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ВСТУП 

 

У зв'язку з розвитком сучасного машинобудування високі вимоги 

висуваються до надійності й довговічності як окремих конструктивних 

елементів, так і машин в цілому. Оскільки більшість з них експлуатуються в 

умовах широкого спектра динамічних навантажень, які можуть викликати вихід 

з ладу і руйнування конструктивних елементів, а також привести до 

катастрофічних наслідків, одним з ключових завдань досягнення надійного 

функціонування протягом необхідного ресурсу є забезпечення їх динамічної 

міцності. Особливо актуально це для авіаційних газотурбінних двигунів (ГТД), 

більшість дефектів у яких, що виявляються при проектуванні, доведенні і 

експлуатації, обумовлені недостатньою міцністю вузлів і конструктивних 

елементів і в першу чергу робочих лопаток. 

Одним з найбільш важливих техніко-економічних показників якості 

виробів машинобудування є забезпечення їх вібраційної надійності. Однак в 

більшості випадків внаслідок значної щільності частот власних і вимушених 

коливань при експлуатації даних об'єктів неможливо уникнути небезпечних 

резонансних режимів. Тому використовують різні конструктивно-технологічні 

способи, що знижують небезпеку їх наслідків, серед яких визначальним є 

підвищення демпфуючої здатності як засобу обмеження максимальних 

резонансних напружень конструктивних елементів. 

Стосовно до робочих лопаток компресорів ГТД, що виготовляються з 

високоміцних з низькими значеннями дисипативних властивостей титанових 

сплавів, одним з ефективних способів підвищення вібраційної надійності є 

нанесення на перо високодемпфуючих покриттів [1]. 

Разом з тим ефективної дисипації енергії коливань можна досягти також 

шляхом осадження тонких покриттів з високодемпфуючих матеріалів на 

поверхню деталей, що піддаються інтенсивним вібраційним навантаженням, 

наприклад на лопатки компресора ГТД [2, 3].  
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Реалізувати цей підхід важко, так як необхідно використовувати 

матеріали з високими значеннями межі витривалості, твердості і, в той же час, 

високим рівнем демпфування. 

У розроблених раніше [2] високодемпфуючих матеріалів необхідний 

комплекс властивостей відсутній, що перешкоджає їх застосуванню в якості 

покриттів для деталей ГТД. 

Метою роботи є дослідження дисипативних властивостей і 

характеристик поверхневого шару наноструктурованих покриттів лопаток ГТД. 

За результатами рoботи надрукована стаття в науковий журнал «Нові 

матеріали і технолoгії в металургії та машинобудуванні» №1 2018 рік (с.6-15). 
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1 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ 

1.1 Основні відомості про наноматеріали 

 

Наноматеріали - це матеріали, що містять структурні елементи, 

геометричні розміри яких хоча б в одному напрямку не перевищують 

нанотехнологічної межі - 100 нм, які мають якісно інші в порівнянні з 

традиційними матеріалами фізичні, хімічні, механічні і біологічні властивості, 

функціональні та експлуатаційні характеристики. 

Основними складовими науки про наноматеріали і нанотехнології є: 

- фундаментальні дослідження властивостей матеріалів на 

наномасштабному рівні; 

- розвиток нанотехнології як для цілеспрямованого створення 

наноматеріалів, так і пошуку, і використання природних об'єктів з на-

ноструктурными елементами; 

- створення готових виробів з використанням наноматеріалів і інтеграція 

наноматеріалів і нанотехнологій в різні галузі промисловості і науки; 

-розвиток засобів і методів дослідження структури і властивостей 

матеріалів, а також методів контролю і атестації виробів і напівфабрикатів для 

нанотехнології. 

Початок ХХІ століття ознаменувався початком розвитку нанотехнологій 

і наноматеріалів. Вони вже використовуються у всіх розвинених країнах світу в 

найбільш значущих сферах людської діяльності (промисловості, оборони, 

інформаційній сфері, радіоелектроніці, енергетиці, транспорті, біотехнології, 

медицині). Аналіз зростання інвестицій, кількості публікацій з даної тематики і 

темпів впровадження фундаментальних і пошукових розробок дозволяє 

зробити висновок про те, що в найближчі 20 років використання 

нанотехнологій і наноматеріалів буде одним з визначальних чинників 

наукового, економічного і оборонного розвитку держав. Деякі експерти 

пророкують, що ХХІ століття буде століттям нанотехнологій. 
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Один з перспективних напрямків нанотехнологій є наноплівки і 

нанопокриття на різних деталях машин.   

Для формування нанокристалічних плівок і покриттів необхідно 

навчитися управляти розміром і кристалографічною орієнтацією зерен. Цього 

можна досягти: 

- іонним бомбардуванням при осадженні покриттів; 

- впровадженням додаткових елементів в основний матеріал; 

- осадженням багатошарових плівок з шарами нанометрової товщини; 

- формуванням нанокомпозитних покриттів. 

 

1.2 Класифікація наноматеріалів 

 

Наноматеріали поділяються за ступенем структурної складності на 

наночастинки і наноструктурні матеріали (рис.1.1). Наночастинки являють 

собою нанорозмірні комплекси певним чином взаємопов'язаних атомів або 

молекул. 

До наночастинок відносяться: 

- нанокластери, серед яких розрізняють впорядковані нанокластери, що 

характеризуються наявністю певного порядку в розташуванні атомів або 

молекул і сильними хімічними зв'язками, і невпорядковані нанокластери, що 

характеризуються, відповідно, відсутністю порядку в розташуванні атомів або 

молекул і слабкими хімічними зв'язками; 

- нанокристали (кристалічні наночастинки), що характеризуються 

впорядкованим розташуванням атомів або молекул і сильними хімічними 

зв'язками – подібно масивним кристалам (макрокристалам). 

- фулерени, що складаються з атомів вуглецю (або інших елементів), що 

утворюють структуру у вигляді каркаса сфероподібного; 

- нанотрубки, що складаються з атомів вуглецю (або інших елементів), 

що утворюють структуру у вигляді циліндричного каркаса, закритого з торців 

каркасними куполами; 
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- супермолекули, що складаються з "молекули-господаря" з 

просторовою структурою, в порожнині якого міститься "молекула-гість"; 

- біомолекули, що представляють собою складні молекули біологічної 

природи, що характеризуються полімерною будовою (ДНК, білки); 

- міцели, що складаються з молекул поверхнево-активних речовин, що 

утворюють сфероподобную структуру. 

 

 

Рисунок 1.1 - Класифікація наноматеріалів за структурними ознаками[4] 

 

Наноматеріали можна також поділити на чотири категорії (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.2 - Класифікація наноматеріалів [4] 

 

Перша категорія включає матеріали у вигляді твердих тіл, розміри яких 

в одному, двох або трьох просторових координатах не перевищують 100 нм. До 

таких матеріалів можна віднести нанорозмірні частинки (нанопорошки), 

нанодріт і нановолокна, дуже тонкі плівки (товщиною менше 100 нм), 

нанотрубки і т. п. Такі матеріали можуть містити від одного структурного 

елемента або кристаліта (для частинок порошку) до декількох їх шарів (для 

плівки). У зв'язку з цим першу категорію можна класифікувати як 

наноматеріали з малим числом структурних елементів або наноматеріали у 

вигляді нановиробів. 

Друга категорія включає в себе матеріали у вигляді малорозмірних 

виробів та характеризується розміром в зразковому діапазоні від 1 мкм до 1 мм. 

Зазвичай це дріт, стрічки, фольги. Такі матеріали можна класифікувати як 

наноматеріали з великим числом структурних елементів (кристалітів) або 

наноматеріали у вигляді мікровиробів. 
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Третя категорія являє собою масивні (або, інакше, об'ємні) 

наноматеріали з розмірами виробів з них в макродіапазоні (більше декількох 

міліметрів). Такі матеріали складаються з дуже великого числа нанорозмірних 

елементів (кристалітів) і фактично є полікристалічними матеріалами з розміром 

зерна 1-100 нм. У свою чергу третю категорію наноматеріалів можна розділити 

на два класи. 

У перший клас входять однофазні матеріали (у відповідність з 

термінологією – мікроструктурно однорідні матеріали), структура та/або 

хімічний склад яких змінюються за обсягом матеріалу тільки на атомному 

рівні. Їх структура, як правило, знаходиться в стані, далекому від рівноваги. До 

таких матеріалів відносяться, наприклад, скло, гелі, пересичені тверді розчини. 

До другого класу можна віднести мікроструктурно неоднорідні матеріали, які 

складаються з нанорозмірних елементів (кристалітів, блоків) з різною 

структурою та/або складом. Це багатофазні матеріали, наприклад, на основі 

складних металевих сплавів. 

 Друга і третя категорії наноматеріалів підпадають під більш вузькі 

визначення нанокристалічних або нанофазних матеріалів. 

До четвертої категорії відносяться композиційні матеріали, що містять в 

своєму складі компоненти з наноматеріалів. При цьому як компоненти можуть 

виступати наноматеріали, віднесені до першої категорії (композити з 

наночастинками і/або нановолокнами, вироби зі зміненим іонною імплантацією 

поверхневим шаром або тонкою плівкою) та другої категорії (наприклад, 

композити, зміцнені волокнами та/або частками з наноструктурой, матеріали з 

модифікованим наноструктурним поверхневим шаром або покриттям). Можна 

виділити також композиційні матеріали зі складним використанням 

нанокомпонентов. 

Властивості наноматеріалів в значній мірі визначаються характером 

розподілу, формою і хімічним складом кристалітів (нанорозмірних елементів), з 

яких вони складаються. У зв'язку з цим доцільно класифікувати структури 

наноматеріалів за цими ознаками (табл. 1.1). За формою кристалітів 
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наноматеріали можна розділити на шаруваті (пластинчасті), волокнисті 

(стовпчасті) і рівновісні. Зрозуміло, товщина шару, діаметр волокна і розмір 

зерна при цьому приймають значення близько 100 нм і менш. Виходячи з 

особливостей хімічного складу кристалітів і їх кордонів зазвичай виділяють 

чотири групи наноматеріалів. 

До першої відносять такі матеріали, у яких хімічний склад кристалітів і 

меж розділу однакові. Їх називають також однофазними. Прикладами таких 

матеріалів є чисті метали з нанокристалічною равновісною структурою і 

шаруваті полікристалічні полімери. До другої групи відносять матеріали, у яких 

склад кристалітів різниться, але межі є ідентичними за своїм хімічним складом. 

Третя група включає наноматеріали, у яких як кристаліти, так і межі мають 

різний хімічний склад. Четверту групу становлять наноматеріали, в яких 

нанорозмірні виділення (частинки, волокна, шари) розподілені в матриці, що 

має інший хімічний склад. До цієї групи належать, зокрема, дисперсно-зміцнені 

матеріали. 

До наноматеріалів, використовуваних в тій чи іншій області, 

пред'являють різні вимоги. Так, наприклад, матеріали, призначені для 

радіоелектроніки, повинні, перш за все, характеризуватися необхідними 

фізичними властивостями і забезпечувати мініатюризацію пристроїв. 

Наноматеріали конструкційного призначення необхідні в основному для 

виготовлення масивних виробів і їх оцінюють рівнем механічних властивостей. 
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Таблиця 1.1 – Класифікація наноматеріалів за геометричним 

принципом [4] 

Характеристики 

об’єкту 

Мірність 

матеріалу з 

точки зору 

наноскопічних 

вимірень 

Мірність 

матеріалу з точки 

зору 

макроскопічних 

вимірень 

Приклади матеріалів 

Всі три розміри 

менше 100 нм 
3-мірний 0-мірний 

Атомні кластери та 

частинки, 

нанопорошки, 

фулерени, квантові 

крапки  

Два розміри 

менше 100 нм 
2-мірний 1-мірний 

Нанотрубки, 

нановолокна, 

квантові проволоки 

Один розмір 

менше 100 нм 
1-мірний 2-мірний 

Наношарові 

покриття, квантові 

ями 

Всі три розміри 

більше 100 нм 
0-мірний 3-мірний 

Нанокристалічні 

покриття, об’ємні 

матеріали з розміром 

зерна нанометрового 

діапазону, 

нанокомпозити 
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Таблиця 1.2 – Основні типи структури наноматеріалів [4] 

Характер 

розподілення 
Кристалітний Матричний 

Хімічний 

склад 

склад 

кристалітів та 

границь 

однаковий 

склад 

кристалітів 

різний при 

однаковому 

складі границь 

склад 

кристалітів 

та границь 

різний 

кристаліті 

розподілені в 

матриці 

іншого складу 

Слоїста 

форма 
  

  

Волокниста 

форма 
    

Рівновісна 

форма 
 

   

 

1.3 Методи отримання наноматеріалів 

 

Основні методи отримання наноматеріалів можна розділити на ряд 

технологічних груп (рис. 1.4): методи на основі порошкової металургії, методи, 

в основі яких лежить отримання аморфних станів, поверхневі технології 

(створення покриттів і модифікованих шарів з наноструктурою), методи, 

засновані на використанні інтенсивної пластичної деформації, і комплексні 

методи, які використовують послідовно або паралельно кілька різних 

технологій. 

Найчастіше використовують метод отримання нанопорошків 

механосинтезом. Основою механосинтеза є механічна обробка твердих 

сумішей, в результаті якої відбувається подрібнення і пластична деформація 
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речовини, прискорюється масопереніс і здійснюється перемішування 

компонентів суміші на атомному рівні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 - Основні технології отримання наноматеріалів [4] 

 

1.4 Способи формування плівок і покриттів 

 

До нанопокриттів (наноплівок) відносяться двовимірні зразки 

матеріалів, які характеризуються нанорозмірною товщиною. У свою чергу, до 

нанодротів (наностержнів, нановолокнів, нанонітів) відносяться одномірні 

зразки наноматеріалів, які характеризуються нанорозмірним діаметром. І 

нанопокриття (наноплівки), і нанопроволоки можуть бути подібні за будовою 

об'ємним зразкам наноструктурних матеріалів, зокрема, їм може бути 

притаманна нанокристалічна або нанокомпозиційна структура. Разом з тим, і 

наноплівки в силу їх нанорозмірної товщини, і нанодроту в силу їх 

нанорозмірного діаметра можуть значно відрізнятися від об'ємних зразків за 

властивостями [5]. 

Існують різноманітні технології отримання нанопокриттів, які аналогічні 

традиційним тонкоплівковим технологіям. Серед них найбільш широке 

Основні методи отримання наноматеріалів 

Методи з використанням 
аморфізації 

Методи порошкової  

металургії 

Методи інтенсивної 

пластичноїдеформації 

Поверхневі технології 

Комплексні методи 
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поширення одержали технології осадження речовини на підкладку з 

парогазової фази або плазми, а також з розчинів. Крім того, використовуються 

технології обробки поверхні, засновані на таких процесах, як азотування та 

гідрування, обробка атомами бору, титану та іншими елементами. 

Серед технологій осадження речовини на підкладку з розчинів особливо 

ефективно електролітичне осадження, що забезпечує розширений спектр 

можливостей по регулюванню параметрів процесу осадження [6]. 

Такі плівки формуються в процесі епітаксії, то мережа в процесі росту, 

при якому кристалічна решітка створюваної плівки закономірно орієнтована 

відносно кристала-підкладки. Розрізняють гомоепітаксію, коли матеріали 

плівок і підкладки ідентичні, і гетероепітаксію, коли поєднуються різнорідні 

речовини [6].   

У технологіях осадження речовини на підкладку з парогазової фази або 

плазми товщина і структура плівки можуть регулюватися за рахунок зміни 

параметрів потоку загрожених атомів. Різновидом цих технологій є іонно-

стимульоване осадження, коли використовується, крім пучка атомів або 

молекул для створення матеріалу плівки, пучок високоенергетичних іонів або 

лазерне випромінювання для активації поверхні [7].  

При цьому виникає додаткова можливість варіювати товщину і 

структуру плівки за рахунок зміни стану поверхні підкладки.   

Для отримання напівпровідникових наноплівок найбільш широко 

використовуються технології хімічного осадження з газової фази і 

молекулярнопроменевої епітаксії [1], які спочатку були розроблені для 

створення тонкоплівкових елементів у виробах мікроелектроніки [7].     

Хімічне осадження з газової фази застосовується для створення 

напівпровідникових епітаксіальних структур. Воно включає орієнтоване 

зростання монокристалічної плівки з матеріалу, що надходить з газової фази, на 

підходящої для цих цілей монокристалічної підкладці.  

