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Анотація. Постановка проблеми. В Україні виробництво труб є однією з найбільш важливих галузей 

народного господарства. Багато труб використовують нафтова та газова промисловість. Але, крім цього, також 

важливим споживачем є машинобудівельна, автомобільна, тракторна, суднобудівельна, авіаційна промисловості 

та інші галузі народного господарства. Виробництво труб з легованих та високолегованих марок сталей захвачує 

майже всі галузі промисловості. Широке поширення одержав процес виробництва сталевих труб методом 

пресування на гідравлічних пресах. Спосіб гарячого пресування дозволяє виготовляти труби із усіх 

важкодеформуємих сталей і сплавів. На відміну від трубопрокатних установок на пресах, можна одержати труби 

з більш тонкою стінкою й меншого діаметра. Трубопресовий інструмент піддається інтенсивному зносу. За 

умовами експлуатації прес-голки, матриці, експандери відносяться до важко навантаженого інструменту, процес 

відбувається при високих температурах, тисках та інтенсивному терті. Мета статті. Дослідити різноманітні 

технології іонно-плазмового азотування штампових сталей для виготовлення трубопресового інструменту з 

метою підвищення міцності, зносостійкості, експлуатаційної стійкості при виробництві труб з корозійностійких 

високолегованих сталей. При виробництві труб з високолегованих сталей застосовують процес експандування. 

Експандування заготовки здійснюють експандером, при цьому на передньому кінці експандера співвісно 

закріплена прошивна голка. Сталі для інструменту гарячого пресування мають тривалий контакт із гарячим 

металом, робочий інструмент працює в умовах високих температур, інтенсивних швидкостей ковзання і значного 

навантаження, що зумовлює необхідність використати високолеговані теплостійкі вториннотвердіючі 

інструментальні сталі, що володіють підвищеною в’язкістю і міцністю. Висновок. Запропоновані технології 

зміцнення трубопресового інструменту з використанням іонно-плазмового азотування дають можливості 

збільшити ресурс роботи трубопресового інструменту. Для експандерів трубопрофільного пресу з сталі 

4Х4ВМФС після реалізації комплексної обробки з використанням глибокого іонно-плазмового азотування, 

комплексних обробок з використанням загартування, відпусків при різних температурах і наступного азотування 

значно на 25–30 % збільшені експлуатаційні властивості інструменту і термін його експлуатації, а також якість 

його поверхні,  що значно поліпщує якість внутрішньої поверхні труб з високолегованих сталей. 

Ключові слова: експандер; азотування; пресування; загартування; відпуск; пресування; в’язкість; міцність 
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Abstract. Problem statement. In Ukraine, pipe production is one of the most important sectors of the national 

economy. The oil and gas industry uses a lot of pipes. But, in addition, the machine-building, automobile, tractor, 

shipbuilding, aviation industries and other sectors of the national economy are also important consumers. The production 

of pipes from alloyed and high-alloy steel grades covers almost all industries. The process of producing steel pipes by 

pressing on hydraulic presses has become widespread. The hot pressing method allows pipes to be manufactured from all 

difficult-to-deform steels and alloys. Unlike pipe rolling plants on presses, pipes with a thinner wall and a smaller diameter 

can be obtained. The pipe pressing tool is subject to intensive wear. According to the operating conditions, press needles, 

matrices, expanders are heavily loaded tools, the process occurs at high temperatures, pressures and intense friction.  

The purpose of the article. To investigate various technologies of ion-plasma nitriding of die steels for the manufacture 

of pipe pressing tools in order to increase strength, wear resistance, and operational stability in the production of pipes 

from corrosion-resistant high-alloy steels. In the production of pipes from high-alloy steels, the expanding process is used. 

The expansion of the workpiece is carried out by an expander, with a piercing needle coaxially fixed at the front end of 

the expander. Steels for hot pressing tools have long-term contact with hot metal, the working tool operates in conditions 

of high temperatures, intense sliding speeds, and significant load, which necessitates the use of high-alloy heat-resistant 

secondary hardening tool steels with increased toughness and strength. Conclusion. The proposed technologies for 

strengthening pipe pressing tools using ion-plasma nitriding make it possible to increase the service life of the pipe 

pressing tool. For expanders of a pipe profile press made of 4X4VMFS steel, after implementing complex processing 

using deep ion-plasma nitriding, complex processing using hardening, tempering at different temperatures and subsequent 

nitriding, the operational properties of the tool and its service life, as well as the quality of its surface, are significantly 

increased by 25‒30 %, which significantly improves the quality of the inner surface of pipes made of high-alloy steels. 

Keywords: expander; nitriding; pressing; hardening; tempering; pressing; viscosity; strength 

Постановка проблеми. Азотування 

широко застосовується в різних галузях 

промисловості для підвищення довговічності 

і надійності деталей і інструментів. Для цього 

в наш час на підприємствах в основному 

використовують, як традиційне, газове 

азотування, так і нову прогресивну 

технологію – іонного азотування. При 

іонному азотуванні дифузійне насичення 

поверхні азотом відбувається з 

використанням низькотемпературної плазми 

[1]. Спосіб дифузійного насичення поверхні 

азотом з використанням низькотемпературної 

плазми характеризується значно вищою 

швидкістю дифузії, відсутністю викривлення 

поверхні, можливістю значного зниження 

температури процесу і екологічною 

чистотою. У процесі насичення під дією 

іонного бомбардування в матеріалі виникає 

надмірна концентрація структурних дефектів, 

що сприяє підвищенню інтенсивності 

процесів дифузії і в тому числі масопереносу 

азоту і створює можливість для появи нових 

фаз, які не утворюються в умовах звичайного 

насичення при підвищеній температурі [2–4]. 

Вивчення особливостей різноманітних 

технологій іонно-плазмового азотування 

трубного інструменту для пресування 

корозійностійких труб на трубопрофільних 

пресах, взаємозв'язку між технологією 

процесу, структурою і властивостями металу 

дозволяє прискорити перехід до більш 

прогресивних технологій для підвищення 

якісних характеристик інструменту і 

збільшення ресурсу його роботи [5]. 

