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ВПЛИВ ФІЗИЧНИХ ПОЛІВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ МІЦНОСТІ КОНСТРУКЦІЙНИХ  
МАТЕРІАЛІВ 
 

Важливою науково-прикладною задачею є вирішення проблеми подовження терміну роботи малоресурсних деталей машин і апаратів виро-
бничої та переробної промисловості. В роботі проведено дослідження впливу ряду фізичних полів на механічні характеристики приповерх-
невих шарів конструкційних матеріалів. Значне підвищення зносостійкості, корозійної стійкості та витривалості робочої поверхні проблем-
них деталей дозволить значно подовжити їх експлуатаційний ресурс  

Ключові слова: приповерхневий шар матеріалу, зносостійкість, фізичне поле, витривалість, залишкові напруження, малоресурсні де-
талі, зміцнюючі покриття, границя втоми. 

 
Важной научно-прикладной задачей является решение проблемы продления срока работы малоресурсных деталей машин и аппаратов про-
изводственной та перерабатывающей промышленности. В работе проведено исследование влияния физических полей на характеристики  
прочности приповерхностных слоев конструкционных материаллов. Значительное повышение износостойкости, коррозионной стойкости та 
выносливости рабочей поверхности проблемных деталей позволит существенно продлить их эксплуатационный ресурс. 

Ключевые слова: приповерхностный слой материала, износостойкость, физическое поле, выносливость, предел усталости, остаточ-
ные напряжения, малоресурсные детали, упрочняющие покрытия. 

 
To extend life time of short-life machine parts and apparatus of manufacturing and processing industries is an important scientific and applied problem 
nowadays. The author studies the influence of a number of physical fields on the mechanical properties of surface layers of structural materials. The 
impact of different in composition gaseous environments on high-temperature creep of samples from chemically pure molybdenum in conditions of 
linear stress state was analyzed and the results are presented. The experimental curves of wear resistance are presented which show the boundaries of 
fatigue of sample from constructional heat-resistant metals and their alloys, working surfaces of which are treated with laser radiation, laser acoustic 
irradiation, gas-flame and arc spraying. 
The wear-resistant coating is formed on the working surface of machine parts under the influence of physical fields, different in nature and operation, 
and it can significantly improve the corrosion resistance, wear resistance and fatigue resistance of high-failure parts of material and significantly ex-
tend their service life. 

Keywords: surface layer of the material, durability, physical field, endurance, residual stress, short-life machine parts, hardened surfacing, fa-
tigue limit state. 

 
Вступ. Суттєве здорожчення легуючих металів і 

практична відсутність переважної більшості з них в 
Україні, спонукають шукати шляхи вирішення про-
блем покращення характеристик міцності матеріалів, 
що використовуються під час виготовлення деталей 
машин та апаратів сучасних виробництв. Розробка і 
створення нових матеріалів потребує значних матері-
альних і технологічних затрат, а також довготривалих 
досліджень їх фізико-механічних характеристик. Мо-
дифікація ж широковживаних і добре відомих у про-
мисловості металів під конкретні її потреби є значно 
перспективнішим вирішенням цих проблем. Поліп-
шення характеристик міцності робочої поверхні дета-
лей шляхом обробки її певними фізичними полями, а 
саме: високотемпературними газово-йонними середо-
вищами, лазерно-радіаційними і лазерно-акустичними 
хвилями, електроконтактним припіканням порошко-
вих матеріалів та ін.,  дає можливість суттєво модифі-
кувати і значно розширити межі їх використання у 
виробництві.  

Метою роботи у відповідності до розроблених 
методик є дослідження впливу ряду фізичних полів на 

такі характеристики міцності як короткотермінова 
повзучість, втома, твердість та зносостійкість дослі-
джуваних матеріалів.  

До першого напрямку досліджень по покращен-
ню характеристик міцності конструкційних матеріалів 
можемо віднести експериментальні роботи по визна-
ченню впливу фізичних полів на повзучість хімічно 
чистого молібдену, шляхом дифузійної обробки його 
поверхні високотемпературними газовими середови-
щами. Методика експериментальних досліджень 
включала визначення довговічності зразка, що знахо-
дився під одноосним навантаженням в зоні дії високо-
температурного газового середовища. Експеримента-
льні дослідження повзучості молібдену, що піддавався 
впливу азотно-воднево-аміачних сумішей, проводили-
ся на модернізованій установці, яку було створено в 
Інституті проблем міцності НАН України [1].  

