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ВСТУП 
 

Програма навчальної дисципліни “ Властивості конструкційних 
матеріалів” складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки 
бакалаврів спеціальності 144 - теплоенергетика 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни: 
  Виявити термодинамічні та кінетичні умови, що виникають при взаємодії 
конструкційних матеріалів з газовою та рідинними середовищами. Знайти 
умови стабільності фаз при визначеній температурі та складах їх структури, 
кількісний склад, що має місце в різних умовах гомо- та гетерогенного 
зародження. Обґрунтувати металевий стан речовини. Кінцева мета- 
сформувати у студента загальну компетентність фізика-науковця, спеціаліста 
в галузі “прикладна фізика” 
На вивчення навчальної дисципліни відводиться  120  годин / 4  кредитів ECTS 

 
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни 
Вивчити структурно-фазові зміни, що виникають при виробництві та 

експлуатації пристроїв нетрадиційної енергетики , їх класифікацію, 
взаємозв’язок з електронною та кристалічною структурою металів та сплавів. 
Ознайомитись з різними методами побудови діаграм стану ( 
термодинамічними та експериментальними), кінетикою твердіння моно- та 
гетеро фазних систем сплавів, послідовність та результати фазових 
перетворень I та II роду в твердому та рідинному стану( монотектичні, 
алотропічні, евтектичні, перитектичні тощо), процес твердіння, умови їх 
практичного застосування. 
Віявити взаємозв’язок дендритного та комірчастого росту металевих сплавів з 
процесами ліквації та методами термічної обробки, що ліквідує 
неоднорідність структури конструкційних матеріалів. Визначаєтся вплив на ці 
явища фізичної, кінетичної та термодинамічної сумісності компонент сплавів. 
Обгрунтувати основні принципи створення різних сталей на основі системи 
залізо-вуглець, особливості фазових перетворень в багатокомпонентних 
системах, ознайомити з сучасними методами вакуумних та нетрадиційних 
енергозберігаючих технологій. Створення сучасних композиційних та 
наноматеріалів нової техніки. 

 
 
 1.3. Кількість кредитів - 4 
1.4. Загальна кількість годин- 120 
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1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 
Нормативна / за вибором 

 

Денна форма навчання 
Заочна (дистанційна) форма 

навчання 
Рік підготовки 

2-й  
Семестр 

3-й  
Лекції 

32 год.   
Практичні, семінарські заняття 

32 год.   
Лабораторні заняття 

   
Самостійна робота 

56 год.   
Індивідуальні завдання  

 
 
1.6. Заплановані результати навчання: 
Розвиток фізичних уявлень щодо процесів, що впливаю на поверхневий стан 

речовини. Ознайомитися з процесами взаємодії конструкційних  матеріалів з 
навколишнім середовищем (процеси фізичної та хімічної сорбції, розчинення 
газів в матеріалах та їх плив на фізіко-механічні властивості пристроїв 
нетрадиційної енергетики. 

 
 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 
 Розділ 1.    Металевий та хімічний стан речовини 

 
 Тема 1. Загальна характеристика металів, металоїдів, 

напівпровідників 

Зміст: історія розвитку фізичних уявлень щодо процесів які вивчаются в 
розділі гідро газодинаміки( особливості течії газу та рідини), вплив 
поверхневого стану речовини на процес взаємодії з навколишнім 
середовищем. Теоретичні та експериментальні методи, що використовуються 
при розгляді фізичних процесів створення нових матеріалів нетрадиційними 
способами. . Зв’язок розглядаемого матеріалу з іншими дисциплінами що 
вивчають студенти фізико-енергетичного факультету( термодинаміка, 
матеріалознавство, механіка сполошних середовищ, вітроенергетика, екологія 
тощо). 
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Тема 2. Електронна будова простих, перехідних металів та їх вплив 

на властивості конструкційних матеріалів 

Фізико-хімічні процеси взаємодії твердої речовини з газовим середовищем 

Зміст: Діаграма стану моно системи. Основні поняття. Компонент, фаза. 
Фазові перетворення I та II роду. Умови їх перебігу, приклади. Рівняння 
Клапейрона-Клаузіуса Рівновага в однокомпонентній та двокомпонентній 
системах, приклади. Хімічний потенціал Рівняння Вант-Гоффа. Газ реальний, 
ідеальний, розріджений, число Лошмидта. Поняття вакууму, газ – пар, 
критична температура. Межі використання газових законів відносно 
насиченого пару, фізична та хімічна сорбція. Закони Генрі та Сівертца. Число 
Рейнольца.  
Функції росподілу молекул газу по швидкостям. Диференційна та інтегральна 
криві розподілу молекул газу по енергіям, вплив тиску на процес 
переносу(дифузія, внутрішнє тертя, теплопровідність).   
 

