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Альтернативна технологія поверхневого зміцнення 
внутрішніх поверхонь довгомірних деталей  

 
Розглянуто проблему підвищення живучості стволів танкових гармат шляхом нанесення 

захисних покриттів. Дана їх коротка характеристика та межі застосування. Однак вирішення проблеми 
забезпеченні зміцнення, відновлення та підвищення строку служби довгомірних деталей (стволів 
вітчизняних танкових гармат) існуючими технологіями пов’язано зі складністю підготовки й обробки 
внутрішньої поверхні (каналу ствола) по всій довжині та виключення можливих залишкових деформацій.  
Запропоновано альтернативну технологію поверхневого зміцнення електроконтактним припіканням 
порошкових матеріалів. Ця технологія дозволяє наносити покриття товщиною до 3 мм, з міцністю 
зчеплення до 200 МПа та щільності, що наближається до щільності компактного матеріалу.  
електроконтактне припікання, зміцнюючі захисні покриття, термін служби, фізико-механічні 
властивості 

 
Постановка проблеми. Живучість стволів є основним показником танкових 

гармат. З метою забезпечення конкурентоспроможності української бронетехніки на 
зовнішньому ринку озброєнь виникла потреба у забезпеченні живучості стволів 
вітчизняних танкових гармат на рівні найкращих світових зразків [1-3]. Вирішення 
проблеми забезпеченні зміцнення, відновлення та підвищення строку служби 
довгомірних деталей (стволів вітчизняних танкових гармат) пов’язано зі складністю 
підготовки й обробки внутрішньої поверхні (каналу ствола) по всій довжині та 
виключення можливих залишкових деформацій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для забезпечення живучості стволів з 
метою захисту поверхні каналу ствола від порохової ерозії та механічного стирання 
використовуються зміцнюючі захисні покриття (ЗЗП) [4-9]. До них відносяться 
електрохімічне осадження [4, 6-8, 10, 11], газотермічне напилення (ГТН) [4, 6-9, 12-14], 
осадження захисних покриттів у вакуумі [15-17], а також способи, що дозволяють 
зміцнити поверхневі шари деталей, що обробляються шляхом лазерної обробки (ЛО) 
[6-8, 18], електроіскрового легування (ЕІЛ) [19, 20] та ін. [4-9, 21, 22]. Збільшення 
терміну служби виробів, що працюють в умовах ударних механічних та теплових 
навантажень, може бути досягнуто при нанесенні гальванічних металевих покриттів 
[10, 11]. Найбільшого поширення в промисловості набули хромові покриття та сплави 
на основі хрому, що наносяться електрохімічним способом [6-8]. Завдяки хрому 
підвищується стійкість каналу ствола проти впливу порохових газів, його жароміцність 
та зносостійкість [4]. Однак хромове покриття руйнується при стрільбі, що зумовлено 
___________ 

© Б.А. Ляшенко, Л.А. Лопата,  В.Н. Лопата, Н.П. Забойкіна,  2024 



ISSN 2664-262X                                                       Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2024. Col.9(40), Part ІІ

 

 
 
 

14

невисокою міцністю адгезії та когезії хромових покриттів, а також їх крихкістю [4]. 
Тому найперспективнішим є електроіскровий метод обробки (ЕІО). Електроіскрове 
легування (ЕІЛ) [19, 20] дозволяє переносити на оброблювану поверхню будь-які 
струмопровідні метали, у тому числі і тугоплавкі метали, та їх з'єднання. Крім того, 
виключаються зміна фізико-механічних властивостей оброблюваної деталі та її теплова 
деформація (процес холодний), спрощується весь технологічний процес та обладнання. 
Недоліком електроіскрового методу обробки є те, що цей спосіб використовується для 
зміцнення поверхонь каналів стволів невеликих калібрів і довжин, а також низька 
продуктивність процесу і необхідність фінішної механічної обробки. 

Розроблено спосіб аргонно-дугового гарту внутрішньої поверхні стволів, який є 
придатним для зміцнення стволів знарядь будь-якого калібру [4]. Однак, пропонована 
технологія не дозволяє наносити зміцнювальні покриття необхідних товщин, а високі 
температури процесу негативно впливають на властивості робочих поверхонь деталей. 

В даний час для нанесення зміцнюючого захисного покриття на всю довжину 
напрямної частини каналу ствола використовується метод іонно-плазмового осадження 
хрому та технологія плакування зварюванням вибухом [4]. Метод іонно-плазмового 
осадження хрому вимагає проектування та будівництва установки, що дозволяє 
проводити обробку поверхні каналу ствола по всій довжині, а також тщательную 
підготовку поверхні та обробку процесу нанесення покриття з метою забезпечення 
надійної адгезії матеріалу покриття з матеріалом ствола [4]. В даний час технологія 
плакування зварювання вибухом забезпечує плакування внутрішніх поверхонь труб на 
довжині 10-12 калібрів (у випадку 125-мм ствола – 1250 … 1500 мм) [4]. Додатковою 
складністю довгомірного плакування є виключення можливих залишкових деформацій 
після проведення вибухових робіт [4]. 

