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Abstract. The authors analyze the challenges of enhancing the physical 
and  mechanical properties of materials operating under extreme conditions, 
such as corrosion, high mechanical loads, and wear. Special attention is given to 
methods of  severe plastic deformation (SPD), including equal-channel angular 
pressing (ECAP) and high-pressure torsion (HPT), which enable the production of 
nanostructured materials with improved strength and hardness. However, the authors 
note that these methods have limitations related to equipment complexity and the 
processing of large-scale components. An alternative approach is the use of pre-
recrystallization heat treatment (PHT), which improves the mechanical properties of 
materials by forming a submicrocrystalline structure. Research has shown that PHT 
following plastic deformation significantly enhances the strength, hardness, and wear 
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resistance of steels such as 20, 45, U8, 40Cr, and 12Cr13. For example, in steel 20, combined deformation 
and PHT increase the proportion of nanostructural elements to 62 %, substantially improving its properties. 
The article also explores thermal spraying methods (plasma and electric arc) for coating deposition, which 
enhance wear and corrosion resistance. The authors demonstrate that heat treatment of coatings such as 
PNK-2K10 and Cr18N15 achieves maximum hardness (up to 3.45 GPa) and reduces thermal conductivity by 
30 %. Electric arc coatings, particularly those made from 65G wire, show a 45 % increase in wear resistance 
after PHT. A key finding of the study is the development of a method to stabilize polygonized substructures 
through combined plastic deformation (30 % dynamic + 30 % static) followed by PHT. This approach 
extends the thermal stability of the substructure to 60 minutes, enabling industrial applications in large-
scale component manufacturing. In conclusion, the authors emphasize that the proposed nanostructuring 
and heat treatment methods are promising for improving the performance of  materials in shipbuilding 
and marine infrastructure. These techniques reduce maintenance costs, extend the lifespan of structures, 
and meet modern environmental standards.

Key words: nanostructuring; sprayed coatings; severe plastic deformation; pre-recrystallization heat 
treatment; wear resistance; thermal spraying.

Анотація. Автори аналізують проблеми підвищення фізико-механічних властивостей матеріалів, 
які експлуатуються в екстремальних умовах, як-от корозія, високі механічні навантаження та знос. 
Особливу увагу приділено методам інтенсивної пластичної деформації (ІПД), зокрема рівноканаль-
ному кутовому пресуванню (ECAP) та крученню під високим тиском (HPT), які дають змогу отриму-
вати наноструктуровані матеріали з підвищеною міцністю та твердістю. Однак автори зазначають, 
що ці методи мають обмеження, пов’язані зі складністю обладнання й обробкою великогабарит-
них деталей. Альтернативним підходом є використання передрекристалізаційної термічної обробки 
(ПТО), яка дає можливість покращити механічні властивості матеріалів завдяки формуванню суб-
мікрокристалічної структури. Дослідження показали, що ПТО після пластичної деформації значно 
підвищує міцність, твердість та зносостійкість сталей, як-от 20, 45, У8, 40Х та 12Х13. Наприклад, 
для сталі 20 після комбінованої деформації та ПТО кількість наноструктурних елементів досягає 
62 %, що суттєво покращує її властивості. Окремо розглядаються методи газотермічного напилення 
(плазмове й електродугове) для нанесення покриттів, які забезпечують підвищену зносостійкість та 
корозійну стійкість. Автори демонструють, що термічна обробка покриттів, наприклад ПНК-2К10 
та ПХ18Н15, дає змогу досягти максимальної твердості (до 3,45 ГПа) та знизити теплопровідність 
на 30 %. Електродугові покриття, зокрема з дроту 65Г, після ПТО показують збільшення зносос-
тійкості на 45  %. Важливим результатом дослідження є розробка методу стабілізації полігоніза-
ційної субструктури за допомогою комбінованої пластичної деформації (30 % динамічної + 30 % 
статичної) з подальшою ПТО. Цей підхід дає змогу підвищити термічну стійкість субструктури до 
60 хвилин, що відкриває можливості для промислового застосування у виробництві великогабарит-
них деталей. У висновках автори підкреслюють, що запропоновані методи наноструктурування та 
термічної обробки є перспективними для підвищення експлуатаційних характеристик матеріалів у 
суднобудуванні та морській інфраструктурі. Вони зменшують витрати на обслуговування, підвищу-
ють довговічність конструкцій та відповідають сучасним екологічним вимогам.

