
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 3 (111) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/341197 © В. Є. Олішевська, Г. С. Олішевський, Г. П. Іванова, 2025 

УДК [656.13:620.1]-027.45 

В. Є. ОЛІШЕВСЬКА1*, Г. С. ОЛІШЕВСЬКИЙ2, Г. П. ІВАНОВА3 

1*Каф. автомобілів та автомобільного господарства, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», 

пр. Д. Яворницького, 19, Дніпро, Україна, 49005, тел. +38 (099) 36 68 845, ел. пошта olishevska.v.ye@nmu.one, 

ORCID 0000-0002-3098-1351  
2Каф. електроенергетики, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», пр. Д. Яворницького, 19, 

Дніпро, Україна, 49005, тел. +38 (095) 56 51 830, ел. пошта olishevskyi.h.s@nmu.one, ORCID 0000-0001-9576-7527 
3Каф. будівництва, геотехніки та геомеханіки, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», 

пр. Д. Яворницького, 19, Дніпро, Україна, 49005,тел. +38 (050) 45 29 945, ел. пошта ivanova.h.p@nmu.one,  

ORCID 0000-0003-4219-7916  

Металеві конструкційні матеріали для виробництва і ремонту  

деталей автомобілів: практика та перспективи 

Мета. Основною метою роботи є огляд і систематизація металевих конструкційних матеріалів для виро-

бництва і ремонту деталей автомобілів, а також аналіз сучасних тенденцій їх подальшого розвитку.  

Методика. До основних проблем, які сьогодні пов’язані з металевими конструкційними матеріалами, можна 

віднести наступні: висока густина матеріалів, внаслідок чого збільшується маса автомобіля; витрати палив-

но-мастильних матеріалів і кількість шкідливих викидів в атмосферу; потреба забезпечення міцності і на-

дійності автомобільних конструкцій; потреба забезпечення пасивної і активної безпеки; схильність матеріа-

лів до корозії, про масштаби якої дозволяє судити той факт, що приблизно 20 % одержуваної у світі сталі 

йде на покриття втрат від корозії; задача зменшення екологічного навантаження на навколишнє середовище; 

розробка нових матеріалів, які задовольняють сучасним вимогам; вибір та обґрунтування конструкційних 

матеріалів для деталей автомобілів; підготовка до повоєнної відбудови, потреба економії ресурсів. В роботі 

використані наступні методи дослідження: теоретичні дослідження (класифікація, систематизація), аналіз та 

узагальнення відомих наукових результатів, емпіричні методи (порівняння, спостереження), експеримента-

льні дослідження (металографічний аналіз, випробування на ударну в’язкість). Результати. Проаналізовано 

сучасний стан та проблеми, що пов’язані з металевими конструкційними матеріалами; показано, що конс-

трукційні матеріали суттєво впливають на масу автомобіля, міцність, надійність, корозійну стійкість, витра-

ти паливно-мастильних матеріалів і кількість шкідливих викидів в атмосферу. Проведений аналіз конструк-

ційних вуглецевих сталей дозволяє коректно формулювати вимоги, що пред’являються до сталей певних 

груп автомобільних деталей, і виконувати вибір матеріалів для виготовлення або ремонту деталей автомобі-

лів з урахуванням властивостей матеріалу, призначення та умов роботи автомобільних деталей. Розглянуто  

сучасні тенденції розробки нових матеріалів на автомобільному транспорті: високоміцних сталей, алюмініє-

вих сплавів, наноматеріалів, композиційних матеріалів. Досліджено можливості створення шаруватих  

композиційних матеріалів зварюванням вибухом, проведено випробування на ударну в’язкість.  

Наукова новизна. Проведено комплексний аналіз проблем металевих конструкційних матеріалів, що до-

зволяє виявити їхній вплив на масу автомобіля, витрати паливно-мастильних матеріалів і кількість шкідли-

вих викидів в атмосферу. Виділено основні тенденції розвитку металевих конструкційних матеріалів; розг-

лянуто підхід до оцінки матеріалів за критерієм втіленої енергії. Акцентовано увагу, що розвиток інновацій-

них технологій створення нових металевих конструкційних матеріалів є важливим кроком до переходу на 

екологічно чистий транспорт в країні. Обґрунтовано використання шаруватих металевих композиційних 

матеріалів в якості матеріалів з високою в’язкістю руйнування. Практична значимість. Проведено аналіз 

основних марок конструкційних вуглецевих сталей, який дозволяє коректно формулювати вимоги, що вису-

ваються до сталей певних груп автомобільних деталей, а також виконувати вибір матеріалів для виготов-

лення та ремонту деталей автомобілів з урахуванням властивостей сталей й призначення та умов роботи 

деталей автомобіля. Виділено напрями та проблеми металевих конструкційних матеріалів для деталей авто-

мобілів. Запропоновано шаруваті металеві композиційні матеріали, отримані зварюванням вибухом, в якості 

матеріалів з високою в’язкістю руйнування. 

Ключові слова: сталі; композиційні матеріали; класифікація матеріалів; міцність; ударна в’язкість; авто-

мобільні деталі 
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Вступ 

Автомобільний транспорт виконує важливу 

роль у функціонуванні та розвитку економіки 

будь-якої країни [22]. 

В Україні автомобільний транспорт забезпе-

чує більше половини обсягу пасажирських пере-

везень і три чверті вантажних перевезень [14]. 

Використання автомобільного транспорту  

в Україні має свої особливості [14]: 

– швидке зростання рівня автомобілізації; 

– технічна та (або) моральна застарілість 

рухомого складу; 

– велике споживання дефіцитних ресурсів; 

– негативний вплив на навколишнє середо-

вище, який досягає у загальному антропоген-

ному забрудненні майже 40 %, що перебільшує 

будь-яку іншу галузь промисловості; 

– зростання великої кількості відходів. 

Відомо, що сьогодні в світі 99,8 % автомо-

більного транспорту працює на двигунах внут-

рішнього згорання (ДВЗ) [29]. Автори роботи 

[29] висловлюють думку, що, незважаючи на 

розвиток електромобілів і гібридів, до 2040 ро-

ку 85…90 % транспортної енергії буде надхо-

дити від звичайного рідкого палива, яке приво-

дить у дію двигуни внутрішнього згорання. 

Привертає увагу той факт, що ДВЗ, який  

є основною силовою установкою автомобілів, 

під час роботи спалює велику кількість автомо-

більного палива та повітря, створює значний 

хімічний та тепловий тиски на навколишнє се-

редовище [14, 15]. Збільшення цін на автомобі-

льні бензини та дизельні палива ставлять задачу 

зменшення споживання автомобільного палива 

за рахунок зниження маси автомобіля. При цьо-

му збільшення міцності розглядається як необ-

хідна умова збереження безпеки автомобілів при 

ДТП. 

Підписання Угоди про асоціацію між Украї-

ною та ЄС поставило перед автомобільним 

транспортом країни важливі та актуальні за-

вдання розвитку екологічно безпечного та ре-

сурсозберігаючого напрямку [19, 20, 22, 25]. 

Важливим пунктом Паризької угоди є ско-

рочення викидів за рахунок електрифікації тра-

нспорту. В роботі [31] проведено комплексне 

дослідження розвитку електромобілів в Україні 

та пов’язаної з ними інфраструктури крізь при-

зму світового досвіду. Суттєвими перевагами 

електромобілів є відсутність викидів вихлопних  

 

газів при експлуатації, а також ефективність 

електродвигуна, яка складає близько 80 % [2, 

31]. Але є і недоліки: більша вага електромобі-

лів (у середньому на 500 кг більше, ніж анало-

гічні автомобілі з ДВЗ) та більша вартість, яка 

пов’язана з акумуляторними батареями [2, 31]. 

Проблеми, які пов’язані з екологічним за-

брудненням навколишнього середовища, сьо-

годні виходять на перше місце серед проблем 

на автомобільному транспорті [14, 19, 20]. 

