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при науково-технічних дослідженнях, а також системах суто прикладного ха-

рактеру, тобто світлотехнічного, медичного, біологічного призначення.  

Математичне моделювання руху потоків випромінювання дає можливість 

прогнозування та оптимізації енергетичних параметрів чутників 

електромагнітного випромінювання при застосуванні їх на практиці. 

Подальші дослідження цієї проблеми необхідні для визначення 

нелінійностей геометрії просторового розподілу рухливих потоків 

електромагнітного випромінювання, що опромінюють біотехнічні обєкти.  
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В роботі розглянуто напружено-деформований стан різального інструменту з покрит-

тями суцільної та дискретної структури в умовах дії контактного та дотичного наван-

таження. Наведені результати чисельних розрахунків дозволяють зробити висновок про те, 

що при наявності дискретного покриття матеріал основи підлягає більш локальному нава-
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нтаженню стиском під покриттям та є розвантаженим за дискретними ділянками пок-

риття 

 

Вступ  

Нанесення зміцнюючого покриття на робочі поверхні металорізального ін-

струменту, виготовленого як з інструментальних сталей, так і твердих сплавів, є 

одним з перспективних шляхів підвищення ефективності обробки матеріалів 

різанням. Використання покриття дозволяє зменшити довжину контакту ін-

струмент-стружка, значно знизити величину сили різання, дозволяє збільшити 

період стійкості інструменту за рахунок збільшення зносостійкості його різаль-

них лез і дає можливість збільшити швидкість різання в середньому на 10-15%. 

При виборі умов експлуатації різального інструменту з покриттями виникає 

проблема визначення як міцності інструментального матеріалу, так і міцності 

покриття.  

На сьогодні розроблені різноманітні склади зносостійких багатокомпонент-

них композиційних покриттів і технологічних процесів їх нанесення, з яких пі-

двищений попит мають способи формування покриттів осадження йонно-

плазмових потоків у вакуумі. При цьому такі покриття можуть бути як суціль-

ної, так і дискретної структури [1]. Використання дискретного покриття дозво-

ляє покращити експлуатаційні властивості композиції “основа-покриття” за ра-

хунок релаксації залишкових напружень у дискретному покритті [2], а також 

завдяки розвантаженню матеріалу основи. 

Метою роботи є аналіз напружено-деформованого стану (НДС) в композиції 

“основа-покриття”, що виникає внаслідок експлуатації різального інструменту 

в умовах значних контактних навантажень. 

 

Теоретичні дослідження  

В процесі різання при дії значного контактного навантаження на робочі по-

верхні різального інструменту з урахуванням наявності дотичного навантажен-

ня на поверхні контакту, обумовленого впливом сил тертя, еквівалентні напру-

ження в матеріалі інструменту визначаємо за гіпотезою енергії зміни форми Рі-

харда фон Мізеса [3].  

При цьому сумарне нормальне напруження - σz у напрямку, перпендикуляр-

ному поверхні контакту стружки з інструментом, яке виникає внаслідок дії кон-

тактного навантаження (σz
К
), визначається наступним чином [4]: 
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де z – координата в площині, перпендикулярній смужці контакту, осі х, у роз-

ташовані в площині контакту, причому вісь у спрямована вздовж середньої лінії 

смужки  контакту, а вісь х  перпендикулярна середній лінії.  
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площинки, на якій діє контактний тиск стружки на різальний інструмент; а - 

довжина контакту стружки з інструментом;  222  yzr ; 
y

z
a

Q
q



2
0   - найбі-

льший тиск, який діє посередині площинки (смужки) стикання; Q – інтенсив-

ність контактного навантаження на одиницю довжини по осі х і розподілена 

вздовж осі у, а    dqdQ  - елементарна сила в точці з координатою у=ξ.  

Сумарне нормальне напруження – σу  у напрямку дії дотичних сил, яке ви-

никає від дії контактного навантаження (σу
К
) і дотичного навантаження (σу

Д
), 

запишемо: Д

y

K

yy
  , де σу

К
 визначається за формулою [4]:  
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2  , де  - коефіцієнт тертя. 

Сумарне напруження σх в напрямку, перпендикулярному дії дотичних сил і 

дії контактного навантаження, виникає внаслідок контактного навантаження 

( K

x
 ) і дотичного навантаження ( Д

x ): Д

x

K

xx
  . 

За умов пласкої деформації K
x  дорівнює:  K

y

K

z

K

x
  , де ν – коефіці-

єнт Пуасона, а Д
x  визначається формулою [5]:  zf
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x z0

22  .  