Ключові слова: наноструктурування; напилені покриття; інтенсивна пластична деформація; пере-
дрекристалізаційна термічна обробка; зносостійкість; газотермічне напилення.
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Постановка задачі. Галузь суднобуду-
вання та морської інфраструктури працює 
в одних із найнесприятливіших умов – ви-
сокій корозійній дії морської води, механіч-

них навантаженнях від хвиль, ударів, тертя, 
а також екстремальних коливаннях темпе-
ратури. Ці фактори призводять до перед-
часного руйнування конструкцій, збільшу-
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ючи витрати на ремонт та обслуговування. 
Традиційні металеві матеріали (наприклад, 
звичайні конструкційні сталі) часто не за-
безпечують достатньої довговічності, що 
обумовлює потребу в розробці нових мате-
ріалів із покращеними характеристиками. 
Використання легких і міцних матеріалів 
дає змогу знизити витрати на паливо та ви-
киди CO2 завдяки зменшенню маси судна 
або конструкції, меншого опору води, що 
відповідає сучасним екологічним стандар-
там (наприклад, вимогам IMO 2020, CII, 
EEXI). Збільшення терміну служби мате-
ріалів зменшує частоту ремонтів та заміни 
деталей, що є економічно вигідним для суд-
ноплавних компаній.

Серед основних найважливіших струк-
турних характеристик, які контролюють ме-
ханічні властивості металевих матеріалів, є 
розмір зерен. За умов деформації, коли опір 
пластичній течії контролюється ковзанням 
дислокацій, зменшення розміру зерен веде 
до зміцнення матеріалу, яке, згідно зі спів-
відношенням Холла – Петча, описується 
залежністю, пропорційною зворотному ко-
реню розміру зерна. На цей час підвищення 
властивостей сплавів легуванням практич-
но вичерпані, тому їх приріст в останні роки 
забезпечується переважно цілеспрямованим 
формуванням здрібненої мікро- і нанокрис-
талічної структури.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Найбільш поширеним є метод ін-
тенсивної пластичної деформації (ІПД) 
[1,  с.  831; 2, с.  3247], що об’єднує кілька 
способів, основним з яких є рівноканальне 
кутове пресування (Equal Channel Angular 
Pressing  ECAP), що полягає у процесі плас-
тичної деформації металевих матеріалів, 
що здійснюється у спеціально розроблених 
формах, які мають два або більше каналів, 
що перетинаються під певним кутом (зазви-
чай 90°). Застосовується цей спосіб як для 
нержавіючих сталей [3, с.  3], так і для ко-
льорових сплавів на основі титану [4, с. 2], 
алюмінію [5, с. 908], магнію [6, с. 2265] та 
інших. Кручення під високим тиском (High-
pressure torsion  HPT) передбачає одночасну 
дію високого тиску й обертове навантажен-
ня, що призводить до значної пластичної 

деформації матеріалу, що, зі свого боку, 
сприяє подрібненню його зерен і форму-
ванню наноструктур [7, с.  75; 8, с.  1857]. 
Однак використання існуючих методів ін-
тенсивної пластичної деформації для нано-
структурування великих деталей стикається 
з істотними технічними та технологічними 
проблемами, а саме складністю обладнання 
та точністю контролю за параметрами про-
цесу, не всі матеріали можуть бути успішно 
оброблені за допомогою цих методів. Деякі 
сплави можуть бути чутливими до тріщин 
або інших дефектів під час процесу, що об-
межує вибір матеріалів.

