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Вступ. Сучасний розвиток техніки ставить перед наукою нові завдання, пов’язані з необхідністю забезпечити регламентовану довговічність машин і конструкцій, що експлуатуються в екстремальних умовах. За високих температур взаємодія матеріалів з робочим середовищем істотно посилюється й ускладнюється, що пов’язано з інтенсифікацією тих чи інших фізико-хімічних процесів. Значна частина елементів конструкцій відповідальних машин і механізмів зазнає зношування, корозійного руйнування та корозійно-абразивного зношування в часі тривалої експлуатації за жорстких умов навантаження в експлуатаційних середовищах. Вивчення високотемпературної взаємодії конструкційних матеріалів з експлуатаційними середовищами дозволяє отримувати фундаментальні результати експлуатаційних властивостей та термічної стабільності за умов цієї взаємодії, прогнозувати їх роботоздатність у сучасних технологічних процесах та інноваційних технологіях. Для захисту конструкційних матеріалів в складних умовах взаємодії з експлуатаційними середовищами розробляють нові та удосконалюють існуючі технології отримання захисних покриттів.

З огляду на це, актуальною і важливою науково-технічною проблемою є розроблення різних методів та підходів до інженерії поверхні конструкційних матеріалів для подовження їх ресурсу, розширення сфери використання за рахунок підвищення експлуатаційних властивостей шляхом формування зносо- та корозійностійких покриттів.
Запропонований цикл праць, що спрямований на розв’язання цієї актуальної проблеми, можна умовно розділити на 3 частини, які органічно поєднані між собою.

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 підвищеними експлуатаційними властивостями при взаємодії з експлуатаційними середовищами.
Обґрунтування об’єднання в єдиний цикл.
Дослідження І.С. Кухара, Т.Р. Ступницького, С.М. Лаврися тісно пов’язані між собою, оскільки 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.

Отже, об’єднання праць в єдиний цикл обґрунтовується однією метою, об’єктом досліджень та методологією досліджень, а отримані результати та запропоновані науково-технічні рішення можуть бути використані при розробленні функціональних покриттів на конструкційних матеріалах.

Наукова новизна циклу наукових праць полягає у такому:

· встановлено загальні закономірності впливу експлуатаційних середовищ на механічні характеристики конструкційних матеріалів (сталей феритного, ферито-мартенситного та аустенітного класів) за статичного та циклічного навантаження та підвищених температур;

· вперше встановлено вплив величини зерна феритної сталі Fe-11Cr на температурний діапазон рідкометалевого окрихчення у розплаві свинцю;
· встановлено особливості характеру деформування приповерхневих шарів сталі аустенітного класу Х18Н10Т у середовищі свинцю та вакууму під час деформування на базі 5000 циклів за температури 350°С;
· розроблено нові порошкові дроти на основі феросплавів базових систем Fe–Cr–C та Fe–Cr–B для формування зносостійких електродугових покриттів з підвищеною корозійною тривкістю в нейтральних водних середовищах, які можуть стати альтернативою екологічно небезпечному гальванічному хромуванню;

· встановлено, що корозійна тривкість покриттів у нейтральних та слабо кислих середовищах обернено пропорційна їх коефіцієнту хімічної мікрогетерогенності (KМГ) за вмістом у них Cr та їх електрохімічній мікрогетерогенності за стаціонарним потенціалом напиленої поверхні;

· встановлено, що технологічними режимами напилення покриттів забезпечується зменшення середнього розміру пор від 50 до 5 мкм;

· виявлено позитивний вплив поруватості на трибологічні характеристики покриттів під час тертя за умов сухого тертя та граничного мащення;

· розроблені нові оптимізовані склади порошкових дротів ПД 140Х14Н2ТЮ та ПД 70Х20Р3ГС2Ю, які захищені патентами України, а покриття з них характеризуються до 1,8 рази вищою абразивною зносостійкістю порівняно з покриттями, отриманми гальванічним хромуванням;