Питання суперечності між користю від ав-

томобільного транспорту та його шкідливим 

впливом на навколишнє середовище в умовах 

дефіциту ресурсів та значних руйнувань транс-

порту та транспортної інфраструктури в нашій 

країні вирішують різними шляхами: удоскона-

ленням конструкції автомобілів; використан-

ням якісних автомобільних експлуатаційних 

матеріалів; підвищенням якості діагностування; 

технічного обслуговування і ремонту автомобі-

лів; розвитком електромобілів і гібридних ав-

томобілів [15, 18, 31]. 

Одним з перспективних напрямів можна 

вважати розробку нових конструкційних мате-

ріалів та технології виготовлення деталей авто-

мобілів. 

Мета 

Метою роботи є огляд і систематизація ме-

талевих конструкційних матеріалів для вироб-

ництва і ремонту деталей автомобілів та аналіз 

сучасних тенденцій їх подальшого розвитку. 

Методика 

До основних проблем, які сьогодні 

пов’язані з металевими конструкційними мате-

ріалами, можна віднести наступні: 

– висока густина матеріалів, внаслідок чого 

збільшується маса автомобіля, витрати палив-

но-мастильних матеріалів і кількість шкідливих 

викидів в атмосферу; 

– потреба забезпечення міцності і надійнос-

ті автомобільних конструкцій; 

– потреба забезпечення пасивної і активної 

безпеки; 

– схильність матеріалів до корозії, про мас-

штаби якої дозволяє судити той факт, що приб-

лизно 20 % одержуваної у світі сталі йде на по-

криття втрат від корозії; 
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– задача зменшення екологічного наванта-

ження на навколишнє середовище; 

– розробка нових матеріалів, які задоволь-

няють сучасним вимогам; 

– вибір та обґрунтування конструкційних 

матеріалів для деталей автомобілів; 

– підготовка до повоєнної відбудови, пот-

реба економії ресурсів. 

Вирішення цих проблем, які пов’язані зі 

зниженням матеріаломісткості, підвищенням 

безпеки та відповідністю екологічним нормам, 

наразі є важливим та актуальним. 

В роботі використані наступні методи дос-

лідження: теоретичні дослідження (класифіка-

ція, систематизація), аналіз та узагальнення ві-

домих наукових результатів, емпіричні методи 

(порівняння, спостереження), експериментальні 

дослідження (металографічний аналіз, випро-

бування на ударну в’язкість). 

Результати 

Вуглецеві сталі. При виробництві та ремонті 

автомобілів використовують різні металеві 

конструкційні матеріали, проте найбільш ши-

роке застосування знайшли сталі. 

Сталі – сплави заліза з вуглецем та іншими 

легуючими елементами, в яких вуглецю міс-

титься від 0,02 до 2,14 % [17]. 

Широке використання сталей на автомобі-

льному транспорті пояснюється наступними 

факторами: 

– великою кількістю заліза в земній корі 

(4,2 %); 

– здатністю заліза змінювати свої властиво-

сті внаслідок легування, мікролегування, тер-

мічної, хіміко-термічної та термомеханічної 

обробок; 

– приналежністю сталей до екологічних 

«зелених» матеріалів, тобто матеріалів, що не 

забруднюють навколишнє середовище після 

завершення експлуатації деталей, а повністю 

перероблюються в нові якісні деталі. 

Сьогодні на виготовлення автомобілів  

у промислово розвинених країнах витрачається 

до 15 % усієї виробленої сталі. 

Більше 80 % тоннажу виливків виробляють 

із залізовуглецевих сплаві [3]. 

Зі сталі у світі щорічно виготовляють до 

70 млн кузовів лише легкових автомобілів (мо-

делі автомобілів Polo, Jetta, Passat, Tiguan 

Teramont, Touareg, Mercedes, Ford, Mitsubishi 

тощо) [24]. 

У масі сучасного легкового автомобіля 

сталь становить від 40 до 45 %, чавун – 

13…15 %, пластмаси – 7…10 %, цинк – до 1 % 

залежно від класу (A клас – mini cars (мікроав-

томобілі), B клас – Small cars (малі автомобілі), 

клас С – Medium cars (європейський «середній 

клас»), клас D – Larger cars (великі сімейні ав-

томобілі), клас E – Executive cars («бізнес-

клас») [24]. 

Сучасний підхід до оцінки новації у вироб-

ництві автомобілів використовує втілену енер-

гію в продукцію. 

Втілена енергія – енергія, яка використову-

ється для виробництва матеріалу чи продукту,  

з урахуванням видобутку, виробництва та тран-

спортування [2]. 

Порівняння значення втіленої енергії для 

окремих конструкційних матеріалів представ-

лено в табл. 1 [28]. 

Таблиця 1  

Втілена енергія конструкційних матеріалів 

Table 1  

Embodied energy of construction materials 

Матеріал  

з урахуванням  
способу виробництва 

Втілена  

енергія  

(в середньому),  
МДж/кг 

Титан 920 

Алюмінієвий лист (первинний) 255 

Мідь 151 

Структурні полімери 84 

Магній 80 

Нержавіюча сталь 79 

Литий алюміній (первинний) 58 

Вуглецева та низьколегована сталь 51 

Структурні полімери (вторинні) 42 

Скло (основне) 30 

Високоміцний чавун (ADI) 30 

Високоміцний чавун / чавун  

з компакт. графітом 
26 

Литий алюміній (вторинний) 23 

Сірий чавун 23 
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Наведені в табл. 1 дані показують, що вуг-

лецева та низьколегована сталі мають значно 

меншу втілену енергію (51 МДж/кг) серед ста-

лей і кольорових металів. 

Вуглецевими сталями називають сталі,  

в яких основним легуючим елементом є вуг-

лець [17]. В вуглецевих сталях містяться в не-

великих кількостях постійні домішки (кремній, 

марганець, сірка, фосфор) [11]. 

Сортамент вуглецевих сталей, що застосо-

вуються під час виробництва та ремонту авто-

мобілів, широкий. Хімічний склад сталей, фізи-

чні, механічні, технологічні та експлуатаційні 

властивості наведені в ДСТУ та інших стандар-

тах [4, 7, 8, 11]. 

Відомі класифікації вуглецевих сталей поді-

ляють їх за хімічним складом, ступенем розки-

слення, структурою, міцністю, призначенням та 

якістю [17, 23]. 

За вмістом вуглецю вуглецеві сталі класифі-

кують на: 

– низьковуглецеві (до 0,25 % С); 

– середньовуглецеві (0,3…0,55 % С); 

– високовуглецеві (0,6…0,85 % С). 

За ступенем розкислення і характером за-

твердіння сталі класифікують наступним чи-

ном: 

– спокійні (сп); 

– напівспокійні (пс); 

– киплячі (кп). 

За структурою в відпаленому (рівноважно-

му) стані вуглецеві сталі поділяють на: 

– доевтектоїдні (що містять до 0,8 % вугле-

цю і мають у структурі перліт і надлишковий 

ферит); 

– евтектоїдні (що містять 0,8 % вуглецю  

і мають перлітну структуру); 

– заевтектоїдні (що містять вуглецю від 

0,8 % до 2,14 %, мають структуру: перліт та 

цементит вторинний, сітка цементиту розташо-

вана навколо зерен перліту). 

За міцністю, що оцінюється тимчасовим 

опором, сталі можна розділити на: 

– сталі нормальної (середньої) міцності (σВ 

до 1 000 МПа); 

– сталі підвищеної міцності (σВ до 

1 500 МПа). 

За призначенням вуглецеві сталі класифіку-

ють на: 

 

– конструкційні; 

– інструментальні. 

За якістю вуглецеві конструкційні сталі кла-

сифікують на [17, 23]: 

– сталі звичайної якості (зміст S ≤ 0,060 % 

та P ≤ 0,070 %); 

– якісні (зміст S ≤ 0,035 % та P ≤ 0,035 %). 

Стосовно основних автомобільних деталей 

вуглецеві конструкційні сталі умовно можна 

розділити на три основні групи: 

– вуглецеві конструкційні сталі звичайної 

якості; 

– вуглецеві конструкційні якісні сталі; 

– вуглецеві конструкційні сталі з покраще-

ною оброблюваністю різанням. 

