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НАУКОВА ШКОЛА ТРИБОЛОГІЇ НАЦІОНАЛЬНОГО АВІАЦІЙНОГО  
УНІВЕРСИТЕТУ  

(до 85 річчя Національного авіаційного університету) 

Надійність і довговічність машин, зокрема транспортних засобів, суттєво залежать 
від довговічності вузлів трибоспряжень. Переважна більшість втрат роботоздатності 
елементів машин пов’язана насамперед зі швидким зношуванням контактуючих повер-
хонь деталей вузлів трибоспряжень або з їх руйнуванням. 

Вузли трибоспряжень  це, по суті, два тіла (деталі), які циклічно контактують, або 
одне тіло котиться по поверхні іншого, або одне з них під час експлуатації в умовах кон-
такту переміщається відносно до іншого паралельно поверхні контакту. В області конта-
кту між тілами є певне змащувальне середовище і продукти зношування, а також діють 
високі контактні напруження у поверхневих шарах матеріалу. Це призводить до інтен-
сивної взаємодії експлуатаційного середовища з високонапруженими поверхневими ша-
рами контактуючих тіл. Тому взаємодія змащувальних середовищ з деформованим ма-
теріалом контактуючих тіл  один із важливих аспектів досліджень з ФХММ. 

У середині XX століття в Радянському Союзі існували три наукові школи з цієї 
проблематики: І. В. Крагельського [1; 2] (Москва), Б. І. Костецького [3] (Україна) і В. А. 
Бєлого [4] (Білорусь). Деякі науковці школи Б. І. Костецького стали членами Наукової 
ради з ФХММ (1965 р.), а проф. Б. І. Костецький був обраний заступником голови цієї 
Ради. За його ініціативи в Київському інституті інженерів цивільної авіації (з 2000 р.  
Національний авіаційний університет) створено проблемну лабораторію «Тертя, змащу-
вання та спрацювання» (1964 р.), а Інститут став базовою організацією з цієї проблема-
тики в Києві. Тут започатковано новий аспект досліджень з ФХММ  вивчення явищ 
фізико-хімічної механіки процесів тертя та зношування в машинах. 

Представниками Київської школи трибологіє є такі науковці: члени-кореспонденти 
НАН України О. Ф. Аксьонов і М. Л. Голего, М. В. Кіндрачук, доктори наук  
А. Я. Аляб’єв, В. В. Запорожець, О. В. Карлашов, П. В. Назаренко, М. В. Райко, В. В. 
Шевеля, Р. Г. Мнацаканов, В. І. Дворук, В. Є. Марчук, О. О. Мікосянчик, О.У. Стельмах, 
В. М. Стадніченко та інші. 

Національний авіаційний університет був і залишається одним із провідних науко-
вих осередків в Україні з проблем трибології та міцності деталей машин, зокрема авіа-
ційної техніки. Результати до сліджень цієї школи опубліковані в низці монографічних 
праць і оглядових статей [515]. У 2010 р. науковці університету підготували та провели 
(19-21 травня 2010 р.) Міжнародну науково-технічну конференцію «Сучасні проблеми 
трибології» (голова оргкомітету  проф. М. В. Кіндрачук). На конференції розглянуто не 
тільки актуальні проблеми теорії та практики оцінювання довговічності вузлів трибосп-
ряжень, але і підтримано створення координаційної ради України з цієї проблематики на 
базі університету (головою ради обрано проф. М. В Кіндрачука).  

Актуальність, наукову і практичну цінність проведених робіт засвідчує одержання 
М.В. Кіндрачуком у колективі співавторів Державної премії України в галузі науки і 
техніки у 2016 році за роботу “Створення та впровадження нового класу евтектичних 
композиційних матеріалів в інноваційні технології підприємств машинобудування” та 
обрання його членом-кореспондентом Національної академії наук України у 2018 році.  

Науковці цієї школи сформулювали таку тезу про міцність шарів матеріалу контак-
туючих тіл: Поверхнева міцність матеріалу не може бути прямо пов’язана з властивос-
тями вихідного матеріалу. Вона залежить від властивостей нової фази  вторинних стру-
ктур, що утворюються з вихідного матеріалу шляхом його структурної перебудови та 
взаємодії із середовищем. Ця трансформація призводить спочатку до створення нової 
фази  істинного об’єкта руйнування, і тільки потім  до руйнування. У цьому й полягає 
корінна відмінність об’ємного та поверхневого руйнування і міцності". 
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Аналогічну концепцію згодом висунув І. В. Крагельський («Тріада Крагельського»), 
в основу якої поряд з механо-молекулярними концепціями заклав ідею втомного руйну-
вання [16]. Важливу роль у визначенні форми і розмірів фрагментів зношування матері-
алу під час циклічного контактування Ю. В. Колесніков і Е. М. Морозов [17] відводять 
траєкторіям поширення тріщин в зоні контакту. У працях О.П. Дацишин та інших 
[1820] запропонована розрахункова модель, в якій використано підходи механіки вто-
много руйнування трибоспряжень і характеристики тріщиностійкості матеріалу для по-
будови траєкторії поширення тріщин у приповерхневій зоні циклічно контактуючих тіл. 
Ця модель дає можливість оцінювати форму та розміри фрагментацій поверхні. В її ме-
жах сформульовано критерій утворення типових контактно-втомних пошкоджень (піти-
нгів, розкришувань поверхонь тощо). Такої точки зору дотримуються деякі сучасні дос-
лідники (наприклад, А. В. Чичинадзе [21]). Модель [120] застосовано до контактної 
взаємодії кочення з проковзуванням, зокрема для систем колесо-рейка [22] та валків ста-
нів холодного вальцювання [23] з ура¬хуванням експлуатаційних середовищ (мастила, 
води), розраховано траєкторії утворення на поверхні контакту пітингу залежно від кон-
тактного навантаження, тертя в контакті та тиску мастила чи рідини між берегами трі-
щини, а також оцінено довговічність елементів систем. 