· розроблено метод азотування з газового середовища, суміщений зі штатною термічною обробкою матеріалу, для підвищення триботехнічних характеристик двофазних титанових сплавів;
· встановлено вплив вихідного структурного стану двофазного титанового сплаву на фізико-механічні властивості поверхневого зміцненого шару після суміщеного з ТО азотування;
· встановлено залежності фазового складу і структури приповерхневих шарів, твердості і глибини модифікованого шару двофазного титанового сплаву ВТ22 від концентраційних, температурних і часових параметрів азотування, суміщеного з термічною обробкою. Показано, що при зниженні парціального тиску азоту від атмосферного до 1…10 Па за менш інтенсивного нітридоутворення на поверхні сплавів зростає глибина дифузійного шару, знижується поверхнева мікротвердість, а відтак, зменшується градієнт властивостей у приповерхневому шарі, що позитивно відбивається на триботехнічних та механічних характеристиках сплаву.

· розроблено рекомендації щодо режиму деформаційно-дифузійної обробки двофазних титанових сплавів, який включає попереднє вигладжування та наступне суміщене з термічною обробкою азотування, задля ефективного підвищення трибологічних властивостей сплаву.

Практична значимість. Роботи циклу виконувалися за планами бюджетних наукових тем Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України, конкурсних проектів Програм «Ресурс» та «Ресурс-2», зокрема НДР № 11–3.36 “Дослідження впливу механічного активування поверхні металів, схильних до пасивування, на їх взаємодію з середовищами різної агресивності” (№ держреєстрації 0111U002383, 2011–2013 рр.), НДР: № Р3.1.1–2010 “Розробка комплексного методу відновлення та захисту від корозійно-ерозійного зношування ущільнювальних поверхонь трубопровідної запірної арматури теплових електростанцій” (№ держреєстрації 0110U004557, 2010–2012 рр.); № Р8.2–2010 “Розробка зносостійких електродугових покриттів з контрольованою шорсткістю із порошкових дротів для захисту та відновлення поліграфічного обладнання з алюмінієвих та інших сплавів” (№ держреєстрації 0110U004561, 2010–2012 рр.); № Р3.1.1–2013 “Розробка комплексного методу нанесення зносостійкого та корозійностійкого шару на штоки гідроциліндрів шахтного та гірничодобувного та комунального обладнання методами газотермічного напилення та наплавлення” (№ держреєстрації 0113U004215, 2013–2014 рр.), «Встановлення корозійно-адсорбційних аспектів впливу свинцевих розплавів на довговічність та умови деградації механічних властивостей конструкційних сталей реакторного призначення ферито-мартенситного та аустенітного класів» (№ держреєстрації 0113U004234; 0114U000838; 0115U004030, 2013-2015 рр.). «Встановлення корозійно-адсорбційних аспектів впливу свинцевих розплавів на довговічність та умови деградації механічних властивостей конструкційних сталей реакторного призначення ферито-мартенситного та аустенітного класів» (№ держ. реєстрації 0115U000120, № держ. реєстрації 0111U008219, 2015-2017 рр.), «Вивчення корозійних властивостей високоентропійних сплавів з ГЦК ґраткою в металевому теплоносії» (№ держреєстрації 0116U008617с, 2016 р.), «Вивчення впливу легувальних добавок на корозійні властивості матриць дисперсно зміцнених високоентропійних сплавів з ГЦК ґраткою в металевому теплоносії» (№ держреєстрації 0116U008617с, 2017 р.), «Вивчення впливу оксидних наночасток на корозійні властивості дисперсно зміцнених високоентропійних сплавів» (№ держреєстрації 0118U001861с, 2018 р.), «Вивчення впливу структурного стану на корозійні властивості і фазові перетворення реакторної аустенітної сталі в свинцевому теплоносії» (№ держреєстрації 0119U102073, 2019 р.), «Розробка технології формування деформаційно-дифузійних зміцнених шарів на поверхні деталей гідроциліндрів з титанового сплаву ВТ22 для забезпечення підвищеного рівня службових характеристик» ((№ держреєстрації 0113U004209, 2013- 2015 рр.), «Розроблення технології комбінованого деформаційно-дифузійного модифікування поверхневих шарів конструкційних елементів авіаційної техніки з титанових сплавів» ((№ держреєстрації (№№ держреєстрації 0116U006333, 0117U000713, 0118U000467, 0119U101189, 2016-2019 рр.)
Поданий на конкурс цикл праць складається з 32 праць, опублікованих з 2011  по 2019 р.р. Серед них 29 статей, 1 монографія та 2 патенти України на винахід. Зокрема, 24 статті опубліковані у міжнародних журналах, які реферуються у базі SCOPUS (Tribolodgy International, Surface and Coating Technology, Journal of Thermal Spray Technology, Biotribology, Journal of Materials Engineering and Performance, Fusion Engineering and Design, Journal of Friction and Wear, Materials Science та інші). Загальний індекс цитування авторів 97, загальний h-індекс дорівнює 7.

