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Abstract. The results of a study of the influence of chromium on the damping capacity of manganese-
copper alloys in the field of small oscillation amplitudes are presented in the article. High damping alloys 
based on Mn – ​Cu can be effectively used to reduce vibration and noise. However, the high damping 
capacity of these alloys decreases over time. Studies that determine the influence of various alloying 
elements on the magnitude and stability of the damping capacity of Mn – ​Cu double alloys in the field 
of small oscillation amplitudes are not enough. In the work the effect of chromium in concentrations 
(0.6 … 1.2) % on the damping capacity of the Mn – ​40 % Cu alloy in the field of small oscillation 
amplitudes was elucidated. Manganese-copper alloys were smelted in an induction furnace followed 
by casting into cast-iron molds. From the melted ingots samples for studies with dimensions (11 × 15 
× 117) ± 1 mm were obtained by mechanical cutting. During the experiment, the studied samples were 
subjected to aging at a temperature of 643 K for (0,5 … 40) hours. The change in the damping capacity 
of manganese-copper alloys (the logarithmic decrement of attenuation of oscillations) was analyzed 
for longitudinal oscillations of the samples in the frequency range (14 … 17) kHz and the amplitudes 
of the relative shift (1 … 3) × 10–6. The data obtained indicate that alloying the Mn – ​40 % Cu alloy 
with chromium from 0,6 % to 1,2 % does not increase its damping capacity in the cast state, as well as 
in the cast and aged at a temperature of 643 K for 40 hours. It was found that the minimum values of 
the frequencies of resonant vibrations of samples of manganese-copper alloys precede the maximum 
levels of the damping capacity of these alloys. It’s revealed that the high damping capacity of cast and 
aged at 643 K for 40 hours alloys Mn – ​40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​(0,6 … 1,2) % Cr after 
natural aging at 293 K for 7 months decreases by (1,6 … 1,9) times.
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О действии хрома  
на демпфирующую способность сплава Mn – ​40 % Cu  
в области малых амплитуд колебаний
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования действия хрома на демпфирующую 
способность марганцево-медных сплавов в области малых амплитуд колебаний. Сплавы высокого 
демпфирования на основе Mn – ​Cu можно эффективно применять для уменьшения вибрации 
и шума. Однако высокая демпфирующая способность этих сплавов со временем снижается. 
Исследований, определяющих влияние различных легирующих элементов на величину 
и стабильность демпфирующей способности двойных сплавов Mn – ​Cu в области малых амплитуд 
колебаний, недостаточно. В настоящей работе выяснили действие хрома в концентрациях (0,6 … 
1,2) % на демпфирующую способность сплава Mn – ​40 % Cu в области малых амплитуд колебаний. 
Марганцево-медные сплавы выплавляли в индукционной печи с последующим литьём в чугунные 
изложницы. Из полученных слитков механической обработкой резанием изготавливали образцы 
для исследований размерами (11 × 15 × 117) ± 1 мм. В ходе эксперимента исследуемые образцы 
подвергали старению при температуре 643 К в течение (0,5 … 40) часов. Анализировали изменение 
демпфирующей способности марганцево-медных сплавов (логарифмический декремент затухания 
колебаний) при продольных колебаниях образцов в диапазоне частот (14 … 17) кГц и амплитудах 
относительного сдвига (1 … 3) ∙ 10–6. Полученные данные свидетельствуют о том, что легирование 
сплава Mn – ​40 % Cu хромом от 0,6 % до 1,2 % не повышает его демпфирующую способность 
в литом состоянии, а также в литом и состаренном при температуре 643 К в течение 40 часов 
состоянии. Установлено, что минимальные значения частот резонансных колебаний образцов 
марганцево-медных сплавов предшествуют максимальным уровням демпфирующей способности 
этих сплавов. Выявлено, что высокая демпфирующая способность литых и состаренных при 
643 К в течение 40 часов сплавов Mn – ​40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​(0,6 … 1,2) % Сr после 
естественного старения при 293 К в течение 7 месяцев снижается в (1,6 … 1,9) раза.
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Введение

