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Ïðèìåíåíèå ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ,
õàðàêòåðèçóåìûõ ðåçêî íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
òóðîé è ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ ïåðå-
ìåííûõ âíåøíèõ íàãðóçîê, òðåáóåò çíàíèÿ îñî-
áåííîñòåé äèññèïàöèè ýíåðãèè óïðóãèõ
êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà. Òàêèå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü
ýôôåêòèâíî èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
âíóòðåííåãî òðåíèÿ [1�2]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî
ìåòîäà ê èçó÷åíèþ ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ôèçè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà äèññè-
ïàöèþ ýíåðãèè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ [3�4].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ â ìåäè.

Èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó îáðà-
ùåííîãî êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà è ïîçâîëÿþ-
ùåé ðåãèñòðèðîâàòü çàòóõàíèå ñâîáîäíûõ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü â àìïëèòóäîíåçàâèñèìîé îáëàñ-
òè ïðè ÷àñòîòå ν = 50 Ãö â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð îò 300 äî 800 Ê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü â ðåçóëüòàòå äåìïôèðîâàíèÿ âîçäóõîì è
èçáåæàíèÿ îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîìåùàëàñü â âà-
êóóìíóþ êàìåðó. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé
èçãîòàâëèâàëèñü èç ìåäíîãî ïîðîøêà ÏÌ1 ñ
ñîäåðæàíèåì ìåäè 99,8% ïóòåì ïðåññîâàíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ â âàêóóìå â òå÷å-
íèå ïîëóòîðà ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1100 Ê
è èìåëè âèä ñòåðæíåé ðàçìåðîì 2õ2õ65ìì. Ïî-
ðèñòîñòü îáðàçöîâ, ââîäèìàÿ êàê îáúåìíàÿ äîëÿ
ïóñòîò, èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå îò 0 äî 0,4.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé êîíöåïöèåé
âíóòðåííåãî òðåíèÿ [5] íåóïðóãèå ñâîéñòâà âû-
çûâàþòñÿ ôëóêòóàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â êà÷åñòâå îäíîãî
èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèå
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñ-
òóïàåò èíòåãðàëüíàÿ ïîðèñòîñòü Ð. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé âíóòðåííåãî òðåíèÿ äëÿ ìåäè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 â âèäå çàâèñèìîñ-

òè îòíîñèòåëüíîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ îò

ïîðèñòîñòè Ð, ãäå Q
k
-1 � çíà÷åíèå äëÿ êîì-

ïàêòíîãî ìàòåðèàëà. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ëè-

òåðàòóðíûå äàííûå àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé
äëÿ æåëåçà [4] è íèêåëÿ [6]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ìîíîòîííîì ïî-
âûøåíèè âåëè÷èíû âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñ ðîñ-
òîì ïîðèñòîñòè â èíòåðâàëå åå èçìåðåíèÿ îò
0,1 äî 0,4. Òàêîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì çàòó-
õàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ðîñòå ÷èñ-
ëà è ðàçìåðîâ ïîð, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ. Äëÿ àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà
èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ
íà ìåòîäå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [4, 7�8].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
âíóòðåííåãî òðåíèÿ îò ïîðèñòîñòè:
1 � ðàñ÷åò ïî (1); 2 � ðàñ÷åò ïî (2)

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(1)

äëÿ âàðèàíòà çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, è

(2)

äëÿ ñëó÷àÿ çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, ãäå f(P) îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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3f2 (P) - 2f3 (P) = P
Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðè-

àíòîâ çàêðûòîé è îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðàâèëüíî ïå-
ðåäàþò õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé,
ïðè÷åì çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî âàðèàíòó
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ
çà äèññèïàöèþ ýíåðãèè â íåîäíîðîäíûõ ñðå-
äàõ, ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàâèñè-
ìîñòåé òåìïåðàòóðíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ñïåê-
òðîâ îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [3].
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå
ðåëàêñàöèîííûå ñïåêòðû ìåäè äëÿ ïîðèñòîñ-
òè Ð = 0; 0,15; 0,3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà
âñåõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïðè÷åì ìàêñèìóì À õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êàê âûçâàííûé çåðíîãðàíè÷íîé
ðåëàêñàöèåé, à ìàêñèìóì Â � ðåëàêñàöèåé íà
äâîéíèêîâûõ ãðàíèöàõ [9].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî
òðåíèÿ ìåäè îò òåìïåðàòóðû:

