
Технології виробництва із порошків конструкційних  
елементів новітньої техніки 

Наукова робота на здобуття Національної премії імені Бориса Патона за 2025 рік, що висувається 
Вченою радою Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського»

1. БОГОМОЛЮрійІвановичς͔͒ͦͭͦͪͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ͍͙͔͔͙ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͟ͻ͔͍ͣ͊ͭͪ͊ͭ͊͜͜͡
ͨͦͪͦ΄͍͔͎ͦͦͣͭ͊ͯͪ͟͜͝͡͝˴˽˱ͣ͜.˱͎ͦͪΎ˿ͦͪͫ͜͟Έ͎ͦͦ͟;

2. ЮРКОВАОлександраІванівнаς͒ ͔ͦͭͦͪͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊͟ͺ͔͙͍͙͔͔͙͒ͪͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͟ͻ͔͍ͣ͊ͭͪ͊ͭ͊͜͜͡
ͨͦͪͦ΄͍͔͎ͦͦͣͭ͊ͯͪ͟͜͝͡͝˴˽˱ͣ͜.˱͎ͦͪΎ˿ͦͪͫ͜͟Έ͎ͦͦ͟;

3. СОЛОДКИЙЄвгенВасильовичς͙͔͊ͤ͒͒͊ͭͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͫͭ͊ͪ΄͙͚͙͒ͦͫ͒ͤ͜͟͡Σ͒ͦͼ͔ͤͭ͊͟ͺ͔͙͍͙͔͔͙͒ͪͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͟ͻ
͔͍ͣ͊ͭͪ͊ͭ͊ͨͦͪͦ͜͜͡΄͍͔͎ͦͦͣͭ͊ͯͪ͟͜͝͡͝˴˽˱ͣ͜.˱͎ͦͪΎ˿ͦͪͫ͜͟Έ͎ͦͦ͟;

4. ЗАВАДЮКСергійВікторовичς͒ ͦͭͦͪ͟ͺͦͫͦ͜͡ͺ͜͝Σ͙͙͔͊ͫͭͯͨͤ͒ͪͭͦͪ͊ͤ͘͘͟͟ ͙͔͊ͯͭ͊͒ͦͫ͒͗ͤ͟͜͡ΈKa͘ e͎ͤͤͦͦaͤy͟ o o͍-͍p͙o͙͋ͤ;͎ͦͦ
o6ϥΊ͒ͤ͊ͤͤΎζ̅˻˾́η˸ˤ˿͙̂ͪ͊ͤ͟͝;

5. ПРІХНАТетянаОлексіївнаς͒ ͔ͦͭͦͪͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σ͔͊͊͒ͣ͟͜͟˹ˢ˹͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͍͒͒ͦͣ͜͜͡˱͙͍͔͙ͤͫͭͭͯͭͯͤ͊͒ͭͪ͒ͻ
͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͜͡.ͣ .ʕ .˸ˣ͊ͯ͟͡Ύ˹ˢ˹͙̂ͪ͊ͤ͟͝;

6. ЯВЕЦЬКИЙРоманПавловичς͔͒ͦͭͦͪͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ͙͙͔͊ͫͭͯͨͤ͒ͪͭͦͪ͊͘͟͟˹́ζ˴˱͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͜͡η˹ˢ˹
͙̂ͪ͊ͤ͟͝;

7. КУЧИНСЬКИЙАндрійВолодимировичς ͙͔͊ͤ͒͒͊ͭͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͫͭ͊ͪ΄͙͚͍͙͚͍͙ͤ͊ͯͦͫͨͪͦ͋ͭͤ͟͜͜͟Σ͎͍͙͚͍͙͚ͦͦͤͤ͊ͯͦ͟͡
͍͙͎͙͎͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤͪͯͨͦͦͤ͜͜͟͡ͻ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ͍͙͍ͫͨͪͦ͋ͭͤͤ͘͜͜͟͜ ͍͎͔͍͙͊ͯͦͦͦͪͤ͟͟͜ͼ͍͔ͭ͊͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎͍ͤͦͦͤ͊ͯͦͦ͟-͎͒ͦͫ͒ͤͦͦ͜͡
͙ͤͫͭͭͯͭͯͦ͋ͪͦ͘͜ΊͤͤΎ͍͚ͭ͊ͫ͜Έ͍͔ͦͦͭ͟͝ͻ͙ͤ͜͟˭͚͙͋ͪͦͤͻ˿͙̂͟͡ ͙ͪ͊ͤ͝;

8. СТУДЕНТМихайлоМихайловичς͔͒ͦͭͦͪͭ͟ͻͤ͜;͙ͤͻͤ͊ͯ͟Σͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ͍͙͚͍͙͚͍͙͙ͨͪͦ͒ͤͤ͊ͯͦͫͨͪͦ͋ͭͤ̅ͦ͘͜͟͜͜͟͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ
͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜͜.ͣ .˥ .ʕ˴͔͊ͪͨͤ͊͟˹ˢ˹͙̂ͪ͊ͤ͟͝.



Виклики сьогодення щодо вирішення проблеми вдосконалення та збільшення 
об’ємів виробництва боєприпасів, озброєння та військової техніки 

Å˽͔͙ͪͦ͋ͣ͡ ͍͔͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͭ͊ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͦ͋ΩΊ͍ͣ͜ 
͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎ ͭ͊ ͍͚ͫ͜Έ͍ͦͦ͟͝ 
͔ͭͻ͙ͤ͜͟Τ

Å͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͔͎͙͟͡ͻ ͭ͊ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 
͔͋ͪͦͤ͊͘ͻ͙ͫͭͯ 

Å͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ  ͍͙͔ͫͦͦ͟ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ 
͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ΄͍͙͔͚͒ͦͫͭ͟ ͭ͊ ;͊ͫͯ ͔͍͍͋͒ͣͦͤͦ͘͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ 
͔͙͍͙ͪ͊ͭͤ͟ͻ ͜ ͎͙͊ͦͭͯͪ͋ͤͤ͘͜ͻ ͍͙͎͍͒ͯͤ͜Σ ͪͦͣͦ͟͟ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͙͍͋ͨͦͭͤ͘͜͟͜͡ ͦͫͣ͟͜;͎ͤͦͦ 
͍͋͊ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͔ͪ͊ͭ͟Τ

Å͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͍͙͔ͫͦͦ͟ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ 
͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜Σ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎ ͭͦ΅ͦΤ

Å͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ  ͍͙͔ͫͦͦ͟ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͤͦͫͦ͘ ͜ 
͚͚͙ͦͪͦͤͦͫͭ͘͟͜͜͟ͻ ͊͘ͻ͙͙ͫͤͻ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ 
͔͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ͝ ͒͜͝ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͙ͤͻ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈΣ ͙͍͎͊͋ͪ͊ͤͦͦ͘ ͤͦ͘΄͍ͯ͊ͤͤΎΣ ͦͪͦ͘͟͜͝Σ ͍͙͙ͫͦ͟ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͒͡Ύ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ΄͍͙͔͚͒ͦͫͭ͟ ͭ͊ ;͊ͫͯ 
͔͍͍͋͒ͣͦͤͦ͘͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤ͟ͻ ͜ ͎͙͊ͦͭͯͪ͋ͤͤ͘͜ͻ ͍͙͎͍͒ͯͤ͜Φ
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Наукова новизна роботи

Åˤ͔ͨͪ΄͔͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ΅ͦͤ ͊ͫ ͭͯͨͤ͜Έͯ΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎͭ͊ͯ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ͙͊͘͡΄͍͙ͦ͟ͻ͍͔ͨͦͪͤ͗͜͟ͼ͚ͤͦͫ͜ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤͻ͘͜
ͫͯͣ͜΄ͨͦͪͦ͜΄͍͊͊ͭ͊͘͘͟͜͜͡͡ ͎͙͔͍͊ͭͯͪͨͪͫͦ͊͜͟ͻ͍͙͍ͨ͊͡Ί͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ͍ͪͦͣͪ͘͜͜;͙͊ͫͭͤͦ͊͊ͭ͊͘͘͟͜͡͡ ͎͙͊ͭͯͪ͜.
˨͍͔͔ͦ͒ͤͦΣ΅ͦ͒ ͡Ύͫͨ ͊ͤͤ͜͟Ύ͒ͦ͋ ͔͙͎ͨͦͪͫͭͦͦͫͭ͊ͤͯͪͦͣͪ͘͘͜;͙͊ͫͭͤͦͨͦͪͦ͟΄͎͙͔ͯ͊ͭͯͪͤͨ͟͜͡ ͍͙͔͔͔͍͙ͦͤͤͨͪ΅͍͙ͯ͊ͭ
40ͣ͟;ͣ

Å͍͔ͨͪ΄͔͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ΅ͦͯ ΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎͨ͜;͒͊ͫͫͨ ͊ͤͤ͜͟Ύ͒ͦ͋ ͔͙͎͔͍͙͍͔͍͙ͨͦͪͫͭͦͦͫͭ͊ͤͯͨͪͫͦͦͣͦ͗͊ͯͣͦ͘͘͟͡Σ͙ͦ͟͡
͍͔ͪͤ͜Έ͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤΈΣΎ͙͚ͫͭ͟ ͍ͦͪΌΌͭΈͫΎ͍ͨͦͪͦ΄͍͔͔͍͙ͦͦͣͯͣ͊ͭͪ͊ͨͪͫͦ͟͜͜͟͡Σ͔ͤͨ ͔͔͍͙ͪ΅ͯΊͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ͍͘ΩΎͯͣ͗͘͟͜
;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟Σ΅ͦ͘ ͎͊ͨͦ͋͊͜Ί͔͙ͤͭͤͫ͜ͺ͊͜͟ͼͨͪͦ͜͝ͼ͔͍ͫͦ͊͜͟͡͡Έ͔͎ͤͦͤͦ͒ͤͦͪ͒ͤͦͦͯ͜΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎ͍ͭ͊ͦͪͣͯ͊ͤͤͅΌ͙ͪͯͨͤ͟ͻ
͙͙͊ͪͦͣͪ͊ͣ͊͘͘͘͜͡΄͍͙ͦ͟ͻͨͦͪ;

Å͍͔ͨͪ΄͔͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ΅͍ͦ ͨͪͦͼ͔͔͔ͫͭͪͦͤͤͦ͜͟͡-͔͔͍͎ͨͪͦͣͤͦͦͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύͼ͙͙ͤ͒ͪ͜͡;͙ͤͻͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ͎͍͊ͦͭͦͦ͘͟
΄͡Ύͻͦͣ͝ͻ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎͺͦͪͣͯΊͭΈͫΎͦͤͭͪͦ͟͡Έ͍͙͚͔ͦ͊ͤͤ͊ͨͪͯ͗ͤͦ-͔͒ͺ͍͙͚ͦͪͣͦ͊ͤͫͭ͊ͤͪ͊͘ ͊ͻ͙͔ͯͤͦͣͤͭͪͣ͘͟͜͜;͙ͤͻ
͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤΈͨ͜;͒͊ͫͦ͡ ͊͟͡Έ͎͎͍ͤͦͦͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ͙ͨͪͪ͜ ͚ͤ͘͜΄͍͙͔͒ͦͫͭͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͟͜ΎΣ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎͯ΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͒ͦ͜͡
͔͙͎͍͋ͨͦͪͫͭͦͦͫͭ͊ͤͯͭ͊ͦͪͣͯ͊ͤͤ͘ͅΎ͔͔͙ͫͯ͋ͣͪͦͤͤͦͪͤͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͘͜͟͟͝͝.