Аналіз публікацій. Встановлено, що 

твердість азотованого шару є вищою, ніж 

цементованого, і зберігається при нагріванні 

до високих температур 450–500 °С, тоді як 

твердість цементованого шару деталей, 

метал яких має мартенситну структуру, 

зберігається тільки до 200–225 °С. 

Український журнал будівництва та архітектури, № 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

69 



 

 

Після азотування сталь і чавун 

набувають: 

- високої твердості на поверхні, яка не 

змінюється при нагріванні до температури 

500–600 °С; 

- високої межі витривалості; 

- високої кавітаційної стійкості; 

- високої корозійної стійкості на 

повітрі, у прісній воді і у водяній парі [7]. 

Азотований шар добре шліфується і 

полірується. Азотують вуглецеві сталі та 

сталі, що леговані алюмінієм, молібденом, 

ванадієм, титаном, бором та іншими 

елементами, а також чавуни, з яких 

виготовляють деталі паливних насосів, 

гільзи та циліндри двигунів внутрішнього 

згоряння, зубчасті колеса, колінчасті вали, 

деталі турбін, парових установок тощо. 

Значного поширення у практиці ХТО 

набувають атмосфери на основі частково 

дисоційованого аміаку і компонентів, що 

містять вуглець: природного чи світильного 

газу, продуктів піролізу вуглеводнів, 

синтину, газу, спирту тощо. Як рідкі 

середовища для азотування використовують 

розплави ціаністих солей лужних металів 

(КСNО; NаСN; NаСNО та ін.) з домішками 

карбонатів (Nа3СО3; К3СО3) у різних 

пропорціях, а також розплави на основі 

карбаміду СО(NН3)3 з такими самими 

домішками. 

В результаті азотування метал 

поверхневого шару має високі твердість, 

зносо-, задиро- і теплостійкість, високий опір 

втомі та корозії. При реалізації низько- та 

середньотемпературного азотування 

деформація виробів, що оброляються, 

істотно нижча, ніж, наприклад, після 

цементації та загартування. Крім цього, 

температурний інтервал низько-

температурного азотування дозволяє 

поєднати в єдиному режимі азотування та 

відпуск попередньо загартованого виробу 

[8]. 

 

Рис. 1. Діаграма стану Fe–N 

Послідовність утворення фаз у металі 

при дифузійному насиченні азотом 

відповідає послідовності їх розташування на 

діаграмі стану Fe–N (рис. 1). Наприклад, при 

температурі азотування 550 °С спочатку 

утворюється азотистий ферит (-фаза), потім 

-фаза (азотистий аустеніт), '-фаза (Fe4N – 

проміжна фаза змінного складу з ГЦК 

ґратками) і в зовнішньому шарі металу –  – 

фаза (проміжна фаза з ГП гратками та 

широкою областю гомогенності). 

Мікроструктура азотованого шару сталі 

4Х5МФ1С після азотування показана на 

рисунку 2. 
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Рис. 2. Мікроструктура азотованого шару сталі 4Х5МФ1С після азотування, ×400 

При азотуванні легованих сталей 

утворюються леговані ε- і γ-фази. Легуючі 

елементи Аl, Мо, В, Ті, V, W підвищують 

розчинність азоту в α-фазі й утворюють 

спеціальні нітриди типу МN, М2N 

(наприклад VN, ТіN, Сr2N та інші). 

Виділяючись у дрібнодисперсному стані, ці 

нітриди підвищують твердість азотованого 

шару та його термічну стійкість. 

Найпоширенішими марками сталей, що 

піддають азотуванню, є 38ХМЮА; 

40ХНМА; 18Х2Н4МА, 4Х5МФ1С, 

4Х4ВМФС та інші. При азотуванні 

отримують шар товщиною 0,3–0,6 мм із 

твердістю 700–1200 НV [9]. 

Найпоширенішим є газове азотування, 

яке проводиться в середовищі амоніаку. При 

нагріванні амоніак дисоціює з утворенням 

атомарного азоту та водню за реакцією: 

2NH₃ → 2N + 3H₂. 

Атомарний азот адсорбується поверхнею 

металу та дифундує у кристалічну ґратку 

заліза. Унаслідок цього формується 

азотований шар із підвищеною твердістю. 

Азот добре розчиняється в  

α-залізі. Його розчинність становить 

приблизно 0,01 % при температурі 20 °С і 

підвищується до близько 0,1 % при 

нагріванні до 591 °С. Це дає можливість 

проводити азотування при відносно низьких 

температурах (приблизно 500–580 °С), що 

значно нижче температур, характерних для 

цементації. Завдяки цьому зменшується 

деформація виробів і зберігаються їх точні 

геометричні розміри [9]. Газове пічне 

азотування відбувається в негерметичних 

шахтних або ковпакових печах, і наявність 

деякої кількості аміаку та його сполук в 

повітрі робочої зони є неминучим. Процес 

характеризується низкою суттєвих небезпек, 

зокрема використанням аміаку, який 

характеризується сенсибілізуючою, 

мутагенною та тератогенною дією на 

організм людини. Для мінімізації 

шкідливості необхідно забезпечити потужну 

вентиляцію, автоматичний контроль 

герметичності печей та суворе дотримання 

техніки безпеки.  

Для скорочення тривалості процесу  

(в 2...3 рази), підвищення якості азотованого 

шару і зменшення його крихкості широко 

застосовується іонно-плазмене азотування 

[10]. 

Принцип дії ІПА полягає в тому, що в 

розрядженому (Р = 150–1000 Па) 

азотовмісному газовому середовищі між 

катодом – деталями і анодом – стінками 

вакуумної камери – викликається 

аномальний розряд, який утворює активне 

середовище (іони, атоми), що забезпечує 

формуванню азотованого шару. 

Технологічними факторами, які впливають 

на ефективність іонного азотування, 

являються температура процесу, тривалість 

насичення, тиск, склад і витрати робочої 

газової суміші. Температурний діапазон 

іонного азотування при зміцненні сталей 

більше, ніж газового і заходиться в межах 

400–700 ºС. Обробка при температурах 
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нижче 500 ºС особливо ефективна при 

зміцненні виробів з легованих сталей, тому 

що значно підвищує їх експлуатаційні 

властивості при збереженні твердості 

серцевини на рівні 55–60 HRC.  

