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Сучасний розвиток транспортної галузі вимагає створення матеріалів із 

прогнозованими функціональними властивостями, високою зносостійкістю та 

стабільністю у складних експлуатаційних умовах. Одним із найперспективніших 

напрямів підвищення надійності елементів транспортних систем є використання 

наноструктурованих керамічних композитів, отриманих методами 

механохімічного синтезу та електроконсолідації [1, 2]. Такі матеріали поєднують 

високу міцність, тріщиностійкість, термостійкість і стабільність метрологічних 

параметрів, що робить їх придатними для використання у вимірювальних вузлах, 

сенсорних елементах, еталонних зразках та вузлах тертя транспортних засобів. 

В основі сучасних підходів до створення нанокомпозитів лежить поєднання 

методів органічної та неорганічної хімії, зокрема золь-гель технологій і 

механосинтезу, що сприяє спостереженню за утворенням фаз на молекулярному 

рівні [3]. Такі технології дозволяють отримувати високоефективні матеріали із 

заданими властивостями, що особливо важливо для транспортної метрології, де 

будь-які структурні неоднорідності можуть викликати похибки вимірювання або 

нестабільність чутливих елементів. 

Серед досліджених систем найбільш перспективними є композити на основі 

карбіду кремнію (SiC), діоксиду цирконію (ZrO2) і карбіду вольфраму (WC). Їх 

синтез здійснюється із застосуванням органо-неорганічного комплексу (–CH₃)–

(SiO2)n, що утворюється в процесі механохімічної активації. Цей комплекс слугує 

нанореактором для низькотемпературного синтезу β-SiC, який формується вже 

на стадії подрібнення порошків із додаванням алкоксиду кремнію (Si(OC2H5)4). 

Такі умови дозволяють здійснити синтез при знижених температурах і 
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забезпечують однорідність фазового складу, що суттєво впливає на метрологічну 

стабільність кінцевого матеріалу [4, 5]. 

Подальша консолідація порошкових композицій здійснюється методом 

гарячого пресування або електроконсолідації за температур 1200–1400 °C і тиску 

близько 30 МПа. Контроль температурного градієнта (до 400 К/хв) дозволяє 

уникнути перегріву та нерівномірного росту зерен, завдяки чому формується 

дрібнозерниста структура з нанопідсиленням β-SiC, що забезпечує високу 

міцність і тріщиностійкість. Зокрема, для композицій на основі SiC отримано 

міцність на згин понад 650 МПа і коефіцієнт тріщиностійкості 6,5–7,9 МПа·м0.5, 

що у півтора раза перевищує показники звичайних карбідокремнієвих 

матеріалів. Особливу увагу приділено впливу нанодобавок WC та частково 

стабілізованого діоксиду цирконію (ZrO2–Y2O3). Додавання 10–20 % WC 

забезпечує утворення зв’язаної наноструктури, у якій зерна цирконію рівномірно 

розподіляються у «хмарі» нанокарбіду вольфраму. Така мікроструктура 

підвищує щільність і міцність зразків (до 3200 МПа при мікротвердості 22–24 

ГПа), а також сприяє поліпшенню теплопровідності до 35 Вт/м·К, що важливо 

для елементів транспортних систем, що працюють при циклічних теплових 

навантаженнях. Механохімічний синтез β-SiC у нанореакторах сприяє 

формуванню внутрішніх і міжзеренних наноструктур, які забезпечують 

самопідсилення матриць без необхідності введення додаткових армуючих фаз 

[6]. Це дозволяє мінімізувати пористість та отримати матеріали теоретичної 

густини навіть при нижчих температурах спікання. Крім того, відсутність 

силікатних прошарків між зернами наповнювача знижує коефіцієнт тертя (до 

0,16–0,25) та підвищує стабільність при тривалому навантаженні, що є критично 

важливим для точних транспортних вимірювальних систем. 

Вимірювання структури й властивостей зразків реалізовувалося за рахунок 

застосування методів РФА, атомно-силової та електронної мікроскопії, що 

забезпечило метрологічно достовірне визначення параметрів мікротвердості, 

густини та фазового складу. Використання вимірювальної машини Instron 300LX 

дозволило точно зафіксувати залежність міцності від концентрації нанодобавок 

і режимів гарячого пресування. Для нанокомпозитів ZrO2–Y2O3–10%WC 

зафіксовано збільшення міцності на 25 % порівняно з базовими цирконієвими 

кераміками, що свідчить про ефективність механічного зв’язування нанофаз [7]. 