Експериментальні дослідження проводилися у 
три етапи: 

1. Нагрівання зразка до температури 500 °С з по-
переднім 20 % навантаженням від обумовленого і по-
тім 30-хвилинна витримка.  
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2. Нагрівання в кварцовому реакторі робочої зо-
ни зразка та відповідного високо очищеного газового 
середовища до температури 1000 °С.  

3. Обумовлене в експерименті ступеневе наван-
таження зразка з молібдену у високотемпературному 
газовому середовищі з автоматичним записом діагра-
ми деформування. 
що у порівнянні з інертним середовищем, найбільше 
зміцнення молібдену відбувається під дією чистої азо-
тно-водневої суміші, а найбільше падіння міцності – в 
умовах наявності в азотно-водневій суміші газоподіб-
ного аміаку (рис. 1).  

 
                 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.  1  –  Діаграми повзучості молібдену у високотем-

пературному азотно-водневому  та аміачному газовому се-
редовищі  

 
Визначаючи вплив хімічних процесів на повзу-

чість молібдену, вважаємо, отримані результати обу-
мовлені тим, що у випадку реакції  

 

22030 3224 HNMNHM +=+                    (1) 
 

в інтервалі температур (500 ÷ 1000 °C), вільна енергія 
Гіббса є великою негативною величиною.  Тобто,  ця 
реакція є інтенсивною у будь-якому газовому середо-
вищі, що містить аміак. Саме його наявність приво-
дить до глибокого внутрішнього азотування із утво-
ренням великодисперсних нітридних з’єднань, які й 
викликають таке падіння міцності матеріалу. Крім 
топохімічної взаємодії аміаку з молібденом у даних 
умовах відбувається його інтенсивний дисоціативний 
розпад.  Добре відомо,  що молібден і його нітриди –  
досить хороші каталізатори такої реакції [2]. Тому, 
інтенсивний гетерогенно-каталітичний процес на по-
верхні зразків молібдену також сприяє падінню його 
міцності внаслідок наявності каталітичної корозії 
приповерхневих шарів. 

В азотноводневій суміші азотування цих шарів 
молібдену відбувається лише за реакції: 

                      NMNM 2020 24 =+    (2) 
 

Така реакція термодинамічно можлива у дослі-
джуваному інтервалі температур, але вільна енергія 
Гіббса для неї істотно менша,  ніж для першої реакції.  
Досить міцна молекула азоту 2N  (на відміну від аміа-

ку 3NH ) досить повільно дисоціює на атоми. Зважаю-

чи на те,  що NM 20  звичайно не можливо одержати 

прямим синтезом із вільних елементів, можемо ствер-
джувати, дисоціація молекули азоту на атоми легше 
всього відбувається там де є надлишок вільної енергії. 
Такими зонами є виходи дислокацій, ділянки нерівно-
вагових граней із малою ретикулярною щільністю та 
ін. А, оскільки, гідрування нітридних утворень моле-
кулами водню газової суміші відсутнє, то можливо у 
цьому випадку виникають дрібнодисперсні нітридні 
фази або дофазові утворення, що і призводять до дис-
персійного зміцнення самого матеріалу. Для такої ре-
акції, що є зворотньою реакції (1), вільна енергія Гібб-
са, яка є досить великою позитивною величиною, уне-
можливлює її протікання у вказаному інтервалі тем-
ператур.  

Отримані експериментальні результати узгоджу-
ються із висновками робіт [3 – 6], де з позицій термо-
динаміки обґрунтовано формування нітридів деяких 
тугоплавких металів (у тому числі і молібдену)  в ат-
мосфері аміаку, а твердих розчинів у атмосфері азоту. 
Таким чином, змінюючи хімічний склад у приповерх-
невих шарах вказаних металів, маємо можливість фо-
рмувати композитність їх структури.  

