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Аннотация. Исследованы демпфирующие свойства новых электродуговых композиционных покрытий из  
Св-08Г2С и СвАМг5, наполненных полыми стеклянными микросферами.
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Анотація. Досліджено демпфірувальні властивості нових електродугових композиційних покриттів із 
Св08Г2С і СвАМг5, наповнених порожніми скляними мікросферами. 
Ключові слова: демпфірувальні властивості, електродугові покриття, порожні скляні мікросфери. 

Abstract. The damping properties of new electro-arc composite coatings of Св-08Г2С (Sv08G2S) and СвАМг5 
(SvAMg5) filled with hollow glass microspheres have been studied.
Keywords: damping properties, electro-arc coatings, hollow glass microspheres. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Большинство судовых конструкций и механизмов 
работают в условиях вибраций [6]. Поэтому одним 
из главных свойств применяемых материалов явля-
ется их демпфирующая способность. Для изготов-
ления демпфирующих конструкций (опор, станин, 
амортизаторов и пр.) в судостроении широко при-
меняют сплавы высокого демпфирования: марган-
цево-медные, никель-титановые, магниевые [2, 6], 
преимущество которых – высокая технологичность, 
независимость эффектов демпфирования от частоты 
и широкая область температур. Однако повышение 
эксплуатационных свойств конструкций невозможно 
без внедрения в судостроительные технологии новых 
конкурентоспособных материалов и покрытий, обла-
дающих демпфирующими свойствами и отвечающих 
требованиям коррозионной стойкости, динамической 
прочности и износостойкости.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Одним из перспективных технологических на-
правлений повышения демпфирующих свойств 
конструкций является применение композицион-
ных материалов и покрытий, наполненных полыми 
стеклянными микросферами  (ПСМ) [4, 7, 9]. В ос-
новном это группы синтактиков, состоящих из поли-
мерной матрицы и стеклянных, в том числе металли-
зированных, микросфер. Новым видом композиций 
являются металлостеклянные электродуговые по-
крытия из Св-08Г2С и СвАМг5 [5, 10, 11], наполнен-
ные ПСМ. Однако эксплуатационные свойства, в том 
числе и демпфирующие, этих покрытий исследованы 
недостаточно. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является исследование демп-
фирующих свойств электродуговых композиционных 
покрытий из Св-08Г2С и СвАМг5, наполненных по-
лыми стеклянными микросферами.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Полые стеклянные микросферы представляют со-
бой сыпучие порошки (рис. 1) со средним диаметром 
40 мкм и толщиной стенки 1...2 мкм [1]. 

Рис. 1. Полые стеклянные микросферы; × 200

Кажущаяся плотность ПСМ составляет около 
330 кг/м3, прочность при осевом сжатии 1 МПа, ко-
эффициент теплопроводности приблизительно равен 
0,027 Вт/(м·К) [1]. Введение в состав композицион-
ных материалов и покрытий этого перспективного 
вида наполнителя позволяет варьировать свойства  
в широком диапазоне температур [3, 7]. При этом по-
вышение эксплуатационных свойств композиций не-
посредственно связано со сферической формой ПСМ 
и их высокой прочностью при статических и динами-
ческих нагрузках [9]. 
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Материалы и методика проведения исследова-
ний. Демпфирующую  способность принято считать 
одной из важных физических характеристик матери-
ала. Количественным показателем демпфирующей 
способности материалов является относительное 
рассеяние энергии (или коэффициент рассеяния ψ), 
которое определяется как отношение рассеянной 
энергии за цикл колебаний к максимальному ампли-
тудному значению энергии, накопленной системой  
в начале рассматриваемого цикла.

В данной работе для определения демпфирую-
щей способности был выбран метод свободных за-
тухающих поперечных колебаний консольно закре-
пленных образцов, наиболее простой и надежный [8].  
В установке для исследования демпфирующих 
свойств, представленной в работе [12], модернизи-
рован способ записи виброграмм: сигнал от усили-
теля подавался на звуковую карту компьютера.

 
По 

виброграммам рассчитывались логарифмический де-
кремент колебаний δ и коэффициент рассеяния энер-
гии Ψ. 

Исследования проводили на образцах размером 
140×10×2 мм. В качестве эталонов при постановке 
эксперимента использовали пластины соответствую-
щей конфигурации из стали Ст3 и сплава типа АМг5. 
Полученные экспериментальные результаты соответ-
ствуют справочным данным [8] и приведены в табл. 1.