Å͍͔ͨͪ΄͔͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ΅͍ͦ ͔ͤ͊ͫ͒ͦͪ͊͜͟͟͡ͼ͚͍ͤͦ͊͘͜͝Ί͔ͣͦ͒͊ͪ͋͒ͯ͋ͦͪͯͪͣͤ͘͜͟͜͟͜͝Ίͣͨ͜;͒͊ͫͨͪ ͦͫͦ;͍ͯ͊ͤͤΎͣ͊Ίͣ͜ ͫͼ͔
ͪͦ͘;͙͔ͤͤͤΎ͙ͪͯͨͤ͟ͻ͔͔ͪͤ͘4ʕ˿͍͜ ͙͔͒ͤͤ͜͡Ύ͙͒ͪ͋ͤ͜ͻͤ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͪͯͨͤ͜͟ͻ͔͊ͣ͘ͻ͔͊ͤͣͦͣͦ͊ͫ͘͜͟͡ͼ͔ͤͼ͜͝Σ͔͊ͨͪ͡ ͙
ͼΈ͔ͦͣͯͪͤ͊ͣ͊͘ΌͭΈ͎͙ͪ͊ͤͼΌͪͦ͒ͯ͘͜͡ζ͔ͪͯͨͤ͟-͔͒ͪ͋ͤ͜η;

Å͍͔ͨͪ΄͔͍ͫ ͍͔͔ͭ͊ͤͦͤͣ͜͡ͻ͙͊ͤͣ͘͜΄͍͙͎͒ͫͤͦͦͯ͟͜΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎͭ͊ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎin-situ ͔͙ͫͯ͋͒ͪ͋ͤͦͪͤͫͭͦ͘͜͝
͙ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͜͟͟ΣΎͦ͟͜͟ ͤͭͪͦ͡ΌΌͭΈͫΎ΄͍͙͒ͫͭ͟͜Όͻͣ͜͜;͍ͤͦ͊͘͝Ίͣͦ͒͜͝ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ͍͙ͫ͊͒ͦ͟͡ͻ͎ͯ ͔͔ͭͪͦͺ͙͊ͤ͘ͻ͔͍ͨͪͫͦ͊͟ͻ
(WC-W2C)ςʕ ˩˿Σ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻͫͯͣ͘͜͜΄ͨͦͪͦ͜΄͍͟͜(WC-W2C)ͭA͊lCrFeCoNiVʕ ˩˿ͪͦ ͣͪͦͣ͘͜5-20ͣ͟;ͣ

Å͍͔ͨͪ΄͔͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ΅͍ͦ ͨͪͦͼ͔͍͍͎͔͔͎͍͎͙͔ͫͤ͊͒ͯͦͦͦͭͪͦ͒ͯͦͦͦͤ͊ͨͤͤ͘͜͟͟͡͡Ύ͙͍ͨͦͪͭͭͨͦͪͦ͘͟͜͜΄͍͙ͦ͟ͻ͍͒ͪͦͭ͜
͔͔͙͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͪͦͨͤ͘͡ͻ͙͍͙ͪ͊ͨͤͨ͒͟͜͡΅ͯΊͭΈͫΎͤ 3͊00Χ400 ϲ˿ Σ͍͊ͫ ͙͍͍ͭͪͯͭͯͪͨͦͪͭͭͯͭͦͪ͟͜͟͜ΌΌͭΈͫΎ͍͔ͤ͊͒ͭͪ͒͜
͍͙͔ͤ͊ͤͦͪͦͣͪͤ͒ͤͤ͘͜͜͜͡Ύ͙͍͙͋ͦͪ͒ͭͭ͊ͤͯ͜Σͻͪͦͣͯͭ͊͊͊͘͘͜͡Σ΅͔͔ͦ͊͋ͨ͘͘;ͯΊ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎͺ͙ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͙ͤͻ
͍͙͍͔͚͙͍͊ͫͭͦͫͭͨͦͪͭͭ͟͜͡.
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Розробка промислової технології виготовлення конструкційних деталей 
складної форми з підвищеними фізико-механічними властивостями 

інжекційним литтям порошкових (ІЛП) сумішей

ˤ͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤͦ ͙͋͘͡Έͦ͟ мрл ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͒ͦ ͔ͫͭͪ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͋ͪͦ͘͝Σ ͔ͫͨͼ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͭ͊ ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ Ύ͟͜ ͍͙͎͍ͦͭͦ͡ΎΌͭΈͫΎ ͊͘ 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΊΌ ͔ͤ͗͜͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͙ͭͭ͡Ύ ͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ ͫͯͣ͜΄͔͚Φ ˤ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͍͙͍ͪͦ͋͜ ͘͜ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͍͙͒ͦͦͦ͘͡͡ 
знизило вартість ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͜͝ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ ͤ͊ 25-30 %Σ ͋͘͜͡Έ΄͙͙ͭ ͦ͋ΩΊ͙ͣ ͍͙ͨͯͫͯ͟ ͭ͊ ͨͦͪ͊͟΅͙͙ͭ Ύͫͭ͟͜Έ 
ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͜͝Φ ˭͍͊͒Ύ͙͟ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤͤΌ ͒͊ͤͦ͝ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͔͔ͫͪ͒ͤΎ ͍ͫͦ͋͊ͪͭͫͭ͜͜Έ ͙͙ͦ͒ͤͼ͜ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͦ͡͝ деталі 
стрілецької зброї знизилась в середньому від 20 до 40% ͯ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ ͘ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚ͤͦ͜Ό ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΊΌ 
͔ͣͻ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟Φ Середньомісячний об’єм ͔͔͚͒ͭ͊͡ Ύ͟͜ ͍͙͎͍ͦͭͦ͡ΎΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͜ ͊͘ 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΊΌ ˱˶˽ ͫ͊͒͊͟͡Ί ͙͋͘͡Έͦ͟ l000 ͟ ͎Σ ͤ͊ ͫͯͣͯ ͍ середньому 5 млн. грн. 

͔́ͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͜͡ ͤ͊ ˴˹ˤ˻ ά̅˻˾́έ a./ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͒͡Ύ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ 
͔͔͚͒ͭ͊͡  ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ ͭ͊ ͔ͫͭͪ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͋ͪͦ͘͝

˾͔ͦͪͦ͋ͤ͊͘͡ ͙͍ͨͪͦͣͫͦ͊͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ˱˶˽

ˤ͙͙͍ͦ͟͡

˥͍ͦͭͦ͊ ͔͒ͭ͊͡Έ

ˤ͙͙͍ͦ͟͡

˥͍ͦͭͦ͊ ͔͒ͭ͊͡Έ

ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ

Деталі стрілецької зброї

˴͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜

4



Технології високошвидкісного компактування пресовок в умовах 
селективного нагрівання концентрованими джерелами енергії

ˤ͔ͨͪ΄͔ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦͦ ͍͙͚ͤͦ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͎͊ͪΎ;͎ͦͦ ͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎΣ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͙ͯͫ͘͡͡Ύ ͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎ 
͍ͫͭͦͪΌΌͭΈͫΎ ͍ ͦ͊͟͡͡Έ͙ͤͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔͍͙ͨͪͫͦ͟ ͔ͭͪͣ͜;͙͙ͤͣ ͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤͤΎ͙ͣΣ ΅ͦ ͺͦͪͣͯΌͭΈͫΎ ΄͡Ύͻͦͣ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͎͍ͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ ͦͤ͟ͼ͔͍͙͙ͤͭͪͦ͊ͤͣ ͔͔͙͒͗ͪ͊ͣ͡ ͔͔͎ͤͪ͜͝ όͤ͒ͯ͜͟ͼ͚͙ͤͣ͜ ͊͋ͦ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-͔͔͍͙ͨͪͦͣͤͣύΦ 

˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦͦ͟͡ ͎͍ͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ 
͔͔͙ͭͪͦͤͤͣ͟͡ ͔͔ͨͪͦͣͤͣ   

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠ 

ʧʨʦʮʝʩʫ ʩʧʽʢʘʥʥʷ

Пресовка Щільний 
зразок

˸͔ͻ͊ͤͣ͘͜ ͒͜͝ ͙ͯͫ͘͡Έ ͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎΣ Ύ͟͜ 
͍ͫͭͦͪΌΌͭΈͫΎ ͍ ͦ͊͟͡͡Έ͙ͤͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 
͔͍͙ͨͪͫͦ͟ ͔ͭͪͣ͜;͙͙ͤͣ ͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤͤΎ͙ͣΣ 
΅ͦ ͺͦͪͣͯΌͭΈͫΎ ΄͡Ύͻͦͣ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͎͍ͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-͔͔͍͙ͨͪͦͣͤͣ

ʊʨʠʚʘʣʽʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʫ ʩʧʽʢʘʥʥʷ 2-3 ʭʚ

͔ͭͪͣ͜;ͤ͜ ͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤͤΎ 
͙͔ͫͭͫͤͤͤΎ ͯ ͍͙͋ͪ͊ͤͦͣͯ ͔ͫͭͦͪ͟͜ 

ͫΎ͎͊ΌͭΈ пл ˸˽͊

5

˾͔ͦͪͦ͋ͤ͊͘͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ 
͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ  

͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͺ͙͊͘ ͔͍͔͙͙ͭͭ͟͟Σ Ύ͊͟ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΊ ͫͦ͋ͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͘͜ 
ͦ͋͊͟͡Έͭͯ ͘ ͔͙͙͙ͤ͊͒͒ͪ͋ͤͦͪͤͫͭͣ͘͜ 

