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Метою роботи є аналіз способів зміцнення поверхневого шару деталей газових підшипників сто-
совно їхнього впливу на довговічність. 

У дослідженні застосовано комплексну методологію, що передбачає використання загальнонауко-
вих методів аналізу та синтезу, порівняльного аналізу, а також методу структурування. Визначено 
основні характеристики кожного способу, зокрема вплив на мікротвердість, зносостійкість, стій-
кість до високотемпературних навантажень та формування оптимальної мікроструктури поверх-
невого шару. Подальше структурування матеріалів дозволило виявити взаємозв’язок між технологі-
чними особливостями зміцнювальних способів та їхньою ефективністю в умовах високошвидкісної й 
високотемпературної роботи газових підшипників. Аналіз наукових публікацій показав, що комбінова-
не застосування способів зміцнення дозволяє суттєво покращити експлуатаційні характеристики 
підшипників, зменшуючи тертя та збільшуючи ресурс роботи. 

Практичне значення аналізу способів зміцнення поверхневих шарів газових підшипників має важливе 
значення, оскільки довговічність та експлуатаційна надійність підшипників безпосередньо впливають 
на ефективність роботи високошвидкісного роторного обладнання, авіаційних та енергетичних сис-
тем. Враховуючи те, що газові підшипники функціонують в складних умовах (високі температури, зна-
чні механічні навантаження, інтенсивний знос), вибір оптимального способу зміцнення є критично важ-
ливим для забезпечення їхньої тривалої та безперебійної роботи. 

Ключові слова: газовий підшипник, поверхневий шар, зміцнення, довговічність, надійність, експлуа-
таційні характеристики.  

Вступ 

Газові підшипники широко використовуються в прецизійних системах та швидкообертових 
шпинделях завдяки їхнім низьким втратам на тертя та високій точності позиціонування. Проте, за 
таких умов як: висока частота обертання, недостатня чистота газу, що подається, підвищена тем-
пература поверхонь обертання, матеріал підшипника  тощо, робочі поверхні підшипників можуть 
піддаватися газовій ерозії та корозії, що негативно впливає на їхні експлуатаційні характеристики. 
Дослідження [1] показали, що одним з підходів до вирішення цієї проблеми є правильний підбір 
матеріалів та застосування відповідних способів зміцнення поверхонь валу, зокрема канавок, що 
блокують зношування та адгезійне зношування поверхонь пар тертя. 

Надійність є одним з основних показників якості машини, оскільки вона визначає її експлуата-
ційні характеристики, зокрема зносостійкість, стійкість до втомного руйнування, міцність посадок 
та спряжень, а також корозійну стійкість. Оцінювання якості поверхневого шару включає аналіз 
мікротвердості поверхні, шороховатості (Ra, Rz тощо), глибини зміцненого шару, структуру та 
фазовий склад матеріалу в поверхневому шарі, залишкові напруження, стан оксидної плівки, кое-
фіцієнт тертя тощо. 

Зміцнення поверхневих шарів газових підшипників може здійснюватися за допомогою різних 
способів. Фрикційне зміцнення дозволяє зміцнювати поверхні з різною геометрією. 

Підвищення довговічності та працездатності деталей машин досягається шляхом вдосконален-
ня технологій відновлення та зміцнення поверхонь тертя. Вибір конкретного способу залежить від 
умов експлуатації, геометричних параметрів деталі та економічної доцільності його застосування. 

Метою роботи є аналіз способів зміцнення поверхневих шарів газових підшипників та їхнього 
впливу на довговічність та надійність під час експлуатації. 
                                                      
 М. М. Кудратов, І. В. Віштак, 2025 
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Результати дослідження 
Експлуатаційні характеристики робочих поверхонь газових підшипників є критичними для за-

безпечення надійності та довговічності високошвидкісного обладнання. Газові підшипники, за-
вдяки наявності газового прошарку між валом і підшипником, запобігають безпосередньому кон-
такту поверхонь, що зменшує тертя та знос робочих поверхонь. 

