контролировались адгезионные свой-

ства полученного компаунда. Демпфирую-

щие свойства композитов измерялись с по-

мощью автоматизированной установки, со-

бранной по схеме обратного изгибного ма-

ятника [5]. Исследовались амплитудные за-

висимости логарифмического декремента 
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колебаний δ при комнатной температуре. 

Демпфирующие характеристики анализиро-

вались в диапазоне амплитуд колебаний 

=l/l=0.01-2x10-3. Структурное состояние 

композиционных материалов изучалось ме-

тодом рентгеновской дифракции, а также с 

помощью электронной микроскопии. 

Результаты и их обсуждение 

Эксплуатационные характеристики лю-

бых биметаллических материалов опреде-

ляются адгезионными характеристиками на 

поверхности раздела. В работе [6] на осно-

вании проведенного исследования было по-

казано, что картина разрушения биметалли-

ческого образца после испытания на удар-

ный изгиб является вязкой. На границе раз-

дела двух материалов расслоение не проис-

ходит даже в зоне разрыва металла, как для 

образца сразу после сварки взрывом, так и 

для того же материала после дополнитель-

ного отжига при 400оС в течение 1 часа. 

Циклические испытания на изгиб также не 

выявили расслоения материала.  

Твердость переходной зоны составляет 

18 HRC сразу после взрыва и увеличивается 

до 28 HRC после отжига. Твердость поверх-

ностного слоя достигает 50-52 HRC. Предел 

прочности поверхностного слоя превышает 

1100 МПа. В то же время твердость демпфи-

рующего компонента в максимальном 

демпфирующем состоянии составляет всего 

5-6 HRC. Таким образом, используя сварку 

взрывом, можно обеспечить надежное по-

верхностное упрочнение СВД.  

Установлено, что кинетика ГЦК-ГЦТ пре-

вращения в демпфирующем компоненте 

биметалла существенно отличается от ки-

нетики, характерной для монолитного вы-

сокодемпфирующего сплава того же состава. 

На рис. 1 представлены данные об измене-

нии степени тетрагональности сплава 60Mn-

40Cu и биметалла на его основе в ходе отжи-

га при Т=4000С. Можно видеть, что степень 

тетрагональности демпфирующей состав-

ляющей композиционного материала при 

отжиге возрастает быстрее, чем у контроль-

ного монолитного сплава. 

Процесс формирования высокодемпфи-

рующего состояния в монолитном сплаве 

носит стадийный характер, причем каждая 

стадия характеризуется своим типом струк-

турного состояния материала. Электронно-

микроскопическое исследование позволяет 

визуализировать 3 характерные стадии 

структурообразования в сплаве Mn-Cu (рис. 

2-4). 

Рис. 1. Изменение степени тетрагональности сплава 60Mn-40Cu (1) и биметалла на 
его основе (2) в процессе отжига при T=4000С  
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В отличие от сплавов с классическим 

термоупругим мартенситным превраще-

нием, в сплавах Mn-Cu реализуется так 

называемое «наведенное» превращение, ко-

торому предшествует спинодальный распад 

γ-твердого раствора на области, обогащен-

ные и обедненные Mn [7]. Когда в процессе 

отжига содержание Mn в богатых Mn обла-

стях достигает критического значения 

(~80%Mn), происходит локальное ГЦК-ГЦТ 

превращение (гранецентрированная куби-

ческая решетка трансформируется в гране-

центрированную тетрагональную). Таким 

образом, образуется двухфазная структура 

ГЦК+ГЦТ. Двухфазное состояние проявляет-

ся в виде появления на изображениях так 

называемого «твидового» контраста (рис. 2).  

Дальнейшее увеличение времени отжига 

приводит к распространению превращения 

(которое было инициировано в обогащен-

ных Mn областях) на расстояния, превыша-

ющие длину волны модуляции состава при 

спинодальном распаде. Эту стадию можно 

интерпретировать как первый этап разви-

тия единой тетрагональной структуры. 

Микроструктура на этой стадии характери-

зуется наличием цилиндрических тетраго-

нальных доменов, вытянутых вдоль направ-

лений <110>. Эти домены состоят из сотен 

зон, обогащенных и обедненных по Mn, но 

обладают одинаковой степенью тетраго-

нальности. Характерной особенностью этой 

Рис. 2. Темнопольное электронно-микроскопическое изображение, полученное в 
рефлексе (002), двухфазной ГЦК+ГЦТ структуры сплава 60Mn-40Cu после отжига при 

Т=4000С в течение 2 часов. Плоскость фольги {011}  

Рис. 3. Темнопольное электронно-микроскопическое изображение структуры сплава 
60Mn-40Cu, отожженного при 4000C в течение 8 часов (а) и схема сопряжения тетра-

гональных доменов, наблюдаемых в «паркетной» микроструктуре (б).  
Плоскость фольги {001} 
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микроструктуры, которую называют «пар-

кетной», является наличие двух типов со-

пряжения тетрагональных доменов, имею-

щих либо взаимно-перпендикулярные, либо 

совпадающие направления осей «с» тетра-

гональных доменов (рис. 3). В такой струк-

туре имеется высокая доля легкоподвижных 

двойниковых границ, не закрепленных дис-

локациями несоответствия. Сходную по 

морфологическим чертам микроструктуру 

авторы работы [8] наблюдали в сплавах си-

стемы Mn-Cu вблизи точки мартенситного 

превращения в экспериментах insitu, назвав 

ее структурой бороздок.  