1 � P = 0; 2 � P = 0,15; 3 � P = 0,3

Ñðàâíåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ñïåêòðîâ äëÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû íà âíóòðåííåå òðåíèå. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïîðèñòîñòè ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìó-
ìîâ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è
óìåíüøåíèå âûñîòû ïèêà âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ ïðî-
öåññîâ ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû îá-
ðàçöîâ èçìåíÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîé è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòîê. ×àñòü îáðàçöîâ ïîä-
âåðãàëàñü îòæèãó, ïðîâîäèâøåìóñÿ â âàêóó-
ìå ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê â òå÷åíèå 12 ÷.
Äàííûé ðåæèì ñëàáî ñêàçûâàëñÿ íà ïîðèñòîé
ñòðóêòóðå, íî ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ ðàçìå-
ðîâ çåðåí, ïàäåíèþ ïëîòíîñòè òðîéíûõ ñòû-

êîâ è çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà äâîé-
íèêîâ. Ê ÷àñòè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ îòæèã,
ïðèìåíÿëñÿ äåôîðìàöèîííûé íàêëåï.

Ïðè òàêîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèëî óâåëè-
÷åíèå ïëîòíîñòè äâîéíèêîâ äî èñõîäíûõ çíà-
÷åíèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåëè÷èíû âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó è íàêëåïó
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3 äëÿ ïîðèñòîñòåé
Ð = 0 è 0,3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî òðåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû: à � áåç îáðàáîòêè;

á � îòæèã ïðè 800 K, 12 ÷àñ;
â � îòæèã è íàêëåï.
1 � P = 0; 2 � P = 0,3

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåðìè÷åñêàÿ è ìå-
õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî èçìåíÿëè
ïåðâîíà÷àëüíûé âèä òåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ
âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Ïîñëå îòæèãà âíå ìàêñè-
ìóìîâ íàáëþäàëîñü áîëåå íèçêîå ðàñïîëîæå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ñâÿçàííîå ñ
îáùèì óìåíüøåíèåì äåôåêòíîñòè ìåòàëëà,

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà âíóòðåííåå òðåíèå â ïîðèñòîé ìåäè
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ïðè÷åì ïèê À ñìåùàëñÿ â ñòðîêó áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóð. Íàêëåï ïîâûøàë ôîí âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà ðàñ-
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà À. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå
òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòîê íà ïîâå-
äåíèå ìàêñèìóìîâ À è Â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
ëîñü. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîäàâëåíèÿ
ìàêñèìóìà Â â ïîðèñòîé ìåäè, ïîäâåðãíóòîé
îòæèãó. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðåçêèì
óìåíüøåíèåì ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé äâîé-
íèêîâûìè ãðàíèöàìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàëè â îòîææåííûõ îáðàçöàõ. Â ñëó÷àå
êîìïàêòíîé ìåäè óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ðàç-

ìåðà äâîéíèêîâ íå òàê çíà÷èòåëüíî, è ïèê Â
ïðîÿâëÿëñÿ â âèäå ñëàáîé àíîìàëèè. Íàêëåï
âíîâü ïðèâîäèë ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ â ñâÿçè ñ âîññòàíîâëåíèåì âûñîêîé
ïëîòíîñòè äâîéíèêîâûõ ïðîñëîåê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå è ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùå-
ñòâåííîé ðîëè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû íà âíóò-
ðåííåå òðåíèå â ïîðèñòûõ ìåòàëëàõ, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ
äèññèïàöèè ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé â ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ ðåçêî íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì.
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