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Назарчук З. Т. 70 років з часу заснування Фізико-механічного інституту 
ім. Г. В. Карпенка Національної академії наук України...........................................5

Панасюк В. В. Внесок Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Карпенка 
НАН України у дослідження впливу водню на деформування 
та руйнування металів (Огляд)....................................................................................7

Проаналізовано результати досліджень взаємодії водню з металами під час їх
деформування. Сформульовано висновки про руйнування та міцність конструк-
ційних матеріалів за даними випроб, виконаних у Фізико-механічному інституті
ім. Г. В. Карпенка (ФМІ) НАН України за минулих 70 років (з 1951 р.). Головну
увагу приділено двоїстому характеру впливу водню на деформування металів:
за малих концентрацій він сприяє їх пластифікації, а за високих – окрихченню. Ці
особливості його взаємодії з металами є основою для прогнозування довговіч-
ності металевих конструкцій у воденьвмісних середовищах, а також розроблен-
ня виробів з високими фізико-механічними характеристиками.

Ключові  слова: металічні  матеріали,  водень,  деформація,  воднева  декогезія
міжатомних зв’язків у кристалічній ґратці металів, пластифікування та ок-
рихчення металів, пластифікувальна дія водню.

Хома М. С., Василів Х. Б., Чучман М. Р. Вплив концентрації сірководню 
на корозію та наводнювання трубних сталей (Огляд)............................................17

Розглянуто корозію сталей у сірководневих середовищах різної концентрації з
врахуванням особливостей формування на їх поверхні сульфідів різного хіміч-
ного складу та їхнього впливу на перебіг окисно-відновних реакцій. Подано різ-
ні  погляди на їх роль у корозійних процесах.  На основі узагальнення впливу
сульфідів заліза на електродні реакції, виділення і абсорбцію водню армко залі-
зом, сталями У8 та 45 різної структури виявлено, що хоч сульфіди заліза пере-
важно знижують перенапругу катодних реакцій та збільшують кількість виділе-
ного за катодної поляризації водню, вони не завжди сприяють їх наводнюванню.
Сульфіди заліза впливають здебільшого на реакцію виділення водню, а його аб-
сорбція залежить від структури сталей. На прикладі сталі 17Г1С-У показано, що
на швидкість корозії впливає природа сформованих на поверхні сульфідів, які за
концентрацій 25...100 mg/dm3 знижують її майже на порядок. За концентрацій
сірководню СH2S  500 mg/dm3 формуються пористі сульфіди, корозійні пошко-



дження локалізуються і сталь абсорбує водень майже удвічі більше, ніж за мен-
ших концентрацій, що сприяє розвитку тріщиноутворення та корозійному роз-
тріскуванню. Встановлено, що критичною концентрацією для розвитку сірко-
водневого корозійного розтріскування сталей такого класу є СH2S  100 mg/dm3.

Ключові слова: сірководень, сталі, корозія, швидкість корозії, наводнювання,
cірководневе корозійне розтріскування, продукти корозії, сульфіди.

Звірко О. І. Експлуатаційна деградація конструкційних сталей (Огляд)......................28

Проаналізовано механізм деградації сталей перлітного класу залежно від умов
експлуатації, насамперед, температури, напружень та наводнювання. Система-
тизовано мікроструктурні, механічні та електрохімічні ознаки експлуатаційної
деградації конструкційних сталей, її основні стадії. Найхарактернішою ознакою
є зниження опору крихкому руйнуванню, що підвищує ризик втрати цілісності
конструкцій. Виділено стадію розвитку розсіяної пошкодженості на нано- і мік-
рорівні та пов’язані з цим певні механічні ефекти. Розглянуто лабораторні мето-
ди прискореної деградації сталей. Показано особливу роль наводнювальних се-
редовищ у деградації сталей та проаналізовано неруйнівні методи її діагносту-
вання.  Розглянуто перспективи  досліджень  експлуатаційної  деградації  сталей
водневої енергетики, пов’язаної з використанням існуючої мережі транзитних і
розподільчих газопроводів для транспортування водню чи сумішей природного
газу з ним.

Ключові слова: сталь, експлуатація, водень, мікроструктура, механічні влас-
тивості, корозія, опір крихкому руйнуванню, воднева крихкість.

