
104 
Сучасні проблеми двигунобудування, енергетики 

та інтелектуальної механіки  
 

© Сайт конференції: https://fae-conference.khai.edu/  https://doi.org/10.32620/FAE.25 

 

Технологія виробництва двигунів 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ НАПРУЖЕНЬ  

ПРИ МОДЕЛЮВАННІ УМОВ ОТРИМАННЯ НАНОСТРУКТУР  

У ПЛАЗМОВОМУ СЕРЕДОВИЩІ НА СТАЛІ 38Х 

Д. І. Безпалов, Ю. В. Широкий 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського  

«Харківський авіаційний інститут» 

Сучасні технології пропонують широкий спектр методів зміцнення поверх-

невих шарів конструкційних матеріалів. Серед них особливу перспективу мають 

покриття з наноструктурами на поверхні, які здатні істотно підвищити зносостій-

кість елементів або ефективність різального інструменту, що досягається за ра-

хунок збільшення твердості поверхні, зниження пружності та підвищення межі 

міцності й ударної в’язкості. Це дає змогу формувати модифіковані поверхневі 

шари, які забезпечують підвищення ресурсу деталей при експлуатації в умовах 

значних ударних навантажень і збільшують їх довговічність [1]. 

На сьогоднішній день існує значна кількість методів формування наностру-

ктур, зокрема електрохімічні, лазерні та плазмові технології. Серед них особливу 

увагу привертають іонно-плазмові методи, які дозволяють створювати тонкі по-

верхневі шари або багатошарові наноструктури. Завдяки прогресу в наукових до-

слідженнях інтенсивного розвитку набули технології, що базуються на вакуу-

мно-дугових процесах, відкриваючи 

нові можливості у сфері нанострук-

турування поверхонь [2]. 

У процесі дослідження теплової 

задачі впливу лазерного випроміню-

вання (ЛВ) на сталь 38Х з урахуван-

ням обмеженої швидкості теплопо-

ширення встановлено особливості 

температурного поля. Зокрема, на по-

верхні ( )0=х  та на певній глибині 

( )0,5 =х а  спостерігаються стри-

бки температури першого роду. По-

казано, що зниження ефективності 

теплопровідності призводить до зро-

стання максимальної температури. 

Крім того, виявлено підвищення тем-

пературних напружень до 10 % у зо-

нах з максимальними температур-

ними градієнтами (рис. 1). 

У зоні температурного стрибка 

виникає додатковий локальний максимум температурних напружень, величина 

 
Рис. 1 – Температурні напруження у зоні не-

рухомої плями при дії ЛВ (q = 1,5·1010 Вт/м2, 

n = 10-6 c) на сталь 38Х 
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якого може досягати 30 % від максимального значення σₘₐₓ. Встановлено, що за 

критичних значень густини теплових потоків, характерних для умов розмірної 

(мікро- чи наномасштабної) обробки, обов’язковим є врахування гранчиної шви-

дкості поширення тепла. Особливо це актуально при моделюванні температур-

ного режиму, необхідного для формування наноструктур, зокрема у випадках ко-

роткочасної дії ЛВ та високих теплових потоків (понад 10¹⁰ Вт/м²). У таких умо-

вах облік граничної швидкості теплопоширення призводить до збільшення тем-

пературних напружень у межах 10–20 %, що істотно впливає на вибір технологі-

чних параметрів ЛВ, необхідних для забезпечення заданої наноструктури мате-

ріалу.  

Водночас за умов нижчих теплових потоків та тривалішої дії ЛВ приріст 

температурних напружень становить менше 10 %, що не справляє істотного 

впливу на вибір технологічних параметрів ЛВ. Отримані результати є актуаль-

ними для розробки технологічних процесів формування наноструктур на стале-

вих поверхнях, а також становлять теоретичну основу для подальших дослі-

джень механізмів утворення наноструктур у плазмовому середовищі. 
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Для підвищення функціональних характеристик (надійності, ресурсу та ін.) 

виробів і формоутворюючого інструмента в машинобудуванні широко застосо-

вується нанесення на їх робочі поверхні покриттів різного призначення: зносо-

стійких, жаростійких, надтвердих, корозійностійких, декоративних та з іншими 

властивостями [1-3]. Такі покриття можуть бути нанесені як фізичними мето-

дами осадження (PVD-методи), так і хімічними методами (CVD-методи). 

В роботі було зроблено порівняльний аналіз сучасних методів нанесення по-

криттів з метою визначення ефективності їх застосування в тих чи інших випад-

ках. Розглядались таки методи нанесення покриттів: 
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