Тема 3. Поверхня Фермі металів, напівпровідників. Методи 
дослідження 

Зміст: Ряд активності металів. Термодинамічний та хімічний потенціал, 
хімічний зв’язок, зіставлення властивостей металів та хімічних сполук з їх 
електронною будовою. Основні типи кристалічних грат. Прості та перехідні 
метали. Поверхня фермі - паспорт хімічного елемнта та напівпровідника. 
Теплота сублімації – міра міцності, властивості кристалу. Характеристика 
реальних кристалів – металевих, іонних, молекулярних, рідинно-кристалевих 
напівпровідникових.  Напівпровідникові матеріали  n- та – р – типу Приклади. 
 

Тема 4. Застосування методів вакуумної металургії для отримання 

чистих та легованих матеріалів з контрольованою структурою 

Зміст: Правила фаз Гіббса. Нонваріантні, моно- та біваріантні рівноваги. 
Розв’язання задач.  
Створення твердих розчинів та проміжних фаз. Взаємна розчинність, провило 
Юм-Розері, основні ізотерми. Межа розчинності. Повна розчинність в 
рідинному, твердому стані, діаграмми стану. Двомірна модель гратки в 
чистому кристалі, твердих розчинах впровадження та заміщення, проміжні 
фази. Металеві та не металеві  сполуки. Основні особливості утворення фаз 
впровадження та їх використання під час утворення нетрадиційними методами 
зносо- та жаростійких конструкційних матеріалів сучасної техніки. Приклади. 
 

Тема 5. Рівноважні та нерівноважні дефектні структури 
конструкційних матеріалів, умови виникнення та їх ліквідування Зміст: 
Упорядкування твердих розчинів та проміжних фаз. Надструктурна 
гратка, температура Курнакова, перетворення першого та другого роду. 
Приклади.  

Інтерметаліди, електронні сполуки, сполуки Курнакова, σ-фази та фази 
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Лавеса. Умови їх утворення та стабільності, їх властивості. Області 
гомогенності гідриди металів та їх властивості. Приклади. Задачі. Практичне 
використання. Типи зв’язку твердих фаз. Зміна характеру зв’язку при 
переході: твердий розчин – упорядкований твердий розчин – проміжна фаза 
незмінного складу – хімічна сполука. Взаємозв’язок кривих ліквідус та солідус 
з характером структуроутворення сплавів. Хімічні  реакції та рівноваги 
сполуки. Особливості утворення та використання при створені 
конструкційних матеріалів нетрадиційними методами. 
 

Тема 6. Структурно залежні та незалежні властивості матеріалів, 
методи дослідження та їх термообробка. 
 
 

Розділ 2. Фазові рівноваги та діаграми стану. 
 
Тема 1. Фазові перетворення першого та другого роду 

Зміст Основи графічного методу термодинаміки та побудови діаграм рів-
новаги. Диференційний термічний аналіз Н.С. Курнакова. Криві охолодження. 
Приклади застосування для вивчення процесів гомо- та гетерогенного 
зародження фаз Розв’язання задач.  
 

Тема 2. Рівняння Клапейрона-Клаузіуса. Потрійна та критична точка. 

Поняття газ, пара та зжиження газів згідно діаграми стану 

Зміст Правило фаз Оствальда. Правило відрізків. Розв’язання задач. 
Приклади діаграм стану різних типів. Аналіз діаграм стану сплавів, компоне-
нти яких взаємно розчинні, нерозчинні в твердому стані, що утворюють 
дальтоніди або бертоліди. 
 
Тема 3. Методи фізико-хімічного аналізу речовини. Первинні методи 

(плавильність, калориметрія, теплоємність, теплопровідність). 

