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ìàöèè èõ äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñíà÷àëà
âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, ò. å. ýòà çàâè-
ñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì. 

Ðàññåèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïëàâîâ ôåððèò-
íîãî êëàññà îáóñëîâëåíà èõ ôåððîìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè: ïîãëîùåíèåì ïðè äâèæåíèè ãðàíèö
äîìåíîâ èëè òàê íàçûâàåìûìè ïîòåðÿìè ãèñòå-
ðåçèñíîãî òèïà, ïåðåìàãíè÷èâàíèåì ïîä äåéñòâè-
åì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå ëîêàëüíûìè
è îáùèìè èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè, ò. å.
ïîòåðÿìè íà ìèêðîâèõðåâûå òîêè â îáúåêòå ïîä
äåéñòâèåì åãî äåôîðìàöèè îò öèêëè÷åñêèõ è óäàð-
íûõ íàãðóçîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíûå ôåððèòíûå ñïëàâû
ñ õàðàêòåðíî âûñîêèì óðîâíåì äåìïôèðîâàíèÿ
îáëàäàþò òàêæå âûñîêèìè ìàãíèòíî-ìÿãêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî è ïîçâîëÿåò èõ íàçûâàòü ïî
âîçìîæíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûìè [1].

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà
ñëóæèò ñïëàâ Fe-Cr+Complex [2, 3], êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ âèáðîàêóñòè÷åñêóþ
è ýëåêòðîìàãíèòíóþ çàùèòó ïðè ÷àñòîòå íàãðó-
æåíèÿ (êîëåáàíèÿ) îò åäèíèö äî ìèëëèîíîâ
Ãåðö è íàïðÿæåíèè íàãðóæåíèÿ îò 3 äî 200 ÌÏà
(ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ îïèñàííûõ ýôôåê-
òîâ êàê ôåíîìåíà â äèññèïàöèè ýíåðãèè äîñòèãàþò
óïðàâëåíèåì ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ëåãè-
ðîâàíèåì ñïëàâà è ñòðóêòóðèðîâàíèåì ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à òàêæå ýôôåêòèâíûì êîí-
ñòðóèðîâàíèåì ðàçíûõ ýëåìåíòîâ èç ñïëàâîâ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó ñïëàâó èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëåé ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè â
ñïëàâå ìîæíî óïðàâëÿòü è ðåãóëèðîâàòü â äèà-
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Èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ
äåìîíñòðèðóþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè âèáðî-
ãàøåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ äâèãàòåëåé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôåððèòíûõ ñïëàâîâ òèïà Fe-Cr-Al
âçàìåí òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýòè ñïëàâû îáëàäàþò êîìïëåêñîì âûñîêèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ.

Èñïîëüçîâàíèå â äâèãàòåëÿõ íåòðàäèöèîííûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííîé ñïîñîá-
íîñòüþ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ âèáðàöèé
è øóìà äåéñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ è ãàçîâîãî
òðàêòà âûõëîïà.

Äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòî-
ÿòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèì òðåíèåì — ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè ñàìèõ òåë (ñòðóêòóðíû-
ìè èçìåíåíèÿìè), è îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé èëè îáðàòíîé äîáðîò-
íîñòüþ Q–1 ïî çàâèñèìîñòè 

ãäå ψ — äîëÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé çà îäíî
êîëåáàíèå â çàìêíóòîì öèêëå äåôîðìàöèè.

Ïðè âûðàæåíèè ÷åðåç ëîãàðèôìè÷åñêèé
äåêðåìåíò êîëåáàíèé 

ãäå n — ÷èñëî êîëåáàíèé â èíòåðâàëå àìïëèòóä
(îò íà÷àëüíîé Ai äî êîíå÷íîé Ai+n), êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ (èíîãäà íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì
ïîòåðü èëè êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ)
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Îáû÷íûå ñòàëè ïðè àìïëèòóäå äåôîðìàöèè
ïîðÿäêà 1⋅10–4 èìåþò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
Q–1⋅103 ≤ 1.