Варто розглянути ще один підхід до ви-
рішення означених проблем низьких влас-
тивостей конструкційних матеріалів, а саме 
їх поверхні. Відомо, що найбільш вразли-
вим елементом у системі «деталь – робо-
че середовище», який визначає прийнятні 
умови експлуатації, є поверхня деталі. Од-
ним із перспективних способів підвищен-
ня міцності та пластичних характеристик 
поверхневих шарів металевих матеріалів 
є модифікація їх структури за допомо-
гою поверхневої механічної обробки тер-
тям (Surface Mechanical Attrition Treatment  
SMAT). Значне подрібнення вихідної струк-
тури зерен і отримання субмікрокристаліч-
них і нанокристалічних структурних станів 
за подібного роду впливів дає змогу сфор-
мувати високоміцні поверхневі прошарки 
без зміни хімічного складу заготовки. До 
цього часу в роботах зарубіжних авторів по-
казана можливість підвищення механічних 
властивостей сталей і кольорових сплавів 
на основі Ti, Pb, Ni, Cu та ін. [9, с. 11; 10, 
с.  96] завдяки формуванню в них нано- та 
субмікронних кристалічних структур. До-
сягнуто суттєвого прогресу в розумінні 
фізичних процесів, що протікають за ін-
тенсивної пластичної деформації металів 
і сплавів на їх основі, у тому числі сталей 
різних класів [9, с.  12]. Досить перспек-
тивними вважаються способи формування 
нанокристалічного стану в поверхневому 
шарі, наприклад, ультразвуковим ударним 
обробленням (Ultrasonic Nanocrystal Surface 
Modification  UNSM). Так, авторами роботи 
[11, с. 353] синтезовано нанорозмірні струк-
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турні елементи в титані та титанових спла-
вах і сплаві на основі алюмінію [12, с. 2; 13, 
с. 547]. При обробці в інертному середови-
щі сплаву Д16 [13, с. 549] вдалося отримати 
високоміцні (до 9,5  ГПа) нанокомпозитні 
покриття деформаційного походження з ви-
сокими механічними та триботехнічними 
властивостями. Однак указані методи зміц-
нення поверхні характеризуються низкою 
недоліків, які пов’язані з низькою глибиною 
пластичної деформації, що зазвичай обме-
жена лише кількома десятками мікрон. Та-
кож параметри процесу, як-от енергія удару, 
частота зіткнень і тривалість обробки, мають 
вирішальний вплив на кінцеву якість нано-
структурованого шару. Однак контроль цих 
параметрів на практиці може бути складним. 
Хоча ці методи активно розвиваються, для 
багатьох нових матеріалів і застосувань по-
трібні додаткові дослідження для оптиміза-
ції процесу та повного розуміння впливу на 
довговічність і міцність оброблених виробів.

Останнім часом для формування нано-
структурованих поверхневих шарів більшої 
товщини (декілька міліметрів) активно за-
стосовується група методів газотермічного 
напилення (Thermal Spraying), що характе-
ризуються використанням високотемпера-
турного газового струменя та нагрітих ним і 
прискорених частинок напилюваного мате-
ріалу, які в разі зіткнення з основою форму-
ють покриття. Щодо методів нанесення на-
ноструктурованих газотермічних покриттів, 
то більшість з них полягає у використанні 
агломерованих порошків з нанорозмірними 
частинками [14, с.  1708]. При цьому під-
готовлені порошки мікронних розмірів по-
дають до високотемпературного струменя 
традиційним способом за допомогою тран-
спортувального газу. Однак слід відзначити 
ряд проблем із трудомісткою підготовкою 
таких напилюваних матеріалів. Також ви-
користовують подачу ультрадисперсних 
порошків до високотемпературного стру-
меня за напилення за допомогою суспензій 
[15, с. 4]. При цьому виникають труднощі з 
їх подачею до високотемпературного стру-
меня, що потребує суттєвої модернізації об-
ладнання або навіть створення нових при-
строїв.

Означені проблеми наноструктуруван-
ня як компактних металевих деталей, так 
і напилених покриттів пропонується ви-
рішувати шляхом проведення деформа-
ційно-термічної обробки, яку названо пе-
редрекристалізаційною. Суть її полягає у 
короткочасній витримці за температури 
початку рекристалізації матеріалу виробу 
або покриття. Попередніми дослідженнями 
встановлено, що вказана обробка деформо-
ваних металів [16, с. 30], напилених покрит-
тів [17, с.  48] дає змогу підвищити межу 
міцності, твердість, міцність втоми, демпфі-
рувальні властивості та знизити теплопро-
відність з одночасним незначним підвищен-
ням пластичності. Запропонований спосіб 
має ряд переваг над переліченими існуючи-
ми способами наноструктурування: немає 
потреби у використанні високих величин 
тиску та відповідно деформації (порівняно 
з ІПД); вирішення конструктивних проблем 
додаткового деформаційного обладнання; 
можливість застосування для великогаба-
ритних виробів; застосування традиційних 
напилюваних матеріалів (дротів, порошку) 
та використання саме можливостей форму-
вання дислокаційної субструктури завдяки 
полігонізаційним процесам; не потрібно 
застосовувати високовартісні інертні та го-
рючі гази під час напилення. Однак указана 
обробка характеризується досить низькою 
тривалістю витримки за температури ре-
кристалізації, що створює низку обмежень 
для її більш широкого застосування.

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. У цій роботі, 
на відміну від попередньо розглянутих, про-
понується використання додаткової дефор-
мації для підвищення тривалості витримки 
під час термічної обробки шляхом гальму-
вання полігонізаційних процесів.

Мета дослідження полягає в аналізі 
проблемних питань підвищення термічної 
стійкості полігонізаційної наномасштабної 
субструктури металів і сплавів та напиле-
них покриттів, визначенні шляхів їх вирі-
шення щодо практичного застосування.

