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 УЛЬТРАЗВУКОВІ МЕТОДИ 
МОДИФІКУВАННЯ ПОВЕРХНІ 
ТА ДІАГНОСТИКИ НОВІТНІХ 
МЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ
За матеріалами доповіді на засіданні 
Президії НАН України 23 лютого 2022 року

У доповіді наведено аналіз ефективності методу високочастотного удар-
ного проковування ультразвуковим інструментом (УЗУО, або ВМП). 
Розглянуто механізми формування нанорозмірних зеренних структур і 
композитів, перерозподілу напружень, можливості усунення дефектів і 
поруватості в поверхневих шарах металевих матеріалів, отриманих за 
допомогою традиційних і новітніх адитивних технологій 3D-друку і при-
значених для виробництва зварних конструкцій і споруд, а також мето-
дології ультразвукових прецизійних вимірювань і неруйнівного контролю. 
Окреслено перспективи впровадження цих методів у транспортному ма-
шинобудуванні та медицині для забезпечення підвищеного ресурсу, опору 
втомі, корозії та зношуванню.

Ключові слова: фізика металів, інженерія поверхні, високочастотна удар-
на обробка, деформаційні наноструктури та композити, перерозподіл на-
пружень, зварні з’єднання, біоматеріали, адитивні технології 3D-друку, 
ультразвукові прецизійні вимірювання, неруйнівний контроль.

Розвиток техніки потребує виробництва великих обсягів тра-
диційних і новітніх конструкційних матеріалів, від високих фі-
зико-механічних характеристик яких залежать службові влас-
тивості та довговічність продукції, насамперед відповідальних 
виробів і конструкцій. Максимально можливе подовження 
робочого ресурсу деталей, машин і конструкцій, підвищення 
безпеки їх експлуатації, зменшення кількості техногенних ава-
рій і катастроф є одними з найголовніших технічних завдань 
сьогодення. 

У цьому аспекті дуже важливою є обробка поверхні, оскіль-
ки опір корозії, зношуванню та втомі значною мірою зумовле-
ний шорсткістю поверхні, структурним і напруженим станом 
поверхневих шарів металевих матеріалів [1—4]. Саме тому 
розроблення й удосконалення нових методів модифікування 
металевих поверхонь — один з тих напрямів сучасного мате-
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Рис. 1. Схеми ультразвукового ударного навантажен-
ня поверхні: а — БУФО; б — УЗУО (ВМП); в — оброб-
ка кульками в УЗ-стакані

ріалознавства, які сьогодні перебувають у полі 
особливої уваги світової наукової спільноти. 

Аналіз динаміки економічних показників 
провідних країн світу свідчить про щорічне 
істотне зростання ринку інженерії поверхні 
захисних покриттів та фінішної обробки мета-
левих виробів. Інтенсивні дослідження в цій 
галузі проводять у багатьох світових науко-
вих центрах. В Україні також є зацікавленість 
підприємств транспортного машинобудуван-
ня у впровадженні сучасних методів модифі-
кування поверхні металевих виробів. Серед 
українських наукових центрів, які працюють 
за цим напрямом досліджень, можна відзначи-
ти Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова 
НАН України, Інститут проблем матеріало-
знавства ім. І.М. Францевича НАН України, 
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України, Фізико-механічний інститут 
ім. Г.В. Карпенка HАН України, НТУУ «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського», Національну металургійну ака-
демію України та ін.

Незалежно від технології виготовлення 
матеріалів (традиційні методи «віднімання», 
застосовані після литва, чи новітні адитивні 
технології 3D-друку) важливою умовою для 
досягнення їх високих фізико-механічних ха-
рактеристик є усунення дефектів у поверхне-
вих шарах, а саме: розмірної та орієнтаційної 
неоднорідності зерен, залишкових пор, трі-
щин, непроварів, залишкових напружень роз-
тягу, надмірної шорсткості поверхні тощо [1, 
5—9]. Ефективним способом усунення таких 
дефектів може бути додаткове модифікуван-
ня/оздоблення поверхні методами інтенсивної 
пластичної деформації, в тому числі за допо-
могою високочастотного механічного проко-
вування (ВМП) ультразвуковими ударними 
інструментами [7—16]. 

