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НАПРЯМИ РОБОТИ КОНФЕРЕНЦІЇ 

СЕКЦІЯ 1.  
Інноваційні технології в освіті 

- основні тенденції розвитку вищої освіти - 
національна специфіка, проблеми, пріоритети; 

- здобутки і проблеми вузів України щодо інтеграції в 
європейський та світовий освітній простір, 
міжнародне співробітництво та інтеграція в сфері 
освіти; 

- проблеми взаємодії освітніх інституцій і 
самостійність університетів; 

- інформаційні й комунікаційні технології в освіті та 
для освіти; 

- розробка та імплементація професійних і освітніх 
стандартів; 

- проблеми вдосконалення освітніх програм та їх 
підготовки до акредитаційної експертизи; 

- академічна мобільність викладачів та студентів в 
умовах єдиного європейського освітнього простору; 

- роль гуманітарної освіти у розвитку ключових 
компетенцій конкурентоспроможного фахівця; 

- проблеми організації та підтримки навчального 
процесу в освітніх закладах в умовах надзвичайних 
ситуацій; 

- сучасні освітні технології та забезпечення навчання в 
змішаному та он-лайн форматах, новітні підходи до 
організації дистанційного навчання та контролю 
його результатів. 

 

СЕКЦІЯ 2.  
Сучасні проблеми розвитку науки 

і виробництва 

- наука та інновації в діяльності вищих навчальних 
закладів, проблеми інтеграції освіти і науки;  

- проблеми взаємодії освіти, науки та виробництва 
(бізнесу), інвестиційно-інноваційні аспекти розвитку 
науки; 

- сучасні фактори трансформації промисловості в 
умовах глобалізації та комп’ютеризації; 

- транспорт, логістика та комунікації як важлива 
складова економічної стійкості та розвитку в 
сучасних умовах; 

- перспективні конструкційні матеріали та сучасні 
технології обробки матеріалів; 

- автоматизоване управління технологічними 
процесами в промисловості і на транспорті; 

- інформатизація та комп'ютеризація в промисловості 
та у транспортній галузі, програмно-технічні 
комплекси та технології; 

- проблеми сталого розвитку промисловості й 
транспортної інфраструктури у кризових умовах; 

- проблеми економічної теорії та актуальні проблеми 
сучасної економіки в умовах нестабільності. 

 SUBJECTS OF CONFERENCE WORK 

SECTION 1.  
Innovative technologies in education 

- the main tendencies of the development of higher 
education - national specifics, problems, priorities; 

 - achievements and problems of Ukraine higher edu-
cation institutions regarding integration into the Euro-
pean and world educational space, international coop-
eration and integration in the field of education; 

- problems of educational institutions interaction and 
independence of universities; 

- information and communication technologies in 
education and for education; 

- development and implementation of professional 
and educational standards; 

- problems of educational programs improving and 
their preparation for accreditation examination; 

- academic mobility of teachers and students in the 
conditions of a common European educational 
space; 

- the role of humanitarian education in the develop-
ment of a competitive specialist key competencies; 

- problems of the educational process organizing and 
supporting in educational institutions in emergency 
situations; 

- modern educational technologies and provision of 
training in mixed and online formats, the latest ap-
proaches to the organization of distance learning 
and control of its results. 

 

SECTION 2.   
Modern problems  

of science and production development 

- science and innovations in the activities of higher 
educational institutions, problems of integration of 
education and science; 

- problems of the interaction of education, science 
and production (business), investment and innova-
tion aspects of the development of science; 

- modern factors of industrial transformation in the 
conditions of globalization and computerization; 

- transport, logistics and communications as an im-
portant component of economic stability and de-
velopment in modern conditions; 

- promising construction materials and modern mate-
rials processing technologies; 

- automated management of technological processes 
in industry and transport; 

- informatization and computerization in industry and 
in the transport industry, software and technical 
complexes and technologies; 

- problems of sustainable development of industry 
and transport infrastructure in crisis conditions; 

- problems of economic theory and current problems 
of the modern economy in conditions of instability. 
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докт. пед. наук, професор,  
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Національний авіаційний університет /Україна/ 
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ДИФУЗІЙНЕ НАСИЧЕННЯ СТАЛІ ХРОМОМ З ЛЕГКОПЛАВКОГО 