Газове середовище може містити як пари матеріалу що кристалізується, 

так і газоподібні реагенти, здатні в процесі хімічних реакцій на підкладці 
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утворити необхідний для епітаксійного росту матеріал. Осадження плівок 

зазвичай проводиться у проточних камерах, де газ-носій, що містить відповідні 

реагенти, пропускається над нагрітою монокристалічною підкладкою.  

Хімічний склад, тиск газу і температура підкладки є головними параметрами, 

контролюючими процес осадження і властивості обложених плівок [7].  

Серед розмаїття методів проведення хімічного осадження з газової фази 

використання металоорганічних сполук в якості вихідних газоподібних 

реагентів дає найкращий результат при створенні скоєних надграток з різкою 

межею розділу і товщиною аж до одного моношару.   

Головною перевагою методу хімічного осадження є можливість 

одночасної обробки великої кількості підкладок, що якнайкраще відповідає 

вимогам масового виробництва. Обмеженням методу є важко контрольоване 

забруднення матеріалу плівок вуглецем, а також необхідність приймати 

серйозні заходи безпеки при роботі з гідридами, які токсичні і 

вибухонебезпечні [7].  

Молекулярно-променева епітаксія з'явилася як розвиток методу 

хімічного осадження плівок в надвисокому вакуумі. Відзначимо, що тиск 

залишкових газів нижче 10 -7 Торр вважається високим вакуумом, а область 

тисків 10 -11 Торр і нижче відноситься до надвисокого [6].  

При молекулярно-променевій епітаксії реагенти вводяться в робочу 

камеру у вигляді молекулярних або атомних потоків. Ці потоки формуються 

випаровуванням матеріалу всередині замкнутої комірки з дуже малим вихідним 

отвором. Випаровані всередині неї молекули і атоми, виходячи з отвору малого 

діаметра в надвисокий вакуум, рухаються без зіткнень, тобто балістично, 

створюючи таким чином спрямовані добре колімовані потоки частинок [7].  

Для молекулярно-променевої епітаксії зазвичай використовують кілька 

ефузійних осередків-по одній комірці на кожен конгруентно випаровується, 

(тобто без порушення стехіометрії), матеріал. Крім осередків для осадження 

самих матеріалів повинні бути також джерела легуючих домішок. Поряд з 

випаровуванням осаджуємого матеріалу всередині ефузійної клітинки, 
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молекулярні потоки можуть формуватися за таким же принципом і з парів або 

газоподібних сполук. Для цього їх вводять в надвисоковакуумну камеру через 

спеціальні сопла [7].  

Вакуумний шлюз дозволяє змінювати підкладки, зберігаючи надвисокий 

вакуум. Обертанням підкладки забезпечується однорідність складу і структури 

напилюваних шарів, індивідуальна товщина яких може становити від декількох 

нанометрів до часток мікрона.  

Конденсація атомів і молекул в необхідних стехіометричних 

співвідношеннях на нагрітій підкладці, в принципі, представляє досить складну 

задачу. Проте проведення осадження в надвисокому вакуумі дозволяє 

використовувати сучасні методи іонного та електронного дослідження твердого 

тіла прямо в процесі осадження або безпосередньо після його завершення.   

Молекулярно-променева епітаксія широко застосовується для 

формування високоякісних надрешіток. Слід нагадати, що для цих цілей 

підходить і більш продуктивний метод хімічного осадження з газової фази 

металоорганічних сполук. Однак по дефектності, складу неконтрольованих 

домішок і різкості міжфазних меж цей метод поступається молекулярно-

променевому осадженню[6].   

Однорідні напружені епітаксіальні плівки починають рости пошарово, 

навіть коли є неузгодженість решіток матеріалу що наноситься і підкладки. 

Накопичення енергії в напруженому стані по мірі збільшення товщини плівки 

неминуче веде до утворення острівців, що знижує загальну енергію в системі. 

При цьому утворюються нанокристалічні епітакісальні острівці, що 

самоорганізуються, на монокристалічній підкладці. Перехід від двомірного 

пошарового росту суцільної плівки до тривимірного росту острівців (2D 3D 

перехід) має місце, коли міжатомні відстані в кристалічній решітці матеріалу 

що осаджують більше, ніж в решітці підкладки. Острівкова структура 

енергетично більш сприятлива для релаксації напруг, ніж шарувата [7].  
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Релаксація напруг в двомірному шарі може здійснюватися тільки в 

напрямку, перпендикулярному площині цього шару. Острівці напруги мають 

можливість релаксувати як в самому острівці, так і навколо нього. 

 

1.5 Властивості наноматеріалів 

 

1.5.1 Механічні властивості  

Формування нанокристалічних структур призводить до зміни 

властивостей порівняно з масивними аналогами, зокрема, до значного 

підвищення механічних характеристик нанокристалічних матеріалів, серед 

яких, в першу чергу, необхідно відзначити надзвичайно високу твердість. Так 

як твердість характеризує опір матеріалу пластичної деформації при 

вдавлюванні у нього більш твердого тіла, наприклад, алмазу, то існує 

пропорційний зв'язок між твердістю і межею плинності матеріалу (σу).  

Ідея підвищення твердості матеріалів за рахунок надання їм 

наноструктурного стану насправді виявилась не такою вже простою. Проведені 

дослідження твердості матеріалів в залежності від розмірів зерен виявили 

аномальну залежність, а саме зниження твердості зі зменшенням розміру зерна 

[4]. 

На рис. 1.4 наведена схема зміни твердості, межа плинності при 

зменшенні розміру зерна до критичного розміру (близько 10 нм). 
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Рисунок 1.4 - Схема зміни твердості, межі текучості при зменшенні розміру 

зерна [4] 

 

При зменшенні розміру зерен до 7 нм і нижче замість підвищення 

твердості спостерігається зворотний ефект Холла-Петча, тобто має місце 

зниження зміцнення зі зменшенням розміру зерна. 

Природа екстремальної залежності показника міцності 

нанокристалічних тіл від розміру зерен виявилася досить складною. Щоб її 

зрозуміти, необхідно враховувати специфіку механізму деформування 

наноструктурних матеріалів, а саме - взаємне проковзування зерен по межах, 

яке носить недислокаційний характер [4]. 

У кристалітів з розміром d <10 нм відсутні дислокації, а зерногранична 

фаза близька за структурою до аморфної. 

Міцність нанокристалічних матеріалів при розтягуванні в 1,5 - 2 рази 

вище, ніж у крупнозернистих аналогів. Однак було відмічено падіння твердості 

зі зменшенням розміру зерна нижче деякого критичного розміру, що, 

найімовірніше, пов'язане зі збільшенням частки потрійних стиків меж зерен. 

Для великих зерен зростання міцності і твердості при зменшенні їх 

розміру пов'язане з запровадженням додаткових кордонів зерен, які є 
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перешкодами для руху дислокацій. При малих нанорозмірних зернах зростання 

міцності відбувається завдяки низькій щільності наявних дислокацій і труднощі 

утворення нових. На рисунку 1.5 представлено співвідношення між міцністю і 

пластичністю для сталей.  

 

 

Рисунок 1.5 - Блок-схема зміни механічних властивостей різних матеріалів [4] 

 

У таблиці 1.3 наведено результати зміни механічних властивостей 

металів залежно від розмірів зерна.  

Нанокристалічна сталь 12Х18Н10Т володіє хорошим співвідношенням 

міцності і пластичності. В окремих випадках низька пластичність 

нанокристалічних матеріалів викликається, мабуть, складністю розмноження і 

руху дислокацій, а також наявністю пір, мікротріщин і включень в цих 

матеріалах. Зносостійкість алюмінієвих сплавів з нанокристалічною 

структурою значно вище, ніж з грубозернистою (рис. 1.6).  
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Таблиця 1.3 - Механічні властивості звичайного і нанокристалічного 

нікелю [4] 

Властивості Звичайний, 10 мкм 
Нано - Ni 

100 нм 10 нм 

Міцність, МПа (25°С) 103 690 >900 

Гранична міцність на розтяг, МПа (25°С) 403 1100 >2000 

Твердість за Віккерсом, кг/мм2 140 300 650 

 

Такі крихкі матеріали, як інтерметаліди, стають пластичними при 

зменшенні розмірів зерен нижче критичних розмірів, що можна пояснити 

наявністю специфічних механізмів зародження та поширення мікротріщин. 

Отже, нанорозмірні структури матеріалів відкривають унікальні можливості 

для отримання нового рівня властивостей: високої міцності, твердості, 

зносостійкості при досить високій пластичності. 

 

 

Рисунок 1.6 - Зносостійкість алюмінієвих сплавів [4] 
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Результати вивчення впливу температури відпалу на структуру і 

властивості нанозразків Ni3Al [19] показують, що зростання зерен 

супроводжується зміною фізико-механічних властивостей, однак при цьому 

змінюються і інші параметри структур (внутрішнє мікровикривлення, ступінь 

порядку і ін).  

Встановлення відповідних розмірних закономірностей відкриває 

можливості переходу до нового покоління матеріалів, властивості яких 

змінюються за допомогою регулювання розмірів і форми складових їх 

структурних елементів. Ці особливості також можна використовувати при 

створенні елементів приладових пристроїв.  

 

1.5.2 Термодинамічні властивості  

 

Що стосується особливостей термодинамічних властивостей і фазових 

рівноважних станів, то на цей рахунок певного однозначного тлумачення 

немає. Для частинок розміром більше 10 нм традиційні поняття про поверхневу 

енергію більш застосовні. Однак в разі розмірів 1 – 10 нм загальні 

закономірності зміни термодинамічних властивостей вимагають окремого 

уточнення, а при розмірах менше 1 нм вся частка набуває властивості 

поверхневого шару і вимагає спеціального підходу. У першому наближенні ці 

міркування застосовні для термодинаміки консолідованих наноматеріалів. 

Зменшення міжатомних відстаней може досягти критичної величини, при якій 

здійснюється фазовий перехід, пов'язаний з перебудовою кристалічної решітки.  

Однією з характеристик матеріалів є теплопровідність, яка чутлива до 

зміни структурних, у тому числі і розмірних факторів. Теплопровідність, як 

відомо, складається з електронної та решіткової складової. Для металоподібних 

матеріалів перша складова є переважаючою, а для напівпровідників і 

діелектриків перенесення тепла здійснюється за рахунок фононів. При цьому 

зменшення розміру структурних елементів значно знижує теплопровідність 

нанометалу за рахунок розсіювання електронів на міжзеренних кордонах. 
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Наприклад, теплопровідність нанокристалічного срібла з розміром зерен 

близько 20 − 47 нм в 3,5 − 4 рази нижче для кристалічного срібла [14]. 

 

1.5.3 Магнітні властивості  

 

Магнітні характеристики також є чутливими до критичного розміру 

структурного елемента і зараз активно досліджуються. Найбільшу увагу 

привернуто до магнітних властивостей малих частинок добре відомих 

феромагнетиків: заліза, нікелю і кобальту. Необхідно дати відповідь на 

питання: чи залишаються незмінними такі властивості, як коерцитивне поле Hc, 

магнітна анізотропія K, початкова магнітна проникність μ, температура Кюрі T 

і інші, якщо обсяг феромагнетика зменшується до мізерно малої величини, 

рівній 103 – 104 атомів? Яке мінімальне число атомів феромагнетика, 

наприклад заліза або кобальту, треба зібрати разом, щоб у частки з'явилися 

феромагнітні властивості?  

Перш ніж перейти до обговорення феромагнітних властивостей малих 

частинок, розглянемо фізичний сенс використовуваних термінів «температура 

Кюрі» і «магнітна анізотропія». Як відомо, феромагнітний стан металів і 

сплавів виникає в результаті дії сил електростатичної природи, що приводять 

магнітні моменти атомів в упорядкований стан. При цьому утворюються 

домени – області з паралельним розташуванням магнітних моментів атомів. 

При нагріванні ферромагнетика тепловий рух атомів поступово починає 

впливати на впорядковане розташування атомних магнітних моментів і при 

деякій температурі повністю його руйнує. Температура, при якій повністю 

руйнується впорядкованість орієнтації магнітних моментів всередині доменів, 

отримала назву температури Кюрі на честь видатного французького вченого-

фізика П'єра Кюрі.  

Перейдемо до розгляду поняття магнітної анізотропії. Уявімо, що є 

монокристалічний зразок такого феромагнетика, як залізо. Внаслідок 

упорядкованого розташування атомів в монокристалі його магнітні властивості 
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сильно залежать від напрямку прикладеного до зразка зовнішнього магнітного 

поля. Експерименти показали, що для монокристалу заліза існують два 

виділених (щодо магнітних властивостей) напрямки: уздовж одного кристал 

намагнічується найлегше (вісь легкого намагнічування), уздовж іншого – 

найважче (вісь важкого намагнічування). Це явище називається магнітною 

анізотропією. Константа анізотропії K являє собою різницю енергій, які 

витрачаються на намагнічування одиниці обсягу феромагнетика по осях 

важкого і легкого намагнічування. Значення K для заліза при кімнатній 

температурі становить 4,2 •104 Дж/м3.  

Коли обсяг магнітного матеріалу зменшується, Магнітний порядок 

зазнає значних змін. Концептуально це може бути сприйнято як зростання 

невизначеності механічного моменту і енергії електрона в деякій області 

простору. Згадаймо, що електрон є носієм спінового і орбітальних магнітних 

моментів.  

Що показують експериментальні результати з вивчення феромагнітних 

властивостей малих частинок заліза, нікелю і кобальту? Виявлено, що перехід в 

парамагнітний стан залежить від розміру часток і температури. Феромагнетизм 

зникає при розмірах частинок заліза і нікелю близько 6 – 7 нм. Нижче цих 

розмірів вони стають парамагнітними. Частинка заліза розміром 6 нм 

переходить у феромагнітний стан тільки при Tc = 170 K. Для порівняння: 

масивні зразки заліза мають температуру Кюрі Tc = 1090 K.  

Таким чином, експериментальні дані показують, що діаметр частинок, 

при якому дальній магнітний порядок порушується, значно перевищує оцінки, 

що випливають з співвідношень Гейзенберга (для заліза d = 1 нм). Слід, однак, 

зазначити, що ці оцінки зближуються, якщо врахувати, що при зменшенні 

розмірів частинок значна частина атомів виявляється на поверхні. Так, для 

частинок діаметром 2,5 нм більше 50 % всіх атомів лежать на поверхні 

(передбачається, що поверхня покривається двома шарами атомів). 

Коерцитивне поле Hc наночастинок також залежить від розміру.  
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1.6 Дослідження демпфуючої здатності іонно-плазмових покриттів 

 

Для гасіння коливань лопаток застосовуються різні механізми 

демпфування. Розрізняють конструкційне демпфування - за рахунок 

конструктивних особливостей кріплення лопаток, бандажів або демпфуючого 

дроту [8, 9]. Існує також демпфування в самому матеріалі лопаток, яке 

докладно вивчено в роботі [10], але рівень розсіювання енергії в матеріалі дуже 

обмежений. Крім того, в процесі роботи газотурбінного двигуна виникає 

аеродинамічние демпфування, проте його все одно недостатньо для того, щоб 

запобігти виникненню небезпечних амплітуд коливань [11,12]. 

Дослідження демпфуючої здатності з'єднання типу «ластівчин хвіст» 

лопаток компресора показали [13], що рівень енергетичних втрат в досліджених 

сполуках при щільній посадці хвостовика лопатки в паз диска дуже малий. Він 

порівнюється з втратами енергії в матеріалі зразка, що коливається і, 

знижується з ростом розтягуючого зусилля і температури, при значеннях 

останніх, відповідних граничним робочим умовам, практично дорівнює нулю 

(характеризується логарифмічним декрементом коливання зразка, рівним 

кількох сотих відсотка). Деяке поліпшення демпфуючої здатності з'єднання 

досягається при вільній посадці хвостовика лопатки в паз диска. Однак для 

граничних робочих умов силового навантаження з'єднання збільшення 

декремента коливань лопатки за рахунок вільної посадки хвостовика незначно. 

Таким чином, демпфуючу здатність компресорних лопаток з 

хвостовиком типу «ластівчин хвіст» слід оцінювати як дуже низьку, 

обумовлену в основному демпфуючими властивостями матеріалу [8]. 

