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Обобщены результаты исследований влияния размера микро- и субструктурных элементов 
(зерна, двойниковые домены т.п.) на диссипативные свойства материалов. Показано, что 
при уменьшении размера элементов микроструктуры материалов до наноразмерного мас­
штаба их диссипативные свойства качественно изменяются. Это обусловлено изменением 
механизма рассеяния механической энергии при переходе материала в наноструктуриро- 
ванное состояние. Обсуждается возможность создания нового класса твердых высоко- 
демпфирующих покрытий на основе наноструктурированных материалов.

К лю ч е в ы е  с л о в а : демпфирование, истинный коэффициент энергетических 
потерь, наноструктура.

Введение. Для снижения амплитуды резонансных колебаний как отдель­
ных деталей, так и механической системы в целом, например газотурбин­
ного двигателя (ГТД), широко используются конструкционные методы рас­
сеяния механической энергии, основанные на трении между отдельными 
элементами системы [1]. Вместе с тем эффективной диссипации энергии 
колебаний можно достичь также путем осаждения тонких покрытий из 
высокодемпфирующих материалов на поверхность деталей, подвергающих­
ся интенсивным вибрационным нагрузкам, например на лопатки компрес­
сора ГТД [2, 3]. Трудность реализации этого подхода обусловлена отсут­
ствием материалов, характеризующихся не только высоким уровнем демп­
фирования, но и высокими значениями твердости, предела выносливости и 
т.п. Кроме того, для его реализации необходимы технологии, обеспечива­
ющие осаждение таких покрытий на детали конструкций. У разработанных 
ранее [3] высокодемпфирующих материалов необходимый комплекс свойств 
отсутствует, что препятствует их применению в качестве покрытий для 
деталей ГТД.

Для достижения высокого уровня прочности материала элементы его 
субструктуры (дислокации, границы двойников, межфазные границы, грани­
цы магнитных доменов и т.п.) должны оставаться неподвижными при как 
можно более высоких напряжениях. С другой стороны, для обеспечения 
высокого уровня демпфирования требуется подвижность элементов субструк­
туры уже при незначительных напряжениях. Следовательно, сочетание высо­
ких уровней прочности и демпфирующей способности в одном и том же 
материале представляется в определеннной мере взаимоисключающим.

Тем не менее некоторые керамические и металлокерамические мате­
риалы, сформированные при определенных условиях осаждения в виде 
покрытий, характеризуются сочетанием высокой твердости и высокого уров­
ня диссипации механической энергии [4, 5]. Поскольку эти материалы осаж­
дались в условиях, обеспечивающих высокую дисперсность зерен и присут­
ствие различного рода дефектов по границам зерен, можно предположить, что
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высокий уровень рассеяния энергии в таких покрытиях может быть связан с 
уменьшением размеров элементов их микро- и субструктуры [5].

В настоящее время известно, что деформационное поведение материала 
может существенно изменяться с уменьшением размера зерен по достиже­
нии некоторого критического значения, вызывая, например, нарушение зако­
на Холла-Петча [6]. Это объясняется тем, что в высокодисперсных (нано­
структурированных) материалах доминирующими становятся развивающиеся 
по границам зерен процессы, которые связывают с генерацией зерногранич­
ных дислокаций, проскальзыванием зерен и т.п. [6]. Можно ожидать, что с 
уменьшением размера зерен ниже определенной величины зернограничные 
процессы будут также влиять на диссипативные свойства материала.

В данной работе проанализировано влияние размеров элементов микро- 
и субструктуры конденсатов, осажденных из чистых металлов (Си, N1, Бе), 
интерметаллидов со сложной кристаллической структурой (А1-Бе-Си, А1- 
Сг-Си, А1-Сг-Си-Бе, А1-Со, А1-Со-Бе) и металлокерамик (Sn-MgO, Бп- 
Cr-MgO) на характеристики рассеяния механической энергии.