Аналіз експериментальних даних поведінки зраз-
ків із молібдену в агресивних газових середовищах 
дозволив провести аналітичну апроксимацію кривих 
повзучості у координатах ),е( t  за фіксованих у часі 
величин деформацій. 

Згідно отриманих даних першої кривої, скорис-
тавшись методом найменших квадратів, у координа-
тах ( е-t ) було побудовано залежність у формі:  

 

                          )1( bey --= et       (3) 
 

Нами було визначено числові значення коефіціє-
нтів залежності (3) – 16,7=y ; 0,46=b . Нажаль, ана-

літичну залежність для отриманих кривих повзучості 
у стандартній формі (експонентну або степеневу), ви-
користовуючи лише одну функцію обраного класу у 
координатах ( е-t ), виявити не вдалося [7].  

Але, виходячи із цілей дослідження, а саме побу-
дова кривих повзучості для різних концентрацій ( c ) 
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газоподібного аміаку, знайдених співвідношень ви-
явилося достатньо (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Крива регресії повзучості на концентрацію 

аміаку у високотемпературній азотно-водневій газовій су-
міші 

 
Фіксуючи параметр функції повзучості (β), за ме-

тодом найменших квадратів знаходимо параметр )ш(  
для трьох інших кривих повзучості.  

Значення параметрів функції повзучості для чо-
тирьох кривих, які показані на рисунку 1, разом із то-
чками, що відповідають експериментальним даним, 
наведені у таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Параметри функції повзучості для експе-

риментальних кривих молібдену 
 1 2 3 4 

ψ 16,7 28,2 46,6 82,4 
β 0,46 

 
Згідно з формулою (3) параметр (ψ) є граничним 

часом спостереження за умови необмеженої повзучос-
ті (lim y=

¥®
t

е
). Відтак, крива регресії довговічності 

(ψ) на концентрацію ( c ) матиме такий вигляд (рис. 2). 
Її аналітична залежність матиме такий вигляд:  
 

47,17)17,415,0exp()( ++-= ccy                 (4) 
 

Коефіцієнт кореляції n  між значеннями )(c  і 

)(y становить 0,9993, а максимальна похибка даних 

залежності (4) і дослідних даних не перевищує 3 хв. 
Напівемпірична залежність (4) дозволяє побуду-

вати для неї криві повзучості, визначивши параметр 
)(y  за формулою (3),  для довільної концентрації га-

зової суміші )(c  [8]. Отже, отримана аналітична зале-
жність дозволяє, в першому наближенні, проводити 
апроксимацію кривих високотемпературної повзучос-
ті молібдену в агресивному газовому середовищі, і 
залежно до відсоткового відношення зазначених газо-
вих сумішей,  прогнозувати повзучість молібдену в 
зазначених умовах. 

Другим напрямком досліджень, що проводилися 
нами, було визначення впливу фізичних полів на ме-
ханічні характеристики матеріалів шляхом їх лазерно-
радіаційно-акустичного опромінення [9, 10, 11]. Така 
обробка матеріалу дає можливість змінювати структу-
ру приповерхневих шарів, отримуючи загальну неод-
норідність у поперечних перерізах зразків. 

Експериментальні дослідження по визначенню 
міцності матеріалів на втому проводилися на зразках, 
які виготовлені з пружинної сталі 65Г,  литого титану 
ТЛ5 та тугоплавких вольфрамо-титанових сплавів 
ВТ8 і ВТ10, що піддавалися обробці вказаними фізич-
ними полями. Модернізована випробувальна установ-
ка ЧКЗ-1, силовий блок якої приведено на рисунку 3, 
створена в Інституті проблем міцності НАН України 
дозволяє проводити випробування матеріалів на втому 
під час чистого кругового згину в умовах нормальних 
температур. 

 

 
Рис. 3 – Схема силового вузла установки ЧКЗ-1 
 
Особливістю вузла навантаження є не лише ши-

рокий діапазон амплітуд повторно-змінних механіч-
них напружень (від 100 Па до 880 МПа), але і досить 
висока точність встановлення та підтримання наван-
таження, що діє на зразок. Відносна похибка визна-
чення амплітуд повторно-змінних навантажень не пе-
ревищує 1,5 % за частоти коливань від 10 до 120 гц. 
Випробування проводили на круглих стандартних 
зразках із концентратором конічної форми у робочій 
зоні (рис. 6б), а також на круглих галтельних (рис. 4) 
довжиною 140 мм. 

