
НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ

ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ім. Г. В. КАРПЕНКА 

ФІЗИКО-ХІМІЧНА 
МЕХАНІКА МАТЕРІАЛІВ

PHYSICOCHEMICAL 
MECHANICS OF MATERIALS

Міжнародний науково-технічний журнал
Заснований у січні 1965 року

Виходить 6 разів у рік

том 57, № 1, 2021

січень – лютий
ЛЬВІВ

  



РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ

З. Т. НАЗАРЧУК (головний редактор), Г. М. НИКИФОРЧИН (заст. головного редак-
тора),  Р. Р.  КОКОТ  (відповідальний секретар),  О. Є.  АНДРЕЙКІВ, Р.  Є. ГЛАДИШЕВ-
СЬКИЙ, І. М. ДМИТРАХ,  З. А. ДУРЯГІНА,  І. Ю. ЗАВАЛІЙ,  О. І. ЗВІРКО,  І. М. ЗІНЬ,  
Р. М. КУШНІР,  Д. Б.  КУРИЛЯК,  О. П. ОСТАШ,  В. В. ПАНАСЮК,  І. М. ПОГРЕЛЮК,  
М. С. ПОЛУТРЕНКО, В. І. ПОХМУРСЬКИЙ, Т. О. ПРІХНА, М. П. САВРУК,  М. Д. САХ-
НЕНКО, В. Р. СКАЛЬСЬКИЙ, О. З. СТУДЕНТ, М. С. ХОМА, В. Ф. ЧЕКУРІН, О. Е. ЧИГИ-
РИНЕЦЬ, В. М. ФЕДІРКО, С. О. ФІРСТОВ, О. Т. ЦИРУЛЬНИК, П. В. ЯСНІЙ

МІЖНАРОДНА РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ

Р. АКІД (Великобританія), Ґ. БОЛЗОН (Італія), М. ЕЛЬБОВДЖАІНІ (США–Канада),
Е. ҐДУТУС (Греція),  В. КЕЙН (Індія),  Т. ЛАҐОДА (Польща),  Ґ. ЛЕСЮК (Польща),  
П. МОРЕЙРА (Португалія), А. ПІХ (Німеччина), Ґ. ПЛЮВІНАЖ (Франція), Я. ПОКЛЮДА
(Чехія), Ґ. ШМІТТ (Німеччина), А. СЕДМАК (Сербія), Х. ТОРІБІО (Іспанія), Л. ТОТ (Угор-
щина), П. ТРАМПУШ (Угорщина), В. ЯРТИСЬ (Норвегія)

EDITORIAL BOARD

Z. T. NAZARCHUK (Editor-in-Chief),  H. M. NYKYFORCHYN (Deputy Editor-in-Chief),
R. R. KOKOT (Secretary),  O. Ye. ANDREIKIV,  R. Ye. GLADYSHEVSKII,  I. M. DMYTRAKH,  
Z. A. DURIAGINA, I. Yu. ZAVALIY, O. I. ZVIRKO, I. M. ZIN`, R. M. KUSHNIR, D. B. KURYLIAK,
O. P. OSTASH,  V. V. PANASYUK,  I.  M.  POHRELYUK,  M. S. POLUTRENKO,  V. I.  POKH-
MURSKII,  T. O. PRIKHNA,  M. P. SAVRUK,  M. D. SAKHNENKO,  V. R. SKALSKYI,  
O. Z. STUDENT, M. S. KHOMA, V. F. CHEKURIN, O. E. CHYHYRYNETS`, V. M. FEDIRKO,
S. O. FIRSTOV, O. T. TSYRUL’NYK, P. V. YASNIY

INTERNATIONAL EDITORIAL BOARD

R. AKID (Great Britain),  G. BOLZON (Italy),  M. ELBOUJDAINI (USA–Canada),  
E. GDOUTOS (Greece),  V. KAIN (India),  T. LAGODA (Poland),  G. LESIUK (Poland),  
P. MOREIRA (Portugal), A. PICH (Germany), G. PLUVINAGE (France), J. POKLUDA (Czech
Republic),  G. SCHMITT (Germany),  A. SEDMAK (Serbia),  J. TORIBIO (Spain),  L. TÓHT
(Hungary), P. TRAMPUSH (Hungary), V. YARTYS’ (Norway)