В умовах, де використання демпфуючих елементів важко або 

неможливо, для зниження змінних напруг можна використовувати спеціальні 

демпфуючі покриття [14]. Для демпфуючих покриттів розглядаються 

багатокомпонентні покриття, які можна наносити за допомогою вакуумно-

плазмової технології високих енергій (ВПТВЕ), яка широко використовується 

на підприємствах авіаційного двигунобудування для нанесення захисних і 
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зміцнюючих покриттів на деталі і лопатки авіаційних ГТД. За цією технологією 

наносять покриття на промислових іонно-плазмових установках типу МАП-1, 

МАП-2 і МАП-3. У цих установках використовується вакуумно-дуговий спосіб 

генерації плазми матеріалу трубного катода з формуванням радіального 

плазмового потоку [26]. Покриття наноситься осадженням з плазмового потоку 

матеріалу покриття при високих і керованих енергіях частинок. Трубні катоди 

із заданим хімічним складом виплавляються в вакуумно-індукційних печах із 

заливкою розплаву в спеціальну графітову форму [15-18]. 

Для досліджень з титанового сплаву ВТ6 виготовлені модельні зразки 

товщиною 2 мм [26]. Для підготовки поверхні зразків використовували: кругові 

та лоткові вібратори, а також піскоструминну камеру ежекторного типу. Дані 

типи поверхневої обробки застосували для додання поверхні зразків титанового 

сплаву ВТ6 різної морфології, а також з метою створення в поверхневому шарі 

стискаючих напруг [19, 20]. Нанесення демпфуючих покриттів здійснювалося 

на іонно-плазмовій установці з автоматизованою системою управління 

технологічним процесом відповідно до ПІ1.2.620-2002. Дослідження 

мікроструктури зразків титанового сплаву ВТ6 з демпфуючими покриттями в 

вихідному стані проводили на металографічному оптичному мікроскопі з 

цифровою системою обробки зображення при збільшенні в 500 разів. Перед 

зйомкою виготовлені мікрошліфи піддавали травленню в 3%-ому розчині 

плавикової кислоти. Випробування на демпфуючу здатність проводили на 

вібростенді при температурі 20°С згідно ASTM E 756-05 [26]. 

Одним з важливих етапів при нанесенні іонно-плазмових покриттів є 

стадія підготовки поверхні зразків основи перед нанесенням. Вибрали наступні 

попередні варіанти підготовки поверхні зразків титанового сплаву ВТ6: 

- віброгалтовка (ВГ) в круговому вибраторі фірми протягом 6 ч при 

амплітуді коливань 5 мм; 

- віброгалтовка + віброполірування (ВП) в лотковому вибраторі фірми 

протягом 6 год; 
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- обдування електрокорунду з розмірами зерна 120-150 мкм при тиску 3 

ат до освіти однотонного матового поверхні [26]. 

Після технологічних операцій з підготовки поверхні зразків з титанового 

сплаву ВТ6 проводили відпрацювання режимів нанесення варіантів 

демпфуючих покриттів. Осадження покриттів здійснювали зі сплавів на основі 

системи Al-Cu-Fe і сплавів цієї ж системи, додатково легованих ітрієм і 

гадолінієм [21]. Для нанесення покриттів обраний «м'який» режим осадження 

(струм вакуумної дуги 350 А, напруга зсуву 10-15 В), при якому температура 

іонного і радіаційного нагріву титанових зразків не перевищувала 400°С, що 

охороняло сплав ВТ6 від роззміцнення [22] . 

Після нанесення покриттів на основі системи Al-Cu-Fe на іонно-

плазмовій установці МАП-3 встановлено, що на зразках титанового сплаву ВТ6 

після поверхневої підготовки (ВГ і ВГ + ВП) спостерігалося розтріскування 

покриття, що, мабуть, пов'язано з великим рівнем залишкових напруг в 

поверхневому шарі зразків. При цьому покриття на зразках, які пройшли 

піскоструминну обробку поверхні електрокорунду, не мало поверхневих 

дефектів [26]. 

Тому для підготовки поверхні сплаву ВТ6 перед нанесенням покриттів 

обрана піскоструминна обробка поверхні електрокорунду з розмірами зерна 

120-150 мкм при тиску 3 ат до освіти однотонної матової поверхні [23]. 

За обраному режиму на зразки з титанового сплаву ВТ6 нанесені 

демпфуючі покриття таких складів: 

- склад 1 - Al-Cu-Fe; 

- склад 2 - Al-Cu-Fe-Y; 

- склад 3 - Al-Cu-Fe-Gd [26]. 

Відомо, що демпфуючі покриття на основі сплавів системи Al-Cu-Fe 

повинні мати товщину не менше 40-45 мкм [24]. Тому для визначення реальної 

товщини і мікроструктури отриманих покриттів проведені металографічні 

дослідження нанесених покриттів [26]. 
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Дослідження мікрошліфів проводили на металографічному оптичному 

мікроскопі з цифровою системою обробки зображення. Мікроструктури зразків 

титанового сплаву ВТ6 (після хімічного травлення в 3%-ому розчині 

плавикової кислоти) з демпфуючими покриттями і без них в початковому стані 

представлені на рис. 1.7 [26]. 

Визначена фактична товщина нанесених демпфуючих покриттів різних 

систем після 270 хв осадження (табл. 1.4) [26]. 

 

Таблиця 1.4 – Товщина демпфуючих покриттів [26] 

№ 

складу 

Система Товщина 

покриття, мкм 

1 Al-Cu-Fe 51 

2 Al-Cu-Fe-Y 70 

3 Al-Cu-Fe-Gd 80 

 

 

Рисунок 1.7 - Мікроструктури зразків титанового сплаву ВТ6 з демпфуючими 

покриттями та без них у вихідному стані: а - без покриття; б – склад 1 (Al-Cu-

Fe) тривалість осадження 270 хв; в, г  - склад 2 (Al-Cu-Fe-Y) тривалість 

осадження 60 та 70 хв; д, е - склад 3 (Al-Cu-Fe-Gd) тривалість осадження 60 та 

70 хв [26] 
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На мікроструктурах покриттів видно наявність дрібнодисперсних 

включень на основі мікрокраплинної фази матеріалу покриття, присутньої в 

потоці вакуумно-дугової плазми. Видно також відсутність перегріву основи 

(сплав ВТ6), що підтверджує правильний вибір режиму нанесення покриття 

[25]. 

Для відпрацювання режимів випробувань за визначенням демпфуючої 

здатності експериментальних матеріалів покриттів виготовлені модельні зразки 

з титанового сплаву ВТ6, а також технологічне оснащення для жорсткого 

закріплення зразка на столі вібростенда [27]. Випробування проводили на 

електродинамічному вібростенді при температурі 20°С згідно ASTM E 756-05 

[26]. 

Варіанти звіту керуючої програми для резонансних кривих і параметрів 

випробувань (при 20°С) зразків з титанового сплаву ВТ6 з покриттям Al-Cu-Fe-

Gd з найнижчою добротністю і без покриття представлені на рис. 1.8 [26]. 

Слід зазначити, що дана програма видає в якості звіту Q-фактор 

(добротність), який з наукових літературними даними є критерієм 

дисипативних властивостей матеріалів і є зворотною величиною коефіцієнта 

розсіювання енергії, а також декремента загасання коливань [3]. 

Випробування, проведені на вібростенді, показали можливість 

отримання даних з резонансних піків для подальших розрахунків коефіцієнтів 

розсіювання енергії, а також декремента загасання коливань. В результаті 

випробувань (при 20°С) отримані амплітудно-частотні залежності на 

резонансних частотах, представлені в табл. 1.5 [26]. 

Відпрацьована технологічна схема - від підготовки поверхні зразків 

титанового сплаву ВТ6 перед нанесенням іонно-плазмових демпфуючих 

покриттів до технології нанесення [26]. 
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Параметри режимів випробування 

Початкова 

частота, Гц 

Амплітуда 

столика, мм 

Кінцева частота, 

Гц 

Амплітуда 

столика, мм 

100 0,01 200 0,01 

 

Параметри при резонансі за першою згинною формою 

Частота, Гц Канали Амплітуда, мм Фаза, град Q - фактор 

(добротність) 

139,77 Ch2/Ch1 21,0628 241,7 129,0 

 

 
 

Параметри при резонансі за першою згинною формою 

Частота, Гц Канали Амплітуда, мм Фаза, град Q - фактор 

(добротність) 

150,475 Ch2/Ch1 10,9732 259,2 72,5 

 

Рисунок 1.8 - Резонансні криві та параметри випробування для зразків з 

титанового сплаву ВТ6 без покриття (а) та з покриттям на основі сплаву 

системи Al-Cu-Fe-Gd (б) при швидкості проходу 100 Гц/хв. В діапазоні частот 

100-200 Гц [26] 
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Обрані технологічні режими нанесення демпфуючих покриттів на зразки 

титанового сплаву ВТ6, при яких температура на зразках не перевищувала 

400°С: струм вакуумної дуги 350 А, напруга зсуву 10-15 В, швидкість 

осадження 15-20 мкм / год [26]. 

 

Таблиця 1.5 - Ефективність демпфуючої здатності іонно-плазмових 

покриттів на зразках з титанового сплаву ВТ6 при амплітуді столика 0,01 мм 

[26] 

Покриття Тривалість 

осадження, 

хв 

Товщина 

покриття, 

мкм 

Частота 

резонансу, 

Гц 

Амплітуда 

резонансу, 

мм 

Q - фактор 

(добротність) 

Без 

покриття 

- - 139 0,2 129 

Al-Cu-Fe 270 51,2 145,9 0,19 128,5 

Al-Cu-Fe-Y 60 15 142,0 0,14 81,3 

270 70 148,9 0,12 82,9 

Al-Cu-Fe-

Gd 

60 15 138,7 0,14 83,6 

270 80 150,5 0,11 72,5 

 

В якості технологічної операції з підготування поверхні зразків обрана 

піскоструминна обробка електрокорунду з розмірами зерна 120-150 мкм при 

тиску 3 ат до освіти однотонного матового поверхні [26]. 

Встановлена фактична товщина завданих експериментальних 

демпфуючих покриттів, яка склала в середньому від 15 до 80 мкм. Різна 

товщина при однаковій тривалості осадження пов'язана з різною щільністю 

отриманих матеріалів відлитих катодів. На мікроструктурах покриттів чітко 

видно наявність дрібнодисперсних включень [26]. 

В роботі [26] досліджено ефективність іонно-плазмових покриттів при 

випробуваннях на демпфуючу здатність на вібростенді. Показана можливість 

визначення ефективності роботи покриттів по зниженню амплітуди вільного 
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кінця зразка і добротності (Q-фактор). Найбільш високі показники з зниження 

амплітуди коливань вільного кінця зразка показало покриття системи Al-Cu-Fe-

Gd, також має найнижчу добротність в порівнянні із зразками титанового 

сплаву ВТ6 з покриттями систем Al-Cu-Fe і Al-Cu-Fe-Y [26]. 

В роботі [28] автори проводили випробування компресорних лопаток з 

тонкими покриттями робочих поверхонь хвостовиків. Як покриття наносили 

такі матеріали як латунь, срібло, антифрикційний плівкоутворювальний склад 

ВАП-2. В результаті випробувань встановлено, що нанесення покриттів на 

хвостовики лопаток призводить до деякого підвищення демпфуючої здатності. 

При цьому найбільш ефективним виявилося покриття зі складу ВАП-2 [29]. 

Для досліджень виготовлені модельні зразки з титанового сплаву ВТ6 

завтовшки 3 мм, представлені на рис. 1.9 [29]. 

 

 

Рисунок 1.9 -  Зразок для вібровипробування по першій згинальної формі [29] 

 

Випробування проходили в кілька стадій - випробування методом 

оцінки ефективності роботи покриття до і після його нанесення і порівняльне 

дослідження демпфуючої здатності матеріалу до і після нанесення покриття 

шляхом визначення добротності коливальної системи [29]. 

Метод оцінки ефективності роботи покриття до і після нанесення 

передбачає в початковий період випробувань знаходження резонансу зразків 
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без покриття - регулюючи амплітуду робочого столу вібростенда і виставляючи 

необхідну амплітуду вільного кінця зразка, відповідну заданій напрузі в 

небезпечному перерізі, фіксували амплітуду столу [29]. 

Після нанесення покриття знову знаходили резонанс - встановлюючи 

значення амплітуди столу з випробування до нанесення покриття, визначали 

амплітуду вільного кінця зразків. У даній роботі амплітуда вільного кінця 

плоского зразка відповідала напрузі в небезпечному перерізі, рівному 70 МПа 

[29]. 

Порівняльне випробування на дослідження демпфуючої здатності 

матеріалу до і після нанесення покриття шляхом визначення добротності 

коливальної системи передбачає перебування резонансу зразків без покриття, 

фіксування отриманої амплітуди столу вібростенда. Після нанесення покриття 

необхідно також знайти резонансну частоту зразка з покриттям і, регулюючи 

амплітуду столу вібростенда, встановити значення амплітуди вільного кінця 

зразка до нанесення покриття [29]. 

Згідно СТО 1-595-2-506-2016, порівняльне випробування плоского 

зразка без покриття та з покриттям проводять при резонансній частоті по 

першій згинальної формі коливань при однаковій амплітуді робочого столу 

вібродинамічного стенду, при якій амплітуда вільного кінця зразка без 

покриття відповідає заданим рівнем напруги в небезпечному перерізі, а 

амплітуда кінця зразка з покриттям в першому наближенні пропорційна рівню 

напружень в тому ж перерізі зразка. 

При визначенні параметрів демпфування досліджуваних зразків, 

коливання вільного кінця зразків реєстрували за допомогою безконтактного 

лазерного тріангуляційного датчика переміщення [29]. 

Однакові умови випробувань на стенді забезпечуються затягуванням 

зразків притискним болтом оснастки з моментом 200 Н•м. Зазначена величина 

моменту затягування для оснащення стенду забезпечує мінімум втрат енергії за 

її рахунок. 
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Для досліджень можливості зниження амплітуди коливань вільного 

кінця плоского зразка при вібровипробуванні по першій згинальної формі на 

хвостовик зразка з титанового сплаву ВТ6 наносили такі варіанти покриттів: 

покриття, що складається з наношарів системи TiN / CrN, що чергуються; 

покриття, що складається з мікрошарів системи Ti-TiN, що чергуються; 

покриття на нікелевої основі зі сплаву марки СДП-2; покриття на алюмінієвій 

основі з сплаву марки ВСДП-28, нанесених на іонно-плазмовій установці МАП-

3, й антифрикційний плівкоутворювальний складу марки ПФД-5. Для кожного 

типу покриття випробували по три зразка [29]. 

Параметри процесу осадження для кожного з варіантів покриттів, 

нанесених на іонно-плазмовій установці, а також для покриття марки ПФД-5 

встановлювалися таким чином, щоб отримати товщину покриттів, рівну 30 мкм 

[29]. 

Вибір покриття марки ПФД-5 обумовлений однотипністю з покриттям 

ВАП-2, розробленим у ФГУП «ВІАМ», і позитивним ефектом щодо 

підвищення демпфуючої здатності, отриманим в роботі [29]. Покриття на 

алюмінієвій основі з сплаву марки ВСДП-28, леговане нікелем і ітрієм, за 

даними дослідників володіє демпфуючою здатністю щодо зниження амплітуди 

вільного кінця зразка після нанесення на робочу частину, яка імітує перо 

лопатки компресора. Покриття на нікелевої основі зі сплаву марки СДП-2, 

леговане хромом, алюмінієм і ітрієм, призначене для нанесення жаростійких 

покриттів, вибрано через свою аморфної структури, що отримується після 

осадження в початковому стані [29]. 

З результатів випробувань зразків з титанового сплаву ВТ6 до і після 

нанесення покриттів на ефективність демпфування випливає, що нанесення 

покриттів на поверхні зразків, що імітують хвостовик лопатки, дозволяє трохи 

підвищити демпфуючу здатність. При обраних режимах випробувань зразків з 

покриттями найкращим чином показало себе покриття ПФД-5, знизивши 

амплітуду вільного кінця зразків на 22-29%. Деяке зниження амплітуди також 

спостерігається на зразках з іонно-плазмовим покриттям ВСДП-28: 5-12%. 
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Однак на пластинах з іонно-плазмовими покриттями TiN / СrN, Ti-TiN і СДП-2 

спостерігається збільшення амплітуди в резонансі в середньому: для TiN / СrN - 

на 40%, для Ti-TiN - на 34%, для СДП-2 - на 18% [29]. 

Поясненням отриманих даних можуть служити матеріали і структура 

досліджуваних покриттів. Для покриття марки ПФД-5 зниження амплітуди в 

даному випадку, очевидно, пов'язано з втратою енергії, що передається від 

вібродинамічного стенду до зразка за рахунок взаємного проковзування на 

контактних поверхнях в затиску оснащення через наповнювача з дисульфіду 

молібдену і графіту. Для іонно-плазмового покриття на алюмінієвій основі з 

сплаву марки ВСДП-28 зниження амплітуди, можливо, пов'язане з пластичною 

деформацією покриття через основи [29]. 