Зміст:Гетерофазні комплекси атомів. Переохолодження термічне та 
концентраційне. Коефіцієнт розподілу фаз та критичний радіус зародження 
хімічної сполуки. Поверхневі активні домішки, модифіковані структури 
сливку.  
Кооперативна та бездифузійна кристалізація. Аморфні сплави, металічні скла, 
наноструктури. Практичне використання розглянутих процесів твердіння.  
 
Тема 4. Термодинамічний та хімічний потенціал речовини 
Зміс: Відпуск, полігонізація, рекристалізація. Рівноважна та нерівноважна 
кристалізація. Рівноважна та нерівноважна кристалізація. Фронт кристалізації. 
Дендритна та зональна ліквація. Гомогенізація, зонна перекристалізація, їх 
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використання. Технологічні аспекти створення конструкційних матеріалів на 
базі особливочистих матеріалів. 
Нонваріантні фазові перетворення 
Евтектичні та перитектичні реакції. Нормальні, вироджені структури. Умови 
створення та стабільності. Монотектичні перетворення. Їх практичне 
значення. Природні in situ мікрокомпозиційні матеріали. Стабільність 
структури, фізико-механічні властивості. Приклади застосування в сучасних 
енергозберігаючих технологіях. 
 
Тема 5.  Вільна енергія Гібса-Гельфгольца. Електричний аналіз 
дослідження електропровідності та електрометрія. Визначення 
геометричної постійної 
Зміст: Евтектоідні та перетектоідні реакції. Роль будови межи фаз при фазових 
перетвореннях. Принцип Данкова-Конобеєвського. Гомогенне та гетерогенне 
зародження фаз в твердому стані. Утворення метастабільних фаз. Діаграма 
стану залізо-вуглець. Особливості розгляду  складних діаграм стану 
 
Тема 6.  Оптичні методи дослідження (металографія, просвічуюча 
електронна мікроскопія, рентгенографія (ДРОР, МАR, тощо) 
Зміст Ізотермічні реакції в багатокомпонентних системах, поліморфні 
перетворення. Механізми алотропічних фазових перетворювань – 
дифузійний та мартенситний. Умови утворювання Відманштетових структур 
 
 

Розділ 3. Композиційні матеріали. 
 
Тема 1. Штучні та природні матеріали. Особливості утворення 
контрольованої структури 
Зміст Вакуумна металургія. Фізико-хімічні та нетрадиційні технологічні 
методи створення конструкційних матеріалів. Зміна властивостей від типу 
діаграм стану гетеро фазних систем сплавів. Приклади застосування в 
енергетиці, мікроєлектронікі, ядерної техніки тощо. 
 
Тема 2.  Дифузійні процеси, закони Гіка. 
Зміст Приклади мікроструктур злитків сплавів отриманих завдяки нон-, 
моно- та біваріантних фазових перетворень. Високопористі матеріали. Огляд 
методики їх аналізу. Реалізація різних способів створення матеріалів з 
заданими властивостями в енергозберігаючих технологіях 
 
Тема 3. Особливості структури міжфазових границь композиційних 
матеріалів. 
 
Тема 4. Структурна стабільність штучних та природних композиційних 
матеріалів. Галузь використання. 
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Тема 5. Зносо та жароміцні конструкційні матеріали на базі тугоплавних 
металів та фаз втілення. Термоелектричні властивості. 
 
Тема 6. Наноматеріали. Методи створення (мегапластична деформація, 
тонкоплівні наноматеріали, тощо). Використання наноматеріалів у 
сучасній нетрадиційній енерготехнології та атомній енергетиці. 

 

3. Структура навчальної дисципліни 

 

Назви розділів і тем 

Кількість годин 
денна форма заочна форма 

усього  
у тому числі 

усього  
у тому числі 

л п 
лаб

. 
інд. 

с. 
р. 

л п 
лаб

. 
інд. 

