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В роботі наведенo результати експериментального дослідження впливу вакуум-плазмових 

покриттів на характеристики розсіювання енергії в матеріалі зразків, виконаних з інструмента-
льної сталі Р6М5. Виявлено зниження декремента коливань зразків з модифікованою поверхнею. 
Отримані результати відповідають представленням про те, що логарифмічний декремент коли-
вань є характеристикою, що залежить від стану поверхні зразків 

 
Вступ 
Напрямок сучасного машинобудування яке включає розвиток і створення 

нових технологій впливу на поверхневий шар деталей та інструментів, які пе-
редбачають керування складом, структурою і властивостями шляхом нанесення 
покриттів і модифікації поверхневого шару. Тонкі покриття, отримані на основі 
вакуум-плазмових (PVD) технологій, використовуються для підвищення зносо-
стійкості і ерозійної стійкості. У зв'язку з тим, що ці покриття знаходять засто-
сування у високонавантажених деталях та інструменті, важливим є питання про 
вплив таких покриттів на механічні характеристики деталей та різального ін-
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струменту. Відомо, що PVD покриття впливають на   характеристики коротко-
часної статичної міцності [1] і опір втомі [2]. Стан поверхні впливає на рівень 
розсіювання енергії в матеріалі, особливо при циклічному деформуванні в умо-
вах вигину, коли поверхневий шар є областю максимальних напруг. Авторами 
[3] було виявлено, що демпфувальні характеристики зразків різні при різних 
видах обробки поверхні. В роботі [4] було показано, що дефектний поверхне-
вий шар істотно впливає на характеристики розсіювання енергії тонких зразків 
з вуглецевих сталей зі слабко вираженим магнітомеханічним гістерезисом. Так 
авторами [4] було виявлено, що операція електрополірування зразків із сталі 
Ст3 значною мірою знижує величину загасання. В той же час пластичне дефор-
мування вуглецевої сталі 45, що супроводжується порушенням щільності мате-
ріалу і розпушенням поверхні, викликає збільшення розсіювання енергії. В ро-
боті [5] зазначено, що наявність плівок титану товщиною 1-3 мкм збільшує 
внутрішнє тертя монокристалів молібдену. 

Необхідність досліджень обумовлена зростаючим використанням захисних 
вакуум-плазмових покриттів для деталей, що працюють в умовах значних ди-
намічних навантажень та різального інструменту і з’ясування питань про вплив 
покриттів на фізико-механічні характеристики основного матеріалу. 

Виходячи з вищенаведеного, метою роботи є вивчення впливу вакуум-
плазмових покриттів на характеристики внутрішнього тертя при коливаннях 
експериментальних зразків, виготовлених з швидкорізальної сталі Р6М5. 

 
Обговорення результатів досліджень  
В роботі наведено результати експериментального дослідження впливу по-

криттів на характеристики амплітудно-залежного внутрішнього тертя при по-
перечних коливаннях. Для з'ясування впливу покриттів на характеристики роз-
сіювання енергії проведена серія експериментів на [6]. Зразок з робочою части-
ною прямокутного поперечного перерізу жорстко кріпився в масивній рамі, що 
підвішувалася на тонких сталевих струнах. 

Для досліджень використовувався резонансний метод збудження коливань 
за допомогою електромагнітної системи. Система вимірювання складалася з 
тензорезисторів і датчика прискорення, підсилювачів, цифрових вольтметрів, 
двоканального осцилографа, частотоміра, аналого-цифрового перетворювача і 
персонального комп'ютера (рис.1.). 

Зразки досліджувались при згинальних коливаннях за першою формою. Ло-
гарифмічний декремент коливань, що є мірою демфувальної здатності зразків 
визначали методом вільних загасаючих коливань за допомогою програмного 
забезпечення [7]. 