Першу групу складають вуглецеві констру-

кційні сталі звичайного якості загального приз-

начення (ДСТУ 2651:2005 (ГОСТ 380–2005)), 

які випускають у вигляді прокату (балки, прут-

ки, листи, куточки, труби тощо) і поковок [4]. 

Залежно від гарантованих властивостей за-

води-виробники поставляють три групи сталей: 

– сталі групи А – з гарантованими механіч-

ними властивостями; 

– сталі групи Б – з гарантованим хімічним 

складом; 

– сталі групи В – з гарантованими механіч-

ними властивостями та хімічним складом [23]. 

Вуглецеві конструкційні сталі звичайної 

якості маркують поєднанням літер Ст, що поз-

начають слово «сталь», і цифрою від 0 до 6, що 

показує умовний номер марки і не показує 

вміст вуглецю (чим більше число, тим більше 

вміст вуглецю, вище межа міцності 𝜎в і межа 

плинності 𝜎0,2) [23]. 

Вуглецеві конструкційні сталі звичайної 

якості марок Ст 2, Ст 3, Ст 4, Ст 5, Ст 6 засто-

совуються для виготовлення згинанням, штам-

пуванням або зварюванням автомобільних ма-

ло- і середньонавантажених деталей і констру-

кцій загального призначення: гайок, болтів, за-

клепок, осей, тяг, зварювальних конструкцій. 

Обмежують застосування вуглецевих конс-

трукційних сталей звичайної якості в автомобі-

лебудуванні наступні фактори: 

– вміст вуглецю до 0,49 %; 

– підвищений вміст шкідливих домішок – 

сірки та фосфору (0,04…0,07 %); 

– значна кількість неметалевих включень. 
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Другу групу складають вуглецеві конструк-

ційні якісні сталі (ДСТУ 7809:2015), які харак-

теризуються нижчим, ніж у вуглецевих конс-

трукційних сталей звичайної якості вмістом 

шкідливих домішок (сірки та фосфору) і неме-

талевих включень [7]. Сталі поставляються  

у вигляді прокату, поковок та інших напівфаб-

рикатів з гарантованим хімічним складом та 

механічними властивостями. 

Вуглецеві конструкційні якісні сталі марку-

ються двоцифровими числами 05, 08, 10, 15,  

20, … , 60, що позначають середнє значення 

вмісту вуглецю в сотих частках відсотка [7, 23]. 

Наприклад, сталь 05 містить у середньому 

0,05 % С, сталь 45 – 0,45 % С. 

Киплячі та напівспокійні сталі маркують ін-

дексами кп і пс, відповідно, спокійні сталі мар-

кують без індексу. Киплячими виробляють ста-

лі 05кп, 08кп, 10кп, 15кп, 20кп, напівспокійни-

ми – 08пс, 10пс, 15пс, 20пс. 

До важливих техніко-економічних показни-

ків сталей відносяться [17, 23, 26]: 

– механічні (міцність, пластичність, твер-

дість, ударна в’язкість та ін.); 

– технологічні (рідинотекучість, оброблю-

ваність різанням, зварюваність, деформовува-

ність та ін.); 

– експлуатаційні (зносостійкість, жароміц-

ність, жаростійкість та ін.); 

– економічні (собівартість виробництва та 

ін.). 

Технологічні властивості вуглецевих конс-

трукційних сталей наведено в табл. 2. 

Вуглецеві конструкційні якісні сталі знахо-

дять широке застосування в автомобільній тех-

ніці завдяки здатності набувати різноманітні 

механічні та технологічні властивості в залеж-

ності від вмісту вуглецю та термічної обробки. 

Групу вуглецевих конструкційних якісних 

сталей можна розбити на 3 підгрупи: низько-, 

середньо- і високовуглецеві сталі. 

Низьковуглецеві сталі поділяють за призна-

ченням на високопластичні (сталі марок 08 і 10) 

і цементовані (сталі 15, 20, 25). 

Низьковуглецеві високопластичні сталі ма-

рок 08 і 10 з вмістом вуглецю, відповідно, 

0,08 % і 0,10 % маломіцні, добре деформуються 

в холодному стані (особливо методом холодної 

витяжки), не схильні до відпускної крихкості, 

мають гарну зварюваність і оброблюваність 

різанням. Ці марки сталей застосовують для 

виготовлення статично помірно навантажених 

кузовних облицювальних деталей, панелей да-

ху та дверей. Без термічної обробки в гарячока-

таному стані їх використовують для шайб, про-

кладок та інших деталей, що виготовляються 

холодною деформацією та зварюванням. 

Таблиця 2  

Технологічні властивості вуглецевих  

конструкційних сталей 

Table  2  

Technological properties of carbon  

structural steels 

Марка 

сталі 
Зварюваність 

Оброблюваність різан-

ням 

НВ Ко Ко
 

Ст2сп, 

Ст2пс, 

Ст2кп 

Зварюються 

без обмежень 

РДЗ, АДЗ під 

флюсом і газо-

вим захистом, 

ЕШЗ, КТЗ. Для 

товщин більше 

36 мм рекоме-

ндується піді-

грів і подаль-

ша термообро-

бка. 

137 2,00 1,60 

Ст3сп, 

Ст3пс 
124 1,80 1,60 

Ст5сп, 

Ст5пс, 

Ст6сп, 

Ст6пс 

Обмежено зва-

рюються РДЗ, 

АДЗ під флю-

сом і газовим 

захистом, 

ЕШЗ. Рекоме-

ндується піді-

грів і подаль-

ша термообро-

бка. 

158 1,20 1,20 

У гарячокатаному стані 

08 Зварюються 

без обмежень 

(крім хіміко-

термічно об-

роблених де-

талей) РДЗ, 

АДЗ під флю-

сом та газовим 

захистом, КТЗ. 

131 2,10 1,65 

10, 10кп 
99… 

107 
2,10 1,60 

15 143 1,80 – 

20 126… 

131 
1,70 1,60 

25 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  Table  2  

Марка 
сталі 

Зварюваність 

Оброблюваність різан-

ням 

НВ Ко Ко
 

У гарячокатаному стані 

30 Обмежено зва-

рюються РДЗ, 

АДЗ під флю-

сом і газовим 

захистом, 

ЕШЗ. Рекоме-

ндується піді-

грів і подаль-

ша термообро-

бка. КТЗ – без 

обмежень. 

143 – 1,70 

35 
144…

156 
– 1,30 

40 170 1,20 1,20 

45 
Важкозварю-

вані РДЗ та 

КТЗ. Необхід-

ні підігрів і 

наступна тер-

мічна обробка. 

170…

179 
1,00 1,00 

50 
196… 

202 
1,00 0,70 

У нормалізованому стані 

55 
Не застосову-

ються для зва-

рювальних 

конструкцій. 

КТЗ з подаль-

шою термооб-

робкою. 

212… 

225 
1,00 0,65 

60 241 0,70 0,65 

У загартованому та відпущеному стані 

65Г 

Не застосову-

ється для зва-

рювальних 

конструкцій. 

КТЗ без обме-

жень. 

240 0,85 0,80 

 

Примітки: РДЗ – ручне дугове зварювання; АДЗ 

– автоматичне дугове зварювання; КТЗ – контактне 

точкове зварювання; ЕШС – електрошлакове 

зварювання; НВ – твердість за Брінеллем; Ко і Ко
 – 

коефіцієнти оброблюваності сталей при 

використанні інструменту з твердих сплавів і 

швидкорізальної сталі, відповідно. 