Українські вчені одними з перших у світі 
започаткували роботи за цим науковим на-
прямом ще в 70-х роках ХХ ст. [10, 17, 18]. На 
сьогодні активно досліджуються і розвивають-
ся три основні ультразвукові методи модифі-
кування поверхневих шарів металевих матері-
алів для поліпшення їх властивостей.

1) Безабразивна ультразвукова фінішна об-
робка (БУФО) полягає у вигладжуванні по-
верхні деталей твердосплавним або алмазним 
інструментом, що вібрує з ультразвуковою 
частотою (рис. 1а) [3, 8, 19, 20].

2) Ультразвукова ударна обробка з високо-
частотним механічним проковуванням (УЗУО, 
або ВМП) (рис. 1б). Розробники — П.П. Міхе-
єв, Г.І. Прокопенко, К. Графф та ін. [10, 12—16, 
22—24]. Інтенсивні вимушені коливання удар-
ників з високою частотою (~1—3 кГц) спричи-
няють значну пластичну деформацію поверх-
невого шару металу, перерозподіл та форму-
вання залишкових напружень стиснення і тек-
стури в ньому, а також підвищення механічних 
характеристик виробів, зварних конструкцій 
відповідального призначення.

3) Обробка сталевими кульками в ультра-
звуковому стакані. Під дією коливань та 
«ультразвукового вітру» кульки інтенсивно 
перемішуються в замкнутому об’ємі стака-
на, і завдяки численним ударам відбувається 
зміцнення поверхні деталі (рис. 1в). Розроб-
ники — І.А. Стєбєльков (Україна) [18], K. Lu, 
J. Lu (Китай) [21]. Цей спосіб застосовують в 
авіаційній промисловості для зміцнення дета-
лей газотурбінних двигунів як в Україні, так і 
в усьому світі. 

Слід зазначити, що метод УЗУО (ВМП) 
є найбільш контрольованим та ефективним 
для досягнення зумовленого деформацією по-
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дрібнення зеренної структури до наномасш-
табного рівня, деформаційного зміцнення та 
підвищення функціональних характеристик 
матеріалів, серед яких основними є опір втомі 
[24—30], опір корозії [30—35] та опір зношу-
ванню [36—41]. 

Упродовж останніх 20 років в Інституті ме-
талофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України 
із залученням науковців НТУУ «КПІ імені Іго-
ря Сікорського» було проведено систематичні 
дослідження структурних перебудов, фазових 
перетворень і мікромеханізмів деформаційної 
наноструктуризації в поверхневих шарах ме-
талів і сплавів [7, 13, 14, 34, 42—44]. Спільно з 
Київським академічним університетом МОН 
України і НАН України виготовлено низку 
зразків ультразвукового обладнання (рис. 2) 
(Т.А. Красовський, Г.І. Прокопенко) [45, 46]. 
Запропоновано методику розрахунку і способи 
виготовлення ультразвукових випромінювачів 
різного призначення на основі останніх досяг-
нень у мікропроцесорній техніці, розроблено 
нові принципові схеми з цифровим регулюван-
ням електричних параметрів і керування.

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України виконано великий комп-

лекс експериментальних і теоретичних дослі-
джень. Отримані результати дозволяють про-
гнозувати збільшення УЗУО-ресурсу зварних 
металоконструкцій як на стадії виготовлення, 
так і після тривалої експлуатації з урахуванням 
впливу кліматичних чинників, наявності тех-
нологічних непроварів, поверхневих пошко-
джень незначної глибини тощо. Обґрунтовано 
ефективність проведення ремонтно-відновлю-
вальних робіт зварюванням конструкцій і спо-
руд з подальшим зміцненням ремонтних швів 
ВМП (УЗУО), що дає змогу повністю віднови-
ти цілісність, несучу здатність та гарантовано 
подовжити проєктний термін безпечної екс-
плуатації виробів і споруд з тріщинами втоми 
[47—54]. Отже, можна стверджувати, що саме 
українські вчені створили наукові й техноло-
гічні основи УЗУО. Розроблено рекомендації 
щодо поліпшення наявних технологій обробки 
металевих конструкційних матеріалів та звар-
них з’єднань відповідальних конструкцій, що 
є необхідною умовою підвищення безпеки на 
транспорті (залізниця, трубопроводи тощо), а 
також у мосто-, судно-, авіабудуванні.