Відповідальний за випуск д-р техн. наук, проф. Г. М. Никифорчин
Responsible for issue Dr. (Engn.), Prof. H. M. Nykyforchyn

Адреса редакції: 79601, Львів МСП, Наукова, 5, Фізико-механічний інститут
ім. Г. В. Карпенка НАН України. Тел.:  (032) 263-73-74,
(032) 229-62-30. Факс: (032) 264-94-27.
E-mail: journal.pcmm@gmail.com

WWW-address: http://pcmm.ipm.lviv.ua

Editorial office address: Karpenko Physiсo-Mechanical Institute, 5, Naukova St.,
Lviv 79601, Ukraine. Tel.: (38) 032 263-73-74,
(38) 032 229-62-30. Fax: (38) 032 264-94-27.
E-mail: journal.pcmm@gmail.com

Відповідальний секретар редакції Р. Р. Кокот
Редактори Д. С. Бриняк, О. Т. Досин, Л. Є. Єлейко

Технічний редактор І. В. Калинюк

Зав. групою комп’ютерної підготовки видання І. В. Калинюк

Комп’ютерний набір Л. Г. Копчак, Г. М. Кулик

Підписано до друку 26.02.2021. Формат 70108/16. Папір офсетний № 1. Друк офсетний. Ум. друк. арк. 12.
Умовн. фарбо-відбитків 12,5. Тираж 200 прим. Замовлення 050321 від 05.03.2021. Ціна договірна.

Реєстраційне свідоцтво серія ДК № 5068 від 22.03.2016

Друкарня ТзОВ “Простір-М”, 79000, Львів, вул. Чайковського, 8

 ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ім. Г. В. Карпенка НАН УКРАЇНИ,
“ФІЗИКО-ХІМІЧНА МЕХАНІКА МАТЕРІАЛІВ”, 2021



ЗМІСТ

Лобанов Л. М., Пащин М. О., Міходуй О. Л., Черкашин О. В., 
Кондратенко І. П.  Вплив оброблення імпульсним електромагнетним
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Розроблено  оригінальну  експериментальну  методику  дослідження  кінетики
електродинамічного тиску  РPEMF за оброблення імпульсним електромагнетним
полем (ОІЕМП) металевих матеріалів. Використано пласкі диски  90 mm і зав-
товшки δ = 1...5 mm із алюмінієвого сплаву АМг6. Встановлено, що послаблен-
ня тиску імпульсного електромагнетного поля зі зменшенням товщини зразків
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ни параметрів розрядних контурів і потребує додаткових досліджень.
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Ключові  слова: SLM-технологія,  механічні  властивості,  мікроструктура,
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Досліджено високоміцні алюмінієві  сплави  В93Т1,  В93пчТ3,  1933Т3 системи
легування  Al–Zn–Mg–Cu,  які  застосовують  у  високонавантажених  елементах
конструкцій літаків. Вивчено особливості їх мікроструктури та її вплив на опір
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нові Sm2Co17 на властивості порошків – фазово-структурний стан, анізотропію і



морфологію.  Властивості  порошків оцінено  для подальшого їх здрібнення та
спікання у водні за понижених температур методом диспропорціонування та ре-
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дульного складника для спечених та гарячештампованих композитів. Виявлено,
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маційно зміцненого шару пригнічуються через твердорозчинне зміцнення.
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роблення та продемонстровано відновлення твердості, міцності та пластичності
до регламентованих рівнів і, що найважливіше, суттєве підвищення її ударної
в’язкості. Таким чином, доведено можливість відновити механічні властивості і
продовжити ресурс шпильок після тривалої експлуатації. Побудовано кореля-
ційну залежність між ударною в’язкістю сталі і розміром зерна, яку запропоно-
вано  використовувати  для  діагностування  зміни  поточного  технічного  стану
металу під час експлуатації.
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Запропоновано метод комп’ютеризованого обчислення усередненого діаметра
зерен мікроструктури сталі за її металографічним зображенням, який враховує
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ючи так вищу достовірність результатів проти одержаних подібними відомими
підходами. Це важливо під час розв’язування задач неруйнівного контролю та ви-
рішення проблем довговічності металоконструкцій.
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Проаналізовано вплив температури і часу експлуатації на опір руйнуванню компо-
нентів  зварних  з’єднань  неексплуатованої  та  експлуатованої  низьколегованої
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механічних властивостей. Частину експлуатованого металу оболонки реактора
замінено новим матеріалом. Побудовано криві Велєра: визначено опір матеріалу
зародженню тріщини за кімнатної і робочої температур; виконано випробування
зварного з’єднання і мікроструктурний аналіз вихідного металу зварного шва і
зон термічного впливу. Порівняно опір руйнуванню, а також визначено мікро-
структурні зміни характерних ділянок зварного з’єднання, і обґрунтовано обра-
ну технологію зварювання.
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вуглекислого газу........................................................................................................89