Íà ïðèìåðå ôåððèòíûõ õðîìèñòûõ ñòàëåé
èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòóäû äåôîð-

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

,
2

1

π
ψ=−Q

,ln
1

ni

i
A

A

n +
=δ

.Q
π
δ=−1

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû Fe-Cr+Complex-ñïëàâà
âèáðîàêóñòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé çàùèòû

Âûñîêîå äåìïôèðîâàíèå

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
Q–1 ⋅ 103 ≥ 15

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü,
æàðîñòîéêîñòü äî 800 °Ñ 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
σÂ ≥ 280 ÌÏà

Ìàãíèòíî-ìÿãêèå ïàðàìåòðû

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
Âmax ≥ 1,45 Òë

Óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

ρ ≥ 0,75÷1,0 ìêÎì⋅ì
Îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ

Âr ≤ 0,25 Òë
Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà

ÍÑ ≤ 25 À/ì
Ìàãíèòîñòðèêöèÿ

íàñûùåíèÿ
λs = (70-80) × 10–6
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ïàçîíå Q-1=(0,01÷20)⋅10-3 ìåõàíîòåðìè÷åñêèì
ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû, âëèÿíèåì âåëè÷èíû
àìïëèòóäû äåôîðìàöèè è âîçìîæíûì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì âîçäåéñòâèåì. Íàèáîëåå óñïåøíî
âåñü êîìïëåêñ ñâîéñòâ ñïëàâà Fe-Cr+Complex áûë
ðåàëèçîâàí â êîíñòðóêöèè èíæåêòîðà (ðèñ. 2),
â êîòîðîì èç ñïëàâà èçãîòîâëåíû äåòàëè 2, 3 è
âòóëêà ìàãíèòîïðîâîäà ñ êîíòðïîëþñîì (êîí-
ñòðóêöèÿ ÎÀÎ «Ïåêàð»).

Äëÿ öåëåé âèáðîãàøåíèÿ ñïëàâû ýòîãî òèïà
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðèáîðíîé òåõíèêå
îêîëî 20 ëåò. Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ê øèðî-
êîìó ïðèìåíåíèþ áûëà äî ñèõ ïîð âûñîêàÿ öå-
íà ñïëàâà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåöèçèîííîé âàêóóìíîé
âûïëàâêîé è òåðìîîáðàáîòêîé â êîíòðîëèðóåìîé
àòìîñôåðå äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ýôôåêòà ïðè
âèáðîàêóñòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé çàùèòå.

Ðåøåíèå çàäà÷è óäåøåâëåíèÿ ñïëàâà òðåáóåò
ìíîãîãðàííîé ðàáîòû, íî ýòî îïðàâäûâàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèåì îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàâà â àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèè è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Çà èñòåêøèé ïåðèîä ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ñïëàâîâ
Fe-Cr+Complex, à òàêæå ðàçðàáîòàíà íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûïëàâêè ñëèòêà, ïðîèçâîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ
(ïðóòêîâ, ëåíòû) è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
óçëîâ è äåòàëåé èç ñïëàâà. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê òîïëèâíîé àïïàðàòóðå äâè-
ãàòåëåé èç ñïëàâà èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ êëàïàíîâ, ìàãíèòîïðîâîäîâ, êîð-
ïóñíûõ è êðåïåæíûõ äåòàëåé, êîòîðûå óñïåøíî
ïðîøëè èñïûòàíèÿ â èíæåêòîðàõ íà áåíçèíîâûõ

Çåëåíîâ Á.À., Êðûëîâ Á.Ñ., Þäêèí Â.Ô., Þäêèí À.Â.

Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé äåòàëåé,
âûïîëíåííûõ èç äåìïôèðóþùåãî ñïëàâà:

1 — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 2 — òåðìîîáðàáîòàííîå ñîñòîÿíèå;

— ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, êÃö;
— àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ðåçîíàíñå, Â;
— àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà óðîâíå 0,7, Â; 

à) ñòàêàí ÑÏ 7.310.260; á) âòóëêà ÑÏ 7.320.612
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Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè 
îòå÷åñòâåííîé è íåìåöêîé ôîðñóíîê

Ïîêàçàòåëü ÝÌÔ 19.1132 010 BOSCH EV1.3
Âðåìÿ, ìñ:

ñðàáàòûâàíèÿ 1,30–1,35 1,5
îòïóñêàíèÿ 0,6–0,7 0,8

Ðåñóðñ, öèêë ≥ 1,2 × 109 1 × 109

Äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð 1 : 15 1 : 10

1 — ýëåêòðîìàãíèò;
2 — êîðïóñ;
3 — ÿêîðü ýëåêòðîìàãíèòà;
4 — êëàïàí;
5 — ñåäëî êëàïàíà;
6 — ïðóæèíà;
7 — èãëà;
8 — ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò;
9 — ãàéêà

1

2

3

4

5

6

7

8

9

(ðèñ. 2), äèçåëüíûõ è ãàçîäèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ôèðì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé (ñì. ðèñ. 2) ðåñóðñ èíæåêòîðîâ
ïðè èçãîòîâëåíèè íàçâàííûõ âûøå äåòàëåé èç
äåìïôèðóþùåãî è ìàãíèòíî-ìÿãêîãî ñïëàâà
áûë âûøå, ÷åì ó ôîðñóíîê èçâåñòíîé íåìåöêîé
ôèðìû «Bosch» áîëåå ÷åì íà 20%.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áûë òàêæå äîñòèãíóò
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâà â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ,
øòàìïîñâàðíûõ îïîðàõ àâòîìîáèëÿ.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ è
ñëîæíûõ äåòàëåé èç ñïëàâà áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé
áûëà îñâîåíà íà ðàçíûõ ïî îñíàùåííîñòè ïðåä-
ïðèÿòèÿõ.