Використання методу пічного 

азотування сталей із застосуванням аміаку 

при температурах від 500 до 600 С 

дозволяють досягти товщини азотованого 

шару в межах 0,2–0,6 мм за час від 10 до  

90 годин обробки. Застосування 

каталітичного азотування із застосуванням 

спеціальних каталізаторів для дисоціації 

аміаку дозволяють знизити тривалість 

обробки печі до двох разів. Іонне азотування 

в газовій плазмі вакуумно-дугових 

установках при температурах від 500 до  

600 С дозволяє скоротити час азотування до 

1 години, регулювати фазовий склад, 

змінюючи співвідношення робочих газів у 

суміші, для досягнення необхідного ефекту, 

а також позбутися шкідливого впливу 

аміаку. Іонно-плазмове азотування широко 

застосовується для зміцнення інструменту із 

загартованих сталей [11].  

Мета статті. Обгрунтування 

запропонованих різноманітних технологій 

іонно-плазмового азотування штампових 

сталей з метою підвищення міцності, 

зносостійкості, експлуатаційної стійкості 

при виробництві труб з корозійностійких 

високолегованих сталей. 

Результати досліджень. Спосіб іонно-

плазмового азотування трубопресового 

інструменту в вакуумно-дуговому розряді 

проведений в установці з вакуумною 

камерою, забезпеченою дуговими 

випарниками. На рисунку 3 приведена схема 

установки «Булат-6», яка використана для 

азотування інструменту в дуговому газовому 

розряді. 

Азотування проводиться після 

попереднього відкачування до тиску  

0,003 Па і тиску азоту (при напуску азоту) 0,3 

Па. Регулюючи позитивний потенціал в 

межах від 100 до 150 В; протягом однієї 

години підтримувалась температура 

азотування 650–700 °С. 

 

Рис. 3. Принципова схема вакуумно-дугової установки типу «Булат-6» для іонного азотування: 

1, 4, 5 – вакуумно-дугові випарники; 2 – вакуумна камера; 3 – щілинний екран; 6, 7 – джерела живлення 

газового розряду; 8 – азотовані вироби; 9 – високовольтне джерело; 10 – поворотний пристрій; 11 – натікач 

Двоступінчастий вакуумно-дуговий 

розряд (ДВДР) є розрядом, в якому 

позитивний стовп дуги розділений на два 

ступені, перший з яких являє собою 

вакуумну дугу з холодним катодом – 10, а 

другий ступінь – позитивний стовп дугового 

розряду в самій камері – 1 в плазмі робочого 

газу азоту низького тиску – 4.  

Плазма ДВДР застосовується для 

азотування, та іонного очищення (нагріву) 

поверхонь деталей. У ДВДР існує дві 

різнорідні області: газометалева плазма 

закрита кільцевим екраном – 2, що не 

пропускає металеві іони з боку катода – 10 і 

газової плазми поблизу анода – 5. Деталь, що 

азотується – 3 знаходиться в області газової 
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плазми, для рівномірного нагріву деталь 

обертається за допомогою поворотного 

пристрою – 8. 

Вакуумно-дугове азотування у плазмі 

двоступеневого розряду відбувається таким 

чином. Розпорошені з поверхні катода – 10 ‒ 

частинки металу не проникають у робочу 

частину вакуумного об'єму – 1, а 

залишаються обсягом перед екраном – 2. 

Екран являє собою два диски, що 

пропускають іони іонізованого газу, і 

затримують іони та атоми металу. А з іншого 

боку камери подається потенціал на 

водоохолоджуваний анод – 5. У цьому 

випадку це магнітна котушка, що фокусує і 

стабілізує, електрично відірвана від корпусу 

камери. На неї подається плюс джерела дуги. 

Всередину камери подається газ (азот)  

Р = 4∙10-3 Торр. Магнітні котушки є анодом 

для газової плазми і у вакуумній камері 

запалиться так званий двоступінчастий 

розряд. А при подачі на поворотний пристрій 

– 8, на якому знаходиться азотована деталь – 

3 негативного потенціалу – 1300 В від 

високовольтного джерела – 7, буде 

призводити до швидкого нагрівання деталі – 

3. При нагріві інструменту до 470–550 °С 

відбуватиметься процес азотування. Нагрів 

деталі, що азотуються, регулюється анодним 

струмом, тиском у вакуумній камері і 

потенціалом на поворотному пристрої [12]. 

Швидкість і глибина азотованого шару 

буде залежати від температури деталі, 

іонного струму на деталі залежить та від 

щільності газової плазми ДВДР, а також від 

самого азотованого матеріалу. Температура 

деталі, що нагрівається, залежить від 

прикладеного потенціалу. Характер 

осцилограми при потенціалі – 1300 В у 

процесі азотування наведено на рисунку 4. 

 

Рис. 4. Осцилограма постійного потенціалу – 1300 В у процесі азотування 

в газовій плазмі двоступеневого вакуумно-дугового розряду 

Загальний вигляд установки «Булат-6» 

(ННЦ ХФТІ) показаний на рисунку 5, а. 

Установка інструменту в камері показана на 

рисунку 5, б. 

Зразки перед загрузкою у вакуумну 

камеру проходять механічну очистку  

(за потреби), потім промивають лужним 

розчином в ультразвуковій ванні і остаточно 

промивають нефрасом С2 – 80/120. 

Вакуумну камеру відкачувал до тиску  

Р = 0,3⋅10-3 Па. Після досягнення необхідного 

вакууму в камеру дозовано напускається газ 

азот до тиску Р = 0,6 Па і проводиться іонне 

очищення та активацію поверхні підкладок у 

газовому вакуумно-дуговому розряді, який 

дозволяє проводити очистку прискореними 

іонами газової плазмі (без металевих іонів). 

