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Проведено сравнение экспериментальной зависимости декремента затухания (δ) естественного компози-

та Cu-25%Nb в области 300…700 К  с расчетными значениями δ(Т)  по модифицированному правилу смеси. 
Показано, что для прогнозирования демпфирующих свойств субмикродисперсных композитов, полученных 
с применением интенсивных пластических деформаций, необходим учет структурного состояния  компо-
нент, составляющих композит. 
 

Известно, что металлические композиты с суб-
микродисперсной структурой наряду с высокими 
прочностными и электрофизическими свойствами 
обладают повышенной демпфирующей способ-
ностью [1-4]. Последнее определяет их практи-
ческое использование в вибрационных устройствах 
и гасителях шумов. В связи с этим представляется 
целесообразным осуществлять прогнозирование 
достигаемой степени демпфирования композитов, 
которые могут быть получены при конкретном спо-
собе их изготовления. В работе [5] предложен спо-
соб прогнозирования демпфирующих свойств ком-
позитов, учитывающий дополнительную диссипа-
цию энергии на межфазных границах, на примере 
композита алюминий-бор, полученного диффузион-
ным спеканием под давлением. Согласно же суще-
ствующим представлениям [3, 5, 6], степень демп-
фирования материалов зависит от многих структур-
ных параметров: спектра и концентрации дефектов, 
включая деформационные, протяженности границ 
раздела и их когерентности, уровня внутренних на-
пряжений и других. Роль этих факторов становится 
определяющей для субмелкодисперсных компози-
тов, получаемых интенсивной пластической дефор-
мацией (ИПД).  

Задачи настоящей работы предусматривали изу-
чение роли структурных состояний металлов, со-
ставляющих субмелкодисперсный композит, полу-
ченный ИПД, как факторов, определяющих его сте-
пень демпфирования.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом для экспериментального исследо-
вания был естественный композит (ЕК), представ-
ляющий собой сплав Cu-25%Nb (по весу), состоя-
щий из двух компонент (металлов) – практически 
чистых  меди и ниобия [2]. Слиток из сплава Cu-
25%Nb подвергался ИПД путем волочения при 
300 К, а затем при 77 К. При этом формировалась 
субмикродисперсная (микрокомпозитная)  структу-
ра волокнистого типа: исходные дендриты ниобия, 
равномерно распределенные в объеме меди, вытяги-
вались в длинные тонкие волокна лентообразной 

формы. Толщина ниобиевых лент ≤100 нм, а толщи-
на прослоек меди, разделяющих эти ленты, состав-
ляла 200…400 нм. Микроструктура используемого в 
работе композита подробно описана в работах [2,7]. 
Волочение при 77 К (в среде жидкого азота)  до ко-
нечной деформации ε=90% осуществлялось по ме-
тодике,  описанной в [8]. Демпфирующие свойства 
ЕК изучались путем измерения температурной зави-
симости логарифмического декремента затухания 
крутильных колебаний δ(Т) в интервале температур 
77…700 К. Зависимость δ(Т) определялась на уста-
новке типа обратного крутильного маятника [9] в 
вакууме (10-5 Торр) в режиме нагрева в амплитудо-
независимой области (амплитуда деформации 8⋅10-6) 
на частоте 0,5 Гц. Погрешность измерения декре-
мента затухания крутильных колебаний не превы-
шала 10%. Скорость нагрева – 1,5 град/мин. На пе-
риод измерения декремента затухания (150 с) тем-
пература стабилизировалась. Использовались об-
разцы диаметром 1 мм  и длиной 30…40 мм.  

Для сопоставления полученных экспери-
ментальных данных δ(Т) с расчетными значениями 
уровня демпфирования композита Cu-25%Nb ис-
пользована методика, приведенная в [5]. Согласно 
результатам этой работы предложено прогнозиро-
вать степень демпфирования субмикродисперсных 
композитов, используя модифицированное правило 
смеси, по формуле: 
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где δi(fn,T) - температурная зависимость декре-
мента затухания колебаний i-й компоненты; Vi - её 
объемная доля; δb – вклад энергии, рассеиваемой на 
границе волокно-матрица.  