с. 
р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1
3 

Розділ 1. Назва Металевий та хімічний стан речовини 
Тема 1. Загальна 
характеристика 
металів, металоїдів, 
напівпровідників 

5 1 1   3       

Тема 2. Електронна 
будова простих, 
перехідних металів та 
їх вплив на 
властивості 
конструкційних 
матеріалів 

5 1 1   3       

Тема 3. Поверхня 
Фермі металів, 
напівпровідників. 
Методи дослідження 

7 2 2   3       

Тема 4. Застосування 
методів вакуумної 
металургії для 
отримання чистих та 
легованих матеріалів з 
контрольованою 
структурою 

7 2 2    3       

Тема 5. Рівноважні та 
нерівноважні дефектні 
структури 
конструкційних 

7 2 2    3       
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матеріалів, умови 
виникнення та їх 
ліквідування 
Тема 6. Структурно 
залежні та незалежні 
властивості 
матеріалів, методи 
дослідження та їх 
термообробка. 

7 2 2   3       

Разом за розділом 1 38 10 10   18       
Розділ 2. Фазові рівноваги та діаграми стану. 

Тема 1. Фазові 
перетворення першого 
та другого роду 

5 1 1   3       

Тема 2. Рівняння 
Клапейрона-
Клаузіуса. Потрійна та 
критична точка. 
Поняття газ, пара та 
зжиження газів згідно 
діаграми стану 

7 2 2   3       

Тема 3. Методи 
фізико-хімічного 
аналізу речовини. 
Первинні методи 
(плавильність, 
калориметрія, 
теплоємність, 
теплопровідність) 

7 2 2   3       

Тема 4. 
Термодинамічний та 
хімічний потенціал 
речовини 

7 2 2   3       

Тема 5. Вільна енергія 
Гібса-Гельфгольца. 
Електричний аналіз 
дослідження 
електропровідності та 
електрометрія. 
Визначення 
геометричної 
постійної 

7 2 2   3       

Тема 6.  Оптичні 
методи дослідження 

8 2 2   4       
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(металографія, 
просвічуюча 
електронна 
мікроскопія, 
рентгенографія 
(ДРОР, МАR, тощо) 
Разом за розділом 2 41 11 11   19       

Розділ 3. Композиційні матеріали. 
Тема 1. Штучні та 
природні матеріали. 
Особливості 
утворення 
контрольованої 
структури 

5 1 1   3       

Тема 2. Дифузійні 
процеси, закони Гіка. 

7 2 2   3       

Тема 3. Особливості 
структури міжфазових 
границь 
композиційних 
матеріалів 

7 2 2   3       

Тема 4. Структурна 
стабільність штучних 
та природних 
композиційних 
матеріалів. Галузь 
використання 

7 2 2   3       

Тема 5. Зносо та 
жароміцні 
конструкційні 
матеріали на базі 
тугоплавних металів 
та фаз втілення. 
Термоелектричні 
властивості 

7 2 2   3       

Тема 6. 
Наноматеріали. 
Методи створення 
(мегапластична 
деформація, 
тонкоплівні 
наноматеріали, тощо). 
Використання 
наноматеріалів у 
сучасній 

8 2 2   4       
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нетрадиційній 
енерготехнології та 
атомній енергетиці 
Разом за розділом 3 40 11 11   19       

 Усього годин  120 32 32   56       
 

 
4. Теми практичних занять 

№ 
з/п 

Назва теми Кількість 
годин 

1 Тема 1. Привезти приклади твердих розчинів 
провадження та фаз втілення, назвати принципову 
різницю 

6 

2 Тема 2. Представити графічно залежність 
термодинамічного потенціалу від складу та 
температури та діаграму рівноваги сплавів з 
компонент, що необмежено розчинні в рідинному та 
твердому стані 

6 

3 Тема 3. Переохолодження термічне, концентраційне 
та лінія «ліквідус» на діаграмі рівноваги 

6 

4 Тема 4. Пояснити вплив домішок на процеси 
формування безрідної, комірчатої структури сплавів 
та їх властивості 

7 

5 Тема 5. Навести приклади наноструктурних 
матеріалів та їх властивості 

7 

 Разом   32 
 
 

5. Завдання для самостійної роботи 
 

№ 
з/п 

Види, зміст самостійної роботи Кількість 
годин 

1 Приведіть приклади систем сплавів, які 
утворюють безперервні та обмежені тверді 
розчини. 

4 

2 Поясніть вплив складу сплаву на ступінь 
упорядкування. 