Саврук М. П. Концентрація напружень біля криволінійних отворів 
та вирізів з негладкими контурами...........................................................................41

Наведено огляд досліджень концентрації напружень у пружних тілах, послабле-
них криволінійними отворами та вирізами з негладкими контурами. Особливу
увагу приділено асимптотичному підходу до вивчення розподілу напружень бі-
ля таких концентраторів, коли коефіцієнти інтенсивності напружень у гострих
вершинах вирізів знаходять з коефіцієнтів концентрації напружень у закругле-
ній вершині кутового вирізу. 

Ключові  слова: механіка  руйнування,  коефіцієнт інтенсивності  напружень,
коефіцієнт концентрації напружень, кутовий виріз, гострокутний отвір. 

Назарчук З. Т., Вороняк Т. І., Муравський Л. І. Розвиток оптико-цифрових 
методів контролю поверхні елементів конструкцій для потреб 
технічної діагностики.................................................................................................53

Проаналізовані оптико-цифрові методи контролю поверхні елементів конструк-
цій, розвинуті у Фізико-механічному інституті ім. Г. В. Карпенка НАН України
для потреб технічної діагностики. Методи засновані на принципах фазозсувної
інтерферометрії (ФЗІ), цифрової спекл-інтерферометрії (ЦСІ) та цифрової коре-
ляції зображень (ЦКЗ). Оцінено переваги методів дво- та трикрокової ФЗІ з до-
вільними зсувами фази опорного променя проти традиційних. На основі методу
трикрокової ФЗІ створено 3D профілометр для вимірювання параметрів шорст-
кості і хвилястості поверхні. Розроблено метод фазозсувної ЦСІ, що здатний ли-
ше за  двома парами спекл-інтерферограм відтворювати поле переміщень  по-
верхні. Метод використано для розв’язування різних задач технічної діагности-
ки, зокрема, для виявлення прихованих отворів і дефектів у металічних зразках
та зварних з’єднаннях. Методами ЦКЗ визначено поля переміщень поверхні по-
близу берегів тріщин та інших концентраторів напружень, коефіцієнти інтен-
сивності напружень,  J-інтеграл,  напрям поширення тріщини, межі зони плас-
тичності під час навантаження зразка.  Для встановлення 3D полів переміщень



розроблено новий метод 3D ЦКЗ, за допомогою якого виміряно деформації по-
верхні паливного бака ракети-носія.

Ключові слова: фазозсувна інтерферометрія,  цифрова спекл-інтерферомет-
рія, цифрова кореляція зображень, рельєф поверхні, поле переміщень поверхні.

Андрейків О. Є., Скальський В. Р., Долінська І. Я. Теоретичні засади методу 
акустичної емісії у діагностиці заповільненого руйнування матеріалів...............64

Зроблено огляд результатів теоретичних досліджень методу акустичної емісії
(АЕ) для встановлення граничної рівноваги матеріалів з тріщинами, їх заповіль-
неного руйнування (зародження і поширення тріщин) та визначення залишково-
го ресурсу елементів конструкцій тривалого експлуатування. Водночас розроб-
лено розрахункові моделі для визначення методом АЕ дефектів типу тріщин,
об’ємної пошкодженості матеріалів та критерії механізмів їх руйнування, а та-
кож акустико-емісійні методики для побудови кінетичних діаграм заповільнено-
го росту тріщин повзучості.

Ключові  слова: акустична  емісія,  кількісна  діагностика  стану  матеріалів,
заповільнене руйнування, розрахункова модель, ріст тріщини.

Вербовицький Ю. В., Оприск В. В., Штендер В. В., Завалій І. Ю. Водень-
сорбційні властивості матеріалів на основі сплавів та сполук 
з великим вмістом магнію..........................................................................................74

Подано короткий аналіз праць з газового та електрохімічного гідрування спла-
вів з високим вмістом магнію, зокрема, на основі R2Mg17 та RMg12. Проаналізо-
вані методи поліпшення воденьсорбційних властивостей магнієвих композитів
та вплив на них різних додатків. Показано як тривалість помолу та кількість до-
даних  каталізаторів  діють  на  воденьсорбційні  та  електрохімічні  властивості
композитів. Практично у всіх випадках цей вплив є позитивним, а основні пара-
метри можуть зростати на значний відсоток.

Ключові  слова: сплави  рідкісноземельних  металів,  сплави  магнію,  гідриди,
електрохімічні властивості, електродні матеріали.