Îöåíêà äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè íà îá-
ðàçöàõ è äåòàëÿõ, íàçâàííûõ âûøå, âûïîëíåíà
íà ÷àñòîòàõ äî 20 êÃö. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 3, ïî
êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ñíèæåíèè â íåñêîëüêî
ðàç óðîâíÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ, îñîáåííî íà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, è ñìåùåíèè ìàêñèìóìîâ
àìïëèòóäíûõ ãàðìîíèê â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò,
êîòîðûå ìåíåå îïàñíû äëÿ ðàçâèòèÿ êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå.
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðè êðó÷åíèè (à) è ïðè

èçãèáå (á) ñïëàâà Fe-Cr+Complex ïîñëå îáðàáîòêè
íà âûñîêîå äåìïôèðîâàíèå (êðèâûå 1, 2, 3, 4) è â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 5)

2 4 6 8 100 1 3 5 7 9

100

1 — îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà äåôîðìàöèè, γ ×104
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2 — òåìïåðàòóðà, °Ñ
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à)

á)

Ïîñêîëüêó â ñïëàâàõ â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåé
ñèëû âûñòóïàåò âíóòðåííåå âÿçêîå òðåíèå, åãî
âåëè÷èíà çàäàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïðè ïîìîùè êîýô-
ôèöèåíòîâ Ðýëåÿ. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé ïî-
íàäîáÿòñÿ äèàãðàììû çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà
êîëåáàíèÿ îò ÷àñòîòû â ðàçíûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ðÿä ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå îïðå-
äåëåíû íà îáðàçöàõ ïðè íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ

êðó÷åíèÿ (à) è èçãèáà (á) ïîñëå îáðàáîòêè ñïëàâà
Fe-Cr+Complex íà âûñîêèé óðîâåíü äåìï-
ôèðîâàíèÿ è äëÿ ñðàâíåíèÿ íà êðèâîé 5 (á) —
íà îáðàçöàõ áåç òàêîé îáðàáîòêè, ò. å. â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ó äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ îäíèì èç ñàìûõ âèáðîàêòèâíûõ óçëîâ
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëåé â ÑØÀ,
ßïîíèè è Ðîññèè øèðîêî ïðèìåíÿþò íåðæàâåþ-
ùóþ ñòàëü ìàðêè 08Õ18Ò1 è ÀâòîÂÀÇ ñîâìåñòíî
ñ È×Ì (Óêðàèíà) îñâàèâàåò òðåõñëîéíóþ ñòàëü
òèïà Ä-117. Îáúåì ïðèìåíåíèÿ íåðæàâåþùåé
ñòàëè äëÿ óçëîâ ñèñòåìû âûïóñêà äîñòèãàåò áî-
ëåå 300 òûñ. ò â ãîä, è åå ðàñõîäû áóäóò âîçðàñòàòü
â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé [4]. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî ïî-
ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå ýêîíîìíî ëåãèðî-
âàííîãî ñïëàâà Fe-Cr+Complex, ÷òî ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü âèáðîàêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè ñèñòåìû
âûïóñêà çà ñ÷åò èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ïðè èñïîëüçîâàíèè äåìïôèðóþùåãî ýôôåêòà
ñàìîãî ñïëàâà.

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå ñïëàâà Fe-Cr+Complex â

êà÷åñòâå «ïàññèâíîé» äåìïôåðíîé çàùèòû îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â òî÷íûõ ïðè-
áîðàõ è â ðàâíîé ìåðå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì â
äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ âèáðàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè è ýëåêòðîìàãíèòíîé çàùèòû â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýëåìåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû.

2. Ñïëàâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íå ìåíåå ÷åì
â 2 ðàçà óðîâåíü íàïðÿæåíèé íà âèáðîàêòèâíûõ
äåòàëÿõ, ñíèçèòü íà äåòàëÿõ â 1,3–1,5 ðàçà ïåðå-
ãðóçêè è â 2–4 ðàçà — âèáðîóñêîðåíèÿ. Óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 1,50–2 ðàçà.

3. Ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äîñòèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâà â âè-
áðîàêòèâíûõ óçëàõ êðåïëåíèÿ äâèãàòåëÿ, ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû âûïóñêà è êàðòåðà.
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