͍͟͡Ό;͔ͤͤΎ͙ͣ WC

93 HRA, 

м˴Ґͫнл ˸˽͊ϝ˸
1/2

˸͊ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟͟˸ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͜͟͟



Технологія виготовлення із порошків сплаву М-МП виробів складної форми 
для високотемпературних застосувань у виробах спеціального призначення

6

Щільні заготовки складної форми

ˤ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͜͡ ͒ͦͫ͒ͤ͜͜͡ ͨ͊ͪͭ͜͝ ͍͙͍ͪͦ͋͜ ͫ͊͒ͤͦ͟͡͝ ͺ͙ͦͪͣ 
͚ͨͪͦ΄͙͡ ͤ͊ͭͯͪͤ͜ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤͤΎ ͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͔͙͍ͤͭͤͫͤͦ͜͝ 
ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ͝ ͒͜͝ ͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͔͍͙ͭͨͦ͡ͻ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ 
ό́ͪҐнллл-ннлл ύΣ ͎͔͙͍͎͊ͪͫͤͦͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͭ͊ 
͙͍͎͊͋ͪ͊ͤͦͦ͘ ͤͦ͘΄͍ͯ͊ͤͤΎΦ ͔́ͻ͎ͤͦͦ͜͡Ό ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍ 
ͪ͊͊͟ͻ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͣͨͦͪͭͦ͊ͣ͘͜͜΅͔ͤͤΎ ͯ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͜ ͭ͊ 
͔ͪͣͦͤͭ͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟Σ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎ ͭ͊ 
͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜Φ ˭͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͙ͤ͊ͭͯͪͤͻ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤΈ 
затверджено Технічні умови.

Готові деталі після мінімальної 
механічної обробки



ˤ͔ͨͪ΄͔ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͜͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͔ͪ͊͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͊ͪ͋͒ͯ͟͜ ͋ͦͪͯ ͘ ͔ͪͣͤ͟͜Ίͣ ͔͍͔ͪͦ͊ͤ͟ ͪͦ͘;͙͔ͤͤͤΎ ͙ͪͯͨͤ͟ͻ ͔͔ͪͤ͘ ˤ4˿ ͜ ͍͙͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͙͒ͪ͋ͤ͜ͻ 
ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜ ͙ͪͯͨͤ͟ͻ ͊͘ ͔ͣͻ͊ͤͣͦͣ͘͜ ͔ͦ͊ͫ͟͡ͼ͔ͤͼ͜͝Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͔͎͔͔ͤͦͪͤͭͤͯ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼΌ ͪͦ͒ͯ͘͜͡ ζ͔ͪͯͨͤ͟-͔͒ͪ͋ͤ͜ηΣ ͭ͊ ͔ͪͦ͒ͤ͘͜͜͡ ͍͙ͭΎ͎͙͙ͤͯͭͣ 
͔͙ͪͤ͊ͣ͘ ͘͜ ͊ͪ͋͒ͯ͟͜ ͔ͪͣͤ͟͜ΌΦ ˣ͔͙͙ͪͦͤͨ͊ͫͭͤ͡ ͘͜ ͊ͪ͋͒ͯ͟͜ ͋ͦͪͯ ͔͎ͦ͋ͪͦ͋ͤͦͦ͡ ͍ ͨͦ͜͡ ͔͔͎ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ ͎ͪ͊͒͜Ίͤͭͯ ͚ͨͪͦ΄͙͡ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤͤΎ ͜ 
͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ с-ͣͯ ͊ͫͯ͟͡ ͊͘ͻ͙ͫͭͯΦ ͔́ͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ ͊͘ͻ͙΅͔ͤ͊ ͔ͨ͊ͭͤͭͦͣΦ

Інноваційна низькотемпературна (до 1550 ᴈ) технологія виготовлення 
армованої кераміки із В4С вітчизняного виробництва

7

Порошок В4С

Еволюція мікроструктури

˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟ ͍ ͨͦ͜͡ ͔͔͎ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ ͎ͪ͊͒͜Ίͤͭͯ

Вироби та дослідні зразки виготовлені за розробленою технологією

Бронезахист 6-го класу захисту

˥͙ͯͫͭͤ͊ - <оΣр ͎κͫͣ3

˩ ς>олл ˥˽͊
́ςͪ1300-1500 ᴈ

˴ͪͦͣ͊͟ 
͍͎ͨͦͭͪͦ͊͋ͪͤͦͦ͘͜͜ 
͙ͨͪͫͭͪͦΌ ˣ˽˶ˢ 

ͦͫͣ͟͜;͎ͤͦͦ ͍͋͊ͯ͊ͤͤ͘Ύ˩͔͔͙ͣͤͭ͡ 
͍ͦͤ͘͜΄ͤΈ͎ͦͦ 
͔ͭͨͦ͊͘͡ͻ͙ͫͭͯ 
ˣ˽˶ˢ ͦͫͣ͟͜;͎ͤͦͦ 
͍͋͊ͯ͊ͤͤ͘Ύ

млл҈ ΅͜͡Έͤͫͭ͜Έ ͒ͦͫΎ͎͊ΊͭΈͫΎ 
ͨͪͦͫͦ;͍ͯ͊ͤͤΎͣ ͔͍ͨͪͫͦͦ͟ ͘͜ 
ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ˤ4˿ ͔ͪͣͤ͟͜Ίͣ ͭ͊ ͝ͻ 
ͤ͊ͫͭͯͨͤͦΌ ͦ͋ͪͦ͋ͦ͟Ό ͍ ͨͦ͜͡ 
͔͔͎ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ ͎ͪ͊͒͜Ίͤͭͯ



Розроблено легкі (<3,2 г/см3) ударостійкі матеріали на основі 
карбіду бору та додекабориду алюмінію

8

˴͔ͪ͊ͣ͜;͙͚ͤ 
͔͔͔ͣͤͭ͡

˩͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔͋ͪͦͤ͊͘ͻ͙ͫͭͯ 
͘ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ AlB12C2-TiB2

B4C-SiC

Відмінне співвідношення твердості та тріщиностійкості

˿͍͔ͭͦͪͤͦ ͔͎͟͜͡ όғоΣн ͎κͫͣ3ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚ͤ͜͜ ͔ͪ͊ͣ͟͜;ͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ B4 -˿SiC ͭ ͊ 
AlB12C2-TiB2΄͡Ύͻͦͣ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͍͔͙ͭͪ͒ͻ ͪͦ͘;͙͍ͤ͜ ͔ͪͣͤ͟͜Ό ͯ ͊ͪ͋͒͟͜͜ ͋ͦͪͯΣ ͊ 
ͭ͊ͦ͗͟ ͔ͪ͊͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͫͯͣ͜΄͜ ͙͔͎ͤ͊ͤͦ͒ͫͨͪͫͤͦͦ AlB12ͭ͊ Ti˿  ͯ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟ 
AlB12C2-TiB2͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ ͎͊ͪΎ;͎ͦͦ ͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎΦ ˴͙ͦͣͨͦͭ͘ ͣ͊Ί ͍͙ͫͦͯ͟ ͚ͯ͒͊ͪͦͫͭͫͭ͜͟͜ΌΣ 
΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͚͎ͦͦ ͯ ͊ͫͦ͋͊͘ͻ ͙͍ͤ͒͒ͯ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ с ͊ͫͯ͟͡Φ 
˴͙ͦͣͨͦͭ͘ !ƭ.ѕі/і-¢ƛ.і ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍͔ͨͪ΄͔Σ ͤ͊ ΅ͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ ͔ͨ͊ͭͤͭ ͤ͊ ͍͙ͤ͊ͻ͒͜Φ 
ˤ͙ͫͦ͊͟ ͚ͯ͒͊ͪͦͫͭͫͭ͜͟͜Έ

Мікроструктуракераміки B4C-SiC

ˤ͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤͤΎ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡͝ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ .4CςSiC͎ ͙ͯͫͭͤͦΌ нΣсо ͎κͫͣ3͜ 
AlB12C2-TiB2 ͎ ͙ͯͫͭͤͦΌ оΣмн ͎κͫͣ

3  ͨ ͙ͦ͊͊͘͟͡Σ ΅ͦ ͊͘ͻ͙ͫͤ͜ ͙͙ͨ͊ͫͭͤ͡ ό͍ͭͦ΅͙ͤͦΌ 
10ͣͣύ ͍͙͙ͭͪͣͯΌͭΈ ͯ͟͜͡ ˤ-он  ͊͋ͪͯ͟͜͡ тΣсн ͣͣ ͘ ͔͙ͤͭ͟͜;ͤͦΌ ͔͔͎ͤͪ͜ΊΌ оΣп-
оΣт ͟˨͗Σ ΅ͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͚͍͙ͤ͊΅͙͚ ͊ͫ͟͡ ͙͍ͤ͒͒ͯ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ.



˻͙ͭͪͣ͊ͤ͜ ͫͺ͔͙ͪ;ͤ͜ ͨͦͪͦ΄͙͟ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͟͜ ͒͡Ύ оD-͒ͪͯͯ͟ ͭ͊ MIM-͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͙ͨͪ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͜͡ ͍͙͍ͪͦ͋͜ ͫ͊͒ͤͦ͟͡͝ ͺ͙ͦͪͣ 
͒͡Ύ ͍͊͊ͦͫͣ͜͟͜;ͤͦ͝ ͙͍ͨͪͦͣͫͦͦͫͭ͜͡Σ ͣ͊΄͙͍ͤͦ͋ͯ͒ͯ͊ͤͤΎΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤΣ ͭͦ΅ͦΦ ˻͙ͭͪͣ͊ͤ͜ ͨͦͪͦ΄͙͟ ͍͊ͨͪͦ͋ͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͙ͤͻ 
͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ͻΥ ˨˽ ζ˴ˣ ζ˽͍͔͔͒ͤͤ͜η ͣ͜Φ ˸Φ˴Φ ͎͔̒ͤ͡ΎηΣ ͣΦ ˨ͤͨͪͦ͜Τ ˴˹ˤ˻ ζ̅ͦͪͭη ˸ˤ˿ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͣΦ ˤ͙ͤͤ͜ͼΎΦ

Технологія отримання сферичних порошків титану, армованих волокнами TiB 
та пластифікованих порошкових сумішей для адитивного виробництва 