Газовий вакуумно-дуговий розряд є 

розрядом, в якому позитивний стовп дуги 

розділений на два ступені, перший з яких 

являє собою вакуумну дугу з холодним 

катодом, а другий ступінь – позитивний 

стовп дугового розряду знаходиться за 

металевим екраном, він не пропускає іони 

випаровуваного металу в саму камеру [13].  
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Рис. 5. Загальний вигляд установки «Булат-6» (ННЦ ХФТІ) (а) і установка інструменту в камері (б) 

Якісне очищення та активація поверхні 

зразків перед процесом азотування дозволяє 

видалити можливі забруднення та оксиди, 

що можуть перешкоджати якісному процесу 

азотування. Швидкість і глибина азотування 

залежить від іонного струму на деталі, що 

пов’язано з щільністю газової плазми 

вакуумно-дугового розряду, а також від 

температури нагріву деталі та від 

прикладеного потенціалу. 

 

Рис. 6. Вигляд садки для процесу іонного азотування 

Азотування  проводилось при струмі 

катоду Iк = –100 А, струм на аноді  

IА = 100 А. Напруга на поворотному 

механізмі Uп = –1100 від джерела живлення. 

Тиск азоту у вакуумно-дуговій камері під час 

очищення РN = 0,6 Па. Температура металу  

зразків була 550...620 °С, час азотування 1–2 

години. 

Вигляд садки для іонного азотування 

показаний на рисунку 6. 

В промисловості на горизонтальному 

гідравлічному пресі здійснюється тільки 

операція пресування труб з гільз, отриманих 

прошивкою на вертикальних пресах або 

свердлуванням і подальшим 

експандуванням. Експандування дозволяє 

використати заготівлі більшої довжини, ніж 

при прошивцi (відношення довжини 

заготівлі до її діаметра при експандуваннi 

може досягати 10–11, а при прошивцi не 

перевищує 6–8), що підвищує 
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продуктивність пресів, однак збільшує 

трудомісткість виробництва за рахунок 

введення операції свердлування наскрізного 

отвору в заготівлі. Для експандування 

свердлених гільз застосовують оправки 

спеціальної форми – експандери. Поверхня  

пресового інструменту відчуває питомий 

тиск, рівень якого  наближається до межі 

міцності матеріалу, з якого виготовлений 

інструмент. При пресуванні сталей поверхня 

експандерів може розігріватися до  

800–850 °С, що обумовлює перебіг процесів 

термовтоми та розпалу металу поверхні [14]. 

Однією з основних причин виходу з ладу 

експандерів є розвиток процесів 

термомеханічної втоми, що призводять до 

появи сітки тріщин «розпалу». Умови роботи 

експандерів: нагрівання заготовки перед 

прошивкою, встановлення експандера на 

голку, прошивка заготовки. Експлуатаційна 

стійкість експандеру – 100 циклів. 

З урахуванням умов експлуатації до 

матеріалу ставляться такі вимоги: висока 

теплостійкість; в'язкість; висока 

розгаростійкість; зносостійкість; 

жаростійкість; висока теплопровідність [15]. 

Тому штампові сталі, з яких 

виготовляється інструмент, повинні мати:  

‒ високу теплостійкість, що забезпечує 

необхідний опір пластичної деформації 

робочої поверхні штампу при нагріванні. 

Вона характеризується за температурою, при 

якій межа плинності залишається не нижче 

900–1000 МПа, оскільки питомі 

навантаження при гарячому штампуванні 

досягають 800–900 МПа, а також за 

температурою нагріву, після якого сталь 

зберігає твердість HRC 40–50; 

‒ високу стійкість проти розпалу; вона 

тим краще, що більше в'язкість і 

теплопровідність металу; 

‒ стійкість інструменту проти взаємодії з 

матеріалом заготовки, а також 

окалиностійкість. 

Теплостійкість штампових сталей 

створюється складним легуванням хромом, 

молібденом, вольфрамом і ванадієм [16]. 

Хімічний склад та призначення основних 

марок штампових сталей регламентовано 

ДСТУ 3953-2000. 

Сталь 4Х4ВМФС (ДІ-22) є сталлю 

підвищеної теплостійкості та в'язкості. Це 

найбільш широко використовувана сталь для 

більшості інструментів гарячого 

деформування, прес-форм лиття під тиском, 

трубопресового інструменту горизонтальних 

пресів (матричні кільця складних матриць, 

голки-оправки, експандери, втулки). 

Відмінною особливістю її є підвищений 

вміст карбідоутворюючих елементів (хрому, 

молібдену, вольфраму, ванадію).  

Температури загартування теплостійких 

сталей вибирають з умов отримання 

найбільшої твердості при збереженні досить 

дрібного зерна аустеніту, що забезпечує 

краще поєднання експлуатаційних 

властивостей інструменту. Хімічний склад 

сталі наведено в таблиці 1. 

Т а б л и ц я  1  

Хімічний склад сталі 4Х4ВМФС, % по масі (ДСТУ 3953-2000), AISI 4140 (USA) 

C Si Mn Cr V Mo 
W Ni Cu S P 

 Не більше 

0,37 0,6 0,20 3,2 0,6 1,20 0,8 
0,6 0,30 0,03 0,03 

0,44 1,0 0,50 4 0,9 1,50 1,2 

Зарубіжними аналогами сталі 4Х4ВМФС 

є сталі 30WCrV17-2, 45WCrV7,  

X30WCrV5-3, X30WCrV9-3, X40CrMoV5-1 

(DIN, WNr – Німеччина), SKD62 (JIS – 

Японія), Н12, Т20812 (США). Відмінною 

особливістю сталі 4Х4ВМФС від сталей 

помірної теплостійкості є підвищений вміст 

карбідоутворювальних елементів (хрому, 

молібдену, вольфраму, ванадію) при  

0,3–0,4 % С.  

Для отримання більш високої стійкості до 

зношування та деформації проводить 

загартування інструменту з підвищених 
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температур аустенітізації з отриманням в 

металі інструменту зерна аустеніту № 7–8.  

Традиційна сучасна технологія зміцнення 

пресового і штампового інструмента з 

напівтеплостійких штампових сталей – це 

високотемпературне загартування з 

відпуском. Ціль остаточної термічної 

обробки – одержання в готовому інструменті 

оптимальної комбінації основних 

властивостей: твердості, міцності, 

зносостійкості, в'язкості й теплостійкості 

[17]. 

Високотемпературне загартування 

проводиться для розчинення значної частини 

карбідів і одержання високолегованого 

мартенситу. Тому температури загартування 

– підвищені й обмежуються лише 

необхідністю зберегти дрібне зерно й 

достатню в'язкість металу [18]. 