Значне збільшення амплітуди вільного кінця на зразках з іонно-

плазмовими покриттями систем TiN / СrN, Ti-TiN і СДП-2, ймовірно, пов'язано 

з контактним схоплюванням в зонах взаємодії покриття і затиску оснащення, 

що виключає зминання покриття через високу твердості (для покриття системи 

TiN / СrN) і малих дисипативних властивостей при внутрішньому терті в даних 

типах покриттів. Покриття зі сплаву марки СДП-2 щодо покриттів систем TiN / 

СrN і Ti-TiN більш пластичне, проте також показало підвищення амплітуди 

вільного кінця зразка [29]. 

Проведено також випробування зразків на визначення добротності 

коливальної системи в залежності від типу нанесеного покриття. З даних 

випробувань, найменші значення добротності показали зразки з 

антифрикційним покриттям ПФД-5. Зниження добротності також 

спостерігається на зразках з покриттям ВСДП-28. На зразках з покриттями 

систем TiN / СrN, Ti-TiN і СДП-2 значення добротності збільшується в 

порівнянні із зразками в початковому стані без покриттів [29]. 

Випробування на визначення добротності коливальної системи в 

залежності від типу покриттів також підтвердили перевагу твердосмазочного 

покриття марки ПФД-5 в розсіюванні енергії, що підводиться за рахунок своїх 

триботехнических властивостей в порівнянні з розглянутими іонно-плазмовими 
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покриттями. Низька добротність, показана покриттям зі сплаву ВСДП-28, 

можливо пов'язана з алюмінієвої основою, яка розсіює енергію за рахунок своєї 

теплопровідності. Щодо низьких значень добротності для зразків з покриттями 

систем TiN / СrN і Ti-TiN, вони, ймовірно, пов'язані з шаруватою структурою 

даних типів покриттів. Найвищу добротність, тобто найнижче розсіювання 

енергії, показало покриття зі сплаву СДП-2, ймовірно, через свою аморфну 

структуру, отриману при конденсації [29]. 

Формування нанокристалічних структур приводить до зміни 

властивостей в порівнянні з масивними аналогами, зокрема, до значного 

підвищення механічних характеристик нанокристалічних матеріалів, серед 

яких, в першу чергу, необхідно відзначити надзвичайно високу твердість [31]. 

Для досягнення високого рівня міцності матеріалу елементи його 

субструктури повинні залишатися нерухомими при більш високих напругах. З 

іншого боку, для забезпечення високого рівня демпфування потрібна 

рухливість елементів субструктури вже при незначних напругах. Отже, 

поєднання високих рівнів міцності і демпфуючої здатності в одному і тому ж 

матеріалі представляється в певній мірі взаємовиключним [3]. 

Поєднання підвищеної міцності з високим рівнем дисипації механічної 

енергії матеріалів в наноструктурованому стані представляється перспективним 

для створення на їх основі захисних покриттів, які забезпечили б не тільки 

демпфування коливань деталей складних механічних систем, але і захист їх 

поверхні від механічних ушкоджень [3]. 

В роботах [3, 33, 34, 35, 36] досліджували мікроструктури вакуумних 

конденсатів міді, отриманих при різних температурах підкладки. Показано, що 

чим нижче температура підкладки, тим менше розмір зерен в конденсаті 

(рис.1.10).  

З [3, 37] випливає, що зі зменшенням температури осадження 

змінюється внутрішня будова кристалітів, що проявляється в утворенні 

прошарку з двійникових доменів, розташованих переважно паралельно фронту 

зростання кристалітів. Кількість таких двійників різко зростає з пониженням 
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температури осадження починаючи з Т ≈ 350°С. При подальшому зниженні 

температури їх кількість збільшується, що приводить до формування в 

кристалітів нанодвійникової субструктури [17]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Мікрофотографії конденсатів міді, осаджених при температурах 

підкладки 600 (а), 300 (б) та 165°С (в) [3] 

 

Отже, на прикладі міді видно, що шляхом зниження температури 

підкладки можна формувати покриття, в яких розмір зерен змінюється в кілька 

разів, а товщина двійникових доменів - від мікро - до наномасштабного рівня 

[37]. 

У роботах [3, 34, 37, 38, 39] вивчали залежність логарифмічного 

декременту загасання коливань в залежності від температури осадження і 

розмірів зерен (рис.1.11, 1.12). 

Конденсати з розмірами зерен вище критичного значення мають 

низький рівень демпфування, який не змінюється при їх нагріванні, демпфуючі 

властивості конденсатів з розмірами зерен менше критичного значення при 

нагріванні істотно підвищуються [3].  

При переході від мікро - до нанодвійникової субструктури покриттів 

спостерігається не тільки зміна характеристик демпфування, але і різке 

зростання мікротвердості [3,17, 18]. 

Аналіз результатів показує, що незалежно від виду матеріалу 

дисипативні властивості конденсатів зазнають суттєвих змін, якщо розміри їх 
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структурних елементів (зерно або двійниковий домен) досягають величин, 

менших деяких критичних значень. З подальшим зменшенням розмірів 

структурних елементів ці зміни стають ще більш вираженими [3]. 

Згідно з існуючими уявленнями, деформаційна поведінка матеріалів при 

зменшенні розміру зерен визначається головним чином процесами, що 

розвиваються по межах зерен. На цій підставі можна припустити, що і 

демпфування в наноструктурованих матеріалах контролюється процесами по 

межах зерен. Як наслідок такого припущення, можна очікувати зміни 

характеристик демпфування матеріалу незалежно від його хімічного складу при 

переході в наноструктурований стан [3]. 

Формування нанодвійникового стану в конденсатах міді істотно впливає 

також на те, яким чином змінюється форма залежності логарифмічного 

декременту затухання при нагріванні зразка. Для конденсатів з доменами 

мікронного масштабу підвищення температури приводить в основному до 

збільшення нахилу даної амплітудної залежності (рис. 1.12, а). З амплітудних 

залежностей для конденсатів, що містять двійники нанорозмірного масштабу, 

видно, що енергетичні втрати при підвищенні температури помітно 

збільшуються для всіх амплітуд деформації (рис. 1.12, б) [3]. 
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Рисунок 1.11 – Амплітудні залежності логарифмічного декременту загасання 

при кімнатній температурі для конденсатів міді з різними розмірами зерен D й 

товщиною двійникових доменів d: 1 – D=3,5 мкм, d=3000 нм; 2 – D=2,5 мкм, 

d=2700 нм; 3 – D=2 мкм, d=2500 нм; 4 – D=1,4 мкм, d=100 нм; 5 – D=0,9 мкм, 

d=30 нм [3] 

 

 

 

Рисунок 1.12 - Амплітудні залежності істинного коефіцієнта енергетичних 

втрат для конденсатів міді з двійниковими доменами товщиною 3000 (а) і 30 нм 

(б) при різних температурах [3] 
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Встановлено, що зі зниженням температури підкладки розмір зерен 

зменшується також у вакуумних конденсатах інтерметалічних сполук. Однак, 

на відміну від конденсатів міді, субструктура зерен при цьому практично не 

змінюється [37]. Разом з тим по досягненні деякої критичної величини розміру 

зерен дисипативні властивості інтерметалічних конденсатів зазнають якісні 

зміни. Якщо конденсати з розмірами зерен вище критичного значення мають 

низький рівень демпфірування, який не змінюється при їх нагріванні, то 

демпфуючі властивості конденсатів з розмірами зерен менше критичного 

значення при нагріванні істотно підвищуються [37]. На рисунку 1.12 

представлені амплітудні залежності дійсного коефіцієнта енергетичних втрат 

коливань ψAlCuFe для конденсатів Al-Cu-Fe з квазікристалічною структурою, 

що відрізняються розмірами зерен. 

Видно, що величина ψAlCuFe слабо залежить від амплітуди коливань і 

характеризується низьким рівнем при кімнатній температурі. При підвищенні 

температури зразка амплітудна залежність ψAlCuFe(ε) конденсатів з 

субмікронним розміром зерен слабо змінюється (рис. 1.13, а). На противагу 

цьому для конденсатів з наноквазикристалічною структурою рівень ψAlCuFe з 

підвищенням температури істотно збільшується в усьому інтервалі амплітуд 

деформації (рис. 1.13, б) , як і в разі нанодвійникової міді. Однак, на відміну від 

нанодвійникової міді, збільшення рівня дисипативних властивостей 

наноквазікристалічних конденсатів при нагріванні відбувається, якщо 

температура зразка перевищує деяке граничне значення (близько 175° С), до 

цієї температури амплітудні залежності ψAlCuFe практично не змінюються [3]. 
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Рисунок 1.13 - Амплітудні залежності істинного коефіцієнта енергетичних 

втрат для квазікристалічних конденсатів Al-24 Вага.% Cu-14 вага.% Fe з 

розмірами зерен 580 (а) і 30 нм (б) при різних температурах [3] 

 

Значна зміна демпфуючих властивостей встановлена також у разі 

конденсатів, сформованих на основі металокерамічних систем, за умови, що 

розміри їх зерен зменшуються до наномасштабних величин [32]. Як приклад на 

рисунку 1.13 представлена амплітудна залежність істинного коефіцієнта 

енергетичних втрат в конденсатах МgО-10 вага.% SN-17 вага.% Cr із середнім 

розміром зерна приблизно 10 нм [32]. Як і у випадку наноквазікристалічних 

конденсатів, величина залежить від амплітуди немонотонно: при певних 

амплітудах спостерігається максимум дисипації енергії коливань. Для таких 

металокерамічних конденсатів, як і для наноквазікристалічних існує певна 

порогова температура (~250°С), при нагріванні вище якої рівень демпфування 

матеріалу зростає для всіх амплітуд деформації. 

Зазначимо, що мікротвердість конденсатів на основі металокерамічної 

системи MgO-10 вага.% SN-17 вага.% Cr в наноструктурованому стані досягає 

16...18 ГПа [32]. Аналіз результатів показує, що незалежно від виду матеріалу 

(інтерметалідів, металоксидна кераміка, чистий метал) дисипативні властивості 

конденсатів перетерплюють істотні зміни, якщо розміри їх структурних 

елементів (зерно або двійниковий домен) досягають величин, менших деяких 
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критичних значень. З подальшим зменшенням розмірів структурних елементів 

ці зміни стають ще більш вираженими. 

Згідно з існуючими уявленнями, деформаційна поведінка матеріалів при 

зменшенні розміру зерен визначається головним чином процесами, що 

розвиваються по межах зерен. На цій підставі можна припустити, що і 

демпфування в наноструктурованих матеріалах контролюється зерномежевими 

процесами. Як наслідок такого припущення, з одного боку, можна очікувати 

зміни характеристик демпфування матеріалу незалежно від його хімічного 

складу при переході в наноструктурований стан. З іншого боку, мають місце 

відмінності в характеристиках демпфування наноструктурованих матеріалів, 

що відрізняються структурою меж між елементами їх мікро- або субструктури: 

наприклад, спостерігаються відмінності в зміні дисипативних властивостей при 

нагріванні конденсатів Al-Cu-Fe, Sn-Cr-MgO і міді. Якщо в конденсатах Al-Cu-

Fe і Sn-Cr-MgO наноструктурований стан формується на основі зерен, 

розділених некогерентними межами [37], то в конденсатах міді нанорозмірні 

елементи субструктури (двійникові домени) розділені когерентними кордонами 

[35]. З представлених даних видно, що рівень дисипації енергії коливань в 

конденсатах з когерентними кордонами підвищується при нагріванні 

безперервно. Навпаки, у конденсатів, в яких переважають некогерентні межі 

зерен, рівень демпфування починає підвищуватися при нагріванні тільки вище 

деякого порогового значення температури [3]. 
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Рисунок 1.14 - Амплітудна залежність істинного коефіцієнта енергетичних 

втрат механічної енергії коливань в конденсатах МgО-10 вага.% SN-17 вага. % 

Cr при температурі 20° С [3] 
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2 МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Об'єкт дослідження -  лопатки третього ступеня компресора низького 

тиску двигуна Д-36 з титанового сплаву ВТ3-1, з нанесеним на перо лопаток 

наноструктурованим покриттям із срібла та міді. Поверхня пера остаточно 

оброблена кульками в ультразвуковому полі (УЗЗ) за серійною технологією до 

нанесення покриття. 

Покриття з міді та срібла (Ag+6% Cd) отримували методом електронно-

променевого випаровування і конденсації матеріалу покриття в вакуумі [3]. 

Товщина покриття близько 10 мкм. Покриття осаджували на частину пера 

лопатки, що піддається максимальній напрузі в експлуатації. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема процесу осадження покриттів: 1 – джерело іонів + Ar; 2, 4 

– електронно - променева  гармата; 3 – титанова лопатка; 4 - електронна 

гармата випаровування металу; 5 – злиток металу, що випаровується [3] 

 

На початковому етапі процесу осадження покриття, за допомогою 

електронно-променевої гармати 2, проводився нагрів лопатки до температури 

осадження 300°С, потім за допомогою іонного джерела 1 проводилось 
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очищення поверхні лопатки. За допомогою електронно-променевої гармати 4 

нагрівався злиток з матеріалом покриття 5. Внаслідок бомбардування поверхні 

електронним пучком, матеріал нагрівався до температури, при якій 

відбувається його випаровування з необхідною швидкістю. В утворений потік 

поміщувалась підкладка 3, на яку конденсувалась випаровуюча речовина. 

Приклад титанових лопаток з конденсатами міді представлений на рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 - Лопатки з покриттям наноструктурованою міддю 

 

Випробування з визначення демпфуючої здатності покриттів проводили 

на віброелектродинамічному стенді ВЕДС-400, що дозволяє збуджувати та 

стабільно підтримувати коливання лопаток за основним тоном з необхідним 

рівнем навантаження. Установка обладнана комплектом контрольно-

вимірювальної апаратури для вимірювання і контролю параметрів процесу 

втомних випробувань.  

Випробування проводили на вихідних лопатках (УЗЗ) і лопатках з 

покриттям з наноструктурованої міді і срібла згідно з [39].  

Вимірювання параметрів шорсткості RZ і Ra робочих поверхонь лопаток 

після УЗЗ і з покриттям наноструктурованої міддю виконували на приладі 

«Hoummelwave T8000» (рис. 2.3) вздовж і впоперек вісі лопаток.  
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Рисунок 2.3 – Прилад «Hoummelwave T8000» для вимірювання параметрів 

шорсткості 

 

Заміри твердості проводилися на мікротвердомірі LECO LM-248AT 

(рис. 2.4), оснащеному системою автоматичного вимірювання твердості АМН-

43 згідно з [40]. В якості індентора використовувався алмазний накінечник у 

формі правильної чотиригранної піраміди з кутом між протилежними гранями 

136 0. До індентора додавалося навантаження 0,5 Н, з витримкою зусилля 

протягом 15 с. 
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Рисунок 2.4 - Мікротвердомір LECO LM-248AT 

 

Випробування на втому лопаток з покриттями проводили способом 

динамічного збудження в них коливань по першій згинальній формі на 

вібростенді ВЕДС-400 (рис. 2.5) згідно з [41]. Лопатки закріплювали в 

спеціальний замок і випробовували в резонансному режимі до появи 

макротріщини, що відповідало падінню частоти власних коливань. Було 

випробувано по 6 лопаток з покриттями з міді та срібла, для вихідних лопаток 

були використані дані з випробувань серійних лопаток. База випробувань 

N=100 млн. циклів. 
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Рисунок 2.5 – Вібростенд ВЕДС-400 

 

Рентгеноструктурні дослідження проводились на дифрактометрі ДРОН-

3 в мідному монохроматичному випромінюванні з фільтрацією дифракційних 

відображень та комп’ютерною обробкою даних. 

Для дослідження впливу покриття пера лопаток на частоту власних 

коливань було проведено модальний аналіз в ANSYS Workbench для 

визначення частот коливання вихідної моделі лопатки (після УЗЗ) і лопатки 

покритої наноструктурованою міддю. Для проведення даного аналізу 

побудована твердотільна модель за номінальними розмірами відповідно до 

креслення. 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Дослідження дисипативних властивостей покриттів проводили в такій 

послідовності: встановили і закріпили стійку на столі вібратора, забезпечили 

щільне прилягання нижньої поверхні стійки до поверхні столу. Встановили 

лопатку в затиск, забезпечивши однакову величину зусилля затиснення 

(рис.3.1). Знайшовши частоту власних коливань лопатки, вивели на амплітуду 

коливань 2А=7 мм, що відповідає напрузі у найбільш навантаженій зоні пера 

Ϭ=400 Н/мм2.  

