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The thermomagnetic treatment of damping alloys on the basis of Fe have been developed. Their 
properties  have been described. The methods of thermomagnetic treatment and the mechanism of 
magnetic-mechanical damping in Fe alloys are been discussed. Peculiarities of the alloys  have 
been considered as well. From the structural point of view function of the thermomagnetic treat-
ment of damping alloys on the basis of Fe are analyzed. 
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Введение 
Актуальность. Большой научный и практический интерес представляет разработ-

ка демпфирующих материалов и способов их обработки, что связано с актуальностью 
снижения вредных вибраций и шума динамически нагружаемых изделий. В последнее 
время отечественными и зарубежными исследователями разработан ряд высокодемпфи-
рующих сплавов на основе железа с магнитомеханической природой внутреннего трения. 
Однако оптимизация способов их обработки не завершена. 

Одним из способов улучшения магнитных и, как предполагается, демпфирующих 
свойств магнитомягких сплавов железа является термомагнитная обработка. 

Анализ литературных данных показывает, что термомагнитная обработка приводит 
к существенному изотропному улучшению максимальной магнитной проницаемости маг-
нитомягких кремнистых электротехнических сталей с содержанием кремния более 2 % [1].   

Исследование влияния термомагнитной обработки на демпфирующие свойства и 
структуру демпфирующих сплавов железа с магнитомеханическим затуханием является 
актуальным в силу следующих обстоятельств. 

Во-первых, изучение закономерностей влияния термомагнитной обработки на 
демпфирующие свойства, структуру этих сплавов способствует более полному пониманию 
процессов, проходящих в них при термомагнитной обработке, и в перспективе позволяет 
выработать пути целенаправленного воздействия термомагнитной обработки на этот мате-
риал. 

Во-вторых, улучшение демпфирующих свойств сплавов железа с магнитомехани-
ческим затуханием, обладающих наивысшей демпфирующей способностью из известных 
металлических материалов, имеет большое значение для борьбы с вредными шумом и 
вибрацией. 

Цель настоящей работы – установить закономерности влияния термомагнитной об-
работки на демпфирующие свойства, структуру сплавов Fe с магнитомеханической приро-
дой внутреннего трения.  

Задачами настоящей работы является изучение влияния термомагнитной обработ-
ки на демпфирующие свойства (параметры внутреннего трения) сплавов железа с феррит-
ной структурой, влияния величины зерна феррита в сплавах железа с ферритной структу-
рой, легирующих элементов (V, Al) в ферритных сплавах системы Fe–Cr, включений гра-
фита в ферритной матрице на изменение демпфирующих свойств после термомагнитной 
обработки, а также проанализировать изменение структуры после термомагнитной обра-
ботки и определить направление практического использования термомагнитной обработки 
для демпфирующих сплавов железа. 

Методы исследований и способы обработки 
Объектами исследования являются материалы, основной механизм внутреннего 

трения которых - магнитомеханической природы: сплавы Fe  с Cr, V, Al, а также графити-
зированные высокоуглеродистые стали с Si и Al.  

Режим термомагнитной обработки:   нагрев до температуры  450 ?С с последующим 
ускоренным охлаждением в магнитном поле. 

Характеристики внутреннего трения измерялись методом свободно затухающих 
колебаний обращенного крутильного маятника на установке, спроектированной и изготов-
ленной в ВятГУ.  

Рентгеноструктурный анализ проводили на установке ДРОН-3М в кобальтовом из-
лучении со шлифа.  

Съемку линий ферромагнитного резонанса проводили на радиоспектрометре РЭ-
1301. 

Результаты исследований и их обсуждение 
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Термомагнитная обработка повышает внутреннее трение сплавов Fe с ферритной 
структурой в  интервале параметров внутреннего трения  от н до m, соответствующих ам-
плитудам от низкой н=310-5 до амплитуды m, соответствующей максимуму  логарифми-
ческого декремента на его амплитудной зависимости (табл. 1, сплавы 1-4). Внутреннее 
трение этих сплавов обусловлено, в основном,  магнитомеханическим затуханием. Эффект 
влияния термомагнитной обработки на прирост логарифмического декремента в интервале 
этих амплитуд имеет место и для  сплавов Fe – Cr, и для сплавов, дополнительно легиро-
ванных V, Al. 

 
Таблица 1. Изменение параметров внутреннего трения  в сплавах Fe в результате тер-

момагнитной обработки  
н m № 

сплава 
Сплав 

% 
1 Fe– 8%Cr 0,1 0,7 
2 Fe–15%Cr 5 10 
3 Fe–4%Cr-2%V 4 0 
4 Fe–3%Cr-3%Al 5 4,5 
5 Fe–1,2%C-2%Si-2%Al 0 0,15 

Обозначения: н ,  m  даны в абсолютных % 
 
В работах [2, 3] показано, что с укрупнением зерна магнитомеханическое затухание 

отожженных ферритных сплавов железа повышается. Можно предположить, что она по-
вышается и с увеличением размера зерна. В результате проведенных в настоящей работе 
исследований это предположение подтвердилось. 

Влияние размера зерна на эффект термомагнитной обработки было изучено на  
сплавах Fe-Cr. Обнаруженная закономерность иллюстрируются на следующем примере. В 
табл. 1 значительно больший  прирост значений   внутреннего трения в интервале пара-
метров от н до примерно m для сплава Fe-15%Cr по сравнению со сплавом Fe-8%Cr в ре-
зультате термомагнитной обработки обусловлен более крупным зерном в первом сплаве 
(средний диаметр зерна d равен соответственно 105 и 22 мкм). Разная величина зерна обу-
словлена тем, что сплав Fe-15%Cr – ферритный и при высокотемпературном отжиге зерно 
растет, а  сплав с полным - превращением Fe-8%Cr при ковке и последующем отжиге 
претерпевает фазовую  перекристаллизацию, сопровождающуюся измельчением зерна.  