Проміжний підігрів інструменту до  

800‒850 °С при нагріві під загартування 

необхідний для запобігання розтріскування 

внаслідок низької теплопровідності 

штампових сталей.  

Охолодження з температур аустенітизації 

проводять в маслі М3–М16 з підігрівом до 

50–70 С або в полімерному середовищі. 

Структура сталі після загартування з 

відпусками являє собою сорбіт з 

дисперсними частками спеціальних карбідів, 

(які виділилися при відпуску мартенситу) та з 

можливою кількістю спеціальних карбідів, 

які не розчинилися в аустеніті при нагріванні 

під загартування [11].  

 

Рис. 7. Мікроструктура сталі 4Х4ВМФС після загартування від 1 070С і відпуску при 620‒630С  

(1 відпуск), 560‒580С (2 відпуск,) ×500:  

1 – карбіди, які утворилися при відпуску мартенситу; 2 – сорбіт відпуску (матриця) 

Вважається, що найбільш ефективним 

методом зміцнення пресового і штампового 

інструменту є його хіміко-термічна обробка.  

Враховуючи складний характер роботи 

трубопресового інструменту для підвищення 

його експлуатаційної стійкості були 

запропоновані способи хіміко-термічної 

обробки з проведенням глибокого 

азотування у вакуумно-дуговому газовому  

розряді, загартування та відпуск (у різній 

послідовності). 

Інструмент з температури азотування 

нагрівається до температури 900–950 С, 

витримується і подальше нагрівається до 

температури загартування 1050–1070 °C, 

витримується, підстужується на повітрі до 

температури 900 С і загартовується в 

полімерному середовищі, а перший відпуск 

проводять при температурі не вище  

240–250 С з витримкою ≥1 години з 

подальшим нагрівом до температури другого 

відпуску не вище 350–380 С з витримкою ≥1 

години, а фінішний відпуск проводять при 

температурі не вище 580 С [19]. 

Метою багаторазового відпуску є 

створення умов для раціонального 

структуроутворення в металі після 

загартування: 

‒ перший відпуск проводять при 

температурах не вище 240–250 °C – це 

обумовлено тим, що при загартуванні 

легованих інструментальних сталей (для 

попередження розтріскування інтенсивне 

охолодження металу припиняють при 

температурах не нижче ~120–130 С) за 

рахунок чого в металі остається до 28–30 % 
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аустеніту залишкового, який стійкий до 

перетворення при наступних відпусках. 

Тому доцільно перший відпуск робити в 

інтервалі температур виділення з мартенситу 

і аустеніту залишкового вуглецю, який 

утворює велику кількість часток 

нестабільного карбіду (типу  

- карбид, Fe2,4C), які рівномірно розміщені у 

металі (тобто як на границях, так і в тілі 

зерен) і зменшує рівень напружень в металі; 

‒ другий відпуск проводять при 

температурах не вище 350–380 °C – це 

обумовлено тим, що при розпаду мартенситу 

при температурах відпуску вище ~250 С 

(для вуглецевих сталей частки нестабільного 

карбіду розчиняються або перетворюються у 

частки цементиту до цієї температури), а для 

легованих за більш високих температур 

відпуску утворюються частки цементиту або 

легованого цементиту), які рівномірно 

розміщені у металі (тобто як на границях, так 

і в тілі зерен) і зменшується рівень 

напружень в металі, а також додатково 

створються умови для повного перетворення 

залишкового аустеніту, який не розпався при 

першому відпуску, а також підготовлює 

твердий розчин до утворення часток 

спеціального карбіду при подальшому 

підвищенні температури відпуску; 

‒ третій відпуск проводять за 

температури не вище 580 С – відомо, що в 

легованих сталях температура виділення 

спеціальних карбідів починається при 

температурах ≥480–490 С, тому доцільно 

створити умови для процесів 

структуроутворення при яких в металі 

виникне велика кількість часток спеціальних 

карбідів, рівномірно розташованих по об’єму 

металу і які не зможуть збільшитися при 

цьому відпуску у розмірах за рахунок 

використання раціональної температури 

відпуску для кожного хімічного складу 

інструментальної сталі, яка конкретно 

використана при виготовленні виробів [20]. 

Така технологія вирішує завдання 

підвищення експлуатаційних властивостей 

інструментальної сталі за рахунок створення 

раціональних умов для процесів 

структуроутворення при використанні 

технологічної схеми: азотування, 

загартування і багаторазові відпуски при 

різних температурах, що забезпечує 

збільшення зносостійкості при отриманні 

твердості азотованого шару ~ 9 ГПа. 

Це дозволяє отримати інструмент з більш 

високим рівнем зносостійкості і твердості за 

рахунок конкретного набору операцій 

обробки та їх параметрів. 

Структура інструменту після глибокого 

азотування і загартування з відпусками 

представлена на рисунку 8. 

Інший пропонуємий спосіб хіміко-

термічної обробки трубопресового 

інструменту зі штампових сталей включав 

нагрів до температури 10500–1070 0С, 

охолодження на повітрі до температури  

900 0С, загартування в водному розчині 

полімерного середовища і триразовий  

відпуск, при цьому перший відпуск 

проводили при температурі не вище 240‒250 
0С з витримкою ≥1 години з подальшим 

нагрівом до температури другого відпуску не 

вище 350‒380 0С з витримкою ≥1 години та 

нагрівом до температури третього відпуску 

(при температурі не вище 580 0С з 

витримкою ≥2 години), який був поєднаний з 

азотуванням в плазмовій установці з 

двоступеневим дуговим розрядом низького 

тиску до отримання поверхневого насичення 

азотом шару товщиною 50‒70 мкм [21]. 

Метою проведених відпусків було 

створення раціональних умов для процесів 

структуроутворення при використанні 

технологічної схеми ХТО. 

