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КРЕМЕНЧУК – 2022 



Реферат  
циклу наукових праць Бєлоконя Юрія Олександровича,  

Кулинич Вікторії Дмитрівни, Середи Дмитра Борисовича 
за темою 

«Інноваційні технології саморозповсюджувального  
високотемпературного синтезу» 

 

Проблеми інноваційного розвитку виробництва в напрямку ресурсозбереження 

вимагають розробки та впровадження нових конструкційних матеріалів. Оскільки 

суттєвим фактором для впровадження таких матеріалів є певний комплекс фізичних і 

механічних властивостей при низькій собівартості, одним з перспективних напрямків з 

вирішення данного питання є нанесення температуро-, зносо- і хімічно-стійких 

покриттів на робочих поверхнях та подальша їх експлуатація.  

Зі збільшенням вмісту легуючих елементів у виробах, такі фізико-механічні 

характеристики, як міцність, твердість, зносостійкість зростають, але й 

підвищується ймовірність крихкого руйнування, збільшується вартість легованого 

металу. В даний час, це пояснює все зростаючий інтерес до покриттів. Необхідність 

застосування покриття, перш за все, обумовлена необхідними і, бажано, 

прогнозованими експлуатаційними властивостями. Сукупність умов експлуатації і 

визначає призначення покриттів, за якими вони діляться на: термостійкі, жаростійкі, 

ерозиційностійкі, зносостійкі, антифрикційні, корозійностійкі, ті, що відображають 

або поглинають різні випромінювання. Способи отримання захисних покриттів на 

металевих виробах розрізняються технологією нанесення покриття, і основною 

метою створення є задовільна адгезія з підкладкою, а також отримання суцільного, 

безпористого і стійкого в даному середовищі захисного шару. 

В реаліях сьогодення явища саморозповсюджувального високотемпературного 

синтезу (СВС), а конкретно – способи хіміко-термічної обробки, набувають все 

більшого розповсюдження як такі, що дозволяють регулювати склад і структуру 

захисних покриттів, забезпечувати необхідні експлуатаційні характеристики при 

мінімальному терміні їх формування та відносно низькій собівартості виготовлення. 

Серед методів поверхневого зміцнення широке застосування знаходять 

хромоалітовані захисні покриття, які отримані різними методами хіміко-термічної 

обробки (ХТО). 

Сучасні темпи виробництва вимагають розробки нових конструкційних 

матеріалів, які б при низькій собівартості мали певний комплекс фізичних і механічних 



властивостей. Одним з напрямків  отримання таких матеріалів є виробництво 

конструкційного матеріалу з температуро-, зносо- і хімічно стійкими покриттями на 

робочих поверхнях. Відомі методи нанесення покриттів характеризуються високими 

енергетичними затратами. Газотранспортна СВС-технологія дозволяє різко зменшити 

тривалість технологічного процесу, що приводить до зменшення собівартості виробу. 

Проведений літературний аналіз у напрямку дослідження властивостей 

легованих ХЗП обґрунтовує необхідність легування хромоалітованих покриттів для 

отримання конструкційних матеріалів з заданим комплексом фізико-механічних 

властивостей. Враховуючи невеликий обсяг досліджень, вважається за доцільне 

проведення фізико-хімічного моделювання зі встановлення механізмів формування 

легованих ХЗП, яке базується на результатах дослідження газової фази методом 

термодинамічного аналізу реакцій теплового самозаймання СВС-шихт, дослідженнях 

кінематичних схем хімічних перетворень у СВС-шихтах, а також - впливу швидкості 

горіння та отримуваної максимальної температури від ХС, B, Ti, Si, дослідження  

температурних характеристик режиму теплового самозаймання порошкових СВС-

шихт. 

Передбачуване використання конструкційних матеріалів в умовах зносу, 

корозії та корозії при високих температурах, проблема захисту сталей, латуні та 

вуглеграфітових матеріалів можна вирішити шляхом створення ХЗП легованих 

бором, кремнієм і титаном. Однак всі відомі методи нанесення захисних покриттів 

(порошковий, з паст, в рідких і газових середовищах) є енергоємними і 

характеризуються великою тривалістю процесу. 

Теоретичні та експериментальні дослідження отримання покриттів, їх хімічний 

та структурний аналіз на кожній зі стадій перетворення є актуальним і важливим 

науково-технічним завданням, розв’язання якого дозволить прогнозувати необхідний 

склад покриття, температурний та часовий режими нанесення, а також – керувати 

фізико-технічними властивостями отриманих матеріалів та їх експлуатаційними 

характеристиками. 