Интенсивность воздействия термомагнитной обработки на  внутреннее трение маг-
нитомягких сплавов Fe в значительной мере зависит от их структуры. Из табл. 2  видно, 
что в результате термомагнитной обработки изменяется кристаллическая  структура: уве-
личиваются период решетки и ширина рентгеновских линий мелкозернистого сплава  Fe-
8%Cr   и крупнозернистого сплава Fe-19%Cr   (d равен соответственно 22 и 75 мкм). Это 
свидетельствует, во-первых,  о диффузионном перераспределении в сплавах атомов леги-
рующих и, очевидно, примесных элементов при     термомагнитной обработке. Во-вторых, 
увеличение периода решетки и ширины рентгеновских линий обусловлено обогащением 
-твердого раствора атомами Cr и примесей, размеры  которых больше по сравнению с 
атомом Fe. Источниками обогащения могут быть 1) сегрегации атомов Cr на границах зе-
рен, рассасывающиеся по телу зерна при термомагнитной обработке, что наиболее вероят-
но в мелкозернистых сплавах, а также 2) включения, разлагающиеся при термомагнитной 
обработке. Отсюда также следует, что необходимо учитывать вклад в эффект термомаг-
нитной обработки внутризеренной  структуры, в частности, структурной анизотропии. 
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Таблица 2. Увеличение периода решетки а и ширины линии (310)1  сплавов Fe-Cr в ре-
зультате термомагнитной обработки 

Сплав а, 
10-5 нм 

, 
мрад 

Fe-8%Cr 
Fe-19%Cr 

5 
3 

4 
1 

 
Структурную анизотропию исследовали методом ферромагнитного резонанса. В 

качестве характеристики степени структурной анизотропии был введен параметр: 
 

)],(3/[/ 120 HHISISk aaa   
 

где Sa – площадь, характеризующая отклонение линии поглощения I(H) от эталонной (рис. 
1); )(3 120 HHII   – интенсивность линии поглощения, где I0 – расстояние между мак-
симумом и минимумом производной I  на графике I(H),  H2 и H1 –   напряжен- 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема определения площади Sa, характеризующей отклонение линии поглощения 

ферромагнитного резонанса от эталонной. 
 

ности постоянного магнитного поля, соответствующие минимуму и максимуму на графике 
I(H) [4]. За эталон принята одна из линий квазиизотропного мелкокристаллического спла-
ва Fe-8%Cr. 

В результате исследований было обнаружено (табл. 3), что: 1) степень структурной 
анизотропии в сплавах Fe-Cr соответствует размеру зерна; 2) термомагнитная обработка 
практически не меняет степень структурной анизотропии в мелкозернистых сплавах (в 
сплаве Fe-8%Cr с полным - превращением) и заметно снижает ее в сплавах с более 
крупным зерном (в сплавах  Fe-15%Cr и Fe-19%Cr без - превращения). 

 
Таблица 3. Изменение степени структурной анизотропии ka в результате термомагнитной 

обработки (ТМагО) и средний размер зерна d в сплавах Fe-Cr 
ka Сплав 

исх. ТМагО 
ka d, мкм 

Fe-8%Cr 
Fe-15%Cr 
Fe-19%Cr 

0.18 
3.03 
2.02 

0.18 
2.82 
1.77 

0 
0.21 
0.25 

22 
105 
75 

Н_ 

I 


Эталонная линия 

Линия поглощения 

Sa 
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Наиболее вероятным является то, что изменение структурной анизотропии в спла-
вах Fe-Сr при термомагнитной обработке обусловлено диффузионным перераспределени-
ем атомов Cr в объеме сплава, в том числе, и  в объеме зерна. 

Исследовано влияние графитных включений на изменение демпфирующих свойств 
сплавов Fe с ферритной матрицей при термомагнитной обработке. Объект исследований - 
графитизированные стали. Из табл. 1 видно, что принципиальное отличие во влиянии тер-
момагнитной обработки на демпфирующие свойства графитизированной высокоуглероди-
стой стали (сплав 5) по сравнению со сплавами Fe с ферритной структурой (сплавы 1-4) 
заключается в том, что изменение демпфирующих свойств после термомагнитной обра-
ботки графитизированных сталях значительно меньше.  Это объясняется большой плотно-
стью диамагнитных графитных включений в относительно мелкозернистой (d20 мкм) 
ферритной матрице. Такая структура обладает низкой способностью к получению при 
термомагнитной обработке   магнитной структуры, которая обладала бы  облегченной пе-
рестройкой при циклических колебаниях. 

Выводы  
1. Для сплавов Fe с ферритной структурой установлены следующие закономерности:  
1) Чем крупнее зерно феррита в сплавах с ферритной структурой, тем больше прирост 

внутреннего трения в интервале амплитуд до примерно амплитуды его максимума за счет 
термомагнитной обработки.  

2) Результаты рентгеноструктурного анализа и метода ферромагнитного резонанса 
свидетельствуют о том, что в  сплавах Fe-Cr   при     термомагнитной обработке происхо-
дит диффузионное перераспределение атомов легирующих элементов с изменением струк-
турной анизотропии. 

2. В высокоуглеродистых графитизированных сталях с феррито-графитной структурой 
изменение демпфирующих свойств в результате термомагнитной обработки невелико, что 
обусловлено большим числом диамагнитных включений графита в относительно мелко-
зернистой ферритной матрице.  

3. Из экспериментальных результатов следует, что для улучшения демпфирующих 
свойств сплавов Fe за счет термомагнитной обработки наиболее рационально использовать 
ферритные сплавы.  
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