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Метою дослідження є оцінювання негативного впливу експлуатаційних 

середовищ на механічні характеристики конструкційних матеріалів та 

розроблення нових методів інженерії поверхні для підвищення їх роботоздатності 

та довговічності. 

 

Досягнення мети передбачає: 

 дослідження негативного впливу експлуатаційних середовищ на механічні, 

корозійні, трибологічні властивості конструкційних матеріалів; 

 розроблення нових методів інженерії поверхні конструкційних матеріалів для 

формування багатофункціональних покриттів із покращеними властивостями 

при взаємодії з експлуатаційними середовищами. 

 

Дослідження стосуються розв’язання важливого науково-практичного 

завдання: підвищення зносо- та корозійної тривкості конструкційних матеріалів 

для забезпечення їх надійності і довговічності у виробах авіабудування, 

машинобудування, енергетичного машинобудування шляхом розробки нових 

методів та підходів до інженерії поверхні при формуванні багатофункціональних 

покриттів. 

 



Фізико-хімічні процеси взаємодії розплавів 
тяжких легкоплавких металів зі сталями 

a – руйнування зв’язків між атомами твердого 

металу і утворення зв’язків з атомами рідкого 

металу; b – дифузія розчинених атомів в об’єм 

рідкого металу під дією градієнту хімічного 

потенціалу. 

Схематичне зображення реалізації 

рідкометалевого окрихчення 



Армко-залізо 

Сталь Fe-11Cr 

Сталь 20Х13 

де δсер – пластичність у середовищі, 

δвак – пластичність у вакуумі Коефіцієнт впливу 
середовища  а – вакуум, б - свинець 

Поверхня 

Поверхня 

Поверхня 



Сталь аустенітного класу 

Температурна залежність границі міцності (а) та пластичності (б) сталі Х18Н10Т: 

1 – вакуум, 2 – свинець, 3 – евтектика (Pb-Bi) 

Коефіцієнту впливу середовища Кδ:  

1 - свинець, 2 - евтектика (Pb-Bi) 

Поверхні зламів сталі Х18Н10Т 

за температури 400°С 

 у вакуумі (а) та у свинці (б)  

Поверхня 



Втомна довговічність сталі Х18Н10Т при температурі 350°С  

за різних амплітуд деформації 

Втомна довговічність сталі Х18Н10Т при температурі 500°С  

за різних амплітуд деформації 

Вплив структури сталей на рідкометалеве 
окрихчення за циклічного навантаження 

Сталь аустенітного класу 
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Сталь аустенітного класу 

Вплив середовища на довговічність сталі Х18Н10Т за температури 350°С 
 та амплітуди деформації 1% 

Поверхні зламів сталі Х18Н10Т за амплітуди деформації 1%: 

а – 350°С вакуум, б – 350°С свинець  
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Втомна довговічність сталі Х18Н10Т за температури 350 °С та амплітуди 

деформації 1% у різних середовищах  

Вплив середовища на характер деформування 
поверхневих шарів за чистого згину 

а б 
Характер деформування поверхневих шарів сталі Х18Н10Т у середовищі вакууму 

(а) та свинцю (б) за температурі 350 °С та амплітуди деформації 1%  

на базі N=5000 циклів 



Результати роботи використано в Інституті 

фізики твердого тіла, матеріалознавства та 

технологій Національного наукового центру 

«Харківський фізико-технічний інститут» 

НАН України при розробці нових сплавів для 

обладнання реакторів нового покоління з рідкими 

теплоносіями. Зокрема, для експлуатації при 

робочих температурах теплоносія до температури 

350…400оС рекомендується використання сталей 

феритного та ферито-мартенситного класів, а при 

температурах до 550оС сталей аустенітного класу 

зі зменшеним вмістом нікелю 

 

Впровадження результатів 



ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ22 

ДЕФОРМАЦІЙНО-ДИФУЗІЙНИМ ОБРОБЛЕННЯМ  

ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ 

Використання титанового сплаву ВТ22 в 

літаках марки «Ан»  

Вимоги, що ставляться 

до зміцненого 

поверхневого шару 

сплаву ВТ22 

ДЕФОРМАЦІЙНО-ДИФУЗІЙНА ОБРОБКА 



ОПТИМІЗАЦІЯ АЗОТУВАННЯ СПЛАВУ ВТ22 ЗА СУМІЩЕННЯ З ЙОГО 

ТЕРМІЧНОЮ ОБРОБКОЮ  

Параметр шорсткості (а), мікротвердість поверхні (б) та глибина зміцненого шару (в) титанового сплаву ВТ22 після азотування, суміщеного з  ТО 

(див. табл. 3),  де 1 – титановий сплав з вихідною β, 2 – (α+β)-пластинчастою, 3 – (α+β)-глобулярною структурами 
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Мікроструктура поверхневого шару титанового сплаву ВТ22 після азотування за режимом 

R6, де а – титановий сплав з вихідною β, б – (α+β)-пластинчастою,  

в – (α+β)-глобулярною структурами 

а б в 
Мікроструктура матриці сплаву ВТ22 

до (а-в) та після азотування за 

режимом R6 (г-е) 