4 

3 Структурно-фазові перетворення 4 
4 Тверді розчини 4 
5 Типи зв’язку твердих фаз 5 
6 Термічний аналіз сплавів 5 
7 Теорія Юм-Розері 5 
8 Дальтоніди та бертоліди 5 
9 Правило відрізків 5 
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10 Процеси кристалізації  моно- та гетерофазних 

систем 
5 

11 Кооперативна та бездифузійна кристалізація 5 
12 Термічна обробка сплавів 5 
 Разом  56 

 
 

6. Індивідуальні завдання 
Не передбачені 

7.Методи навчання 
 

Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді-дискусії і 
передбачають можливість використання електронних  засобів навчання. 
Практичні заняття проводяться методами репродуктивним і проблемного 
викладу шляхом обговорення теоретичних положень дисципліни і 
розв’язання задач. Основною метою практичних занять є розвиток навичок 
практичного застосування і закріплення теоретичного матеріалу. 

 
 
 

8. Методи контролю 
 

Для оцінювання результатів навчання використовуються такі види та 
методи контролю: поточний контроль протягом семестру – усне опитування 
на практичних, заняттях (лекціях), виступи студентів при обговоренні 
теоретичних положень дисципліни,  приймання завдання, що виконується під 
час СРС,  виконання курсової роботи, підсумковий семестровий контроль – 
іспит.   

Знання студентів як з теоретичної, так і з практичної підготовки 
оцінюються за такими критеріями: 
- 4 бали – студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і всебічно знає 
зміст навчальної дисципліни, основні положення наукових першоджерел та 
рекомендованої літератури, логічно мислить і будує відповідь, вільно 
використовує набуті теоретичні знання при аналізі практичного матеріалу, 
висловлює своє ставлення до тих чи інших проблем, демонструє високий 
рівень засвоєння практичних навичок; 
– 3 бали – студент добре засвоїв теоретичний матеріал, володіє основними 
аспектами з першоджерел та рекомендованої літератури, аргументовано 
викладає його; має практичні навички, висловлює свої міркування з приводу 
тих чи інших проблем, але припускається певних неточностей і похибок у 
логіці викладу теоретичного змісту або при аналізі практичного; 
– 2 бали – студент в основному опанував теоретичними знаннями навчальної 
дисципліни, орієнтується в першоджерелах та рекомендованій літературі, але 
непереконливо відповідає, плутає поняття, додаткові питання викликають 
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невпевненість або відсутність стабільних знань; відповідаючи на запитання 
практичного характеру, виявляє неточності у знаннях, не вміє оцінювати 
факти та явища, пов’язувати їх із майбутньою діяльністю; 
– 1 бал – студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, не знає 
наукових фактів, визначень, майже не орієнтується в першоджерелах та 
рекомендованій літературі, відсутнє наукове мислення, практичні навички 
майже не сформовані. 
- 0 балів – знання як з теоретичної, так і з практичної підготовки за даним 
завданням виявити не вдається, невиконання завдання у разі відсутності на 
заняттях або під час СРС.  

Підсумковий семестровий контроль – іспит (до 40 балів): теоретичні 
питання: 10*2=20 балів, задача – 20 балів. Необхідною умовою допуску 
студента до іспиту з дисципліни є позитивний рейтинг за основними формами 
поточного контролю, але не менше 30 балів.  
  Необхідною умовою допуску студента до заліку з дисципліни є позитивний 
рейтинг за основними формами поточного та модульного контролю, але не 
менше 30 балів.  

  
 
                             10. Схема нарахування балів 

 
Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 

Залікова 
робота 

С
у
м
а 

Розділ 
1 

Розділ 2 Розділ 3 

Контрольна 
робота, 

передбачена 
навчальним 

планом 

Індивіду-
альне 

завдання 
Разом 

Т1-Т6 
 

Т1-Т6 
 

Т1-Т6 
 

№
1 
1
5 
б
. 

№
2 
1
5 
б
. 

-    

 10 
балів 

 10 балів 10 балів     30 - 60 40 1
0
0 

*Т1, Т2 ... – теми розділів. 
 