У процесі роботи партія зразків ділилася на декі-
лька рівних частин, які у подальшому підлягали обро-
бці вказаними фізичними полями. Тривалість, рівень 
впливу та інтенсивність фізичного поля на кожну 
окрему партію зразків визначали дослідним шляхом. 
Результати випробувань зразків,  що піддавалися дії 
одного фактору, чи їх комбінації, порівнювалися й 
аналізувалися із даними еталонної (необробленої) 
партії. Для зменшення похибки вимірювань, під час 
статистичної обробки результатів досліджень, прово-
дилися розрахунки основної відносної похибки і порі-
внювалися із нормативними значеннями. 
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Рис. 4 – Криві втоми сталі 65Г: 1 – еталонна, 2 – лазер-

не опромінення. 
 
Визначення характеристик міцності композитної, 

після лазерної, радіаційної та акустичної обробки, 
структури матеріалів проводилося на зразках, вигото-
влених із вказаних вище металів. Для рівномірного 
розподілу енергії мілісекундних імпульсів лазерного 
опромінення по поверхні зразка і для запобігання пла-
вленню металу у локальних місцях використовували 
епоксидно-полімерне з алюмінієвим порошковим на-
повнювачем покриття його робочої зони.  

Аналіз експериментальних даних, а також криві 
втоми зразків із 65Г (рис. 4) дозволяють стверджува-
ти, що після лазерної обробки (крива 2) у приповерх-
невих шарах матеріалу відбувалося крихке руйнуван-
ня,  яке призводило до відчутного зменшення його мі-
цності. За допомогою термопар також визначено, що 
після лазерної обробки, зразки під час випробування 
нагрівалися набагато інтенсивніше порівняно з ета-
лонними. 
Відомо, що величина температури нагрівання зразків 
під час циклічних навантажень залежить як від вели-
чини діючих напружень [12], так і від швидкості руху 
вільних дислокацій [13]. Тому можна стверджувати, 
що зменшення міцності на втому зразків із 65Г,  що 
піддавалися лазерному опроміненню, відбувалося че-
рез появу залишкових напружень в приповерхневих 
шарах матеріалу внаслідок зміни його структури. 
Аналіз даних показав, що для загартованих і обробле-
них лазером зразків із цього металу характерним є 
зниження витривалості практично на всьому діапазоні 
високих значень напружень. У той же час, за напру-
жень близьких до границі витривалості її величина 
зростає на 10 – 15 % за рахунок,  як ми вважаємо,  ме-
ншого впливу приповерхневих залишкових напру-
жень. Дослідження зразків після випробувань дало 

можливість встановити дві характерні зони їх руйну-
вання:  крихка –  в при поверхневому шарі,  в’язка –  в 
основному тілі зразка. 

Відмічене незначне зниження мікротвердості ро-
бочої поверхні зразків зумовлене,  на наш погляд,  ви-
никненням у периферійних шарах певних зон залиш-
кових напружень, викликаних лазерним опроміню-
ванням. 

Експериментально встановлено, що комбінована 
обробка лазерно-акустичним опроміненням поверхні 
робочої зони зразків, виготовлених із сплаву ТЛ5, до-
зволяє досягти відчутного збільшення витривалості 
практично протягом усього діапазону випробувань 
(рис. 5а).  

На відміну, витривалість зразків із вольфрамо-
титанових сплавів ВТ8 і ВТ10, робоча зона яких обро-
блена лазерно-радіаційним опроміненням (рис. 5б та 
рис. 5в) знижується за високих діючих напружень. 