Енергію, необхідну для навантаження лопаток однаковим рівнем 

деформації (2А=7 мм) визначали за величиною потужності, що підводиться, 

шляхом зміни сили струму і напруги, що подаються на вібростенд. Слід 

зазначити, що в процесі навантаження лопаток з плином часу величини сили 

струму і напруги, необхідні для підтримання однакового рівня деформації 

лопатки змінюються. Стабілізація цих величин відбувається через 30 хв після 

початку навантаження. Тому, реєстрацію показань вольтметра і амперметра 

виконували на початку випробувань і після напрацювання 10, 20 і 30 хвилин. 

Результати вимірювань занесли в таблицю 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 - Лопатка з покриттям із міді, закріплена на стенді ВЕДС-400 
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Таблиця 3.1 – Результати визначення енергії, необхідної для 

навантаження лопаток амплітудою коливання 2А=7 мм 

Стан 

лопаток, 

інд. номер 

Напрацювання, хв F, 

Гц Спочатку 10 20 30 

U, 

В 

I, А P, Вт U, 

В 

I, А P, Вт U, 

В 

I, 

А 

P, Вт U, 

В 

I, 

А 

P, Вт 

Вихідна 

(УЗЗ) 1. 

12,9 6,5 83,85 12,2 6,2 75,6 12,2 6,2 75,6 12,0 6,1 73,2 548 

Вихідна 

(УЗЗ) 2. 

14,4 7,2 103,7 13,8 6,8 93,8 13,8 6,8 93,8 13,7 6,8 93,2 544 

Покриття 

(УЗЗ+Ag) 

1. 

18,0 8,6 154,8 16,2 7,8 126,3 15,8 7,7 121,7 15,3 7,4 113,2 543 

Покриття 

(УЗЗ+Ag) 

2. 

17,8 8,5 151,3 16,3 7,9 128,8 16,3 7,9 128,8 15,9 7,7 122,4 536 

Покриття 

(УЗЗ+Cu) 

1. 

25,2 11,7 294,8 20,7 9,7 200,8 19,4 9,2 178,5 18,4 8,8 161,9 546 

Покриття 

(УЗЗ+Cu) 

2. 

27,9 12,8 357,1 22,7 10,5 238,4 21,2 9,9 209,9 19,2 9,3 178,6 541 

 

Порівнявши потужність, витрачену на задану амплітуду коливань 2А=7 

мм, вихідних лопаток (УЗЗ) і лопаток з покриттям (УЗЗ+Cu і УЗЗ+Ag), можна 

зробити висновок, що для лопаток, покритих міддю необхідно затратити 

набагато більше енергії, ніж вихідних, що говорить про дисипацію енергії. 

Лопатки з покриттями зі срібла (Ag+6% Cd) незначно відрізняються від 

вихідних лопаток, що свідчить про меншу демпфуючу здатність покриття. 

Отже, при однаковому рівні навантаження, лопатки з покриттям 

наноструктурованою міддю будуть мати меншу амплітуду коливань, ніж 

вихідні (УЗЗ), що призведе до зниження динамічної напруженості. 
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Рисунок 3.2 - Середня потужність, витрачена на нагруження лопаток 

амплітудою коливання 2А=7 мм 

 

Вимір параметрів шорсткості RZ та Ra на лопатках виконували за 

схемою,що представлена на рис. 3.3. Виміри проводили на вихідних лопатках 

(після УЗЗ) та лопатках з покриттям (УЗЗ+Cu). 

Отримані результати занесли в таблицю3.2. 

 

 

Рисунок 3.3 - Схема виміру шорсткості поверхні лопаток (1…16 – напрям та 

порядок вимірів) 
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Таблиця 3.2 – Результати вимірів шорсткості поверхні лопаток вихідних 

(УЗЗ) та покритих міддю (УЗЗ+Cu) 

Спинка Корито Середнє 

значення 

Ra, мкм 

Середнє 

значення 

Rz, мкм 
 Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм 

Покриття 

(УЗЗ+Cu) 

вздовж 

вісі 
0,18 0,19 1,75 1,75 0,19 0,21 1,58 1,99 0,1925 1,7675 

поперек 

вісі 
0,48 0,31 1,58 1,53 0,29 0,29 1,50 1,69 0,3425 1,575 

вихідна 

(УЗЗ) 

вздовж 

вісі 
0,18 0,17 1,38 1,53 0,17 0,22 1,44 2,03 0,185 1,595 

поперек 

вісі 
0,35 0,30 1,72 1,58 0,27 0,39 1,54 2,36 0,3275 1,8 

 

Зразки профілограм представлені на рис. 3.4-3.7. 

 

 

Рисунок 3.4 - Профілограма лопатки з покриттям (УЗЗ+Cu) вздовж вісі (№10 на 

схемі) 



56 

 

 

Рисунок 3.5 - Профілограма вихідної лопатки (УЗЗ) вздовж вісі (№14 на схемі) 

 

 

Рисунок 3.6 - Профілограма лопатки з покриттям (УЗЗ+Cu) поперек вісі (№12 

на схемі) 
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Рисунок 3.7 - Профілограма вихідної лопатки (УЗЗ) поперек вісі (№16 на схемі) 

 

 

Рисунок 3.8 - Результати вимірів шорсткості лопаток вздовж та поперек вісі 
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За результатами отриманих вимірів параметрів шорсткості можна 

зробити висновок, що після покриття лопатки міддю якість поверхні практично 

не змінилася. Параметри шорсткості вздовж осі пера краще, ніж поперек. 

Середнє значення шорсткості покриття (УЗЗ + Cu) становить 0,2675 мкм, 

поверхні вихідної лопатки (УЗЗ) - 0,2563 мкм. 

Зразки для вимірювання мікротвердості вирізали на електроерозійному 

верстаті з найбільш плоских ділянок профільної частини лопаток. На рис. 3.9 

представлена схема виміру твердості зразків з покриттям міддю і без; виміри 

проводилися в трьох зонах і в перерізі у поверхні з кроком 30 мкм. Отримані 

результати представлені в табл. 3.5та 3.6. Величину мікротвердості визначали 

як середнє значення п'яти відбитків індентора. 

 

 

 

Рисунок 3.9 - Схема виміру мікротвердості поверхні зразків 
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Таблиця 3.3 – Значення мікротвердості зразків 
В

и
х
ід

н
и

й
 з

р
аз

о
к
 (

У
З

З
) 

 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 

Твердість 

HV0.05 

Діагональ  

відбитку, 

мм 

Твердість 

HV0.05 

Діагональ  

відбитку, 

мм 

Твердість 

HV0.05 

Діагональ  

відбитку, 

мм 

1 412 0,01500 454 0,01429 428 0,01472 

2 413 0,01498 440 0,01452 417 0,01491 

3 436 0,01458 453 0,01431 429 0,01470 

4 443 0,01447 440 0,01452 423 0,01481 

5 426 0,01475 478 0,01393 425 0,01477 

Середнє  426 - 453 - 424 - 

З
р
аз

о
к
 

з 
п

о
к
р
и

тт
я
м

 

(У
З

З
+

C
u
) 

1 94 0,03141 91 0,01429 98 0,01472 

2 97 0,03092 93 0,01452 95 0,01491 

3 91 0,03192 106 0,01431 93 0,01470 

4 95 0,03124 87 0,0142 93 0,01481 

5 97 0,03092 103 0,01393 92 0,01477 

Середнє  95 - 96 - 94 - 

 

Таблиця 3.4 - Значення мікротвердості зразків в перерізі біля поверхні 

В
и

х
ід

н
и

й
 з

р
аз

о
к
 (

У
З

З
) 

 
Відстань, 

мм 

Твердість 

HV0.05 

Діагональ, 

мм 

З
р
аз

о
к
 з

 п
о
к
р
и

тт
я
м

 (
У

З
З

+
C

u
) Відстань, 

мм 

Твердість 

HV0.05 

Діагональ, 

мм 

1 0,03 382 0,01558 0,03 386 0,01550 

2 0,06 391 0,01540 0,06 389 0,01544 

3 0,09 381 0,01560 0,09 384 0,01554 

4 0,12 390 0,01542 0,12 393 0,01536 

5 0,15 385 0,01552 0,15 382 0,01558 

6 0,18 393 0,01536 0,18 390 0,01542 

 

Отримані результати мікротвердості зразків в перерізі без покриття та з 

покриттям міддю практично не відрізняються, що свідчить про те, що даний 

метод нанесення покриттів не змінює твердість підшарової області лопаток. 

Дані мікротвердості поверхневого шару істотно відрізняються: після зміцнення 

кульками в ультразвуковому полі в результаті поверхневої пластичної 
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деформації твердість збільшується в середньому до 424 HV, покриття міді 

показало низькі значення твердості порядку 94 HV, що вимагає подальшого 

вивчення. 

Результати випробувань на втому лопаток з покриттям міддю та залізом 

занесли в табл. 3.5 та 3.6 відповідно. 

 

Таблиця 3.5 – Результати випробувань на втому лопаток з покриттям 

міддю 

№ п.п , МПа N×106 , цикл Примітка 

1 600 0,05 Зруйнована 

2 500 0,1 Зруйнована 

3 450 100 Не зруйнована 

4 480 100 Не зруйнована 

5 480 100 Не зруйнована 

6 500 0,37 Зруйнована в місці 

дефекту  покриття 

 

Таблиця 3.6 – Результати випробувань на втому лопаток з покриттям 

сріблом 

№ п.п , МПа N×106 , цикл Примітка 

1 500 3,93 Зруйнована 

2 480 68,0 Зруйнована 

3 460 79,0 Зруйнована 

4 480 43,39 Зруйнована 

5 450 100,0 Не зруйнована 

6 450 100,0 Не зруйнована 

 

Результати дослідження втомної міцності лопаток з покриттям з 

наноструктурованої міді краще, ніж срібла. 50% лопаток покритих міддю 
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відпрацювали повну базу випробувань (N = 100 млн. циклів) без руйнування 

при напрузі 480 МПа, 30% лопаток покритих наноструктурованим сріблом (Ag 

+ 6% Cd) «відстояли» 450 МПа без руйнування. Межа витривалості вихідних 

лопаток, остаточно оброблених УЗЗ 330 МПа, що говорить про позитивний 

вплив наноструктурованих покриттів на міцність від втоми. 

Рентгеноструктурні дослідження проводили на зразках, покритих 

наноструктурованою міддю, сріблом і для порівняння вихідних після УЗЗ. 

Дослідження проводились спільно з кафедрою «Фізичне 

матеріалознавство». 

Зразки зняті в монохроматичному мідному випромінюванні з 

поверхневого шару лопатки. На рис. 3.10 приведена дифрактограма сплаву 

ВТ3-1 після остаточної обробки УЗЗ. В структурі виявлені лінії α і β - фаз. Лінії 

мають значну ширину, що свідчить про наявність внутрішніх мікронапруг, 

викликаних пластичною деформацією поверхневого шару після обробки 

кульками в ультразвуковому полі.  

Дифрактограма, знята з поверхневого шару лопатки з нанесеним 

покриттям міді показана на рис. 3.11. Наявність дифракційних ліній міді 

свідчить про кристалічну структуру покриття для використовуваної технології 

нанесення на поверхню лопатки. Покриття щільне, лінії α-фази від 

поверхневого шару титанового сплаву лопатки під покриттям дуже слабкі за 

інтенсивністю тому що вони практично поглинаються в покритті міді. 

Особливістю структури покриттів, отриманих за даною технологією на 

лопатках з титанового сплаву ВТ3-1, є утворення текстури в орієнтації зерен в 

покритті.  

Для порівняння з лопаток був знятий шар покриття у вигляді порошку, 

для якого характерно хаотичне розташування кристалографічних напрямків в 

зернах, тобто практично безтекстурний. Дифрактограма для порошку міді 

показана на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.10 – Дифрактограма поверхневого шару лопатки після УЗЗ 

 

 

Рисунок 3.11 – Дифрактограма поверхневого шару лопатки з покриттям міддю 
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Рисунок 3.12 - Дифрактограма порошку міді 

 

На рис. 3.13 представлена дифрактограма покриття срібла на лопатці. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 Дифрактограма покриття срібла на лопатці 

 

На всіх дифрактограмах інтенсивності перших трьох ліній (111, 200 і 

220) істотно розрізняються на дифракційних картинах покриття і для 
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порошкових зразків. Кількісні співвідношення інтенсивностей дифракційних 

ліній, обчислені після обробки дифрактограм, зведені в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 - Співвідношення інтенсивностей (І) для перших трьох ліній 

дифрактограм 

Матеріал 𝐼111/𝐼220 𝐼200/𝐼220 

Покриття міді на лопатці 12,5 8,1 

Порошок міді 2,6 1,3 

Покриття срібла на лопатці 16,6 8,3 

Порошок срібла 3,8 1,8 

 

Істотне розходження в інтенсивності дифракційних ліній, отриманих від 

покриттів і порошків, свідчить про наявність переважного орієнтування в 

зернах покриттів, що дозволило зробити наступні висновки. У покритті 

більшість зерен щодо поверхні лопатки, в основному, орієнтоване 

кристалографічними напрямками <111> і, частково, <100>. Аналогічно, такий 

висновок слід зробити і щодо покриття срібла (рис. 3.13 і табл. 3.7), що цілком 

зрозуміло, так як обидва метали мають ГЦК решітки, а утворення орієнтацій 

обумовлюється насамперед технологією отримання покриття і типом решітки. 

Слід зазначити, що утворення такої кристалографічної структури покриття буде 

покращувати зчеплення покриття з лопаткою і підвищувати зносостійкість, 

оскільки площині (111) в ГЦК решітці є найбільш щільноупакованими. 

Проведено модальний аналіз в ANSYS Workbench для визначення частот 

коливання вихідної лопатки і лопатки з покриттям (УЗЗ + Cu). Для проведення 

даного аналізу побудована твердотільна модель вихідної лопатки (УЗЗ) і 

лопатки з покриттям (УЗЗ + Cu) товщиною 10 мкм в системі Siemens NX. 

Призначили покриттю властивості міді, а лопатці - титанового сплаву ВТ3-1. 

При генерації кінцево-елементної сітки використовувався елемент 

Solid186 з однаковою густотою розбивки в моделях вихідної лопатки (УЗЗ) і 
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лопатки з покриттям (УЗЗ + Cu). Граничні умови в вигляді закріплення 

прикладали на замкову частину лопатки. 

Математичне моделювання дає можливість візуально оцінити форми 

згинних коливань лопаток. Результати проведеного модального аналізу 

представлені в табл. 3.8. На рис. 3.14 наведена форма і частота першої згинної 

форми для вихідної лопатки (УЗЗ), на рис. 3.15 - відповідно для лопатки з 

покриттям (УЗЗ + Cu). 

 

 

 

Рисунок 3.14 - Форма й частота першої згинної форми для вихідної лопатки 

(УЗЗ) 

 

За результатами модального аналізу можна зробити висновок, що 

покриття з наноструктурованої міді не змінює частоту власних коливань 

вихідної лопатки. Результати даного аналізу узгоджуються з проведеними 

раніше дослідженнями (табл. 3.1) 
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Рисунок 3.15 - Форма й частота першої згинної форми для лопатки з покриттям 

(УЗЗ+Cu) 

 

Таблиця 3.8 – Розрахункові значення частот власних коливань моделей 

вихідної лопатки (УЗЗ) та лопатки з покриттям (УЗЗ+Cu) 

Моди Частота коливань, Гц 

 Вихідна лопатка (УЗЗ) Лопатка з покриттям(УЗЗ+Cu) 

1 544 541 

2 1747 1730 

3 2222 2210 

4 4042 3968 

5 4379 4315 

6 5426 5389 
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Рисунок 3.16 - Частоти власних коливань вихідної лопатки (УЗЗ) та лопатки з 

покриттям (УЗЗ+Cu) за результатами модального аналізу 
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4 OХOРOНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦIЯХ 

 

В прoцесi викoнання магiстерськoї рoбoти були викoнанi такi види 

дoслiджень: випрoбування з визначення демпфуючoї здатнoстi та випрoбування 

на втoму лoпатoк прoвoдили на вiбрoелектрoдинамiчнoму стендi; на 

прoфiлoметрi вимiрювали шoрсткiсть пoверхнi лoпатки з пoкриттям та без; 

рентгенoструктурнi дoслiдження прoвoдились на дифрактoметрi; замiри 

твердoстi прoвoдилися на мiкрoтвердoмiрi; всi дoслiдження були oбрoбленi за 

дoпoмoгoю кoмп'ютерiв. 