Материалы заданного химического состава получали в виде покрытий 
на титановых подложках методом электронно-лучевого испарения слитков 
такого же состава в вакууме. Для каждой из указанных систем микро­
структура покрытий изменялась путем вариации параметров осаждения 
паровой фазы, таких, как скорость осаждения, температура подложки и т.д. 
[7, 8]. Характеристики микроструктуры конденсатов определяли с исполь­
зованием методов сканирующей и просвечивающей электронной микро­
скопии. Диссипативные свойства материалов покрытий (амплитудные зави­
симости истинного коэффициента ^ м энергетических потерь материала 
при разных температурах) рассчитывали исходя из амплитудных зависи­
мостей декремента колебаний системы подложка-покрытие по методу, пред­
ложенному ранее [9, 10]. Экспериментальное измерение амплитудной зави­
симости декремента колебаний системы подложка-покрытие проводили ме­
тодом свободно затухающих колебаний плоских консольно-закрепленных 
образцов на установке, оснащенной системой нагрева образцов до заданной 
температуры [1 1 ].

Экспериментальные результаты и их обсуждение. На рис. 1 пред­
ставлены микроструктуры вакуумных конденсатов меди, полученных при 
различных температурах подложки. Видно, что чем ниже температура под­
ложки, тем меньше размер зерен в конденсате. По оценкам, средний размер 
В  зерен конденсатов, сформированных на подложках при температурах 600, 
300 и 165°С, составляет соответственно 3,5; 1,4 и 0,8 мкм. Таким образом, 
понижение температуры подложки от 600 до 165° С проводит к четырех­
кратному уменьшению размера зерен. Однако кроме уменьшения размера 
зерна наблюдаются качественные изменения их субструктуры: конденсаты, 
полученные при низких температурах подложки, характеризуются поли- 
доменной субструктурой зерен вследствие появления двойниковых границ 
(рис. 1,б,в). Причем плотность последних резко возрастает при темпера­
турах подложки ниже ~ 350° С, а средняя толщина d  двойниковых доменов 
достигает значений порядка 100 нм. С дальнейшим понижением темпера­
туры подложки толщина двойниковых доменов уменьшается до 10...30 нм.

ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2008, №  5 91



А. И. Устинов

Следовательно, на примере меди видно, что путем понижения температуры 
подложки можно формировать покрытия, в которых размер зерен изменя­
ется в несколько раз, а толщина двойниковых доменов -  от микро- до нано- 
масштабного уровня [12]. Такая возможность модификации в широких 
пределах характеристик суб- и микроструктуры покрытий без изменения их 
химического состава позволяет впервые оценить влияние этого фактора на 
демпфирующую способность материалов.

а б в

Рис. 1. Микрофотографии (СЭМ) конденсатов меди, осажденных при температурах под­
ложки 600 (а), 300 (б) и 165°С (в).

Исследование диссипативных свойств конденсатов меди с различными 
характеристиками микроструктуры показывает, что с уменьшением разме­
ров зерна и толщины двойниковых доменов форма амплитудной зависи­
мости истинного коэффициента энергетических потерь ф Си(е ) претерпевает 
качественные изменения: наблюдается плавный переход от экспоненциаль­
ного вида к практически линейному (рис. 2). Сопоставление влияния раз­
мера зерна и толщины двойниковых доменов на диссипативные свойства 
меди свидетельствует, что наиболее существенные изменения этих свойств 
обусловлены главным образом формированием нанодвойникового состояния
[13].

Рис. 2. Амплитудные зависимости истинного коэффициента энергетических потерь при 
комнатной температуре для конденсатов меди с различными размерами зерен В  и толщи­
нами двойниковых доменов й: 1 -  В  =  3,5 мкм, й =  3000 нм; 2 -  В  =  2,5 мкм, й =  2700 нм; 3 -  
В  =  2 мкм, й =  2500 нм; 4 -  В  =  1,4 мкм, й =  100 нм; 5 -  В  =  0,9 мкм, й =  30 нм.
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Формирование нанодвойникового состояния в конденсатах меди сущест­
венно влияет также на то, каким образом изменяется форма зависимости 
ф Си(е) при нагреве образца. Для конденсатов с доменами микронного 
масштаба повышение температуры приводит в основном к увеличению 
наклона данной амплитудной зависимости (рис. 3,а). Из амплитудных зави­
симостей ф си(е) для конденсатов, содержащих двойники наноразмерного 
масштаба, видно, что энергетические потери при повышении температуры 
заметно увеличиваются для всех амплитуд деформации (рис. 3,6).