Вимоги, що висуваються до газових підшипників, такі: мінімальне тертя у зоні контакту, висо-
ка точність обробки поверхонь, стійкість за високих частот обертання, низький рівень вібрацій, 
стійкість до агресивного середовища. Проте навіть за таких умов, поверхні підшипників можуть 
піддаватися газовій ерозії та корозії, що негативно впливає на їхні експлуатаційні характеристики. 
Дослідження в роботах [1]—[3] показали, що одним з підходів до вирішення цієї проблеми є пра-
вильний підбір як матеріалів з достатньою стійкістю, так і застосування різних способів зміцнення 
поверхонь вала, зокрема канавок на валу підшипника, які зменшують зношування та адгезійне 
схоплювання поверхонь пар тертя. 

Таким чином, для підвищення експлуатаційних характеристик поверхонь газових підшипників 
необхідно враховувати як матеріальні, так і конструктивні аспекти, а також умови експлуатації та 
можливі способи зміцнення поверхонь. 

Будь-які пошкодження або руйнування деталей машин розпочинаються з поверхневого шару, 
тому важливе значення має стан цього шару деталей, що контактують. До основних характерис-
тик, які визначають експлуатаційні властивості деталей, належать: 

– якість поверхні деталей, зокрема шорсткість, хвилястість, відхилення форми та субмікрошор-
сткість, які суттєво впливають на зносостійкість, втомну міцність, корозійну стійкість, міцність 
з’єднань та інші експлуатаційні показники. Менша шорсткість поверхні зменшує зношування, 
підвищує межу втомної міцності та підвищує антикорозійну стійкість; 

– матеріальні властивості деталей, такі як фізичні, механічні, електрофізичні, електрохімічні 
характеристики, що визначають поведінку матеріалу під навантаженнями, температурою та агре-
сивним середовищем; 

– зносостійкість — здатність матеріалу протистояти поверхневому руйнуванню під дією тертя, 
що залежить від якості поверхні та властивостей матеріалу; 

– корозійна стійкість — здатність протистояти руйнівній дії кислотних, лужних та інших агре-
сивних середовищ; 

– втомна міцність — здатність матеріалу витримувати циклічні навантаження без руйнування, 
що також залежить від якості поверхні та матеріалу; 

– міцність з’єднань — залежить від якості поверхні та точності обробки, що забезпечує герме-
тичність, щільність і надійність з’єднань; 

– технологічні властивості матеріалу, такі як деформівність, ковкість, зварність, здатність до 
паяння, які впливають на можливість виготовлення та подальшої обробки деталей, що також поз-
начається на їхніх експлуатаційних властивостях. 

Отже, експлуатаційні властивості деталей визначаються комплексом характеристик якості по-
верхні (шорсткість, хвилястість, форма), матеріальними властивостями (міцність, корозійна стій-
кість, зносостійкість), а також технологічними параметрами матеріалу і способами обробки, що 
забезпечують довговічність і надійність роботи деталей у заданих умовах експлуатації.  

Оцінювання якості поверхневого шару включає комплексний аналіз таких параметрів: 
– геометричні параметри — визначаються формою поверхні, її мікрорельєфом (шорсткість, суб-

шорсткість, хвилястість) та точністю виготовлення; 
– фізико-хімічні характеристики — включають хімічний склад, фазовий стан, мікротвердість, 

рівень залишкових напружень та екзоелектронну емісію, що можуть впливати на корозійну стій-
кість та довговічність деталей; 

– механічні властивості — границя міцності, границя текучості, втомна міцність, тріщиностій-
кість, зносостійкість та контактна жорсткість визначають здатність деталі витримувати наванта-
ження без руйнування. 

Отже, якісний аналіз поверхневого шару дозволяє прогнозувати експлуатаційні характеристики 
деталей, запобігати їхньому передчасному зношуванню та руйнуванню, що безпосередньо впливає 
на довговічність і надійність всієї конструкції [1]—[3]. 