Рішенням Міжнародного інституту зва-
рювання (МІЗ) від 2007 р. технологію УЗУО 
було внесено до переліку рекомендованих 
способів обробки зварних з’єднань. Цьому 
передували неодноразові доповіді на засідан-
нях МІЗ про результати роботи українських 
вчених щодо відпрацювання технології УЗУО 
(керівники робіт — Л.М. Лобанов, В.В. Книш, 
Г.І. Прокопенко та ін.) як одного з найбільш 
перспективних способів значного підвищення 
опору втомі зварних конструкцій, поліпшення 
умов праці та економічності виконання робіт 
[11—15, 47—59]. 

В Інституті металофізики ім. Г.В. Курдю-
мова НАН України створено фізичні основи 
ультразвукового ударного зміцнення мета-
левих поверхонь. Уперше розроблено фізич-
ні моделі, що пов’язують збільшення густини 
дислокацій і точкових дефектів зі зміцненням, 
зниженням деформуючих зусиль, аномальним 
масопереносом атомів, а також з релаксацією 
та перерозподілом залишкових напружень. 
Проведено систематичні дослідження еволю-

Рис. 2. Сучасне 
ультра звукове 
обладнання та 
змінні ударні 
головки
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ції структурно-фазового стану металів і спла-
вів із застосуванням широкого кола поверхне-
во чутливих методів аналізу, які дозволяють 
отримувати інформацію на атомно-молеку-
лярному рівні про будову найтонших поверх-
невих шарів (завтовшки кілька нанометрів), 
у комплексі з мікроскопічними методами, що 
дають картину структурно-фазових перебудов 
у процесі модифікації поверхневих шарів мі-
кронної товщини. Встановлено фізичні мікро-
механізми структурних перебудов та форму-
вання нанорозмірних, ультрадисперсних і гра-
дієнтних зеренних структур [7, 13, 14, 60—63], 
а також нано- і мікрокомпозитів та шаруватих 
структур в ударно деформованих поверхневих 
шарах [64—69]. 

Встановлено кореляційні залежності «пара-
метри обробки — структура — властивості», а 
також параметри УЗУО, які відіграють вирі-
шальну роль у формуванні нанорозмірних зе-
ренних структур у тонких поверхневих шарах, 
а саме: високі ступінь і швидкість деформації; 
наявність багаторазових різноспрямованих 
ударних імпульсів і зсувної компоненти на-
вантаження; деформаційне розігрівання, що 
сприяє динамічній рекристалізації або фазо-
вим перетворенням. Загалом структурні пере-
будови відбуваються в кілька циклів у такій 
послідовності: 

1) фрагментація за умов інтенсивної плас-
тичної деформації (ІПД) унаслідок дислока-
ційних перебудов, двійникування або фазових 
перетворень; 

2) динамічне повернення або рекристаліза-
ція за умов деформаційного розігрівання.

Докладно вивчено дифузійні процеси у на-
ноструктурованих металах і сплавах, у тому 
числі одержаних методом УЗУО. Показано, 
що дифузія та механохімічні реакції (окиснен-
ня/ азотування) на поверхні відіграють важли-
ву роль у процесах, ініційованих інтенсивною 
деформацією [70—75], зокрема у формуванні 
«білих шарів» на сталях [35, 39, 40]. Ці процеси 
сприяють підвищенню фізико-механічних ха-
рактеристик (твердість, опір втомі, зношуван-
ню та корозії) традиційних конструкційних 
матеріалів на основі заліза, алюмінію, нікелю й 

титану, а також новітніх високо(середньо)ент-
ропійних та спеціальних багатокомпонентних 
сплавів [77, 78], отриманих з використанням 
сучасних адитивних технологій 3D-друку, які 
все ширше застосовують в аерокосмічній та 
автомобілебудівній промисловості, а також у 
медицині [79—82].