Методи, об’єкт і предмет дослідження. 
Зразки компактного матеріалу сталей ма-
рок 20; 45; У8; 40Х; 12Х13 у відпаленому 



№2 (21) 2025 smi.nuos.mk.ua |  ISSN 2409-3858 (Print), 2519-1845 (Online)

73

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

стані у вигляді циліндрів (∅ 8 мм, висотою 
10 мм) деформували на пресі Р50. Ступінь 
деформації зразка визначали як відношення 
різниці висоти до та після деформації. Різ-
ний ступінь деформації отримували завдяки 
використанню обмежувальної за висотою 
пластини: коли верхня плита преса торка-
лася пластини, навантаження на зразок при-
пиняли. Змінюючи товщину обмежувальної 
пластини, змінювали висоту деформування 
зразка та, як наслідок, ступінь деформа-
ції. Термічну обробку зразків здійснювали 
в лабораторній електричній печі СНОЛ-
1.6.2.0.08/9-М1 за температури, яка відпові-
дала температурі первинної рекристалізації 
матеріалу зразка.

Плазмові покриття отримували за до-
помогою установки «Київ-7» та УПУ-3Д. 
У першому випадку як плазмоутворюваль-
ний і транспортувальний гази застосовува-
ли стиснене повітря. Для другого – аргон. 
Режим напилення на установці «Київ-7» та-
кий: напруга на дузі – 180 В, сила струму – 
150 А, дистанція напилення – 180 мм, витра-
та плазмоутворювального газу – 6,5 м3/год. 
Для УПУ-3Д: напруга – 60  В, сила стру-
му – 450 А, витрати плазмоутворювального 
газу  – 2  м3/год. Як напилюваний матеріал 
використовували порошоки нержавіючої 
сталі ПХ18Н15 та нікелю ПНК-2К10. По-
рошки перед напиленням прожарювали в 
сушильній шафі ШСВ 3,5.3,5.6/3,5 за тем-
ператури 150  °С протягом 3  годин. Підго-
товку поверхні зразків безпосередньо перед 
напилюванням здійснювали за допомогою 
установки струминно-абразивної обробки 
марки 026-7 «Ремдеталь». Як абразив ви-
користовували електрокорунд марки 7Б, 
шліфзерно номер 125.

Для поверхневої пластичної деформації 
(ППД) застосували дробоструменеву оброб-
ку, яка вирізняється простотою виконання, 
технологічністю та високою ефективністю. 
Обробку проводили на установці моделі 
026-7 «Ремдеталь», використовуючи литий 
чавунний дріб (ДЧЛ) №  08 згідно з ГОСТ 
11964-81 як абразивний матеріал. Тривалість 
обробки зразків із покриттям становила 
1  хвилину, оскільки триваліша деформація 
знижує твердість поверхні через утворення 

великої кількості дефектів, які можуть при-
звести до передчасного руйнування. Елек-
тродугові покриття наносили за допомогою 
установки КДМ-2, у комплект якої входить 
металізатор ЕМ-14М, на режимі: сила стру-
му – 120 А, напруга – 30 В, тиск стисненого 
повітря – 0,6  МПа, дистанція напилення  – 
100  мм. Як напилюваний матеріал вико-
ристовували дроти марок 65Г та Св-08Г2С 
діаметром 1,2 мм. Термічну обробку зразків 
проводили за аналогією з компактними ста-
левими зразками. Вимірювання твердості 
за Віккерсом проводили з використанням 
твердоміру типу ТП. Зносостійкість визна-
чали за допомогою машини тертя СМЦ-2 за 
схемою «диск – колодка» з обмеженою по-
дачею мастила на рівні 30 крапель на хвили-
ну. Для мастила використовували моторне 
масло марки М10Г2К згідно з ГОСТ 8581-
75. Швидкість обертання ролика становила 
0,8 м/с, а тиск – 4 МПа. Вимірювання втрат 
маси проводили після приробітку на терезах 
ТВЕ-0.21 через кожні 10 км шляху. Загалом 
було здійснено 10 вимірів. Колодку та ролик 
виготовляли зі сталі 45. Після знежирення 
та струменево-абразивної обробки на ролик 
наносили електродугове покриття. Колод-
ку піддавали термічному поліпшенню: для 
цього проводили гартування за температури 
840 °С з витримкою 50 хвилин і охолоджен-
ням у воді, що дало твердість HRC 54–55. 
Потім здійснювали відпуск за температури 
550 °С з витримкою 1 годину й охолоджен-
ням на повітрі. Твердість після відпуску ста-
новила HRC 30–32.