Реальні поверхні деталей машин відрізняються від ідеальних через наявність макро- та мікроне-
рівностей, що значно впливають на їхні експлуатаційні властивості. Ці нерівності можуть спричиня-
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ти підвищене зношування деталей через механічне зчеплення, сколювання та зріз нерівностей. 
Стан поверхневого шару деталей, сформований під час технологічної обробки, а також особли-

вості контактної взаємодії та умови навантаження, суттєво впливають на робочі характеристики 
деталей. Відхилення форми та хвилястість поверхні можуть призводити до нерівномірного зношу-
вання на окремих ділянках поверхні, що негативно позначається на експлуатаційних властивостях 
деталей. 

Взаємодія зазначених факторів утворює складну динамічну систему, в якій під час експлуатації 
зміна стану поверхневого шару супроводжується зміною умов навантаження та характеристик 
контактної взаємодії. Процес припрацювання робочих поверхонь супроводжується формуванням 
на поверхні вторинних структур, що призводить до зменшення коефіцієнта тертя у спряженнях, а 
отже, до зниження наявних навантажень та зміни їхнього характеру. 

Характер і величина навантажень залежать від конструкції вузлів та умов їхньої експлуатації. 
Якщо зменшення цих навантажень неможливе або нераціональне через конструктивні обмеження, 
доцільно застосовувати способи поверхневого зміцнення, сприяючи досягненню рівноваги в сис-
темі «поверхневий шар — умови навантаження». Зокрема, електроімпульсне вигладжування з 
модифікуванням та алюмотермія показали ефективність у підвищенні зносостійкості деталей ма-
шин. Дослідження показали, що після електроімпульсного вигладжування зносостійкість збільшу-
ється в 1,8 рази [4]. 

У деяких випадках досягнення рівноваги в динамічній системі неможливе під час експлуатації 
спряжень в умовах динамічного навантаження. Тому для підвищення ресурсу роботи виробів та 
зниження швидкості  їхнього зношування доцільно використовувати технології поверхневого змі-
цнення. Завдання встановлення прямого зв’язку між експлуатаційними властивостями сформова-
ного поверхневого шару та його параметрами є складним. Це зумовлено процесами, що відбува-
ються в поверхневому шарі під час експлуатації, а також різними умовами навантаження [5]. 

Хімічний склад, мікрогеометрія та структурно-фазовий стан поверхневого шару деталей суттє-
во впливають на їхню довговічність та працездатність. Під час експлуатації саме поверхневий шар 
матеріалу зазнає найбільших навантажень, контактуючи з іншими деталями та взаємодіючи із зов-
нішнім середовищем. Різні технологічні способи обробки дозволяють модифікувати поверхневий 
шар відповідно до заданих умов експлуатації, керуючи його структурою, фазовим складом, рівнем 
залишкових напружень, твердістю та мікрогеометрією. Ці способи також сприяють усуненню де-
фектів, таких як пори та мікротріщини, забезпечуючи зміцнення поверхні [6]. 

Електроіскрове легування є одним із ефективних способів зміни хімічного складу та властивос-
тей поверхневих шарів, що базується на використанні концентрованих електричних розрядів для 
перенесення матеріалу електрода на поверхню деталі. Цей спосіб дозволяє формувати поверхне-
вий шар з високими експлуатаційними характеристиками, зокрема підвищеною твердістю та зно-
состійкістю [7]—[11]. 

Загалом, підвищення довговічності та працездатності деталей машин досягається шляхом вдос-
коналення технологій відновлення та зміцнення поверхонь тертя, що дозволяє зменшити швид-
кість зношування та збільшити ресурс роботи виробів [12]—[21]. 

