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Усиливающаяся тенденция к увеличению скоростей современных машин и механизмов приводит к неизбежному росту вредных вибраций и шумов, повышению опасности разрушения деталей при прохождении колебаний системы через резонанс вследствие обычной и акустической усталости, понижению надежности работы механизмов и ухудшению условий труда.
Борьба с вибрациями и шумами является в настоящее время одной из актуальных проблем, важной практически для всех отраслей народного хозяйства и в первую очередь, для машиностроения, приборостроения и судостроения.
Эффективным, а в ряде случаев и единственно приемлемым способом уменьшения вредных вибраций и шумов, препятствия их распространению и снижения резонансных пиковых напряжений является использование для деталей машин и конструкций, работающих в динамическом режиме, сплавов с большим внутренним трением, так называемых сплавов высокого демпфирования. Под последними подразумеваются сплавы, характеризующиеся относительным рассеянием энергии (\|/) более чем 1 % [1].
Демпфирующую способность материалов необходимо учитывать при проектировании многих деталей узлов и механизмов, работающих в сложных вибрационных условиях, наряду с такими общепринятыми характеристиками, как пределы прочности, текучести, выносливости и т.д. При прочих равных условиях деталь из сплава, обладающего высоким демпфированием, окажется более надежной при значительной вибрационной нагрузке и ударе, чем та же деталь, изготовленная из сплава, не обладающего этим свойством. Благодаря высокому внутреннему трению, свободные колебания конструкций быстро затухают, значительно снижаются амплитуды вынужденных колебаний в резонансном режиме, резко снижаются напряжения от импульсов и ударов в конструкциях с большим числом степеней свободы и происходит выравнивание динамических напряжений в местах их концентраций. Чем больше внутреннее трение в конструкции, тем она надежнее в работе при динамических воздействиях.
Преимуществами гашения колебаний с помощью сплавов высокого демпфирования являются простота (отпадает надобность в специальных, порою довольно сложных виброгасящих устройствах), практическая независимость эффекта демпфирования от частоты и, как правило, достаточно широкая область рабочих температур.
Несмотря на большую важность для промышленности сплавов высокого демпфирования, их только начали использовать. Разработка и исследование сплавов высокого демпфирования, обладающих хорошими прочностными и другими физико-механическими характеристиками, является одной из актуальнейших задач для металлургов и металловедов.
Особую значимость и актуальность в настоящее время имеют разработки, посвященные задаче выявления и использования на практике всех потенциально заложенных в сплавах эксплуатационных свойств. Например, в работах [2-5] показана возможность обеспечения высокого уровня демпфирующей способности путем применения специальной термической обработки в стандартных конструкционных титановых сплавах, традиционно считавшихся сплавами с низкой демпфирующей способностью.
Среди перспективных конструкционных сплавов высокого демпфирования важное место занимают сплавы системы Cu-АІ - алюминиевые бронзы. Эти сплавы технологичны, обладают высокой коррозионной стойкостью на воздухе, в морской воде и в некоторых агрессивных средах, высоким сопротивлением кавитации. Сплавы этой системы с содержанием алюминия 9,5-13 % после закалки на мартенсит характеризуются высоким уровнем демпфирующей способности. Однако в закаленном состоянии у сплавов этого состава очень малая пластичность, что практически не дает возможности их широкого использования [6].
Целью данной работы является глубокое изучение механизмов рассеяния энергии в медных сплавах (бронзах типа Cu-Al-Ме) с мартенситным превращением и разработка рекомендаций по определению состава и термической обработке бронз системы Cu-Al-Ме, обладающих высоким демпфированием при удовлетворительных стандартных эксплуатационных свойствах (прочность, пластичность, и др.).
Задачами работы являются:
1.  Исследование структуры и фазового состава (близкого к перитектоид- ному) бронз мартенситного класса системы Cu-Al-Ме после различных видов термической обработки.
2.  Исследование механизмов рассеяния энергии при механическом нагружении сплавов.
3.  Исследование зависимости демпфирующей способности от химического состава и режима термической обработки сплавов.
4.  Определение структуры сплавов, обеспечивающей высокий уровень демпфирования, и методов получения этой структуры путем термической обработки.
5.  Разработка рекомендаций по определению состава и термической обработки, обеспечивающих высокий уровень демпфирующей способности в Cu-Al-Ме бронзах при удовлетворительном комплексе эксплуатационных характеристик.
6.  Определение направления последующих научно-исследовательских работ по созданию промышленных сплавов высокого демпфирования на основе системы медь-алюминий.



[bookmark: bookmark42]АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Анализ результатов исследования структуры алюминиевой бронзы (в литом и деформированном состоянии) и ее изменение при предварительной термической обработке показал, что исследуемые сплавы в литом состоянии обладают хорошей технологичностью и повышенным демпфированием, что позволяет рекомендовать последние как литейный демпфирующий материал.
Диффузионный отжиг при температуре 900 °С продолжительностью 5 ч значительно уменьшает дендритную неоднородность, хотя и не устраняет ее полностью. В результате диффузионного отжига увеличивается пластичность сплава, что существенно облегчает проведение операций обработки литых заготовок давлением. Проведенные исследования показали, что однородную структуру можно получить только со степенью деформации не менее 80% и последующего диффузионного отжига при температуре 900 °С в течение не менее
Результаты и анализ экспериментов свидетельствуют о том, что в зависимости от режима закалки образуются различные типы структур, обусловливающие и различный уровень демпфирования.
Максимальный уровень демпфирования соответствует сплавам после закалки от 850 °С, дальнейшее повышение, как и понижение, температуры закалки не приводит к увеличению демпфирующей способности.
