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ТЕОРІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МЕТОДИ ІНЖЕНЕРНОГО АНАЛІЗУ ВИСОКОМІЦНІСНИХ  

НАНОСТРУКТУРОВАНИХ ПОКРИТТІВ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ СЛУЖБОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ОБ'ЄКТІВ ВІЙСЬКОВОЇ ТА ЦИВІЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 
Сучасні об’єкти військової та цивільної техніки потребують підвищення службових властивостей найбільш відповідальних та навантажених 
контактуючих елементів, що визначають їх тактико-технічні і технічні характеристики. Натепер традиційні та нові матеріали у багатьох 
аспектах вичерпали такі можливості. Ці можливості можна різко підвищити за рахунок зміцнення, зокрема, напиленням наноструктурних 
високоміцних та багатошарових нітридних покриттів на основі нітридів титану, цирконію тощо, а також модифікованих вакуумних 
конденсатів. Разом із тим для елементів конструкцій із контактуючими поверхнями близької форми важливо обирати структуру, склад та 
режими нанесення цих покриттів та псевдосплавів тільки паралельно із аналізом їх контактної взаємодії як одного із визначальних чинників. 
Задля цього у роботі буде розроблено нові варіаційні постановки задач, здійснено дослідження та розроблені рекомендації стосовно 
підвищення службових властивостей контактуючих елементів об’єкти військової та цивільної техніки формуванням наноструктурних 
високоміцних та багатошарових нітридних покриттів та псевдосплавів. Саме поєднання нових авторських підходів у контактній механіці та 
у фізиці наноструктурних металів дає основу для проривних технічних рішень об’єкти військової та цивільної техніки із підвищеними 
тактико-технічні і технічні характеристики: танків, бронемашин, роботизованих бойових платформ, турбомашин. 
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THEORY OF TECHNOLOGY AND METHODS OF ENGINEERING ANALYSIS OF HIGH-STRENGTH  

NANOSTRUCTURED COATINGS FOR ENHANCED SERVICE CHARACTERISTICS OF MILITARY  

AND CIVIL EQUIPMENT OBJECTS 
 
Modern military and civil equipment objects need to improve the service properties of the most critical and loaded contacting elements, which 
determine their tactical and technical characteristics. So far, traditional and new materials have exhausted such possibilities in many aspects. These 
capabilities can be dramatically increased by means of strengthening, in particular, application of nanostructured high-strength and multilayer nitride 
coatings  based on titanium nitrides, zirconium, etc., as well as modified vacuum condensates. At the same time, for structural elements with 
closeshaped contacting surfaces, it is important to choose the structure, composition and methods of application of these high-strength and multilayer 
nitride coatings and pseudoalloys only in parallel with the analysis of their contact interaction. For this purpose, the paper develops new variational 
statements of contact problems, perform analysis and develop recommendations on improving the service properties of contacting elements of military 
and civil equipment objects by forming high-strength and multilayer nitride coatings and pseudoalloys. It is the combination of new author’s 
approaches in contact mechanics and in the physics of nanostructured metals, on the other hand, that provides the basis for breakthrough technical 
solutions of modern military and civil equipment objects with increased their tactical and technical characteristics: battle tanks, armored vehicles, 
robotic combat platforms, turbomachines. 
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Вступ. Задача, що вирішується у руслі науково-

прикладних проблем, які постали перед наукою і 
технікою на сучасному етапі, полягає у необхідності 
обґрунтування проривних технічних рішень задля 
підвищення службових характеристик контактуючих 
елементів об’єктів військової та цивільної техніки 
(ОВЦТ) шляхом формування високоміцних 
покриттів та псевдосплавів на основі нітридів 
титану, цирконію, міді, танталу тощо. Важливою 
обставиною є те, що властивості цих покриттів 
суттєво залежать від використовуваних матеріалів, 
кількості та товщин шарів у композиції. При цьому 
вибір технологічних режимів нанесення покриття 
слід здійснювати із урахуванням різкої зміни умов 
контактної взаємодії зміцнених таким чином 
елементів конструкцій. Виникає прикладна 
проблема розроблення нових варіаційних 
постановок і здійснення на цій основі досліджень 
контактної взаємодії та розроблення рекомендацій 
стосовно конструктивно-технологічних рішень 
елементів ОВЦТ із високоміцними покриттями та 
псевдосплавами із підвищенням їх характеристик до 
світового рівня. Це сформувало напрямки розробок, 
описаних у цій роботі 