Машины и механизмы, используемые в современном промышленном производстве, как 
правило, характеризуются высокими скоростями перемещения. В результате этого появляются 
вибрации и шумы, способствующие снижению надёжности работы технологического обору-
дования и конструкций, ухудшению условий труда и возникновению профессиональных за-
болеваний [1–3]. Авторы работы [4] отмечают, что уменьшение шума и вибронагруженности 
транспортно-технологических машин включает в себя борьбу с вибрациями и шумом в источ-
нике и на путях их распространения. Для этого применяют вибропоглощающие полимерные 
композиционные материалы, слоистые вибропоглощающие покрытия и конструкции, аморти-
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зирующие конструкции, средства звукоизоляции на основе высокопористых ячеистых матери-
алов [5, 6]. Марганцево-медные сплавы высокого демпфирования широко используются при 
защите от шумов и вибраций, поскольку они эффективно рассеивают вибрации и шумы при 
малых (порядка (10–8 … 10–6) относительной деформации) и  значительных (порядка (10–4 … 
10–3) относительной деформации) амплитудах деформации, а также обладают хорошими ме-
ханическими и удовлетворительными технологическими свойствами. Считают, что высокая 
демпфирующая способность сплавов на основе Mn – ​Cu при малых амплитудах деформации 
(области амплитудно-независимого демпфирования) обеспечивается внутренними напряже-
ниями, вызванными дефектами кристаллического старения, а  при значительных амплиту-
дах деформации движением двойников мартенситной гранецентрированной тетрагональной 
(ГЦТ) фазы, полученной в результате мартенситного ГЦК – ​ГЦТ превращения [7–9]. При этом 
обнаружено, что высокая демпфирующая способность сплавов на основе Mn – ​Cu, достигнутая 
в  процессе термообработки по  оптимальному режиму, значительно понижается после есте-
ственного старения при температуре 293 К при малых и значительных амплитудах деформа-
ций относительного сдвига [8, 10].

Легирование марганцево-медных сплавов высокого демпфирования указывается в каче-
стве продуктивного способа улучшения физико-механических свойств данных сплавов [11–14]. 
В связи с чем целью данной работы является исследование влияния хрома на демпфирующую 
способность марганцево-медных сплавов в области малых амплитуд колебаний, достижение 
которой требует выполнения следующих задач: изучить действие хрома в концентрациях (0,6 
… 1,2) % на демпфирующую способность двойного сплава Mn – ​40 % Cu в литом состоянии, 
после литья и старения при температуре 643 К в течение 40 часов, естественного старения при 
293 К в течение 7 месяцев.

Материал и методика эксперимента

С целью выявления действия хрома на демпфирующую способность базового сплава Mn – ​
40 % Cu были взяты его концентрации от 0,6 % до 1,2 %. В табл. 1 приведён состав исследуе-
мых сплавов на основе сплава Mn – ​40 % Cu.

В качестве шихтового материала использовали электролитический марганец Мр0 и Мр1, 
катодную медь М0, хром в медной лигатуре Cu – ​10 % Сr. Марганцево-медные сплавы выплав-
ляли в индукционной печи под слоем криолита. Разливку расплава проводили с температур 
(1673 … 1723) К сверху в плоские чугунные изложницы, подогретые до температур (423 … 473) 

Таблица 1. Состав сплавов на основе Mn – ​Cu

Table 1. Composition of alloys based on Mn – ​Cu

Сплав
Химический состав по шихте (%, по массе)

Mn Cu Сr
1 60 40 –
2 60 39,4 0,6
3 60 39,04 0,96
4 60 38,8 1,2
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К и смазанные канифолью. Слитки массой 5 кг фрезеровали и разрезали на образцы размерами 
(11 × 15 × 117) ± 1 мм. Образцы подвергали старению в муфельной печи при температуре 643 
К в течение (0,5 … 40) часов.

Демпфирующую способность (логарифмический декремент затухания колебаний) изуча-
ли при продольных колебаниях образцов на установке «Эластомат» в диапазоне частот (14 … 
17) кГц и амплитуд относительного сдвига (1 … 3) · 10–6. Относительное рассеяние ψ (затуха-
ние) определяли по формуле (1):

ψ = 2δ ∙ 100 %,	 (1)

где δ – ​логарифмический декремент.
Ошибка измерения указанным методом составляла (2 … 4) %. Погрешность измерений 

резонансной частоты колебаний на установке «Эластомат» не превышала 0,1 Гц.
На рис. 1 представлены зависимости демпфирующей способности двойного сплава Mn – ​

40 % Cu и сплавов на его основе, легированных (0,6 … 1,2) % хрома после литья в чугунные из-
ложницы и искусственного старения при температуре 643 К в течение 40 часов с охлаждением 
на воздухе. Видно, что в литом состоянии повышение содержания хрома от 0,6 до 1,2 % при-