 
 

Критерії оцінювання  навчальних досягнень  
 

Знання студентів як з теоретичної, так і з практичної підготовки 
оцінюються за такими критеріями: 
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90-100 балів – студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і 

всебічно знає зміст навчальної дисципліни, вільно використовує набуті 
теоретичні знання при аналізі практичного матеріалу, висловлює своє 
ставлення до тих чи інших проблем, демонструє високий рівень засвоєння 
практичних навичок; 

70-89 балів – студент добре засвоїв теоретичний матеріал, аргументовано 
викладає його; має практичні навички, висловлює свої міркування з приводу 
тих чи інших проблем, але припускається певних неточностей і похибок у 
логіці викладу теоретичного змісту або при аналізі практичного; 

50-69 балів – студент в основному опанував теоретичними знаннями 
навчальної дисципліни, орієнтується в першоджерелах та рекомендованій 
літературі, але непереконливо відповідає, додаткові питання викликають 
невпевненість або відсутність стабільних знань; відповідаючи на запитання 
практичного характеру, виявляє неточності у знаннях; 

1-49 балів – студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, 
не знає наукових фактів, визначень, майже не орієнтується в першоджерелах 
та рекомендованій літературі, практичні навички майже не сформовані. 

 
Шкала оцінювання 

 

Сума балів за всі види 
навчальної діяльності протягом 

семестру 

Оцінка 

для 
екзамену 

для заліку 

90 – 100 відмінно   
 

зараховано 
70-89 добре  

50-69 задовільно  

1-49 

Незадовільно з 
можливістю 
повторного 
складання 

не 
зараховано 

 
Методичне забезпечення 

1. Конспект лекцій В.Є. Семененко до курсу «Конструкційні та функціональні 
матеріали» в Moodle, ХНУ імені В.Н. Каразіна, 2021, 151 с. 

2. Зразки конструкційних матеріалів, їх макро- та мікроструктури, плакати, 
зокрема з використанням системи "Light pro". 

3. Учбова методична література, статті з спеціальних журналів, що 
рекомендовані 
викладачем.  

4. N.A. Azarenkov, V.E. Semenenko, N.G. Stervoyedov. EVOLUTION OF A 
DISLOCATION STRUCTURE DURING THE GROWTH SILICON SINGLE 
CRYSTALS OF n- AND p-TYPE// ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2020. №1(125) 
https://vant.kipt.kharkov.ua/TABFRAME.html 
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11. Рекомендована література 
 

1. Gasbel D.R. Introduction in Metallurgical Thermodynamics, 3rd Ed., McGraw – Hill, 
N.-Y., 2004, 341p. 

2. Wagner C. Thermodynamics of alloys. Addison – Willey, Reading, MA, 2005, 
401p. 

3. Опис лабораторних робіт по металознавству. 
4. Azaza V.M., Azarenkov N.A., Semenenko V.E., Kuzmin A.V. Nucleation of natural 

composite materials. Internat.Conf. SMMT-2008. Modern materials: construction, 
properties, Kiev, November, 2008, p. 22-25. 

5. Якименко І.І., Стєрвоєдов М.Г., Азарєнков М.О., Семененко В.Є. Пристрій для 
дифузійного відпалу зразків металів та сплавів / Патент на корисну модель № 
106184, Бюл. № 8, 25.04.2016 р. 

6. N.А. Azarenkov, V.Е. Semenenko , А.I. Ovcharenko, N.N. Pilipenko /  Influence of 
conditions of solidification on microstructure and properties doped silicon 
singlecrystalls  PAST,   2016 No 1(101), p. 23-29 

7. Доц. Семененко Володимир Єгорович проф. Літовченко С. В., 
МЕТОДИЧНИЙ ДОДАТОК ДО КУРСУ ЛЕКЦІЙ – ФУНКЦІОНАЛЬНІ ТА 
КОНСТРУКЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ, moodle.karazin.ua 

8. N.A. Azarenkov, V.Е. Semenenko, S.V. Lytovchenko, N.G. Styervoyedov. 
INFLUENCE OF PURITY ON MICROSTRUCTURE AND STRENGTH 
CHARACTERISTICS OF REFRIGABLE MICROCOMPOSITES. ISSN 1562-
6016. ВАНТ. 2020. №1(125) p. 38-43. 

9. Семененко В.Е. Конструкційні та функціональні матеріали нетрадиційної 
енергетики та технології їх створення (методична розробка до курсу лекцій). 
Moodle, ХНУ, 2021 рік, 160с. 
 

 
 

 


