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ОБ’ЄМНІ ТА ТЕПЛОВИ ЕФЕКТИ МАРТЕНСИТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ В 

ВИСОКОДЕМПФІРУВАЛЬНИХ МАРГАНЦЕВО-МІДНИХ СПЛАВАХ 

Розвиток промислового обладнання, яке має бути високошвидкісним та потужним, 

приладобудування,  військової техніки призводить до підвищення вібраційних навантажень 

та рівня шуму. Найбільш ефективним  є зменшення рівня вібрації за рахунок перетворення 

енергії коливань у теплову енергію. Реалізація такого підходу можлива шляхом 

використання для деталей, елементів конструкцій або покриттів  матеріалів з високою 

демпфірувальною здатністю [1]. Сплави на основі системи Mn-Cu мають ряд переваг в 

порівнянні з іншими високодемпфірувальними металевими матеріалами, основним з яких 

є унікальне поєднання високого демпфірування з хорошими показниками фізико-

механічних і технологічних властивостей. Обмеженість використання 

високодемпфірувальних марганцево-мідних сплавів пов’язано з тим, що ще недостатньо 

вивчено технічно важливі фізико-механічні й технологічні характеристики, а також фазові 

і структурні перетворення при термічній обробці. 

Висока демпфірувальна здатність марганцево-мідних сплавів пов’язана з термопружним 

мартенситним перетворенням. Встановлено, що ефективність поглинання енергії  залежить 

від співвідношення марганцю і міді. Демпфірування помітно зростає зі зниженням 

температури нижче мартенситного перетворення і має два піки, а також залежить від 

амплітуди коливань та частоти [2, 3]. Суттєвий вклад в демпфірування вносять ефекти, які 

пов’язані зі зміною питомого об’єму при мартенситному перетворенні. Температурні 

параметри та інтенсивність цих ефектів залежить від хімічного складу, в першу чергу від 

вмісту марганцю, та умов термічної обробки, що дозволяє цілеспрямовано регулювати 

демпфірувальні характеристики сплавів для заданих умов експлуатації.  Поки ще неясними 

є  питання, пов'язані з об'ємними ефектами цього перетворення та природою його неповної 

оборотності при нагріванні. Особливістю фазових перетворень марганцево-мідних сплавів 

є збіг температур  магнітного перетворення із парамагнітного стану в антиферомагнітний з 

мартенситним перетворенням [4]. Тому зміщення границь антиферомагнітних доменів в 

мартенситі  буде значно додавати  вклад в демпфірування. 

Експериментальні роботи проведені з використанням зразків сплаву марки Г80Д16Х3Н 

(мас. %: 80 % Mn; 16 % Cu; 3 % Cr; 1 % Ni).  Сплав було отримано плавкою в індукційній 

печі з використанням електролітичного марганцю та катодної міді. Визначення наявності 

фазових перетворень у сплавах при їх нагріванні-охолодженні найлегше здійснювати на 

комплексних методиках, що здійснюються із застосуванням нагріву зразків електричним 

струмом.  Для дослідження структурних перетворень і термодеформаційних процесів 

використано методику нагрівання-охолодження жорстко закріпленого зразка, яку було 

модернізовано стосовно дослідження марганцево-мідних сплавів додаванням вузлів для 

диференціального термічного аналізу та відносної зміни електричного опору. Зразки сплаву 

нагрівалися до різних температур й охолоджувалися на повітрі. При цьому швидкість 

охолодження в інтервалі температур перед мартенситним перетворенням (300...50 °С) 

залежно від температури нагрівання 185...950 °С змінювалася від 1,8 до 2,5 °С/с. За 

експериментальними даними побудовано криві зміни тимчасових напружень, аналіз яких 

дозволив визначити об’ємні ефекти  перетворення. Вплив швидкості охолодження на фазові 

перетворення в цьому сплаві вивчали шляхом примусової зміни режиму охолодження 

продуванням через зразок трубчастий вуглекислого газу під тиском близько 3 надлишкових 

атмосфер. Встановлено, що збільшення швидкості охолодження дещо уповільнює повноту 

мартенситного перетворення. За експериментальними даними було розраховано лінійний 
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ефект мартенситного перетворення, який склав  0,14 %,  що приблизно в п'ять разів менше, 

ніж при мартенситному перетворенні в низьковуглецевих сталях. Така відносна деформація 

призводить до виникнення внутрішніх структурних напружень, що не перевищують 100 

МПа. При температурі близько 140 °С вони не перевищують границі текучості сплаву і не 

порушують когерентності міжфазних границь. 

З метою з’ясування природи зміни властивостей у марганцево-мідних сплавах були 

виконані дослідження температурної залежності коефіцієнта лінійного розширення і 

питомого електроопору. Встановлено, що характер зміни коефіцієнта теплового 

розширення в марганцево-мідному сплаві такий самий, як в інварних залізо-нікелевих і 

залізо-марганцевих сплавів з антиферомагнітним перетворенням. З’ясовано  причину 

неповної зворотності мартенситного перетворення, яка полягає в майже стрибкоподібному 

зміні коефіцієнта лінійного розширення від 14·10–6 С до 29·10–6 1/°С в процесі нагрівання, 

що призводить до зриву когерентності міжфазних границь, і як наслідок  припиненню  

перетворення. Коефіцієнти температурного зростання питомого електроопору до і в 

процесі зворотного мартенситного перетворення майже на порядок більші, ніж в області 

існування -твердого розчину. Результати дослідження впливу температури на зміну 

швидкості нагрівання й електроопору в сплаві Г80Д16Х3Н дозволили оцінити тепловий 

ефект при зворотному мартенситному перетворенні, значення якого при нагріванні до 

температури 140 °С близько 5 Дж/см3. Загальна ж кількість поглиненого тепла в інтервалі 

120...175 °С становить 12,5 Дж/см3.  

Розширення уявлень про мартенситне перетворення дозволить розробляти технологічні 

процеси термічної обробки марганцево-мідних сплавів для досягнення високих показників 

демпфірувальної здатності. 
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