В настоящей работе для анализа демпфирующих 
свойств были использованы три типа структурного 
состояния меди и ниобия, формирующиеся в ре-
зультате различных видов термомеханического воз-
действия.  

Первое структурное состояние исследуемых ме-
таллов Cu и Nb – рекристаллизованное (после отжи-
га при 873 К, 3 ч) характеризуется формированием 
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равноосных зерен (50 и 30 мкм в Cu и Nb, соответ-
ственно) с низкой плотностью дислокаций 
(∼8⋅108 см-2) [10]. 

Второе структурное состояние Cu создавалось 
ИПД путем многоциклового (12 циклов) равнокана-
льного углового деформирования (РКУД) при 300 К, 
что обеспечивало получение наноструктурного сос-
тояния со средним размером зерна 250 нм, высокой 
плотностью дислокаций (∼1012 см-2) и микро-
искажений, изменёнными параметрами кристал-
лической решётки и развитой кристаллографи-
ческой текстурой [11, 12]. 

Третье структурное состояние Cu и Nb формиро-
валось в тех же температурно-силовых условиях, 
что и при изготовлении ЕК, т.е. деформирование 
волочением при 77 К до 90%. В результате проведе-
ния в настоящей работе такой обработки создава-
лась фрагментированная структура с размером 
фрагмента 300 и 100 нм для меди и ниобия соответ-
ственно, с широкими размытыми границами. Угол 
разориентации между фрагментами в ниобии дости-
гал 25…30о, а плотность дислокаций 7,5⋅1011 и 
4,6⋅1011 см-2 в Cu и Nb соответственно. Для струк-
турных состояний этих металлов характерно одно-
родное распределение дислокаций с избыточной 
плотностью дислокаций одного знака [13].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Для установления корреляции структурного со-

стояния деформированного волочением при 77 К на 
90% композита и его составляющих (Cu и Nb) при-
ведем данные электронно-микроскопических иссле-
дований структуры ЕК Cu-25%Nb. Согласно этим 
данным, в результате волочения ЕК при 77 К в нио-
биевых волокнах формируется фрагментированная 
структура с продольными границами [7,14]. Плот-
ность дислокаций внутри фрагмента достигает 
4,7⋅1011 см-2, дисперсность ниобиевых фрагментов 
составляет 80 нм с разориентацией между ними до 
40°. Кроме того, после низкотемпературной дефор-
мации фиксируется существенное азимутальное 
размытие отдельных рефлексов от разориентиро-
ванных областей, обусловленных наличием в теле 
фрагментов размытых скоплений избыточных дис-
локаций одного знака. В медной матрице ЕК наблю-
дались клубки и скопления дислокаций, а также об-
ширные участки, свободные от дислокаций, что 
свидетельствует о неравномерном распределении 
деформации и о возможном протекании процессов 
рекристаллизации. Плотность дислокаций в медной 
матрице ниже, чем в Nb, и не превышает 1011 см-2, 
средний размер зерен 200 нм. Отметим, что особен-
ностью деформирования медь-ниобиевых ЕК явля-
ется то, что при увеличении степени деформации 
плотность дислокаций в ниобиевых волокнах воз-
растает, а в меди снижается, что может быть связано 
с динамическим возвратом и с частичной рекри-
сталлизацией в меди при отогреве композита от 77 
до 300 К. Поскольку Nb имеет более высокую тем-
пературу плавления, процессы отдыха и возврата в 
ниобиевых волокнах не наблюдаются вплоть до 
600 К [14]. 

Таким образом, из сравнения приведенных дан-
ных микроструктуры ЕК Cu-25%Nb, а также микро-
структуры Cu и Nb после трех видов механико-
термических воздействий следует, что подобные 
структуры в ЕК и металлах, его составляющих, 
формируются при одинаковом виде воздействия – 
волочением при 77 К. 

На рис. 1 приведены результаты измерения тем-
пературной зависимости декремента затухания δ(Т) 
для субмикродисперсного ЕК после волочения при 
77 К. 

