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Досліджено вплив текстури покриттів із сплаву Co–Fe, отриманих методом електронно-променевого вакуум-
ного осадження (EB PVD), на їх демпфуючу здатність. встановлено, що амплітудна залежність демпфуючої 
здатності покриття з аксіальною текстурою типу <111> описується кривою з чітко вираженим максимумом, 
тоді як у покриттях з багатокомпонентною аксіальною текстурою <100> + <111> + <110> цей максимум роз-
мивається і зміщується в область більш високих амплітуд деформації. в рамках моделі Сміта–берча проведено 
аналіз впливу типу аксіальної текстури покриттів та величини внутрішніх (залишкових) напружень на амплі-
тудну залежність демпфуючої здатності. Показано, що перехід від однокомпонентної до багатокомпонентної 
текстури покриття супроводжується головним чином зменшенням висоти максимуму демпфуючої здатності її 
амплітудної залежності, тоді як збільшення внутрішніх напружень в покритті призводить до зміщення і розмит-
тя максимуму демпфуючої здатності. на цій підставі зроблено висновок, що максимальний рівень амплітудної 
залежності демпфуючої здатності у покриттях Co–Fe можна досягти за умови отримання в них аксіальної тек-
стури типу <111> з мінімальним рівнем внутрішніх напружень. бібліогр. 15, табл. 2, рис. 10.
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Вступ. Пригнічення резонансних коливань (рК) у 
виробах, що піддаються інтенсивним вібраціям, 
наприклад, у лопатках газотурбінних двигунів є 
необхідною умовою запобігання їх передчасного 
руйнування [1]. використання високодемпфую-
чих покриттів для подібних виробів розглядається 
як один із засобів зниження в них амплітуди рК. У 
роботах [2–4] показана можливість використання 
феромагнітних покриттів, які поєднують високу 
демпфуючу здатність (Дз) з прийнятними меха-
нічними і корозійними властивостями.

У феромагнетиках з ОцК решіткою дисипація 
механічної енергії пов’язана переважно з незво-
ротним зміщенням границь 90°-них магнітних 
доменів під дією динамічних напружень. У роботі 
[5] запропонована модель, яка описує магнітоме-
ханічне загасання (ммз) коливань, з якої випли-
ває, що максимальна величина демпфування про-
порційна магнітострикції насичення матеріалу, а 
варіація амплітудної залежності характеристик 
Дз визначається рівнем і дисперсією залишкових 
(внутрішніх) напружень, які перешкоджають руху 
границь магнітних доменів.

У роботі [6] показано, що величина магніто-
стрикції в масивному текстурованому матеріалі 
змінюється в залежності від напрямку дії на нього 
зовнішнього напруження. тому можна очікувати, 
що Дз покриттів з феромагнітних матеріалів буде 
залежати від типу текстури покриттів і залишко-
вих напружень в їх об’ємі.

відомо, що на мікроструктуру вакуумних 
конденсатів в значній мірі впливає температура 
їхнього осадження, зокрема, при температурах 
осадження Тd, для яких приведена температура 
Тd/Тm = 0,3…0,5, де Тm — температура плавлен-
ня металу, що конденсується, відповідних другій 
структурній зоні [7], для якої характерна стовп-
часта мікроструктура покриття. При цьому тов-
щина стовпчастих кристалітів зменшується по 
мірі зниження температури осадження конден-
сату. на прикладі вакуумних конденсатів Cu [8] 
та Ni [9] показано, що зі зменшенням товщини 
кристалітів змінюється і їх кристалографічна тек-
стура, причому це супроводжується трансформа-
цією монодоменної структури покриттів в полідо-
менну субструктуру, коли стовпчасті кристаліти 
фрагментуються внаслідок утворення в них двій-
ників. такі зміни мікроструктури в покриттях з 
феромагнітних матеріалів можуть істотно впли-
вати на рухливість границь магнітних доменів і, 
відповідно, на їх Дз.

рухливість границь магнітних доменів визнача-
ється також щільністю дислокацій в об’ємі покрит-
тя. У роботі [10] показано, що збільшення щільнос-
ті дислокацій у покритті Co–20 мас. % Fe за рахунок 
послідовної пластичної деформації ударною уль-
тразвуковою хвилею призводить до зміщення амп-
літудного максимуму логарифмічного декременту 
коливань (лДК) і зниження його висоти.
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виходячи з викладеного вище, на прикла-

ді покриттів зі сплаву Co–Fe з ммз коливань, 
отриманих за різних умов їх осадження, дослі-
джено вплив текстури на амплітудну залежність 
характеристик Дз феромагнітних сплавів з ОцК 
решіткою.