Студент М. М., Погрелюк І. М. Модифікація поверхні алюмінієвих 
і титанових сплавів для підвищення їх зносостійкості 
та трибологічних характеристик...............................................................................84

Показано основні досягнення науковців Фізико-механічного інституту ім. Г. В.
Карпенка НАН України у формуванні зносостійких покриттів на алюмінієвих та
титанових сплавах. Встановлено механізми дії водню, міді та нікелю на синтез
оксидокерамічних покриттів під час плазмоелектролітного оксидування (ПЕО)
алюмінієвих сплавів. Запропоновано методи інтенсифікації синтезу, а саме: до-
давання пероксиду водню та озону в електроліт (підвищення вмісту кисню) та
збільшення густини анодного і зменшення катодного струмів, що призведе до
зниження йонів водню в плазмовому каналі. Поєднання цих методів збільшить
товщину ПЕО покриття на 80%, а зносостійкість у 4–6 разів. Розроблено мета-
лооксидні композиційні шари на основі корунду із включеннями міді або ніке-
лю. Виявлено взаємозв’язок розмірів включень металів з енергією окремого роз-
ряду, що дасть змогу формувати включення міді і нікелю нанорозмірів. Вста-
новлено вплив водню, який утворюється під час розпаду мастила та води, на
трибологічну  поведінку контактних пар  метал–ПЕО покриття,  що дозволило
зменшити коефіцієнт тертя цих трибопар у 5–20 разів. Розроблено методи під-
вищення зносостійкості високоміцних (+)-титанових сплавів, зокрема, сплаву
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Встановлено, що попереднє циклічне наводнювання–зневоднювання феритно-
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Сформульовано розрахункову модель для оцінювання впливу водню на дефор-
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чення зафіксовано для сплаву з малим розміром зерна.
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Вивчено вплив моди деформації, спричиненої різними зміцнювальними інстру-
ментами під час формування поверхневої наноструктури сталі 40Х механоім-
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вого шару через поліпшення умов зародження та генерування дислокацій.
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Досліджено  склад,  морфологію  та  електрофізичні  властивості  вакуумно-
дугових нітридних покриттів  на  основі  високоентропійного сплаву  Ti–V–Zr–
Nb–Hf.  Встановлено  істотні  коливання  хімічного  складу  високоентропійного
сплаву  вздовж  зразків.  Водночас  для  досліджених  областей  відхилення
усередненого  атомного  радіуса  елементів  високоентропійного  сплаву  не
перевищують  1,5%.  Виявлено,  що  морфологія  поверхні  зразків
характеризується  трьома  типами  включень,  які  відрізняються  вмістом
легувальних елементів, розміром і формою. Частина включень є краплями, що
характерно  для  вакуумно-дугового  методу  нанесення  покриттів,  а  решта  –
сколами.  Встановлено,  що  розподіли  електроопору  змінному  струму  та
добротності вздовж зразка характеризуються сплесками. Виявлено зв’язок між
морфологією поверхні і наявністю на ній окисних шарів.

Ключові слова: вакуумно-дугові нітридні покриття, високоентропійний сплав,
електроопір змінному струму, добротність, морфологія поверхні, окисні шари.



Федоренкова Л. I. Вплив попередньої обробки в електролітній плазмі 
на склад та властивості боридного шару за багатокомпонентного 
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Експериментально  досліджено  комплексний  багатофазний  дифузійний  шар,
сформований на поверхні попередньо обробленої сталі в електролітній плазмі
та в умовах хіміко-термічної обробки (ХТО) в насичувальному середовищі, що
містить бор, молібден, вольфрам. В результаті багатокомпонентного насичення
на поверхні сталі отримано дифузійний шар зі структурними елементами різної
твердості, до складу яких входять мікрокристалічні включення боридів молібде-
ну і вольфраму, а також тверді розчини на основі заліза, які сприяють підвищен-
ню зносостійкості боридного покриття в 1,5–2 рази. Встановлено, що попередня
обробка сталі в електролітній плазмі прискорює дифузійні процеси під час фор-
мування багатофазного покриття за ХТО, сприяє утворенню і розподілу мікро-
кристалічних включень з тугоплавких сполук на велику глибину, впливає  на
морфологію та якісні характеристики поверхні.