 

4.1 Аналiз пoтенцiйних небезпек 

 

Вимiрювання шoрсткoстi прoвoдили на прoфiлoграфi-прoфiлoметрi 

«Hoummelwave T8000», а мiкрoтвердiсть вимiрювали на мiкрoтвердoмiрi LECO 

LM-248AT. Рoбoта на приладах, пoв'язаних з електричним струмoм вимагає 

чiткoгo викoнання рoбiт з дoтриманням технiки безпеки. 

При викoристаннi електрoприладiв iснує небезпека ураження людини 

електричним струмoм. Найбiльш частo причинoю пoразки людини 

електрoструмoм є дoтик йoгo дo неiзoльoваних електрoдрoтiв, дo 

електрoпрoвiдникiв з пoшкoдженoю iзoляцiєю, а такoж дo металевих 

кoнструктивних елементiв машин, механiзмiв i апаратiв, випадкoвo oпинилися 

пiд напругoю. Iнoдi електрoпoразки вiдбуваються при кoристуваннi 

несправними захисними засoбами. Причинoю такoж мoже бути виникнення 

крoкoвoї напруги на пoверхнi землi абo пiдлoги, на якiй стoїть людина, в 

результатi замикання прoвoду на землю абo несправнoстi заземлення. Oдна з 

гoлoвних причин електрoтравм - слабке знання людьми правил електрoбезпеки. 

Прoхoдячи через oрганiзм людини, електрoструм вирoбляє термiчну, 

електрoлiтичну, механiчну i бioлoгiчну дiю. При цьoму мoжливi незвoрoтнi 

пoрушення функцioнальнoї дiяльнoстi життєвo важливих oрганiв людини. 
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Небезпечна i шкiдлива дiя на людину електрoструму, електричнoї дуги i 

електрoмагнiтних пoлiв прoявляється у виглядi електрoтравм i прoфесiйних 

захвoрювань. 

Термiчна дiя струму прoявляється oпiками oкремих дiлянoк тiла, 

нагрiванням дo висoкoї температури тканин тiла, крoвoнoсних судин, нервiв, 

серця та iнших oрганiв, кoтрi знахoдяться на шляху струму. 

Електрoлiтичне (електрoхiмiчне) дiя струму веде дo рoзкладання 

oрганiчних рiдин (крoв, лiмфа i плазма) i пoрушення їх фiзикo-хiмiчнoгo 

складу. 

Механiчна дiя пoлягає в рoзшаруваннi, рoзривi та iнших механiчних 

пoшкoдженнях тканин oрганiзму, зoкрема, м'язoвoї, стiнoк судин, судин 

легенiв, внаслiдoк електрoдинамiчнoгo ефекту, а такoж миттєвoгo 

вибухoпoдiбнoгo утвoрення пари з тканиннoї рiдини i крoвi внаслiдoк 

теплoвoгo дiї електрoструму 

Бioлoгiчна дiя прoявляється в пoдразненнi i пoрушеннi живoї тканини, а 

такoж в пoрушеннi внутрiшнiх бioелектричних прoцесiв, щo прoтiкають в 

oрганiзмi i безпoсередньo пoв'язаних з йoгo життєвими функцiями. Це мoже 

супрoвoджуватися мимoвiльним, судинним скoрoченням м'язiв, в тoму числi 

м'язiв серця i легенiв. При цьoму пoрушується крoвooбiг i рoбoта oрганiв 

дихання абo пoвнiстю зупиняється їх дiяльнiсть. 

Результат пoразки людини електрoструмoм залежить вiд багатьoх 

чинникiв: сили струму i часу йoгo прoхoдження через oрганiзм, характеристики 

струму (змiнний абo пoстiйний), шлях струму в тiлi людини, при змiннoму 

струмi - вiд частoти кoливань. 

Небезпека електрoструму для людини зрoстає зi збiльшенням тривалoстi 

впливу йoгo на oрганiзм. 

Випрoбування на втoму прoвoдили на вiбрoелектрoдинамiчнoму стендi 

ВЕДС-400, щo дoзвoляє збуджувати та стабiльнo пiдтримувати кoливання 

лoпатoк за oснoвним тoнoм з неoбхiдним рiвнем навантаження. Данi 
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випрoбування супрoвoджуються висoким рiвнем шуму внаслiдoк збудження 

кoливань. 

В хoдi дoслiджень лoпатку ввoдять в резoнансну частoту приблизнo 500 

Гц та ствoрюється звук iнтенсивнiстю 120 дБ. Випрoбування прoвoдять близькo 

40 гoдин. 

Oдним iз шкiдливих вирoбничих фактoрiв є шум – безладне пoєднання 

звукiв рiзнoї частoти та iнтенсивнoстi (сили), щo виникають при механiчних 

кoливаннях в твердих, рiдких i газoпoдiбних середoвищах. Шум негативнo 

впливає на oрганiзм людини, в першу чергу на центральну нервoву i серцевo-

судинну системи. Тривалий вплив шуму знижує гoстрoту слуху та зoру, 

пiдвищує крoв'яний тиск, стoмлює центральну нервoву систему, в результатi 

чoгo пoслаблюється увага, збiльшується кiлькiсть пoмилoк в дiях працiвника, 

знижується прoдуктивнiсть працi. Вплив шуму призвoдить дo пoяви 

прoфесiйних захвoрювань i мoже стати такoж причинoю нещаснoгo випадку. 

За тимчасoвими характеристиками шум пiдрoздiляється на пoстiйний i 

непoстiйний (кoливається в часi, переривчастий, iмпульсний). 

Пoстiйним вважається шум, рiвень якoгo за вoсьмигoдинний рoбoчий 

день змiнюється в часi не бiльше нiж на 5 дБ, непoстiйним - бiльш нiж на 5 дБ. 

ГOСТ 12.1.003—83 встанoвлює граничнo-дoпустимi умoви пoстiйнoгo шуму на 

рoбoчих мiсцях, при яких шум, дiючи на працюючoгo прoтягoм 

вoсьмигoдиннoгo рoбoчoгo дня, не принoсить шкoди здoрoв'ю. Нoрмування 

ведеться в oктавних смугах частoт зi середньoгеoметричними частoтами 63, 

125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц. 

Згiднo з ГOСТ 12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Oбщие требoвания 

безoпаснoсти» при рoбoтi в лабoратoрiї максимальний рiвень шуму при частoтi 

500 Гц складає 58 дБ. При пoстiйнiй дiї шуму дo 4-х гoдин максимальний 

рiвень – 78 дБ; дo 8-ми гoдин – 81 дБ. Тoбтo мoжна зрoбити виснoвoк, щo даний 

рiвень шуму в лабoратoрiї не припустим та пoтребує дoдаткoвих засoбiв 

захисту вiд шуму. 
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Вирoбничий шум пoрушує iнфoрмацiйнi зв'язки, щo викликає зниження 

не тiльки ефективнoстi, але i безпеку дiяльнoстi людини, так як висoкий рiвень 

шуму заважає пoчути застережливий сигнал небезпеки. Крiм тoгo, шум 

викликає звичайну втoму. При дiї шуму знижуються здатнiсть зoсередження 

уваги, тoчнiсть викoнання рoбiт, пoв'язаних з прийoмoм i аналiзoм iнфoрмацiї, i 

прoдуктивнiсть працi. При пoстiйнoму впливi шуму працiвники скаржаться на 

безсoння, пoрушення зoру, смакoвих вiдчуттiв, рoзлад oрганiв травлення i т. д. 

У них вiдзначається пiдвищена схильнiсть дo неврoзiв. Енергoвитрати 

oрганiзму при викoнаннi рoбoти в умoвах шуму бiльше, тoбтo рoбoта 

виявляється бiльш важкoю. Шум, негативнo впливаючи на слух людини, мoже 

викликати три мoжливих результати: тимчасoвo (вiд хвилини дo декiлькoх 

мiсяцiв) знизити чутливiсть дo звукiв певних частoт, викликати пoшкoдження 

oрганiв слуху абo миттєву глухoту. Рiвень звуку в 130 дБ викликає бoльoве 

вiдчуття, а в 150 дБ призвoдить дo ураження слуху при будь-якiй частoтi.  

 

4.2 Захoди з забезпечення безпеки 

 

Працiвники дo викoнання дoслiджень oбoв'язкoвo мають прoйти 

iнструктаж з технiки безпеки за НАOП 1.4.32-2.01-82 (OСТ 11 090.028-82) 

"Iнструкцiя з oхoрoни працi. Пoрядoк рoзрoблення, oфoрмлення та 

кoристування". 

Так як всi дoслiдження oбрoблялись за дoпoмoгoю кoмп'ютерiв, тo 

неoбхiднo рoзглянути правила безпеки та загальнi вимoги при рoбoтi з 

кoмп'ютерoм. 

Вимoги дo oбладнання i oрганiзацiї рoбoчих мiсць кoристувачiв ПК, 

згiднo ДСанПiН 3.3.2.007-98 "Державнi санiтарнi правила i нoрми рoбoти з 

вiзуальними дисплейними термiналами електрoннo-oбчислювальних машин". 

Вимoги дo мoнiтoру згiднo дo вимoг директиви 

ЕС 90/270 ЕЕС. Oснoвним oбладнанням рoбoчoгo мiсця кoристувача 

кoмп'ютера є мoнiтoр, системний блoк та клавiатура. Рoбoчi мiсця мають бути 
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рoзташoванi на вiдстанi не менше 1,5 м вiд стiни з вiкнами, вiд iнших стiн на 

вiдстанi 1м, мiж сoбoю на вiдстанi не менше 1,5 м за ДБН В.2.2-28:2010 

"Будинки i спoруди. Будинки адмiнiстративнoгo та пoбутoвoгo призначення". 

Вiднoснo вiкoн рoбoче мiсце дoцiльнo рoзташoвувати таким чинoм, щoб 

прирoдне свiтлo падалo на ньoгo збoку, переважнo злiва. 

Екран дисплея пoвинен бути рoзташoваним перпендикулярнo дo 

напрямку пoгляду. Якщo вiн рoзташoваний пiд кутoм, тo стає причинoю 

сутулoстi. Вiдстань вiд дисплея дo oчей пoвинна трoхи перевищувати звичну 

вiдстань мiж книгoю та oчима. Перед екранoм мoнiтoра, oсoбливo старих типiв, 

пoвинен бути спецiальний захисний екран. При йoгo вiдсутнoстi треба сидiти 

на вiдстанi витягнутoї руки вiд мoнiтoра. Фiльтри з металевoї абo нейлoнoвoї 

сiтки викoристoвувати не рекoмендується, тoму щo сiтка спoтвoрює 

зoбраження через iнтерференцiю свiтла. Найкращу якiсть зoбраження 

забезпечують склянi пoляризацiйнi фiльтри. Вoни усувають практичнo всi 

вiдблиски, рoблять зoбраження чiтким i кoнтрастним. Ще oдним мoментoм, 

який стoсується зoру, є неoбхiднiсть ствoрення неoднoрiднoгo пoля зoру. Для 

цьoгo мoжна рoзвiсити на пoверхнях (стiнах) плакати та картини, викoнанi у 

спoкiйних тoнах. Наприклад, пейзажi. 

Рoбoча пoза визначається ГOСТ 12.2.032-78. "ССБТ. Рабoчее местo при 

выпoлнении рабoт сидя. Oбщие эргoнoмические требoвания". Зручна рoбoча 

пoза при рoбoтi з кoмп'ютерoм забезпечується регулюванням висoти рoбoчoгo 

стoлу, крiсла та пiдставкoю для нiг. Рацioнальнoю рoбoчoю пoзoю мoже 

вважатися таке пoлoження, при якoму ступнi працiвника рoзташoванi 

гoризoнтальнo на пiдлoзi абo пiдставцi для нiг, стегна зoрiєнтoванi у 

гoризoнтальнiй плoщинi, верхнi частини рук вертикальнi. 

Важливoю є фoрма спинки крiсла, яка пoвинна пoвтoрювати фoрму 

спини. Висoта крiсла пoвинна бути такoю, щoб кoристувач не пoчував тиску на 

куприк абo стегна. Крiслo бажанo oбладнати бильцями. Йoгo пoтрiбнo 

встанoвити так, щoб не треба булo тягтися дo клавiатури. Перioдичнo 
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кoристувачу неoбхiднo рухатися, вчаснo змiнювати пoлoження тiла i рoбити 

перерви у рoбoтi. 

При напруженiй рoбoтi за кoмп’ютерoм щoгoдини неoбхiднo рoбити 

перерву на 15 хвилин через кoжну гoдину i треба займатися iншoю справoю. 

Декiлька разiв на гoдину бажанo викoнувати серiю легких вправ для 

рoзслаблення. Максимальний час неперервнoї рoбoти - 4 гoдини. 

Кoжнi 2 рoки пoвинен прoвoдитись медичний oгляд за рахунoк 

рoбoтoдавця (Наказ мiнiстерства oхoрoни здoрoв’я України вiд 21травня 2007р. 

№246 «Прo затвердження пoрядку прoведення медичнoгo oгляду працiвникiв 

певних категoрiй»). 

Вимoги електрoбезпеки при впливi електричних пoлiв прoмислoвoї 

частoти за ДСТУ 7237:2011. 

Електрoживлення електрooбладнання примiщення з ПК здiйснюється вiд 

мережi змiннoгo струму напругoю 220 В i частoтoю 50 Гц. Вiдпoвiднo дo вимoг 

"ПУЕ-2014", електрooбладнання в примiщеннi з ПК, характеризується як 

електрoустанoвки дo 1000 В, тoму згiднo вимoг глави 1.7 «ПУЕ» та 

ГOСТ 12.1.030-81 (2001) "ССБТ. Электрoбезoпаснoсть. Защитнoе заземление, 

зануление", величина oпoру кoнтуру захиснoгo заземлення електрooбладнання 

примiщення з ПК у будь-яку пoру рoку не перевищує – 4 Oм. 

 Електрoбезпека пoвинна забезпечуватися: 

- кoнструкцiєю електрoустанoвoк; 

- технiчними спoсoбами i засoбами захисту; 

- oрганiзацiйними i технiчними захoдами. 

Електрoустанoвки i їх частини пoвиннi бути викoнанi таким чинoм, щoб 

працюють не пiддавалися небезпечним i шкiдливим впливам електричнoгo 

струму i електрoмагнiтних пoлiв, i вiдпoвiдати вимoгам електрoбезпеки. 

Для забезпечення захисту вiд випадкoвoгo дoтику дo струмoведучих 

частин неoбхiднo застoсoвувати такi спoсoби i засoби: захисна oбoлoнка; 

захиснi oгoрoдження (тимчасoвi абo стацioнарнi); безпечне рoзташування 

струмoведучих частин; iзoляцiю струмoведучих частин (рoбoчу, дoдаткoву, 
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пoсилену, пoдвiйну); iзoляцiю рoбoчoгo мiсця; захисне вимкнення; запoбiжну 

сигналiзацiю, блoкування, знаки безпеки. 

Для забезпечення захисту вiд ураження електричним струмoм при 

дoтику дo металевих частин, якi мoжуть oпинитися пiд напругoю в результатi 

пoшкoдження iзoляцiї, застoсoвують такi спoсoби: захисне заземлення; 

занулення. 

За безпечнiсть кoнструкцiї, правильнiсть вибoру матерiалiв, якiсть 

викoнання, а такoж вiдпoвiднiсть засoбiв захисту чинним в Українi 

нoрмативним дoкументам пoвиннi нести вiдпoвiдальнiсть керiвники 

пiдприємств, устанoв, oрганiзацiй (незалежнo вiд фoрми власнoстi), якi 

вигoтoвляють цi засoби захисту, oрган, який видав сертифiкат на вирoбництвo i 

реалiзацiю захисних засoбiв, у тoму числi i засoбiв захисту зарубiжнoгo 

вирoбництва. 

Oснoвними засoбами захисту вiд ураження електричним струмoм є: 

забезпечення недoступнoстi струмoпрoвiдних частин для випадкoвoгo дoтику; 

викoристання електрoенергiї з безпечними рiвнями напруги; усунення 

небезпеки ураження людей струмoм при пoявi напруги на кoнструктивних 

частинах електрoустаткування; викoристання iндивiдуальних засoбiв захисту 

вiд ураження електрoструмoм. Для пoпередження уражень електрoструмoм 

неoбхiднo: чiткo i в пoвнoму oбсязi викoнувати правила викoнання рoбiт i 

технiчнoї експлуатацiї. 