деталей складної форми

9

̂ͤ͊͜͟͡Έͤͫͭ͜Έ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͍ ͔͍ͪͯ͊ͤͤ͟͜ ͨͪͦͼ͔͙ͫ͊ͣ ͦ;͙΅͔ͤͤΎ 
;͙͊ͫͭͤͦ͟ ͍͒͜ ͒ͦͣ͜΄ͦ͟Σ ͯ΅͜͡Έ͔ͤͤͤ͜ ͒ͦ ͔͙͎͋ͨͦͪͫͭͦͦ͘ ͫͭ͊ͤͯ ͭ͊ 
ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͍͔ͨ͊ͤͤ͜͡͡ ͎ͪ͊ͤͯ͡ ͘͜ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͎͙͒ͪ͒ͯ͜ ͙ͭͭ͊ͤͯ ͜ ͙͙͒͋ͦͪ͒ͯ 
͙ͭͭ͊ͤͯΦ ˤ͔ͨͪ΄͔ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͦΣ ΅ͦ ͼ͔͚ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ 
͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚ͤ͜͜ ͍͊ͪͣͦ͊ͤ͜ ͨͦͪͦ΄͙͟ ͒͡Ύ оD-͒ͪͯͯ͟ ͘͜ ͍ͫͦ͋͊ͪͭͫͭ͜͜ΌΣ 
͙ͤ͗;ͦΌ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ό ͔ͭͻͤ͜;ͤͦ ;͙͙ͫͭͻ ͍͙ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͜ 
͍͙ͻͦ͒ͯ ͙ͨͪ͒͊ͭͤͦ͝ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͜͝ ͔ͤ ͔ͣͤ΄͔ ͤ͗͜ ул҈Φ 

˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ό ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͍͙ͦ͊ͤ͜͟ͻ ͫͯͣ͜΄͔͚ 
͍͍ͫͨ͊͜͡ ол̆˥˿˹нˢ ͜ ол̆˥˿ˢ ͒͡Ύ ͔ͤ͗͜͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎΦ ˨͡Ύ 
ͼΈ͎ͦͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊͟͡ ͫͯͣ͜΄ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͊ͪ͋ͦͤ͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͊͊͘͘͜͡ ͭ͊ 
͙͔͙͒ͪ͋ͤͦ͒ͫͨͪͫͤ͜ͻ όғпл ͣͣ͟ύ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͊ͦ͘͘͜͡-͔͔͍͙ͤ͜͟͡ͻ
(-͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͔͍͙ͻΣ -ͻ͍͙ͪͦͣͦͻΣ -͔ͪͣͤ͟͜Ί͍͙ͻΣ -͔͍͙ͣͦ͋͒ͤͦ͜͡ͻύ ͎͊ͭͯͪ͜͡ 
͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊Φ 

Морфологія та мікроструктура 
порошку Ті-ТіВ

Гранульованаготова суміш 
порошку з в’яжучими 

речовинами 
˥͔͙ͪ͊ͤͯͦͣͭͪ͡;͙͚ͤ ͫ͊͒͟͡ 

ͨͦͪͦ΄ͯ͟ ́͜-́͜ˤ

˱͔ͤ͗͟ͼ͚͔ͤ͜ 
ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ

ˤ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ 
͍͘ϥΎ͙͘͟

˿ͨ͊ͤͤ͜͟Ύ



Технології підвищення ефективності бойових частин боєприпасів 
шляхом використання пірофорних дисперсних матеріалів у вигляді 

мікро- та нанопорошків TiHϜ, BϞC, AlBϛϜ

˾͔ͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟͜ ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͚͍͙͋ͦͦͻ ;͙͊ͫͭͤ ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͍͙͍͜͡Έ͔ͤͤͤΎ ͨ͒͜ ͍͙͍ͨͦͣ͡ ͍͙͎ͫͦͦͦ͟ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͎ͤͦͦ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͔͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͙ͫͦͦ͟͝ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͎ͤͪ͜͝ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͙͔͒ͫͨͪͫͤͦͣͯ ͫͭ͊ͤͯ  ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜Φ 

˭͔͔͊͋ͨ͘;͔ͤͦ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͙͍ͭͪ͊ͦͫͭ͜͡ ͒͜͝ ͯ͒͊ͪͤͦ͝ ͻ͍͙͜͡ ͍ ͍͙ͤ͊ͦ͟͡΄ͤΈͦͣͯ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ ͭ͊ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͝͝ ͙͊ͣͨͭͯ͒͜͡ ͙ͨͪ ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤ͜ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͔͒ͭͦͤ͊ͼ͜͝ ͍ ͍ͨͦͭͪ͜͜Φ ˭͍͊͒Ύ͙͟ ͼΈͦͣͯ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Έ ͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ ͊͘ ͙ͨͦ͊ͤͦͣ͘͟͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͤ͊͒͡΄͍͎ͦͦͦ͟ ͙ͭͫͯ͟ ͯ ͺͪͦͤͭ͜
ͯ͒͊ͪͤͦ͝ ͻ͍͙͜͡ ͪͦͫͭ͊͘Ί ͒ͦ рл ҈ ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͫͤͯ͜Ό;͙͙ͣ ͙͙͊ͦͪ͒ͦͤͤͣ͘͟ ͎͙͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡Φ 

˭͊ ͍ͫͦͣ͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͙ͤͣ ͍͔ͪͤͣ͜ ͼΎ ͪͦͪͦ͋͊͘͟ ͔ͤ ͣ͊Ί ͎͍͊ͤ͊ͦ͜͡ ͍ ̂ͪ͊ͤ͟͜͝ ͭ͊ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͍͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ ͍͍͙ͫͭͦͣ͜ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎͣ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ 
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͭ͊ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͊ͫͯ͟͡ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎΦ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡ ͍ ͔͚ͫͪͤͦͣͯ͜ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͜ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜ 
͋ͦΊ͙͍ͨͪͨ͊ͫ͜ ͤ͊ ͪΎ͒ͯ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ό͍͒ͦͣͦͫͭ͜͜ ΅ͦ͒ͦ ͔ͦͦͨͪ͊͟ͼ͜͝ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ Ί ͙͊ͪͭͦ͘͟Ό ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΌύΦ 
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РВП-5А без домішків

РВП-5А 1г домішків

РВП-5А 2,5 домішків

3м

3м

3м



Виготовлення порошків алюмінію і полівалентних оксидів заліза 
методом  електроерозійного диспергування

˿͍͔ͭͦͪͤ͜ ͍͙͙͍ͫͦͦͨͪͦ͒ͯͭͤ͟͟͜ ͜ ͣ͊ͦ͡ ͔͔͎ͤͪͦΊͣͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;ͤ͜ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͙ͤ͊ͤͦͪͦͣͪͤ͘͜ͻ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ 
͊͡Όͣͤ͜͜Ό ͜ ͍͔͙ͨͦ͊ͤͭͤ͜͡͡ͻ ͙͍ͦͫ͒͟͜ ͊͊͘͘͜͡ ͔͔͔͚͙ͭͪͦͪͦͤͣ͘͟͜͡ ͙͔͎͍͒ͫͨͪͯ͊ͤͤΎͣ ͔͔͍͙ͣͭ͊͡ͻ ͦ΄͍ͯͪ͟͜ ͯ ͍ͦ͒͜. 
ˤ͙͎͍͔ͦͭͦͤͦ͡ ͍͙͋ͯͻ͍ͦ͜ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͭ͊ ͔͙ͭͪͣͭͤ͜ͻ ͫͯͣ͜΄͔͚Σ Ύ͟͜ ͎ͦͪΎͭΈ ͙ͨͪ ноллς2700Á/ ͘ ͍͙͔͒ͤͤ͜͡Ύͣ ͍͔͙ͦ͟͡͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ 
͔ͭͨ͊͡Σ ͜ Ύ͟͜ ͔͙͍ͤͣͦ͗ͦ͡ ͎͙͙͊͊ͫͭ͘ ͍ͦ͒ͦΌΦ 11

́˩˸ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦͨͦͪͦ΄ͯ͟ Fe-O ˽͙͍ͪͦͣͫͦ͊͡ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ 
͔͔͔͚͎ͭͪͦͪͦͤͦͦ͘͟͜͡ 

͙͔͎͍͒ͫͨͪͯ͊ͤͤΎ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͫͭ͟͜Ό 
500-мллл ͎͟κͣͫ͜ΎͼΈ ͨͦͪͦ΄͍͟͜

˽ͪͦͼ͔ͫ ͔͔͔͚͎ͭͪͦͪͦͤͦͦ͘͟͜͡ 
͙͔͎͍͒ͫͨͪͯ͊ͤͤΎ ͦ΄͍ͯͪ͟͜ ͊͊͘͘͜͡

˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͔͙ͭͪͣͭͤ͜ͻ ͫͯͣ͜΄͔͚

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ 



Технологія виготовлення високощільних каркасних металокерамічних 
композитів із WC і NiFeCrWMо високоентропійного сплаву

ˤ͔ͨͪ΄͔ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ΅ͦ ˤ˩˿ ͍͘ϥΎ͊͘͟ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͎͔͋͊͊ͭͦͦͣͨͦͤͤͭͤͦͣͯ͟ 
͔͔͔ͣͤͭͤͦͣͯ͡ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͙ͫͭͪͣͯΊ ͪͫͭ͜ ͔͔ͪͤ͘ WC ͨ ͒͜ ;͊ͫ ͫͨ͊ͤͤ͜͟ΎΦ 
˻͙ͭͪͣ͊ͤ͜ ͍͔ͭͪ͒͜ ͍͙ͫͨ͊͡ WC ͘  ˤ˩˿ ͍͘ΩΎͦ͘͟Ό ͣ͊ΌͭΈ ͤ͊ нлςол ҈ ͍͙΅͜ 
͔ͣͻ͊ͤ͜;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ό͍͔ͭͪ͒ͫͭ͜Έ HV=18,9 ˥ ˽Σ͊ ͭ͊ ͍ΩΎͫͭ͘͟͜Έ 
͚͍ͪͯͤͯ͊ͤͤΎ ммΣп ˸˽͊ϊͣ1/2ύΣ ͊ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤ͜͡ ͘ ͙ͤͻ ͔͔ͫͪ͒;͙͙ͤ͟ ͣ͊ΌͭΈ 
͍ мΣр ͙ͪ͊͘ ͍͙΅ͯ ͙͍ͨͪͦ͋ͤͯ ͒͊ͭͤͫͭ͘͜ΈΣ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͦ ͘ ˤ˴уΦ 12

Досягнуто комплекс фізико-механічних характеристик

˩͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-
͔͔͍͔ͨͪͦͣͤ ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ

˱ͤ͒ͯ͟ͼ͚͔ͤ͜  
ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ

˱ͫͪͦ͟-͍͔ͨ͊ͣͦ͘͡ 
ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ

12 ммWC-10ВЕС14 ммWC-10ВЕС14 ммWC-8Со

Розроблено бронебійних сердечників збільшеної 
пробивної здатності для боєприпасів стрілецької зброї. 