 

З огляду на вищесказане, метою роботи є підвищення ефективності 

використання легованих бором, кремнієм та титаном хромоалітованих захисних 

покриттів, отриманих в умовах саморозповсюджувального високотемпературного 



синтезу на конструкційних матеріалах шляхом розробки методу фізико-хімічного 

моделювання процесу та визначення оптимальних складів СВС-шихт. 

Для досягнення поставленої мети необхідне розв’язання наступних задач: 

1. Проведення термодинамічного аналізу реакцій, що проходять в умовах 

саморозповсюджувального високотемпературного синтезу та встановлення складу 

газової фази при ХТО.  

2. Дослідження температурних характеристик режиму теплового 

самозаймання порошкових  шихт для саморозповсюджувального 

високотемпературного синтезу. 

3. Розробка фізико-хімічної моделі отримання покриттів в умовах 

саморозповсюджувального високотемпературного синтезу, яка дозволяє встановити 

вплив компонентів СВС-шихт на структуру, фазовий склад та товщину покриттів. 

4. Оптимізація складу СВС-шихт для отримання захисних покриттів з 

заданими експлуатаційними характеристиками; 

5. Встановлення впливу бору, кремнію і титану на структуру, фізико-механічні 

та експлуатаційних властивості конструкційних матеріалів із захисними покриттями 

отриманими в умовах СВС. 

6. Розробка раціональної енергоефективної технології отримання легованих 

хромоалітованих покриттів на конструкційних матеріалах. 

7. Дослідно-промислове випробування деталей технологічного обладнання з 

захисними покриттями отриманим з використанням розроблених  СВС-шихт. 

Експериментальні дослідження виконані із застосуванням сучасних методів 

фізичних та механічних випробувань, мікроструктурного аналізу. Достовірність 

наукових результатів забезпечується використанням атестованого обладнання і 

сучасних методів досліджень з залученням оптичної та електронної мікроскопії 

вимірювання мікротвердості, залишкових напружень, сумарного балу крихкого 

руйнування та комплексу фізико-механічних властивостей, таких, як зносостійкість, 

корозійна та жаростійкість. Для оптимізації складу шихт застосовані методи 

моделювання,  комп’ютерної та статистичної обробки результатів.  

Дослідження механізму формування захисного покриття на конструкційних 

матеріалах здійснювали, використовуючи метод термодинамічного аналізу 

можливих хімічних реакцій між компонентами системи. Для цього був виконаний 



розрахунок взаїмодії газового насичуваного середовища, що утворюється в процесі 

СВС і матеріалом. Для термодинамічного аналізу СВС-процесу формування 

легованих ХЗП викорисовувалась універсальна програма розрахунку 

багатокомпонентних гетерогенних систем, відпрацьована для високотемпературних 

процесів. На відміну від традиційних у хімічній термодинаміці методів розрахунків 

параметрів рівноваги з використанням енергії Гіббса, констант рівноваги та закону 

діючих мас Гольдберга і Ваге, універсальна програма термодинамічних розрахунків 

базується на принципі максимуму ентропії для ізольованих термодинамічних 

систем, що перебувають у стані рівноваги та характеризуються максимумом 

ентропії щодо термодинамічних ступенів свободи, до яких відносяться концентрації 

компонентів системи, температура, тиск і т.д. 

Проведено аналіз ефективності використання розчинів ПАР у якості 

змащуваних речовин при протіканні СВС-процесів та розробку системи прогнозних 

оцінок ефективності використання розчинів ПАР у якості змащуваних речовин при 

протіканні СВС-процесів. Розчини ПАР, як адсорбційно-активні речовин, знижують 

поверхневу енергію твердого тіла. Зниження вільної поверхневої енергії, пов'язане з 

адсорбцією, лежить в основі змін механічних властивостей (міцності і пластичності) 

твердих тіл під впливом поверхнево-активних речовин (ефект Ребіндера). 

Зменшенню поверхневої енергії при адсорбції на поверхні руйнування компонентів 

середовища (тобто при руйнуванні тіла в контакті з поверхнево-активним 

середовищем) відповідає зниженню міцності. Наведені співвідношення разом з 

рівнянням адсорбції Гіббса, що зв'язує зміну вільної поверхневої енергії з 

величиною адсорбції, є простим термодинамічним трактуванням ефекту 

адсорбційного зниження міцності. 