Сучасне машинобудування активно впроваджує технології зміцнення поверхневих шарів мета-
лів, що дає змогу забезпечувати їхню мікротвердість, відхилення геометрії та рівень залишкових 
напружень. Способи поверхневого зміцнення відрізняються фізико-хімічними процесами, техніч-
ними характеристиками та ефективністю. Покращення експлуатаційних властивостей деталей 
досягається шляхом нанесення покриттів або модифікації поверхневого шару. У першому випадку 
між покриттям і основним матеріалом утворюється зона розмежування, тоді як модифікація змі-
нює фазовий і напружений стан без порушення кристалічної структури металу. Поверхневе зміц-
нення є економічнішим і менш трудомістким порівняно з об’ємним. 

Технологічні способи зміцнення металів поділяють на шість основних класів, кожен з яких 
охоплює різні процеси залежно від умов їхнього виконання, таких як середовище (газове, рідинне, 
електропровідне або діелектричне), тиск і температура. 

Один з найперспективніших підходів до підвищення міцності деталей полягає у зміні структу-
ри поверхневого шару. До цієї категорії належать такі способи, як фізико-термічна обробка, на-
плавлення легованим металом, електрофізична та механічна обробка [22]—[24]. 

Фізико-термічні способи включають лазерне та плазмове зміцнення [25]—[27]. Використання 
лазерного променя для зміцнення поверхонь є актуальним у машинобудуванні, особливо коли 
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необхідно зміцнити лише певні ділянки деталі або складні за формою поверхні. Процес реалізу-
ється за допомогою оптичного квантового генератора (лазера) і має низку переваг, зокрема: 

– можливість локального зміцнення у зонах з інтенсивним зношуванням; 
– обробка важкодоступних поверхонь; 
– точкове зміцнення великих площ; 
– регулювання мікрошорсткості зміцнених поверхонь; 
– відсутність деформації деталей завдяки локальному термічному впливу; 
– простота автоматизації процесу обробки складних контурів [28], [29]. 
Вибираючи спосіб зміцнення поверхонь газових підшипників, потрібно враховувати не лише 

переваги, а й обмеження конкретних технологій. Газові підшипники працюють у високоточних 
умовах, де важливі параметри: низька шорсткість, точність геометрії, термостійкість, стабільність 
шару за високої швидкості газового потоку тощо [30]—[47]. 

Основні недоліки фізико-термічних способів зміцнення (лазерного та плазмового), які обме-
жують їхнє застосування саме для поверхонь газових підшипників подано в таблиці. 

Недоліки лазерного та плазмового зміцнення для газових підшипників 

Недолік Пояснення 

1.  Підвищення шорсткості 
Після лазерної чи плазмової дії може збільшуватись шорсткість поверхні, що 
є критичним для газових підшипників, які вимагають ультрагладкої поверхні 
(Ra ≤ 0,05 мкм) 

2.  Можливість викривлення  
  або  мікродеформацій 

Навіть мінімальний термічний вплив на мікрорівні здатен порушити  
геометрію або співвісність, що знижує точність підшипника. 

3.  Утворення мікротріщин Через високий температурний градієнт можливе утворення мікротріщин у 
зміцненому шарі, що знижує довговічність і зносостійкість 

4.  Нерівномірність структури   
  шару 

Під час обробки складних за формою або малих деталей важко гарантувати 
однорідність зміцненого шару. Це негативно впливає на рівномірність  
газового зазору 

5.  Висока енерговитратність Порівняно з іншими способами (наприклад, CVD, PVD, іонна імплантація) 
лазерне/плазмове зміцнення є енергоємнішим 

6.  Потреба в подальшій обробці У більшості випадків після термообробки потрібно доводити поверхню 
 (шліфування, полірування), що ускладнює процес 

7.  Обмеження щодо матеріалів 
Не всі матеріали, що застосовуються для газових підшипників (наприклад, 
кераміка, композити), можуть бути ефективно зміцнені фізико-термічними 
способами без пошкодження 

 

Електрофізичні способи зміцнення належать до технологічних процесів обробки поверхні дета-
лей машин із застосуванням висококонцентрованих джерел енергії. У цих способах зміцнення 
поверхневих шарів енергія фокусується на невеликій ділянці поверхні, де потужність може дося-
гати 10³…10⁸ Вт/см². Перетворення енергії електромагнітного поля або електричного струму в теп-
лову в зоні впливу забезпечує можливість не лише плавлення, а й випаровування металу. Висока 
концентрація енергії досягається завдяки її локалізації в просторі та часі через спрямовану подачу у 
вигляді розрядного каналу, плазмового потоку, лазерного променя або електричного заряду [48]. 