Описані вище моделі та підходи можна використати для аналізу розвитку підповер-
хневих тріщин і відшарувань контактуючих поверхонь, явищ фретинг-втоми, фретинг-
корозії тощо [24; 25].   

Це перспективний напрям досліджень довговічності трибоспряжень. 
Для реалізації досліджень у галузі довговічності трибоспряжень необхідна сучасна 

експериментальна база. У цьому напрямку науковці Національного авіаційного універ-
ситету досягнули великих успіхів. Тут дослідження з теорії тертя та зношування під за-
гальною назвою «Трибологічне забезпечення надійності та довговічності продукції ма-
шинобудування» виконують на базі спеціальних лабораторій; діє науковий семінар; ре-
гулярно виходить науково-технічний збірник «Проблеми тертя та зношування»; працю-
ють дві спеціалізовані лабораторії: навчально-наукова з новітніх триботехнологій (кері-
вник  член-кор. НАН України М.В. Кіндрачук) і науково-дослідна з нанотрибології (ке-
рівник  д.т.н. О.У. Стельмах).  

М. В. Кіндрачук, О. І. Вольченко, М. О. Вольченко, Д. О. Вольченко є авторами на-
укового відкриття у сфері трибології, яке отримало назву «Явище теплової стабілізації в 
металополімерних парах тертя [34]. Вчені виявили невідоме раніше явище теплової ста-
білізації в металополімерних парах тертя, яке полягає в тому, що при термічному опорі 
контактів металополімерних пар тертя і акумулюванні теплоти в зоні температур вище 
допустимої для матеріалів поверхневих та приповерхневих шарів у зоні тертя виникає 
велика кількість мікробатарей із різною енергетичною активністю, які сприяють інверсії 
теплових потоків від полімера до металу і виникненню стійкої теплової стабілізації при 
мінімальному температурному градієнті по товщині металевого фрикційного елемента. 

Важливим досягненням на початку XXI століття наукової школи трибологіє Уні-
верситету та інших дослідників України стала підготовка і публікація (2009 р.) сучасно-
го українського університетського підручника «Трибологія» [26] (автори М. В. Кіндра-
чук, В. Ф. Лабунець, М. І. Пашечко, Є. В. Корбут), в якому синтезовано наукові досяг-
нення у галузі теорії зношування трибоспряжень. Крім цього створено інструментарій 
діагностування стану вузлів тертя [27]. В. В. Запорожець вперше запропонував нові під-
ходи і алгоритми для розв’язування задач трибометрії [28], які стали основою для розро-
бки методів і приладів оцінювання міцності вузлів трибоспряжень і успішно використані 
під час створення сучасних матеріалів наднизької щільності аерокосмічного призначення 
[29]. Розроблено ряд технологічних процесів отримання евтектичних покривів різними 
фізичними методами (плазмове, детонаційне, газополум’яне, іонно-плазмове, електроіск-
рове, лазерне опромінення) [ЗО]. Сформульовані евтектичні покриви на основі заліза та 
опрацьовані технології їх нанесення, впроваджені на ВАТ «Мотор Січ» і ДП ЗМКБ «Івче-
нко-Прогрес». Продовжуються спільні дослідні роботи з Інститутом металофізики НАНУ 
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та ВАТ «Мотор Січ» над створенням порошкових композиційних сплавів на основі коба-
льту для зміцнення бандажних полиць робочих лопаток ГТД [31]. В Університеті викону-
ють дослідження з аналізу експлуатаційних пошкоджень деталей вузлів тертя і встанов-
лення причин втрати ними роботоздатності [32; 33]. Розвивають новий науковий напрямок 
трибології — «трибобіомінералізацію», тобто досліджують процеси взаємодії з поверхнею 
контакту трибоспряжень продуктів мінералоутворення, що спричиняє мікробна корозія. 

