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Слухали: доповідь кандидата технічних наук, доцента Каплуна Павла 
Віталійовича за матеріалами дисертаційної роботи «Трибологічні основи 
підвищення контактної витривалості та зносостійкості сталей з покриттями 
при терті кочення», представленої на здобуття наукового ступеня доктора 
технічних наук за спеціальністю 05.02.04 – Тертя та зношування в машинах 
(науковий консультант – д.т.н., проф. Диха О.В.). 

Дисертація виконувалась на кафедрі зносостійкості і надійності машин 
Хмельницького національного університету. Тема дисертації в остаточній 
редакції затверджена на засіданні Вченої ради Хмельницького національного 
університету (протокол №___ від __  ___________ 2016 року). 

 
Питання задавали: д.т.н., проф. каф. галузевого машинобудування та 

агроінженерії Костогриз С.Г., д.т.н., проф. технології машинобудування 
Мазур М.П., д.т.н., проф. технології машинобудування Гордєєв А.І., д.т.н., 
проф. каф. комп’ютерних наук та інформаційних технологій Сорокатий Р.В., 
д.т.н., проф. кафедри галузевого машинобудування та агроінженерії 
Кіницький Я.Т., к.т.н., доц. каф. зносостійкості і надійності машин Дробот 
О.С., к.т.н., доц. каф. зносостійкості і надійності машин Маковкін О.М. 

 
У обговоренні приймали участь: д.т.н., проф. каф. технології 

машинобудування Мазур М.П., д.т.н., проф. каф. технології машинобудування 
Гордєєв А.І., д.т.н., проф. каф. галузевого машинобудування та агроінженерії 
Костогриз С.Г., д.т.н., проф. каф. комп’ютерних наук та інформаційних 
технологій Сорокатий Р.В., д.т.н., проф. каф. технології машинобудування 
Гладкий Я.Т., д.т.н., проф., провідний науковий співробітник науково-
дослідної частини ХНУ Каплун В.Г., к.т.н., доц. каф. галузевого 
машинобудування та агроінженерії Харжевський В.О., доц. каф. галузевого 
машинобудування та агроінженерії Лук'янюк М.В., к.т.н., доц. каф. 
зносостійкості і надійності машин Свідерський В.П., к.т.н., доц. каф. 
зносостійкості і надійності машин Посонський С.Ф., к.т.н., доц. каф. 
зносостійкості і надійності машин Рудик О.Ю. 

 
В результаті обговорення дисертаційної роботи Каплуна Павла 

Віталійовича засідання ухвалило наступний висновок: 
 
1. Актуальність теми дисертаційної роботи.  
В техніці велика кількість деталей і вузлів машин та механізмів 

працюють при терті кочення. Це підшипники кочення, зубчасті колеса, 
колеса залізничного транспорту і пересувних кранів, вальці подачі 
металорізальних верстатів, накатні ролики тощо, які застосовуються в вузлах 
і механізмах у різних галузях. Переважаюча більшість деталей машин при 
коченні працюють з проковзуванням і вихід їх з ладу відбувається від 
зношування та руйнування поверхні викришуванням при контактній втомі 
металу. Тому дисертаційна робота Каплуна П.В., в якій вирішується наукова 
проблема підвищення контактної витривалості та зносостійкості сталей з 
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покриттями при терті кочення є актуальною і має велике наукове та 
практичне значення для народного господарства. Розроблені метод, 
методики, технології та отримані результати розширюють межі застосування 
сталей з покриттями для деталей машин і механізмів, що працюють в умовах 
тертя кочення, дозволяють проводити зміцнення поверхонь тертя за 
оптимальними режимами та оцінювати композицію «азотоване покриття – 
основа» за критерієм довговічності. 

2. Особиста участь автора в отриманні конкретних наукових 
результатів, викладених в дисертації.  

З 67 наукових праць, опублікованих за темою дисертаційної роботи, 11 
виконано без співавторів, наукові статті у співавторстві – спільно з науковим 
консультантом та провідними фахівцями у галузі тертя та зношування, де 
здобувачу належить провідна роль в отриманні наукових результатів. 
Дисертація містить лише ті наукові результати, що отримані здобувачем 
особисто. 

3. Ступінь обґрунтованості і достовірності наукових положень і 
рекомендацій.  

Достовірність наукових результатів, розроблених теоретичних положень 
та висновків забезпечена строгістю постановки та розв’язування задач з 
використанням апробованих методів теорії пружності, чисельних методів 
скінчених елементів, методу графів, методів визначення залишкових 
напружень, фізичного матеріалознавства; порівнянням отриманих 
результатів з результатами моделювання, та експериментальними методами 
досліджень довговічності згідно з чинним стандартом ГОСТ 23.208-79. 

4. Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 
1. Вперше науково обґрунтовано і розроблено новий метод підвищення 

контактної витривалості та зносостійкості конструкційних елементів з 
покриттями при терті кочення. Метод  включає: іонне азотування або іонне 
оксиазотування в безводневих середовищах за технологічними режимами, що 
забезпечують максимальну твердість та товщину азотованого шару; 
термоактивування азотованого шару в розплаві солей з певною витримкою в 
часі при температурі гартування для оптимізації властивостей покриття; 
наступне гартування та низькотемпературний відпуск для забезпечення 
високої твердості основи. 