Дотичні напруження – zy є сумою напружень від дії контактного (zy
K
) і дотич-

ного (zy
Д
) навантаження, тобто zy = zy

K
 + zy

Д
. Складові zy

K
 і zy

Д  
визначаються 

формулами [4, 5]: 
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При цьому для дискретних покриттів за поверхнею ділянки покриття на-

пруження під дією дотичного навантаження мають такий вигляд [5]: 
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На рис.1 зображені епюри для дискретних покриттів вздовж осі у під впливом 

дотичного навантаження.  
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Результати досліджень  
Аналіз теорій деформування та руйнування твердого тіла доводить, що роз-

рахунки напружено-деформованого стану можуть бути одержані на основі чи-

сельних методів. Одним з найбільш ефективних є метод скінченних елементів, 

який дозволяє будувати розрахункові схеми, виходячи з фізичної постановки 

задачі [6]. Реалізація цих методів з використанням ЕОМ дає можливість авто-

матизувати процес розрахунку НДС різальної частини інструменту і візуально 

зобразити результати моделювання. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Епюри на-

пружень в дискретному 

покритті вздовж осі у під 

впливом дотичного наван-

таження 

 

Для моделювання НДС інструменту розглянуто відрізний різець із швидко-

різальної сталі Р6М5 з вакуум-плазмовим покриттям TiN товщиною 10 мкм. 

Такі покриття можна формувати в обладнанні ННВ-6,6-И1 типу "Булат" з одно-

часним розпиленням матеріалу з двох катодів (мішеней).  

Технологія нанесення містить три етапи: йонне очищення поверхні, 

плазмохімічний синтез матеріалу що випаровується в об’ємі камери і на 

поверхні, а також конденсацію покриття на поверхню інструменту.  

Позаяк різальні кромки відрізних різців знаходяться в особливо жорстких 

умовах термосилового навантаження, то аналізу підлягала тільки його робоча 

частина, яку розбивали на гексагональні скінченні елементи (рис.2).  

 

   
а)                                             б)                                              в) 

Рисунок 2 - Твердотільна модель різального інструменту (а), фрагмент його 

різальної частини з дискретним покриттям TiN (б), і схема прикла-

дення граничних умов (в) 
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При цьому твердотільну модель різальної частини відрізного різця з Р6М5 

шириною 3 мм і геометричними параметрами: передній кут  = 7
0
 і задній -  

=12
0
, розділили на 7987 вузлів і 6498 елементів, а мінімальний розмір скінчен-

них елементів складав 500 мкм.  

Процес моделювання розглядали при механічній обробці сталі 45 ГОСТ 1050-

88 відрізним різцем з режимами різання: швидкість різання - V =1,255 м/с; s = 

0,06 мм/об.  

Внаслідок моделювання отримали розподіл напружень в різальному інстру-

менті з суцільним та дискретним покриттям. На рис.3 зображені ізоповерхні ек-

вівалентних напружень за критерієм Мізеса в відрізному різці зі швидкорізаль-

ної сталі Р6М5 з вакуум-плазмовим покриттям TiN суцільної та дискретної 

структури. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3 - Ізоповерхні еквівалентних напружень за критерієм Мізеса в відріз-

ному різці з покриттям TiN суцільної (а) та дискретної структури (б) 

 

Висновки 

Аналіз наведених залежностей та подальших розрахунків дозволяє зробити 

наступні висновки: 

- для різального інструменту при наявності дискретного покриття, яке 

сприймає на себе контактне навантаження, найнапруженіші об’єми матеріалу 

основи будуть більш локальними, ніж для інструменту з суцільним покриттям; 

- у випадку декількох дискретних ділянок, розташованих поруч, поля напру-

жень від дії дотичного навантаження, що виникають поза цими ділянками, взаєм-

но компенсуються, і поверхня основи  інструменту розвантажується.  

Розглядаючи напружено-деформований стан різального інструменту з пок-

риттями можна дійти висновку про раціональність використання того чи іншо-

го виду покриття, що дозволяє науково обгрунтовати фізику процесу обробки 

матеріалів різанням, а також теоретично узагальнити основні результати і вста-

новити технологічні можливості підвищення продуктивності і якості механіч-

ної обробки, що є предметом подальших розвідок з визначеної проблеми. 
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вывод о том, что при наличии дискретного 

покрытия материал основы подлeжит более 

локальному нагружению сжатием под покры-

тием и является разгруженным за дискретны-

ми участками покрытия 
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Запропоновано автоматичний вимірювач – ватметр поглиненої потужності для радіотех-

нічної системи НВЧ технологічного призначення. Проведений аналіз його статичного та дина-

мічного стану. Визначено параметри, при яких досягається стійка робота ватметра 

 

Вступ 

Нагрівання вологого матеріалу в мікрохвильовому електромагнітному полі 

(ЕМП) супроводжується зміною його макродіелектричних властивостей [1]. 

Природним наслідком цього процесу є зміни коефіцієнта відбиття та величини 

поглиненої матеріалом потужності надвисоких частот (НВЧ), що призводить до 