Спільно з фахівцями Інституту проблем 
матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН 
України та НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорсько-
го» було показано можливість одночасного 
підвищення твердості, опору корозії та зно-
шуванню сплавів алюмінію [64, 65] і титану 
[36, 67, 68, 71] внаслідок формування захис-
них оксидовмісних і шаруватих композитних 
покриттів упродовж УЗУО із застосуванням 
пластичних ударних елементів [34] або введен-
ням у зону інтенсивної пластичної деформації 
зміцнювальних нано- і субмікророзмірних по-
рошків з подальшим окисненням [68]. Нано-
структурований або аморфний поверхневий 
шар і проміжний шар з градієнтом твердості за 
рахунок композитного та матричного зміцнен-
ня забезпечують високу стійкість до зовнішніх 
впливів в умовах довготривалого використан-
ня. Модифіковані в такий спосіб матеріали 
мають кращі перспективи для використання в 
авіа- та автомобілебудуванні.

Застосування УЗУО для деформації по-
верхневих шарів пористих титанових напівфа-
брикатів, одержаних методами порошкової ме-
талургії з порошку гідриду титану (О.М. Іва-
сишин, Д.Г. Саввакін), дає змогу отримувати 
задані пружні властивості та підвищений опір 
втомі завдяки формуванню пористої серцеви-
ни, безпористого прошарку та наноструктуро-
ваного поверхневого шару [82] (рис. 3). 

Додатковим позитивним фактором, який за-
безпечує підвищені антикорозійні властивості, 
є ініційоване високочастотною ударною де-
формацією механохімічне окиснення поверхні 
та формування тонкого оксидного шару, яке 
спостерігалося на різних сплавах біомедично-
го призначення — CoCrMo [70], Ti6Al4V [71], 
ZrTiNb [72], ZrNb [74—76], TiZrHfNbТа [78]. 
Така шарувата структура повторює будову кіст-
ки, тому перспективним є використання цього 
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матеріалу для імплантів з високою біомеханіч-
ною сумісністю з тканинами людського орга-
нізму (низький модуль пружності, високі коро-
зійна стійкість і втомна довговічність) [78, 82]. 
Високу ефективність щодо підвищення зносо-
стійкості та корозійної стійкості сталей різного 
класу показали комбіновані методи модифіку-
вання поверхні із залученням електроіскрового 
легування [28, 30, 67] або лазерної термічної дії 
[35, 39, 61—63] та фінішної УЗУО. 

На основі аналізу бінарних систем перехід-
них металів VI-B і VIII-B груп із залізом, їх 
схильності до формування твердих розчинів, 

інтерметалідних фаз і карбідів, що впливає на 
співвідношення «міцність — пластичність», їх 
електрохімічних характеристик, зумовлених 
атомною будовою (кількість валентних елек-
тронів і розмір атомів), що забезпечує певні ко-
розійні властивості системи «модифікований 
шар — залізна основа», запропоновано науково 
обґрунтовані критерії вибору легувальних еле-
ментів для використання в процесі електро-
іскрової модифікації сталевих поверхонь, які 
сприятимуть зміцненню та підвищенню опору 
зношуванню, корозії та корозійній втомі. 