Аналіз методів дослідження контактної 
взаємодії зміцнених елементів конструкцій.  Сучасна 
механіка суцільного середовища та фізичне 
матеріалознавство на теперішньому етапі досягли 
значного розвитку як у фундаментальних, так і у 
прикладних аспектах [1–10]. Зокрема, контактна 
механіка [1–6] має у своєму розпорядженні як 
традиційні [1], так і сучасні методи досліджень [2–
6]. Крім того, розвинено нові моделі властивостей 
поверхневих шарів матеріалів [4, 5]. Перші [1–3, 6] 
оперують із макропостановками задач контактної 
взаємодії. Другі [4, 5] – із мікромасштабними 
моделями. Якраз поєднання мікро- та макро-
масштабних моделей складає першу суттєву 
проблему, яка дотепер не отримала свого повного 
вирішення. На противагу, автори якраз у цьому 
аспекті здійснили низку проривних розробок та 
досліджень, що можуть стати основою досліджень 
на інтегрованих мікро-макромоделях. Що стосується 
сучасних методів зміцнення елементів конструкцій, 
то матеріалознавство як одну із прогресивних груп 
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методів пропонує вакуумно-плазмове покриття та 
електронно-променеве випаровування [7–9]. Такі 
покриття та псевдосплави здатні різко підвищити 
міцність, твердість, зносостійкість, корозійну 
стійкість цих елементів. До них відносяться, 
зокрема, покриття на основі нітридів різних металів 
та плівки, отримані вакуумною конденсацією. Для 
усунення певних недоліків цих покриттів розроблені 
методи створення наноструктурних високоміцних та 
багатошарових покриттів та синтезу вакуумних 
наноструктурних плівок на основі металів 
(псевдосплавів). Цим вирішується друга суттєва 
проблема – досягнення унікальних службових 
властивостей елементів ОВЦТ. Третя проблема має 
два аспекти. Перший із них – теоретичний. Він 
супроводжує сумісний аналіз контактної взаємодії та 
розроблення вакуумних та вакуумно-дугових 
методів зміцнення, що натепер відсутній [1–9]. Це 
пояснюється різнорідними моделями та методами 
досліджень, як свідчить аналіз відповідно робіт [1–9] 
у співставленні першої [1–6] та другої [7–9] їх груп. 
У практичному ж аспекті, особливо стосовно 
об’єктів військового призначення, важливо врешті 
досягати успішного кінцевого результату на 
світовому рівні [10]. А вже ця практична 
необхідність диктує актуальність проблеми 
інтеграції теоретичних досліджень у механіці 
контактної взаємодії та фізиці наноструктурних 
покриттів та псевдосплавів і у предметних областях 
озброєння та військової, а також стратегічно 
важливої цивільної техніки. Ці проблемні питання 
ще не знайшли свого вирішення у наукових 
публікаціях [1–10], а практика, особливо в аспекті 
обороноздатності та національної безпеки, диктує їх 
високу актуальність та значущість. 

У аспектах, що висвітлені вище, проступає 
декілька нових нерозроблених проблем. 

Перша стосується моделювання властивостей 
поверхневих шарів. У цьому напрямку слід визначати 
мікромоделі, які описані у роботах [11–15] та які дають 
можливість визначати властивості поверхневих шарів 
шорсткості. Проте ці моделі незастосовні до визначення 
властивостей різного типу і інших покриттів [16–20], 
особливо – наноструктурних [21–23]. Тут якраз 
важливу роль відіграють властивості матеріалів та 
режимів їх формування, що проявляються на нанорівні 
та на теперішньому етапі в основному можуть бути 
визначені тільки шляхом лабораторних вимірювань. 