фСи,0% Фси,0%

а б

Рис. 3. Амплитудные зависимости истинного коэффициента энергетических потерь для 
конденсатов меди с двойниковыми доменами толщиной 3000 (а) и 30 нм (б) при разных 
температурах.

При переходе от микро- к нанодвойниковой субструктуре покрытий 
наблюдается не только изменение характеристик демпфирования, но и рез­
кий рост микротвердости. Так, значения микротвердости для образцов с 
двойниковыми доменами толщиной 3000 и 30 нм составляют соответст­
венно 0,8 и 2,9 ГПа.

Установлено, что с понижением температуры подложки размер зерен 
уменьшается также в вакуумных конденсатах интерметаллических соедине­
ний [14]. Однако, в отличие от конденсатов меди, субструктура зерен при 
этом практически не изменяется [15]. Вместе с тем по достижении некото­
рой критической величины размера зерен диссипативные свойства интер­
металлических конденсатов претерпевают качественные изменения. Если 
конденсаты с размерами зерен выше критического значения имеют низкий 
уровень демпфирования, который не изменяется при их нагреве, то демпфи­
рующие свойства конденсатов с размерами зерен меньше критического 
значения при нагреве существенно повышаются [15].

На рис. 4 представлены амплитудные зависимости истинного коэффи­
циента энергетических потерь колебаний ф дю^е для конденсатов А1-Си- 
Бе с квазикристаллической структурой, отличающихся размерами зерен. 
Видно, что величина ф А1Сире слабо зависит от амплитуды колебаний и 
характеризуется низким уровнем при комнатной температуре. При повыше­
нии температуры образца амплитудная зависимость фАюте(е) конденсатов 
с субмикронным размером зерен слабо изменяется (рис. 4,а). В противо­
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положность этому для конденсатов с наноквазикристаллической структурой 
уровень ф дюиРе с повышением температуры существенно увеличивается во 
всем интервале амплитуд деформации (рис. 4,6), как и в случае нано- 
двойниковой меди. Однако, в отличие от нанодвойниковой меди, увеличение 
уровня диссипативных свойств наноквазикристаллических конденсатов при 
нагреве происходит, если температура образца превышает некоторое поро­
говое значение (около 175° С), до этой температуры амплитудные зависи­
мости фЛ1СиРе(е ) практически не изменяются.

ф Л1СиБе> %

Рис. 4. Амплитудные зависимости истинного коэффициента энергетических потерь для 
квазикристаллических конденсатов Л1-24 вес.% Си-14 вес.% Бе с размерами зерен 580 (а) и 
30 нм (б) при разных температурах.

Значительное изменение демпфирующих свойств установлено также 
в случае конденсатов, сформированных на основе металлокерамических 
систем, при условии, что размеры их зерен уменьшаются до наномасштаб- 
ных величин [5]. В качестве примера на рис. 5 представлена амплитудная 
зависимость истинного коэффициента энергетических потерь в конденсатах 
M g0-10 вес.% 8п-17 вес.% Сг со средним размером зерна приблизительно 
10 нм [5]. Как и в случае наноквазикристаллических конденсатов, величина 
Ф SnCrMg0 зависит от амплитуды немонотонно: при определенных ампли­
тудах наблюдается максимум диссипации энергии колебаний. Для таких 
металлокерамических конденсатов, как и для наноквазикристаллических, 
существует некоторая пороговая температура (~250°С), при нагреве выше 
которой уровень демпфирования материала растет для всех амплитуд дефор­
мации.

Отметим, что микротвердость конденсатов на основе металлокерами­
ческой системы M g0-10 вес.% Sn-17 вес.% Сг в наноструктурированном 
состоянии достигает 16...18 ГПа [5].