Величина границі витривалості при цьому зросла 
на 12 – 18 % порівняно зі значеннями зразків у вихід-
ному стані.  Знову ж таки,  як і для зразків із сплаву 
65Г, змінюється сам характер руйнування матеріалу 
від втоми. Так, якщо у вихідному стані (еталонна пар-
тія зразків) матеріал руйнувався із ознаками крихкого 
руйнування, то після лазерно-акустичного їх опромі-
нення спостерігалися вже характерні ознаки пластич-
ного руйнування. В епіцентрах виникнення акустич-
них хвиль великої амплітуди, як показали подальші 
дослідження, метал не вступає в реакцію із кислотою 
травлення шліфів, а гістограми розподілу мікротвер-
дості по поверхні зразка вказують на незначне її збі-
льшення. Щільність потужності під час лазерного 
опромінення становила Р = 1×109 Вт/см2. 

Як показали результати механічних випробувань 
на втому в умовах дії симетричних циклічних наван-
тажень, комбіноване лазерно-радіаційне опромінення 
робочої поверхні зразків із ВТ8 і ВТ10, призводить до 
суттєвого (18 %) зростання значення величини грани-
ці їх витривалості.  

Таке зміцнення зразків відбулося після комбіно-
ваної дії, спочатку лазерне азотування, а потім радіа-
ційне опромінення їх поверхні. Лазерне азотування 
зразків проводилося в середовищі рідкого азоту. Про-
мінь лазера падав на поверхню зразка і, пройшовши 
через шар рідкого азоту,  спричиняв вибухове його 
випаровування з утворенням нітридів титану у його 
приповерхневих шарах. Тривалість лазерного імпуль-
су становила =t 50 н.с. Довжина хвилі та щільність 
потужності випромінювання складали відповідно 
=a 1,06 см і Р = 1×109 Вт/см2. 
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За такого методу обробки поверхні зразка мікро-
твердість титанового сплаву vH  в приповерхневих 
шарах зросла на 35 – 38 %. В той же час спостерігало-
ся падіння міцності зразків за значних величин діючих 
напружень.  

Це зумовлене, як ми вважаємо, в першому випад-
ку утворенням твердих нітридів титану в цих шарах, а 
у другому – утворенням нітридних зерен, що призво-
дить до виникнення далекодіючих полів залишкових 
напружень, які і впливають на падіння міцності. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Послідуюче  радіаційне  опромінення  азотованої 
поверхні зразків із цих сплавів, як уже відмічалося, 

дає змогу суттєво змінювати її структуру і впливати 
на поля вказаних залишкових напружень.  

Шляхом подрібнення нітридних зерен радіаційне 
опромінення дозволяє усереднювати і навіть знижува-
ти величини цих напружень.  

Отже, лазерно-радіаційна обробка поверхні зраз-
ка дає можливість, із одного боку, поліпшити його 
зносостійкість за рахунок зростання твердості припо-
верхневих шарів металу,  а з іншого –  помітно змен-
шити вплив залишкових напружень у цих шарах. То-
му, за напружень близьких до границі витривалості, 
де вагомість впливу залишкових напружень значно 
зменшується, її величина помітно зростає.  

Таким чином,  є підстави стверджувати,  що ком-
бінована лазерно-акустична, як і лазерно-радіаційна 
обробка елементів конструкцій із литого титану чи 
вказаних вольфрамово-титанових сплавів дає можли-
вість суттєво підвищити опір зношуваності робочих 
поверхонь та рівень їх витривалості в умовах експлуа-
тації.  

Особливо актуально це для малоресурсних дета-
лей машин і елементів конструкцій переробного виро-
бництва. Під час їх виготовлення основним матеріа-
лом, в переважній більшості, є нелеговані сталі, вибір 
яких зумовлений конструкційною міцністю і їх собі-
вартістю. Головною умовою для подовження ресурсу 
експлуатації вказаних конструкційних елементів є те, 
щоб зовнішня робоча зносостійка поверхня не мала 
границі розділу із основою, а навпаки з’єднувалася, по 
можливості, досить широкою перехідною дифузійною 
зоною твердого розчину.  Оскільки її відсутність в 
умовах знакозмінних навантажень, як показують до-
слідження, призводить до руйнування від утоми зміц-
нюючого периферійного шару на робочій поверхні і 
виходу деталі із ладу. Проаналізовані експеримента-
льні дані вказують на те, що під час навантаження 
залежність міцності адгезійного зв’язку між поверхне-
вим зносостійким шаром та основою є лінійно залеж-
ною від товщини цього покриття.  