Експериментально досліджені механічні та 
корозійні властивості, а також характеристи-
ки корозійної втоми зразків маловуглецевих 
низьколегованих сталей після електроіскро-
вого легування (ЕІЛ) хромом, нікелем і моліб-
деном з наступною фінішною УЗУО показали 
прийнятність висунутих критеріїв. Встанов-
лено, що утворення дисперсних карбідних і 
інтерметалідних фаз у твердих розчинах Fe-Cr 
і Fe-Mo, сформованих за умов ЕІЛ ливарної 
сталі 20ГЛ, забезпечує зростання її твердос-
ті (у 3—4 рази) та зносостійкості (на 40 %), а 
додаткова ІПД модифікованих шарів методом 
УЗУО приводить до підвищення втомної міц-
ності (на 30 %) на базі 107 циклів [28, 30]. Ви-
користання як легувального елементу хрому 
замість нікелю при комбінуванні ЕІЛ+УЗУО 
зварних з’єднань мостової сталі 15ХСНД є 
більш ефективним з огляду на підвищення 
втомної довговічності зварних зразків у коро-
зійному середовищі [47—51], що пов’язано з 
вищою антикорозійною дією модифікованого 
хромом шару (більш від’ємним електрохіміч-
ним потенціалом хрому порівняно з потенці-
алом заліза) навіть у разі його пошкодження 
за умов циклічного навантаження. Отримані 
результати підтверджено випробуваннями 
реальних виробів на втомну міцність. Бокові 
рами залізничного вагону — критичні місця 
найбільш імовірного зародження втомних трі-
щин, які було оброблено методом УЗУО, пока-
зали збільшення довговічності на 60 %.

Досліджено кореляцію між структурно-фа-
зовим станом, твердістю і зносостійкістю по-
верхні конструкційних (сталь 45) [40, 61] та 

Рис. 3. Схема шаруватої структури кістки та порувато-
го титанового матеріалу після УЗУО, придатного для 
біомедичного застосування; ТЕМ- і РЕМ-зображення 
структури його поверхневого (а, б) та проміжного (в, г, 
д) шарів і поруватої серцевини (e)

m m
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інструментальних (Х12МФ, 9Г2Ф) [39, 41, 63] 
сталей після лазерного термозміцнення і ком-
бінованої лазерної обробки (ЛО) та УЗУО. 
В інструментальних сталях спостережуване 
збільшення твердості зумовлене, відповідно, 
нанодвійниками (ЛО), щільними дислока-
ційними сітками (УЗУО) та дислокаційними 
комірками/нанозернами, зафіксованими дис-
персними карбідами (ЛО + УЗУО), що утво-
рюються в поверхневих шарах сталі. Зміц-
нення після комбінованої обробки завдяки 
фазовим перетворенням у зоні надшвидкого 
термоциклювання під час лазерного опромі-
нювання та послідовним змінам дислокацій-
ної структури, виділення вторинних карбі-
дів (Cr,Fe)7C3 і подрібнення кристалітів (до 
~100 нм) в процесі УЗУО забезпечує високу 
зносостійкість сталі Х12МФ. На поверхні кон-
струкційних сталей формуються «білі шари», 
що містять нанорозмірні мартенсит і ферит, 
пересичений вуглецем. Показано, що у під-
вищенні зносостійкості матеріалу шорсткість 
поверхні відіграє визначальну роль на стадії 
припрацювання, а твердість поверхні стає ви-
рішальним фактором в умовах довгострокових 
випробувань або експлуатації.

В Інституті електрозварювання Є.О. Пато-
на НАН України проведено систематичні до-
слідження ефективності застосування ВМП 
(УЗУО) за допомогою ультразвукового ін-
струменту для підвищення опору втомі звар-
них з’єднань сталей різного класу міцності та 
алюмінієвих сплавів. Встановлено загальні 
закономірності зміни опору втомі зварних 
з’єднань у результаті ВМП, що визначаються 
механічними властивостями матеріалу, рівнем 
концентрації робочих напружень, асиметрією 
циклу зовнішнього навантаження, величиною 
та знаком формованих обробкою залишкових 
напружень у зоні концентраторів. Розробле-
но методику розрахункового прогнозування 
ефективності ВМП залежно від зазначених 
вище факторів [23].