Анализ результатов показывает, что независимо от вида материала 
(интерметаллид, металлоксидная керамика, чистый металл) диссипативные 
свойства конденсатов претерпевают существенные изменения, если размеры 
их структурных элементов (зерно или двойниковый домен) достигают вели­
чин, меньших некоторых критических значений. С дальнейшим уменьше­
нием размеров структурных элементов эти изменения становятся еще более 
выраженными.
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Согласно существующим представлениям (например, [16]), деформа­
ционное поведение материалов при уменьшении размера зерен определяется 
главным образом процессами, развивающимися по границам зерен. На этом 
основании можно предположить, что и демпфирование в наноструктури­
рованных материалах контролируется зернограничными процессами. Как 
следствие такого предположения, с одной стороны, можно ожидать изме­
нения характеристик демпфирования материала независимо от его химичес­
кого состава при переходе в наноструктурированное состояние. С другой 
стороны, имеют место различия в характеристиках демпфирования нано­
структурированных материалов, отличающихся структурой границ между 
элементами их микро- или субструктуры: например, наблюдаются различия 
в изменении диссипативных свойств при нагреве конденсатов Л1-Си-Бе, 
Sn-Cr-MgO и меди. Если в конденсатах Л1-Си-Бе и Sn-Cr-MgO нано­
структурированное состояние формируется на основе зерен, разделенных 
некогерентными границами [15], то в конденсатах меди наноразмерные 
элементы субструктуры (двойниковые домены) разделены когерентными 
границами [12]. Из представленных данных видно, что уровень диссипации 
энергии колебаний в конденсатах с когерентными границами повышается 
при нагреве непрерывно. Напротив, у конденсатов, в которых преобладают 
некогерентные границы зерен, уровень демпфирования начинает повышать­
ся при нагреве только выше некоторого порогового значения температуры.

Ф SnCrMgO > %

Рис. 5. Амплитудная зависимость истинного коэффициента энергетических потерь механи­
ческой энергии колебаний в конденсатах M g0-10  вес.% Sn-17 вес.% Сг при температуре 
20° С.

С практической точки зрения важно отметить, что с уменьшением 
размеров характерных элементов микроструктуры (двойниковые домены, 
зерна и т.д.) в исследованных материалах изменяются не только характе­
ристики демпфирования, но и значения микротвердости. Чтобы предста­
вить, какое место могут занять наноструктурированные материалы среди 
других известных материалов, проявляющих достаточно высокий уровень 
демпфирования, на рис. 6 приведена сравнительная схема значений твердости 
и демпфирования для некоторых видов материалов. Видно, что переход к
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Рис. 6. Сравнительная схема значений микротвердости и истинного коэффициента энерге­
тических потерь для различных материалов.

материалам с более высокими прочностными свойствами сопровождается 
снижением уровня демпфирования. Особое место занимают наноструктури- 
рованные материалы, для которых характерно необычное сочетание свойств: 
высокий уровень диссипации механической энергии и высокие прочностные 
свойства.

Заключение. На примере конденсатов Си, Л1-Си-Бе и Sn-Cr-MgO, 
полученных электронно-лучевой технологией из паровой фазы, показано, 
что размер микроструктурных элементов чистых металлов, интерметаллид- 
ных соединений и металлокерамических систем оказывает значительное 
влияние на их диссипативные свойства. Для каждого из материалов сущест­
вуют критические размеры (наномасштабного уровня) микро- и субструк- 
турных элементов, по достижении которых диссипативные свойства мате­
риалов качественно изменяются: повышается уровень демпфирования в 
области малых амплитуд деформации, изменяется вид амплитудной зависи­
мости коэффициента энергетических потерь механической энергии колеба­
ний материала и происходит его существенный рост с повышением темпе­
ратуры. Сочетание повышенных прочностных свойств с высоким уровнем 
диссипации механической энергии материалов в наноструктурированном 
состоянии представляется перспективным для создания на их основе защит­
ных покрытий, которые обеспечили бы не только демпфирование колебаний 
деталей сложных механических систем, но и защиту их поверхности от 
механических повреждений.

Работа выполнена при финансовой поддержке комплексных научно­
технических программ НАН Украины “Наносистемы. Нанотехнологии. Нано­
материалы” (проект № 81/07-Н) и “Ресурс” (проект № 8/13).

Р е з ю м е

Узагальнено результати досліджень впливу розміру мікро- та субструктур- 
них елементів (зерна, двійникові домени та ін.) на дисипативні властивості
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матеріалів. Показано, що зі зменшенням розміру елементів мікроструктури 
матеріалів до нанорозмірного масштабу їх дисипативні властивості якісно 
змінюються. Це зумовлено зміною механізмів розсіяння механічної енергії 
при переході матеріалу до наноструктурованого стану. Обговорюється мож­
ливість створення нового класу твердих високодемпфірувальних покриттів 
на основі наноструктурованих матеріалів.
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