Таблица 1. Демпфирующие свойства эталонных образцов

Образец δ, %, эксперимент δ, %, [8]
Ст3 1,80 1,85
АМг5 0,87 0,83

После проведения работ на эталонных образ-
цах испытаниям подвергли стальные пластины Ст3 
с нанесенными электродуговыми покрытиями. Для 
формирования покрытий использовали стальную  
и алюминиевую цельнотянутую проволоку марок  
Св-08Г2С (ГОСТ 2246–70) и СвАМг5 (ГОСТ 7871–75) 
диаметром 1,2 мм. В качестве наполнителя в электро-
дуговые покрытия вводили полые стеклянные микро-
сферы натрий-силикатного состава марки МС-А9 
(ТУ 6-48-108-94). Напыление проводили с помощью 
установки КДМ-2, в комплект которой входит усовер-
шенствованный электродуговой аппарат ЭМ-14М [5].

Покрытия наносили на стальную подложку марки 
Ст3, предварительно подвергнутую струйно-абразив-
ной обработке. Нанесение покрытий осуществлялось 
на следующих режимах: сила тока – 80…140 А; на-
пряжение – 25…28 В; давление сжатого воздуха – 
0,4…0,6 МПа; диаметр основного сопла – 6 мм, 
дополнительного – 8 мм; расстояние от среза допол-
нительного сопла к подложке – 90…100 мм. Толщина 
стальной пластины составляла 1,5 мм, а толщина по-
крытия  – 0,5 мм. Таким образом, толщина пластинча-
тых образцов во всех случаях составляла 2 мм. 

Для качественной оценки влияния полых сте-
клянных микросфер на демпфирующие свойства 
электродуговых покрытий были проведены испыта-
ния образцов с покрытием из Св-08Г2С и СвАМг5 
без наполнения микросферами. 

Параллельно исследовалось влияние предрекри-
сталлизацонной термической обработки на демпфи-
рующие свойства электродуговых покрытий. Режимы 
предрекристаллизационной термической обработки 
выбраны на основании рекомендаций, представ-
ленных в работах [3, 11], с учетом температуры на-
чала рекристаллизации материала металлической 
матрицы металлостеклянных покрытий и темпера-
турного интервала размягчения ПСМ (485…865 °С) 
[1]. Поэтому температура термической обработки 
электродуговых покрытий из проволоки Св-08Г2С 
и композиции Св-08Г2С–ПСМ составила 500 °С,  
а для покрытий из СвАМг5 и композиции СвАМг5–
ПСМ – 100 °С. Термическую обработку покрытий 
проводили в лабораторной электропечи марки СНОЛ-
1.6.2.08/9-М1. Время выдержки подобрано экспе-
риментально в соответствии с рекомендациями [3]  
и составило 1,5 мин для всех исследуемых образцов, 
охлаждение осуществляли на воздухе. 

Результаты экспериментальных исследований. 
Результаты расчетов логарифмического декремента 
затухания и коэффициента рассеяния энергии для об-
разцов с покрытиями из Св-08Г2С и СвАМг5 без на-
полнения микросферами представлены в табл. 2. Об-
разцы с покрытием из Св-08Г2С исследовались как  
в состоянии после напыления, так и после предрекри-
сталлизационной термической обработки при 500 ºС 
в течение 1,5 мин.

Таблица 2. Демпфирующие характеристики образцов 
Ст3 с электродуговыми покрытиями

Образец δ Ψ
%

Ст3 без покрытия 1,80 3,60
Ст3 с покрытиями:

Св-08Г2С 
Св-АМг5

1,40
5,42

2,80
10,84

Ст3     с    покрытиями  
после термообработки
Св-08Г2С

4,95 9,90

Проведенные исследования показали, что демп-
фирующая способность стальных образцов с покры-
тиями из СвАМг5 значительно выше, чем у образцов 
стали Ст3 и сплава АМг. Термическая обработка об-
разцов из Св-08Г2С приводит к повышению коэффи-
циента рассеяния энергии более чем в три раза, что 
связано с формированием субмикрокристаллической 
структуры [3].