Показано, що ВМП (УЗУО) є продуктив-
ним та економічним способом підвищення 
опору втомі зварних з’єднань сталей різного 
класу міцності та алюмінієвих сплавів. Ефек-

тивність ВМП зварних з’єднань збільшується 
з підвищенням міцності вихідного матеріалу 
та зі зниженням коефіцієнта асиметрії циклу 
зовнішнього навантаження Rσ, залежить від 
параметрів ВМП, але практично не залежить 
від типу використовуваного перетворювача 
ультразвукових коливань (магнітострикцій-
ний або п’єзокерамічний). Локальне зміцнен-
ня металу в зоні переходу від шва до основного 
матеріалу в результаті пластичного деформу-
вання при ВМП не приводить до зниження 

Рис. 4. Схеми комбінованого застосування ультразву-
кових методів модифікування поверхні для змінення 
властивостей 3D-друкованого матеріалу: а — УЗУО 
(ВМП); б — ультразвукова обробка кульками, або дро-
боструминна обробка [5, 6]
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в’язкості руйнування зварного з’єднання в ці-
лому [12].

Отримані результати експериментальних 
досліджень ефективності застосування ВМП 
для підвищення опору втомі зварних з’єднань 
сталей різних класів міцності та алюмінієвих 
сплавів, досвід його застосування в суднобуду-
ванні, підсумки дослідно-промислових пере-
вірок у мостобудуванні нововиготовлених та 
експлуатованих пролітних будов відображено 
в нормах проєктування та виготовлення звар-
них конструкцій [8].

Слід також відзначити перспективність за-
стосування деформаційних методів обробки 
поверхні, в тому числі УЗУО та ультразвукової 
обробки кульками у вібраційному стакані, для 
модифікації поверхні виробів, отриманих з ви-
користанням адитивних технологій 3D-друку 
(рис. 4). Це пов’язано з можливістю усунен-
ня або принаймні зменшення дефектності [5, 
6, 79—81]. Йдеться насамперед про дефекти 
поверхневих шарів матеріалів, сформованих 
спрямованими електронними чи лазерними 
пучками (залишкова пористість, шорсткість, 
непровари, напруження розтягу, наявність зна-
чної розмірної та орієнтаційної неоднорідності 
зеренної структури), які значно погіршують 
фізико-механічні та антикорозійні властивості 
всього виробу. Залежно від бажаного результа-
ту доцільно використовувати модифікацію по-
верхні або як фінішне оздоблення виробу [79], 
або на проміжних етапах пошарового 3D-друку 
[5, 6]. Той чи інший метод модифікації поверх-
ні обирають з огляду на ступінь дефектності 
та складність форми 3D-друкованого виробу, 
а також враховуючи співвідношення витрат 
енергії і часу обробки [79]. 

Важливим чинником поліпшення службових 
характеристик матеріалів для безпечної експлу-
атації виробів і конструкцій є можливість екс-
прес-контролю їх дефектності та напруженого 
стану для корегування технологічних схем ви-
робництва, а також діагностика в процесі екс-
плуатації. За допомогою розробленої в Інституті 
металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України 
апаратури і методики ультраакустичних дослі-
джень вивчено вплив штатних технологічних 

режимів обробки на акустичні і пружні влас-
тивості та текстурні параметри труб-оболонок 
ТВЕЛів і фрагментів канальних труб зі сплавів 
Zr-Nb, проведено аналіз температурних полів, 
залишкових напружень і текстуроутворення в 
корпусних сталях і виробах з одностороннім до-
ступом (наприклад, корпус ядерного реактора), 
а також встановлено температурні залежнос-
ті пружних модулів кристалічних матеріалів 
(О.І. Запорожець) [83—86].

Ультраакустичні дослідження із застосуван-
ням розробленої апаратури дозволяють вияв-
ляти особливості критичної поведінки крис-
талів в околі фазових перетворень в умовах 
поверхневих та об’ємних зовнішніх впливів, 
вивчати комплексні пружні та інші властивос-
ті пружно неоднорідних та анізотропних мате-
ріалів, у тому числі новітніх надтвердих мате-
ріалів, високо- та середньоентропійних спла-
вів (TiZrNbTa, TiZrNb) і сплавів, отриманих 
за допомогою адитивних технологій 3D-друку 
(Ti6Al4V, IN718) та модифікованих поверхне-
вими видами деформації. Вдосконалюються 
методи розроблення автоматизованої апарату-
ри в мегагерцовому частотному діапазоні для 
прецизійних досліджень твердих тіл і неруй-
нівного контролю напівфабрикатів і промис-
лових виробів.

