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Исследование легированных литых сплавов 
с наноструктурным покрытием, обладающих 
повышенными демпфирующими свойствами

Аннотация: Статья посвящена актуальной проблеме создания 
демпфирующих сталей с наноструктурным покрытием. Объектом 
исследования являются литые стали, используемые для изготовления 
зубчатых колес, венцов, полумуфт, шестерен и генерирующие 
шум, создающий акустический дискомфорт. Основная идея работы 
заключается в оценке акустических, вибрационных, физико-
механических и демпфирующих свойств литых сталей, получении 
литых сталей с наноструктурным покрытием с повышенными 
демпфирующими свойствами, обеспечивающими снижение шума 
и вибрации. В процессе работы были исследованы акустические 
(уровень звука, уровень звукового давления) характеристики сплавов. 
По итогам проведенных работ разработаны новые демпфирующие 
металлические материалы на основе  железа.  Для реализации 
основных положений по формированию многофункциональных 
покрытий  на рабочих поверхностях литой стали была использована 
специальная установка НИТУ МИСиС на основе модернизированного 
вакуумно-дугового агрегата.
Ключевые слова: сплавы, нанотехнологии, покрытие, легирование, 
демпфирование, свойства, соударения.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-131-2-121-130

Введение
Современная наука открыла новое направление – нанотехнологии. В отличие от обычных 

ресурсов в нанотехнологии объекты получаются из структурных составляющих веществ 
(молекулы, атомы). Наноматериалы из одного и того же вещества имеют свои особенности – 
новые физические, биологические, химические свойства. 

Путем варьирования параметров осаждения ионно-плазменных вакуумно-дуговых 
Ti-Cr-Al-N покрытий можно получить наноструктурированное покрытие с размером 
кристаллитов 10-100 нм на основе сложных нитридов титана и хрома. Механические свойства 
(твердость, модуль упругости) покрытия определяются размером кристаллитов. Нанесение 
наноструктурных покрытий на твердосплавные пластины снижает коэффициент трения и 
повышает стойкость пластин при точении и фрезеровании в 5-6 раз. 
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Наноструктурные покрытия с увеличенной площадью межзеренных границ имеют более 
сбалансированное соотношение между твердостью и вязкостью, оказывающих первостепенное 
влияние на износостойкость материала в условиях постоянных и знакопеременных 
термомеханических напряжений. Однако в силу своей неравновесности наноматериалы 
стремятся к релаксации своей избыточной энергии, что сопровождается деградацией 
наноструктуры как при формировании покрытий, так и в процессе их эксплуатации.

Одним из способов наноструктурирования покрытий является формирование в 
них многофазной структуры. Выделение частиц новых фаз на границах образующихся 
нанокристаллитов сдерживает коагуляцию зерен в материале покрытия [1, 2].

Изучение морфологии, элементного состава и характера распределения элементов по 
толщине покрытий осуществлялось с применением полевого растрового электронного 
микроскопа JSM-6700F с приставкой для энергодисперсионной спектрометрии JED-2300F 
(JEOL).

Методология исследования
В качестве объекта исследования были выбраны стандартные литые стали  50Л, 55Л, 70Л, а 

также выплавленные БГА-1, БГА-2, БГА-3.
Путем добавления легирующих элементов (хрома, никеля, РЗМ) в химический состав 

стандартных сталей были получены новые стали с повышенными демпфирующими 
свойствами. Принципы легирования сплавов основаны на изучении диаграмм состояния Fe-C, 
Fe-Cr, Fe-Ni; Fe-Si; Fe-Y; Fe-La; Fe-Ce.

Таблица 1 - Химический состав исследованных сталей

№ 
п/п

Марка стали Химический состав сталей, у.вес
C Si Mn Cr Ni РЗМ

1 50Л 0,47-0,55 0,2-0,52 0,45-0,90 - - -
2 55Л 0,52-0,6 0,2-0,52 0,4-0,9 ≤0,3 ≤0,3
3 70Л 0,65-0,75 0,17-0,37 ≤0,40 ≤0,3 ≤0,3 -
4 50Л (НС) 0,47-0,55 0,2-0,52 0,45-0,90 - - -
5 БГА-1 0,20 1,35 0,41 1,58 0,55 0,37La
6 БГА-2 0,42 1,38 0,41 1,58 0,55 0,37La
7 БГА-3 0,48 1,42 0,58 1,52 0,58 0,22La
8 БГА-3 (НСП) 0,48 1,42 0,58 1,62 0,58 0,22La

Для исследования акустических (уровень звука, уровень звукового давления) и 
вибрационных (уровень виброускорения, общий уровень виброускорения) свойств сталей 
было выбрано устройство для комплексного исследования акустических и вибрационных 
свойств пластинчатых и трубчатых образцов сталей с последующей модернизацией [3].

Звуковой генератор ЗГ-10 использовали для калибровки производимых измерений 
звукового сигнала. Поправку на изменение звукового сигнала от атмосферного давления 
осуществляли при помощи пистонфона марки РF-101. Температура воздуха и влажность в 
лаборатории поддерживались постоянными. Акустические измерения находили как среднее 
значение пяти измерений.