Для исследования влияния полых стеклянных 
микросфер на демпфирующую способность электро-
дуговых покрытий из Св-08Г2С были изготовлены 
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образцы с разным объемным наполнением ПСМ. За-
данное содержание микросфер в покрытии получали 
путем изменения скорости подачи проволоки и по-
рошкового материала, регулируя силу тока и давле-
ние сжатого воздуха. 

Определение объемного содержания ПСМ в со-
ставе электродуговых покрытий осуществлялось по 
методике С. А. Салтыкова «Определение общего чис-
ла шаровидных микрочастиц в объеме сплава мето-
дом обратных диаметров» [10]. 

Зависимость коэффициента рассеяния энергии от 
объемного содержания микросфер в составе покри-
тий Св-08Г2С−ПСМ до и после термической обра-
ботки представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента рассеяния энергии от 
объемного содержания микросфер в составе композици-
онных покрытий Св-08Г2С−ПСМ: 1 – после термической 
обработки; 2 – до термической обработки

Анализ полученных результатов показал, что вве-
дение в состав электродугового покрытия Св-08Г2С 
полых стеклянных микросфер приводит к значи-
тельному возрастанию демпфирующей способности. 
Максимальное увеличение коэффициента  рассеяния 
энергии более чем в 6 раз наблюдалось для образцов  
с объемным наполнением ПСМ 15 %. Эксперименталь-
ные исследования показали, что при увеличении кон-
центрации микросфер в составе композиций демпфи-
рующая способность покрытий снижается. 

Предрекристаллизационная термическая обра-
ботка после напыления приводит к повышению демп-
фирующих свойств. Для наполненных микросферами 
покрытий формирование субмикрокристаллической 
структуры в процессе термической обработки проис-
ходит не только в металлической матрице, но и в при-
поверхностном слое сталь–стекло [11]. Максималь-
ное увеличение коэффициента рассеяния энергии 
более чем в 2 раза наблюдалось также для образцов  
с объемным наполнением 15 %.  

Результаты исследования влияния полых стек-
лянных микросфер на демпфирующую способ- 
ность электродуговых покрытий из СвАМг5 показа-
ли, что введение в состав покрытия ПСМ приводит 
к небольшому повышению коэффициента рассеяния 
энергии – с 10,84 до 12,32 % в состоянии после на-
пыления. Несмотря на это, демпфирующие характе-
ристики электродуговых покрытий из СвАМг5 и ком-
позиции СвАМг5–ПСМ превышают свойства литых 
сплавов типа АМг5. Такое изменение демпфирую-
щей способности связано с более высоким уровнем 
несовершенств структуры покрытий по сравнению 
с литым материалом. В областях расположения не-
совершенств образуются пики микронапряжений, 
которые активизируют дислокационные процессы, 
вызывающие микропластическую деформацию, что 
приводит к необратимому рассеянию энергии. Кроме 
того, причиной повышения демпфирующей способ-
ности является  наличие приграничного слоя между 
основой и покрытием, где происходит дополнитель-
ное рассеяние энергии. 

Термическая обработка покрытий из СвАМг5  
и композиции СвАМг5–ПСМ незначительно повыси-
ла (до 2 %) демпфирующую способность, что непо-
средственно связано с особенностями формирования 
структуры этого вида покрытий [11].

Перспективы дальнейших исследований непо-
средственно связаны с прогнозированием свойств 
композиционных покрытий, наполненных полыми 
стеклянными микросферами, в условиях динамиче-
ских нагрузок и установлении взаимосвязи структур-
ных элементов и демпфирующих характеристик. 

ВЫВОДЫ

1. Введение в состав электродуговых покрытий 
из Св-08Г2С полых стеклянных микросфер приводит  
к значительному (более чем в 6 раз) повышению 
демпфирующей способности. Максимальное значе-
ние демпфирующей способности покрытий компо-
зиции Св-08Г2С−ПСМ наблюдается для образцов  
с объемным наполнением ПСМ 15 %.

2. Предрекристаллизационная термическая об-
работка при температуре 500 °С в течение 1,5 мин 
с последующим охлаждением на воздухе приводит 
к повышению демпфирующей способности электро-
дуговых покрытий из Св-08Г2С почти в 3 раза, а по-
крытий композиции Св-08Г2С–ПСМ – в 2 раза.

3. Демпфирующая способность стальных образ-
цов с покрытиями из СвАМг5 значительно выше, чем 
у пластин стали Ст3 и сплава АМг5.
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