Так, у роботі [16] досліджено вплив потенціалу 
зміщення, прикладеного до підкладки під час 
осадження, і товщини шару на елементний склад, 
структуру, субструктуру та напружено-деформований 
стан (TiMo)N/ZrN шарів багатоперіодних покриттів. 
Результати елементного аналізу свідчать про 
зменшення відношення (Ti + Mo)/Zr зі збільшенням 
потенціалу зміщення та зменшенням товщини шару. 
На структурному рівні виявлено появу додаткових 
дифракційних піків для (TiMo)N/ZrN покриттів з 
найтоншими (близько 12 нм) шарами. Поява таких 
піків пояснюється ефектом перемішування на межі 
розділу шарів за рахунок імплантації прискорених 
частинок. Встановлено, що легування Ti атомами Mo в 
шарах (TiMo)N призводить до великої деформації 

стиснення (близько 5 %). У монометалічних шарах ZrN 
величина макродеформації більш ніж у 2 рази менша. 
На субструктурному рівні утворення твердого розчину 
(TiMo)N також призводить до вищої мікродеформації 
порівняно з аналогічним параметром у монометалічних 
шарах ZrN. Твердість багатоперіодних (TiMo)N/ZrN 
композитів досягає високого значення 35 ГПа.  

Досліджені фрикційні характеристики 
покриттів на алюмінієвому сплаві Д16, які 
сформовані методом мікродугового оксидування 
(МДО) в лужно-силікатному електроліті при 
катодно-анодному режимі наведені у [18]. 
Досліджена структура та морфологія робочого шару 
поверхні методом мікродугового оксидування 
МДО–покриття, який працює в парах тертя з 
чавуном, сталлю та МДО–покриттям в умовах 
змащування дизельною оливою та водою. Показана 
користь від наявної пористості робочого шару 
методом мікродугового оксидування МДО–
покриття, яка складає 5–10% та сприяє утримуванню 
мастила в зоні тертя. Вивчено фазовий склад, 
твердість покриттів та визначено коефіцієнт тертя 
ковзання на машині тертя СМЦ-2 за схемою «диск–
колодка» при використанні в якості мастила води і 
дизельної оливи; навантаження змінювалось від 0,2 
до 2 кН, номінальний тиск  від 1 до 11 МПа. 
Встановлено, що виконане методом мікродугового 
оксидування МДО–покриття має кристалічну 
будову, фазовий склад – високотемпературні 
модифікації окислу алюмінію (α-Al2O3  і γ- Al2O3), 
твердість – 18000 – 20000 МПа. Встановлено, що 
коефіцієнт тертя ковзання пари «сірий чавун – 
МДО–покриття», «сталь – МДО–покриття» та 
«МДО по МДО» знижується до значення 0,01 - 0,013 
в умовах мастила. Виявлено, що в парі «МДО–
покриття – МДО–покриття» антифрикційні 
властивості проявляються в умовах змащування як 
оливою, так і водою.  Низький коефіцієнт тертя для 
пари «покриття – покриття»  у випадку змащування 
водою пояснюється високими гідрофільними 
властивостями  оксидних контактуючих поверхонь, 
що дозволяє рекомендувати їх до використання у 
підшипниках ковзання (вкладишах) гідротурбін. 
Зроблено висновок щодо причин, які обумовлюють 
низький коефіцієнт тертя досліджуваних зразків. 

У роботі [21] досліджено елементний та фазовий 
склади, структуру, субструктуру та механічні 
властивості нанокомпозитних покриттів на основі 
квазібінарної системи карбідів вольфраму та титану. 
Встановлено, що в результаті селективного напилення 
при формуванні покриття воно збагачується важкими 
атомами вольфраму порівняно з напиленою мішенню. 
Вміст атомів вуглецю змінюється пропорційно зміні 
вмісту атомів титану в покритті, що визначається 
більшою енергією зв'язку в системі Ti-C порівняно з 
W-C. При низькому вмісті атомів титану в «покритті в 
покритті» формується двофазний стан з (Ti, W)C (з 
ГЦК кристалічною решіткою (структурний тип NaCl) і 
W2C (з гексагональною щільноупакованою ґраткою) 
фаз. Характерні області концентрації з певною 
швидкістю росту кристалітів і утворенням 
мікродеформованого стану. Встановлено, що в 
областях з низькими концентраціями домішкових 



ISSN 2079–0775 

                    Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2024 134 

елементів виявляються максимуми твердості, пов’язані 
з утворенням двофазного стану та поява переважної 
орієнтації кристалітів перпендикулярно до площини 
росту. Твердість нанокомпозитних покриттів значно 
перевищує твердість основних WC та TiC покриттів і 
відповідає надтвердому стану з максимальним 
значенням (39,1 ГПа). 