Прецизійні вимірювання об’ємних швид-
костей ультразвуку (vij) в ортогональних на-
прямках на різних ділянках зразків зі спла-
вів медичного призначення (систем TiZrNb і 
TiZrNbTa) в литому стані та після УЗУО, а та-
кож густини (ρ), дозволили отримати кількісні 
дані щодо модулів Юнга (E), зсуву (G), всебіч-
ного стиснення (B), коефіцієнта Пуассона (η), 
їх твердості за Віккерсом (HV) та характерис-
тики пластичності за концепцією Ю.В. Міль-
мана (δH) [41]. Визначено вплив концентрації 
Zr, Nb і Ta на досліджувані параметри. Вияв-
лено, що, регулюючи режими УЗУО, можна 
керувати процесом зміцнення не лише поверх-
невих шарів зразка, а й його об’єму, а також ко-
регувати поряд з іншими фізико-механічними 
властивостями ступінь неоднорідності та ані-
зотропії досліджуваних сплавів, зокрема після 
комбінованої обробки поверхні.
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Найбільш перспективною є модифікація 
поверхні ультразвуковими методами ІПД у 
комплексі з дією концентрованих джерел ви-
сокої енергії (лазерний, електронний промені, 
електроіскра), що приводить до формування 
поверхневих шарів і нашарувань у мікро- і на-
ноструктурованому стані з підвищеною міц-
ністю за достатньої пластичності, збільшеного 
опору до зношування, корозії та втоми, а отже, 
дозволяє забезпечити широке застосування 
новітніх металевих матеріалів на основі алю-
мінію, заліза, міді, нікелю, кобальту і титану 
в аерокосмічній промисловості, машинобуду-
ванні, на транспорті та в медицині. 

Висновки. Ультразвукові методи модифі-
кування поверхні за останні 20 років набули 
широкого розвитку. Отримано вагомі резуль-
тати щодо встановлення фізичних механізмів 
формування наноструктурованих поверхне-
вих шарів і композитів, усунення поверхневих 
дефектів, зниження шорсткості та поруватості, 
сприятливого перерозподілу залишкових на-
пружень в умовах високочастотної ударної дії 
на поверхню металевих матеріалів ультразву-
кових інструментів з проміжними ударними 
елементами, що дало змогу істотно підвищити 
фізико-механічні властивості металевих мате-
ріалів та експлуатаційні характеристики виро-
бів і конструкцій, створених за традиційними 

технологіями зварювання або за новітніми 
адитивними технологіями 3D-друку. 

Прецизійні методи вимірювання об’ємних 
швидкостей ультразвуку показали свою ефек-
тивність для визначення фізичних характерис-
тик (пружних модулів), текстури, напружено-
го стану та температурних полів у неоднорід-
них і анізотропних матеріалах, а також для екс-
прес-діагностики якості металевих матеріалів 
і виробів. У разі подальшого вдосконалення з 
використанням лазерів для безконтактної ге-
нерації/реєстрації ультразвукових хвиль апа-
ратура та методологія можуть бути застосова-
ні в різних важливих галузях промисловості та 
енергетики, зокрема для вимірювань в умовах 
підвищених температур.

В Україні за цим напрямом ефективно пра-
цюють кілька наукових груп, отримуючи ре-
зультати найвищого рівня. Актуальним є по-
дальший розвиток співпраці між фахівцями 
академічних інститутів і представниками за-
кладів вищої освіти з метою ширшого впрова-
дження ультразвукового обладнання, методів 
діагностики і технологій високочастотного 
механічного проковування (ударної обробки) 
зварних з’єднань і поверхні металевих виробів 
ультразвуковим інструментом на машинобу-
дівних, транспортних підприємствах та в ме-
дицині.
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Analysis of the efficiency of high-frequency mechanical impact treatment by ultrasonic tools (UIT/HFMI), the forma-
tion mechanisms of nanoscale grain structures and composites, stress redistribution, elimination of defects and porosity 
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