На поздних стадиях отжига формируется 

двойниковая микроструктура, типичная для 

ГЦК-ГЦТ превращения, которая обеспечива-

ет максимальную релаксацию упругих 

напряжений (рис. 4). Характерной ее осо-

бенностью является иерархическое строе-

ние, в котором присутствуют двойники двух 

типов. Более крупные макродвойники со-

держат микродвойники (они же тетраго-

нальные домены) двух из трех возможных (в 

ГЦТ структуре) ориентировок осей «с». 

Каждой стадии структурообразования в 

сплаве соответствует свой уровень демпфи-

рования и свой вид амплитудной зависимо-

сти демпфирующей способности. Типичные 

амплитудные зависимости величины лога-

рифмического декремента колебаний спла-

ва с 60% Mn для различных стадий структу-

рообразования в сплаве представлены на 

рис. 5, а. При выдержках 1-4 часа демпфиру-

ющая способность небиметаллического СВД 

слабо зависит от амплитуды колебаний, но с 

увеличением продолжительности отжига ее 

уровень возрастает. Ситуация кардинально 

меняется, когда время отжига увеличивает-

ся с 4 до 10 часов. Сильная амплитудная за-

висимость демпфирующей способности 

проявляется при всех амплитудах колеба-

ний, а в области высоких амплитуд значения 

δ достигают 25%. При дальнейшем увеличе-

нии продолжительности отжига демпфиру-

ющая способность сплава несколько снижа-

ется, но сильная амплитудная зависимость 

сохраняется. 

Анализ имеющихся данных показывает, 

что амплитудно-независимое затухание 

происходит на стадии существования двух-

фазной структуры, когда диссипация энер-

гии обусловлена переориентацией осей «с» 

тетрагональных выделений в поле внешних 

упругих напряжений.  

Электронно-микроскопические эффекты, 

связанные с процессами переориентации 

осей «с» тетрагональных выделений в двух-

фазных сплавах Mn-Cu, наблюдали авторы 

работы [9], назвав эти эффекты термином 

«flickering».  

Заметное повышение уровня демпфиро-

Рис. 4. Светлопольное электронно-микроскопическое изображение структуры спла-
ва 60Mn-40Cu, состаренного при 400оС в течение 16 часов. Плоскость фольги {011} 
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вания при средних и высоких амплитудах 

колебаний и соответствующее формирова-

ние сильной амплитудной зависимости 

демпфирующей способности происходит на 

стадии существования единой тетрагональ-

ной структуры. Диссипация энергии на этой 

стадии связана с гистерезисным движением 

границ тетрагональных доменов. Макси-

мальные демпфирующие свойства реализу-

ются на ранней стадии формирования еди-

ной тетрагональной структуры, где суще-

ствует большое количество легко подвиж-

ных (слабо фиксированных) границ. Закреп-

ление доменных границ дислокациями 

несоответствия и, соответственно, умень-

шение демпфирующей способности проис-

ходят при переходе к классической двойни-

ковой структуре. 

Демпфирующая способность биметалла с 

демпфирующим компонентом из Mn-Cu 

сплава того же состава достигает своих мак-

симальных значений уже через 2 часа отжи-

га и при дальнейшем увеличении его про-

должительности меняется незначительно 

(рис. 5, б). Кроме того, у биметалла практи-

чески отсутствует стадия амплитуднонеза-

висимого демпфирования. Другими словами, 

процесс формирования единой тетраго-

нальной структуры в демпфирующей со-

ставляющей биметалла протекает быстрее, 

чем в монолитном сплаве Mn-Cu. Отметим, 

что демпфирующая способность биметалла 

в области малых амплитуд колебаний почти 

не уступает соответствующим характери-

стикам монолитного Mn-Cu сплава.  

Установлено, что демпфирующая способ-

ность биметалла достаточно слабо зависит 

от толщины демпфирующего слоя. Более то-

го, демпфирующая способность биметаллов, 

изготовленных на основе СВД с существенно 

отличающимся уровнем демпфирования, 

практически не отличается. Сопоставим 

демпфирующие свойства биметалла на ос-

нове двойного сплава 60Mn-40Cu (рис. 5, б) и 

биметалла на основе высоколегированного 

сплава 80%Mn-15%Cu-2%Ni-3%Cr (рис. 6). 

Можно видеть, что уровень демпфирования 

этих биметаллов практически одинаков во 

всем исследуемом диапазоне амплитуд ко-

лебаний несмотря на то, что максимально 

достижимый уровень демпфирования для 

монолитного высокомарганцевого легиро-

ванного сплава почти в 2 раза ниже, чем для 

бинарного сплава [3].  