Електроконтактні способи базуються на використанні тепла, що виникає під час проходження 
електричного струму через ділянки з підвищеним опором, зокрема через контакти. Завдяки прос-
тоті та економічності цей спосіб поверхневого зміцнення широко застосовується [48]. Його суть 
полягає у виділенні тепла під час проходження струму певної густини через замкнутий електрич-
ний ланцюг. Інтенсивність нагріву залежить від опору провідника, і температура в зонах з підви-
щеним опором може сягати 3…5×10³ К/с [48]. Підвищення температури в електроконтактних спо-
собах можуть бути несумісними з вимогами газових підшипників, які вимагають надточності та 
низької температури тертя. Невідповідність вимогам щодо пошкоджень поверхні (мікротріщини, 
деформація) може знижувати ефективність газового зазору, що є критично важливим для прави-
льної роботи газових підшипників. 

Електроерозійні способи зміцнення базуються на принципі електричної ерозії, що спричиняє 
контрольоване локальне руйнування електропровідного матеріалу під дією імпульсних електрич-
них розрядів між електродом-інструментом і заготовкою. Електроерозійне зміцнення та нанесення 
покриттів є окремим видом цього процесу, що здійснюється за допомогою вібруючого електрода-
зміцнювача в повітряному середовищі. У результаті короткотривалого впливу високої температу-
ри відбувається термічна обробка, дифузія та перенесення легувальних елементів з електрода-
зміцнювача на оброблювану поверхню. Цей спосіб застосовується для поліпшення фізико-
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механічних характеристик металів, зокрема підвищення їхньої жаростійкості, корозійної та зносо-
стійкості. 

Головною перевагою електроерозійного зміцнення є можливість регулювання експлуатаційних 
властивостей покриттів, а також модифікація фізико-хімічних та структурних параметрів матеріалу 
електрода. Проте основним недоліком цього способу є його низька продуктивність, що обмежує його 
використання переважно для локального нанесення покриттів на невеликі ділянки поверхні [48].  

До недоліків цього способу можна віднести утворення мікротріщин на поверхні підшипника, 
що знижує його механічну міцність і може викликати пошкодження газового шару, особливо в 
умовах високих навантажень та швидкостей. Хоча електроерозійне зміцнення може підвищувати 
зносостійкість, в газових підшипниках, де критична роль відводиться точності і чистоті поверхні, 
такий спосіб може призвести до зниження зносостійкості через формування шорстких або нерів-
номірних покриттів. 

Операція ультразвукового зміцнення поверхонь передбачає пластичне деформування приповер-
хневих і поверхневих шарів деталей машин за рахунок комбінованої дії статичної та динамічної 
сил, що виникають у коливній системі, яка складається з магнітострикційного перетворювача, 
концентратора та ультразвукового генератора. В процесі оброблення відбувається як згладжуван-
ня нерівностей, що залишилися після механічної обробки, так і зміцнення матеріалу. 

Основними перевагами цього способу є його висока ефективність і продуктивність, а також 
можливість оброблення деталей зі складною геометрією, для яких застосування інших способів 
зміцнення є ускладненим. До того ж, ультразвукове зміцнення може поєднуватися з іншими спо-
собами для підвищення загальної ефективності процесу. Важливою особливістю є можливість 
отримання як поверхневого, так і об’ємного зміцнення або їхньої комбінації, що розширює сферу 
застосування цієї технології. 