 

 

 

Область застосування низьковуглецевих ви-

сокопластичних сталей на автомобільному тра-

нспорті: 

08кп – основи сидінь, рамки радіатора, кор-

пус та деталі фільтрів, шківи, кришки, стійки, 

підсилювачі, важелі підвісок, стопори для під-

шипників, хрестовин, обода гальмівних коло-

док, деталі диска зчеплення, обойми, затиски, 

вилки для коробок передач, патрубки, трійни-

ки, перехідники, заглушки масляної та охоло-

джуючої систем, спецпрофілі (сухар клапана); 

08, 08пс – балки заднього моста, кронштей-

ни опори підвісного підшипника карданного 

валу, ободи коліс, корпуси дверних замків, 

шайби, затискачі, гнуті профілі, спецпрофілі; 

10кп – балки заднього моста, кронштейни, 

фіксатори, стопорні шайби, хрестовини карда-

на, подушки ресор, тяги, храповики і болти крі-

плення шківа, покажчики рівня оливи; 

10, 10пс – деталі рульового механізму, што-

вхачі поршня головного циліндра гальма та 

зчеплення гідроприводу, реактивні штанги, 

стрижні, осі, пальці, спецпрофілі сухарів кла-

пана. 

Низьковуглецеві цементовані сталі марок 

15, 20, 25 призначені для виготовлення деталей 

невеликого розміру, від яких потрібна тверда, 

зносостійка поверхня і в’язка серцевина [23]. 

Поверхневий шар після цементації зміцнюють 

гартуванням у воді з наступним низьким відпу-

ском. Серцевина через низьке прожарювання 

зміцнюється слабо. Сталі застосовують також 

гарячекатаними і після нормалізації. Сталі пла-

стичні, добре штампуються і зварюються, не 

чутливі до перегріву і відпускної крихкості. 

Автомобільні деталі, що виготовляються  

з цементованих сталей, мають невисоку міц-

ність і піддаються невеликим динамічним на-

вантаженням: 

15кп, 15, 15пс – кожух зчеплення, рами, ка-

рданні вали, диски колеса, штовхач клапана; 

20кп – поперечки, розпірки, підсилювачі, 

важелі, кронштейни, опори, колодки, клямки, 

стопори, скоби, вкладиші, шплінти, петлі, осі 

петлі двері; 

20 – вал рульового управління, карданні ва-

ли, коромисло клапана, педалі зчеплення, ручки 

приводу дверей, хрестовини кардана, сухарі 

клапанів, осі, кронштейни, рульові тяги, шківи, 
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шестерні спідометра, обмежувачі, штовхачі, 

патрубки, втулки; 

25кп, 25, 25пс – підрамники, поперечки. 

Середньовуглецеві (поліпшені) сталі марок 

30, 35, 40, 45, 50, 55 відрізняються більшою мі-

цністю, але меншою пластичністю, ніж низько-

вуглецеві. Їх застосовують після поліпшення, 

нормалізації та поверхневого загартування.  

У поліпшеному стані – після загартування та 

високого відпуску на структуру сорбіту – дося-

гаються висока в’язкість, пластичність та мала 

чутливість до концентраторів напружень. Сталі 

використовують для виготовлення методом га-

рячого штампування різних деталей широкого 

застосування: валів, зубчастих коліс, півосей та 

ін. Для них використовують усі види термічної 

обробки, що значно підвищує міцнісні та екс-

плуатаційні властивості деталей. 

З середньовуглецевих сталей виготовляють 

такі автомобільні деталі: 

30кп – щоки вилки включення зчеплення; 

30 – вал черв’яка рульового механізму, вісь 

перемикання передач в кришці управління ко-

робки передач, пальці тяги рульового управ-

ління, стрижні замків дверей, багажника, дверні 

ручки, підрамники, кронштейни кріплення су-

порта переднього гальма, вісь валика вимикан-

ня зчеплення; 

35кп – педалі гальма, важелі гальм вклю-

чення зчеплення; 

35 – шестерні колінчатого валу, масляного 

насоса, вал рульового управління, поздовжні і 

поперечні тяги, шток амортизатора, важіль уп-

равління коробкою передач, вісь важеля підвіс-

ки, маточини веденого диска зчеплення, сошка 

рульового управління, гайки шатунних болтів. 

Для виготовлення більших деталей, що пра-

цюють при невисоких циклічних і контактних 

навантаженнях, використовують сталі марок: 

40 – шестерні колінчатого валу, вінець ма-

ховика, шатуни та кришки шатуна, півосі зад-

нього моста, осі важеля управління коробки 

передач, розподільні вали, валики перемикання 

заднього ходу, рульові сошки, важелі підвіски, 

шпильки кріплення колектора, буксирні гаки; 

45 – вали розподільні, водяного насоса, ше-

стерні колінчатого валу, вінці маховика, балки 

передньої осі неведучого мосту, пальці порш-

неві, ресорні пальці, втулки упорні підшипни-

ка, вісь шестерні заднього ходу, важелі зчеп-

лення; 

50 – шкворні поворотних цапф, маточини 

веденого диска зчеплення, буксирні гаки ван-

тажних автомобілів. 

Розподільні вали, виготовлені зі сталей 40  

і 45 піддають поверхневому загартуванню. 

Високовуглецеві сталі – це сталі марок 60, 

65, 70, 75, 80, 85 з високою концентрацією вуг-

лецю, а також сталі з підвищеним вмістом мар-

ганцю – 60Г, 65Г і 70Г. Сталі мають високу мі-

цність, зносостійкість, високі пружні властиво-

сті. Високовуглецеві сталі застосовують пере-

важно для виготовлення пружин і ресорних 

листів, тому їх називають ресорно-пружинними 

сталями. Застосовують сталі після загартування 

та середнього відпуску, нормалізації та відпус-

ку й поверхневого загартування. Сталі чутливі 

до зростання зерна при нагріванні, мають низь-

ку зварюваність та пластичність у холодному 

стані. 

Високовуглецеві сталі застосовують для ви-

готовлення деталей, що працюють в умовах 

тертя за наявності високих статичних, динаміч-

них і вібраційних навантажень: хрестовин кар-

данних шарнірів, дисків зчеплення, гнучких 

валів: 

60 – трос спідометра; 

65Г – упорні шайби шестерні; 

70 – регулювальні кільця провідних шесте-

рень, пружини балансувального грузика, лан-

цюги, пружинні та упорні шайби; 

70Г – ресори, пружини буксирного вузла, 

тяги жалюзі радіатора; 

80 – мембрани сигналів; 

85 – ведені диски зчеплення, буксирні гаки. 

Вуглецеві ресорно-пружинні сталі характе-

ризуються невисокою релаксаційною стійкістю, 

особливо при нагріванні, тому вони не придатні 

для роботи при температурі вище 100 °С. Через 

низьке прожарювання з них виготовляють пру-

жини невеликого перерізу. 

Третю групу сталей складають сталі з пок-

ращеною оброблюваністю різанням. Обробка 

різанням є основним способом виготовлення 

більшості деталей машин. Оброблюваність рі-

занням набуває великого значення для масово-

го виробництва із застосуванням автоматичних 

ліній. Підвищити оброблюваність сталі можна 

введенням в низьковуглецеву конструкційну 
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сталь сірки і фосфору [23]. Для досягнення під-

вищеної оброблюваності сталь містить 

0,08…0,30 % сірки та 0,05…0,15 % фосфору  

й поставляється в холоднотягнутому стані  

у вигляді прутків. 

Сталі з поліпшеною оброблюваністю різан-

ням відносяться до автоматних сірчистих і мар-

куються літерою А (автоматна) і цифрою, що 

показує середнє вміст вуглецю в сотих частках 

відсотка: А11, А12, А20, А30, А35, А40Г. 

Сталь автоматна застосовується, головним 

чином, для виготовлення автомобільних кріпи-

льних деталей (болтів, гайок, шпильок) на ав-

томатних верстатах. 

Сталі А11, А12, А20 використовують для 

кріпильних деталей, а також малонавантажених 

деталей складної форми, до яких 

пред’являються вимоги високої точності розмі-

рів і чистоти поверхні: 

А11 – болти, гайки, вилки включення зчеп-

лення, ланцюги; 

А12, А20 – шестерні колінчатого валу, вісь 

важеля диска зчеплення, шестерня приводу ма-

сляного насоса, вісь дросельної заслінки, опора 

колодки гальма. 

Для виробництва деталей типу гайок, бол-

тів, осей, шпильок, що зазнають більш високих 

напружень, застосовують сталі марок А30, А35, 

А40Г. 