У статті  [23] ідеться про формування 
високотемпературних плівок β-фази, отриманих 
методом магнетронного розпилення. Пояснено 
принцип утворення плівок β-фази. Показано, що плівки 
β-фази складаються з елементів, які кристалізуються в 
різні кристалічні структури і є новим класом 
гетероструктурних плівок. Властивості плівок β-фази є 
унікальними, і вони контролюються кристалічними 
структурами, в яких кристалізуються елементи, що 
містяться в плівках. Це означає, що існують три 
основні параметри, які визначають результуючі 
властивості плівок β-фази: (1) енергія, що надходить у 
плівку під час її росту, (2) елементний склад плівки та 
(3) кристалічна структура елементів або фаз у плівки. 
Існування багатьох можливих комбінацій кристалічної 
структури елементів і/або фаз у плівці дає можливість 
розробляти нові прогресивні гетероструктурні плівки з 
новими унікальними властивостями.  

Друга проблема полягає у методологічній основі 
для моделювання контактної взаємодії тіл із 
урахуванням властивостей матеріалів проміжних шарів. 
Тут слід зазначити, що у цих питаннях можна опертися 
на варіаційні постановки контактних задач [24–28]. 
Проте пряме їх використання можливе, і потрібно 
здійснювати розвиток цих варіаційних формулювань 
стосовно урахування властивостей проміжних шарів 
матеріалів. 

В роботі [28] розглянуто задачу термопружного 
контакту кількох тіл за умов одностороннього 
механічного контакту через нелінійні поверхневі шари 
Вінклера та умови неідеального теплового контакту. 
Отримано слабку постановку цієї задачі у вигляді 
системи, утвореної варіаційним рівнянням і 
варіаційною нерівністю, а також альтернативну слабку 
постановку у вигляді системи лінійних і нелінійних 
варіаційних рівнянь. Для розв’язання системи 
варіаційних рівнянь термомеханічної контактної задачі 
розроблено паралельні ітераційні алгоритми 
декомпозиції області типу Робена, на кожному кроці 
яких необхідно розв’язати два лінійних варіаційних 
рівняння для кожного тіла, одне з яких відповідає 
задачі теплопровідності з умовами Ньютона в зонах 
можливого контакту, а інша відповідає задачі теорії 
пружності з умовами Робена у цих зонах і додатковими 
об'ємними силами. Проведено аналіз чисельної 
ефективності запропонованих алгоритмів для плоскої 
термомеханічної задачі контакту двох пружних тіл з 
використанням скінченно-елементних наближень.  

Третя проблема полягає у поєднанні 
наномікроструктурних моделей властивостей 
матеріалів проміжних шарів, а, з іншого, – 
макромоделей контактної взаємодії. 

І, нарешті, четверта проблема стосується 
чисельної реалізації побудованих моделей та 
розроблених методів досліджень. 