2. Вперше на основі експериментальних досліджень розроблено 
математичну модель визначення твердості в будь-якій точці по глибині 
азотованого шару в залежності від технологічних параметрів процесу іонного 
азотування. Розроблено новий спосіб визначення твердості по товщині 
азотованого шару та експериментально-розрахункову методику для його 
впровадження. 

3. Вперше встановлена прямопропорційна залежність між мікро-
твердістю та залишковими напруженнями стиску в азотованих шарах після 
іонного азотування, на основі якої розроблено новий метод визначення 
залишкових напружень в будь-якій точці поперечного перерізу азотованого 
шару за показниками мікротвердості в цих точках. 
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4. Вперше розроблено комплексний критерій оцінки властивостей 

композиції «азотоване покриття – основа» та запропоновані його оптимальні 
значення для різних типів сталей і технологій нанесення покриттів, при яких 
досягається максимальне підвищення контактної витривалості 
конструкційних елементів з азотованими покриттями при терті кочення. 

5. Отримані закономірності впливу технологічних параметрів процесу 
іонного азотування в безводневих середовищах на властивості та залишкові 
напруження в азотованому шарі ряду сталей. На основі оптимізації 
технологічних параметрів іонного азотування визначені оптимальні режими, 
що забезпечують максимальні значення товщини і твердості азотованого 
шару цих сталей. 

6. Отримані закономірності розподілу азоту та мікротвердості по 
товщині азотованого шару в залежності від температури і часу його 
термоактивування. На основі цих закономірностей розроблені нові технології 
іонного нітрогартування та оксинітрогартування, що забезпечують 
оптимальні властивості азотованого шару і твердості основи за критерієм 
максимальної контактної витривалості композиції «покриття-основа». 

7. Отримані залежності кінетики зношування азотованих шарів в різних 
середовищах при різних навантаженнях і режимах іонного азотування та 
нітрогартування при коченні з проковзуванням. 

8. Встановлена експоненціальна залежність контактної витривалості від 
твердості основи різних сталей з покриттями та від вмісту залишкового 
аустеніту в структурі сталі Х12М після нітрогартування. 

9. Отримані порівняльні дані контактної витривалості різних сталей з 
покриттями, нанесеними за різними технологіями, в мастилі І-20 та 
порівняльні дані контактної витривалості сталі 40Х після нітрогартування 
при випробуваннях в різних середовищах (мастилі І-20, абразивному, 
дистильованій воді, морській воді та при сухому терті). 

10. Підтверджено, що контактна витривалість азотованих зразків при 
лінійному контакті менша в порівняні точковим контактом при ідентичних 
умовах випробувань, що обумовлено різними умовами роботи матеріалу при 
плоскому і об'ємному напружених станах на площадці контакту. 

11. Підтверджено негативний вплив водню на контактну витривалість 
сталей, що азотувалися в водневомістких середовищах, який викликає 
зменшення контактної витривалості конструкційних елементів на 15-54 % в 
порівнянні з азотуванням в безводневих середовищах. При цьому негативний 
вплив водню зростає зі зменшенням легованості сталі. 

5. Практична цінність роботи полягає в наступному: 
Розроблені нові технології нітрогартування та оксинітрогартуванні 

підвищують контактну витривалість конструктивних елементів при терті 
кочення в 1,9–2.2 рази в порівнянні з гартуванням.  

Розроблені новий спосіб та експериментально-розрахункова методика 
визначення мікротвердості в будь-якій точці поперечного перерізу 
азотованого шару, що можуть застосовуватися в наукових дослідженнях. 



 5 
Розроблена експериментально-розрахункова методика визначення 

залишкових напружень в азотованих шарах за показниками мікротвердості, 
яка може застосовуватися в наукових дослідженнях та на виробництві. 

Запропоновано комплексний критерій оцінки якості композиції 
«азотоване покриття – основа», який може використовуватися в виробництві 
для вибору оптимальних режимів зміцнення при нанесенні покриттів 
методом азотування на деталі машин, що працюють в умовах тертя кочення, 
а також для аналізу властивостей конструкційних елементів з покриттями з 
метою зменшення кількості експериментальних досліджень при 
випробуваннях. 

Результати роботи впроваджені на промислових підприємствах : НВП 
ТОВ НВФ «Адвісмаш», ПАТ «Завод «Темп», ВП «Волочиський 
машинобудівний завод» ПАТ «Мотор Січ» , НВП «Віднова», ТОВ Р.І.Н.О., 
ДП «Красилівський агрегатний завод», навчальний процес Хмельницького 
національного університету. 

6. Повнота викладення матеріалів дисертації в роботах, 
опублікованих автором. Матеріали дисертації достатньо повно висвітлені у 
67 опублікованих наукових працях (з них 11 – без співавторів), у тому числі 4 
колективних монографіях, 32 наукових статтях у фахових виданнях з 
переліку МОН України, 8 – у закордонних рецензованих періодичних 
виданнях з технічних наук, 3 патентах України, а також 20 матеріалів і тез 
доповідей на наукових конференціях.  
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