Цілісність композитної структури поперечного 
перерізу зразка забезпечується більш плавною і непе-
рервною зміною властивостей по його висоті за раху-
нок наявності перехідної зони твердого розчину між 
поверхневим зміцнюючим покриттям і основою. Це, у 
свою чергу, дозволяє суттєво подовжити термін екс-
плуатації такої деталі машини чи відповідної констру-
кції.  

Зносостійкі та корозійностійкі сучасні покриття, 
що отримують шляхом вакуум-плазмової або йонно-
плазмової обробки робочої поверхні малоресурсних 
деталей, а також за допомогою електроконтактного її 
припікання порошковими матеріалами, у більшій сту- 

 

 

 

Рис. 5 – Криві втоми: а – ТЛ5 (1 – еталонна, 2 – лазер-
но-акустичне опромінення), б – ВТ8 (1 – еталонна; 2 – лазе-
рно-радіаційне опромінення), в – ВТ10 (1 – еталонна;  
2 – лазерно-радіаційне опромінення). 
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пені задовольняють цим вимогам.  
Зміцнені приповерхневі шари деталей, що отри-

мані таким чином, у декілька разів перевищують, на-
приклад, зносостійкість традиційних суцільних по-
криттів ідентичного матеріалу однакової товщини.  

Вона у 3 – 6 разів вища за отриману традиційною 
цементацією і загартуванням та більше ніж на поря-
док, два перевищує вказані параметри матеріалу осно-
ви [14, 15]. Різні за природою і характером дії фізичні 
поля,  за допомогою яких на поверхні матеріалу дета-
лей утворюються зміцнюючі покриття, отримують як 
за вказаними вище методиками, так і за методиками 
електроконтактного припікання порошкових матеріа-
лів, активованого газопламеневого та електродугового 
напилення дротів із сталей феритного (Св-08), марте-
нситного (40Х13) та аустенітного класів [16, 17, 18]. 
Отримані покриття характеризуються товщиною від 
десятків – сотень мікрон до декількох міліметрів і мо-
жуть бути як зміцнюючими, так і зміцюючо-
відновлюючими. Тобто, такі покриття, нанесені на 
вироблені в ході експлуатації ділянки робочої поверх-
ні деталі, після відповідної шліфувальної обробки да-
ють можливість знову використовувати їх у виробни-
цтві. 

Як уже відмічалося,  із збільшенням товщини по-
криття зростає величина залишкових напружень у 
ньому, а це є одним із основних факторів, що призво-
дять до відшарування його від основи в ході експлуа-
тації. Зміцнюючи покриття товщиною у 1 – 3 і більше 
міліметрів, що отримані електроконтактним припі-
канням порошкових матеріалів і електродуговим на-
пиленням вказаних вище сталей, характеризуються, на 
відміну від більшості зміцюючих покриттів, хорошим 
адгезійним зв’язком із основою.  Так,  на думку автора 
роботи [19], в умовах деформування основи і викорис-
тання поняття ефективних напружень як суми залиш-
кових напружень у основі і експлуатаційних напру-
жень у зміцнюючому покритті, є можливість провести 
оцінку величини залишкових напружень у ньому. Із 
збільшенням товщини покриття, величина цих напру-
жень по асимптотичній кривій зменшується практич-
но до нульових значень.  А це,  в свою чергу,  дозволяє 
суттєво збільшити величину навантаження у зоні по-
криття – основа без ризику відшарування покриття. 
Таким чином, застосування зазначених методів отри-
мання зміцнюючих покриттів дозволяє довести крат-
ність підвищення терміну роботи малоресурсних де-
талей машин і апаратів харчових виробництв до рівня, 
що відповідає основній групі рівноміцності інших її 
вузлів.  Заміна ж деталей із дорогих матеріалів на де-
шеві із покриттями дає можливість покращити їх зно-

состійкість і корозійну стійкість у 1,5 – 2,0 рази, а вар-
тість у 2 – 2,5 рази. Деталі із зміцненою поверхнею 
потребують чистової механічної обробки на спеціаль-
ному токарному та шліфувальному обладнанні із ви-
користанням сучасних надтвердих матеріалів. Через 
це міцність адгезійного зв’язку повинна мати запас, 
величина якого визначається вирішенням та умовами 
чистової обробки вказаної робочої поверхні деталей.  