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць “Багатофункціональні покриття на конструкційних матеріалах”:

Дослідження негативного впливу експлуатаційних середовищ (свинець та евтектика свинець-вісмут) на експлуатаційні характеристики конструкційних матеріалів (сталей феритного, ферито-мартенситного та аустенітного класів) за умов статичного та циклічного навантаження при високих температурах та захист від корозійно-адсорбційного впливу оксидними покриттями.

І.С. Кухаром встановлено загальні закономірності впливу свинцевих розплавів на механічні характеристики сталей феритного, ферито-мартенситного та аустенітного класів за статичного та циклічного навантаження та підвищених температур [18, 20, 23]. Показано, що для сталей феритного та ферито-мартенситного класів (Fe-11Cr та 20Х13 відповідно) за швидкості навантаження 5(10-4 с-1 у розплаві свинцю та евтектики свинець-вісмут в інтервалі температур 300…500°С реалізується ефект рідкометалевого окрихчення, який проявляється у зниженні пластичності на 10…20%. Встановлено, що максимальний ефект окрихчення (( 35%) характерний для армко-заліза за температури 300°С. Легування заліза 11% Cr (феритна сталь SUH 409L) зсуває температуру рідкометалевого окрихчення до 450°С та послаблює зниження пластичності до 13%. Для сталі ферито-мартенситного класу 20Х13 у розплаві свинцю зниження пластичності складає 11% у порівнянні з вакуумним середовищем і має місце за температури 350°С. В евтектиці свинець-вісмут температура рідкометалевого окрихчення сталі ферито-мартенситного класу 20Х13 вища, ніж у свинці (400°С), а зниження пластичності складає 20% у порівнянні з вакуумним середовищем. Встановлено, що для сталі аустенітного класу Х18Н10Т за одновісного розтягу ефекту окрихчення не спостерігається. Показано, що підвищення температури вище 400°С сприяє пластифікації сталі на 8%. Дані дослідження дозволили оцінити негативний вплив свинцевих розплавів і спонукали до розроблення методів інженерії поверхні для формування покриттів, які підвищуватимуть корозійно-механічні характеристики матеріалів. 
Для підвищення корозійно-механічних властивостей сталей запропоновано формувати на їх поверхні оксидні покриття [6, 13, 19, 21-23]. Рекомендовано режими оксидування для формування суцільних оксидних покриттів. Режими оксидування розроблені так, щоб під час формування покриттів зберігався рівень механічних характеристик конструкційних матеріалів. Встановлено, що попереднє оксидування сталей феритно-мартенситного класу призводить до інтенсифікації дифузії хрому до поверхні і сприяє формуванню оксидного шару на основі хромовмісної шпінелі Me3O4 (Me = Fe + Cr). Під час витримки сталей у вихідному неоксидованому стані у кисневмісному свинці на їх поверхні формується окалина з багатошаровою структурою. Показано, що зі зростанням температури і тривалості оксидування фазовий склад плівки внаслідок інтенсифікації дифузії хрому у поверхневі шари еволюціонує від магнетиту до хромовмісної шпінелі (Fe, Cr)3O4 з острівковим утворенням оксиду хрому Cr2O3, а також збільшується зерно – від 35…40 (m до 60…80 (m. Оксидування послаблює негативний вплив свинцевого розплаву і довготривала міцність оксидованої сталі на базі 100 год підвищується на 15%.
Розроблення нових складів порошкових дротів на основі феросплавів базових систем Fe–Cr–C та Fe–Cr–B для формування зносостійких електродугових покриттів з підвищеною корозійною тривкістю.