Отримані результати демонструють, що введення органо-неорганічних 

прекурсорів на основі силіцій-алкоксидів не лише знижує температуру синтезу 

β-SiC, а й забезпечує високу однорідність розподілу наноутворень, що критично 

важливо для метрологічних застосувань. Структурна стабільність таких 

композитів гарантує сталість їхніх фізико-механічних характеристик у 

широкому діапазоні температур і навантажень, що дає змогу використовувати їх 

як еталонні матеріали для калібрування сенсорів тиску, температури, 

навантаження та вібрації у транспортних системах. 

Можливості практичного застосування створених нанокомпозитів 

включають використання їх для виготовлення функціональних компонентів 

вузлів тертя, підшипників, гальмівних систем, сопел та елементів двигунів, а 
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також компонентів вимірювальних систем високоточного транспорту. У 

системах інтелектуального контролю транспортних засобів такі матеріали 

можуть забезпечувати стабільність параметрів сенсорів при тривалому впливі 

механічних і теплових факторів, що безпосередньо впливає на точність 

вимірювань і безпеку експлуатації. 

З метрологічної точки зору, наноструктуровані композити на основі SiC, WC 

і ZrO2 характеризуються високою стабільністю фізико-механічних параметрів у 

процесі багаторазових термоциклів [8], що гарантує відтворюваність отриманих 

результатів у динамічних умовах експлуатації транспортних систем. Такі 

матеріали демонструють мінімальні відхилення розмірних, теплових і пружних 

характеристик, що знижує вплив зовнішніх термодинамічних факторів на 

метрологічну надійність вимірювальних каналів. Формування цих властивостей 

обумовлене стабільністю міжфазних меж і наноструктурованої матриці, які 

забезпечують рівномірний розподіл напружень, пригнічення 

мікротріщиноутворення та мінімізацію релаксаційних процесів, що є ключовими 

умовами забезпечення довготривалої метрологічної стабільності матеріалу. 

Наукова новизна роботи полягає у використанні органо-неорганічних 

комплексів як середовища для низькотемпературного синтезу нанокристалічних 

фаз та визначенні кореляції між параметрами механохімічної активації та 

показниками міцності й тріщиностійкості готових матеріалів. Практична 

цінність полягає у можливості масштабного застосування таких композитів для 

виготовлення високоточних деталей транспортного призначення із заданими 

метрологічними властивостями. 

Таким чином, розроблені наноструктуровані матеріали на основі SiC, ZrO2 і 

WC відповідають сучасним вимогам до функціональних матеріалів 

транспортного машинобудування. Вони характеризуються поєднанням високої 

механічної міцності, стабільності розмірів, низької зношуваності та стабільних 

метрологічних параметрів. Їх впровадження у виробництво деталей 

транспортних систем сприятиме підвищенню енергоефективності, ресурсу 

роботи та надійності засобів інтелектуального контролю транспортних 

технологій. 
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Інтенсивна експлуатація ґрунтообробних машин у абразивно-активному 

середовищі призводить до прискореного зношування робочих органів, зростання 

витрат на ремонт та простої техніки. Тому актуальним є підвищення ресурсу 

деталей за рахунок удосконалення технологій відновлення і зміцнення, зокрема 

електрошлакового наплавлення (ЕШН), яке забезпечує формування щільних, 

малодефектних покриттів із керованою мікроструктурою [1]. 

Метою роботи є підвищення експлуатаційної стійкості відновлювальних 

покриттів, отриманих методом ЕШН, за рахунок введення до складу порошкових 

дротів спеціально підібраних модифікуючих присадок та оптимізації режимів 

наплавлення. Для досягнення мети досліджено вплив складу й дисперсності 

модифікаторів, а також параметрів процесу (струм, напруга, швидкість подачі 

електрода, тепловкладення) на формування мікроструктури, фазового складу та 

експлуатаційних властивостей наплавленого шару [2]. 

У якості модифікуючих компонентів використано композиції на основі 

карбідів та оксидів, які сприяють утворенню в покритті дрібнодисперсних 

зміцнювальних фаз і гальмують ріст зерен матриці. Показано, що оптимальний 

гранулометричний склад присадок забезпечує їх рівномірний розподіл в об’ємі 