Ключові слова: бориди, багатокомпонентний, попередня обробка, електроліт-
на плазма, мікрокристалічні включення, мікротвердість.
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pearlitic pipeline steel significantly affects its further ability to absorb electrochemical
hydrogen and the amount of absorbed hydrogen increases with the increase of such
cycles. The concentration of hydrogen adsorbed by the metal sub-surface layers, the
concentration of hydrogen absorbed by the metal bulk and its total concentration in
the metal are calculated depending on the number of cycles of hydrogen charging–
discharging.  It  is  shown  that  for  the  considered  cases  the  preliminary  hydrogen
charging–discharging increases the further ability of steel to absorb hydrogen in 1.2–2
times.
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A computational model for estimating the effect of hydrogen on creep deformations
in metal under complex stress state is formulated. The stress-strain state of a thin-
walled tubular sample under complex loading and creep is determined. The influence
of the type of load effect on the time prior to the sample fracture is established. It is
shown that the specimens under tension with internal pressure fracture by 30% faster
than the specimens under uniaxial  tension. The presence  of  hydrogen reduces  the
service life of the material by approximately 14% under all types of loading.
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The mechanical properties of heat-resistant steels after long-term operation at heat-
power facilities are analyzed. It  is found that working conditions (high temperature
and  pressure  of  a  corrosive-hydrogenation  environment,  thermal  and  mechanical
stresses) negatively affect the structural and mechanical state of steels. The data on
the  different  mechanical  characteristics  of  steels  after  their  operation  in  various
elements (straight sections, bands of pipes, welded joints) of the main steam pipelines
of TPPs according to the combined effect of operating factors are summarized. On
this basis, all these characteristics are ranked according to their sensitivity to high-
temperature hydrogen degradation.
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The  microstructure,  phase  composition,  strength  and  plasticity  characteristics  and
crack growth resistance under cyclic loading of thermodeformed (by extrusion, pressing
and rolling) castings of AlMgSc alloys (type 1570 and 1545) with different magne-
sium content obtained by magnetohydrodynamic mixing of the melt have been studied.
It is established that after rolling the alloy grain size and the amount of grain boundary
intermetallics inclusions decrease with the magnesium content decreasing. The me-
chanical characteristics of both alloys ambiguously depend on the method and tem-
perature  of  thermomechanical  treatment.  It  is  shown  that  the  structural  strength
parameter,  which is comprehensively determined by the strength and fatigue crack
growth resistance characteristics, for investigated alloys is higher in comparison with
the known AlMgSc, AlMg and AlCuMg alloys. In this case, its lowest value is
recorded for the alloy with a small grain size.
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The influence  of  the mode of  deformation,  caused  by different  strengthened tools
during the formation of surface nanostructure on 40X steel by mechanopulse treat-
ment, on the components of the frictional force in the friction contact zone, structure,
physical and mechanical properties is studied. It is shown that implementation of the
simple shear mode by a special strengthened tool decreases the grains size, increases
the  depth  and  microhardness  of  the  strengthened  layer  due  to  the  facilitation  of
initiation and generation of dislocations.
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The composition, morphology, and electrophysical properties of vacuum-arc nitride
coatings based on the Ti–V–Zr–Nb–Hf high-entropy alloy have been investigated.
Significant changes in the chemical composition of the high-entropy alloy along the
samples are established. At the same time, for the studied regions, the deviations of
the averaged atomic radius of elements do not exceed 1.5%. It is revealed that the
surface  morphology  of  the  samples  is  characterized  by  three  types  of  inclusions,
which differ  in chemical  composition, size and shape.  Some of the inclusions are
drops, what is typical of the vacuum arc method of coating application, and the rest
are cleavages. It is found that the distributions of the AC resistance and quality factor
along the sample are characterized by bursts. The relationship between the surface
morphology and the presence of oxidizing layers on it is found.
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Experimental studies of a complex multiphase diffusive layer formed on the surface
of a pretreated steel in electrolyte plasma and under conditions of chemical-thermal
treatment  (CTT)  in  the  saturating  medium  containing  boron,  molybdenum,  and
tungsten  are  carried  out.  The  diffusive  layer  with  structural  elements  of  different
hardness is formed on the steel surface as a result of multicomponent saturation. The
diffusive layer composition contains microcrystalline inclusions of molybdenum and
tungsten borides, as well as iron-based solid solutions, which increase wear resistance
of boride coating in 1.5–2 times. It has been established that steel pretreatment in an
electrolyte plasma leads to acceleration of diffusion processes during the formation of
a multiphase coating in the CTT process, promotes the formation and distribution of
microcrystalline inclusions made of refractory compounds to a greater depth, affects
the morphology and qualitative characteristics of the surface.
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