Феромагнітний сплав Co–Fe як об’єкт дослі-
дження обрали з урахуванням його високої Дз в 
широкому температурному інтервалі, що важливо 
в плані розробки демпфуючих покриттів на основі 
матеріалів даного класу та їх практичного засто-
сування [11].

Методика експерименту. Покриття Co–20 % Fe 
товщиною 90…120 мкм осаджували методом EB 
PVD на підкладки товщиною 1,8 мм, виготовлені 
у формі подовженої трапеції з листа сплаву Ti-6-4 
(рис. 1). Покриття отримували в стаціонарних і не-
стаціонарних умовах при температурах підкладок 
350…500 °С. У першому випадку підкладка зна-
ходилася над випарником нерухомо, у другому — 
оберталася навколо її поздовжньої осі зі швидкістю 
80 об/хв у процесі формування покриття.

характеристики Дз матеріалу покриттів (амплі-
тудні залежності лДК) досліджували на лаборатор-
ній установці, яка описана в роботі [12]. Первинні 
значення лДК системи підкладка–покриття вимі-
рювали в режимі вільно загасаючих згинних коли-
вань частотою 130…150 Гц. власні значення лДК 
матеріалу покриттів визначали за методикою, опи-
саною в роботі [13], виходячи з первинних даних 
для зразків з покриттями та без них. такий підхід 
дозволяє виключити неоднорідність розподілу де-
формації по поверхні зразка, тобто представляє де-
формацію матеріалу покриття в наближенні чисто-
го вигину, а також дає можливість усунути вплив 
товщини покриття на його Дз.

Дослідження мікроструктури покриттів прово-
дили на зразках–свідках, отриманих в ідентичних 

умовах осадження. Для цього використовували 
пластини розміром 5×10 мм зі сплаву Ti-6-4, які за-
кріплювали поблизу підкладки на її тримачі. надалі 
ці зразки–свідки механічно розрізали на дві части-
ни, з яких виготовляли зразки для електронно-мі-
кроскопічного та рентгенівського досліджень. 
Підкладки трапецієподібної форми з покриттям не 
піддавали будь-якій обробці і використовували на-
далі для встановлення характеристик їх Дз.

на рис. 2 представлено загальний вигляд мі-
кроструктури і розподіл хімічних елементів за 
товщиною поперечного перерізу зразка–свідка. 
видно, що мікроструктура матеріалу однорідна, а 
на границі розділу підкладки і покриття немає де-
фектів, які сприяють зниженню адгезії між ними.

Для рентгеноструктурного аналізу покриттів 
Co–Fe використовували дифрактометр ДрОн-4м 
у випромінюванні мідного анода. на рис. 3 пред-
ставлені дифрактограми покриттів, осаджених 
при різних умовах. видно, що на обох дифракто-
грамах присутні лише максимуми ОцК структури. 
звертає на себе увагу той факт, що співвідношен-
ня інтенсивностей дифракційних піків змінюється 
при переході від покриттів, отриманих в стаціо-
нарних умовах, і при обертанні підкладки.

рис. 1. загальний вигляд підкладки трапецієподібної форми 
з покриттям Co–20 % Fe для дослідження характеристик Дз 
системи підкладка–покриття

рис. 2. загальний вигляд мікроструктури (а) і розподіл хімічних елементів (б) за товщиною поперечного перерізу зразка–свід-
ка з покриттям Co–20 % Fe
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аналіз кристалографічної текстури покриттів 
проводили за допомогою рентгенівського дифрак-
тометра ДрОн-3, оснащеного текстурною при-
ставкою, в CuKα випромінюванні. вимірювання 
проводили з використанням геометрії паралельно-
го пучка при кутах сканування від 0 до 80° і від 0 
до 360° для α та β відповідно. Дані, отримані на 
безтекстурному зразку вaTiO3, були використані 
для обліку ефекту дефокусування. аналіз криста-
лографічної текстури було проведено шляхом по-
будови прямих і зворотних полюсних фігур (ПФ) з 
використанням пакету програм MTEX Matlab [14].