Зазначені чотири проблемних  напрямки 

віднайшли часткове вирішення у роботах [29–33], де 
описані засади нових методів і мікромакромасштабних 
моделей контактної взаємодії елементів об’єктів 
військової та цивільної техніки, у т.ч. – за наявності 
проміжних та поверхневих шарів напилень, покриттів 
або плівок (вакуумних конденсатів). За об’єктом 
роботи розроблено основи параметричного 
моделювання, що уможливлює варіювання об’єктів 
досліджень. Застосоване дискретне, скінченно- та 
гранично-елементне моделювання поведінки складних 
конструкцій окремих ОВЦТ. Створено методологію 
побудови багаторівневих моделей контактної взаємодії 
тіл на основі модифікації варіаційних принципів типу 
Калькера та варіаційних нерівностей [24–33]. Це дає 
змогу враховувати різні типи нелінійностей. Також 
розроблено модифікації методів граничних та 
скінченних елементів стосовно аналізу контактної 
взаємодії тіл із модифікованими поверхневими шарами 
[29–33]. Здійснено їх успішну апробацію на дослідних 
зразках із нових матеріалів і тестових конструкціях із 
традиційних матеріалів із покриттями із установленням 
окремих закономірностей. Створено матеріалознавчі 
основи розробки нових наноструктурних високоміцних 
та багатошарових покриттів, а також псевдосплавів 
[16, 17]. Перелічені розробки потребують продовження 
та розвитку в напрямку адаптації стосовно елементів 
об’єктів військової та цивільної техніки із 
урахуванням особливостей форми, властивостей 
матеріалів, технологій модифікаціїї поверхонь і умов 
експлуатації та бойового застосування. При цьому 
окреслені вище два наукових напрямки потребують 
взаємоінтеграції, оскільки це диктується практичними 
потребами нових технологій зміцнення та аналізу 
контактної взаємодії. 

Мета роботи – розробити теоретичні основи 
підвищення службових характеристик контактуючих 
елементів об’єктів військової та цивільної техніки 
шляхом формування високоміцних наноструктурних 
нітридних покриттів  задля забезпечення світового 
рівня їхніх службових властивостей.  

Тобто пропонується просуватися шляхом 
створення теоретичних засад і дослідження 
контактної взаємодії їхніх елементів, зміцнених 
вакуумно-дуговими нітридними покриттями та 
наноструктурними металами, на основі варіаційних 
постановок, наномікроструктурних моделей та 
параметричного моделювання, а також розроблення 
на цій основі рекомендацій із обґрунтування 
удосконалених технічних рішень. 

Досягнення поставленої мети передбачає 
виконання комплексу теоретичних досліджень, 
розроблення і удосконалення методів і моделей для 
аналізу поведінки елементів об’єктів військової та 
цивільної техніки та розв’язання наступних 
основних завдань.  

1. На основі аналізу та розвитку існуючих 
методів розробити удосконалені методи формування 
наноструктурних високоміцних та багатошарових 
покриттів на основі нітридів титану та цирконію, а 
також псевдосплавів.  

2. Розробити нелінійні математичні моделі 
поведінки елементів ОВЦТ, які перебувають в 
умовах контактної взаємодії між собою уздовж 
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поверхонь, зміцнених вакуумно-дуговими 
покриттями та вакуумними плівками.  

3. Запропонувати нове варіаційне 
формулювання, яке відображає реакцію елементів 
об’єктів військової та цивільної техніки, зміцнених 
нітридними покриттями, при дії навантаження. 

Основні підходи, моделі та методи досліджень 

контактної взаємодії тіл із наноструктурними 

покриттями. Основною особливістю підходу, що 
пропонується, є його інтеграційний комплексний 
характер. Це зумовлюється низкою аспектів:  

1) у єдиній моделі поєднуються різнорідні 
підмоделі: з одного боку, – контактної взаємодії 
складнопрофільних елементів об’єктів військової та 
цивільної техніки із урахуванням тонких покриттів 
та плівок, які привносять суттєве збурення у 
розподіл контактного тиску між ними порівняно із 
традиційними випадками; з іншого боку, – 
формування нових наноструктурних високоміцних, 
багатошарових нітридних покриттів та 
псевдосплавів;  

2) у моделі властивостей матеріалів шарів 
покриттів ураховується зв’язок їх 
наномікроструктури та макровластивостей, що дає, 
на відміну від традиційних, більш високий рівень 
адекватності та обґрунтованості;  

3) у загальній параметричній моделі 
досліджуваного елемента ОВЦТ забезпечується опис 
їх структур, складу та властивостей, що, на відміну 
від існуючих моделей, уможливлює цілеспрямоване 
та безконфліктне варіювання об’єкту досліджень 
задля підвищення технічних і тактико-технічних 
характеристик ОВЦТ. При цьому, на відміну від 
традиційних підходів, відбувається синтез не в 
окремих параметричних підпросторах, а в 
об’єднаному просторі конструктивних та 
технологічних чинників. Перелічені компоненти 
дають можливість здійснювати дослідження 
міцності елементів ОВЦТ та розробляти 
рекомендації із обґрунтування їх прогресивних 
технічних рішень із технічними та тактико-
технічними характеристиками (ТТТХ) на світовому 
рівні. 