Робота націлена на побудову алгоритму та опрацювання нанесення покриття 

на конструкційну сталь, його детального контролю на кожній зі стадій та аналізу 

фізико-технічних характеристик отриманого матеріалу. Пропонується дослідження 

механізму отримання покриттів, а також –експлуатаційні випробування отриманих 

зразків, наведено комп’ютерне моделювання та спектральний аналіз. 

Леговане бором та титаном ХЗП отримано на деталях з метою підвищення їх 

зносостійкості. Низька вартість покриття порівняно з відомими методами отримання 

покриттів в ізотермічних умовах забезпечуються незначною собівартістю 

компонентів СВС-шихти, а також збільшенням термінів експлуатації технологічного 



обладнання. Впровадження розроблених рекомендацій дозволить збільшити 

міжремонтний ресурс у 2,7-3,2 рази за рахунок підвищення зносостійкості у 1,9–2,1 

рази. 

На основі проведених досліджень і отриманих результатів розроблені нові 

леговані хромоалітовані захисні покриття і склади порошкових шихт для 

саморозповсюджувального високотемпературного синтезу, які мають пріоритетний 

характер, захищені патентами України. Розроблено раціональний процес 

поверхневого зміцнення. Крім того: 

− Визначено  стадії протікання процесу отримання легованих ХЗП, проведено 

аналіз стану на кожній стадії;  

− Експериментально встановлено температури самозаймання  та максимальні 

температури від кількості ХС в СВС-шихті 

− Розроблено раціональний склад СВС-шихти для одержання  зносостійких 

легованих ХЗП на сталі 50, що містять при легуванні бором 22% ХС + 12% Al  + 

11% B+ 50% Al2O3 + 2% J2+ 3% NH4F, при легуванні кремнієм 24% ХС + 15% Al  + 

7% Si + 49% Al2O3 + 2% J2+ 3% NH4Cl, при легуванні титаном 25% ХС + 15% Al  + 

20% Ti + 35% Al2O3 + 2% J2+ 3% NH4Cl.  

− Досліджена кінетика формування захисних покриттів на сталі 50. Доведено, 

що залежності зміни товщини покриття від температури процесу є 

експоненціальною, а часова – параболічною; на базі отриманих даних 

спрогнозовано умови для отримання найбільшої товщини покриття. 

− Розроблена раціональна технологія отримання легованих хромоалітованих 

захисних покриттів на конструкційних матеріалах, що дозволяє використовувати 

відпрацьовану шихту, в якості: баластового наповнювача для СВС-шихт, 

абразивного матеріалу для шліфування, порошкового матеріалу  для напилення.  

Матеріали циклу наукових праць докт. техн. наук, доцента Бєлоконя Ю. О., 

канд. техн. наук, старшого викладача Кулинич В. Д., канд. техн. наук, доцента 

Середи Д. Б., «Інноваційні технології саморозповсюджувального 

високотемпературного синтезу» є узагальненням наукових результатів, отриманих 

авторами за період з 2011 по 2022 рр. під час виконання держбюджетних та 

внутрішньовузівських НДР: госпдоговірної НР № 359/16-«ТМаш-КрАЗ» 

«Розрахунок процесу руйнування броньованих автомобілів при динамічному 

навантаженні»; госпдоговірної НР № 373 /(17-18) – «ТМаш–ПГЗК» «Розробка 



технології зміцнення коронок зубів ковшів екскаваторів та випробування нових 

зносостійких чавунів в експлуатаційних умовах для виготовлення деталей гірничого 

обладнання»;  держбюджетної НДР, № ДР 0117U002295 «Управління структурно-

фазовим станом деталей з наноструктурованих матеріалів на всіх етапах їх 

виготовлення із забезпеченням високих експлуатаційних характеристик виробів»; 

держбюджетної НДР, № ДР 0119U103409 «Вплив поверхнево-активних речовин на 

фізико-механічні властивості гірських порід»; науково-дослідної роботи «Розробка 

технології та організації промислового виробництва композиційних матеріалів, 

стійких в умовах дії високих температур та агресивних середовищ, для авіаційної та 

космічної техніки», 2015-2016 рр., (№ ДР 0115U004839); проекту науково-технічної 
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