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Тоді рівняння (5) виражає струм в котушці протидугового струму 

наступним чином: 

0 0 cos cos( )LP

P P

t

L L mi I e t


  
 

   
  

.     (5) 

 

Рівняння (5) показує, що перехідний струм в котушці включає компонент 

частоти мережі та затухаючу компоненту постійного струму. 

Для швидкого та точного вибору несправної лінії при однофазних 

замиканнях на землю в розподільних мережах середньої напруги з резонансно-

заземленою нейтраллю в дослідженні пропонується метод, заснований на 

характеристиках потужності нульової послідовності. 
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комутувати граничні струми короткого замикання / Електротехніка і електромеханіка. 2005. № 3. С. 45-47. 
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Багатошарові покриття формуються з кількох шарів, нанесених один за 

одним, з чітко визначеною границею між ними. Кожен окремий шар є 

однорідним як за хімічним складом, так і за мікроструктурою. Такий метод 

дозволяє значно покращувати різні характеристики в порівнянні з 

однокомпонентними покриттями. Велике значення має підбір матеріалів для 

кожного шару. На рис. 1 показано приклади речовин, які можуть 

використовуватися в таких системах. Речовини з ковалентними зв’язками 

вирізняються підвищеною твердістю та стійкістю до високих температур. 
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Матеріали з металевим типом зв'язків, своєю чергою, забезпечують сильну 

адгезію та високу механічну міцність. 

Металевий зв’язок

Ковалентний зв’язокІонний зв’язок

Адгезія, міцність

ТвердістьІнертність, стабільність
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WC

ТіN
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ТіBCN
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ТіAlCN
Al2O3

ZrO2
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іонна структура

Ковалентні тверді

матеріали, алмазоподібна 

структура

 
Рис. 1. Тверді матеріали для нанокомпозиційних покриттів та зміна їх 

властивостей залежно від типу зв'язків [2] 

 

 Матеріали з іонним зв'язком демонструють відмінну стабільність та 

інертність як за нормальних умов, так і в умовах підвищених температур. За 

останні 10 років було розроблено велику кількість багатошарових покриттів у 

системах: а) кераміка/кераміка (TiN/MeN, Me = Cr, Zr, Mo, Nb, Ta; AlTiN/MeN, 

Me = Cr, Zr, Mo, V, W, Nb, TiSiN/CrN, ZrN/W2N, CrN/ZrN, Ti-Al-N/TiAlZrN, 

Ti-Al-N/Si3N4, TiC/Al2O3 та TiN/Al2O3); б) кераміка/метал (AlTiN/Cu, ZrN/W, 

CrN/Cr, TiN/CrN/Ti та Ti-Al-N/Mo); в) кераміка/DLC (наприклад, TiC/a-C, 

CrN/DLC). Багатошарові покриття також можуть бути засновані на одному 

матеріалі, але з різною мікроструктурою у проміжних шарах.  

При створенні багатошарових покриттів ключовими факторами є число 

шарів, товщина кожного з них, пропорції товщин між шарами та інтервал 

їхнього чергування. Регулюючи ці характеристики, можна значно покращити 

механічні й трибологічні параметри покриттів у порівнянні з вихідними 

матеріалами, підвищити їхню термостійкість, опірність до повторюваних 

ударних впливів, а для покриттів на ріжучих інструментах – істотно 

продовжити термін служби. У таких системах розмір кожного перехідного 

шару та співвідношення їхніх товщин дають змогу істотно модифікувати 

мікроструктуру та характеристики покриттів. Для багатошарових систем 

TiC/TiB2 ударна в’язкість зменшувалася від 3,34 до 2,52 м
1/2

 при зростанні 

числа шарів від 4 до 10. Аналогічно, для покриттів TiN/TiBN при зменшенні 

періоду шарів від 9,7 до 1,8 нм твердість збільшувалася від 18,7 до 29,5 ГПа, 

тоді як для базових компонентів TiN та TiBN вона дорівнювала 22,7 та 16,8 

ГПа відповідно. Така кореляція механічних характеристик багатошарових 

систем із періодом бінарного (або багатокомпонентного) шару є досить 

поширеною.  

У підсумку, багатошарові покриття представляють собою потужний 

інструмент для оптимізації механічних, трибологічних та інших властивостей 

матеріалів, дозволяючи досягати значних покращень порівняно з 

монокомпонентними системами. Варіювання параметрів, таких як кількість 
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шарів, їх товщина та період чергування, дає змогу не лише підвищувати 

твердість, термостійкість і опірність до навантажень, але й покращувати 

антикорозійні характеристики та адгезійну міцність. Приклади з досліджень, 

як-от системи TiN/CNx, TiN/TiBN чи CrN/W2N [1], демонструють, що 

зменшення періоду шарів часто призводить до зростання твердості та 

зниження коефіцієнта тертя, що робить такі покриття ідеальними для 

застосування в ріжучих інструментах та інших високонавантажених 

елементах. 

Загалом, вибір матеріалів з різними типами зв'язків — ковалентними для 

твердості та термічної стабільності, металевими для адгезії та міцності — є 

ключовим фактором успіху багатошарових структур. Це відкриває 

перспективи для подальших інновацій у матеріалознавстві, де комбінація 

шарів може вирішувати складні інженерні завдання, подовжуючи ресурс 

ріжучого інструменту та підвищуючи його ефективність. Майбутні 

дослідження мають фокусуватися на оптимізації цих параметрів для 

конкретних галузей, аби максимально реалізувати потенціал багатошарових 

покриттів у промисловості. 
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В сучасних умовах особливої актуальності набуває забезпечення 

працездатності і надійності рухомого складу залізниць. Це визначає складні 

задачі з удосконалення технологій технічного обслуговування і ремонту 

основних модулів конструкції сучасних локомотивів, їх тягових приводів, 

відповідних тягових зубчастих передач (ТЗП) [1]. Так при ремонтах ТЗП 


