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Введение
Существуют различные приоритеты при ис-

пользовании таких характеристик релаксации, как 
нерелаксированного, релаксированного, среднегео-
метрического дефектов модуля упругости: ∆н= (Мн 
– Мр)/ Мн, ∆р= (Мн – Мр)/ Мр, ∆сг= (Мн – Мр)/ Мсг. 
Представляет интерес установить для сплавов с 
различным значением магнитомеханического зату-
хания, какая из указанных характеристик релкса-
ции лучше коррелирует с таким параметром амп-
литудной зависимости внутреннего трения, как 
максимум магнитомеханического затухания δm. 

Известно, что для демпфирующих сплавов на 
основе Fe между магнитомеханическим затухани-
ем и динамическим модулем упругости на их ам-
литудной зависимости существует обратная связь 
[1—3]. Представляет интерес выявить изменение 
магнитомеханического затухания и динамического 
модуля упругости в зависимости от температуры 
испытаний. Таких работ для сплавов на основе Fe 
с сильным магнитомеханическим затуханием (Fe 
— Cr — V, Fe — Co — Si) автору не известны.

Методика и материал 
исследования

Исследовали Fe и его сплавы с Cr, Co, Al, Mo, 
Si, V c ферритной структурой. Различный уровень 
магнитомеханического затухания и дефекта моду-
ля упругости наряду с варьированием состава 
сплава достигали 1) отжигом при различных тем-
пературах в интервале 600—1150 °С, 2) измерени-
ем без магнитного поля и в переменном магнитном 
поле частотой 50 Гц и напряженностью 6 А/см. 

Амплитудную зависимость логарифмического 
декремента δ и частоты колебаний f определяли 
методом крутильных колебаний на образцах с 
размерами рабочей части: диаметром 5 и длиной 
30 мм. Дефект динамического модуля упругости 
определяли как функцию частот колебаний: ∆н= 
(f0

2 – fmin
2)/ f0

2 , ∆р= (f0
2 – fmin

2)/ fmin
2, ∆сг= (f0

2 – fmin
2)/ 

fmin f0 . Определение частот f0 и fmin показано на рис. 
1, б. При температурных испытаниях средняя 
скорость нагрева составляла 150 K/ч. Доменную 
структуру выявляли методом порошковых фи-
гур.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлена амплитудная зависи-

мость логарифмического декремента и квадрата 
частоты колебаний для сплава Fe с сильным маг-
нитомеханическим затуханием, характерная для 
исследованных сплавов.

На рис. 2, а, б, в представлены результаты со-
ответствия максимума логарифмического декре-
мента на его амплитудной зависимости и различ-
ных видов дефекта модуля упругости в большом 
интервале их значений, а на рис. 2, г — обобщаю-
щий график. Видно, что наилучшее соответствие 
характеристика δm имеет с ∆р. Это соответствие 
представлено квадратичным уравнением (1):
	 ∆р = –0,0614δm

2+ 0,839δm+0,0276	 (1)
Рассмотренную ситуацию полезно сравнить с 

зависимостью логарифмического декремента и 
удельной демпфирующей способности ψ от отно-
шения соседних амплитуд колебаний Ai /Ai+1. При 
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этом характеристики внутреннего трения опреде-
лены уравнениями (2) и (3): 
	 δ = ln(Ai / Ai+1)	 (2)

	 ψ = (Аi
2 – Аi+1

2)/Аi
2 = 1 – (Аi+1/Аi)2	 (3)

Из рис. 3 видно, что логарифмический декре-
мент более адекватно отражает темп снижения 
амплитуды колебаний по сравнению с характерис-
тикой ψ, особенно, при больших значениях вели-
чины Ai /Ai+1. Поэтому для высокодемпфирующих 
сплавов использование характеристики δ более 
предпочтительно по сравнению с характеристикой 
ψ.

Типичная доменно-зеренная структура после 
высокотемпературного отжига рассматриваемых 
сплавов Fe представлена на рис. 4.

На рис. 5 дана температурная зависимость ха-
рактеристик δm и fmin

2 в интервале температур, мень-
ших точки Кюри. Видно, что если характеристика 
δm с повышением температуры может увеличивать-
ся (все сплавы), уменьшаться (сплав на основе Fe 
— Cr — Al), то характеристика динамического 
модуля упругости fmin

2 с повышением температуры 

Рис. 1. Зависимость логарифмического декремента (а) и квадрата частоты колебаний (б) от амплитуды крутильных 
колебаний для сплава Fe — 8% Cr — V при измерении без магнитного поля (1, 3) и в постоянном магнитном поле 
насыщения — напряженностью 30 кА/м (2, 4).

Рис. 2. Соотношение между среднегеометрическим (а), 
нерелаксированным (б), релаксированным (в) дефекта-
ми динамического модуля упругости и максимумом 
логарифмического декремента на его амплитудной за-
висимости δm и обобщающий график (г).
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монотонно уменьшаться для всех типов представ-
ленных высокодемпфирующих сплавов.

Следует отметить, что анализ причин темпера-
турного хода указанных и подобных им характе-
ристик с точки зрения структуры практически не 
проводился. Изменение этих характеристик в за-
висимости от температуры сопоставлялось, в ос-
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новном, с изменением характеристик других фи-
зических свойств, например, с константой анизот-
ропии, характеристиками магнитострикции [4]. 
Поэтому несомненно, что перспективным для вы-
явления природы температурной зависимости ха-
рактеристик магнитомеханического затухания яв-
ляется изучение эволюции доменной структуры. 
Об этом свидетельствуют данные, например, работ 
[5, 6] о связи магнитомеханического затухания с 
перестройкой доменной структуры.

Выводы
1. Между характеристикой δm и различными 

видами дефектов динамического модуля упругости 
для сплавов Fe в большом диапазоне величин за-
тухания (δm = 0,02—2) имеется пропорциональная 
зависимость. Наилучшее соответствие имеет мес-
то между характеристиками δm и ∆р. 

2. Соотношение зависимостей характеристик 
δm и fmin

2 от температуры испытаний отличается от 
соотношения их зависимостей от амплитуды меха-
нических колебаний. В зависимости от температу-
ры испытаний эти характеристики могут меняться 
как пропорционально, так и обратнопропорцио-
нально. Представляется перспективным изучение 

Рис. 3. Зависимость логарифмического декремента δ и 
удельной демпфирующей способности ψ от отношения 
соседних амплитуд колебаний Ai /Ai+1. 

Рис. 4. Доменно-зеренная структура сплава Fe — 7% Cr 
— V после отжига 1150 °С. × 63.
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Рис. 5. Зависимость максимума логарифмического де-
кремента (а) и минимума квадрата частоты колебаний 
(б) на их амплитудной зависимости от температуры 
испытаний для отожженных сплавов на основе: Fe — 
10% Cr — V (1), Fe — 6% Cr — Al (2), Fe — 6% Co — Si 
(3), — при измерении без магнитного поля. 
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эволюции доменной структуры для выявления 
природы температурной зависимости характерис-
тик магнитомеханического затухания.
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