Т.Р. Ступницький обґрунтував оптимальні склади шихти нових порошкових дротів на основі феросплавів базових систем легування Fe–Cr–C та Fe–Cr–B (ПД 140Х14Н2ТЮ, ПД 70Х20Р3ГС2Ю), які дали можливість отримати зносостійкі електро-дугові покриття з корозійною тривкістю не гіршою, ніж у покриття із суцільного дроту 08Х18Н10Т [17, 27]. Розробив технологічну інструкцію відновлення спрацьованих поверхонь ущільнення штоків запірної арматури ТЕС шляхом електродугового напилення з використанням порошкових дротів 140Х14Н2ТЮ [1, 29-31].
Застосування порошкових дротів на основі дешевих феросплавів систем Fe–Cr–C та Fe–Cr–B в оболонці зі сталі 08 кп дає змогу отримувати електро-дугові покриття з твердістю на рівні 600…1100 HV та високою зносостійкістю [7, 26, 28, 31]. Т.Р. Ступницьким вперше встановлено, що введення до складу шихти порошкових дротів базових систем легування Fe–Cr–C та Fe–Cr–B ферофосфору, феросиліцію або самофлюсу (с.-ф.) ПГ-10Н-01, які утворюють легкоплавкі евтектики з компонентами шихти та з сталевою оболонкою, забезпечує розплавлення тугоплавких компонентів шихти ПД за час перебування їх у зоні горіння електричної дуги та суттєво підвищує хімічну гомогенність покриття. Показано, що за наявності у шихті ПД Al, Ti та Si, вільна енергія Гіббса оксидоутворення яких від’ємніша по відношенню до хромвмісних оксидів, випереджає їх утворення та зумовлює протікання алюмо- та силікотермічних реакцій відновлення Cr з оксидів, що забезпечує перехід практично всього Cr з шихти ПД у твердий розчин покриттів. Вперше експериментально встановлено, що корозійна тривкість покриттів у нейтральних та слабо кислих середовищах обернено пропорційна коефіцієнту хімічної мікрогетерогенності покриття (KМГ) – із зменшенням його від 0,2 до 0,05 густина струмів корозії ЕДП із ПД, які містять ≥ 12 мас. % Cr у 3 %-му водному розчині NaCl знижується на порядок (від 0,014 до 0,001мА/см2). Запропоновано розрахункові формули для визначення вмісту Cr у ПД систем легування Fe–Cr–C та Fe–Cr–B, щоб забезпечити в ламелях покриття концентрацію хрому не меншу за 12 мас. %. Формули враховують нерівномірний розподіл Cr у ламелях покриттів внаслідок їх мікрогетерогенності та збіднення твердого розчину за вмістом у ньому Cr через утворення на його основі оксидів, карбідів та боридів.