В наступній технології ХТО з 

використанням іонно-плазмового азотування 

операцію загартування з 1070‒1080 0С 

здійснювали у водному розчині полімеру 

(можливо і у водному розчині хлориду) з 

подальшими відпусками при температурах 

не вище 240‒250 0С (перший відпуск), 

наступний другий відпуск проводили при 

температурі не вище 350‒380 0С, а третій 

відпуск був поєднаний з азотуванням 

спочатку за температури не вище 540 0С з 

витримкою більше 2 годин, а після цього 

продовжили азотування за температури не 

вище 580 0С з витримкою більше 2 годин, а 

охолодження проводили в атмосфері аміаку з 

піччю до 200 °C і далі на повітрі. Це дозволяє 
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отримати інструмент з більш високим рівнем 

зносостійкості і твердості за рахунок 

конкретного набору операцій обробки та їх 

параметрів [22-23]. 
 

 

Рис. 8. Структура інструменту після глибокого азотування і загартування з відпусками: 

троосто-сорбітна структура з дисперсними спеціальними карбідами і карбіди,  

які не розчинилися при аустенітизації, ×200 

Атоми азоту, що проникли в 

поверхневий шар сталі, дифундують по 

об'єму сталі. Залежно від тривалості обробки 

виникає відповідний концентраційний 

профіль, що характеризує розподіл азоту по 

глибині [24]. 

Якщо на поверхні концентрація азоту 

досягає величини, необхідної для утворення 

γ'- і ε-нітриду, то відзначається утворення 

саме цих нітридів. Вони ростуть з окремих 

зародків і швидко утворюють суцільний шар, 

який називається нітридним, або «шаром 

сполук». Товщина шару, незалежно від 

вмісту азоту в зазвичай застосовуваних 

середовищах, збільшується в результаті 

подальшого поглинання азоту. Одночасно 

продовжується дифузія атомів азоту через 

шар сполук вглиб металу. При цьому 

швидкість їх дифузії через γ'-фазу приблизно 

в 25 разів, а через ε-нітрид навіть в 60 разів 

менше, ніж через ферит. 

В результаті обробки в приповерхневих 

шарах сталевої деталі можуть утворюватися 

шари з різним вмістом азоту. Найвищою 
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концентрацією азоту володіє зовнішній шар 

ε-фази (Fe2–3N). За ним глибше лежить шар з 

меншою концентрацією азоту γ1-фаза (Fe4N). 

Ще глибше знаходиться шар γ-фази 

(дифузійна зона). Далі знаходиться вже 

вихідний матеріал, наприклад α-фаза заліза 

(у маловуглецевих сталях). При 

недостатньому ступені обробки верхні шари 

можуть відсутні. Шар сполук і дифузійна 

зона разом утворюють азотований шар [25]. 

При цьому за допомогою плазмового 

азотування можливо отримання: 

‒ дифузійної зони з розвиненим 

нітридним шаром, що забезпечує високу 

стійкість до корозії і припрацьовуваність 

тертьових поверхонь – для деталей, що 

працюють на знос, 

‒ дифузійної зони без нітридного шару – 

для ріжучого, штампувального інструменту 

або деталей, що працюють при високих 

тисках зі знакозмінними навантаженнями. 

Плазмовим азотуванням можна 

поліпшити такі характеристики виробів: 

-  твердість; 

-  зносостійкість; 

-  втомну витривалість; 

Основною перевагою методу є стабільна 

якість обробки з мінімальним розкидом 

властивостей від деталі до деталі, від 

завантаження до завантаження. 

Однією з головних переваг сучасної 

плазмової обробки є екологічна безпека. 

Обробка здійснюється в маловодневому або 

безводневому газовому середовищі, тому 

повністю відсутня загроза пожежі та вибуху. 

Крім того, процес проводять у вакуумній 

камері, що не вимагає вжиття спеціальних 

заходів проти забруднення навколишнього 

середовища. Тому плазмова хіміко-термічна 

обробка – це екологічно чистий, ресурсо- та 

енергозберігаючий, тобто економічно 

вигідний процес [26]. 

Плазмова хіміко-термічна обробка 

включає в себе кілька основних 

взаємопов'язаних процесів, які можна 

представити у вигляді окремих стадій: 

1- отримання активних частинок, тобто 

дисоціація та іонізація насичуючого 

елемента в результаті перетворень у газовій 

фазі; 

2- доставка активізованих частинок до 

поверхні оброблюваного металу (зовнішній 

масоперенос); 

3- скупчення атомів і іонів насичуючого 

елемента на поверхні металу (адсорбція), 

електронна взаємодія цих іонів з металом 

(хемосорбція) і впровадження їх в метал 

(абсорбція), тобто масоперенос на межі 

метал – газове середовище; 

4- переміщення впроваджених атомів та 

іонів від поверхні вглиб металу (дифузія), 

тобто внутрішній масоперенос, який 

можливий тільки за умови розчинності 

дифундуючого елемента в металі [27]. 

Процеси, що протікають на 

перерахованих стадіях, взаємопов'язані і 

комплексно впливають на ефективність 

хіміко-термічної обробки. Найскладніші з 

них, які важко піддаються дослідженню, 

протікають на поверхні металу при його 

взаємодії з дисоційованою та іонізованою 

газовою фазою. Однак саме вони визначають 

формування високого градієнта 

концентрацій насичуючого елемента, що 

забезпечує високу інтенсивність обробки. 

Швидкість і механізм адсорбції та інших 

видів сорбції визначаються властивостями 

газової плазми, у складі якої знаходяться 

робочі частинки [28]. 

У процесі хіміко-термічної обробки для 

управління структурою та механічними 

властивостями одержуваного поверхневого 

шару оброблюваних деталей піддержуються 

та контролюються такі основні параметри 

процесу обробки: 

1) склад газового середовища, тобто 

концентрація в ній газів, що містять 

насичуючі  елементи (азот, вуглець тощо), а 

також водень і, можливо, інші гази; 

2) температура обробки; 

3) тривалість процесу обробки; 

4) робочий тиск газів у реакторі; 

5) основні параметри розряду, що створює 

плазму; 

6) ступінь дисоціації та іонізації робочих 

газів; 

7) енергія іонів та щільність іонного 

струму на поверхні деталі. 

В роботі [29] показано, чим більша 

температура азотування, тим більша 
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концентрація азоту в азотованому шарі та 

його товщина. При цьому твердість сталі 

може при високих температурах 

знижуватися через розкладання твердих 

вищих нітридів заліза. 

