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У суднобудуванні України після значного періоду стагнації намічається суттєвий прогрес. Зокрема, 6 вересня 2012 року прийнято закон "Про проведення економічного експерименту щодо державної підтримки суднобудівної промисловості", відповідно до якого планується поступовий контрольований розвиток даної галузі промисловості України. Найпершими задачами для суднобудування є скорочення витрат на створення кінцевого продукту, зниження собівартості побудови судна, оновлення застарілої виробничої бази та впровадження нових технологій. Одним із обов’язкових заходів для вирішення означених проблем є розробка і впровадження нових матеріалів та засобів їх з’єднання, зокрема покриттів, з покращеними властивостями, при розробці яких враховано сучасні досягнення у галузі композиційних матеріалів, нанотехнологій, а також комп’ютерного моделювання. Відповідно, розробка таких нових технологій створення матеріалів та покриттів, які враховують потреби галузі суднобудування та сучасні досягнення науки і техніки є актуальною задачею для матеріалознавства України.

Тематика дослідження відповідає Закону України "Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки", ст. 3, п.6 – нові речовини та матеріали. Основні етапи роботи виконувалися відповідно до планів науково-дослідних робіт у період з 2006 по 2012 рік у Національному університеті кораблебудування імені адмірала Макарова Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України:

- НДР №1629 «Розробка матеріалів плавучості підводної техніки  на основі моделювання їх пошкоджуваності в умовах експлуатації» (ДР № 0107U000717);
- НДР №1715 «Розробка методів проектування суднових конструкцій із полімерних композиційних матеріалів при статичних і динамічних навантаженнях» (ДР №0109U002221);
- НДР №1555 «Дослідження впливу термодеформаційних, електрофізичних та газодинамічних процесів на формування структури і властивостей порошкових матеріалів і напиленних покриттів» (ДР №0105U001766);
- НДР №1674 «Теоретичні і технологічні основи створення комплексно-захисних матеріалів та покриттів для способів зберігання і транспортування небезпечних речовин» (ДР №0108U001169);
- НДР №1670 "Розробка технології, оптимізація та паяння стиском промислової партії металокерамічних вузлів" (ДР №0108U001173);
- НДР №1812 «Дослідження термодеформаційних процесів та залишкових напружень при зварюванні тиском і паянні з проміжними прошарками однорідних і різнорідних матеріалів» (ДР №0111U002312);
- НДР №1852 "Наукові основи формування наноструктурних елементів у пластично деформованих металах та прогнозування фізико-механічних властивостей наноструктурних металокомпозитів" (ДР №0112U000350).
Мета роботи - підвищення фізико-механічних та експлуатаційних властивостей конструкцій, матеріалів та покриттів, які використовуються у суднобудівній та інших галузях промисловості України.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:

- розроблено нові методики прогнозування механічних та теплових властивостей речовини у твердому стані з використанням потенціалів міжатомної взаємодії шляхом комп’ютерного моделювання, що дозволяють точніше виконувати підбір значень цих властивостей, оптимальних для суднобудівної галузі, за рахунок вибору наноструктури матеріалу.

- розроблено новий матеріал плавучості  з додатковою функцією теплоізоляції на основі поруватого сферопластику для підводних об’єктів, які працюють на глибині та в умовах циклічної зміни температури;
- досліджено механізм накопичення пошкоджень в сферопластику при реальних умовах експлуатації підводних технічних засобів, тобто при   тривалому навантаженні гідростатичним тиском та дії кліматичних факторів.  На основі теорій руйнування Вейбула, лінійної в’язкопружності та фізичної моделі масопереносу розроблено математичні моделі пошкоджуваності  сферопластика в залежності від рівня гідростатичного тиску, тривалості навантаження та кількості фазових переходів поглинутої матеріалом води, що дозволяє прогнозувати ресурс роботи плавучого теплоізоляційного матеріалу в залежності від глибин та умов експлуатації. Адекватність розроблених моделей підтверджена експериментально;
- вперше встановлено закономірності формування напружено-деформованого (НД) стану при паянні ковара з керамікою (з керованим НД станом). У розрахунку враховано реальні властивості матеріалів, пластичні деформації миттєвої пластичності і повзучості, що дозволило здійснювати управління НД станом під час з’єднання деталей;

- встановлено вплив товщини ковара на залишкові напруження багатостикового паяного з'єднання гермоввода. Методом комп'ютерного моделювання НД стану вдалося збільшити жорсткість конструкції за рахунок збільшення товщини ковару. Розроблена технологічна оснастка для складання, центрування і паяння деталей з можливістю використання незмінного тиску під час паяння та охолодження вузла;