Также проводили математическую обработку результатов эксперимента и определение 
доверительных интервалов в соответствии с методикой [4].

Звуковой импульс от соударения исследуемого образца с шаром-ударником фиксировали 
не только шумомером, но и регистрировали с помощью запоминающего осциллографа. 
Зафиксированный сигнал фотографировали и далее определяли характеристики 
демпфирования: логарифмический декремент, скорость затухания звука. Относительное 
рассеяние и внутреннее трение определяли расчетным путем.
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На рисунке 1 показан сфотографированный звуковой импульс от соударения образца стали 
50Л. Логарифмический декремент этого сплава определяли следующим образом [5]:

                                                                                   
                                                                              (1)

где Ао - начальная, максимальная амплитуда звукового импульса; 
Ап - конечная, минимальная амплитуда звукового импульса; 
п - число импульсов на экране осциллографа.
Относительное рассеяние:  

                                                                                      (2)
Внутреннее трение [5]:

                                            
                                       (3)

Рисунок 1 - Осциллограмма затухания звукового импульса
от соударения образца стали 50Л и шара-ударника

 
Временной интервал экрана осциллографа составляет 0,005 секунды. Весь интервал делится 

на 9x5=45 подинтервалов. Таким образом, цена деления временного интервала осциллографа 
составляет 0,00011 секунды.

Метод физико-механического нанесения наноструктурного покрытия на поверхность 
демпфирующих сплавов (PVD) заключается в транспортировке вещества-покрытия в вакууме 
с одновременной подачей газового концентрата (азот, кислород, метан и т.д.). 

Технология КИБ (PVD)  состоит из следующих моментов:
1. Повышение температуры за счет процессов электронной и ионной скоростной атаки;
2. Процесс азотирования субстрата;
3. Улучшение качества поверхности за счет распыления;
4. Ионное осаждение слоя покрытия.
Процессы КИБ происходят в вакуумной установке [6-8], при этом корпус установки –анод.
Способ образования капель процесса КИБ показан на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Схема формирования микрокапельной составляющей паро-ионного 
потока для процесса КИБ [8]

Нанесение покрытий на пластины из литой стали осуществляли на модернизированной 
ионно-вакуумной установке тремя катодами, два из которых имели электромагнитную 
стабилизацию катодного пятна и плазмооптическую фокусировку плазменного потока 
(стандартные испарители). Один – был оснащен системой для сепарации-ускорения 
плазменного потока (рисунок 3) [9].

Рисунок 3 - Источник сепарированной плазмы 

Пластины из литой стали загружали в камеру установки на стол механизма вращения, 
который обеспечивал перемещение инструмента в потоке газометаллической плазмы. 
Остаточное давление в камере создавали и регулировали с помощью вакуумной системы и 
автоматического регулятора напуска рабочего газа, температуру пластин контролировали с 
помощью пирометрической системы, имеющей рабочий диапазон измеряемых температур 
150–900°С, рабочий спектральный диапазон 1,8–3,8 мкм, показатель визирования 1:500 
(номинальное значение) и время установления показаний не более 0,025 с.

Результаты исследования

Таблица 2 - Акустические характеристики стандартных литых сталей 50Л, 55Л, 70Л и 50Л 
(НС)

Марка
стали

Диаметр 
шара-

ударника, d, 
мм

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц УЗ,

дБА1000 2000 4000 8000 16000 31500
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50Л

7 45 50 67 64 56 50 68
8 49 54 66 67 67 46 70
9 47 69 76 76 68 48 77
11 56 69 79 78 67 67 82

55Л

7 49 52 69 67 60 52 72
8 57 56 70 69 70 51 73
9 50 71 77 75 65 51 79
11 59 70 79 78 70 64 82

70Л 

7 51 54 71 70 66 56 72
8 60 61 70 70 69 56 75
9 57 70 76 79 64 57 81
11 59 72 79 80 66 59 83

50Л(НС) 

7 46 51 64 63 57 50 65
8 48 55 65 64 64 47 67
9 48 68 73 74 67 49 74
11 55 67 76 74 68 68 78

(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 4 -  Характеристики звукоизлучения  стали 50Л при соударении

(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 5 -  Характеристики звукоизлучения стали 55Л при соударении
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(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 6 -  Характеристики звукоизлучения образца 70Л при соударении

(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 7 -  Характеристики звукоизлучения стали с наноструктурным 

покрытием 50Л(НС) при соударении

Таблица 3 - Акустические характеристики образцов разработанных сталей 
при соударении с шарами-ударниками

Марка сталей
Диаметр 

шара-
ударника, d, 

мм

Уровни звуковых давлений, дБ, в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц УЗ,

дБА
1000 2000 4000 8000 16000 31500

БГА-1

7 47 52 59 64 61 45 66
8 53 59 64 74 65 47 74
9 55 62 66 78 65 56 76
11 59 68 69 79 73 64 82