Розроблено армовані металокерамічні композити Mo-Si-B та Ті-ТіВ

˭͍͊͒Ύ͙͟ in-situ ͊ ͍ͪͣͯ͊ͤͤΌ ͙ͦͣͨͦͭͯ͘͟ ́͜-ˤ ͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ ͤ͊ ͪͦͭ͘Ύ͎ ͪͦͫ͊͘͡ ͒ͦ фллςмллл ˸˽͊ ͙ͨͪ ͙ͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭ͜ мм҈Σ ΅ͦ ͍͍͒͜;͜ 
͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ ͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͔ͭͻͤ͜;ͤͦ ;͙͎ͫͭͦͦ ͙ͭͭ͊ͤͯΦ ˸͔͔ͭ͊ͦͪ͊ͣ͟͜͡;͙͚ͤ ͙ͦͣͨͦͭ͘͟ Ti-TiB ͣ ͊Ί ͍͔ͭͪ͒ͫͭ͜Έ όпл HRC), ̈́ ͦ 
͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͍ͪͤ͜Ό ͎͍͙͊͊ͪͭͦ͊ͤ͘ͻ ͜ ͍͒ͨͯ͜΅͔͙ͤͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͚ͫͭ͊͡Φ ˤͦ͒ͤͦ;͊ͫ ͯ ͍ͫͨ͊͜͡ ͍͒ͫͯͭͤ͜͜ ͺ͍͊ͦ͘͜ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ 
ͨ͒͜ ;͊ͫ ͎͍ͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ ͒ͦ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍͔ͨ͊ͤͤ͡͡Ύ ͭ͊ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦ͝ ͙ͪͫͭ͊͊͘͟͜͡ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔͔͍͙ͪͦͣͤ͒ͯ͊ͭ͟ ͚͎ͦͦ Ύ͟ 
͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦͦ ͍͙͚ͤͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡Ύ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͫ͊͒ͤͦ͟͡͝ ͺ͙ͦͪͣ ͊͘ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ͙ͣ ͍͊ͪ͘Ό͍͊ͤͤΎΦ
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ˤ͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤͤΎ ͔͔͙ͣͭ͊ͦͪ͊ͣ͟͜͟͡ Mo-Si-B͒͡Ύ͊͟ ͔͙ͣͪ ͎ͦͪ͊ͤͤ͘Ύ 
͎͔͚͎͊ͨͦͤͦͦ ͙͎ͪ͒ͤͤͦͦ͜ ͍͙͎͒ͯͤ͊ ˾˨упл ό͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ мслл-1700 ͦ˿ύ

ˤ͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤͤΎ ͍͊ͪͣͦ͊ͤͦ͝ ͔͔͙ͣͭ͊ͦͪ͊ͣ͟͜͟͡ ́-́͜͜ˤ ͍ Ύͦͫͭ͟͜ 
ͪ͗ͯ͜;͙ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͎ͦͺͪͦ͊ͪͭͦͤͯ͟

ˢ͍ͪͣͦ͊ͤ͊ ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͜͟͟

Ті

ТіВ

ˣ͚͍͙͚ͦͦ ͤ͗͜ ͘ 
͍͊ͪͣͦ͊ͤͦ͝ 
͔͔͙ͣͭ͊ͦͪ͊ͣ͟͜͟͡ 



ˤ͔ͨͪ΄͔ ͔ͪͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͘͜ ͍͙͊ͪͣͦ͊ͤͻ ͔ͪ͊ͣ͟͜;͙ͤͻ ͙͍ͦͣͨͦͭ͘͟͜ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͔͙͔͍͙͋ͫͤ͘͟ͻ 
͎͍͙ͭͯͦͨ͊͟͡ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ΄͡Ύͻͦͣ ͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙͔͎͍͒ͫͨͪͯ͊ͤͤΎ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͦ ͭ͊ ͦ͋ΩΊͣͤͦ ͙͍͙͊ͪͫͭ͊ͦ͊ͤ͘͘͟͜͡ͻ ͍͍ͪͦͨ͊͘͜͡ 
͍͙͊͋ͤ͊ͪͤ͘͟͜͜ͻ ͔͍͔͙ͭͭ͟;͙ͤͻ ͍͍ͫͨ͊͜͡ .ј/-¢ƛ.і ͭ͊ [ŀ.њ-¢ƛ.іΦ 
ˤ͔ͨͪ΄͔ ͍͔ͫͭͦͪͤͦ ͦ͋ΩΊͣͤͦ-͍͊ͪͣͦ͊ͤ͜ ͔ͪ͊ͣ͟͜;ͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͘ ͦͭͪͦͨͤͦ͘͜Ό ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͜͟͟Ό ΄͡Ύͻͦͣ ͫͪͦ͜͟-͍͎ͨ͊ͣͦͦͦ͘͡ 
ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͼ͙ͻ ͍͍ͫͨ͊͜͡Φ ˤ͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͍͙ͯͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͣͻ͍͊ͤͣ͘͜͜ ͔͎͙ͪͤͦͪ͊ͤ͘;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͚͎ͤͦͦ͜ 
ͣ͘͜ͼ͔ͤͤͤΎ ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ ͍͙ͫ͊͒ͦ͟͡ͻΦ ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍͊ͪͣͦ͊ͤ͜ ͔ͪ͊ͣ͟͜;ͤ͜ ͙͙ͦͣͨͦͭ͘͟ .ј/-¢ƛ.і-{ƛ/Σ .ј/-¢ƛ.і-bō.і ͘ ͦͭͪͦͨͤͦ͘͜Ό 
ͣ͊ͪͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͟͟Ό ͭ͊ ͊ͤͦͭͪͦͨͤͦ͘͜Ό ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͜͟͟ΌΦ 

14

Технології отримання порошків армованих керамічних композитів 
та щільної кераміки

ˢ͍ͪͣͦ͊ͤ͜ ͔ͪ͊ͣ͟͜;ͤ͜ ͨͦͪͦ΄͙͟
ˤ͙͔͔ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊͟ ͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ ͍͊ͪͣͦ͊ͤͦ͝ 
͙ͨͦͪͫͭ͊͜͟͜͡͡;ͤͦ͝ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ˤ4 -˿́͜ˤ2

ˤ͙͔͔ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊͟ ͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ 
ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͦ ͍͊ͪͣͦ͊ͤͦ͝ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟

˴͔ͪ͊ͣ͜;ͤ͜ ͙͙ͦͣͨͦͭ͘͟ ͒͊ͭͤ͘͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͍ ͔͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͍ͯͣͦ͊ͻ ΄͍͙͎͒ͫͤͦͦ͟͜ 
͎͍ͤ͊ͪ͊ͤͤ͜Ύ-ͦͻ͔ͦͦ͒͗ͤͤ͡Ύ όмрлл Á/κͻ͍ύΣ ͯ͒͊ͪͤͦ͝ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝Σ ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͭ͊ ͎͔͙͍͎͊ͪͫͤͦͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͍ ͒͊ͨ͊ͦͤ͘͜͜ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ мрллς2000 ÁC 
ͭ͊ ͣ͊ΌͭΈ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍͙ͫͦͯ͟ ͣ͜ͼͤͫͭ͜Έ ͤ͊ ͎͙ͤ͊ͤͤ͘Ύ орл-отл ˸˽͊ ͙ͨͪ ¢ Ґ нллл ÁC.



Оптична кераміка на основі YAG для лазерних застосувань

˾͔ͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;ͤ͜ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͍͙͔͎͍ͫͦͦͦ͊ͤͦ͟͡͝ ͔͊ͪͤͦ͘͡͝ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ YAG ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ ͔ͪ͊͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ 
ͫͨ͊ͤͤ͜͟Ύ ͔͎͔͍͙ͤ͊ͦͣͪͦ͊ͤ͡ͻ ͤ͊ͤͦͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͎͍͙ͭͯͦͨ͊͟͡ͻ ͙͍ͦͫ͒͟͜Φ 
˿͍͔ͭͦͪͤͦ ͙͍͊ͭͤ͟͜ ͔͊ͪͤ͘͜͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍͔ͭͪ͒ͦͭ͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍͊ͪ͘͜͡ ͒͡Ύ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͯ ͫͺ͔ͪ͜ ͔͔͙͋ͨ͘͟ ͭ͊ ͙ͦ͋ͦͪͦͤΣ 
΅ͦ ͔͒ͣͦͤͫͭͪͯΌͭΈ ͍͙͙͚ͫͦ͟ ͍͙ͻ͒͜ ͔͊ͪͤͦ͘͡͝ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͜͝ ͤ͊ ͍ͪͤ͜͜ ͍͍͙ͫͭͦ͜ͻ ͎͍͊ͤ͊ͦ͜͡Φ 
˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͺ͙ͦ͘͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͊ͫ͊͒͘ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜ ͍͙͔ͫͦͦ͟ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͙͊ͪͤ͘͡ͻ ͍ͣͦ͒ͯ͜͡ ͘ 
ͨͦͭͯ͗ͤͫͭ͜Ό ͒ͦ млл ͣ˨͗ ͒͡Ύ ͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͙ͤͻ ͍͚ͫ͜Έ͍͙ͦ͟ͻ ͙͍ͨͪ͊͒͜͡ ͼ͔͍͍͊ͯ͊ͤͤ͘͜͟͡Ύ ͭ͊ ͔͔͒͊ͦͣͭͪ͟͜͡͝ ͘ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͦΌ 
͒͊͡Έͤͫͭ͜Ό ͒͜͝Φ 
ˤ͔ͨͪ΄͔ ͙͔͍ͫͤͭͦ͊ͤͦ͘ ͍͙ͫͦͦͦͤ͟͟ͼ͔͍ͤͭͪͦ͊ͤͯ ͔ͪ͊ͣͯ͟͜͟ YAG:Sm3+ (9 ͊ ͭΦ҈ύ ͙ͦͨͭ;ͤͦ͝ Ύͦͫͭ͟͜ ͘ ͔͙ͪͦͪ͒ͤͣ͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ 
͔ͦ͟ͺ͜ͼ͜Ίͤͭͯ ͎͙ͨͦͤ͊ͤͤ͡Ύ Ғ р ͫͣ-1ͤ͊ ͍͙͒ͦ͗ͤ͜ ͻ͍͙͜͡ млсп ͤͣΦ ˭͊ ͫͯͯͨͤͫͭ͟͜Ό ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͦͨͭ;ͤͯ ͔ͪ͊ͣͯ͟͜͟ YAG:Sm3+

͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ Ύ͟ ͔͔͙͍͙͚ͨͪͫͨͭͤ͟ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙ͦͨͭ;͙ͤͻ ͔͍ͫͯͨͪͫͦͪ͜ ͙͎ͨ͊ͪ͊ͭͤͦͦ͘ ͍͙ͨͪͦͣͤ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͙͍͙͊ͭͤ͟ͻ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͙͍͙ͤͦ͒ͣͦͻ ͔͍͊ͪ͘͜͡Φ 

15

˭͙ͪ͊͘͟ ͙ͦͨͭ;ͤͦ͝ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ 
YAG:Nd3+, YAG:Sm3+

˸ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͜͟͟ ͭ͊ 
ͣͦͪͺ͎ͦͦ͜͡Ύ ͔͔ͪͤ͘  ͙ͦͨͭ;ͤͦ͝ 

͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ¸!DΥNd3+

˿͔ͨͭͪ͟ ͨͪͦͨͯͫ͊ͤͤ͟Ύ 
͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ¸!DΥNd3+ 

˥͔͔ͤͪ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ¸!DΥNd3+ 



Оптична кераміка Y2O3:Yb3+ для твердотільних лазерів

16

˿͙͔͍ͤͭͦ͊ͤͦ͘ ͨͪͦͦͪͯ͘ ͔ͪ͊ͣͯ͟͜͟ ¸2O3:Yb3+ςͨ ͔͔͙͍͙͚ͪͫͨͭͤ͟ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡Ύ ͙ͨͦͭͯ͗ͤͻ ͍͔ͭͪ͒ͦͭ͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍͊ͪ͘͜͡ ͒͡Ύ 
͎͔͔ͤͪ͊ͼ͜͝ ͺ͔͔͙ͣͭͦͫͯͤ͒ͤ͟ͻ ͣͨͯ͜͡Έ͍ͫ͜Φ ˤ͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙͚ͤ ͫ͊͒͟͡ ͜ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͜Ό ͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡͝ ͒ͦͣ͜΄͙͟ [ŀ3++Zr4+, 
Ύ͊͟ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͙͎ͨͪͤ͜;͔ͤͤΎ ͪͯͻ͙͍ͦͫͭ͜͡ ͔͔͙ͣ͗ͪͤͤ͘͜ͻ ͔ͣ͗ ͭ͊ ͙͍͊ͭͯ͟Ί ͙͒ͺ͚͙͚ͯͤ͘͜ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͍ ͦ͋ΩΊͣ͜ ͔͔ͪͤ͘Φ ˤ͒ͤͦͫͤ͊͜ 
΅͜͡Έͤͫͭ͜Έ ффΣффф҈ ͭ͊ ͪͦͣͪ͘͜ ͔͔ͪͤ͘ р ͣͣ͟ ͍ͦ͋ͯͣͦ͡ΌΌͭΈ ͍͙ͫͦͯ͟ ͨͪͦͦͪͫͭ͘͜Έ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ͭ͊ ͔͊ͪͤͯ͘͡ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͜Ό ͘͜ 
͔ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Ό мл ҈Φ
˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙ͦͫͤͦ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͙͒ͺ͚͎ͯͤͦͦ͘͜ ͪͦ͘΅͍ͯ͊ͤͤΎ ͙ͦͨͭ;͙ͤͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔ͭͪͣ͜;ͤͦ-ͤ͜͜ͼ͚͍͎ͦ͊ͤͦͦ͜ 
͙͒ͺ͚͎ͯͤͦͦ͘͜ ͍͊ͪ͘Ό͍͊ͤͤΎ ͔͋͘ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍ͦͤ͘͜΄ͤΈ͎ͦͦ ͙ͭͫͯ͟ ͒͡Ύ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͍ͤͦͭͤ͜͜ͻ ͔͙͊ͪͤ͘͡ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 
ͫ͊͒ͤͦ͟͡͝ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͙ͨͦͭͯ͗ͤͻ ͔͔͒͗ͪ͡ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͍͙ͨͪͦͣͤ͜Ό͍͊ͤͤΎΦ 

˸ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͜͟͟ ͔͊ͪͤͦ͘͡͝ 
͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ¸2O3:Yb3+р ͊ͭΦ҈ 

˿͔͙ͨͭͪ͟ ͙ͦͨͭ;͎ͤͦͦ 
͎͙ͨͦͤ͊ͤͤ͡Ύ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ 

Y2O3:Yb3+ 

˥͔͔ͤͪ͊ͼ͚ͤ͜͜ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ ¸2O3:Yb3+ 

˴͍ͦͣ͋ͤͦ͊ͤ͜͜ ͙͍͊ͭͤ͟͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 
Sm3+:YAG/Nd3+:YAG/Sm3+:YAG, ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͒ͺ͚͎ͯͤͦͦ͘͜ ͪͦ͘΅͍ͯ͊ͤͤΎ 



Високотемпературні надпровідні матеріали для військової техніки

˾͔ͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͍ͤ͊͒ͨͪͦ͒ͤ͜͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡Υ ͍͔ͨ͊ͤ͊͡͡ ͔͍ͭͫͭͯͪͦ͊ͤ͊͟ YBaCuO ͜ MgB2͔ͪ͊ͣ͟͜͟ ͭ͊ ͭͦͤ͟͜ ͍͙ͨ͜͟͡ ͘ MgB2, ͨ ͙ͦͪͭ͟͜ 
͍͙͙ͤ͊͒ͨͪͦ͒ͤ͜͟ όcoated conductors) GdBaCuO-CC ς͘  ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍͙͙͙ͫͦͣ͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ͙ͣ ͎͙͙ͯͫͭͤ ͙͙ͪͭ͟;͎ͤͦͦ ͫͭͪͯͣͯΣ ͍͔ͪͻͤ͜ͻ 
͙͙ͪͭ͟;͙ͤͻ ͭ͊ ͊͘ͻ͔͙ͦͨͤ͡ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ͜ͻ ͍ͨͦ͜͡Σ ͍ͨͦ͜͡ ͔ͤͦ͋ͦͪͦͭͤͦͫͭ͜ ͒͡Ύ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ ͫͭ͊͋͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͔͊ͪͤͦ͘͡͝ ͋ͪͦ͘͝Σ 
͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡͝ ͤ͊ ͭ͊͊͜͟͡ͻΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό;͙ͻ ͔͔͙ͭͪͦͤͤ͟͡ͻ ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝ ͭ͊ ͙͍ͨͪ͊͒͜͡Σ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͣͪͦ͜͟ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡ -
͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͎͍͙ͫͣͯͦͻ ͺ͜͡Έ͍ͭͪ͜Σ ͔͔ͨͪͻ͍ͦ͒͜ ˨͔͗ͦ͘ͺͫͦͤ͊Σ ͍͍ͫ͊ͣͦ͒ͤͦ͜͡Ό͍͙͊ͤͻ ͔͍ͫͭͪͯͣͦͦ͋ͣ͗ͯ͊;͍͜Φ17

MgB2плівка

MgB2

˽͍͔͊ͤ͊͡͡ ͔͍ͭͫͭͯͪͦ͊ͤ͊͟ ͔ͪ͊ͣ͊͟͜͟ YBaCuO ˾͙ͦͭͦͪ ͙ͭͨͯ ζ͔͋ͪ͊͘η ͍͎ͤ͊͒ͨͪͦ͒ͤͦͦ͜ ͔͔ͭͪͦͣͦͭͦͪͯ͟͡ ͘ 
͍͍͙ͫͭ͊͊ͣ͟ ό΄͙͊ͪ͊ͣύ ͘ aƎ.н-¢ƛ ͜ a¢-YBCO

́ͦͤ͟͜ ͍͙ͨ͜͟͡ ͘ MgB2

˸͙͍͊ͫͤ͜ ͙͋ͦ͟͡ aƎ.2Σ ͍͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͡ͻ 
ͨ͒͜ ͍͙͙ͫͦͣ͟ ͙ͭͫͦͣ͟ н ˥˽͊

˴͜͡ΈͼΎΣ ͍͙͔ͪ͊ͤ͘͜ ͘ ͋ͦͯ͟͡Σ ͍͙͎͍͔͎ͦͭͦͤͦͦ͡ 
ͨ͒͜ ͍͙͙ͫͦͣ͟ ͙ͭͫͦͣ͟ όн ˥˽͊ύ

MgB2

ˣ͔͘΄ͯͣͤ͜ ͔͎͟͜͡ ͎͙ͣ͊ͦ͊͋͊ͪͭͤ͜͡ ͔͔͙ͭͪͦͣͦͭͦͪ͟͡ ͍ͭ͊͜͟͜͡ 
͍͎ͤͦͦͦ ͨͦͦͤͤ͟͜͡ΎΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͤ͊ ͍͔͍ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͍ͨ͊͜͡



Технологія відновлення деталей обладнання найважливіших 
галузей народного господарства України надзвуковим 

електродуговим напиленням покриттів з порошкових дротів

18

Елементи механізмів повороту башт та важконавантажувальні вали, що потребують відновлення під час експлуатації

ˣ˸˽ ˸́˶ˣ ˣ˾˨˸ ˶͔ͦͨ͊ͪ͒ м

˽͔͍ͪͫͦ͜ ͍͙͊͡˴ͦ ͚ͤ͊͜͡ ͣ͊΄͙ͤ͊ ˤ˾˽-09 ˻ͨͦͪͤ͜ ΄͙͚͙͟ ͙ͭͯͪ͋ͤ͜ ́ˤ˴Σ ͯ΅͜͡ΈͤΌΌ;͜ ΄͙͚͙͟ ͪͦͭͦͪ͊

ˢ͙͍͋ͪ͊ͤ͊͘ ͚ͤͦͫͦͫͭͫͭ͘͜͟͜Έ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜Σ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ ͍͍͙ͤ͊͒ͯͦͣ͘͟ ͔͔͎͍͙ͭͪͦ͒ͯͦͣ͟͡ ͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡Ύͣ ͘ ͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ 
͒ͪͦͭ͜ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͔ͪͫͯͪͫͯ ͍͍͔͙͒ͤͦͤ͜͡ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͭ͊ ͍͍ͯ͘͜͡ ͤ͊ рл ҈Σ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ 
͍͍͔͙͒ͤͦͤ͜͡ͻ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ ол ҈ ͍͊ͪͭͦͫͭ͜ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡Φ



˩͔͎͍͙͚ͭͪͦ͒ͯͦ͟͡ ͔ͣͭͦ͒ ͙ͤ͊ͨ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ Ί ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͚͔ͤ͊͒΄͔͍΄͙ͻ όͯ рΧмл ͍ͪ͊͘͜ύ ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;ͤͦ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ
͔͍ͣͭͦ͒͜ ͎͔͊ͦͭͪͣ͘͜;͎ͤͦͦ ͙ͤ͊ͨ͡Ό͍͊ͤͤΎ ό͍͎ͨ͊ͣͦͦͦ͘͡Σ ͔͒ͭͦͤ͊ͼ͚͎ͤͦͦ͜Σ ͍͍͎ͤ͊͒ͯͦͦͦ͘͟ ͎͔͔͍͎͊ͦͨͦͯͣͤͦͦ͘͡-HVOF)
ˤ͔ͨͪ΄͔ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ˽˨ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔͎͍ͯ͊ͤͤ͡Ύ Fe-Cr-Si-Mn-B-˿ ͭ͊ Fe-Cr-Al-B-˿ ͘͜ ͔͔ͦͭͪͣ͘͟͜;ͤͦΌ ΄͙ͻͭͦΌ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͨͦͪͦ΄͍͟͜ ͊ͪ͋͒ͯ͟͜ ͋ͦͪͯΣ 
ͻͪͦͣͯΣ ͙ͭͭ͊ͤͯΣ ͊͊͘͘͜͡ ͭ͊ ͊͡Όͣͤ͜͜ΌΦ ˤ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ΅ͦ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡Ύ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͘͜ ˽˨ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙͔͙ͪͦͨͤ͘͡ͻ ͙ͪ͊ͨͤ͟͡ ͍͙ͨ͒͜΅ͯΊͭΈͫΎ 
ͤ͊ оллΧплл ϲ˿ Σ ͊ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪ͟͜ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͍ͯͭͦͪΌΌͭΈͫΎ ͍͔ͤ͊͒ͭͪ͒͜ ͤ͊ͤͦͪͦͣͪͤ͘͜͜ ͍͙͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͙͍͋ͦͪ͒͜ ͙ͭͭ͊ͤͯΣ ͻͪͦͣͯ ͭ͊ ͊͊͘͘͜͡Σ ΅ͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͺ͙ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜Φ 
ˤ͔ͨͪ΄͔ ͒͡Ύ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔͙ͤͭ͟͜;ͤͦ͝ ͔͔͎ͤͪ͜͝ ͍͔͙ͪͦͨ͊ͤ͘͡͡ͻ ͙ͪ͊ͨͤ͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͦ͊ͤͦ͘ ͍͍͙͚ͤ͊͒ͯͦ͘͟ ͍ͨͦͭͪ͜Ύ͙͚ͤ ͫͭͪͯͣͤ͜Έ ͘ ;͙ͫͦͣ͡ ˸͊ͻ͊ н ͊͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͍͚͙ͨͦ͒ͤ͜ͻ ͔ͫͦͨ͡ ˶͍͊͊͡ΎΦ ˴͔ͦͣͨͫͤͫͭ͟͜͡Έ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͒ͦ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͙͊͡ ͔ͣͤ͘΄͔ͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͍͔͙ͪͦͨ͊ͤ͘͡͡ͻ ͙ͪ͊ͨͤ͟͡ ͯ нΧо ͙ͪ͊͘Σ ͍ͨͦͪͯ͊ͭͦͫͭ͜ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ςͯ  н ͙ͪ͊͘Σ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͤ͊ͤͦ͟͡Ό;͔ͤΈ ͙͍͋ͦͪ͒͜ ςͯ  нΣр ͙ͪ͊͘ ͭ͊Σ Ύ͟ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡Σ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͎͔͙͍ͦͤͦ͘͟͝ ͣ͜ͼͤͦͫͭ͜ ͯ н ͙ͪ͊͘Σ ͍͔ͭͪ͒ͦͫͭ͜ ςͤ ͊ пл ҈ ͭ͊ ͙͔ͤ͗ͤͤ͘Ύ ͍͔͙͡;͙͙ͤ ͙͊͘͡΄͍͙ͦ͟ͻ ͔ͤ͊ͨͪͯ͗ͤΈ ͪͦͭ͘Ύ͎ͯ ˱ ͪͦ͒ͯ ͍ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύͻ 
ͤ͊ рл ҈Φ ˢ͙͍͋ͪ͊ͤ͊͘ ͚ͤͦͫͦͫͭͫͭ͘͜͟͜Έ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͍ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡ ͼΈ͎ͦͦ ͪͦͫ͊͘͡ ͯ н ͙ͪ͊͘ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͦ ͘͜ ͫͭ͊͡͡Ό ̂мн ͘ ͍͔ͭͪ͒ͫͭ͜Ό упл HV0,3.

Технологія надзвукового електродугового напилення 
покриттів з порошкових дротів (ПД)
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˿ͻ͔ͣ͊ ͫͦͨ͊͡ ό͍͙͒ ͔͔ͫͨͪ͒ͯ ό͊ύ ͜ ͍͔ͪ͘ͻͯ ό͋ύύ 
͒͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͍͍͎ͤ͊͒ͯͦͦͦ͘͟ ͨͦͭͦͯ͟ ͒͡Ύ 
͙ͤ͊ͨ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜ ͘ ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ 
͒ͪͦͭͯ м ςͨ ͦͭ͜͟ ͍ͨͦͭͪ͜ΎΤ н ς͟ ͙͙ͪͭ;͙͚ͤ 
͔͔ͨͪͪ͘͜ ͫͦͨ͊͡Τ о ςͪ ͍ͦͨ͊͘͡ ͔͔͙ͭͪͦ͒ͤ͟͡ͻ 
͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Τ п ςͣ ͔͍ͭ͊ͦͨͦͭͪ͜͡Ύ͙͚ͤ ͨͦͭ͜͟Τ 
5 ςͫ ͔͍ͭ͊͊͡ ͨ͒͊͒͊͜͟͟͡ ͘ ͙ͤ͊ͨ͡Ό͍͙͊ͤͣ 
͙ͨͦͪͭͭ͟ΎͣΤ с ςͨ ͦͪͦ΄͍ͦ͟͜ ͙͒ͪͦͭΤ т ς
͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌ;͜ ͨ͊͡΄͙͟Τ у ςͪ ͙͙ͦ͟͡ ͒͡Ύ 
ͨͦ͒͊;͜ ͒ͪͦͭͯΤ 

˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͙ͤ͊ͨ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜˽͔͔ͦͨͪ;͙͚ͤ ͔͔͙ͨͪͭͤ ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ 
͒ͪͦͭͯ 

9 ς́ ͙ͻͭ͊ ˽˨Τ мл ςͦ ͋ͦͦͤ͊͟͡ ˽˨

˩˨-˹͔͔͎͍͔ͭͪͦ͒ͯͦ͟͡ ͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡Ύ
˥˽˹-͎͔͔͍͔͙͔͊ͦͨͦͯͣͤͤ͊ͨͤͤ͘͡͡ΎΣ 
˽ -˹͍͔ͨ͊ͣͦ͘͡ ͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡ΎΣ 
˥˽˹˹-͎͔͔͍͔͍͍͔͊ͦͨͦͯͣͤͤ͊͒ͯͦ͘͘͟͡
͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡Ύ 
̆-˾͎͊͡Έ͍͊ͤ͜;͔ͤ ͻ͍ͪͦͣͯ͊ͤͤΎύ 



Практична реалізація технології надзвукового електродугового 
напиленням покриттів з порошкових дротів
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˩ͪ͊ͤͤ͟͜ ͙ͭͪͯ͋ ́˩̇ 
˻͔ͫͭͪͦͤ͊͟͡Σ ˽ͦ͡Έ΅͊  

͙́ͪͯ͋ ͔͚͔ͦͤͦͣ͊ͪ͊͘͟Σ 
ˣͯͪ΄͙ͭͤͫΈ͊͟ ́˩̇

͙́ͪͯ͋ ͨ͊͡Έ͙͍ͤͦͦ͟͝ 
͙ͦͤ͘Σ ˣͯͪ΄͙ͭͤͫΈ͊͟ ́˩̇

ˤ͍͔͒ͤͦͤ͜͜͡ ͦͨͦͪͤ͜ ͭ͊ 
ͯ΅͜͡ΈͤΌ͍͊͡Έͤ͜ ΄͙͚͙͟ ͪͦͭͦͪ͊

ʈʦʟʨʦʙʣʝʥʝ ʦʙʣʘʜʥʘʥʥʷ ʜʣʷ ʝʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʠʣʝʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʠʭ ʧʦʢʨʠʪʪʽʚ

˸ͦ͋͜͡Έ͙͚ͤ ʉʪʘʮʽʦʥʘʨʥʠʡ



ˤ͔ͨͪ΄͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ̆˥˹ ͙ͤ͘Έ͎ͦͦ͟ ͙ͭͫͯ͟ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ ͍͙ͫͦͦ͟΅͜͡Έͤ͜ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚ͤ͜͜ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ˤ˩˿ ͙͔͙ͫͫͭͣ 
Al-Ni-˿ -ͦFe-Cr-́͜ ͘ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎͣ ͎͍͙ͭͯͦͨ͊͟͡ͻ ͫͨͦͯ͟͡ό́͜ˤ2Σ ˤ4 -˿́͜ˤ2ύΣ Ύ͟͜ ͨͦΊ͒ͤͯΌͭΈ ͍͙ͫͦͯ͟ ͍͔ͭͪ͒ͫͭ͜Έ ό͒ͦ мнΣн ˥˽ύ͊ ͜ 
͍ΩΎͫͭ͘͟͜Έ ͚͍ͪͯͤͯ͊ͤͤΎ ό͒ͦ ммΣс ˸˽͊ϊͣ1/2ύΣ ͍͙ͫͦͯ͟ ͔ͭͪͣ͜;ͤͯ ͫͭ͊͋͜͡Έͤͫͭ͜Έ ό͒ͦ мллл ȏ˿ ύΣ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͯ ͚ͫͭͫͭ͜͟͜Έ ͒ͦ ͦͪͦ͘͟͜͝Σ 
͙͔ͦͫͤͤͤ͟Ύ όфлл ȏ˿ ύ ͭ͊ ͤͦ͘΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͔ͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜ ͍͙͍ͪͦ͋͜ ͭ͊ ͝ͻ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡ΎΦ

Захисні покриття з високоентропійних сплавів і композитів на їх основі, отримані 
методом холодного газодинамічного напилення (ХГН) низького тиску

AlNiСоFeCrTiAlNiСоFeCr AlNiСоFeCr-ТіВ2
AlNiСоFeCr-

(В4С-ТіВ2)

˿ͻ͔ͣ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ̆˥˹ ͙ͤ͘Έ͎ͦͦ͟ ͙ͭͫͯ͟˽͙ͦͪͭͭ͟Ύ

Реалізовано особливості методу:
-͍͍ͤ͊͒ͯͦ͊͘͟ ΄͍͙͒ͫͭ͟͜Έ ;͙͊ͫͭͤͦ͟  Ҕплл ͣκͫΤ
-;͊ͫ ͔ͭͤͤͤ͘͜͟Ύ ͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ ;͙͊ͫͭͤͦ͟м0-7-10-5ͫΤ
-ͦ͊͟͡͡Έ͙͚ͤ ͎͍ͪͦͪ͘͜͜ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜ ;͙͊ͫͭͤͦ͟Τ
-ͣ͜ͼ͙͚ͤ ͍͘ϥΎͦ͘͟ ͣ͗͜ ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟ ͭ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͔ͤΌ ͔͒ͭ͊͜͡Τ
-͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ς200 - 600̄ C.