Автоматні сірчисті сталі мають анізотропію 

механічних властивостей – знижені в’язкість, 

пластичність і опір втоми в поперечному на-

прямку прокатки, що разом з низькою корозій-

ною стійкістю обмежує їхнє застосування для 

виготовлення відповідальних деталей машин. 

Проте сталі мають свої недоліки. Серйозним 

недоліком сталей є їх схильність до корозії, про 

масштаби якої дозволяє судити той факт, що 

приблизно 20 % одержуваної у світі сталі йде 

на покриття втрат від корозії. Крім того, транс-

портні засоби через корозію вимагають ремон-

ту, а ремонтні роботи погано піддаються меха-

нізації та автоматизації і вимагають робочої 

сили високої кваліфікації. Сьогодні у світі при-

близно десята частина робочої сили зайнята 

ремонтними роботами. Другим суттєвим недо-

ліком сталей є висока густина, внаслідок чого 

транспортні засоби виявляються надто потуж-

ними. Наприклад, частка корисного вантажу на 

автотранспорті становить 10…20 %. 

Практика використання сталей, чавунів  

і кольорових сплавів на прикладах деяких дета-

лей автомобілів. Блоки циліндрів ДВЗ виготов-

ляють з сірих чавунів (наприклад, сірий чавун 

марок СЧ150, СЧ250), легованих чавунів, алю-

мінієвих сплавів (наприклад, АЛ4) та інших 

сплавів [9, 18]. 

Матеріалом гільзи можуть бути чавуни (на-

приклад, СЧ200), сталі (наприклад, 38ХМЮА), 

кераміка або полімерні сплави [9, 18]. 

Колінчаті вали виготовляються з вуглецевих 

та легованих сталей (наприклад, 45, 50, 50Г, 

18ХНВА, 18ХНМА, 18Х2Н4ВА, 20ХН2М, 

20Х2Н4А, 20ХН3А, 20ХГНТР, 25ХГТ, 

25ХГНМАЮ, 30ХГТ, 38ХН3ВА, 38ХН3МА, 

40ХНМА, 45Г2, 45Х, 45ХН, 60ХФА), спеціаль-

них високоміцних модифікованих чавунів (на-

приклад, ВЧ 500-7) шляхом відливання, ку-

вання або штампування [6, 7, 17, 18]. 

Матеріалом розподільного вала можуть бу-

ти вуглецеві та леговані сталі (наприклад, сталі 

40, 40Г, 40Х, 45, 50, 15Х, 18ХГТ, 30ХГТ, 45ХН, 

50Г2, 18ХГТ), леговані чавуни [7, 18]. Розпо-

дільні вали виготовляють гарячим штампуван-

ням або литтям в оболонкові форми. 

Шатуни ДВЗ виготовляють з вуглецевих та 

легованих сталей (наприклад, 40, 45, 40Г, 45Г2, 

40Х, 40Р, 40ХФА, 40ХН2МА) штампуванням 

або періодичною прокаткою [16, 18]. 

Основним матеріалом для виготовлення кі-

лець та тіл кочення підшипників є шарикопід-

шипникові хромисті сталі (наприклад, ШХ9, 

ШХ15, ШХ15–Ш, ШХ15–В, ШХ15СГ, 

ШХ15СГ–Ш, ШХ15СГ–В, ШХ20СГ) [18, 23]. 

Сепаратори виготовляють із вуглецевих 

сталей звичайної якості, бронз, латуней, полі-

мерних матеріалів [18]. 

Матеріал пружин повинен мати високі пру-

жні властивості, достатню міцність та стійкість 

проти втомного руйнування [18, 23]. 

Пружини виготовляють з конструкційних 

сталей з підвищеним вмістом вуглецю – приб-

лизно в межах 0,5…0,7 %, часто з добавками 

марганцю і кремнію. Наприклад, пружини ви-

готовляють з ресорно-пружинних вуглецевих 

та легованих сталей: 65, 70, 75, 65Г, 50С2, 

55С2, 60С2, 70С3А, 55СГ, 60СГ, 50ХФА, 

50ХГФА, 60С2ХА та ін. [18]. Головна вимога 

полягає в тому, щоб сталь мала високу межу 

пружності. Це досягається загартуванням з на-
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ступним відпуском при температурах в межах 

300…400 °С. 

Часто пружини виготовляють з вуглецевих 

інструментальних сталей У7, У8А, У10А, У12А 

[5, 18]. Високу твердість і пружність створює 

наклеп від холодної протяжки. Після виготов-

лення, пружину відпускають при 250…350 °С 

для зняття внутрішніх напружень, що підвищує 

межу пружності. 

Традиційно для деталей кузова автомобіля 

застосовувалася, як правило, низьковуглецева 

холоднокатана сталь із вмістом вуглецю не бі-

льше 0,08 %. 

При використанні гарячекатаної смугової 

сталі застосовувалися такі варіанти: 

– нормалізовані сталі з високим вмістом ву-

глецю і сірки, мікролеговані титаном; 

– термомеханічна обробка сталі з високим 

вмістом титану для контролю форми сульфідів 

або мікролегованої ніобієм сталі з низьким вмі-

стом сірки. 

Тенденції впровадження нових перспектив-

них матеріалів. 

Якість сучасних конструкційних матеріалів 

забезпечується різними шляхами: термічною та 

термомеханічною обробками, легуванням, на-

несенням захисних покриттів та ін. [26]. 

Підвищення міцності сталей для автомобі-

лебудування від 200…250 МПа до 375 МПа дає 

змогу знизити масу автомобіля на 15…17 %. Як 

показує практика, підвищення міцності листа 

на 30…50 % дає можливість знижувати товщи-

ну кузовних деталей у діючих конструкціях, де 

перешкодою є втрата жорсткості, на 15…20 %  

і в новостворених – на 20…25 % [24]. 

Перспективним напрямом збільшення ефек-

тивності автомобіля з ДВЗ є зменшення маси 

автомобіля [2]. 

Але інтенсивний розвиток автомобільного 

транспорту висуває нові вимоги до конструк-

ційних матеріалів і зменшити негативний вплив 

на навколишнє середовище, зменшити вагу ав-

томобілів та підвищити їхню безпеку можливо 

шляхом використання сучасних матеріалів, 

найбільш перспективними з яких є [21]: 

– високоміцні сталі; 

– алюмінієві сплави; 

– наноматеріали; 

– композити. 

 

Основною сучасною тенденцією в автомобі-

лебудуванні є зниження ваги при збереженні 

високої безпеки [24]. Це можливо досягти шля-

хом використання високоміцних сталей. 

Високоміцними називають сталі, які мають 

межу міцності понад 1500 МПа, що досягається 

підбором хімічного складу та оптимальною те-

рмічною обробкою [23]. 

Сьогодні при виготовленні панелей кузова 

застосовують високоміцні сталі, наприклад [24, 

25]: 

– ПНП-сталі (пластичність наведена пере-

творенням) (TRIP-сталі (Transformation Induced 

Plasticity (TRIP) steels)), які містять Cr, Ni, Mn, 

Mo, Si. Прикладами марок сталей є 25Н25М4Г, 

30Х9Н8М4Г2С2. Сталі термічно обробляють на 

аустеніт, після чого пластично деформують 

(прокатуванням, волочінням та ін.). В результа-

ті отримають аустенітну структуру матеріалу, 

яка зміцнена дрібними зернами мартенситу; 

– сталі, що штампуються – сталі з низьким 

вмістом вуглецю та азоту, які леговані Mn, Al, 

P, Si, B. Для низьколегованих сталей застосо-

вують неповне гартування у воді, в результаті 

чого отримають в структурі матеріалу феритну 

фазу, яка забезпечує пластичність і штампує-

мість, і мартенситну фазу у вигляді дрібних 

включень, які підвищують міцність. 

Важливими властивостями високоміцних 

сталей є висока міцність та жорсткість, які до-

зволяють не тільки значно підвищить міцність і 

жорсткість деталей (наприклад, кузовів авто-

мобілів) порівняно зі звичайними сталями, але 

й ефективно поглинати енергію удару при ДТП, 

що захищає пасажирів та знижує ризик їхнього 

травмування [21, 23]. 