Рис. 1. Зависимости демпфирующей способности, ψ, литых сплавов Mn – ​Cu от времени старения, τ, при 
температуре 643 К в течение 40 часов

Fig. 1. Dependences of the damping capacity, ψ, of the cast Mn – ​Cu alloys on the aging time, τ, at a temperature 
of 643 K
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водит сначала к увеличению демпфирующей способности до 3,7 %, а затем к её уменьшению 
до 2,3 %. Старение исследуемых литых сплавов при 643 К в течение (0,5 … 1,0) часа повышает 
демпфирующую способность в сплавах с 0,6 % и 1,2 % хрома с 3,1 % и 2,3 % до 3,4 % и 2,7 % 
соответственно. Искусственное старение в течение (0,5 … 1,0) часа приводит к уменьшению 
демпфирующей способности литого сплава с 0,96 % хрома с 3,7 % до 3,0 %.

В двойном сплаве Mn – ​40 % Cu старение при 643 К в течение (0,5 … 1,0) часа приводит 
к получению большего уровня демпфирующей способности (ψ = 4,0 %), чем в легированных 
хромом сплавах (ψ = 2,7 % и ψ = 3,4 %). Нагрев при 643 К 1,5 часа вызывает уменьшение демп-
фирующей способности во всех сплавах Mn – ​Cu. При этом наибольшие уменьшения демпфи-
рующей способности наблюдаются в сплавах с 0,6 % и 1,2 % хрома. Старение при 643 К в те-
чение 2 часов приводит к увеличению, а в течение 2,5 часов к уменьшению демпфирующей 
способности сплавов Mn – ​Cu. Старение при 643 К 4,5 часа приводит к уменьшению демпфи-
рующей способности в легированных хромом сплавах и её увеличению в сплаве Mn – ​40 % 
Cu. Дальнейшие выдержки (12,5 … 24,5) часов при 643 К приводят к получению максимальных 
величин демпфирующей способности во всех исследуемых сплавах. Нагрев при 643 К в тече-
ние 40 часов приводит к уменьшению демпфирующей способности в двойном и легированных 
хромом сплавах Mn – ​Cu.

На рис. 2 представлены изменения частот резонансных колебаний литых сплавов Mn – ​
40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​(0,6 … 1,2) % Сr. Из рис. 2 видно, что старение сплавов на ос-

Рис. 2. Изменение частоты резонансных колебаний, f, литых сплавов Mn – ​Cu от времени старения, τ, 
в течение 40 часов при температуре 643 К

Fig. 2. Change of the frequency of resonant oscillations, f, of the cast Mn – ​Cu alloys on the aging time, τ, for 40 
hours at a temperature of 643 K



– 672 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2023 16(6): 667–675

нове сплава Mn – ​40 % Cu при 643 К в течение (0,5 … 40) часов приводит сначала к снижению 
частот резонансных колебаний, а  затем к  их повышению. При этом минимальные значения 
частот резонансных колебаний у всех сплавов на основе Mn – ​Cu наблюдаются после 16 часов 
старения при температуре 643 К.

На  рис.  3 представлены зависимости изменения демпфирующей способности исследуе-
мых сплавов на основе сплава Mn – ​40 % Cu при естественном старении 293 К на протяжении 
7 месяцев. Рис. 3 показывает, что демпфирующая способность литых и состаренных при 643 
К в течение 40 часов сплавов Mn – ​Cu снижается при естественном старении на протяжении 7 
месяцев. При этом наибольшее снижение относительного рассеяния, в 2,2 раза, наблюдается 
в двойном сплаве Mn – ​40 % Cu. Однако и первоначальный уровень демпфирующей способ-
ности в этом сплаве был получен выше, чем в сплавах на его основе, содержащих (0,6 … 1,2) % 
хрома. В сплавах с 0,6 %, 0,96 % и 1,2 % хрома относительное рассеяние снизилось после 7 
месяцев естественного старения при 293 К в 1,9; 1,8 и 1,6 раза соответственно.