Основний матеріал. Після передрекрис-
талізаційної термічної обробки (ПТО) меха-
нічні властивості сталей значно поліпшу-
ються. Це чітко видно на прикладі сталі 20 
(табл. 1), де підвищення властивостей обу-
мовлене наявністю наномасштабних еле-
ментів у структурі. Кількість і розмір нано-
масштабних субструктурних елементів було 
визначено в роботах [16, 17].

ПТО сталі 20 (табл. 1) привела до фор-
мування субзеренної структури на основі 
α-фази (рис. 1).

Кожний кристал у середньому розбива-
ється повздовжніми границями, які, зі сво-
го боку, поперечними границями діляться 
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на нанорозмірні кристаліти. Здійснюється 
формування малокутових границь із кутом 
розорієнтування ~10°. Середній розмір суб-
зерен, що виявлено під час аналізу зобра-
жень структури сталі 20, становить 184 нм. 
У межах зерен і субзерен спостерігаються 
формування дислокаційних сіток; щільність 
дислокацій складає ρ ~ 2,1 ⋅ 109 см-2. ПТО 
сталі 20 не приводить до повного зниження 
дальнодіючих напружень, які формуються в 
структурі за пластичної деформації. Про це 
свідчать вигнуті контури, які спостерігають-
ся у великій кількості. Джерелами дальноді-
ючих напружень є границі і стики субзерен.

Таким чином, холодна пластична дефор-
мація сталі 20 дає змогу сформувати в ній 
орієнтовану структуру з високою щільніс-

тю дислокацій, хаотично розташованих по 
всьому об’єму зразка. Подальша ПТО за 
температури 500 °С з витримкою 1,5 хвили-
ни дає змогу трансформувати отриману суб-
структуру в субмікрокристалічну шляхом 
впорядкування дефектів формування дисло-
каційних сіток і появи ділянок із малокуто-
вими границями. Дослідження мікрострук-
тури сталі 12Х2Н4МА показало, що ПТО 
призводить до здрібнення субструктури 
(рис. 2), про це свідчить зменшення розмірів 
субструктурних складових, а також збіль-
шення їх кількості з 10,8 % після дробостру-
меневої обробки до 18,8 % після ПТО.

Збільшення твердості поверхні щоки 
муфти зі сталі 18Х2Н4МА газотурбінного 
двигуна після термічної обробки (500  °С, 
3 хв) становило 40 %, втомна міцність зрос-
ла у 2,7 раза, а межа міцності – на 11 %, при 
цьому збереглися показники пластичності. 
Дослідження термічної стійкості подріб-
неної полігонізаційної субструктури сталі 
12Х18Н10Т показали, що повторна плас-
тична деформація на 52 % та термічна об-
робка після 60  % деформації дають змогу 
збільшити тривалість витримки до 20 хви-
лин. Це обумовлено утворенням нерухомих 
дислокаційних сплетінь, які блокують ріст 
субзерен під час повторного нагрівання. 
Проте цей метод характеризується техноло-
гічною складністю.

Таблиця 1. Механічні властивості сталі 20 залежно від виду обробки

Вид обробки σв, ГПа δ, % Ψ, 
%

Кількість наномасштабних структурних 
елементів, %

Відпал 800 °С, 60 хв 0,36 16 57 –
Деформація 60 % 0,62 3 9 11,2
Деформація 60 % з наступною ПТО 500 °С, 1,5 хв 0,78 4 15 15,6

Рис. 1. Мікроструктура сталі 20 після 
передрекристалізаційної термічної обробки за температури 
500 °С, 1,5 хв. (А – формування дислокаційних комірок; 
Б – утворення малокутових границь)

Рис. 2. Мікроструктура сталі 18Х2Н4МА: а  після дробоструменевої обробки 
120 хв, тиск 0,2 МПа; б  після дробоструменевої обробки з подальшою 
передрекристалізаційною термічною обробкою 500 °С, 3 хв
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Запропоновано метод стабілізації поліго-
нізаційної субструктури сталей, який поля-
гає в комбінованому динамічному пластич-
ному деформуванні на 30  % і статичному 
деформуванні на 30 %, що забезпечує ана-
логічний стабілізуючий ефект. Така оброб-
ка дає змогу підвищити термічну стійкість 
полігонізаційної субструктури технічно чи-
стого заліза та сталей марок 20, 45, У8, 40Х, 
12Х13 до 60  хвилин, що відкриває широкі 
можливості для промислового використан-
ня. Ефективність цього методу обробки 
сталей можна проілюструвати на прикла-
ді механічних властивостей сталі марки 20 
(табл. 2).