Досліджено вплив температури та тиску вуглекислого газу на корозію та коро-
зійно-механічне руйнування сталей класів міцності Q-125 та P-110 у модельній
пластовій воді (МПВ). Електрохімічними дослідженнями виявлено, що на по-
чатку експозиції у МПВ при 25°С і тиску PCO2 = 0,1 МРа корозія протікає за ка-
тодного контролю з водневою деполяризацією. Гравіметричні випробування в
автоклаві засвідчили, що за зростання температури до 60°С та тиску до 6 МРа
швидкість корозії цих сталей більша, ніж за стандартних умов. Встановлено, що
границі плинності та міцності сталей у повітрі та МПВ за тиску PCO2 = 0,1 МPа
відрізняються незначно, а відносні видовження та звуження зменшуються сут-
тєвіше для сталі Q-125. Корозивне середовище мало впливає на пластичні влас-
тивості сталі Р-110. Фрактографічний аналіз виявив, що у повітрі їй притаманне
в’язке руйнування, а сталі Q-125 – в’язко-крихке.  За впливу МПВ за  PCO2 =  
= 0,1 MPa у зламах зростає вміст складників крихкого руйнування.
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ефективності екстракту вичавок абрикоса в нейтральному водному 
середовищі...................................................................................................................95

Як новий екологічно безпечний інгібітор корозії сталі в нейтральному водному
середовищі досліджено екстракт вичавок абрикоса (ЕВА). Встановлено, що ефек-
тивність його протикорозійного захисту у 0,5 М розчині NaCl зростає з підви-
щенням концентрації  ЕВА та часу експозиції.  Масометричними та електрохі-
мічними методами виявлено, що плівка на поверхні сталі формується поступово
з часом (48 h), її товщина – понад 800 nm. Морфологію захисної плівки вивче-
но  методами  растрової  електронної  та  атомно-силової  мікроскопії.  Хімічний
склад досліджено методом ІЧ-спектроскопії. 

Ключові слова: корозія, сталь, “зелені” інгібітори, ізопропанольний екстракт,
вичавки абрикоса.

Корній С. А., Зінь І. М., Хлопик О. П., Головчук М. Я., Даниляк М.-О. М., 
Галайчак С. А. Модифікування синтетичного цеоліту катіонами металів 
для підвищення його протикорозійної ефективності............................................103

Обґрунтовано вибір катіонів Ca2+,  Zn2+,  Mn2+ для йонообмінного синтезу ком-
плексних протикорозійних пігментів на основі синтетичного цеоліту. Встанов-
лено ступінь та особливості впливу природи цих катіонів на структуру, морфо-
логію та дисперсність цеоліту, оцінено його йонообмінну ємність. Відпрацьо-
вано методичні підходи для рідкофазної йонообмінної модифікації цеоліту та
визначено її оптимальні умови – температуру та тривалість процесу, тип солей
металів. Виявлено, що цеоліт, модифікований йонами двовалентних металів, –
перспективний базовий матеріал для нових протикорозійних екологічно безпеч-
них пігментів для лакофарбових ґрунтувальних покриттів. 

Ключові  слова: цеоліт, двовалентні метали, сорбція,  десорбція,  протикоро-
зійний екологічно безпечний пігмент.