У ході досліджень розробяються нові методи 
розв’язання систем нелінійних співвідношень для 
сумісного моделювання контактної взаємодії та 
зміцнення шляхом формування наноструктурних 
нітридних покриттів та модифікованих плівок для 
зміцнення елементів ОВЦТ, які відрізняються від 
традиційних урахуванням варіювання властивостей 
матеріалів в об’ємі та поверхневих шарів покриття, а 
також форми поверхонь тіл у зоні контактування 
задля підвищення службових характеристик цих 
елементів. Ці методи реалізуються у вигляді 
програмно-модельного комплексу, який є засобом 
досліджень. Методологія досліджень полягає у 
поетапному виконанні етапів від формування 
системи розв’язувальних співвідношень, 
розроблення чисельних моделей і до здійснення 
багатоваріантних комп’ютерних розрахунків та 
експериментів із варіюванням низки параметрів 
(форма контактуючих поверхонь, залежність 
властивостей матеріалів покриттів від режимів 

формування тощо). У результаті установлюються 
закономірності впливу варійованих параметрів на 
характеристики міцності елементів об’єктів 
військової та цивільної техніки, а також 
рекомендації стосовно обґрунтування їх технічних 
рішень задля забезпечення ТТТХ об’єктів військової 
та цивільної техніки на світовому рівні. У цілому 
для вирішення окресленої проблеми розвинені на 
єдиних методологічних засадах методи класичної 
механіки суцільного середовища і контактної 
взаємодії, наномікромакромоделі властивостей 
матеріалів та варіаційні формулювання задач аналізу 
напружено-деформованого стану (НДС).  

Відповідно, будується удосконалена теорія 
контактної взаємодії елементів об’єктів військової і 
цивільної техніки із урахуванням впливу нових 
наноструктурних нітридних покриттів та 
псевдосплавів на основі розвитку теорії варіаційних 
нерівностей і варіаційного принципу Калькера. Для 
цього будується удосконалена комплексна модель 
контактної взаємодії, яка об’єднує, на відміну від 
традиційних спрощених підходів, різні типи 
неоднорідностей, що поєднуються та 
взаємовпливають. Вона більш адекватно описує 
нелінійну поведінку матеріалів за умов контакту за 
наявності покриттів, а також псевдосплавів. Це дає 
змогу удосконалити структуру розв’язувальних 
співвідношень для аналізу міцності та довговічності 
елементів ОВЦТ. На цій основі установлюються 
закономірності зміни розподілу контактного тиску і 
напружено-деформованого стану елементів ОВЦТ 
залежно від геометричної форми деталей і 
властивостей нових покриттів та наноструктурних 
плівок. Аналіз та узагальнення отриманих 
результатів досліджень є основою рекомендацій 
щодо проєктно-технологічних рішень для елементів 
ОВЦТ, що забезпечують їхню міцність та 
довговічність і, як наслідок, – підвищені 
характеристики цих виробів. У підсумку 
отримуються нові наукові знання, а на їхній основі – 
теоретичні засади, моделі, методи, засоби і дані 
прикладних досліджень, які дають змогу 
установлювати закономірності та рекомендації 
стосовно формування службових властивостей 
елементів ОВЦТ, а також обґрунтовувати їх 
прогресивні технічні рішення із ТТТХ на світовому 
рівні. 