- теоретично обґрунтована можливість безперебійної подачі порошків різних матеріалів у високотемпературну зону електродугового розпилювача, що дозволило змінити конструкцію розпилюючої голівки і вперше, за рахунок цього, сформувати композиційне покриття;
- визначено оптимальні параметри режиму напилення, що забезпечують заданий склад і властивості композиційних металокерамічних покриттів з Св-08Г2С-О – Al2O3, Св-08Г2С-О – ZrO2 і металоскляних з Св-08Г2С-О – А-скла для важконавантажених вузлів тертя; 
- вперше встановлено, що при введенні в електродугове покриття із
 Св-08Г2С-О 11 ± 3 % (об.) А-скла, міцність зчеплення з основою зростає від 28 МПа до 38 МПа, а зносостійкість збільшується в порівнянні з литою бронзою БрАЖ 9-4 в 2,8 разів;  
- вперше визначено режим термічної передрекристалізаційної обробки електродугових покриттів з Св-08Г2С-О та композиції Св-08Г2С-О – А-скло, що полягає в нагріванні до температури 500 ºС, витримці впродовж 1,5 хв.
 і подальшого охолоджування на повітрі, який забезпечує підвищення експлуатаційних властивостей за рахунок подрібнення субструктурних складових в матеріалі покриття: твердості на 40 – 45 %, зносостійкості в 2 рази, зниження коефіцієнта теплопровідності на 35 %. 
Практична значимість роботи:
- комп’ютерні моделі наноструктури матеріалу дозволяють попередньо оцінювати коефіцієнти пружності, швидкість поширення поперечних та поздовжніх збурень, теплоємність та теплопровідність нових матеріалів шляхом чисельних експериментів без реалізації численних варіацій цих матеріалів в натурному виді. Відповідно при розробці нових матеріалів досягається значна економія фінансових та часових ресурсів;
- зниження вихідної густини сферопластику з 650 кг/м3 до 450÷500 кг/м3, шляхом контрольованого введення повітряних пор заданого діаметру до 25...30 % по об’єму, за технологією розробленою в НУК, надає блокам плавучості додатково теплоізоляційних властивостей, зменшує значення коефіцієнту теплопровідності з 0,13 Вт/м∙К до 0,008 Вт/м∙К та знижує собівартість матеріалу на 20… 25%;
- розроблені математичні моделі пошкоджуваності та зміни коефіцієнту теплопровідності поруватого сферопластику дозволяють на стадії проектування підводної конструкції за вихідними даними (глибина експлуатації, кількість циклів  кліматичних навантажень, допустимий рівень пошкоджуваності) визначити ресурс роботи матеріалу; 
- адаптація теорії масопереносу до процесу водопоглинання поруватого сферопластику дозволяє прогнозувати пошкоджуваність і зміну теплофізичних характеристик теплоізоляційного блоку плавучості будь якого розміру і конфігурації;
- доведено можливість використання розробленого сферопластику з додатковою поруватістю в конструкціях технічних засобів, які працюють в суворих кліматичних умовах для вивчення екології, пошуку та розробки підводних родовищ корисних копалин континентального шельфу;
- на основі результатів теоретичних та експериментальних досліджень і встановлених закономірностей формування з'єднань розроблено рекомендації по виготовленню гермовводів електронно-променевих пушок в установках для зварювання і напилення. Визначено параметри режиму паяння, розроблено типову технологію виготовлення металокерамічних вузлів гермовводів, отримана дослідна партія промислових гермовводів в НДІ "Паяння та зварювання тиском у вакуумі" (м. Миколаїв), яка забезпечує підвищену жорсткість конструкції (на 20…30%) при збереженні експлуатаційних характеристик у порівнянні з зарубіжними аналогами. Дана технологія застосована при конструюванні керамічного ізолятора високовольтного конденсатора скваженних пристроїв і може широко застосовуватися в судновому машинобудуванні;