Сиза О. І., Квашук Ю. В., Корольов О. О., Дмитрієв В. А., Павленко А. Г., 
Савченко О. М. Корозія конструкційних сталей за дії N, S-вмісних 
мінеральних добрив..................................................................................................111

Встановлено, що водні розчини N, S-вмісних мінеральних добрив спричиняють
інтенсивні корозійні пошкодження сталей 20 та Ст3, що впливає на термін екс-
плуатації конструкційних елементів техніки загального і спеціального призна-
чення. Швидкість корозії сталі зростає у 6,9–11,3 разів порівняно з корозією у
водогінній воді. Визначено, що зі збільшенням вмісту сульфуру у складі добри-
ва  до  5,32...5,34% і  зниженням частки  нітрогену корозійне  руйнування сталі
зменшується. Запропоновано підвищити протикорозійний захист сталевих кон-
струкцій та техніки у середовищі N, S-вмісних мінеральних добрив, використав-
ши екологічно безпечний інгібітор РС-ЧДТУ, виготовлений на основі продуктів
переробки рослинної сировини України.

Ключові слова: корозія, N, S-вмісні мінеральні добрива, рослинний інгібітор.

Ming Wei, Чепіль О. Я., Гембара Н. Т. Комп’ютерне моделювання впливу 
наводнювання на довговічність елементів труб....................................................119

Побудовано математичну модель для оцінювання впливу наводнювання і коро-
зійного розтріскування на довговічність конструктивних елементів. За викорис-
тання розроблених комп’ютерних програм відтворено наводнення і  деформу-
вання елементів  конструкцій.  Визначено довговічність прямолінійної  ділянки
теплообмінних труб парогенераторів атомних електростанцій за експлуатацій-
них умов.



Ключові слова: корозивне середовище, повзучість, енергія деформування, по-
шкодження, довговічність, водневмісне середовище.

Скачков В. О., Іванов В. І., Бережна О. Р., Нестеренко Т. М. 
Функціональні характеристики піролітичного графіту........................................125

Виконано експериментальні дослідження функціональних характеристик об’єм-
ного та пластинчатого піролітичного графіту. Встановлено вплив швидкості по-
току реакційних газів під час осадження високотемпературного піролітичного
графіту на швидкість його зростання, міжплощинну відстань і висоту кристалі-
тів. За експериментальними результатами побудовано залежності границі міц-
ності на згин від мікроструктурних деформацій, міжплощинної відстані та ви-
соти кристалітів. Досліджено ерозійну стійкість піролітичного графіту у висо-
коенергетичних газових потоках за відновного,  окиснювального та нейтраль-
ного потенціалів.

Ключові слова: піролітичний графіт, мікроструктурна деформація, міжпло-
щинна  відстань,  висота  кристалітів,  границя  міцності  на  вигин,  ерозійна
стійкість.
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damage repair stage, i.e. a part of its mantle is being replaced with a new material.
Wohler’s curves were constructed, i.e. fatigue strength as material resistance to crack
initiation was determined at the room and working temperature,  testing of welded
joint and microstructural analysis of parent metal, weld metal and heat affected zones
was carried out. Based on the testing results, analysis of the fracture resistance as well as
the microstructural changes represent the comparison of values obtained for characte-
ristic areas of the welded joint and the justification of the selected welding technology.
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Maksishko Yu. Ya., and Bukliv R. L. Corrosion and mechanical fracture 
of steel for casing pipes under influence of higher temperatures 
and carbon dioxide pressure.........................................................................................89

The influence of carbon dioxide temperature and pressure on corrosion and corrosion-
mechanical fracture of steel elements of two steels of grades Q-125 and P-110 in model
stratal water (MSW) are studied. Electrochemical studies show that at the beginning
of exposure to MSW and at  t = 25°C and  PCO2 = 0.1 MPa corrosion occurs under
cathodic control with hydrogen depolarization. Gravimetric studies in the autoclave
show that with increasing temperature and pressure to t = 60°С and PCO2 = 6 MPa, the
corrosion rate of these steels is higher than under standard conditions. It is found that
the yield strength and strength of P-110 and Q-125 steels in air and in model stratal
water at PCO2 = 0.1 MPa differs slightly, and the relative elongations and narrowings
decrease more significantly for Q-125 steel. For P-110 steel the corrosive environ-
ment has little effect on the plastic properties. Fractographic analysis shows that in air
it is characterized by viscous fracture and for Q-125 steel mixed – viscous-brittle frac-
ture. Under the influence of MSW at PCO2 = 0.1 MPa the component of brittle fracture
in fractures increases.