Тому актуальним напрямом при зміцненні стволів є розробка та дослідження 
зміцнювальних технологій на внутрішні поверхні труб довжиною до 5 ... 6 м та 
відновлення стволів танкових гармат досягли граничного зносу [4]. 

Постановка завдання. Запропонувати альтернативну технологію зміцнення та 
відновлення внутрішніх поверхонь труб довжиною до 5 ... 6 м та стволів танкових гармат.  

Виклад основного матеріалу. До альтернативних технологій можна віднести 
технологію електроконтактного припікання покриттів (ЕКПП) [23-25], яка дозволяє 
наносити покриття товщиною до 3 мм, щільністю до щільності компактного матеріалу і 
міцності зчеплення до 220 МПа. Електроконтактне припікання гарантує збереження в 
покритті вихідних властивостей його матеріалу. Процес здійснюється під тиском при 
прямому пропусканні електричного струму (рис. 1) [23-25].  

Р Р

е )  
Рисунок 1 -  Технологічна схема електроконтактного припікання  

на внутрішні поверхні циліндричних деталей 
Джерело: розроблено авторами на підставі [23, 25] 
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Електроконтактний спосіб є найбільш перспективним способом зміцненнята 
відновлення, так як він відноситься до способів з мінімально необхідним нагріванням, 
тим самим, виключаючи термічне деформування деталей, що зміцнюються (ця 
технологія дозволить усунути такий найбільш характерний дефект каналу ствола, як 
його роздуття і викривлення). Зона термічного впливу (ЗТВ) на зміцнюєму поверхню 
становить 0,02...0,3 мм. Відсутність рідкої фази при нанесенні покриттів значно 
розширює можливості застосування процесу зміцнення поверхонь деталей методом 
електроконтактного припікання, що дозволяє збільшити товщину формуємого 
зносостійкого шару в 3 … 6 разів [23-25]. При відновленні та зміцненні робочих 
поверхонь деталей електроконтактним припіканням доцільно застосовувати режим 
процесу, що характеризується  силою струму 15 … 30 кА; тиском припікання до 100 
МПа, часом імпульсу 0,04 ... 0,2 с; часом паузи 0,04 ... 0,2 с. Швидкості нагріву при 
електроконтактному припікання можуть досягати 103... 104 К/с [23-25]. Слід зазначити, 
що наявність оксидних плівок на зміцнюємих поверхнях практично не знижує міцність 
зчеплення покриття, так як плівка має високий електроопір і найбільш інтенсивно 
нагрівається імпульсом струму з подальшим її видаленням із зони опору [23-25]. 

Нанесення покриття електроконтактним методом може проводитися з 
попереднім формуванням порошкового шару або в вільно насипанному стані. 
Попереднє формування шару здійснюється введенням у шихту пластифікатора, з 
використанням мідної або латунної фольги товщиною 0,1 … 0,2 мм, попереднім 
спіканням порошкових брикетів, напиленням [23-25]. 

Для припікання використовувався спеціально розроблений електрод-інструмент 
(рис. 2) виготовлений з мідного сплаву, дисперсно-армованого твердими частинками, 
який дозволяє поєднувати в одній операції нанесення покриттів та фінішну обробку 
методом пластичного поверхневого деформування (ППД) до граничного розміру, 
чистоти поверхні та щільності [26]. 

 

 

Рисунок 2 -  Електрод-інструмент для нанесення покриття 
Джерело: розроблено авторами 

 
Нанесення покриття на внутрішні циліндричні поверхні показано на рис. 3. 
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Рисунок 3 -  Нанесення покриття на внутрішні циліндричні поверхні 

Джерело: розроблено авторами 

Висока міцність зчеплення та щільність покриттів пов'язані з такими 
особливостями технології, як режимами припікання (температура процесу становить 
(0,8 … 0,9)Тпл основного компонента матеріалу покриття), малою зоною термічного 
впливу (рис.4, а) струму на деталь, відсутністю перемішування матеріалів покриття та 
основи (рис. 4, б), збереженням у покритті легуючих елементів (рис. 5) та їх вихідних 
властивостей. При дослідженні використовували композиційний порошок КХН-3 
(70%Cr3C2  та 30% ніхрому (Ni-Cr 80/20)), Електроконтактне припікання відноситься до 
імпульсних технологій і може виключити подальшу механічну обробку покриттів [23-25]. 

 

 

                                          а                                                                  б 
Рисунок 4 - Зона термічного впливу х1000 (а) та характер перехідної зони (б) 
Матеріал покриття – композиційний порошок КХН-30: Cr 3C2 (80%) + Ni (20%) 

Джерело: розроблено авторами 

Висока адгезійна міцність забезпечується перехідною зоною (рис. 4, б та 5, а), 
яка утворюється під впливом прискореної дифузії при імпульсному впливі 
електричного струму та явища електроміграції [27, 28]. 