а в б 



ДЕФОРМАЦІЙНО-ДИФУЗІЙНА ОБРОБКА ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ22 

Поверхнева мікротвердість (а) та розподіл твердості по перерізу титанового сплаву ВТ22 у вихідному стані (1), після накочування (2), азотування 

суміщеного з ТО (3) та деформаційно-дифузійної обробки  (4) 

Мікроструктура поверхневого шару титанового сплаву ВТ22 у вихідному стані (1), після накочування (2), азотування суміщеного з ТО (3) та 

деформаційно-дифузійної обробки  (4) 

1 2 3 4 

б а 



№ пари тертя 
До тертя Після тертя 

Диск Колодка Диск Колодка 

1 0,12 0,9 1,25 1,49 

2 0,15 0,9 0,95 1,23 

3 0,24 0,9 0,21 0,25 

4 0,19 0,9 0,15 0,18 

ТРИБОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СПЛАВУ ВТ22 ПІСЛЯ ДЕФОРМАЦІЙНО-

ДИФУЗІЙНОЇ ОБРОБКИ 

Кінетика зміни (а) і середнє значення коефіцієнту тертя (б) та температура в околі зони тертя (в) трибопар «сплав ВТ22 – бронза БрАЖН 10-4-4», де 

титановий сплав ВТ22 у вихідному стані (1*) та після накочування (2), азотування суміщеного з ТО (3) та деформаційно-дифузійної обробки (4)  

Інтенсивність зношування тіла (а), контртіла (б) та трибопари (3), де титановий сплав ВТ22 у 

вихідному стані (1*) та після накочування (2), азотування суміщеного з ТО (3) та деформаційно-

дифузійної обробки (4)  

а б в 

Поверхня зношування тіла (а-г) та контртіла (д-ж), де титановий сплав ВТ22 у вихідному стані (а, д) та після накочування (б, е), азотування суміщеного з 

ТО (в, є) та деформаційно-дифузійної обробки (г, ж)  

а 
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*Титановий сплав ВТ22 піддавали зміцнювальній термічній обробці  

 Параметр шорсткості поверхні Ra  (мкм) досліджуваних трибопар до та після тертя 

Примітка: трибопари, де титановий сплав ВТ22 у вихідному стані (1*) та після накочування 

(2), азотування суміщеного з ТО (3) та деформаційно-дифузійної обробки (4)  



Марка ПД Склад оксидів у 

покритті 

ПД 140Х14 4…6% об Cr2O3 

(68мас.%Cr)+Fe2O3  

ПД 140Х14Ю2 4…6% об Al2O3 +Fe2O3 

ПД 140Х14Н2Т2Ю 4…6% об Al2O3+TiO2 

Основні реакції, що відбуваються в 

зоні розплаву під час напилювання 

електродугових покриттів 

Ізобарно-ізотермічний 

потенціал оксидоутворення у 

розплаві ПД 

Склад оксидної фази у покриттях 

Встановлено, що додавання до шихти ПД 2…3% 

порошку Al та Ti, блокує утворення оксидів Cr 

та одночасно збільшує вміст Cr у твердому 

розчині покриття. 

Cr2O3 
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Зношування не закріпленим абразивом
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Вміст C в ПД, мас. %
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•HV - мікротвердість 

покриттів  

•σкол  - напруження 

розтягу 1 роду у 

покриттях, МПа  

•σВ  - когезивна 

міцність покриттів, 

МПа 
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Оптимізація вмісту легувальних елементів у порошковому дроті для 

напилювання зносостійких та корозійностійких електродугових покриттів 

Абразивна зносостійкість покриттів із ПД 



Розроблено технологію електродугового напилюваня покриттів із 
порошкових дротів для нанесення зносостійкого та корозійностійкого 

шару на штоки гідроциліндрів шахтного, гірничодобувного та 
комунального обладнання. Розроблено синергійні композиції інгібіторів 

(натрій бензоат + бензилбензоат) для просочування елекродугових 
поруватих покриттів для їх захисту від корозії: ступінь захисту 99,14%)  

Проведено  дослідно- промислову перевірку 

відновлених штоків гідроциліндрів домкратів, 

штовхачів вагонеток ТГ, прохідних комбайнів 

4ПП2 на ДП “Львіввугілля” (ДВАТ “Шахта 

Надія”). Вартість відновлення становила 20% від 

вартості нового штока.  

10 см 

1- покриття без просочування 

2- покриття з просочуваням 
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Технологія захисту від газоабразивного зношування труб 
котлів ТЕС Патенти України  40721, 47456 (ПД Х6P3Ю6Mg2, X6P3Ю14) 

Труби пальникової зони 

Труби економайзера 
Зона напилення 

Екранні труби 

Фізико-механічним інститутом розроблено 

спеціальні порошкові дроти для 

електродугового напилення покриттів. що 

дисперсійно зміцнюються при експлуатації 

за підвищених  температур. Спільно із 

державним підприємством “Львівське 

конструкторське бюро» проведені роботи 

по захисту нагрівних поверхонь котлів ТП 

100, та ТП 100А на Бурштинській ТЕС. 

Довговічність нагрівних елемсентів котлів 

зростає в 2…2,5 рази. 