Демпфуючі властивості покриттів. на рис. 4 
представлені амплітудні залежності лДК, що ві-
дображають Дз систем підкладка–покриття, отри-
маних в умовах стаціонарного і нестаціонарного 
осадження покриттів. видно, що Дз обох коли-
вальних систем у кілька разів більша, ніж підклад-
ки без покриття, причому у випадку покриття, яке 
осаджене при нерухомій підкладці, рівень Дз по-
мітно вище в порівнянні з покриттям, осадженим 
на підкладку, що обертається.

на рис. 5 представлені розраховані амплітуд-
ні залежності власних значень Дз для матеріалу 
покриттів, одержаних у стаціонарному та неста-
ціонарному умовах осадження. можна відмітити, 
що рівень Дз покриття, отриманого в стаціонар-
них умовах, майже вдвічі більший, ніж покриття, 
осадженого в нестаціонарних умовах. з порівнян-
ня форми кривих амплітудних залежностей вид-
но, що для покриття, осадженого в стаціонарних 
умовах, швидкість зниження кривої для спадної 
частини максимуму різкіша.

висота і профіль максимуму ммз визначають-
ся магнітострикцією насичення та залишковими 
напруженнями [5]. враховуючи, що величина маг-
нітострикції матеріалу залежить від його текстури 
[6], припустили, що відмінності в кривих амплі-
тудної залежності Дз матеріалів покриття Co–Fe, 
отриманих в різних умовах їх осадження (рис. 5), 
обумовлені їх різною текстурою.

Мікроструктура покриттів. характерна мі-
кроструктура покриття Co–20 % Fe представле-
на на рис. 6. видно, що покриття складається зі 

рис. 3. Дифрактограма покриттів Co–20 % Fe, осаджених в 
стаціонарних умовах (а) і в обертанні підкладки (б)

рис. 4. амплітудні залежності лДК для підкладок з покрит-
тями Co–20 % Fe, осадженими на нерухому підкладку (1), яка 
обертається (2) і для підкладки без покриття (3)

рис. 5. амплітудні залежності коефіцієнта енергетичних втрат (ψ = 2δ, де δ — власні значення лДК) власних (а) та нормова-
них на максимальне (ψmax) (б) значень для покриттів Co–20 % Fe, осаджених в стаціонарних (1) і нестаціонарних (2) умовах
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стовпчастих зерен, орієнтованих перпендикуляр-
но поверхні підкладки.

виявилося, що таким покриттям характерна не 
тільки витягнутість зерен у напрямку їх зростан-
ня, а також наявність певної переважної криста-
лографічної орієнтації. на рис. 7, а представлені 
ПФ (110), (100) і (211), побудовані для покриття 
Co–20 % Fe, осадженого в стаціонарних умовах. 
видно, що розподіл щільності полюсів (110) і 
(100) має кільцевий характер. з урахуванням ку-
тової відстані кільцевих розподілів дійшли вис-
новку, що такий вид розподілу полюсної щіль-
ності можна отримати у разі аксіальної текстури 
з переважною орієнтацією кристалітів у напрям-
ку <111>. на рис. 7, б представлені ПФ покриття 
Co–20 % Fe, осадженого в нестаціонарних умовах. 
видно, що і в цьому випадку формується аксіаль-
на текстура, проте зерна переважно орієнтовані 
вздовж осі <100>, де спостерігається максимум 
полюсної щільності в центрі ПФ.

Для оцінки об’ємної частки кристалітів, що 
характеризуються різними орієнтаціями на ос-
нові отриманих результатів по розподілу полюс-
ної щільності, були побудовані зворотні ПФ. на 
рис. 8 представлені зворотні ПФ, побудовані для 
покриттів Co–20 % Fe, осаджених у стаціонарних 
та нестаціонарних умовах. видно, що у випад-

ку покриття, осадженого в стаціонарних умовах, 
аксіальна текстура є однокомпонентною типу 
<111>, а в покритті, отриманому в нестаціонарних 
умовах — багатокомпонентною <100> + <111> + 
<110>. Причому об’ємні частки компонентів від-
різняються. найбільша об’ємна частка властива 
компоненті аксіальної текстури типу <100>, най-
менша — компоненті <110> (табл. 1).

видно, що в багатокомпонентній текстурі по-
криття, осадженого в нестаціонарних умовах, незва-
жаючи на присутність компонентів <111> і <110>, 

рис. 6. мікроструктура поперечного перерізу покриття 
Co–20 % Fe, що протравлена для виявлення границь зерен

рис. 7. розподіл щільності полюсів для покриттів Co–20 % Fe, що осаджені на поверхню титанової пластини в стаціонарних 
(а) і нестаціонарних (б) умовах: 1 — (110), 2 — (100) і 3 — (211) 
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домінуючою є текстурна компонента <100>. По-
криття, осаджене в стаціонарних умовах, має одно-
компонентну аксіальну текстуру <111>.