Отметим, что величина декремента затухания 
колебаний с ростом температуры от 77 до 700 К по-
вышается на два порядка. Согласно [3] степень 
демпфирования материалов, определенная по дан-
ным измерениям внутреннего трения, может быть 
разделена на три группы: низкодемпфирующие при 
0.51⋅10-6<δ<5,1⋅10-4, среднедемпфирующие при 
5.1⋅10-4<δ<5,1⋅10-3 и высокодемпфирующие при 
5.1⋅10-3<δ<5,1⋅10-2. Исходя из этой классификации, а 
также результатов работы [4], исследуемый медь- 
ниобиевый ЕК в области 77...200 К относится к ма-
териалам среднедемпфирующим, а при Т>200 К – к 
высокодемпфирующим.  

 
Рис. 1. Температурная зависимость декремента 

затухания композита Cu-25%Nb после  деформации 
волочением при 77 К на 90% 

 
Для расчета демпфирующих свойств композита в 

настоящей работе были использованы зависимости 
δ(Т) для указанных выше трех структурных состоя-
ний Cu и Nb. Для рекристаллизованных Cu и Nb 
данные δ(Т) взяты из работы [10]. Для Cu после 
РКУД при 300 К δ(Т) – из работы [11]. Измерения 
δ(Т) Cu и Nb после деформации волочением при 
77 К проводились в настоящей работе. 

На рис. 2 приведены зависимости δ(Т) меди для 
трех рассматриваемых структурных состояний. 
Видно, что качественно характер зависимости δ(Т) 
для меди после  разных обработок практически оди-
наков. Однако величина диссипации энергии  кру-
тильных колебаний в исследуемой области темпера-
тур существенно отличается. Этот факт, как уже 
отмечалось, может быть следствием различия в 
плотности и спектре дефектов кристаллической ре-
шётки, протяженности границ раздела и их напря-
женном состоянии. 
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Рис. 2. Температурная зависимость декремента 
затухания меди в различных структурных  

состояниях: рекристаллизованном  (1) [10]; после 
равноканального углового деформирования при 

300 К (2) [11]; после волочения при 77 К на 90% (3) 
 

 
Рис. 3. Температурная зависимость декремента 

затухания ниобия в разных структурных  
состояниях: рекристаллизованном (1) [10];  

после волочения при 77 К на 90% (2) 

На рис. 3 приведены зависимости δ(Т) для нио-
бия в двух структурных состояниях: рекристаллизо-
ванном [10] и после деформации волочением при 
77 К. 

По данным δ(Т) для Cu и Nb, приведенным на 
рис. 2 и 3, был проведен расчет степени демпфиро-
вания прогнозируемого композита для трех струк-
турных состояний металлов его составляющих с 
использованием модифицированного правила смеси 
по формуле (1). 

Параметр δb, входящий в модифицированное 
правило смеси для определения степени демпфиро-
вания,  можно представить в виде двух слагаемых: 
δb=δb

І+δb
ІІ, где δb

І – диссипация энергии крутильных 
колебаний, обусловленная релаксационным процес-
сом на межфазных границах при температурах бо-
лее высоких, чем температура проявления зерногра-
ничной релаксации; δb

ІІ – дополнительная диссипа-
ция энергии крутильных колебаний, обусловленная 
значительным увеличением протяженности границ 
раздела в субмикродисперсном ЕК, приводящая к 

росту фона внутреннего трения во всем исследован-
ном температурном интервале. 

Поскольку температурная область исследований 
в данной работе не превышает 700 К, и при этом  не 
достигались температурные условия реализации 
высокоэнергетичных релаксационных процессов на 
межфазных границах, то при расчёте демпфирую-
щих свойств композита по формуле (2) рассматри-
валась лишь вторая составляющая δb

II. Параметр δb
II 

определялся отдельно для каждой пары металлов 
(Cu и Nb) для всех трёх рассматриваемых структур-
ных состояний. Значения δb

II определялись из выра-
жения 

)()( Nb
d

Nb
d

Cu
d

Cu
d

II
b iKiK

δδδδδ −+−= ,       (2) 

где Cu
dK

δ  и  Nb
dK

δ  – уровни декремента затухания для 
Cu и Nb с размерами зерен, формирующимися в 
композите (для рассматриваемого ЕК Cu

Kd =200 нм, 
Nb
Kd =80 нм при 300 К); Cu

di
δ  и Nb

di
δ – уровни декре-

мента затухания колебаний Cu и Nb соответственно 
с размерами зёрен, образовавшимися после і-й об-
работки. 