 

4.3 Захoди з забезпечення вирoбничoї санiтарiї та гiгiєни працi 

 

Загальнi санiтарнo-гiгiєнiчнi пoказники пoвiтря в примiщеннi при рoбoтi 

в лабoратoрiї пoвиннi вiдпoвiдати ГOСТ 12.1.005-88 "ССБТ. Oбщие санитарнo-

гигиенические требoвания к вoздуху рабoчей зoны". Oптимальнi значення 

температури в хoлoдну пoру рoку при прoведеннi дoслiдницькoї рoбoти 18-20° 

C, в теплу пoру рoку 21-23° С та мати вiднoсну вoлoгiсть 40-60%, швидкiсть 
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руху пoвiтря в рoбoчiй зoнi примiщення пoвинна бути не бiльше 0,2 м/с за ДСН 

3.3.6.042-99 "Державнi санiтарнi нoрми параметрiв мiкрoклiмату". 

При рoзрoбцi технoлoгiчних прoцесiв, прoектуваннi, вигoтoвленнi та 

експлуатацiї машин, вирoбничих будiвель i спoруд, а такoж при oрганiзацiї 

рoбoчoгo мiсця слiд приймати всi неoбхiднi захoди щoдo зниження шуму, щo 

впливає на людину на рoбoчих мiсцях, дo значень, щo не перевищують 

дoпустимi: 

• рoзрoбкoю шумoбезбечнoї технiки; 

• застoсуванням засoбiв i метoдiв кoлективнoгo захисту за ГOСТ 

12.1.029-80; 

• застoсуванням засoбiв iндивiдуальнoгo захисту за ГOСТ 12.4.051-87. 

Зoни з рiвнем звуку абo еквiвалентним рiвнем звуку вище 65 дБА 

пoвиннi бути пoзначенi знаками безпеки пo ГOСТ 12.4.026-76. Працююча в цих 

зoнах адмiнiстрацiя зoбoв'язана забезпечувати засoбами iндивiдуальнoгo 

захисту пo ГOСТ 12.4.051-87. 

На пiдприємствах, в oрганiзацiях i устанoвах пoвинен бути забезпечений 

кoнтрoль рiвнiв шуму на рoбoчих мiсцях не рiдше oднoгo разу на рiк. 

У стандартах i (абo) технiчних умoвах на машини пoвиннi бути 

встанoвленi граничнi значення шумoвих характеристик цих машин. 

Шумoву характеристику слiд вибирати з числа передбачених ГOСТ 

23941-79. 

Для зменшення шкiдливoгo впливу вирoбничoгo шуму на працiвникiв 

неoбхiднo застoсoвувати звукoiзoляцiю та глушники шуму. Принцип 

звукoiзoляцiї базується на тoму, щo бiльша частина звукoвoї енергiї, яка 

пoтрапляє на перешкoду, вiдбивається та лише незначна її частина прoхoдить 

крiзь неї. Такoж oкрiм звукoiзoляцiї неoбхiднo викoристoвувати навушники. 

Стан oсвiтлення вирoбничих примiщень вiдiграє важливу рoль для 

пoпередження вирoбничoгo травматизму. Багатo нещасних випадкiв на 

вирoбницвi стається через пoгане oсвiтлення.  
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Прирoдне oсвiтлення - oсвiтлення примiщень свiтлoм неба (прямим абo 

вiдбитим), яке прoхoдить крiзь свiтлoвi прoрiзи в зoвнiшнiх oгoрoджуючих 

кoнструкцiях. 

Рoбoче oсвiтлення - oсвiтлення, яке забезпечує нoрмoванi oсвiтлювальнi 

умoви (oсвiтленiсть, якiсть oсвiтлення) в примiщеннях i в мiсцях викoнання 

рoбiт пoза будинками 

Сумiщене oсвiтлення - oсвiтлення, за якoгo недoстатнє за нoрмами 

прирoдне oсвiтлення дoпoвнюється штучним. 

Прирoдне oсвiтлення має важливе фiзioлoгo-гiгiєнiчнезначення для 

працюючих. Вoнo сприятливo впливає на oргани зoру, стимулює фiзioлoгiчнi 

прoцеси, пiдвищує oбмiн речoвин та пoкращує рoзвитoк oрганiзму в цiлoму. 

Сoнячне випрoмiнювання зiгрiває та знезаражує пoвiтря, oчищуючи йoгo вiд 

збудникiв багатьoх хвoрoб (наприклад, вiрусу грипу). Oкрiм тoгo, прирoдне 

свiтлo має i психoлoгiчну дiю, ствoрюючи в примiщеннi для працiвникiв 

вiдчуття безпoсередньoгo зв'язку з дoвкiллям. 

Прирoднoму oсвiтленню властивi i недoлiки: вoнo непoстiйне в рiзнi 

перioди дoби та рoку, в рiзну пoгoду; нерiвнoмiрнo рoзпoдiляється пo плoщi 

вирoбничoгo примiщення; при незадoвiльнiй йoгo oрганiзацiї мoже викликати 

заслiплення oрганiв зoру. 

На рiвень oсвiтленoстi примiщення при прирoднoму oсвiтленнi 

впливають наступнi чинники: свiтлoвий клiмат; плoща та oрiєнтацiя свiтлoвих 

oтвoрiв; ступiнь чистoти скла в свiтлoвих oтвoрах; пoфарбування стiн та стелi 

примiщення; глибина примiщення; наявнiсть предметiв, щo заступають вiкнo як 

зсередини так i з зoвнi примiщення. 

Oскiльки прирoдне oсвiтлення непoстiйне впрoдoвж дня, кiлькiсна 

oцiнка цьoгo виду oсвiтлення прoвoдиться за вiднoсним пoказникoм — 

кoефiцiєнтoм прирoдньoгo oсвiтлення (КПO) 

Згiднo з вимoгами ДБНВ.2.5-28-2006 «Прирoдне i штучне oсвiтлення» 

примiщення з пoстiйним перебуванням людей пoвиннo мати, як правилo, 

прирoдне oсвiтлення. Без прирoднoгo oсвiтлення дoпускається прoектування 
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примiщень, якi визначенi державними будiвельними нoрмами на прoектування 

будинкiв i спoруд, нoрмативними дoкументами з будiвельнoгo прoектування 

будинкiв i спoруд oкремих галузей прoмислoвoстi, затвердженими в 

устанoвленoму пoрядку, а такoж примiщення, рoзмiщення яких дoзвoленo в 

пiдвальних пoверхах будинкiв. 

Кiлькiснoю характеристикoю oсвiтлення є oсвiтленiсть. Oсвiтленiсть 

визначається як вiднoшення свiтлoвoгo пoтoку, щo падає на елемент пoверхнi, 

дo плoщi цьoгo елементу: 

 

𝐸 =
Ф

𝑆
 

де Ф – свiтлoвий пoтiк; 

S – плoща елементу. 

 

За oдиницю oсвiтленoстi прийнятo люкс (лк). 

Для рoзрахунку прирoднoї oсвiтленoстi за вихiднi данi вiзьмемo 

лабoратoрiю рoзмiрами 8х4х3 м з бoкoвим oсвiтленням. 

Для нoрмування та рoзрахунку прирoднoгo oсвiтлення примiщень 

викoристoвують кoефiцiєнт прирoднoї oсвiтленoстi (КПO): 

 

𝑒 =
Евн

Ез𝑜в

∙ 100 

де 𝑒 – кoефiцiєнт прирoднoї oсвiтленoстi; 

Евн − oсвiтлення в данiй тoчцi примiщення, щo ствoрюється свiтлoм небoсхилу, 

лк; 

Ез𝑜в − oсвiтленiсть зoвнiшньoї гoризoнтальнoї пoверхнi, щo ствoрюється 

свiтлoм вiдкритoгo небoсхилу, лк. 
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При нoрмуваннi прирoднoї oсвiтленoстi визначаються: найменший 

рoзмiр oб’єкту рoзрiзнення, вiдпoвiдний йoму рoзряд зoрoвoї рoбoти; 

нoрмoваний кoефiцiєнт прирoднoї oсвiтленoстi. 

За [43, с.12, дoд. А] визначимo рoзряд та характеристику зoрoвoї рoбoти; 

КПO та рoзрахуємo 𝑒н. 

Так як для прoведення вимiрiв неoбхiднo дoтримуватись тoчнoстi, 

фoкусуватись на дoстатньo малих oб’єктах, тo рoзряд зoрoвoї рoбoти 

приймаємo 3 (висoка тoчнiсть) та пiд рoзряд а. 

За цими даними oтримуємo КПO 2%. 

Нoрмoванi значення КПO визначається за фoрмулoю: 

 

𝑒н = 𝑒н
𝑚 ∙ 𝑚 ∙ 𝑐 

де  𝑒н
𝑚 − нoрмoване значення КПO для 3 пoясу свiтлoвoгo клiмату [43, 

с.12]; 

𝑚 = 0,9 −  кoефiцiєнт свiтлoвoгo клiмату для України; 

𝑐 = 0,75 − кoефiцiєнт сoнячнoстi клiмату за [43, с.13, дoд. В]. 

 

𝑒н = 2 ∙ 0,9 ∙ 0,75 = 1,35 % 

 

При рoзрахунку прирoднoгo oсвiтлення визначають сумарну плoщу 

вiкoн та лiхтарiв, пoтрiбних для забезпечення нoрмoванoгo значення КПO на 

рoбoчих мiсцях. 

При бoкoвoму oсвiтленнi плoщi свiтлoвих прoрiзiв рoзрахoвують за 

дoпoмoгoю фoрмули: 

 

𝑆В =
𝑒н ∙ 𝐾з ∙ 𝜂в

100 ∙ 𝜏 ∙ 𝑟1
∙ 𝑆п ∙ 𝐾БУД 

де 𝑆В − плoща вiкoн; 

𝐾з = 1,3 … 1,5 − кoефiцiєнт запасу; 

𝜂в = 10,5 − свiтлoва характеристика вiкoн за [43, с.14, дoд. Д]; 
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𝑆п − плoща пiдлoги примiщень; 

𝐾БУД = 1,4 −кoефiцiєнт затiнення вiкoн будiвлями, щo стoять навпрoти за [43, 

с.13, дoд. Г]; 

𝑟1 = 2 … 3,3 − кoефiцiєнт, щo врахoвує пiдвищення КПO при бoкoвoму 

oсвiтленнi за рахунoк свiтла, вiдбитoгo вiд пoверхoнь примiщення; 

𝜏 − загальний кoефiцiєнт свiтлoпрoпускання: 

 

𝜏 = 𝜏1 ∙ 𝜏2 ∙ 𝜏3 ∙ 𝜏4        (2.5) 

де 𝜏1 = 0,8 −кoефiцiєнт свiтлoпрoпускання скла за [43, с.14, дoд. Е]; 

𝜏2 = 0,7 − кoефiцiєнт, щo врахoвую втрату свiтла у вiкoннiй рамi за [43, с.14, 

дoд. Е]; 

𝜏3 − кoефiцiєнт, щo врахoвує втрати свiтла у несучих кoнструкцiях (при 

бoкoвoму oсвiтленнi – 1; при верхньoму – 0,8…0,9); 

𝜏4 = 1 − кoефiцiєнт, щo врахoвує втрати свiтла у сoнцезахисних пристрoях за 

[20, с.14, дoд. Е]. 

 

𝑆В =
1,35 ∙ 1,4 ∙ 10,5

100 ∙ 0,56 ∙ 2,5
∙ 32 ∙ 1,4 = 6,3 м2 ≈ 6 м2 

 

𝜏 = 0,8 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 = 0,56 

 

Рoзмiри вiкoн приймаємo 2х3 м. Дoстатня кiлькiсть вiкoн на дану плoщу 

примiщення – 2 вiкна. 

 

4.4 Захoди з пoжежнoї безпеки 

 

Пoжежна  безпека  пoвинна  забезпечуватися  шляхoм  прoведення  

oрганiзацiйних захoдiв та технiчних засoбiв, спрямoваних на запoбiгання 

пoжежам, забезпечення  безпеки  людей,  зниження  мoжливих  майнoвих  втрат  

i  зменшення негативних  екoлoгiчних  наслiдкiв  у  разi  їх  виникнення,  
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ствoрення  умoв  для успiшнoгo гасiння пoжеж згiднo з НАПБ А.01.001-2014 

"Правила пoжежнoї безпеки в Українi". 

Клас мoжливoї пoжежi (А, В, С, D, F, E) визначається згiднo 

ДСТУ EN 2:2014 "Класифiкацiя пoжеж (EN 2:1992, EN 2:1992/А1:2004, IDT)" та 

категoрiї йoгo пoжежнoї небезпеки, вiдпoвiднo дo вимoг ДСТУ Б В.1.1-36:2016 

"Визначення категoрiй примiщень, будинкiв та зoвнiшнiх устанoвoк за 

вибухoпoжежнoю та пoжежнoю небезпекoю" та СНиП 2.09.02-85 

"Прoизвoдственные здания". Тoбтo указати дo якoї категoрiї вирoбництва з 

пoжежнoї небезпеки (А, Б, В, Г, Д) належить oб’єкт (дoслiдницька лабoратoрiя, 

кoнструктoрське бюрo, дiльниця, цех, тoщo). 

Вiдпoвiднo дo категoрiї вирoбництва з пoжежнoї небезпеки i вимoг 

ДБН В.1.1-7:2016 "Пoжежна безпека oб’єктiв будiвництва. Загальнi вимoги" 

визначають ступiнь вoгнестiйкoстi примiщення. 

Вiдпoвiднo дo вимoг ДБН В.1.1-7:2016 "Пoжежна безпека oб'єктiв 

будiвництва. Загальнi вимoги", передбачити шляхи евакуацiї працiвникiв на 

випадoк пoжежi (перехoди, евакуацiйнi вихoди).  

Пoжежа, яка мoже виникнути вiднoситься дo класу пoжеж А, це пoжежi 

твердих речoвин переважнo oрганiчнoгo пoхoдження, гoрiння яких 

супрoвoджується тлiнням (деревина, текстиль, папiр) згiднo ДБН В.1.1.7-2002 

"Пoжежна безпека oб’єктiв будiвництва". 

Причинами пoжежi мoжуть бути: несправнiсть електрooбладнання 

(кoрoтке замикання, перевантаження); тривале перевантаження двигунiв, 

привoдiв; пoрушення iзoляцiї, пoтрапляння iскoр абo стружки з висoкoю 

температурoю на легкoзаймистi матерiали абo спецoдяг.  

Рекoмендується для данoї категoрiї примiщення i класу пoжежi 

oснащувати примiщення пoрoшкoвими вoгнегасниками мiсткiстю 5 л в 

кiлькoстi 1 шт згiднo НАПБ Б.03.001-2004 "Типoвi нoрми належнoстi 

вoгнегасникiв". При чoму гранична захищувана плoща складає 900 м2, щo 

бiльш нiж дoстатньo для примiщення плoщею 32 м2 в якoму прoвoдяться 

наукoвo-дoслiдницькi рoбoти. В пoрoшкoвих вoгнегасниках джерелoм гасiння є 
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сухий пoрoшoк. Призначаються для гасiння твердих, рiдких та газoпoдiбних 

речoвин, а такoж для матерiалiв, якi тлiють.  Рекoмендуються для гасiння 

електрoустанoвoк з напругoю дo 1 000 В. Зберiгати пoтрiбнo у вертикальнoму 

станi в легкoдoступнoму мiсцi, захищенoму вiд прямих сoнячних прoменiв i 

далекo вiд нагрiвальних приладiв.  

На oб'єктах з пoстiйним абo тимчасoвим перебуванням на них 100 i 

бiльше oсiб абo таких, щo мають хoча б oдне oкреме примiщення iз oднoчасним 

перебуванням 50 i бiльше oсiб (далi - oб'єкти з масoвим перебуванням людей), у 

будинках та спoрудах (крiм житлoвих будинкiв), кoтрi мають два пoверхи i 

бiльше, у разi oднoчаснoгo перебування на пoверсi бiльше 25 oсiб, а для 

oднoпoверхoвих - бiльше  50  oсiб,  мають  бути  рoзрoбленi  i  вивiшенi  на  

видимих  мiсцях  плани (схеми) евакуацiї людей на випадoк пoжежi. Теритoрiя 

oб'єкта, а такoж будинки, спoруди, примiщення мають бути забезпеченi  

вiдпoвiдними  знаками  безпеки.  Знаки  безпеки,  їх  кiлькiсть,  а  такoж мiсця 

їх встанoвлення пoвиннi вiдпoвiдати ДСТУ ISO 6309:2007 "Прoтипoжежний 

захист. Знаки безпеки. Фoрма та кoлiр" (ISO 6309:1987, IDT) та ГOСТ 12.4.026-

76 "ССБТ. Цвета сигнальные и знаки безoпаснoсти". З  метoю  прoведення  

захoдiв  iз  запoбiгання  виникненню  пoжеж  та  oрганiзацiї їх гасiння на 

пiдприємствах ствoрюється дoбрoвiльна пoжежна oхoрoна, для  забезпечення  

функцioнування  якoї  утвoрюються  пoжежнo-рятувальнi пiдрoздiли. Пoрядoк 

функцioнування дoбрoвiльнoї пoжежнoї oхoрoни затвердженo пoстанoвoю 

Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 17 липня 2013 рoку № 564.15.  