Слід   відмітити,  що  одні,   із  вказаних  методик  
впливу фізичних полів на структуру і характеристики 
приповерхневих шарів матеріалів, потребують пода-
льшого доопрацювання і дослідження, інші можуть 
бути застосованими та вже використовуються у про-
мисловому виробництві. 

Контроль якості зносостійкого поверхневого по-
криття зазвичай проводиться металографічним, лазер-
но-радіаційним та іншими спеціальними сучасними 
методами. Експлуатація обладнання із зміцненими 
деталями показує, що їх масове застосування у вироб-
ництві дасть можливість суттєво скоротити тривалість 
і трудомісткість ремонтних робіт та збільшить термін 
експлуатації самого обладнання, а це, у свою чергу, 
значно підвищить ефективність і рентабельність само-
го виробничого процесу. 

 
Висновки.  
Встановлено, що вплив зазначених фізичних по-

лів приводить до значних змін у фізико-механічних 
характеристиках матеріалів.  

Так, за наявності в газовому азотоводневому се-
редовищі аміаку, за рівновеликої відносної деформа-
ції, значно зростає швидкість високотемпературної 
повзучості і деформативності молібдену.  

Натомість, у порівнянні зі станом постачання 
(інертне середовище), вплив чистого азотоводневого 
газового середовища призводить до суттєвого зміц-
нення приповерхневих шарів металу, і, відповідно, 
зменшує високотемпературну швидкість його повзу-
чості.  

Отримано аналітичну залежність, що дозволяє у 
першому наближенні проводити апроксимацію кривих 
повзучості молібдену в агресивному газовому середо-
вищі і,  залежно від відсоткового відношення зазначе-
них газових сумішей, прогнозувати поведінку зразків 
із молібдену у вказаних умовах. 

Лазерна обробка приповерхневих шарів більшос-
ті досліджуваних матеріалів (65Г, ВТ8, ВТ10) негати-
вно впливає на їх характеристики втоми за значних 
величин діючих навантажень.  

Це зумовлено,  на наш погляд,  зміною структури 
цих шарів, досить значними полями залишкових на-
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пружень, а також більш інтенсивним окисленням гра-
ней мікротріщин поверхонь пустот, раковин, одночас-
ним існуванням декількох фаз металів, складним роз-
поділом легуючих елементів, що є особливо характер-
ним для «складних» матеріалів.  

Комбінована обробка поверхні зразків фізичними 
полями лазерно-радіаційного та лазерно-акустичного 
опромінювання дозволяє за рахунок зміни структур-
них характеристик для однорідних матеріалів в усьо-
му діапазоні повторно-змінних напружень (TЛ5), а 
для «складних»  сплавів 65Г,  ВТ8,  ВТ10  –  в зоні на-
пружень близьких до границі втоми, суттєво підвищи-
ти їх витривалість, зносостійкість та корозійну стій-
кість.  

Наявності перехідної зони твердого розчину між 
поверхневим зміцнюючим покриттям і основою, дає 
можливість отримувати цілісність композитної струк-
тури поперечного перерізу зразка яка забезпечується 
більш плавною і неперервною зміною фізико-хімічних 
властивостей матеріалу по його висоті.  