ТРАНСПОРТНОГО РОЗЧИНУ НА ПОВЕРХНІ МЕТАЛУ ОСНОВИ 
 

Проф., докт. фіз.-мат. наук А.І. Нестеренко,   

доц., канд. фіз.-мат. наук М.Г. Нестеренко 

Український державний хіміко-технологічний університет 

м. Дніпро, Україна 

Доц., канд. фіз.-мат. наук В.М. Сахно 

Дніпровський державний аграрно-економічний університет 

м. Дніпро, Україна 
 

Найважливішим завданням сучасного машинобудування є захист поверхні 

деталей машин та механізмів від корозії. Одним із способів запобігання розвитку 

корозійних процесів є нанесення на поверхню захисних покриттів. У сучасних 

технологіях широко застосовується метод хромування металу. Він дає істотне 

підвищення якості, надійності та довговічності деталей та механізмів. На жаль, 

простий і надійний спосіб гальванічного осадження хрому на поверхню металу 

має ряд суттєвих недоліків, пов'язаних з великою відмінністю фізико-механічних 

властивостей гальванічного шару та металу основи. 

Найбільш ефективним способом створення захисного поверхневого 

шару, що містить хром, є створення дифузійного захисного покриття. Як 

правило, фазовий склад такого дифузійного шару містить фазу карбіду хрому 

(Cr23C6). Механічні, міцнісні та хімічні властивості дифузійного захисного 

шару значно перевищують властивості покриття, отриманого гальванічним 

способом. Але технологія нанесення захисного покриття на поверхню металу 

не проста. Вона вимагає використання нагрівання поверхні металу до значних 

температур, тривалої високотемпературної витримки при формуванні 

дифузійного шару та контролю процесу дифузійного насичення на всіх 

стадіях створення дифузійного захисного покриття. Таке дифузійне покриття 

є композиційним, що поєднує властивості кількох компонентів. Фізико-

хімічні та механічні властивості композиційного матеріалу, як правило, 

визначаються його структурою та фазовим складом.  

Дифузійне зростання або розчинення, виникнення або зникнення 

певних шарів фаз є лімітуючими процесами, що визначають весь комплекс 

фізико-хімічних властивостей та довговічність даного матеріалу. Висока 

міцність та корозійна стійкість поверхневих дифузійних шарів у поєднанні з 

м'якою в'язкою серцевиною (металом основи) дозволяє досягти високих 

експлуатаційних характеристик цих матеріалів. Як правило дифузійні 

масообмінні процеси, що протікають на зовнішній поверхні та рухомих границях 

розділу фаз визначають довговічність та експлуатаційні властивості матеріалів, 

що використовуються. Вивчення кінетики дифузійного перерозподілу 

компонентів, при насиченні поверхні металів такими елементами, дозволяє 

уточнити механізм перерозподілу, визначити процеси, що впливають на 

властивості захисних шарів і намітити шляхи їх поліпшення. 
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Рисунок 1.  Розподіл концентрації хрому (1) та вуглецю (2) для вуглецевої сталі 

 

У цій роботі розглянуті особливості дифузійного насичення стали 

хромом з легкоплавкого транспортного розчину поверхню металу основи. 

При такому насиченні утворюється покриття, що являє собою карбід хрому 

(Cr23C6), і, наступна за ним, перехідна зона, що збіднена вуглецем. Як 

показують наші дослідження [1], розміри перехідної зони в кілька разів 

перевищують величину шару покриття і можуть змінюватися в широких 

межах (рис.1), що обумовлено вмістом вуглецю в сталі, так і часом нанесення 

покриття. При цьому концентрація вуглецю у перехідній зоні може 

змінюватися від феритного до перлітного складу. 

Враховуючи вищевикладене, можна припустити наступний механізм 

масообміну при утворенні шару покриття та перехідної зони: 

1. На першому етапі, процес контролюється дифузією хрому в γ і α-залізі, 

що супроводжується виділенням у приповерхневих шарах карбідної фази у 

вигляді дисперсних включень. Починає формуватися перехідна зона, що 

збіднена вуглецем, поблизу шару карбіду  

2. Після утворення суцільного карбідного шару, його зростання (фаза 1), 

контролюється дифузією хрому через карбід до рухомої межі Г1 , де весь 

вуглець, що підводиться до неї, зв'язується в карбід.  

Система трикомпонентна. З одного боку, карбідоутворюючий елемент 

(хром) дифундує в матрицю металу основи, утворюючи фазу карбіду хрому. З 

іншого боку, елемент насичення (вуглець) активно рухається до межі знову 

утвореного шару карбіду хрому і вступає в реакцію з хромом, що 

продифундував углиб з поверхні. 