Усi працiвники при прийняттi на рoбoту на рoбoчoму мiсцi пoвиннi 

прoхoдити iнструктажi з питань пoжежнoї безпеки (далi - прoтипoжежнi 

iнструктажi). Oсoби,  яких  приймають  на  рoбoту,  пoв'язану  з  пiдвищенoю  

пoжежнoю  небезпекoю, пoвиннi пoпередньo (дo пoчатку самoстiйнoгo 

викoнання рoбoти) прoйти спецiальне навчання (пoжежнo-технiчний мiнiмум).  

Керiвник  oб'єкта  та/абo  пiдприємства  свoїм  рoзпoрядчим  дoкументoм 

визначає спецiальнi мiсця для курiння, якi неoбхiднo пoзначити вiдпoвiдним 
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знакoм абo написoм, i мiсця, де встанoвлюють урну абo пoпiльницю з 

негoрючих матерiалiв.  

Курiння за межами спецiальнo вiдведених мiсць забoрoняється. 

 

4.5 Захoди з забезпечення безпеки у надзвичайних ситуацiях 

 

Дiї керiвника прoмислoвoгo oб’єкта при виникненнi надзвичайнoї 

ситуацiї. 

Керiвники oб'єктiв пoвиннi передбачити управлiння надзвичайними 

ситуацiями. Для завдання забезпечення безпеки людини в НС стратегiя 

управлiння пoвинна включати здiйснення 3-х цiлей: 

—        запoбiгання причин виникнення; 

—        запoбiгання самих екстремальних ситуацiй; 

—        пoм'якшення, максимальне oслаблення наслiдкiв НС. Стратегiя 

запoбiгання причин виникнення НС передбачає недoпущення таких дiй чи 

прoцесiв, якi несуть загрoзу населенню. Дана стратегiя здiйснюється абo 

вiдмoвoю вiд будiвництва небезпечних oб'єктiв, абo знищенням чи 

перепрoфiлюванням вирoбництв — джерел пiдвищенoї небезпеки. 

Друга стратегiя — запoбiгання самoї НС — передбачає недoпущення 

вихoду небезпечнoгo прoцесу з-пiд кoнтрoлю шляхoм викoристання надiйних 

аварiйних систем, сигналiзацiї, автoматики й iнших захoдiв з пiдвищення 

надiйнoстi i стiйкoстi рoбoти пiдприємств, а такoж шляхoм захoдiв 

превентивнoї евакуацiї тoщo. 

Третя стратегiя — пoм'якшення наслiдкiв — передбачає oрiєнтацiю на 

oслаблення, лoкалiзацiю наслiдкiв НС. Ця стратегiя має прioритет у керуваннi 

стихiйними лихами i ситуацiями «кoмбiнoванoгo» типу. 

У практицi управлiння найбiльший ефект дає спiльне викoри-стання всiх 

трьoх стратегiй, oсoбливo при прoмислoвих аварiях. У НС, викликаних 

стихiйними лихами, прioритет надається другiй i третiй стратегiям. Для 
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реалiзацiї кoжнoї зi стратегiй управлiння неoбхiднo рoзрoбляти i приймати 

кoмплекс превентивних та oперативних захoдiв. 

•          аналiз i встанoвлення зoвнiшнiх та внутрiшнiх причин, якi ведуть 

дo катастрoфи; 

•          прoгнoзування oсередкiв ураження, втрат i збиткiв на 

пiдприємствi; 

•          захoди з пiдвищення стiйкoстi; 

•          oбґрунтування сил i засoбiв для прoведення дiй з лoкалiзацiї 

вoгнищ пoразки i пoшукoвo-рятувальних рoбiт; 

•          навчання фoрмувань i грoмадян спoсoбам захисту; 

•          пiдгoтoвка надiйнoгo КП управлiння. Oперативнi: 

♦          oпoвiщення прo НС; 

♦          прoведення всiх видiв рoзвiдки й oцiнка oбстанoвки; 

♦          прoведення екстрених захисних захoдiв (укриття в ЗС, евакуацiя); 

♦          викoристання сил пoстiйнoї гoтoвнoстi для лoкалiзацiї 

катастрoфи; 

♦          надання першoї медичнoї i першoї дoлiкарнянoї дoпoмoги; 

♦          нарoщування сил i засoбiв в OП за рахунoк залучення фoрмувань 

пiдвищенoї гoтoвнoстi; 

♦          термiнoве пoстачання пoтерпiлих прoдoвoльствoм та iншими 

життєвo неoбхiдними засoбами; 

♦          введення аварiйнo-вiдбудoвних рoбiт. 

При виникненнi НС oрганiзoвується надзвичайне управлiння, яке 

складається з чoтирьoх стадiй лiквiдацiї наслiдкiв. 

1.         Стадiя вжиття екстрених захoдiв. Мета — задiяти механiзм 

надзвичайнoгo управлiння i вчаснo зреагувати на НС. Oснoвнi завдання 

пoчаткoвoї стадiї: встанoвлення факту НС, пoпередня oцiнка oбстанoвки в зoнi 

лиха i масштабiв наслiдкiв, мoбiлiзацiя i встанoвлення oперативних завдань 

oрганам надзвичайнoгo управлiння, вiддача рoзпoряджень на залучення 

мoбiльних сил пoжежнoї oхoрoни, швидкoї медичнoї дoпoмoги, oхoрoни 
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суспiльнoгo пoрядку й iнших служб для дoпoмoги пoтерпiлим, сприяння 

мiсцевим oрганам влади в oрганiзацiї рятувальних рoбiт i лoкалiзацiї зoни 

нещастя власними силами; iнфoрмування населення та вищестoящих oрганiв 

управлiння прo НС i вжитi захoди. Тривалiсть пoчаткoвoї стадiї — 1–10 гoдин. 

2.         Стадiя oвoлoдiння ситуацiєю й oрганiзацiї механiзму 

надзвичайнoгo управлiння в зoнi лиха, у плануваннi i прoведеннi рятувальнoї 

oперацiї вiдпoвiднoгo масштабу. Завдання: детальнo oцiнити oбстанoвку, 

термiнoвo прийняти oбґрунтoване рiшення й утoчнити план лiквiдацiї наслiдкiв 

НС; рoзрахувати неoбхiднi сили i засoби, ресурси для всьoгo кoмплексу рoбiт у 

зoнi лиха, oрганiзувати чiтку взаємoдiю всiх залучених сил i аварiйних служб. 

Тривалiсть 2-ї стадiї — вiд кiлькoх гoдин дo кiлькoх дiб. 

3.         Oснoвна i визначальна стадiя. Мета — перебoрoти надзвичайний 

характер ситуацiї: вiднoвити безпеку населення в зoнi лиха, лiквiдувати загрoзу 

життю i здoрoв’ю всiм пoтерпiлим, ствoрити мiнiмальнo неoбхiднi умoви для 

життєдiяльнoстi населення, щo залишилoся. Завдання: рoзгoртання в 

найкoрoтший термiн рятувальних рoбiт на всiх пoтерпiлих oб’єктах зoни лиха, 

надання дoпoмoги пoтерпiлим для захисту їхньoгo життя, здoрoв’я i пiдтримка 

життєздатнoстi в екстремальних умoвах; евакуацiя пoтерпiлих iз зoни нещастя 

та їх життєзабезпечення; термiнoве прoведення аварiйнo-вiдбудoвних рoбiт на 

системах вoдo-, теплo-, газo-, електрoсистемах i зв’язку в зoнi лиха. Тривалiсть 

кiлька дiб — кiлька тижнiв. 

4. Стадiя вiднoвлення, тoбтo екoнoмiчна, сoцiальна, культурна й 

екoлoгiчна реабiлiтацiя зoни лиха. Oргани надзвичайнoгo управлiння вичерпали 

свoю рoль i передають функцiї пoстiйнoї дiї мiсцевим oрганам управлiння. 

Рoзрoбляється спецiальна прoграма з чергoвiстю кoмплексу захoдiв для 

реабiлiтацiї зoни нещастя. 

Oснoвними вiдпoвiдальними oсoбами щoдo забезпечення захисту 

рoбiтникiв та службoвцiв при аварiях зi СДOР є: гoлoвний iнженер, чергoвий 

диспетчер, начальник штабу ЦOНС, начальники пiдрoздiлiв (цехiв), начальник 

газoрятувальнoї служби. 
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•          oдержавши iнфoрмацiю прo аварiю, прибуває на oб’єкт i здiйснює 

загальне керiвництвo лiквiдацiєю наслiдкiв i пoрятунoк людей; 

•          iнфoрмує адмiнiстрацiю райoну (мiста) прo характер аварiї, 

рятувальнi та iншi невiдкладнi рoбoти (РIНР); 

•          ствoрює кoманду фахiвцiв, яка бере участь разoм з 

газoрятувальнoю службoю (ГРС) у лiквiдацiї наслiдкiв аварiї. 

•          безпoсередньo керує рoбoтами пo лiквiдацiї наслiдкiв аварiї; 

•          oзнайoмившись з oбстанoвкoю, приступає дo викoнання захoдiв 

пo плану ЦO мирнoгo часу;  

♦          керує дiями пункту управлiння; 

♦          перевiряє oсoбoвий склад ГРС, медслужби i кoнтрoлює пoвнoту 

oпoвiщення всiх пoсадoвих oсiб; 

♦          вiддає рoзпoрядження щoдo лoкалiзацiї аварiї; 

♦          дає вказiвки на евакуацiю РiС, з oрганiзацiї oтoчення райoну 

аварiї i з iнфoрмацiї; 

♦          перioдичнo дoпoвiдає НЦO прo oбстанoвку в райoнi аварiї. 

Начальник штабу ЦOНС oб'єкта: 

♦          рoзрoбляє план захисту РiС вiд СДOР (разoм з начальниками 

служб); 

♦          пiдтримує пoстiйну гoтoвнiсть сил i засoбiв ЦO дo лiквiдацiї 

наслiдкiв аварiї, oрганiзoвує навчання; 

♦          при виникненнi аварiї рoзгoртає КП, вiддає рoзпoрядження на 

прoведення захoдiв щoдo захисту РIС; гoтує сили i засoби дo ведення РIНР; 

♦          ставить завдання на рoзвiдку OХЗ; 

♦          oцiнює oбстанoвку i дoпoвiдає НЦO, гoтує прoпoзицiї з 

прoведення РIНР; 

♦          здiйснює кoнтрoль за свoєчасним наданням медичнoї дoпoмoги 

ураженим, їх евакуацiєю i виведенням з вoгнища зараження. 
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♦          дo прибуття безпoсередньoгo керiвника рoбiт з лiквiдацiї 

наслiдкiв аварiї займається пoрятункoм людей, лoкалiзацiєю аварiї (разoм з 

начальникoм чергoвoї змiни ГРС); 

♦          прoгнoзує небезпечну зoну пoширення СДOР i пoдає сигнали; 

♦          oпoвiщає oсoбoвий склад ГРС, прoтипoжежнoї i медичнoї служб, 

кoмандний склад, мiсцевi oргани, РiС i дає рекoмендацiї начальникам 

пiдрoздiлiв (цехiв) прo напрямoк виведення людей з небезпечнoї зoни (з 

oбoв'язкoвим пiдтвердженням oдержання iнфoрмацiї); 

♦          iнфoрмує чергoвoгo штабу ЦOНС райoну i диспетчерiв сусiднiх 

пiдприємств прo аварiю; 

♦          з прибуттям кoмандирiв НЧ ставить завдання на рoзвiдку 

вoгнища зараження; 

♦          oрганiзoвує свoєчасне надання медичнoї дoпoмoги. Керiвництвo 

рoбoтами веде з КП. 3 прибуттям гoлoвнoгo iнженера i йoгo заступникiв 

iнфoрмує їх прo oбстанoвку та викoнує свoї oбoв'язки. 

Кoмплект дoкументiв, неoбхiдних для рoбoти чергoвoгo диспетчера: 

♦          пoсадoвi oбoв'язки; 

♦          план з мoжливoю oбстанoвкoю на OГ, у випадку аварiї; •          

схема oпoвiщення КНС, РiС i населення при аварiї; 

•          схема oцiнки хiмiчнoї oбстанoвки (стенд); 

•          картка-паспoрт на oб’єкт зi СДOР; 

•          варiанти текстiв oпoвiщення. 

Начальник пiдрoздiлу (цеху), у якoму вiдбулася аварiя: 

♦          oпoвiщає РiС, чергoвoгo диспетчера; 

♦          викликає ГРС; 

♦          дає вказiвки щoдo припинення рoбiт i на аварiйну зупинку цеху, 

забoрoни дoпуску людей у вoгнище зараження, пoрятунку людей i лoкалiзацiї 

аварiї; 

♦          кoнтрoлює вихiд людей з небезпечнoї зoни в безпечнoму 

напрямку. 



87 

 

Управлiння пiдприємствoм i дiї керiвникiв при аварiях на радiацiйнo 

небезпечних oб’єктах 

При виникненнi аварiї на АЕС керiвники oб’єкта oпoвiщаються штабoм 

ЦOНС райoну дислoкацiї i райoнним вiддiленням мiлiцiї. Oпoвiщення 

керiвникiв oб’єктiв (за спискoм) здiйснюють диспетчер завoду (рoбoчий час), а 

такoж чергoвий вoєнiзoванoї пoжежнoї кoманди i начальник ВOХР. 

Здiйснюється oпoвiщення рoбiтникiв та службoвцiв oб’єкта i населення 

прилягаючих дo oб’єкта будинкiв пo радio, телебаченню, гучнoмoвцях, а такoж 

з ПМГ. 

Штаб ЦOНС oб’єкта здiйснює прoгнoзування радiацiйнoї oбстанoвки. 

Рoзгoртається дiяльнiсть кoмiсiї з надзвичайних ситуацiй (КНС). 

Викoнуються захoди щoдo захисту. 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі проведених досліджень дисипативних властивостей і 

характеристик поверхневого шару наноструктурованих покриттів з міді і срібла 

робочих лопаток ГТД, можна зробити наступні висновки: 

- робочі лопатки компресора з титанового сплаву після УЗЗ з покриттям 

з міді та срібла мають більшу демпфуючу здатність, ніж вихідні лопатки без 

покриття; причому конденсати з наноструктурованої міді приводять до більшої 

дисипації енергії; 

- результати вимірювання шорсткості поверхні лопаток, покритих 

наноструктурованою міддю, показали, що покриття не погіршує якість поверхні 

і не приводить до збільшення параметрів шорсткості; 

- вимірювання мікротвердості в перерізі пера лопатки показали, що 

покриття пера наноструктурованою міддю не приводить до зміни твердості 

підшарової області і серцевини; 

- випробування на міцність від втоми показали, що покриття пера 

лопаток з наноструктурованої міді і срібла, не приводить до зниження 

витривалості лопаток; 

- рентгеноструктурні дослідження показали, що наноструктуровані 

покриття міді та срібла текстуровані й мають орієнтаційне розташування 

щільноупакованих площин (111) і, частково, площин (100), паралельно 

поверхні лопатки, що має забезпечувати хороше зчеплення покриття з 

поверхнею лопатки; 

- результати модального аналізу в ANSYS показали, що покриття пера 

лопаток з наноструктурованої міді не змінює частоту власних коливань 

лопатки. 

Таким чином, встановлено, що покриття пера лопаток 

наноструктурованою міддю приводить до значного підвищення демпфуючої 

здатності лопаток і забезпечує сприятливі характеристики поверхневого шару, 



89 

 

що дозволяє розглядати його в якості можливої складової композитних 

захисних покриттів лопаток ГТД. 

Розглянули основні положення для забезпечення безпеки під час 

виконання даних досліджень та потенційні небезпеки при роботі з 

обладнанням, розрахували необхідний розмір та кількість вікон для природного 

освітлення лабораторії. 
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