Для оценки величины II
di

δ  с целью исключения 
вклада внутренних напряжений образцы Cu и Nb 
после волочения при 77 К и РКДУ отжигались при 
температурах, не вызывающих изменения размеров 
субзерен, но приводящих к релаксации внутренних 
напряжений за счет перераспределения, рекомби-
нации и миграции точечных дефектов на стоки, т.е. 
при Т<0,25 Тпл, что соответствует третьей стадии 
возврата.  

Такие релаксационные отжиги для Cu и Nb, 
прошедших волочение при 77 К на 90%, были про-
ведены в течение 1 ч при 360 и 420 К соответст-
венно. Затем для определения idδ  проводились 
измерения декремента колебаний при 300 К. Для 
меди, прошедшей ИПД методом РКУД, величина 
декремента затухания ( idδ ) после отжига (360 К, 
5 ч) взята из работы [11]. Поскольку для Cu и Nb в 
рекристаллизованном состоянии внутренние на-
пряжения уже сняты, значения idδ  при 300 К были 
взяты из кривых 1 на рис. 2 и 3.  

В таблице приведены значения декремента ко-
лебаний idδ  для Cu и Nb после разных термоме-

ханических воздействий и значения kdδ  для Cu и 
Nb в составе ЕК, используемые при расчете вели-
чины δb

II по формуле (2).  
Исходя из приведенных в таблице данных, зна-

чение δb
II при 300 К для случая рекристаллизован-

ных Cu и Nb в соответствии с (2) равно: δb
II = 

(δCu
200 нм –δCu

50 мкм) + (δNb
80 нм – δNb

30 мкм) = 17,2⋅10-3. 
Таким же образом, вычисленное значение δb

II 
при 300 К для Cu и Nb после волочения при 77 К 
равно 13.5⋅10-3; для Cu после РКУД при 300 К и Nb 
после волочения при 77 К значение δb

II =10,0⋅10-3. 
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Таблица 

Размеры зерен и уровни декремента затухания для Cu и Nb в композите ( kdδ ) и после разных обработок 

( idδ ), используемые для оценки параметра  δb
II при расчете демпфирующих свойств ЕК Cu-25%Nb 

Вид обработки Металл Размер зерна d 
Уровень декремента затухания ко-
лебаний  (

idδ  и 
kdδ  ) при 300 К Примечание 

Cu 50 мкм 
idδ =0.7⋅10-3 

Рекристаллизационный 
отжиг (873 К, 3 ч) Nb 30 мкм 

idδ =0.1⋅10-3 
[10] 

Cu 300 нм 
idδ =1.5⋅10-3 Волочение при 77 К до 

90% Nb 100 нм 
idδ =3.0⋅10-3 

Результаты 
данной рабо-

ты 
РКУД при 300 К,  

12 циклов Cu 250 нм 
idδ =5.0⋅10-3 [ 11,15] 

Cu 200 нм 
kdδ =8.0⋅10-3 ЕК Cu-25%Nb, полу-

ченный волочением 
при 77 К ε =90% Nb 80 нм 

kdδ =10.0⋅10-3 
[ 11,14,15 ] 

 
Окончательный расчет демпфирующих свойств про-
гнозируемого композита с учетом разных структур-
ных состояний Cu и Nb осуществлялся по формуле 
(1) при подстановке вычисленных значений δb

II вме-
сто δb. При этом величина первого слагаемого фор-
мулы (1) определяется суммарным влиянием спек-
тра дефектов, их концентрацией, уровней внутрен-

них напряжений, размером зерен, степенью коге-
рентности границ раздела в конкретном металле 
после разных видов обработки. Для вычисления это-
го слагаемого использовались экспериментальные 
данные δ(Т) для Cu и Nb  после рекристаллизацион-
ного отжига, РКУД при 300 К (12 циклов) и воло-
чения при 77 К (ε=90%), (см. рис. 2 и 3). 