Важливих здобутків у цій галузі досягнули вчені Інституту проблем матеріалознав-
ства (ІПМ) ім. І.М. Францевича. Починаючи із праць І. М. Федорченка [35], тут зосере-
джують зусилля на створенні композиційних матеріалів для високообертових вакуумних 
і високо температурних вузлів тертя. У працях І. М. Федорченка, А. Г. Косторнова та 
інших науковців Інституту [3544] розроблені комплексні підходи для формування ком-
позиційних матеріалів, зокрема для високо обертових вузлів тертя [42]; високотемпера-
турних трибоспряжень [43]. 

У фізико-механічному Інституті (ФМІ) дослідили вплив стану поверхні сталей і 
сплавів на їх опір зношуванню за різних умов тертя. Тут розроблено [45] технологію 
механоімпульсної обробки (МІО) деталей машин, основою якої е інтенсифікація термо-
пластичної деформації поверхневих шарів металу, що веде до утворення дрібнокриста-
лічних структур у вигляді так званих «білих шарів». МІО полягає у нагріванні поверхне-
вих шарів металу під час швидкісного тертя до температур вище точки фазових перетво-
рень (850...1200°С) і одночасній термопластичній деформації, подальшому інтенсивному 
охолодженні внаслідок відведення тепла із приповерхневих шарів у інструмент, деталь і 
технологічне середовище. МІО заснована на принципах шліфувальних операцій і є фі-
нішною, яка підвищує робото здатність пар тертя із сталей і чавунів у 23 рази порівня-
но із гартованими сталями [46]. 

Досліджено вплив дифузійного насичення поверхні сталей бором, хромом, ванаді-
єм, титаном та іншими елементами на триботехнічні характеристики та параметри зно-
шування деталей технологічного оснащення, склоформувального і різального інструме-
нту тощо [47]. Виявлено, наприклад, що боридні покриви у 510 разів підвищують дов-
говічність робочих органів верстатів для плетення металевих сіток порівняно з гарту-
ванням вуглецевих інструментальних сталей. 

У ФМІ вперше розроблено ефективну технологію нанесення електродугових захис-
них зносотривких покривів з використанням порошкових електродних дротів [48], яку 
широко використовують для відновлення деталей, зокрема валів транспортної, гірничо-
добувної, комунальної, сільськогосподарської техніки, газоперекачувальних агрегатів, 
спецтехніки, а також поліграфічного устаткування, що працюють в умовах граничного 
мащення, абразивного ті корозійно-абразивного зношування. Суттєве збільшення трив-
кості таких покривів (в 2-3 рази більше, ніж у сталі ШХ-15 НК.С62) спричинене  виді-
ленням під час напилення покривів дисперсних фаз боридів, нітридів та алюмінідів роз-
міром не більше 50 нм, що забезпечує дисперсійне зміцнення покривів. Маючи природ-
ну пористість,  напилені покриви добре втримують на шліфованій поверхні мастило, 
тому можуть працювати в умовах недостатнього мастильного забезпечення [49]. 

Останнім часом в Інституті працюють над одержанням зносотривких покривів на 
титанових сплавах з використанням дифузійного насичення поверхні в контрольованих 
газових середовищах для підвищення довговічності деталей вузлів тертя авіаційної тех-
ніки, медичних імплантатів тощо [50]; досліджують механізм трибокорозії металів, зок-
рема у наводнювальних середовищах [51]. 

Вивчають механізм зношування різального і породоруйнівного інструменту та роз-
робляють методи підвищення його довговічності науковці Інституту надтвердих матері-
алів ім. В. М. Бакуля НАН України [52; 53]. 

В національному лісотехнічному університет України працюють над одержанням 
зносостійких покриттів з евтектичних порошків на ножах для подрібнення автомобіль-
них шин та різання деревини [54]. 

Окремі аспекти проблеми довговічності трибоспряжень вивчають і в інших науко-
вих і навчальних закладах України. Відзначимо, зокрема, наукову школу Хмельницького 
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національного університету (А. Г. Кузьменко, В. Г. Каплун, С. Г. Костогриз, В. В. Шеве-
ля, О. В. Диха, Р. В. Сорокатий, П. В. Каплун та інші). Зусилля цієї школи спрямовані на 
вивчення фізико-хімічних процесів тертя та зношування елементів трибоспряжень і роз-
роблення методів оцінювання роботоздатності таких вузлів машин [5557], створенні 
прогресивних технологій зміцнення матеріалів [55; 56]; дослідження взаємодії контакт-
них пар за умов номінальне нерухомого фрикційного контакту [60]; вивчення фізико-
хімічних аспектів механіки тертя та зносотривкості твердих тіл, зокрема впливу процесів 
контактної взаємодії змащувальних середовищ на міцність пар тертя під час їх тривалого 
навантаження (фретинг–втома [61], корозійне розтріскування [62]). 

Науковці Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу 
(О. І. Вольченко, Д. О. Вольченко, С. І. Криштопа) вивчають електродинамічні процеси 
тертя в металополімерних парах тертя гальмівних пристроїв [63, 64]. 
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