Методика дослідження. За першою 

технологією з проведенням глибокого іонно-

плазмового азотування були виготовлені 

експандери трубопресової установки 

зусиллям 16 МН у кількості 3 (трьох) штук зі 

сталі 4Х4ВМФС діаметром 120 мм і 

довжиною 195 мм. Була проведена іонно-

плазмова обробка протягом 1–2 годин при 

480‒540 °С, що забезпечує процеси 

азотування на поверхні зразків. Далі 

експандери поміщають в шахтну піч, 

поступово нагрівають за  технологією 

попереднього нагріву до ≈ 900–950 С, 

витримують, а подальший нагрів здійснюють 

в розплавлених солях до температури 

загартування ≈ 1080–1100 °C, витримують, 

здійснюють охолодження в полімерному 

середовищі і піддають відпусканню, при 

цьому перший відпуск здійснюють при 

температурі не вище 240–250 С, другий 

відпуск за температур не вище 350–380 °C, а 

фінішний відпуск здійснюють за 

температури не вище 580 С.  

Після цього проводять механічну 

обробку виробів, тобто видаляють припуск 

разом з дефектним окисленим шаром 

(окалиною) і отримують чистові розміри 

інструменту. При цьому усуваються також 

відхилення від геометричних розмірів 

(повідки або жолоблення), які зазвичай 

мають місце при термічній обробці виробів 

складної форми. Найбільш надійну оцінку 

результатів хіміко-термічної обробки дають 

металографічні дослідження, які  дозволяють 

отримати відомості про товщину і будову 

отриманого поверхневого шару на поверхні 

деталей. Зазвичай для металографічного 

дослідження шліфи труїли ніталем – 2‒4%-м 

спиртовим розчином азотної кислоти. Також 

були проведені металографічні дослідження 

шліфів з використанням мікроскопу Axiovert 

200 MAT, замір твердості поверхні зразків 

після ХТО був виконаний за допомогою 

мікротвердоміра (мікроскопа) – типу ПМТ-3 

при навантаженні 100 Гс, а також із 

застосуванням портативного електронного 

ультразвукового твердоміру (типу 

«Ультракон») [30]. 

Отримані результати наведені в таблицях 

2, 3. 

Т а б л и ц я  2  

Режими хіміко-термічної обробки дослідних зразків 

Режим обробки 
Температура 

азотування, С 

Температура 

загартування, С 

Температура 

відпуску, С 

Твердість, 

HV0,1 

1 – за поширеною технологією 530–550 1 050–1 070 320–350 980–1 020 

Т а б л и ц я  3  

Режими хіміко-термічної обробки дослідних зразків 

Марка сталі Обробка HV0,1 

4Х4ВМФС іонне азотування + загартування з трьохкратним відпуском(1) 1 045, 1 055, 1 030 

4Х4ВМФС іонне азотування + загартування з трьохкратним відпуском(2) 1 030, 1 035, 1 045 

Графік термічної обробки експандерів 

трубопрофільних пресів з використанням 

глибокого іонного азотування показаний на 

рисунку 9. 
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Рис. 9. Графік термічної обробки експандерів трубопрофільних пресів  

з використанням глибокого іонного азотування 

По другій технології на випробування 

були надані експандери трубопресової 

установки зусиллям 16 МН у кількості 3 

(трьох) штук: зі сталі 4Х4ВМФС діаметром 

120 мм і довжиною 195 мм. Експандери  

піддані загартуванню з трьохкратним 

відпуском для зміцнення, а далі іонному 

азотуванню в плазмі ДВДР на установці 

«Булат-6» лабораторії плазмових технологій 

ННЦ ХФТІ (м. Харків), яке поєднане з третім 

відпуском інструменту. Після проведення 

термічної обробки на всіх зразках проводили 

заміри твердості із застосуванням 

портативного електронного ультразвукового 

твердоміру (типу «Ультракон») і 

мікротвердоміру ПМТ-3. Отримані 

результати наведені в таблицях 4, 5.

Т а б л и ц я  4  

Режими хіміко-термічної обробки дослідних зразків 

Режим обробки 
Температура відпуску, С Температура 

азотування, С 

Твердість, 

HV0,1 I II 

1 – за поширеною технологією 560–580 550–560 530–550 985–1 015 

Т а б л и ц я  5  

Режими хіміко-термічної обробки дослідних зразків 

Марка сталі Обробка HV0,1 

4Х4ВМФС загартування з відпуском(1) + іонне азотування (2) 1 045, 1 053, 1 033 

4Х4ВМФС загартування з відпуском(1) + іонне азотування (2) 1 030, 1 035, 1 045 

Результати апробації запропонованого 

способу хіміко-термічної обробки 

трубопресового інструменту зі штампових 

сталей свідчать, що за рахунок зміцнення 

матриці та проведення іонного азотування 

відбувається значне підвищення твердості 

поверхневих шарів інструменту, яке з 

властивостями матриці буде сприяти 

покращенню експлуатаційної стійкості 

трубопресового інструменту, призначеного 

для виготовлення труб, що виготовляються 

шляхом гарячого пресування. Це дозволить 

підвищити твердість поверхневого шару та 

матриці і тим самим збільшити 

експлуатаційну стійкість трубного 

інструменту на 20–30 %, а також знизити 

витрати при виготовленні труб з легованих 

марок сталей [31-32].    
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За третьою технологією експандери 

трубопресової установки зусиллям 16 МН у 

кількості 3 (трьох) штук: зі сталі 4Х4ВМФС 

діаметром 120 мм і довжиною 195 мм піддані 

загартуванню з трьохкратним відпуском для 

зміцнення, а третій відпуск поєднаний з 

іонним азотуванням в плазмі ДВДР на 

установці «Булат-6» лабораторії плазмових 

технологій ННЦ ХФТІ (м. Харків). Після 

проведення термічної обробки на всіх 

зразках проводили заміри твердості із 

застосуванням портативного електронного 

ультразвукового твердоміру (типу 

«Ультракон») і мікротвердоміру ПМТ-3.   