БГА-2

7 46 56 62 66 61 52 68
8 59 60 67 71 66 51 73
9 56 63 68 75 82 56 76
11 58 57 66 71 79 69 79

БГА-3

7 53 55 56 58 55 56 56
8 61 60 65 74 74 58 76
9 54 63 69 80 72 59 80
11 59 64 68 81 70 62 82

БГА-3 (НС)

7 52 52 53 54 53 53 54
8 62 59 66 72 72 59 74
9 55 62 69 75 73 60 77
11 61 65 67 78 71 63 74
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(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 8 -  Характеристики звукоизлучения образца БГА-1 при соударении

(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 9 -  Характеристики звукоизлучения образца БГА-2 при соударении

(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 10 -  Характеристики звукоизлучения образца БГА-3 при соударении
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(d=7÷11 мм) – диаметры ударников шаров
Рисунок 11 -  Характеристики звукоизлучения образца БГА-3 (НС) при соударении

Как видно из таблиц 2-3, акустические свойства исследовали при разных амплитудах 
деформации (ударники диаметром 7, 8, 9, 11 мм),  то есть изучали амплитудно-зависимое 
демпфирование. 

Источниками затухания колебаний в сталях 50Л, 55Л, 70Л, БГА-1, БГА-2 и БГА-3 в амплитудно-
зависимой области являются упругое двойникование, бездиффузионное обратимое фазовое 
превращение (мартенситное превращение) и магнитно-упругое рассеяние энергии. Также 
диссипацию вызывают неметаллические включения.

Даже при незначительных напряжениях в сталях происходит микропластическая 
деформация, поскольку неметаллические включения ослабляют сечение матрицы и являются 
сильным концентратором напряжений.

Заключение
В результате проведенных работ была дана характеристика акустическим, демпфирующим 

характеристикам широко используемых литых сталей 50Л, 55Л, 70Л, из которых изготавливаются 
зубчатые колеса, венцы, втулки зубчатых муфт, работающие в режиме вибраций и соударения. 
Разработаны новые демпфирующие металлические материалы на основе  железа. Объектом 
исследования были выбраны как стандартные  марки сталей  50Л, 55Л, 70Л, так и новые, 
выплавленные  стали, такие как БГА-1, БГА-2 и БГА-3, легированные хромом (0,3-1,58%), никелем 
0,9-1,0%), церием (0,02-0,08%), лантаном (0,037-0,05%). Основным механизмом демпфирования 
вибраций и соударений является микропластическая деформация в структуре металла.
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Жоғары демпферлеуші қасиеттерге ие наноқұрылымдық 
жабындысы бар легірленген құйылған қорытпаларды зерттеу

Аңдатпа. Бұл мақала наноқұрылымдық жабындысы бар демпферлеуші болаттарды жасаудың өзекті 
мәселесіне арналған. Зерттеу объектісі акустикалық жайсыздықты құрайтын шуды түрлендіретін тісті 
доңғалақтарды, бөренелерді, жартылай муфталарды, тегершіктерді жасау үшін қолданылатын құйылған 
болаттар болып табылады. Жұмыстың негізгі идеясы акустикалық, діріл, физика-механикалық және 
демпферлеуші қасиеттерін бағалау, шу мен дірілдің азаюын қамтамасыз ететін жоғары демпферлеуші 
қасиеттері бар наноқұрылымдық жабындысымен құйылған болаттарды алу болып табылады. Жұмыстың 
барысында қорытпалардың акустикалық сипаттамалары (шу деңгейі, дыбыстық қысымның деңгейі) 
зерттелді. Өткізілген жұмыстардың қорытындылары бойынша темірдің негізінде жаңа демпферлеуші 
металл материалдар жасалды. Құйылған болаттың беттерінде көпфункционалды жабындыларды 
қалыптастыру бойынша негізгі ережелерді іске асыру үшін жетілдірілген вакуумды-доғалық агрегаттың 
негізіндегі МБжҚИ ҒЗТУ арнайы қондырғысы пайдаланылды.

Түйін сөздер: қорытпалар, нанотехнология, жабынды, легірлеу, демпферлеу, қасиеттер, соқтығысу.
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The study of the doped cast alloys with nanostructured 
coating with increased damping properties

Abstract: The article is dedicated to the current problem of the production of damping steels with 
nanostructured coating. The study object are cast steels used for the production of gear wheels, rims, half 
couplings, gears producing noise that is creating an acoustic discomfort. The main idea of the work is to evaluate 
the acoustic, vibrational, physical and mechanical and damping cast steels properties; to obtain cast steels with 
nanostructured coating with increased damping properties that are providing the noise and vibration reduction. 
Acoustic (sound level, sound pressure level) alloys characteristics were examined in the work process. According 
to the performed work results new damping metallic materials based on iron were developed. The special 
installation of NUST MISIS on the basis of the modernized vacuum-arc unit was used to implement the main 
provisions on the formation of multifunction coatings on the cast steel working surfaces.

Keywords: alloys, nanotechnologies, coating, doping, damping, properties, collisions.
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