 
Рис. 4. Экспериментальная (1) и расчетные (2) температурные зависимости декремента затухания для 
композита Cu-25%Nb с учетом структурного состояния металлов, входящих в его состав: а – кривая 2 
получена по данным δ(Т) для Cu и Nb после рекристаллизационного отжига; б – кривая 2  получена по дан-
ным δ(Т) для Cu, прошедшей РКУД (12 циклов при 300 К), и Nb, деформированного волочением при 77 К на 

90%; в – кривая 2 получена по данным δ(Т) для Cu и Nb, деформированных волочением при 77 К на 90%. 
 

Второе слагаемое δb
II в расчетной формуле учитыва-

ет разницу уровней декремента колебаний для раз-
ных размеров зерен в Сu и Nb после указанных ви-
дов обработки по сравнению с размерами зерен в Cu 
и Nb в составе композита. Результаты расчета уров-
ня демпфирования прогнозируемого композита в 
сравнении с экспериментальной зависимостью 
уровня демпфирования исследуемого ЕК в области 
300…700 К приведены на рис.4, а,б,в. 

Из сопоставления экспериментальной кривой 
δ(Т) для ЕК Cu-25%Nb и расчетных кривых δ(Т) для 
трех рассматриваемых структурных состояний  вид-

но, что наилучшее соответствие эксперимента и  
расчета наблюдается для структурных состояний Cu 
и Nb, полученных после волочения при 77 К на 90%, 
т.е. при одинаковых режимах ИПД как для этих ме-
таллов, так и для ЕК. 

Таким образом, из приведенных результатов 
можно заключить, что при расчете  демпфирующих 
характеристик субмикродисперсных композитов 
следует учитывать структурное состояние  компо-
нент (в нашем случае, металлов), входящих в состав 
композита. Для удовлетворительного прогнозирова-
ния демпфирующих свойств субмикродисперсных 
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композитов, полученных путем ИПД, необходимо 
использовать характеристики металлов, находящих-
ся в таком структурном состоянии,  которое макси-
мально близко к их состоянию в композите. 

Работа выполнена при поддержке НТЦ в Украи-
не (Проект № 4135). 
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ВИЗНАЧЕННЯ ДЕМПФУВАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СУБМІКРОДИСПЕРСНИХ 
КОМПОЗИТІВ З ВРАХУВАННЯМ СТРУКТУРНОГО СТАНУ ЇХ   КОМПОНЕНТ 

Л.А. Чиркіна, В.С. Оковіт, М.А. Тихоновський, О.Й. Волчок,  
М.Б. Лазарєва, В.В. Калиновський, І.В. Колодій 

Проведено порівняння експериментальної залежності декремента загасань (δ) природного композиту Cu-
25%Nb в області 300…700 К  з розрахованими значеннями δ(Т)  по модифікованому правилу суміші. Пока-
зано, що для прогнозування демпфувальних властивостей субмікродисперсних композитів, отриманих за 
допомогою інтенсивної пластичної деформації, необхідно враховувати структурний стан  компонентів, що 
входять до складу композиту. 

 
 

DETERMINATION OF DAMPING PROPERTIES OF FINE-DISPERSED COMPOSITES TAK-
ING INTO ACCOUNT STRUCTURAL STATE OF ITS COMPONENTS 

L.A. Chirkina, V.S. Okovit, M.A. Tikhonovsky, O.I. Volchok,  
M.B. Lazareva,V.V. Kalinovsky, I.V. Kolodiy 

The experimental dependency of the damping decrement (δ) of in situ composite Cu-25%Nb at 300…700 К was 
compared with an estimated values δ(Т) by the modified mixture’s rule. It is shown, to predict damping properties 
of the fine-dispersed composites, produced by severe plastic deformation, we have to take into account structural 
state of metals the composite consists of. 