Характер амплитудной зависимости мо-

нолитных сплавов и биметаллов на стадии 

амплитуднозависимого демпфирования 

аналогичен: резкое увеличение δ в области 

                 а)                                                                                            б) 
Рис. 5. Амплитудные зависимости логарифмического декремента колебаний для 

сплава 60Мn-40Сu (а) и биметалла на его основе (б) на разных стадиях отжига при 
Т=4000 С  
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малых амплитуд и более плавное возраста-

ние затухания в области средних и высоких 

амплитуд. Анализ полученных результатов 

свидетельствует о том, что в монолитных 

СВД и в композитах на их основе действует 

один и тот же механизм демпфирования. 

Максимальный уровень затухания реализу-

ется на начальных этапах формирования 

единой тетрагональной структуры.  

Отметим основные особенности форми-

рования высокодемпфирующего состояния 

в биметаллах по сравнению с монолитными 

СВД. Прежде всего, это очевидное ускорение 

процесса формирования единой тетраго-

нальной структуры в демпфирующей со-

ставляющей биметалла по сравнению с мо-

нолитным СВД, а также относительно высо-

кий уровень демпфирования биметалла в 

области малых амплитуд колебаний.  

При анализе процессов, происходящих в 

демпфирующей составляющей биметалли-

ческих сплавов, следует учитывать роль 

внешних растягивающих напряжений. Эти 

напряжения действуют в демпфирующей 

составляющей биметалла не только в усло-

виях эксплуатации, но и определяют пара-

метры мартенситного превращения, проис-

ходящего при охлаждении биметалла от 

температуры отжига. Уровень внешних рас-

тягивающих напряжений в демпфирующем 

компоненте на основе сплавов Mn-Cu доста-

точно высок из-за существенной разницы 

коэффициентов теплового расширения это-

го сплава и стали. Так, значения коэффици-

ентов теплового расширения сплава Mn-Cu и 

стали 30ХГСА различаются в 2 раза (22-

26x10-61/K и 11-13х10-61/K соответственно) 

[10]. Известно, что температура мартенсит-

ного превращения возрастает под действи-

ем внешних напряжений [11, 12]. Учитывая 

бриллюэновский тип зависимости степени 

тетрагональности мартенситных кристал-

лов от температуры в сплавах Mn-Cu, это 

приводит к увеличению степени тетраго-

нальности мартенсита при комнатной тем-

пературе и, соответственно, ускоряет про-

цессы формирования единой тетрагональ-

ной структуры в сплавах Mn-Cu. Как след-

ствие, наличие внешних растягивающих 

напряжений также благоприятно влияет на 

уровень демпфирующей способности биме-

талла в области малых амплитуд колебаний. 

Как следует из результатов, приведенных в 

работе [2], под действием внешних напря-

жений демпфирующая способность сплава 

60Mn-40Cu возрастает (примерно на 20%) в 

Рис. 6. Амплитудные зависимости логарифмического декремента колебаний для би-
металла на основе легированного сплава 80%Mn-15%Cu-2%Ni-3%Cr на различных 

стадиях отжига при температуре Т=450оС 



Известия ВолгГТУ 

 

76 

области    малых    амплитуд    колебаний    

(ε<4х10-4). В результате в области малых ам-

плитуд колебаний уровень демпфирования 

в биметалле практически не уступает соот-

ветствующим характеристикам монолитно-

го сплава (δ = 7 и 12%, соответственно). От-

метим, что это важно для практического 

применения материала в некоторых кон-

кретных изделиях [13].  

Максимальная демпфирующая способ-

ность высокодемпфирующего биметалличе-

ского сплава (δ~20%) ниже, чем у монолит-

ного СВД того же состава (где δ достигает 

~30%). Однако достигнутый уровень полно-

стью соответствует требованиям, предъяв-

ляемым к вибро- и шумо-поглощающим 

конструкционным материалам [14, 15].  

Заключение 

Высокопрочные биметаллические кон-

струкционные материалы, обладающие вы-

соким уровнем демпфирующей способности 

и высокими механическими свойствами, мо-

гут быть получены с использованием техно-

логии сварки взрывом. В качестве демпфи-

рующей основы биметалла рекомендуется 

использовать СВД на основе системы Mn-Cu 

с термоупругим мартенситным превраще-

нием. Поверхностное упрочнение может 

быть обеспечено толстым слоем высоко-

прочной конструкционной стали. Установ-

лено, что плоские растягивающие напряже-

ния, возникающие в демпфирующей состав-

ляющей биметалла, ускоряют формирова-

ние специфической мартенситной структу-

ры с легкоподвижными границами тетраго-

нальных доменов. Сочетание высокой демп-

фирующей способности и высокой прочно-

сти в полученных биметаллических матери-

алах является перспективным для практи-

ческого применения (по крайней мере, для 

инструментальной промышленности).  
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