Це особливо характерно для фізичних полів, 
обумовлених методиками електроконтактного припі-
кання порошкових матеріалів, активованого газопла-
меневого та електродугового напилення. 
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УДК 504.062.4 
 
О. В. СІЧЕВИЙ, О. Г. ЛЕВИЦЬКА, О. В. ДОЛЖЕНКОВА, О. В. ЗОЛОТЬКО 
 
ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА АКТИВОВАНИХ ВУГІЛЬ В ПРОЦЕСАХ СОРБЦІЇ НАФТОПРОДУКТІВ  
ЛЕГКОЇ ТА СЕРЕДНЬОЇ ФРАКЦІЙ 
 

Визначена сорбційна ємність активованих вугіль із переважанням мікро-, мезо- та макропор, виконаних відповідно із шкаралупи кокосового 
горіху, кам’яновугільного пилу, берези, в процесах сорбції нафтопродуктів легкої та середньої фракцій: бензинів А92, А95, дизельного па-
лива та керосину в динамічних та статичних умовах. Показані залежності сорбційної ємності сорбентів у статичних умовах від часу їх взає-
модії із сорбатами та виявлені найвищі значення сорбційної ємності для сорбентів, виконаних із берези. 

Ключові слова: сорбент, сорбційна ємність, активоване вугілля, бензин, дизельне паливо, керосин. 
 
Определена сорбционная емкость активированных углей с превалированием микро-, мезо- и макропор, выполненных соответственно из 
скорлупы кокосового ореха, каменноугольной пыли, березы, в процессах сорбции нефтепродуктов легкой и средней нефтяной фракций: 
бензинов А92, А95, дизельного топлива и керосина в динамических и статических условиях. Показаны зависимости сорбционной емкости 
сорбентов в статических условиях от времени их взаимодействия с сорбатами и выявлены наивысшие значения сорбционной емкости для  
сорбентов, выполненных из березы.  

Ключевые слова: сорбент, сорбционная емкость, активированный уголь, бензин, дизельное топливо, керосин. 
 
The sorption capacity of activated carbon with the prevalence of micro-, meso- and macropores respectively made from coconut shell, coal dust, birch 
in the sorption processes of petroleum products light and medium petroleum fractions: gasoline A92, A95, diesel fuel and kerosene in dynamic and 
static conditions was determined. The values of sorption capacity of sorbates and the time in which constant values of sorption capacity in static condi-
tions in the interaction of sorbents with different factions oils are set were compared. Dependences of sorption capacity of sorbents in static conditions 
from the time of their interaction with sorbates were shown and the highest values of sorption capacity were revealed for sorbents made from birch, the 
lowest values – for sorbents made from coal dust. 

Keywords: sorbent, sorption capacity, activated carbon, benzene, diesel fuel, kerosene. 

 
Вступ. Питанням, пов’язаним із транспортуван-

ням нафти та нафтопродуктів, сьогодні приділяють 
значну увагу не тільки із-за їх економічної вигідності, 
але і внаслідок екологічної безпеки таких перевезень.  

Чисельні аварії сприяють вивільненню токсичних 
вантажів та потраплянню їх в річні та океанічні пове-
рхневі води. Крім цього, відомо, що багатьом перевіз-
никам властиве скидання промивних та баластних 
стічних вод із танкерів та барж до водоймищ без будь-
якої очистки.  

При цьому сьогодні питання розробки мобільно-
го фільтрувального устаткування для очищення таких 
вод залишається актуальним.  

Аналіз літератури. При застосуванні технологій 
очищення довкілля та стічних вод часто використо-
вуються наступні сорбенти: глини, перліт, торф, акти-
воване вугілля. Крім цього, розповсюджене викорис-

тання дешевої сировини, а саме кизилової кісточ- 
ки [1], технічного лігніну [2], кукурудзяних кочери-
жок [3], суміші вторинних природних матеріалів або 
відходів: лушпиння соняшника, відходів нафти і низь-
косортного вугілля Донецького регіону [4], суміші 
бурого вугілля та змивових нафтових відходів [5], від-
ходів переробки льону [6] для виготовлення сорбентів.  
Авторами було вирішено розглянути активоване ву-
гілля як універсальний сорбент при розробці фільтру-
вального обладнання. 

Постановка задачі. В процесах очищення до-
вкілля та стічних вод,  використовують активовані ву-
гілля, в яких переважають макро- (діаметром більше 
50 нм), мезо- (2 – 50 нм) або мікропори (менше 2 нм).  

Перші виготовляються із деревинної сирови- 
ни (бук,  береза,  дуб,  сосна,  ялина,  липа,  тополя),  дру-
гі – із  кам’яного  вугілля  та  кам’яновугільного  пилу, 
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