Результати, наведені в таблиці 2, показу-
ють збільшення механічних властивостей 
сталі 20 після комбінованого деформування 
та подальшої термічної обробки (ПТО) по-
рівняно зі станом після деформації завдяки 
зростанню кількості нанорозмірних струк-
турних елементів. Порівняльні досліджен-
ня технологій термічної обробки пружин 
зі сталі 70 та комбінованого деформування 
з наступною 60-хвилинною ПТО виявили, 
що твердість за шкалою Віккерса після ПТО 
на 30 % нижча, ніж після запропонованого 
комбінованого підходу, що свідчить про по-
тенціал його застосування як альтернативи 
традиційній термообробці.

ПТО сприяє покращенню фізико-меха-
нічних властивостей напилених покриттів. 
Під час формування покриття напиленням 
процеси удару та деформації частинок су-
проводжуються їх кристалізацією, при цьо-
му фронт кристалізації інтенсивно просува-
ється від поверхні основи вглиб частинки. 
Це викликає тиск на затверділий матеріал з 
боку рідкого розплаву, що спричиняє плас-
тичну деформацію. Також у реальному про-
цесі напилення ймовірність потрапляння 
частинок у підкладку під час кристаліза-
ції мінімальна, навіть у центрі струменя за 
максимального значення коефіцієнта зосе-

редженості. Гаряча деформація з високими 
швидкостями та ступенями з подальшим 
швидким охолодженням нижче за темпе-
ратуру рекристалізації дає змогу зберегти 
наклеп, а в разі плазмового й електроду-
гового напилення швидкість охолодження 
частинок може досягати 10⁸  К/с. Така ви-
сока швидкість унеможливлює протікання 
процесів динамічної рекристалізації, що дає 
змогу зберегти деформований стан матеріа-
лу покриття, тим самим покращуючи його 
властивості.

Дослідження впливу часу витримки 
зразків із плазмовими покриттями з ПНК-
2К10 за температур початку первинної ре-
кристалізації 480 і 420 °С (рис. 3) показало, 
що твердість НV5 спочатку збільшується, 
досягає максимуму, а потім знижується. 
Після напилення покриттів на установ-
ці «Київ-7» твердість зразків становила 
2,05  ГПа (експеримент  1), а на установці 
УПУ-3Д (аргон) – 1,4 ГПа (експеримент 2). 
Умови напилення в експерименті 1 забезпе-
чували вищу швидкість частинок порошку 
порівняно з експериментом 2, що приводи-
ло до більшої деформації під час форму-
вання покриття.

Таблиця 2. Вплив комбінованого деформування та подальшої ПТО на механічні властивості сталі 20

Вид обробки σв, 
ГПа

δ, 
%

Ψ, 
%

Твердість HV5, 
ГПа

Кількість наномасштабних 
структурних елементів, %

Комбінована деформація 0,3 7,0 74 1,8 55
Комбінована деформація та ПТО протягом 2 хв 0,6 5,3 75 2,3 66
Комбінована деформація та ПТО протягом 60 хв 0,4 7,5 59 2,0 62

Рис. 3. Залежність твердості покриття ПНК-2К10 від 
температури та часу витримки за термічної обробки: 
● – дослід № 1 (480 °С); ■ – дослід № 1 (420 °С); 
▲ – дослід № 2 (480 °С)
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Максимальний рівень твердості дося-
гається після термічної обробки за темпе-
ратури 480 °С з витримкою 5 хвилин (охо-
лодження на повітрі) і становить 3,45  ГПа 
(експеримент  1) та 2,05  ГПа (експери-
мент 2). За температури 420 °С максималь-
не значення твердості – 2,75 ГПа (експери-
мент 1) – досягається також після витримки 
5 хвилин. Отримані значення на 30…70 % 
перевищують твердість покриттів у стані 
після напилення. Термічна обробка покрит-
тя з ПНК-2К10 (експеримент  1) за темпе-
ратури 640  °С, що перевищує температуру 
первинної рекристалізації, не дала суттєво-
го збільшення твердості – 2,24 ГПа.

Схожа залежність твердості від часу ви-
тримки за температури початку первинної 
рекристалізації спостерігається і в разі тер-
мообробки зразків із плазмовими покриття-
ми ПХ18Н15 (рис. 4), напиленими на уста-
новці «Київ-7» із застосуванням режимів, 
що забезпечують різний ступінь деформації 
частинок порошку під час формування по-
криття.