Важливими властивостями алюмінієвих 

сплавів є менша (порівняно зі сталями) густина, 

висока корозійна стійкість. Гарні технологічні 

властивості дозволяють отримувати деталі ав-

томобілів різними технологіями лиття, обробки 

тиском [21, 23]. Використання алюмінієвих 

сплавів для виробництва деталей автомобілів 

(наприклад, у конструкціях кузова та шасі) до-

зволяє зменшити вагу автомобіля, підвищити 

його паливну ефективність, зменшити кількість 

викидів CO2 [21]. 

Але привертає увагу той факт, що спроби 

заміни матеріалу деталей з чорних металів на 

алюміній для зменшення їх маси вимагає інвес-
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тицій у нові технології та устаткування, що збі-

льшує вартість і енергоємність [2]. Крім того, 

низька питома вага матеріалу не завжди озна-

чає меншу вагу чи об’єм виробу. Автори робо-

ти [27] показали, що з чавуну з компактним 

графітом (CGI) можливо створювати більш 

компактні дизельні двигуни з меншою вагою 

ніж їхні аналоги з алюмінію. Отриманий ре-

зультат пояснюється тім, що конструкція з CGI 

(більшої жорсткості) скорочує довжину двигу-

на, знижуючи загальну масу, ніж у довшого 

двигуна з алюмінію [27]. 

При виборі алюмінію для кузова автомобіля 

треба врахувати, що вартість алюмінію значно 

більша ніж сталі, а технологія з’єднання дета-

лей з алюмінію більш складна, більше коштує, 

підвищує витрати на електроенергію, потребує 

спеціального обладнання. 

Сьогодні майже у всіх конструкційних ма-

теріалів структурні елементи (фази) значно пе-

ревищують нанорозміри, а при підвищенні міц-

ності матеріалів зменшується пластичність. Ця 

закономірність значно обмежує використання 

конструкційних матеріалів. 

В наноматеріалах можливо поєднувати ви-

сокі значення міцності і пластичності. 

Сьогодні активно розробляються наномате-

ріали, які мають унікальні властивості, напри-

клад, високу міцність, малу густину та велику 

зносостійкість [21, 23]. 

На автомобільному транспорті наноматеріа-

ли використовуються для створення покриттів 

та композитів, що підвищує міцність та зносо-

стійкість деталей автомобілів, підсилює ефекти-

вність поглинання енергії удару, що, в свою чер-

гу, покращує безпеку пасажирів при ДТП [21]. 

Іншими прикладами наноматеріалів, які ви-

користовуються в автомобілях, є [1]: 

– графенові листи в літієвих батареях; 

– вуглецеві нанотрубки, які використову-

ються як армувальні елементи в композиційних 

матеріалах; 

– вуглецеві нанотрубки для виготовлення 

вуглець-літієвих батарей і суперконденсаторів; 

– пружини, що отримані високотемперату-

рною термомеханічною обробкою та мають 

великі значення міцності та довговічності; 

– низковуглецеві малолеговані сталі із суб-

мікрокристалічною структурою, які при кімна-

тній температурі мають міцність в 2…2,5 рази 

більше ніж у звичайних сталей; 

– сталь 12Х18Н10Т після рівноканального 

кутового пресування при кімнатній температурі 

із розміром зерна 100 нм має межу міцності  

в 6 разів більшу ніж у цієї сталі після термічної 

обробки. 

Перспективним напрямом розвитку конс-

трукційних матеріалів для деталей автомобілів 

є композиційні матеріали [21]. 

Композиційний матеріал (КМ) – це матері-

ал, який складається із двох або більше компо-

нентів (хімічно різнорідних фаз) та має нові 

властивості, що відрізняються від суми власти-

востей складових елементів [1]. 

Створення композицій, в яких об’єднані 

кращі якості окремих складових, дозволяє ре-

гулювати властивості композиційних матеріа-

лів за рахунок вибору компонентів, їх концент-

рації, розмірів, форми, орієнтації та міцності 

з’єднання одне з одним [1]. 

Композиційні матеріали мають анізотропію 

механічних і фізичних характеристик, а умови 

руйнування КМ значно відрізняються від умов 

руйнування металів [1]. 

Композиційні армовані матеріали залежно 

від матеріалу матриці можна розбити на три 

групи: 

– з металевою матрицею – металеві (часті-

ше Al, Mg, Ni, Fe, Ti та їх сплави) композиційні 

матеріали (МКМ); 

– з полімерною матрицею – полімерні ком-

позиційні матеріали (ПКМ); 

– з керамічною матрицею – керамічні ком-

позиційні матеріали (ККМ) [1]. 

За геометричною характеристикою напов-

нювача композиційні матеріали поділяють на 

групи: 

– з нульмірними наповнювачами, розміри 

яких в трьох вимірах мають один і той же по-

рядок; 

– з одномірними наповнювачами, один роз-

мір яких значно перевищує два інших; 

– з двомірними наповнювачами, два розмі-

ри яких значно перевищують третій. 

За схемою розміщення наповнювачем КМ 

поділяють на три групи: 

– з одноосним (лінійним) розташуванням  

у вигляді волокон, ниток, нитковидних криста-

лів у матриці паралельно один одному; 
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– з двоосним (у площині) розташуванням 

наповнювача, матриці з нитковидних кристалів, 

фольги у паралельних площинах; 

– з трьохосним (об’ємним) розташуванням  

і відсутністю переважного направлення його 

розташування. 

За орієнтацією та типом арматури (констру-

кційний принцип) всі КМ можна розбити на дві 

групи: 1) ізотропні; 2) анізотропні [1]. 

До ізотропних КМ відносяться матеріали  

з нульмірними наповнювачами, що зміцнюють-

ся дисперсними частинками різної дисперснос-

ті, псевдосплави та матеріали, які хаотично ар-

мовані короткими (дискретними) волокнами 

або ниткоподібними кристалами («вусами»),  

а також при трьохосному (об’ємному) розташу-

ванні волокон, що не мають переважного на-

правлення розташування. 

До анізотропних КМ відносяться армовані 

матеріали з одномірними або двомірними на-

повнювачами, в яких волокна орієнтовані у ви-

значених напрямках. 

За способом отримання (технологічний 

принцип) металеві КМ ділять на ливарні і де-

формовані [1]. 

За призначенням (експлуатаційний прин-

цип) КМ можна розбити на: 

– матеріали загальноконструкційного приз-

начення (наприклад, несучі конструкції авто-

мобілів, двигунів); 

– жароміцні (наприклад, камери згорання та 

інші вироби, що працюють при підвищених 

температурах); 

– термостійкі (для виробів, які експлуату-

ються в умовах різких теплозмін); 

– фрикційні і антифрикційні (підшипники 

ковзання, шестерні та ін.); 

– ударотривкі (броня літаків, танків та ін.); 

– теплозахисні; 

– зі спеціальними властивостями (електри-

чними, магнітними, ядерними, оптичними та 

ін.) [1]. 

Новим напрямом створення КМ є метод мо-

дифікації волокон шляхом введення в їх склад 

значних кількостей мінеральних наповнювачів 

(до 60 % об.), який дозволяє отримати компози-

тні волокна. В якості наповнювачів використо-

вують карбонат кальцію, силікати (азбест, као-

лін, тальк), окисли і високодисперсні порошки 

металів, сажу, графіт й ін. Волокна, які отрима-

ні таким методом, також є композиційними ма-

теріалами [1]. 

Перспективним напрямом розвитку КМ  

є створення нанокомпозитів з використанням 

наповнювачів з розміром частинок від декіль-

кох нанометрів до десятків нанометрів. Найчас-

тіше в якості наповнювачів використовуються 

такі матеріали [1]: 

– органоглини на основі монтморилоніта 

Montmorillonite organoclays (MMT); 

– вуглецеві нановолокна Carbon nanofibers 

(CNFs); 

– вуглецеві нанотрубки Carbon nanotubes 

(багатостінні (MWNTs), тонкі (SDNTs) і однос-

тінні (SWNTs)); 

– нанооксид кремнію (N-silica); 

– нанооксид алюмінію Nanoaluminum oxide 

(Al2O3); 

– нанооксид титану (TiO2); 

– нанометалеві частинки. 