ˤ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͭ͊ ͊͘ͻ͙ͫͭ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͣ͊΄͙ͤ ͭ͊ ͔ͣͻ͍͊ͤͣ͘͜͜

˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͒ͦ ˤ˩˿ ́͜ˤ2ͭ͊ όˤ4 -˿́͜ˤ2ύ ͋͘͜͡Έ΄ͯΊ ефективність
͙͔ͤ͊ͨͤͤ͡Ύ ͭ͊ товщину͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ в 10 разів

˻͙͔ͫͤͤ͟͡Ύ 
флл ȏ˿Σ млл ͎ͦ͒Φ

Поєднання 
високої 
твердості та 
в’язкості 
руйнування

AlNiCoFeCr - 30 ʤʘʩ. % (B4C-TiB 2) (ʍɻʅ)

AlNiCoFeCrTi (ʍɻʅ)

Ti6Al4V - 25 ʤʘʩ. % B4C (ʃʅ) [4]

ʉʧʣʘʚ Fe (60A) - 40 ʤʘʩ.% TiB2 (ɺɻʅ) [12]

CoNiCrAlY - 20 ʤʘʩ. % ZrB2 (ɺɻʅ) [10]

AlNiCoFeCr - 30 ʤʘʩ. % TiB2 (ʍɻʅ)

ʉʧʣʘʚ Ni (Ni60) - 40 ʤʘʩ.% TiB2 (ɺɻʅ) [13]

AlNiCoFeCr (ʍɻʅ)

Fe50Mn30Co10Cr10 - 30 ʤʘʩ. % NbC (ʃʅ) [11]

Ni - 20 ʤʘʩ. % B4C (ʍɻʅ) [14]

Cu - 27,5 ʤʘʩ. % TiB2 (ʍɻʅ) [15]

11,18

10,3

9,83

8,57

7,24

6,9

6,67

5,14

4,91

4,21

3,71

9,42

5,21

3,85

4,57

5,21

9,8

1,9
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Антифрикційні зносостійкі, корозійностійкі і електропровідні при високих 
температурах покриття, отримані  методами вакуумно-дугового  осадження

ˤ͔ͨͪ΄͔ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ ͍͙ͫͦͦ͟΅͜͡Έͤ͜Σ ͚ͤͦͫͦͫͭ͘͜͟͜ ͘ ͙ͤ͘Έ͙ͣ͟ ͔ͦ͟ͺ͜ͼ͜Ίͤͭͦͣ ͔ͭͪͭΎ ͍͙͔͔͍ͫͦͦͭͪͦͨͪͦ͒ͤ͟͟͜͜͡ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ˸ˢ̆ ͺ͙͊͘ 
Ti2AlC ͤ ͊ ͔͒ͭ͊͜͡ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔ͭͪͭΎ ͎͙͊ͦͭͯͪ͋ͤͤ͘͜ͻ ͍͙͎͍͒ͯͤ͜ ͍͚ͫ͜Έ͍͙ͦ͟ͻ ͍ͭ͊͜͟͜͡ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙ͨͪ рлл-600 ᴈ͍ ͔͙ͪ͗ͣ͜ ͺ͔͙͎ͪͭͤ ͍͙ͭͦͣΦ 
˹͔͔͔͊ͤͫͤ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͙ͨ͒͜΅͙͙ͭ ͚ͤͦͫͦͫͭͫͭ͘͜͟͜Έ ͫͭ͊͜͡ мр̆мс˴р˹н˸ˤ̅ˢˣ-̊ ͜ ͙͍͎ͭͭ͊ͤͦͦͦ ͍ͫͨ͊ͯ͡ ˤ́у ͙ͨͪ рлл ᴈͯ н ͙ͪ͊͘Σ ͊ 
ͦͨͪͤͫͭ͜͜Έ ͎͋͊͊ͭͦ ͼ͙͍͚ͦ͟͜͡ ͺ͔͙͎ͪͭͤ-͍ͭͦͣ͜ ͯ пΣу ͙ͪ͊͘Φ
˴͙ͦͣͨͦͭͤ͘͜ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ ͍ͭͦ΅͙ͤͦΌ р-мм ͣͣ͟ ͤ͊ ͙͍ͭͭ͊ͤͦ͜ ͍͙ͫͨ͊͡ ͭ͊ ͫͭ͊͜͡Σ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤ͜͡ ͘ ˸ˢ̆ ͺ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ Ti,Nb-Al,Sn-CΣ ͣ͊ΌͭΈ 
͍͔ͤ͊ͤͦͭͪ͒ͫͭ͜Έ муΣс ˥˽͊Σ HF1-HF2 ͫ ͭͯͨͤ͜Έ ͎͔͊͒͘͜͝Σ ͔ͦ͟ͺ͜ͼ͜Ίͤͭ ͔ͭͪͭΎ ҡҐ лΣор ͙ͨͪ нл ᴈ ͜ лΣср ͙ͨͪ рлл ᴈ. 22

˸͜΄͔ͤΈ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ˸ˢ̆ 
ͺ͊͘ ͍͊ͯͯͣͤͦ͟-

͎͍͎͒ͯͦͦͦ  ͔ͦͫ͊͒͗ͤͤΎ

˻ͫ͜ ͫͭͯͦ͟͡ ͔͙͊ͣͪ͟ ˥́˨ ͘͜ ͫͭ͊͜͡ 
мр̆мс˴р˹н˸ˤ̅ˢˣ-̊ ͘ ͔͔͙͙ͤ͊ͤͫͤͣ ͙ͨͦͪͭͭ͟Ύ͙ͣ 
͘ ˸ˢ̆ ͺ͊͘ ͒͡Ύ  ͙ͤ͊ͭͯͪͤͻ ͍͙͍ͨͪͦ͋ͯ͊ͤΈ ͤ͊ ˨˽ 
ζ˱͍;͔ͤͦ͟ ς˽ ͎͔ͪͦͪͫη ͭ͊ ́˻ˤ ˶˾˭ ζ˸ͦͭͦͪηΦ

˶ͦͨ͊ͭͦ͟ ͔ͦͣͨͪͫͦͪ͊͟ ͎͎͊ͦͭͯͪ͋ͤͤͦͦ͘͜ ͍͙͎͒ͯͤ͊ ό˥́˨ύ ͘ 
͙ͨͦͪͭͭ͟ΎͣΣ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤͣ ͤ͊ ͝͝ ͔ͭͦͪͼΈ

͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙͍ͨͦͪͭͭ͟͜Σ 
͔͔͙ͤ͊ͤͫͤͻ ͍͊ͯͯͣͤͦ͟-͎͍͙͒ͯͦͣ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣΦ ˩͔͍ͭͪͦͨͪͦ͒ͤͫͭ͟͜͜͡Έ
ˋ ҐмΣоϊмлс ˿ͣκͣ

AlNiCoFeCr - 30 ʤʘʩ. % (B4C-TiB 2) (ʍɻʅ)

AlNiCoFeCrTi (ʍɻʅ)

Ti6Al4V - 25 ʤʘʩ. % B4C (ʃʅ) [4]

ʉʧʣʘʚ Fe (60A) - 40 ʤʘʩ.% TiB2 (ɺɻʅ) [12]

CoNiCrAlY - 20 ʤʘʩ. % ZrB2 (ɺɻʅ) [10]

AlNiCoFeCr - 30 ʤʘʩ. % TiB2 (ʍɻʅ)

ʉʧʣʘʚ Ni (Ni60) - 40 ʤʘʩ.% TiB2 (ɺɻʅ) [13]

AlNiCoFeCr (ʍɻʅ)

Fe50Mn30Co10Cr10 - 30 ʤʘʩ. % NbC (ʃʅ) [11]

Ni - 20 ʤʘʩ. % B4C (ʍɻʅ) [14]

Cu - 27,5 ʤʘʩ. % TiB2 (ʍɻʅ) [15]

11,18

10,3

9,83

8,57

7,24

6,9
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Загальні дані щодо роботи

Å˭ ͊ͭ ͔͙ͣ͊ͭͦ͟Ό͙͍ͪͦ͋ͦͭͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡315͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻͨͪ͊ͼΈΣ͘Ύ͙͟ͻ: ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ς4, ͎͍͙͍͊͡
͔͙͍͙ͦͭͤ͟͟͡ͻ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͜Ύͻς2,͔͚͍ͫͭ͊ͭ͗ ͯͪͤ͊͊͡ͻΣ͍͟͡Ό;͔͙ͤͻ͒ͦ͟ ͔͎͊ͭͦͪ͜͝ϦˢϦς249όͯͭ.;. 204
͙͊ͪͯ͋͗ͤ͘͜ͻ͍͙͒͊ͤͤΎͻύͭ 6͊0͔͚ͫͭ͊ͭͯ͗ ͯͪͤ͊͊͡ͻΣ͍͟͡Ό;͔͙ͤͻ͒ͦ͟ ͔͎͊ͭͦͪ͜͝ϦˣϦ.˭͎͊͊͡Έͤ͊͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ
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