оптичного металографічного мікроскопа 
ММУ-3 із збільшенням ×500 і електронного 
мікроскопа РЕММА-102-02 із збільшенням 
×3000, показав, що зміни у структурі по-
криттів до і після термообробки відсутні. Це 
вказує на те, що підвищення твердості обу-
мовлено структурними елементами розмі-
ром менше за 0,5 мкм. Дослідження впливу 
термообробки, яка забезпечує максимальну 
твердість плазмового покриття з ПНК-2К10, 
на теплопровідність показали, що коефіці-
єнт теплопровідності зменшується в серед-
ньому на 30 %.

Електродуговий метод нанесення по-
криттів є економічно ефективним завдяки 
своїй простоті та мобільності. Електроду-
гові покриття виявляють найбільшу резуль-
тативність щодо підвищення фізико-меха-
нічних властивостей після ПТО порівняно 
з іншими газотермічними методами. На-
приклад, твердість (HV5) електродугових 
покриттів зі сплаву Св-08Г2С станови-
ла 1,64  ГПа після нанесення. Після ПТО 
(500  °С, 1,5  хв) твердість підвищилася до 
2,32 ГПа, що на 40 % більше, ніж у почат-
ковому стані після нанесення, при цьому 
розмір областей когерентного розсіювання 
рентгенівських променів (ОКР) становив 
61,9 нм. Зі збільшенням витримки до 20 хв 
розмір ОКР зріс до 118 нм.

Твердість покриття, нанесеного з дро-
ту 65Г, була 2,7 ГПа після напилення. Піс-
ля ПТО за температури 400  °С та витрим-
ки впродовж 3  хвилин твердість зросла до 
3,4  ГПа. Таке підвищення пояснюється 
зменшенням розмірів субструктури, що 
підтверджується зростанням частки нано-
структурних елементів з 21 до 33  % після 
ПТО. Термообробка напилених покриттів 
підвищує міцність зчеплення з основою та 
зменшує теплопровідність. Дослідження 
показали, що отримана після ПТО субструк-
тура напилених покриттів має низьку тер-
мічну стабільність, аналогічну компактним 
матеріалам, через протікання процесів полі-
гонізації під час тривалої витримки за під-
вищених температур. Це обмежує викорис-
тання такої обробки для великих виробів.

Виявлено, що додаткова пластична де-
формація пресуванням на 40  % електро-

Рис. 4. Залежність твердості покриття ПХ18Н15 від 
температури та часу витримки за термічної обробки: 
● – дослід № 3; ■ – дослід № 4

Режим нанесення плазмового покриття 
в експерименті  3 забезпечував меншу де-
формацію порошкових частинок порівняно 
з експериментом 4. Максимальна твердість 
для обох експериментів досягається піс-
ля витримки 1,5  хв за температури 880  °С 
і становить відповідно 1,58 та 3,63  ГПа. 
Аналіз мікроструктури плазмових покрит-
тів із ПНК-2К10, проведений за допомогою 
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дугового покриття з дроту Св-08Г2С за-
безпечує стабільність субструктури (до 
90 хв) і високу твердість (близько 3,0 ГПа). 
Оскільки пластична деформація пресуван-
ням на готових виробах може бути технічно 
складною, актуальними є дослідження ста-
білізації субструктури методом попередньої 
поверхневої пластичної деформації (ППД), 
наприклад дробоструменевою обробкою. 
Результати досліджень свідчать, що дробо-
струменева обробка забезпечує стабільність 
полігонізаційної субструктури після ПТО в 
разі витримки 30–40 хв. Економічна доціль-
ність використання ППД та подальшої ПТО 
покриттів визначається суттєвим підвищен-
ням зносостійкості. Графік результатів зно-
состійкості покриттів наведено на рис. 5.