КМ, як правило, мають вищі технологічні та 

службові характеристики, тому що в них дося-

гається можливість поєднання переваг різних 

матеріалів. 

КМ відрізняються від сплавів більш висо-

кими значеннями тимчасового опору, питомої 

міцності і межі витривалості (на 10…50 %), 

модуля пружності, коефіцієнта жорсткості, 

зносостійкості і зниженою схильністю до утво-

рення тріщин. 

Наявність границь розділу між компонента-

ми суттєво підвищують тріщиностійкість, що 

внаслідок приводить до підвищення характери-

стик в’язкості руйнування. 

У шаруватих композиційних матеріалах, що 

складаються з шарів різних матеріалів, або псе-

вдосплавів, які містять фази, що різняться за 

своїми властивостями, майже не можливо ви-

значитися з тим, яка складова є матрицею, а яка 

– наповнювачем. Властивості цих складових 

доповнюють одна одну і визначаються однією 

підсиленою характеристикою або багатьма вза-

ємно доповнюючими характеристиками. 

Композити мають високу стійкість до ударів 

та корозії, що підвищує довговічність автомо-

біля та знижує витрати на його обслуговування 

[1, 21]. 

Композиційні матеріали (композити), які 

мають високу міцність та низьку густину, до-

зволяють виробляти панелі кузова та інші еле-

121

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2025/341197


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 3 (111) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/341197 © В. Є. Олішевська, Г. С. Олішевський, Г. П. Іванова, 2025 

менти, які мають підвищену жорсткість при 

низькій вазі. 

Процес виготовлення кузовів з композитних 

матеріалів дуже трудомісткий, потребує багато 

часу, дорого коштує. Серйозним недоліком  

є неможливість відновлення кузовів з компози-

тних матеріалів після деформації при ДТП. 

Шаруваті металеві композиційні матеріа-

ли. Одним із перспективних шляхів вирішення 

проблеми підвищення надійності та довговіч-

ності деталей автомобілів, що працюють  

в складних умовах навантаження, можуть бути 

шаруваті металеві композиційні матеріали 

(ШМКМ), які дозволяють формувати структуру 

з границями розділу шарів та забезпечувати 

рівень властивостей відповідно до умов екс-

плуатації деталей [1]. ШМКМ виготовляють 

прокаткою та пресуванням, термодифузійним 

зварюванням, литтям, осадженням на поверхню 

одного або декілька компонентів та ін. Одним 

із способів, що характеризується високою тех-

нологічністю та економічністю, є створення 

ШМКМ зварюванням вибухом [13]. 

Авторами роботи у якості вихідних матеріа-

лів для отримання шаруватих композиційних 

матеріалів були обрані: легована сталь 

12Х18Н10Т та вуглецева сталь 20 [7, 10, 30]. 

Обрані сталі мають різну структуру (аустенітну 

– в сталі 12Х18Н10Т (рис. 1) та ферито-

перлітну – в сталі 20 (рис. 2), різний рівень мі-

цності та пластичності. 

Композиційні матеріали шаруватої структу-

ри 12Х18Н10Т + 20 були отримані при різних 

параметрах зварювання вибухом: швидкості 

метання пластини, швидкості руху точки кон-

такту, кута зіткнення, тиску на межі зіткнення. 

Було отримано ШМКМ на режимах зварювання 

1, 2 та 3. 

Властивості та працездатність композицій-

них виробів значною мірою визначаються не-

однорідною за складом зоною з’єднання шарів, 

структура та властивості якої формуються за 

рахунок розплавлення приповерхневих шарів, 

їх перемішування та дифузії елементів.  

В результаті зварювання вибухом, всі ком-

позиційні матеріали мали границі з’єднання 

шарів хвилеподібної форми. В ШМКМ були 

виміряні довжина та амплітуда хвиль. Розкид 

серед виміряних величин знаходився в межах 

10 %. 

 

Рис. 1. Мікроструктура сталі 12X18H10T, х100 

Fig. 1. Microstructure of steel 12X18H10T, х100 

 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 20, х100 

Fig. 2. Microstructure of steel 20, х100 

В зоні з’єднання матеріалів, отриманих на 

режимі зварювання 1, утворилися регулярні 

хвилі (рис. 3). В зоні з’єднання матеріалів, 

отриманих на режимі зварювання 2, утворилися 

регулярні хвилі з незначним завихреннями на 

гребнях. В зоні з’єднання матеріалів, отрима-

них на режимі зварювання 3, утворилися великі 

хвилі з яскраво вираженими завихреннями на 

гребнях, а в окремих точках утворилися ділян-

ки литої структури. 

 

Рис. 3. Мікроструктура з’єднань  

сталь 12Х18Н10Т – сталь 20, х50 

Fig. 3. Microstructure of joints  

steel 12X18H10T – steel 20, х50 
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Зварювання вибухом супроводжувалося 

значним зміцненням металів в зоні з’єднання. 

Ступінь зміцнення розраховувалася як відно-

шення мікротвердості після зварювання вибу-

хом до вихідної мікротвердості. Ступінь зміц-

нення сталі 12Х18Н10Т склала 1,5 (режим зва-

рювання 1), 1,6 (режим зварювання 2) та 1,7 

(режим зварювання 3). Для сталі 20 ступінь 

зміцнення склала 1,6 (режим зварювання 1), 1,9 

(режим зварювання 2) та 2,1 (режим зварюван-

ня 3). 

В результаті дослідження встановлено, що 

збільшення тиску у фронті хвилі детонації ви-

кликає зростання ступеня зміцнення зварюва-

них металів і ширини зони зміцненого шару. 

Важливою характеристикою матеріалу, яка 

значною мірою визначає його схильність до 

крихкого руйнування, є ударна в’язкість [23, 

26]. 

Випробування на ударний вигин шаруватих 

зразків розмірами 10х10х55 мм з надрізом Ме-

наже (r = 0,25 мм) проведено при температурі 

20 °С згідно з ДСТУ ISO 148–1:2022 на маят-

никовому копрі з максимальною енергією уда-

ру 300 Дж [12]. В композиційних матеріалах 

надріз було виконано в сталі 12Х18Н10Т. Дно 

надрізу розташовувалося на відстані 4 мм від 

межі з’єднання шарів. Площина руйнування 

зразків була перпендикулярна до площини 

з’єднання шарів металів. Результати випробу-

вань представлені в табл. 3. 

Таблиця 3  

Ударна в’язкість шаруватих композицій сталь 

12Х18Н10Т + сталь 20 

Table 3  

Impact strength of layered compositions steel 

12X18N10T + steel 20 

Матеріал KCV, Дж/см2 

Сталь 12Х18Н10Т 215,0 

Сталь 20 55,0 

Сталь 12Х18Н10Т + сталь 

20, режим зварювання 1 
138,0…142,0 

Сталь 12Х18Н10Т + сталь 

20, режим зварювання 2 
110,0…111,0 

Сталь 12Х18Н10Т + сталь 

20, режим зварювання 3 
100,0 

Результати випробування композиційних 

матеріалів 12Х18Н10Т + 20, що отримані зва-

рюванням вибухом, показали, що ударна 

в’язкість двошарових композиційних матеріа-

лів займає проміжне положення між значення-

ми ударної в’язкості сталей 12Х18Н10Т та 20. 

Зі збільшенням параметрів зварювання ви-

бухом ударна в’язкість композиційних матеріа-

лів знижується. Композиційні матеріали, що 

зварювалися на 2-му та 3-му режимах, мали 

ударну в’язкість на 21 % та 29 %, відповідно, 

нижче, порівняно з композиціями, що зварені 

на режимі 1. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено комплексний аналіз проблем ме-

талевих конструкційних матеріалів, що дозво-

ляє виявити їх вплив на масу автомобіля, ви-

трати паливно-мастильних матеріалів і кіль-

кість шкідливих викидів в атмосферу. 