Підвищення триботехнічних характеристик титанових сплавів деформаційно-дифузійною обробкою (комбінуванням холодного поверхневого пластичного деформування та хіміко-термічної обробки).
С.М. Лаврисем досліджено ефективність деформаційно-дифузійної обробки, яка включає попереднє ХППД (вигладжування) та наступну ХТО (азотування, суміщене з термічною обробкою) для підвищення зносостійкості двофазного титанового сплаву ВТ22. Така комбінована обробка виправдана тим, що попереднє здрібнення структури поверхневого шару методом ХППД забезпечує збільшення площі границь зерен, нагромадження лінійних, точкових дефектів та залишкових напружень у поверхневому шарі, що в сукупності інтенсифікує процеси фазоутворення і газонасичення під час ХТО. Це дає можливість скоротити час і знизити температуру газового азотування та сумістити процес ХТО зі штатною ТО (ШТО). В результаті такої деформаційно-дифузійної обробки забезпечуються регламентовані механічні характеристики матеріалу, які задає ШТО, і сформується поверхневий зміцнений азотований шар з підвищеною зносостійкістю [2, 4, 5, 10, 12, 16].
Лаврись С.М. показав, що збільшення навантаження під час вигладжування сплаву ВТ22 з (α+β) пластинчастою структурою забезпечує високий рівень приповерхневого зміцнення і підвищує якість поверхні [25]. На основі метолографічного та дюрометричного аналізів показано, що в процесі вигладжування формується тонкий сильно здеформований шар розміром 10…30 мкм. Рекомендовано схему та режими азотування двофазного титанового сплаву ВТ22, які формують регламентоване приповерхневе та об’ємне зміцнення, суміщаючи в одному технологічному циклі формування азотованого шару заданих параметрів та відповідні структурні зміни у титановій матриці, а, відтак, забезпечують ефективне підвищення трибологічних характеристик сплаву порівняно з традиційними обробками (обкочуванням чи азотуванням).
Рекомендовано режим холодного поверхневого пластичного деформування кулькою зі сталі ШХ15 з наступними параметрами: притискне зусилля 150 Н; кількість проходів 10; швидкість обертання V = 180 об./хв., подача S = 0,8 мм/об, який забезпечує регламентований структурно-фазовий стан приповерхневих шарів сплавів ВТ6 та Т110 для інтенсифікації процесу азотування [2, 5, 12]. Ним встановлено, що формування попереднього здрібненого структурно-фазового стану приповерхневих шарів сплавів ВТ6 та Т110 методом холодного поверхневого пластичного деформування впливає на інтенсифікацію дифузії азоту, збільшення глибини азотованого шару та підвищення його міцності. Оцінено зносотривкість титанових сплавів ВТ6 та Т110 після холодного поверхневого пластичного деформування суміщеного з хіміко-термічною обробкою та встановлено позитивний ефект такої деформаційно-дифузійної обробки на рівень триботехнічних характеристик при випробуваннях на знос у парі тертя з бронзою БрАЖН 10-4-4 [3, 9, 15, 11, 24].

Отримані у циклі праць результати відповідають сучасному рівню світових досягнень у галузі матеріалознавства та інженерії поверхні конструкційних матеріалів, що підтверджено публікаціями у провідних наукових журналах України та зарубіжжя. 
Розробки авторів пройшли апробацію в реальних умовах експлуатації. Зокрема, розроблено технологічну інструкцію відновлення спрацьованих поверхонь ущільнення штоків запірної арматури ТЕС шляхом електродугового напилення з використанням ПД 140Х14Н2ТЮ. Дослідна перевірка штоків на Бурштинській та Добротвірській ТЕС підтвердила збільшення тривалості їх експлуатації у понад два рази.

Штоки гідроциліндрів шахтного обладнання, відновлені технологією електродугового напилення ПД 70Х20Р3ГС2Ю, пройшли дослідно-промислову перевірку на шахтах ДП “Львіввугілля”, яка виявила збільшення тривалості їх напрацювання до 1,5 рази, та впроваджені у виробництво на ДМП “Газотермік”.

Для потреб Державного підприємства «Луцький ремонтний завод «МОТОР» Державного концерну УКРОБОРОНПРОМ в рамках програми імпортозаміщення виконано поверхневе зміцнення деталей (втулка внутрішня, вісь, фіксатор) з двофазних титанових сплавів насиченням з контрольованого газового середовища, які використовують для ремонту авіаційних двигунів.
Розроблені рекомендації щодо оптимального фазово-структурного стану сталей для забезпечення опірності корозійно-адсорбційній дії свинцевих теплоносіїв та можливостей їх захисту оксидними покриттями передано до Національного наукового центру «Харківський фізико-технічний інститут» для розробки нових перспективних конструкційних матеріалів та формування на їх поверхні захисних покриттів для подальшого їх використання при розробці новітніх ядерних енергетичних установок – реакторів IV покоління.
Висновки. Підсумовуючи результати роботи, можна стверджувати, що в циклі наукових праць “Багатофункціональні покриття на конструкційних матеріалах” представлено розроблені методи та підходи до інженерії поверхні сталей феритного, ферито-мартенситного та аустенітного класів і титанових сплавів для підвищення їх експлуатаційних властивостей з метою подовження ресурсу експлуатації та розширення сфер їх застосування у авіабудуванні, машинобудуванні, енергетичному машинобудуванні тощо. 
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