ментів. Наприклад, у сталі 20 вдалося до-
сягти збільшення межі міцності до 0,78 ГПа 
(порівняно з 0,36 ГПа у відпаленому стані) 
та підвищення кількості наноструктурних 
елементів до 62  %. Це свідчить про ефек-
тивність запропонованого методу для під-
вищення міцності без суттєвого знижен-
ня пластичності. Важливим результатом є 
те, що термічна стабільність субструктури 
зросла до 60 хвилин, що відкриває можли-
вість промислового застосування для вели-
когабаритних виробів. Однак, як показали 
дослідження сталі 12Х18Н10Т, триваліша 
витримка за високої температури може при-
зводити до часткового відновлення зерен-
ної структури, що обмежує максимальний 
час термообробки. Дослідження показали, 
що короткочасна термообробка значно по-
кращує експлуатаційні характеристики на-
пилених покриттів. Для покриттів (ПНК-
2К10) оптимальний режим (480  °C, 5  хв) 
дає змогу досягти твердості 3,45  ГПа – на 
68 % вище за початкове значення. Аналогіч-
ний ефект спостерігається для нержавіючих 
сталей (ПХ18Н15), де твердість зростає до 
3,63  ГПа. Особливо ефективна комбінація 
термообробки з попередньою поверхневою 
пластичною деформацією, що забезпечує 
синергетичний ефект. Для електродугових 
покриттів з дроту 65Г такий підхід дає змогу 
досягти ресурсу роботи, що перевищує по-
казники традиційних аналогів в 1,8–2,2 раза 
під час експлуатації в морських умовах. За-
пропоновані методи мають низку переваг 
порівняно з традиційними підходами, як-от 
ІПД або поверхневе модифікування (SMAT, 
UNSM): відсутність потреби у високих тис-
ках, що спрощує технологічний процес; 
можливість обробки великогабаритних де-
талей, які важко піддаються ІПД.

Таким чином, наукова новизна стат-
ті полягає в такому: 1)  у розробці методу 
комбінованої пластичної деформації (30 % 
динамічної + 30  % статичної) з подаль-
шою передрекристалізаційною термічною 
обробкою (ПТО), що дає змогу значно під-
вищити термічну стабільність полігоні-
заційної субструктури до 60  хвилин, що є 
ключовим для промислового застосування, 
особливо для великогабаритних виробів у 

Рис. 5. Результати визначення зносостійкості 
електродугових покритті з дроту 65Г: 1 – після напилення; 
2 – напилення + ПТО; 3 – напилення + ППД; 
4 – напилення + ППД + ПТО; ■ – покриття, ■  контртіло

Згідно з наведеними даними ППД та 
ПТО електродугового покриття із дроту 65Г 
забезпечує підвищення зносостійкості на 
45 %.

Обговорення отриманих результатів. 
Отримані результати демонструють зна-
чний потенціал застосування нанострукту-
рованих деформованих сталей і напилених 
покриттів для підвищення експлуатаційних 
характеристик матеріалів у суднобудуванні 
та морській інфраструктурі. Дослідження 
показали, що комбінована пластична дефор-
мація (30 % динамічна + 30 % статична) з 
подальшою ПТО призводить до формуван-
ня стабільної полігонізаційної субструктури 
з високою щільністю нанорозмірних еле-
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суднобудуванні та морській інфраструктурі; 
2)  для сталі 20 вдалося досягти збільшен-
ня межі міцності до 0,78 ГПа (порівняно з 
0,36 ГПа у відпаленому стані) та підвищен-
ня кількості наноструктурних елементів до 
62 %. Це свідчить про ефективність запро-
понованого методу для підвищення міцнос-
ті без суттєвого зниження пластичності; 
3)  дослідження показали, що термічна об-
робка покриттів (наприклад, ПНК-2К10 та 
ПХ18Н15) дає змогу досягти максимальної 
твердості (до 3,45 та 3,63 ГПа відповідно) та 
знизити теплопровідність на 30 %, що від-
криває нові можливості для застосування 
таких покриттів в екстремальних умовах; 
4)  запропоновані методи позбавляються 
недоліків традиційних методів інтенсивної 
пластичної деформації (ІПД), як-от необ-
хідність у високих тисках або обмеження в 
обробці великогабаритних деталей, що ро-
бить їх більш доступними для промислово-
го використання.

Висновки. 1. Проведено аналіз проблем 
застосування наноструктурованих деформо-
ваних сталей і напилених покриттів. Вияв-
лено, що через низьку термічну стабільність 
полігонізаційної субструктури (1–3 хв) пере-
дрекристалізаційна термообробка не може 
бути використана для великих виробів.

2. Доведено, що комбінована пластична 
деформація (30 % динамічна + 30 % статич-
на) з наступною термообробкою підвищує 
термічну стійкість полігонізаційної суб-
структури технічно чистого заліза та сталей 
до 60  хв. Наприклад, у сталі 20 кількість 
наноструктурних елементів при цьому до-
сягає 62  %, що дає змогу підвищити фізи-
ко-механічні характеристики масивних ста-
левих виробів за допомогою термообробки.

3. Встановлено, що пластична деформація 
напилених покриттів забезпечує стабільність 
полігонізаційної субструктури протягом 30–
40 хв, підвищуючи зносостійкість електроду-
гового покриття з дроту 65Г на 45 %.
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