Виділено основні тенденції розвитку мета-

левих конструкційних матеріалів; розглянуто 

підхід до оцінки матеріалів за критерієм втіле-

ної енергії. 

Акцентовано увагу, що розвиток інновацій-

них технологій створення нових металевих 

конструкційних матеріалів є важливим кроком 

до переходу на екологічно чистий транспорт  

в країні. 

Обґрунтовано використання шаруватих ме-

талевих композиційних матеріалів в якості ма-

теріалів з високою в’язкістю руйнування. 

Проведено аналіз основних марок констру-

кційних вуглецевих сталей, який дозволяє ко-

ректно формулювати вимоги, що 

пред’являються до сталей певних груп автомо-

більних деталей, а також виконувати вибір ма-

теріалів для виготовлення та ремонту деталей 

автомобілів з урахуванням властивостей ста-

лей, призначення та умов роботи деталей авто-

мобіля. 

Виділено напрями та проблеми металевих 

конструкційних матеріалів для деталей автомо-

білів. 

Запропоновано шаруваті металеві компози-

ційні матеріали, отримані зварюванням вибу-

хом, в якості матеріалів з високою в’язкістю 

руйнування. 
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Висновки 

При виконанні наукової роботи використані 

опубліковані дані, а також матеріали власних 

досліджень. 

Сьогодні 99,8 % світового автомобільного 

транспорту працює на двигунах внутрішнього 

згорання. Незважаючи на розвиток електромо-

білів і гібридів, до 2040 року 85…90 % транс-

портної енергії буде надходити від звичайного 

рідкого палива, яке приводить у дію двигуни 

внутрішнього згорання. Відомо, що ДВЗ під час 

роботи спалює велику кількість автомобільного 

палива та повітря, створює значний хімічний та 

тепловий тиски на навколишнє середовище. 

Актуальними тенденціями розвитку автомо-

більного транспорту є декарбонізація, екологі-

чна безпека та ресурсозбереження. 

А одним з перспективних напрямів розвитку 

автомобільного транспорту, який дозволяє ви-

рішувати поставлені завдання, є розробка но-

вих металевих конструкційних матеріалів та 

технології виготовлення деталей автомобілів. 

Актуальність і важливість проблеми вибору 

та використання конструкційних матеріалів для 

деталей автомобілів обумовлені впливом мате-

ріалів на масу автомобіля, міцність, надійність, 

корозійну стійкість, витрати паливно-

мастильних матеріалів і кількість шкідливих 

викидів в атмосферу. 

В роботі виконано аналіз сучасного стану, 

основних напрямів розвитку та проблем мета-

левих конструкційних матеріалів для деталей 

автомобілів. 

Виконана класифікація і систематизація ме-

талевих конструкційних матеріалів, які викори-

стовуються для виробництва або ремонту дета-

лей автомобілів. 

Проведено аналіз марок вуглецевих конс-

трукційних сталей, властивостей та областей їх 

використання для виготовлення та ремонту де-

талей автомобілів. 

Досліджена практика використання сталей, 

чавунів і кольорових сплавів на прикладах де-

яких деталей автомобілів: блоків циліндрів 

ДВЗ, гільз циліндрів, колінчатих валів, розпо-

дільних валів, шатунів, підшипників, пружин. 

Виконано дослідження сучасних напрямів 

розвитку конструкційних матеріалів для дета-

лей автомобілів: високоміцних сталей, алюмі-

нієвих сплавів, наноматеріалів, композиційних 

матеріалів. 

Важливими властивостями високоміцних 

сталей є висока міцність та жорсткість, які до-

зволяють не тільки значно підвищить міцність  

і жорсткість деталей, порівняно зі звичайними 

сталями, але й ефективно поглинати енергію 

удару при ДТП, що захищає пасажирів та зни-

жує ризик їхнього травмування. 

Важливими властивостями алюмінієвих 

сплавів є менша (порівняно зі сталями) густина, 

висока корозійна стійкість. 

Сьогодні активно розробляються наномате-

ріали, які мають унікальні властивості, напри-

клад, високу міцність, малу густину та велику 

зносостійкість. В роботі наведено приклади ви-

користання наноматеріалів на автомобільному 

транспорті. 

Перспективними матеріалами є композицій-

ні матеріали, які дозволяють регулювати їхні 

властивості за рахунок вибору компонентів, їх 

концентрації, розмірів, форми, орієнтації та мі-

цності з’єднання одне з одним. 

Досліджено можливості шаруватих компо-

зиційних матеріалів, що отримані вибухом, 

змінювати в’язкість руйнування. 

Викладений матеріал дозволяє коректно фо-

рмулювати вимоги, що пред’являються до ста-

лей певних груп автомобільних деталей. 

Проведений аналіз полегшує вибір матеріа-

лів з урахуванням умов їх роботи, призначення 

та ряду інших факторів. 

Використання сучасних конструкційних ма-

теріалів для виробництва деталей автомобілів 

дозволяє зменшити вагу автомобіля, підвищити 

паливну ефективність, зменшити кількість ви-

кидів СО2, підвищити безпеку, зменшити ви-

трати на обслуговування автомобілів. 
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Metal Structural Materials for the Production and Repair of Automobile 

Parts: Practice and Prospects 

Purpose. The main purpose of the work is to review and systematize metal structural for the production and re-

pair of automobile parts, as well as analyze modern trends in their further development. Methodology. The main 

problems associated with metal structural materials today include the following: high density of materials, which 

increases the mass of the car, the consumption of fuel and lubricants and the amount of harmful emissions into the 

atmosphere; the need to ensure the strength and reliability of automobile structures; the need to ensure passive and 

active safety; the susceptibility of materials to corrosion, the scale of which can be judged by the fact that approxi-
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mately 20 % of the steel produced in the world is used to cover losses from corrosion; the task of reducing the envi-

ronmental load on the environment; the development of new materials that meet modern requirements; the selection 

and justification of structural materials for car parts; preparation for post-war reconstruction, the need to save re-

sources. The following research methods were used in the work: theoretical research (classification, systematiza-

tion), analysis and generalization of known scientific results, empirical methods (comparison, observation), experi-

mental research (metallographic analysis, impact toughness testing). Findings. The current state and problems asso-

ciated with metal structural materials are analyzed; it is shown that structural materials significantly affect the mass 

of the car, strength, reliability, corrosion resistance, fuel and lubricant consumption and the number of harmful 

emissions into the atmosphere. The analysis of structural carbon steels allows us to correctly formulate the require-

ments for steels of certain groups of automotive parts, and to select materials for the manufacture or repair of auto-

mobile parts, taking into account the properties of the material, purpose and operating conditions of automotive 

parts. Modern trends in the development of new materials for road transport are considered: high-strength steels, 

aluminum alloys, nanomaterials, composite materials. The possibilities of creating layered composite materials by 

explosion welding are investigated, and impact toughness tests are conducted. Originality. A comprehensive analy-

sis of the problems of metal structural materials has been carried out, which allows us to identify their impact on the 

mass of the car, the consumption of fuel and lubricants and the number of harmful emissions into the atmosphere. 

The main trends in the development of metal structural materials have been highlighted; the approach to assessing 

materials according to the criterion of embodied energy has been considered. It is emphasized that the development 

of innovative technologies for creating new metal structural materials is an important step towards the transition to 

environmentally friendly transport in the country. The use of layered metal composite materials as materials with 

high fracture toughness has been substantiated. Practical value. An analysis of the main grades of structural carbon 

steels has been carried out, which allows us to correctly formulate the requirements for steels of certain groups of 

automotive parts, as well as to select materials for the manufacture and repair of automotive parts, taking into ac-

count the properties of steels, the purpose and operating conditions of automotive parts. The directions and problems 

of metal structural materials for automotive parts have been highlighted. Layered metal composite materials ob-

tained by explosion welding have been proposed as materials with high fracture toughness. 
Keywords: steels; composite materials; material classification; strength; impact strength; automotive parts 
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