Структура закаленных на максимальный уровень демпфирования образцов представляет собой мелкие и тонкие иглы мартенсита. При электронномикроскопических исследованиях выявлено наличие микродвойников в иглах мартенсита.
Анализ результатов проведенного комплексного исследования демпфирующей способности алюминиевых бронз после различных видов термической обработки, микроструктуры и параметров рентгеноструктурных исследований чрезвычайно важен для разработки конструкционных алюминиевых бронз или сплавов высокого демпфирования.
Согласно разрабатываемой теории высокого рассеяния энергии в цветных сплавах, мартенситное превращение неплотноупакованной ОЦК-решетки в плотноупакованную орторомбического типа идет в два этапа. В начале по механизму двойникования ОЦК решетка превращается в гранецентрированную орторомбическую решетку, затем путем перетасовки плотноупакованных плоскостей образуется плотноупакованная орторомбическая решетка, тип которой зависит от порядка укладки вышеназванных плоскостей, полученной в результате перетасовки.
Кристаллография описанного мартенситного превращения в алюминиевых бронзах подобна характеру мартенситного превращения в титановых сплавах и подробно изложена в [1].
Высокий уровень демпфирования в закаленных на мартенсит бронзах может быть обусловлен целым рядом механизмов рассеяния энергии. Ими могут быть: обратимое двойникование подобно титановым сплавам, двойникова- ние по базисной плоскости вследствие моноклинного искажения оси Z к базисной плоскости на 1-2 % [49], подвижные дислокации Шокли, обусловленные дефектами упаковки, изменением порядка укладки чередования базисных плоскостей [6].
Анализ результатов эксперимента по фазовым превращениям в закаленной на мартенсит алюминиевой бронзы показал, что распад мартенсита начинается уже при нагреве до 100 °С. Согласно данным рентгеноструктурного анализа при распаде мартенсита образуется кубическая ОЦК решетка Pi-фазы. При низкотемпературном распаде мартенсита (100-300 °С) для бронз плавки 1 и 2 демпфирующая способность резко падает.
Дальнейший нагрев до 400-450 °С приводит к диффузионному распаду Р г фазы на a-фазу и перитектоидную у-фазу, имеющими ГЦК решетку. Рентгеноструктурный анализ бронз после отжига (850 °С) и высокотемпературного отпуска (450-500 °С) показал структуру, состоящую из а- и у-фаз. Схема распада может быть записана в виде: р/^р^он-у.
Демпфирующая способность исследуемых бронз (плавка 1 и 2) оказалась различной. Бронза с меньшим содержанием легирующих элементов (плавка 2) и в отожженном состоянии, и после закалки и последующего высокотемпературного отпуска показала низкий уровень рассеяния энергии. Бронза с большим содержанием легирующих элементов, напротив, показала высокий уровень демпфирования, выше, чем в закаленном состоянии. При этом для бронзы (плавки 1) у-фаза характеризуется расщеплением дифракционных максимумов (111) и (200), что говорит о наличии тетрагонального искажения. Появление тетрагональности у-фазы вызывает резкое увеличение демпфирующей способности. В этом случае высокая демпфирующая способность обусловлена таким же механизмом, как и для сплавов на Cu-Mn-основе, а именно обратимым двойникованием с плоскостью (101) или (011) (см.главаї, рис.4).
В относительно низколегированном сплаве (плавка 1) раздвоение дифракционных максимумов не наблюдается, тетрагональное искажение исходной кубической решетки отсутствует, поэтому уровень демпфирующей способности низок.
Этот несколько неожиданный результат позволяет нам наметить план дальнейших работ по разработке сплавов высокого демпфирования на основе алюминиевой бронзы.
Подобно тому, как в Cu-Mn сплавах степень тетрагональное™ гранецен- трированной решетки зависит от состояния сплава, в частности, от количества марганца, аналогичная зависимость должна иметь место и для алюминиевых бронз.
Представляется целесообразным исследовать Cu-Al-сплавы мартенситно- го класса с повышенным содержанием легирующих элементов, растворимых в матрице, например, цинка и марганца, т.е. установить химический состав у- фазы, способной к тетрагональному искажению решетки.
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В результате проведенной работы были получены новые результаты, имеющие практический и теоретический интерес:
1.  Проведено исследование структуры, демпфирующей способности и механических свойств бронз на основе Си-10А1 с различной степенью легированности.
2.  Установлена зависимость демпфирующей способности от структурного состояния исследуемых бронз, т.е. от различных видов термической обработки.
3.  Проведенный рентгеноструктурный анализ позволил в корректной форме установить механизм высокой демпфирующей способности исследуемых сплавов.
4.  Показана возможность получения высокого уровня демпфирования в алюминиевых бронзах как непосредственно после закалки, так после закалки и последующего высокого отпуска. Последний результат является новым в металловедении. Во всех предыдущих исследованиях высокое демпфирование было обнаружено только в закаленных сплавах.
5.  Дано объяснение высокого демпфирования как после закалки и последующего высокого отпуска, так и в отожженном состоянии, что также является новым.
6.  Установлено, что высокий уровень рассеяния энергии в алюминиевых бронзах после отжига, а также после закалки и последующего высокотемпературного отпуска связан с появлением в структуре перитектоид- ной у-фазы, имеющей тетрагональное искажение.
7.  Показана необходимость дальнейших работ по исследованию и разработке сплавов высокого демпфирования на Cu-АІ основе. В частности, представляется целесообразным исследование сплавов с повышенным уровнем легирования, имеющих различную степень тетрагональности, что позволит разработать оптимальный состав сплава с высоким демпфированием.
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