Вплив текстури на амплітудну залежність 
ДЗ покриттів. згідно моделі Сміта–берча [5], ви-
сота максимуму ммз в матеріалах з ОцК решіт-
кою визначається залежністю:

 

max

2/3

3
2

1 1 1 ,

s

i

i i

i i

KEU
U

λ∆  = ×  ∆σ 

  ∆σ ∆σ    × - - +        σ σ         

(1)

де K — постійна, яка залежить від форми петлі 
гістерезису; E — модуль пружності; λs — магні-
тострикція насичення; Δσi — дисперсія величи-
ни внутрішніх напружень; σi — середнє значення 
внутрішніх напружень.

в роботі [6] було показано, що величина λs ви-
значається типом аксіальної текстури матеріалу 
та напрямком прикладання знакозмінних дефор-
мацій. на основі отриманих даних про тексту-
ру покриттів і враховуючи напрям їх деформації 
при коливаннях плоских зразків, були розрахова-
ні значення λs для покриттів з різною текстурою 
(табл. 2), використовуючи методику [6] та експе-
риментальні значення магнітострикції для спла-
ву Co–Fe вздовж кристалографічних напрямків 
<100> та <111> [15].

Для оцінки впливу типу текстури проведемо 
розрахунок амплітудної залежності коефіцієнта 
енергетичних втрат ψ для покриттів з різною ак-
сіальною текстурою. відповідно до моделі Сміта–
берча ця залежність визначається виразом:

 ψ = (2KEλs/σi){[1 – exp(–2x)×  
 ×(1 + 2x + 2x2)]/x2}, (2)

де x = σ/σi; σ — амплітуда знакозмінних напружень 
зразка, що коливається.

У роботі [2] показано, що задовільна відповід-
ність між виміряними експериментально значен-
нями Дз зразка для різних амплітуд коливання і 
значеннями, розрахованими за формулою (2), 
можна отримати при умові, що величина внутріш-
ніх напружень σi = 17,5 мПа.

на рис. 9, а наведені амплітудні залежності 
кое фіцієнта енергетичних втрат матеріалу по-
криття з різними типами текстури. видно, що при 
зміні типу аксіальної текстури висота максимуму 
Дз змінюється: найбільше значення спостеріга-
ється у випадку аксіальної текстури типу <111>, 
а найменше — <100>. Проте форма амплітудної 
залежності Дз для покриттів з різною текстурою 
залишається незмінною (рис. 9, б).

в порівнянні цих залежностей з експеримен-
тальними результатами, отриманими для покрит-
тів з різним типом аксіальної текстури (рис. 5), 
можна припустити, що зміна типу аксіальної тек-
стури покриття може привести лише до зниження 
рівня Дз. разом з тим на експериментальних амп-

рис. 8. зворотні ПФ, побудовані в напрямку, перпендикулярному до поверхні покриття Co–20 % Fe, осадженого в стаціонар-
них (а) та нестаціонарних (б) умовах

Таблиця 1. характеристики аксіальних текстур зразків, одер-
жаних у процесі осадження сплаву Co–20 % Fe на титанові 
підкладки

Умови осадження 
покриття

Об’ємна доля компонентів текстури

<110> <100> <111>

Стаціонарні 0,0 0,0 1,0
нестаціонарні 0,16 0,6 0,24

Таблиця 2. величина магнітострикції насичення покриття 
Co–20 % Fe з різними типами аксіальної текстури при його 
розтягуванні/стисканні

тип аксіальної текстури 
покриття <100> <110> <111>

величина магнітострикції 
насичення, 10–6 92,8 118,5 317,8
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літудних залежностях коефіцієнта енергетичних 
втрат для покриттів, отриманих в різних умовах, 
видно не тільки зниження величини максимуму 
Дз, але й його форми (максимум розмивається в 
бік більших амплітуд деформації). тому припусти-
ли, що таке явище може бути пов’язане зі зміною 
внутрішніх напружень в покриттях, отриманих 
при різних умовах. Для з’ясування такої можли-
вості були розраховані амплітудні залежності кое-
фіцієнта енергетичних втрат матеріалу покриття з 
різним рівнем внутрішніх напружень.