Отримані результати наведені в таблицях 

6, 7. 
Т а б л и ц я  6  

Режими зміцнення трубопресового інструменту зі штампових сталей  

з проведенням іонного азотування дослідних зразків 

Режим обробки 
Температура відпуску, С Температура 

азотування, С 

Твердість, 

HV0,1 I II 

1 – за поширеною технологією 560–580 550–560 530–550 985–1 015 

Т а б л и ц я  7  

Режими зміцнення трубопресового інструменту зі штампових сталей  

з проведенням іонного азотування дослідних зразків 

Марка сталі Обробка HV0,1 

4Х4ВМФС загартування з відпуском(1) + іонне азотування (2) 1 040, 1 050, 1 030 

4Х4ВМФС загартування з відпуском(1) + іонне азотування (2) 1 045, 1 055, 1 050 

 

Рис. 10. Дифрактограма поверхні зразку зі сталі 4Х4ВМФС 

Рентгенофазовий аналіз проводили на 

рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3 у 

монохроматизованому Co – Kα 

випромінюванні (λ = 1,7902A). Ідентифікація 

сполук (фаз) проводили шляхом порівняння 

міжплощинних відстаней (d,A) та відносних 

інтенсивностей (I otn – I/I0) 

експериментальної кривої з даними 

електронної картотеки PCPDFWIN. Зйомка 

проводилась на кутах 10–90 град. Фазовий 

аналіз – крок 0,1 град. Тривалість  

5 с. Структурний аналіз – крок 0,01 град. 

Тривалість 5 с [26]. 

Дифрактограма поверхні зразку після 

глибокого азотування, загартування і 

відпусків наведена на рисунку 10. 

Аналіз фазового складу показав, що в 

початковому стані виявляється однофазний 
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структурний стан на основі фази α–Fe, при 

іонно-плазмовому азотуванні відбувається 

формування тільки 2 фаз – Fe4N і Fe3N. 

Утворення більш крихкої фази Fe2N в 

протилежність газового азотування в цьому 

випадку не відбувається. Фазовий склад сталі 

показаний на рисунку 11, елементарний 

склад на рисунку 12. 

 

Рис. 11. Фазовий склад сталі 4Х4ВМФС після азотування і послідуючого термозміцнення 

 
Рис. 12. Елементарний склад сталі 4Х4ВМФС після азотування і послідуючого термозміцнення 

Т а б л и ц я  8  

Результати заміру мікротвердості зразків сталі 4Х4ВМФС після глибокого іонного азотування, 

загартування і відпуску 

№ 

зразку 

Зона 

відстань 

від 

поверхні 

Діаметр 

відбитка 

мкм 

Середній 

діаметр 

відбитка, 

мкм 

Наванта-

ження Г 

Значення 

мікро-

твердості 

МПа 

Середнє 

значення 

мікро-

твердості, 

МПа 

Середнє 

значення 

мікро-

твердості, 

Кг/мм2 

4 20 15 15,154 100 8 500   

5 20 15 15,014 100 8 400 8 450 845 

9 40 16 16,046 100 7 500 7 500 750 

10 50 17 17,664 100 6 900   

11 50 17 17,564 100 6 950 6 925 692,5 

13 70 16 16,74 100 6 200 6 200 620 

14 80 18 18,64 100 6 100 6 100 610 

15 150 19 18,74 100 5 800 5 800 580 

Результати вимірювання твердості 

експандерів по глибині наведені в таблиці 8. 

В заводських умовах традиційна 

технологія термозміцнення експандерів 

представляє собою загартування з наступним 

дво- або трикратним відпуском для 

отримання твердості 48–52 НRC. 

Запропоновані технології термозміцнення  

включають проведення іонно-плазмового 

азотування перед загартуванням з 
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відпусками ( глибоке азотування на глибину 

1,5–2 мм), після загартування з відпусками 

(на глибину 50–70 мкм). Це підвищує 

стійкість експандерів з 100 до 120–140 

пресовок в залежності від технології. Це 

дозволить значно підвищити твердість 

поверхневого шару і тим самим збільшити 

стійкість трубного інструменту на 25–30 % та 

знизити витрати по переробці виготовлення 

труб.  

Випробування інструменту після 

зміцнюючої обробки виконано на пресовій 

дільниці ТОВ «ВО ОСКАР» (м. Дніпро)  

(рис. 13). 

 

Рис. 13. Випробування трубного інструменту на ТОВ «ВО ОСКАР» (м. Дніпро) 

Мета випробування: оцінити доцільність 

проведення різних технологій 

термозміцнення експандерів з 

використанням іонно-плазмового азотування 

з метою покращення їх експлуатаційної 

стійкості, твердості, теплостійкості, 

витривалості. 

Висновки 

Запропоновані технології зміцнення 

трубопресового інструменту з 

використанням іонно-плазмового азотування 

дають можливості збільшити ресурс роботи 

трубопресового інструменту. Для 

експандерів трубопрофільного пресу з сталі 

4Х4ВМФС після реалізації комплексної 

обробки з використанням глибокого ІПА, 

комплексних обробок з використанням 

загартування, відпусків при різних 

температурах і наступного азотування 

значно на 25–30 % збільшує експлуатаційні 

властивості інструменту і термін його 

експлуатації, а також якість його поверхні, 

що значно збільшує якість внутрішньої 

поверхні труб з високолегованих сталей. 

Для експандерів з сталі 4Х4ВМФС після 

глибокого іонного азотування, загартування 

з багаторазовими відпусками, твердість 

поверхневого шару підвищилась до рівня 

9500–10000 МПа, а експлуатаційна стійкість 

інструменту збільшилася в 1,5–2 рази, що 

забезпечується утворенням на поверхні 

інструменту зміцненого шару, який  

складається з нітридної зони Fe2-3N (ε-фаза) і 

Fe4N (γ1-фаза) і підшару азотистого фериту 

(α-фаза), в якому при охолодженні 

виділяються нітриди хрому, молібдену, 

ванадію, що підтвердили результати 

досліджень та випробування механічних 

властивостей і результати промислової 

апробації інструменту. 

Результати досліджень отримані при 

фінансовій підтримці Національного фонду 

досліджень України у межах проєкту 

(реєстраційний номер 2025.06/0084) 
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	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
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	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
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	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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