Keywords: steel,  model  stratal  water,  carbon  dioxide,  corrosion,  mechanical
properties, structure, fracture.



Vorobyova V. І., Chygyrynets О. Е., and Fateev Y. F. Evaluation of the anti-
corrosion efficiency of apricot pomace extract in neutral aqueous medium................95

An apricot pomace extract (APE) has been studied as a novel and eco-friendly inhibi-
tor of steel corrosion in sodium chloride solution. It has been found that the effectiveness
of corrosion protection of steel in the 0.5 M NaCl solution with APE increases with its
concentration  and  immersion  time.  Gravimetric  measurements  and electrochemical
methods show  that the process of film formation on the steel surface has a prolonged
character (48 h), the thickness of the protective film is more than 800 nm. The morp-
hology of  the protective film is investigated by scanning  electron microscopy and
atomic force microscopy (AFM). The chemical composition of the protective film is
investigated by FT-IR spectroscopy.
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and Halaichak S. A. Modification of synthetic zeolite with metal cations 
to increase its corrosion efficiency.............................................................................103

The choice of Ca2+, Zn2+, Mn2+ cations for ion exchange synthesis of complex anti-
corrosive synthetic zeolite-based pigments is substantiated. The degree and features of
the influence of the nature of the mentioed cations on structure, morphology dispersi-
on and the ion-exchange capacity of the zeolite are established. Methodical approaches to
liquid-phase ion exchange modification of zeolite are developed. The optimal condi-
tions of zeolite modification – temperature and time exposure of the process and type
of metal salts are determined. According to obtained results it is shown that zeolite
modified by divalent metal ions is a promising base material for the development of
new anti-corrosion environmentally-friendly pigments for paint primers and varnishes.
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and Savchenko O. N. Structural steels corrosion under action 
of N, S-containing mineral fertilizers.........................................................................111

It  is  established  that  aqueous  solutions of  N,  S-containing  mineral  fertilizers  cause
intensive corrosion damage of steels 20 and Ст3, which affects the service life of
communications and structural elements of general and special purpose equipment.
The corrosion rate of steel increases in 6.9–11.3 times compared to corrosion in tap
water.  It  is determined that with the increase of the sulfur content in the fertilizer
composition to 5.32...5.34% and  the decrease of the Nitrogen content, the corrosion
fracture of steel decreases. It is proposed to increase the corrosion protection of steel
communications,  structures  and equipment  in  the  environment  of  N,  S-containing
mineral fertilizers through the use of environmentally friendly inhibitor РС-ЧДТУ,
made on the basis of processed vegetable raw materials of Ukraine.
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of the influence of hydrogen saturation on the durability of pipe elements...............119

A mathematical model has been built to assess the effect of hydrogen saturation and
stress corrosion cracking on the durability of structural elements. Using the developed
computer programs, the process of hydrogenation and deformation of structural ele-
ments is  reproduced.  The indicators  of  the durability  of  a  straight section of  heat
exchange tubes of steam generators of nuclear power plants for operating conditions
have been determined.
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Skachkov V. O., Ivanov V. I., Berezhna O. R., and Nesterenko T. M. Functional 
characteristics of pyrolytic graphite............................................................................125

Structural features of lamellar and volume pyrolytic graphite are considered. The in-
fluence of reaction gas flow rate during deposition of high temperature pyrolytic grap-
hite in the flow-type thermochemical reactors on its growth rate, size of interplanar
spacing and height of crystallines is determined. Dependences of ultimate bending
strength  of  pyrolytic  graphite  on microstructural  deformations,  interplanar  spacing
and height  of  crystallites  are  obtained.  Erosion resistance  of  pyrolytic  graphite  in
high-power gas flows in the conditions of reducing, oxidizing and neutral potentials is
investigated.
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