 

 

Спектр C O Cr Fe Ni 

Спектр 1 14.18  84.16 1.66  

Спектр 2 10.53  75.11 14.36  
Спектр 3 35.79 1.94 3.16  1.31 

Спектр 4 18.68 13.13 45.63 2.05 5.65 

Спектр 5 12.37  37.77 11.74 36.18 

Спектр 6 19.97 15.86 16.53 4.37 13.12 

Рисунок 5 - Розподіл легуючих елементів у покритті та зміцнюємій поверхні деталі. 
Матеріал покриття – композиційний порошок КХН-30: Cr 3C2 (80%) + Ni (20%) 

Джерело: розроблено авторами 
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Проведені дослідження властивостей покриттів показали, що їх когезійна та 
адгезійна міцність знаходяться в межах 160 ... 220 МПа (рис. 6, а) [28]. Межа 
витривалості підвищується в 5 ... 10 разів (рис.6, б), а щільність покриттів наблизилася 
до щільності компактного матеріалу (рис. 6, в) [28, 29]. 
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Колір Клас Характеристика %, площини 

 1 Пори 6.21 

 2 Поверхня деталі 93.79 

- Інше 0 

г 

 - без покриття;  - із напиленним покриттям; - з покриттям, отриманним ЕКП; 

1 – покриття, отримане електроконтактним припіканням; 2 – покриття, отримане електродуговим 
напиленням; 3 – покриття, отримане газополуменевим напиленням 

а) когезійна та адгезійна міцність; б) межа витривалості; в, г) щільність покриттів та 
результати кількісного стереологічного аналізу щільності покриттів,  

отриманих електроконтактним методом при тиску 40 МПа 
 

Рисунок 6 - Властивості покриттів, отримані електроконтактним припіканням 

Джерело: розроблено авторами на підставі [28, 29] 

При мінімумі керованих технологічних параметрів процесу електроконтактного 
припікання (силі та тривалості імпульсів струму, тиску електрода) здійснюється гнучке 
управління властивостями покриттів.  
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Висновки. Вирішення проблеми забезпеченні зміцнення, відновлення та 
підвищення строку служби довгомірних деталей (стволів вітчизняних танкових гармат) 
пов’язано зі складністю підготовки й обробки внутрішньої поверхні (каналу ствола) по 
всій довжині та виключення можливих залишкових деформацій.  

Для забезпечення живучості стволів з метою захисту поверхні каналу ствола від 
порохової ерозії та механічного стирання використовуються зміцнюючі захисні 
покриття: електрохімічне осадження, газотермічне напилення, осадження у вакуумі, 
лазерну обробку, електроіскрового легування, аргонно-дугове гартування, іонно-
плазмове осадження хрому, плакування зварюванням вибухом та ін. Однак вирішення 
проблеми забезпеченні зміцнення, відновлення та підвищення строку служби 
довгомірних деталей (стволів вітчизняних танкових гармат) існуючими технологіями 
пов’язано зі складністю підготовки й обробки внутрішньої поверхні (каналу ствола) по 
всій довжині та виключення можливих залишкових деформацій.  

Запропонувати альтернативну технологію зміцнення та відновлення внутрішніх 
поверхонь труб довжиною до 5 ... 6 м (стволів танкових гармат) електроконтактного 
припікання покриттів. Електроконтактний спосіб є найбільш перспективним способом 
зміцненнята відновлення, так як він відноситься до способів з мінімально необхідним 
нагріванням, тим самим, виключаючи термічне деформування деталей, що 
зміцнюються (ця технологія дозволить усунути такий найбільш характерний дефект 
каналу ствола, як його роздуття і викривлення). Пропонуєма технологія дозволяє 
наносити покриття товщиною до 3 мм, щільністю до щільності компактного матеріалу і 
міцності зчеплення до 220 МПа. 
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Alternative technology of surface strengthening of internal surfaces of durable parts 

Barrel survivability is the main indicator of tank guns. In order to ensure the competitiveness of 
Ukrainian armored vehicles on the foreign arms market, there was a need to ensure the survivability of the 
barrels of domestic tank guns at the level of the best world samples. Solving the problem of strengthening, 
restoring and increasing the service life of long-dimension parts is associated with the complexity of preparing 
and processing the inner surface (bore) along its entire length and eliminating possible residual deformations. 
The problem of increasing the survivability of tank gun barrels by applying protective coatings is considered. 
Their brief characteristics and limits of application are given. An alternative technology for surface hardening by 
electrical contact sintering of powder materials is proposed. This technology makes it possible to apply coatings 
up to 3 mm thick, with a density approaching that of a compact material and an adhesive strength of up to 220 
MPa. Electrocontact sintering refers to impulse technologies and can exclude further mechanical processing of 
coatings 

The electrical contact method is the most promising method of strengthening and restoration, as it refers 
to the methods with the minimum necessary heating, thereby excluding thermal deformation of the parts being 
strengthened (this technology will allow to eliminate the most characteristic defect of the barrel, such as its 
swelling and distortion). 

For cauterization, a specially developed electrode-tool made of a copper alloy, dispersed-reinforced 
with solid particles, was used, which allows combining in one operation the application of coatings and the 
finishing treatment by the method of plastic surface deformation to the limit size, surface cleanliness and density. 
electric contact cauterization, strengthening protective coatings, service life, physical and mechanical 
properties 
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