- удосконалено конструкцію електродугового розпилювача, що дозволяє вводити у високотемпературну зону струменя порошки різних матеріалів для формування композиційних покриттів і визначенно режими напилення, що забезпечують заданий склад та експлуатаційні властивості, вибрані режими термічної обробки, яка забезпечує підвищення службових властивостей електродугових покриттів, розроблено технологічні рекомендації для відновлення вузлів гідравлічного устаткування, результати роботи впровадженні у виробництво;  
- розроблено технологічні рекомендації для відновлення робочих поверхонь штоків гідроциліндрів шляхом нанесення композиційного електродугового металоскляного покриття, які впроваджені на підприємстві ТОВ «Нікспецсервіс», що дозволяє знизити собівартість відновлення штоків на 30 % і витрати застосовуваних матеріалів при відновленні на 50 %;
- результати роботи представляють інтерес для наукових досліджень Академії наук суднобудування України при розробці конструкцій плавучості, в „Казенному дослідно-проектному центрі кораблебудування” (м. Миколаїв) та ЦКБ „Чорноморсудопроект”  при проектуванні глибоководних технічних засобів, в державному підприємстві “Конструкторське бюро ”Південне” ім. М.К.Янгеля” при виконанні програми “Морський старт” (м. Дніпропетровськ);
Основні результати досліджень реалізовані на підприємствах суднобудівної галузі України, в НДІ "Паяння та зварювання тиском у вакуумі", НДІ "Підводна техніка" (м.Миколаїв), Інституті імпульсних процесів
і технологій НАН України, а також використовуються в навчальному процесі Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова. 

Основний зміст роботи.

Основою розроблюваних новітніх технологій є проведені фундаментальні дослідження щодо прогнозування фізико-механічних властивостей речовини
 у твердому стані (придатної до використання у суднобудуванні) з заданою наноструктурою. У першому розділі наведено розроблені методики імітаційного моделювання, побудовані на основі використання потенціалів міжатомної взаємодії (метод частинок, молекулярної динаміки). Пожвавлення інтересу до цього методу обумовлене широкою доступністю сучасних потужних персональних комп’ютерів для оціночного моделювання та багатопроцесорного кластеру Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова для точних розрахунків із більшою на декілька порядків кількістю частинок. 
Створено нові методики розрахунку механічних (модуль пружності, межа міцності, швидкість розповсюдження поперечних та поздовжніх коливань, коефіцієнт Пуассона) та теплових (питома теплоємність, коефіцієнт теплопровідності, коефіцієнт лінійного теплового розширення) властивостей речовини. Досліджено вплив дефектів в речовині (точкових та лінійних) на вказані властивості. 

Окрім вирішення прямої задачі знаходження фізико-механічних властивостей за потенціалом міжатомної взаємодії, також вирішено обернену задачу визначення параметрів потенціалу. Розроблено методики визначення рівноважної відстані і енергії дисоціації (для будь-якого двохчасткового потенціалу) та степеневого коефіцієнту ( (в потенціалі Морзе). Запропоновано спосіб оцінки степенів n та m у потенціалі Мі.

Розроблені методики дозволяють прогнозувати властивості матеріалів із конкретною наноструктурою, які в подальшому використовуються для утворення композитів, з’єднань та покриттів.

У другому розділі досліджувалися експлуатаційні характеристики поруватого сферопластика. Поруватість, з одного боку, збільшила плавучість, знизила питому вартість матеріалу та надала йому додатково теплоізоляційні властивості, з другого боку, суттєво зменшила межу міцності при гідростатичному стисканні та підвищила водопоглинення (пошкоджуваність), що обмежило глибину використання матеріалу до 2000 м.

Дослідження характеристик поруватого сферопластика проводились при тривалих навантаженнях гідростатичним тиском та в умовах дії кліматичних факторів.

Проведені дослідження дозволили удосконалити якість існуючого композиційного матеріалу плавучості на основі синтактику (сферопластику) за рахунок розробки нових принципів проектування оптимальних складів та структур, які базуються на адекватних математичних моделях накопичення пошкоджуваності та зміни теплофізичних властивостей матеріалу в експлуатаційних умовах. 

На основі розроблених моделей сформульовані вимоги до складових компонентів композиційного матеріалу плавучості, які забезпечують підводним технічним засобам теплоізоляційні властивості і гарантований термін експлуатації при заданих глибинах занурення, тривалості дії гідростатичних та температурних навантажень. 

Розроблений матеріал – поруватий сферопаластик густиною 
450 – 500 кг/м3  для підводних засобів засвоєння Світового океану, а в першу чергу, глибин Азово-Чорноморського басейну, конкурентоспроможний на світовому ринку по вартості і експлуатаційним властивостям, що дає перспективу виходу на цей ринок з економічно привабливими пропозиціями.