з представлених на рис. 10 розрахованих амп-
літудних залежностей коефіцієнта енергетичних 
втрат матеріалу покриття з однаковим типом ак-
сіальної текстури, але з різним рівнем внутрішніх 
напружень видно, що при підвищенні внутрішніх 
напружень відбувається зменшення висоти піку, 
його зміщення та його розширення в бік більших 
амплітуд напружень при знакозмінній деформації.

відповідно до отриманих результатів моделю-
вання можна припустити, що при зміні умов отри-
мання покриттів зміна їх амплітудної залежності 
Дз обумовлена головним чином зміною аксіаль-
ної текстури покриттів з однокомпонентної типу 

<111>, що формується при стаціонарних умо-
вах осадження, на багатокомпонентну <100> + 
<111> + <110>, сформовану в нестаціонарних 
умовах осадження. Однак, оскільки, як видно з 
рис. 5, для покриттів, осаджених в нестаціонар-
них умовах, спостерігається не тільки зниження 
висоти максимуму на амплітудній залежності Дз, 
але і його розмиття, можна припустити, що такі 
зміни обумовлені підвищенням рівня внутрішніх 
напружень в покриттях з багатокомпонентною 
текстурою.

Висновки

1. Дз титанових пластин із покриттями з феромаг-
нітного сплаву Co–20 % Fe змінюється в залежно-
сті від умов осадження покриттів. в стаціонарних 
умовах їх осадження характеристики Дз системи 
підкладка–покриття описуються кривою з максиму-
мом, тоді як у нестаціонарних умовах — кривою з 
насиченням із боку великих амплітуд коливань.

2. власні значення Дз покриттів Co–20 % Fe, 
сформованих у стаціонарних умовах, більші при-
близно вдвічі, ніж покриттів, отриманих в неста-
ціонарних умовах.

рис. 9. амплітудні залежності коефіцієнта енергетичних втрат покриттів з аксіальними текстурами типу <100> (1), <110> (2) 
та <111> (3) при однаковому рівні внутрішніх напружень (а) і нормовані на максимальне значення ψmax (б)

рис. 10. амплітудні залежності коефіцієнта енергетичних втрат покриттів з аксіальною текстурою типу <111> при різних 
рівнях внутрішніх напружень σi, мПа: 1 — 17,5; 2 — 25; 3 — 30; 4 — 40 (а) і нормовані на максимальне значення ψmax (б)
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3. встановлено, що умови осадження покриттів 

Co–20 % Fe впливають на характеристики тексту-
ри матеріа лу покриття. При стаціонарних умовах 
осадження формується аксіальна текстура типу 
<111>, а за нестаціонарних умов — багатоком-
понентна типу <100> + <111> + <110>.

4. рівень Дз покриттів Co–20 % Fe з аксіаль-
ною текстурою типу <111> обумовлений високим 
значенням величини магнітострикції, що узгоджу-
ється з моделлю Сміта–берча для магнітомеханіч-
ного демпфування.

5. зменшення рівня демпфування в покриттях 
Co–20 % Fe з багатокомпонентною аксіальною 
текстурою типу <100> + <111> + <110> може бути 
наслідком як зниження середнього значення вели-
чини магнітострикції, так і підвищення рівня вну-
трішніх напружень.
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EFFECT OF THE TEXTURE OF FERROMAGNETIC Co–Fe COATINGS 
ON THEIR DAMPING CAPACITY
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The influence of the crystallographic texture of Co‒Fe coatings produced by the electron beam physical vapor deposi-
tion (EB PVD) on their damping capacity (DC) has been studied. It is found that the amplitude dependence of the DC 
of a coating with a fiber <111> texture exhibits a prominent maximum, while that of a coating with a multicomponent 
<100> + <111> + <110> fiber texture shows the blurred maximum which has shifted to the higher amplitude deforma-
tions. The effect of both the fiber texture type and the level of internal (residual) stresses in the Co‒Fe coatings on the 
amplitude dependence of the DC has been analyzed within the framework of the Smith‒Birchak model. It is shown 
that the transition from a single-component to a multi-component coating texture reduces the DC maximum value. In 
contrast, an increase in the internal stresses in the coatings leads to a shift and blurring of the DC maximum. On this 
basis, it is concluded that the maximum DC for Co–Fe coatings can be achieved provided that they have a fiber <111> 
texture and a minimum level of internal stresses. 15 Ref., 2 Tabl., 10 Fig.

Keywords: EB PVD, coating, Co‒Fe alloy, damping capacity, texture, internal stresses
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