Створювані моделі базуються на строгих 
математичних постановках механіки суцільного 
середовища й матеріалознавства. Розв’язувальні 
співвідношення виводяться та модифікуються із 
загальних варіаційних принципів, доповнені та 
розвинені для нового класу задач. Дискретизація цих 
співвідношень здійснює із застосуванням чисельних 
методів для рівнянь математичної фізики та теорії 
апроксимації, зокрема, на основі розвинених 
варіантів методів скінченних та граничних 
елементів. Розв’язання кінцевих систем 
співвідношень здійснюватиметься на основі 
розвитку методів додаткових зазорів та змінних 
податливостей. Сформовані рекомендації у ході 
подальших досліджень можуть бути впроваджені у 
нових більш досконалих технічних рішеннях 
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елементів об’єктів військової та цивільної техніки із 
ТТТХ на світовому рівні. 

Таким чином, окреслені теоретичні основи 
дослідження НДС, забезпечення міцності та синтезу 
властивостей поверхневих вакумно-дугових 
нітридних покриттів матеріалів і псевдосплавів та 
форми поверхонь контактуючих елементів ОВЦТ за 
критеріями міцності та довговічності, а також 
розв’язання таких задач та отримання нових 
результатів досліджень: 

1. Розроблення нової нелінійної 
багатофакторної моделі контактної взаємодії, яка, на 
відміну від традиційної однофакторної, дає змогу 
досліджувати конструктивні та технологічні 
чинники сумісно та у взаємовпливі.  

2. Розвиток варіаційних принципів на випадок 
більш загального закону розподілу властивостей 
матеріалів системи контактуючих тіл, ніж традиційні 
спрощені залежності.  

3. Розвиток методів розв’язання системи 
нелінійних співвідношень, які, на відміну від 
традиційних, мають не постійні, а змінювані умови 
контактної взаємодії у кожній точці області контакту 
залежно від поточного НДС.  

4. Нові закономірності розподілу контактного 
тиску залежно від впливу форми, властивостей 
матеріалів і поверхневих шарів нітридних покриттів 
та вакуумних псевдосплавів, а також зміни 
компонент напружено-деформованого стану 
контактуючих тіл та характеристик їх міцності та 
довговічності.  

5. Обґрунтовані на основі досліджень 
рекомендації щодо обґрунтування форми та 
властивостей матеріалів елементів ОВЦТ, структури 
і складу нітридних покриттів та псевдосплавів. 

Висновки.  
1. З точки зору науково-прикладних потреб 

цінність досліджень складає новий клас важливих 
об’єктів, що ними охоплений, – контактуючі 
елементи складних конструкцій із властивостями 
наноструктурних нітридних покриттів та 
псевдосплавів, залежними від режимів формування, 
що важливо для розвитку механіки суцільного 
середовища та фізичного матеріалознавства.  

2. Першочергове значення результати 
виконання досліджень за пропонованим напрямком 
мають для механіки, машинознавства, 
матеріалознавство, озброєння та військової техніки 
та промисловості (ОПК, енергетичне та транспортне 
машинобудування тощо).  

3. Створені методологічні основи досліджень 
та розроблене підґрунтя для обгрунтування нових 
технічних рішень, які забезпечують підвищені 
технічні та тактико-технічні характеристики об’єктів 
військової та цивільної техніки. Якраз у цих 
напрямках в Україні необхідний суттєвий прогрес із 
огляду на сучасний соціально-економічний та 
безпековий стан.  

4. На базі отриманих результатів можливе 
удосконалення технологій зміцнення контактуючих 
елементів конструкцій.  

5. На відміну від робіт [1–6], більш коректно 
враховуються властивості поверхневих шарів 

покриттів, причому будується не традиційна 
однофакторна, а багатофакторна модель.  

6. На відміну від робіт [7–9], в удосконаленій 
моделі більш коректно враховуються фізичні 
чинники, що відповідають за формування нітридних 
покриттів та вакуумних конденсатів. 

7. На розвиток відомих [10] методів синтезу 
технічних рішень пропонуються методи, що 
формують розв’язок у розширеному об’єднаному 
просторі конструктивних та технологічних чинників. 

Підсумково, можна зробити висновок, що 
підхід, якій пропонується, та результати подальших 
досліджень на їх основі мають важливі переваги та 
здійснюють прорив у механіці, матеріалознавстві, 
чисельних методах досліджень. 
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