У третьому розділі описується дослідження методом комп’ютерного модулювання НД стану металокерамічного вузла, оптимізація конструкції гермовводу та розробка технології паяння. Застосування методу кінцевих елементів дозволило визначити НД стан металокерамічного вузла гермовводу для електронно-променевих пушок, за допомогою програмного комплексу ANSYS. 
Аналіз полів головних напружень показав, що найнебезпечнішим місцем з'єднання є зовнішня бокова поверхня керамічного кільця поблизу стику, де їх рівень досягає максимальних значень. 
Зарубіжні аналоги гермовводів мають товщину коварового струмопідвіду 0,3 мм. Їхнє промислове використання показало, що дана товщина не забезпечує достатню жорсткість конструкції. 
Розрахунки з врахуванням реальних властивостей матеріалів, пластичних деформацій миттєвої пластичності і повзучості показали, що при товщині коварового струмопідводу 0,8 мм максимальні розтягувальні напруження менше межи міцності кераміки на згин. 
Розроблена технологія активної контактно-реактивного паяння гермовводів із застосуванням фольги титана і міді товщиною 0,1 мм з незмінним тиском під час нагріву та охолодження вузла. 
Паяння здійснюється у вакуумних камерах з радіаційним нагрівом у вакуумі не нижче 10-3Па на наступних режимах: швидкість нагріву vн = 22°С·хв, температура паяння Tп = 940…970°С, час витримки tв = 5…6 хв, охолодження ступінчате у вакуумі. 
Виготовлення експериментальної партії гермовводів і їхнє виробниче випробування підтвердило, що розроблена технологія забезпечила підвищення жорсткості конструкції та експлуатаційних характеристик на 20…30 % у порівнянні із закордонними аналогами. 
Четвертий розділ роботи присвячено подальшому розвитку електродугового методу нанесення покриттів шляхом розширення можливостей створення композиційних покриттів з використанням порошків різних матеріалів за рахунок формування трьохфазного струменя завдяки вдосконаленій конструкції розпилюючої голівки і розробки технологічних основ їх напилення. За допомогою вдосконаленої конструкції електродугового розпилювача отримані покриття з таких композицій: Св-08Г2С-О – П-ЕП-219; СвАМг 5 – П-ЕП-219; Св-08Г2С-О – Al2O3; Св-08Г2С-О – ZrO2; Св-08Г2С-О – А-скло. Встановлено максимально досяжний вміст відповідного наповнювача в композиційних покриттях, напиленних вдосконаленим апаратом. В отриманих металополімерних покриттях встановлено зниження пористості: в композиції Св-08Г2С-О – П-ЕП-219 з 13 до 7 %, в композиції СвАМг 5 – П-ЕП-219 з 10 до 4 %, при цьому теплопровідність композиції Св-08Г2С-О – П-ЕП-219 знижується на 46 %, в порівнянні з покриттям із Св-08Г2С-О. 
В металокерамічних і металосклянних покриттях мікротвердість Нμ50 і твердість HV5 металевої матриці підвищується за рахунок створюваного додаткового наклепу відповідним наповнювачем. Мікротвердість Нμ50 в металокерамічних покриттях зростає на 9 %, твердість HV5 – 15 %. 
У металоскляних покриттях мікротвердість Нμ50 зростає на 14 %, твердість 
HV5 – 21 %. Вперше встановлено, що при введенні в електродугові покриття з Св-08Г2С-О 11 ± 3 % (об.) А-скла, міцність зчеплення з основою зростає з 28 МПа до 38 МПа, зносостійкість збільшується в порівнянні з литою бронзою 
БрАЖ 9-4 в 2,8 рази. 
Визначено оптимальний режим передрекристалізаційної термічної обробки електродугових покриттів, який забезпечує підвищення експлуатаційних властивостей за рахунок подрібнення субструктури в матеріалі покриття: твердості на 40 – 45 %, зносостійкості в 2 рази, зниження коефіцієнта теплопровідності на 35 %. 

Розроблені технологічні рекомендації для відновлення деталей гідравлічного устаткування шляхом нанесення металоскляного покриття, які впроваджені на підприємстві ТОВ «Нікспецсервіс»,  що дозволяє знизити собівартість відновлення штоків гідроциліндру на 30 % і витрати застосовуваних матеріалів при відновленні на 50 %. 

Розробки, виконані за результатами даної роботи, мають характеристики, що перевищують зарубіжні аналоги на 25...35 % та підтверджені патентами на винаходи та корисні моделі. Економічний ефект від розроблених технологій складає близько 1,2 млн. грн. на рік. 

Як висновок можна сказати, що представлена на конкурс робота є закінченою науковою працею, у якій отримано нові технології створення матеріалів та покриттів, спрямовані на підвищення техніко-економічних та якісних показників продукції суднобудівної та інших галузей промисловості України.
Загальна кількість публікацій – 190, зокрема за науковою працею – 105, отримано 7 патентів. 5 публікацій проіндексовано в SCOPUS, H-index = 2. 
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