Розрахунок логарифмічного декременту коливань визначали за формулою: 
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де ai и ai+N – амплітуди коливань i-го і (i+N)-го циклу загасаючих коливань; N – 
кількість циклів усереднення декременту. Відносна похибка визначення лога-
рифмічного декременту не перевищувала 10%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок1 – Блок-схема експериментального устаткування КД-1М 
 
При дослідженнях використовувалися плоскі зразки із сталі Р6М5 з розмі-

рами робочої частини 4х15х210 мм. Спочатку вимірювали декремент коливань 
у початковому стані (без модифікації поверхні). Потім на зразки наносили по-
криття з нітриду титану (TiN) товщиною 4 і 10 мкм методом конденсації з пла-
змової фази в умовах іонної імплантації поверхні на устаткуванні типу ННВ-
6,6И1. Досліджувався також вплив низькоенергетичного іонного бомбардуван-
ня поверхні зразка на характеристики розсіювання енергії, як одного із способів 
модифікації поверхні. Для цього на устаткуванні ННВ-6,6И1 поверхню зразка 
піддавали низькоенергетичній іонній імплантації протягом 18 хвилин.  

За результатами експерименту одержані криві амплітудної залежності для 
зразка в початковому стані і після нанесення покриття. Покриття з нітриду ти-
тану (TiN) покриття призводять до зниження декременту коливань зразків зі 
швидкорізальної сталі Р6М5, особливо при незначних амплітудах напруженях 
(рис.2.). 

Це явище можна пояснити в такий спосіб. Відомо, що внутрішнє розсіювання 
енергії залежить від мікропластичної деформації. Ріст і розвиток мікропластичної 
деформації призводить до збільшення розсіювання енергії.  Покриття на основі 
нітриду титана характеризуються  високою твердістю (наприклад, твердість  Hµ 
для Р6М5 без покриття складає 810 МПа, твердість Hµ для тієї ж сталі з нітридти-
тановим покриттям товщиною 10 мкм складає 1240  МПа), значним рівнем зали-
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шкових напружень стиску [8], які призводять до зниження характеристик пласти-
чності при одночасному збільшенні характеристик міцності [1].  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким чином розглянуті покриття створюють пост-бар'єрний ефект, стри-

муючи рух дислокацій і ускладнюючи розвиток мікропластичних деформацій, 
тобто, "поліпшення" поверхні призводить до зниження демпфуючих характери-
стик. 

Як відомо, при обробці важкооброблюваних матеріалів різанням, викорис-
товують високочастотні коливання з метою підвищення оброблюваності мате-
ріалі різанням і зміни характеру процесу різання (стружкоутворення, пластич-
ного деформування, тертя на контактних поверхнях) [9].  

Зниження демпфуючих характеристик швидкорізальної сталі Р6М5 внаслі-
док сформованого вакуум-плазмового покриття TiN на робочих поверхнях рі-
зального інструменту призводить до зміни характеру вібромеханічного впливу 
на зрізуючий шар матеріалу. Підвищення високочастотної складової амплітуди 
коливань призводить до короткочасного періодичного збільшення швидкості 
різання, зниження сил тертя на поверхнях контакту інструмента із стружкою і 
оброблюваною заготівкою, а також підвищує ефективність використання тех-
нологічних мастильно-охолоджуваних засобів. Позитивний вплив демпфуючих 
характеристик матеріалу різального інструменту може превалювати над нега-
тивними факторами вібрацій, що виникають в процесі різання. При цьому про-
ходить підвищення швидкість деформації, що призводить до зміни швидкості 
формування окремих елементів стружки по її довжині і покращення процес 
стружкоутворення. 

Висновки 
Проведені дослідження підтверджують, що стан поверхневого шару, зокрема 

наявність тонких вакуум-плазмових покриттів впливають на декримент матеріалу 
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Рисунок 2 - Залежність декремента коливань δ  від амплітуди макси-

мального напруження  σ  для зразків з сталі Р6М5 з покриттям TiN товщи-
ною 4 мкм (а) і товщиною 10 мкм (б)  відповідно 
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- швидкорізальної сталі Р6М5. При цьому використання вакуум-плазмових по-
криттів TiN на робочих поверхнях різального інструменту покращує процеси 
стружкоутворення при обробці матеріалів різанням, що особливо важливо для чи-
стових операцій механічної обробки важкооброблюваних матеріалів.  

Виходячи з отриманих експериментальних досліджень найбільший ефект 
зниження демпфуючих характеристик сталі Р6М5 з покриттям TiN проявляється 
при малих товщинах покриття (4 мкм) і низьких амплітудах навантаження.  

Крім того, можна відзначити, що питання впливу поверхневого шару на роз-
сіювання енергії зразків з досліджуваного матеріалу достатньо складне і потребує  
ретельного вивчення, що є напрямом подальших досліджень. 
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