Як показують дослідження [2], концентрація вуглецю у фазі 1 постійна, 

а у 2-й та 3-й може змінюватися, як зазначалося вище, від феритного до 

перлітного складу, тобто. може утворитися ще одна рухома межа Г2. 

Слід зазначити, що після утворення суцільного шару карбіду під ним 

утворюється область дисперсних включень цієї фази. Однак її розміри 
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незначні порівняно з знеуглеродженою зоною, тому тут і нижче вважатимемо, 

що між карбідом та знеуглеродженою зоною, тобто. на межі Г1 концентрація 

вуглецю змінюється стрибком від стехіометричного значення в карбіді до 

межі розчинності у ферриті. 

Математичний опис цього випадку (рис.1) є більш загальним, так як у 

разі відсутності другого рухомого кордону для низьковуглецевих сталей 

(концентрація вуглецю змінюється монотонно, Г2=∞;), розподіл концентрації 

у фазах буде приватним рішенням наведеної спільної задачі. 

Таким чином, внаслідок реакції на границі, спостерігається потік 

вуглецю з об'єму сталі до границі "карбід елемента покриття - метал основи". 

У цьому дифузія карбідостворюючого елемента (у нашому разі – хрому Cr) 

опишеться, за наявності кількох фаз (q=1, 2, ∙∙∙ Q), системою диференціальних 

рівнянь другого порядку в приватних похідних з урахуванням другого закону 

Фіка. Де дифузія хрома здійснюється у двох фазах – карбіді хрома і зоні, яка 

збіднена вуглецем (фериті). 

У цій роботі нанесення елемента захисного шару карбіду хрому 

проводилося з рідкої фази (насичення хромом з розплаву натрію при 

температурі Т=1273 від 2-х до 10 годин). Такий метод дає сталість 

концентрації карбідоутворюючого елемента на поверхні металу, що 

захищається. 

З математичної точки зору це так звана «задача Стефана». У класичній 

постановці було сформульовано для задачі промерзання грунту. Для 

вирішення такого типу задач для багатофазних систем зі складним видом 

граничних умов за останні роки запропоновано низку схем чисельного 

розрахунку кінетики руху міжфазних кордонів та зміни розподілу 

концентрацій у фазах з часом. 

Найбільш прийнятними, у цьому сенсі, виявилися методи, що 

ґрунтуються на «неявній різницевій схемі». Дана різностна схема абсолютно 

стійка за будь-яких величин тимчасових і просторових кроків і дозволяє 

використання кінетичних коефіцієнтів без будь-яких обмежень. Також вона 

прийнятна на вирішення завдань, коли сіточна функція може зазнавати 

розрив як першого, і другого роду на межі розділу фаз. 

Основні труднощі застосування неявної різнностної схеми пов'язана з 

геометрією фаз, що змінюється і полягає в тому, що, при русі міжфазної 

границі, в одній з сусідніх фаз пропадає, а в другій з'являється вузол 

просторової сітки, що раніше належив сусідній фазі. Це призводить до того, 

що сіточна функція стає невизначеною в цьому вузлі, тому що не має історії у 

цій фазі на попередньому часовому шарі. Різностна апроксимація похідних, 

що включають цей вузол просторової сітки, без додаткових припущень, 

записана бути не може. 

Способи усунення цієї проблеми і становлять особливості 

різноманітних методів рішення, заснованих на «неявній різницевій схемі». 

Для розрахунку задачі хромування сталі був використаний, 

розроблений авторами, метод «допоміжної сітки» [3]. Цей метод дозволяє 
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вирішити перераховані вище проблеми і може бути застосовним не тільки до 

багатофазної дифузійної системи, включно урахування неізотермічних умов 

насичення [4], але і використовувати його для вирішення завдання в 

багатовимірній постановці. 

За даними вимірювання мікротвердості були визначені криві, що 

описують зміни в часі розмірів карбідної зони та зони, що знеуглероджена. 

Результати задовільно узгоджуються з експериментальними даними (з 

точністю близько 10%). 

Висновки 

На підставі вищевикладеного можна зробити такі висновки: 

I. Побудовано механізм дифузійної кінетики нанесення на сталі 

карбідоутворювальних елементів, що дозволило розглядати перерозподіл 

елементів у системі з позицій двокомпонентної дифузії. 

2. Побудовано математичну модель та вирішено задачу перерозподілу 

вуглецю при хромуванні. Відповідність розрахунків та результатів 

експериментів задовільна. 
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