Рис.  3. Изменение демпфирующей способности, ψ, сплавов Mn  – ​Cu, литых и  состаренных при 643 
К в течение 40 часов, при естественном старении, τ, до 7 месяцев при 293 К

Fig. 3. Change of the damping capacity, ψ, of the Mn – ​Cu alloys, which were cast and aged at 643 K for 40 hours, 
at natural aging, τ, up to 7 months at 293 K
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Результаты исследования и их обсуждение

Выполненное исследование показало, что сплавы Mn – ​40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​
(0,6 … 1,2) % Сr, отлитые в чугунные изложницы и затем состаренные при температуре 643 
К в течение (0,5 … 40) часов, имеют различные уровни демпфирующей способности. Большим 
уровнем демпфирующей способности от 3,6 до 4,7 % обладают литые сплавы, состаренные при 
температуре 643 К. Демпфирующая способность литых сплавов составила (2,3 … 3,7) %. Ука-
занная разница величин демпфирующей способности в литых сплавах, очевидно, обусловлена 
имеющимися отличиями в скоростях охлаждения сплавов Mn – ​Cu. Более высокие скорости 
охлаждения приводят к задержке расслоения γ-твёрдого раствора Mn – ​Cu на области, обога-
щённые и обеднённые марганцем, что в дальнейшем вызывает образование мартенситной ГЦТ 
фазы, отвечающей за высокое демпфирование в сплавах на основе Mn – ​Cu [7–9].

Старение литых сплавов Mn – ​40 % Cu, Mn – ​38,8 % Cu – ​1,2 % Сr при 643 К способству-
ет получению в них большей демпфирующей способности, чем в литом состоянии. В литых 
сплавах Mn – ​39,4 % Cu – ​0,6 % Сr, Mn – ​39,04 % Cu – ​0,96 % Сr старение при 643 К в течение 
(0,5 … 40) часов не привело к повышению их уровня демпфирующей способности, а в литом 
сплаве Mn – ​39,04 % Cu – ​0,96 % Сr демпфирующая способность в 3,7 % снизилась до (2,4 … 
3,0) %. Такое снижение исходно высокой демпфирующей способности свидетельствует о том, 
что γ-твёрдый раствор Mn – ​Cu этого сплава охлаждался с меньшей скоростью, чем другие ис-
следуемые сплавы. В результате меньшей скорости охлаждения в изложнице в литом сплаве 
Mn – ​39,04 % Cu – ​0,96 % Сr прошло оптимальное расслоение γ-твёрдого раствора Mn – ​Cu 
по марганцу, в результате чего образовалась мартенситная ГЦТ фаза, ответственная за высо-
кую демпфирующую способность в сплавах на марганцево-медной основе [7–9].

Известно, что частота колебаний связана с модулем нормальной упругости, минимум 
которого в  сплавах на  основе Mn  – ​Cu соответствует максимуму их демпфирующей спо-
собности [7, 8]. Зависимости изменения частоты резонансных колебаний от времени старе-
ния при 643 К исследуемых сплавов на основе сплава Mn – ​40 % Cu (рис. 2) демонстрируют 
минимумы, которые предшествуют высоким уровням демпфирующей способности данных 
сплавов.

Зависимости изменения демпфирующей способности литых и состаренных при темпера-
туре 643 К сплавов Mn – ​40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​(0,6 … 1,2) % Сr (рис. 3) показы-
вают, что легирование хромом не способствует сохранению высокого уровня демпфирующей 
способности двойного сплава Mn – ​40 % Cu.

Заключение

1. Проведённое исследование действия хрома на демпфирующую способность сплава Mn – ​
40 % Cu в литом состоянии показало, что легирование хромом в концентрациях (0,6 … 1,2) % 
не повышает уровень демпфирующей способности данного сплава в литом состоянии.

2. Уровни демпфирующей способности литых сплавов Mn – ​(38,8 … 39,4) % Cu – ​(0,6 … 
1,2) % Cr, состаренных при температуре 643 К в течение 40 часов, не превышают уровень демп-
фирования двойного сплава Mn – ​40 % Cu.

3. Легирование сплава Mn – ​40 % Cu (0,6 … 1,2) % хрома не способствует существенно-
му сохранению его высокого уровня демпфирования при температуре естественного старения 
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(293 К) в области малых амплитуд деформаций (10–6 … 10–5) относительного сдвига – ​области 
амплитудно-независимого демпфирования. Высокий уровень демпфирующей способности ли-
тых и состаренных при 643 К в течение 40 часов сплавов Mn – ​40 % Cu, Mn – ​(38,8 … 39,4) % 
Cu – ​(0,6 … 1,2) % Сr после естественного старения при 293 К в течение 7 месяцев снижается 
в (1,6 … 1,9) раза.

4. Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологических 
процессов производства демпфирующих сплавов на марганцево-медной основе.
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