Завдяки такому обробленню формується сприятливий розподіл залишкових напружень і опти-
мізується структурний стан металу, що дозволяє збільшити запас міцності деталей, які працюють 
у змінних навантаженнях, у 2—3 рази та значно продовжити їхній експлуатаційний ресурс. Ульт-
развукове зміцнення підвищує мікротвердість до 180 %, а зносостійкість деталей —  у 1,5…1,8 
рази, при цьому глибина зміцненого шару сягає 1,5 мм [49]. 

Ультразвукове зміцнення має деякі обмеження у разі застосування для газових підшипників, 
зокрема через недостатню глибину зміцнення, можливі деформації поверхні, нерівномірний роз-
поділ залишкових напружень і складність у застосуванні при високих швидкостях обертання. Такі 
фактори можуть обмежувати його ефективність для цього типу підшипників. 

Фрикційне зміцнення та поверхневе пластичне деформування (зокрема, дробоструменеве зміц-
нення, карбування, вибухове, вібраційне та вібраційно-відцентрове зміцнення) належать до меха-
нічних способів підвищення міцності поверхні деталей машин [50]. Поверхневе пластичне дефор-
мування застосовується для збільшення твердості поверхневого шару металу, підвищення 
стійкості до втомного руйнування, а також створення залишкових стискальних напружень і фор-
мування мікрорельєфу відповідно до технічних вимог [50]. 

До механічних способів також відноситься обробка деталей у процесі виготовлення, яка дозво-
ляє контролювати якість поверхневих шарів і забезпечувати необхідні розміри та форму виробу 
[51]. Фрикційне зміцнення є одним із способів підвищення твердості поверхні деталей машин з 
використанням висококонцентрованих джерел енергії. Дослідження температурних і силових па-
раметрів цього процесу показали, що для утворення зміцнених (білих) шарів необхідно досягти 
певних значень тиску та температури, що стає можливим завдяки підвищенню тертя між інстру-
ментом і деталлю. 

Спосіб фрикційного зміцнення має технологічну схожість зі шліфуванням, оскільки передбачає 
встановлення на шпиндель шліфувального верстата металевого диска, а сам процес обробки від-
бувається аналогічно шліфуванню. Важливою умовою є подача технологічного середовища (на-
приклад, мінеральної оливи) у зону контакту деталь–інструмент. Це забезпечує насичення поверх-
невого шару вуглецем і покращує мікрогеометрію оброблюваної поверхні. 

Застосування металевого інструмента дозволяє значно підвищити швидкість оброблення (до 
40…70 м/с і більше), що сприяє створенню високих температур і тисків у зоні контакту. У резуль-
таті шорсткість обробленої поверхні може становити Rа = 1,0…0,16 мкм. Для виготовлення ін-
струментів використовують вуглецеві сталі у вихідному стані. Вибір матеріалу інструмента здійс-
нюється з урахуванням необхідності створення максимальної відмінності у фізико-механічних 
властивостях між оброблюваною деталлю та інструментом, що дозволяє запобігти налипанню 
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металу і формуванню наростів. До прикладу, для зміцнення загартованих деталей рекомендується 
застосовувати інструмент зі сталі іншої марки в незагартованому стані. 

Цей технологічний спосіб дозволяє зміцнювати не лише плоскі та циліндричні поверхні дета-
лей машин, а й поверхні зі складною геометрією, зокрема профіль різьби. Таким чином, фрикційне 
зміцнення можна застосовувати для всіх видів сталі, які піддаються гартуванню, а також для висо-
коміцних і сірих чавунів, забезпечуючи підвищення міцності їхнього поверхневого шару. 

Висновки 
Фрикційне зміцнення є ефективним способом підвищення експлуатаційних характеристик де-

талей машин, особливо тих, що мають циліндричні поверхні. Його використання для зміцнення 
циліндричних поверхонь має низку суттєвих переваг, таких як: 

– рівномірність — розподіл тепла та навантаження по всій поверхні, що сприяє отриманню одно-
рідної структури зміцненого шару, що важливо для запобігання локальних напружень і дефектів; 

– підвищення міцності та зносостійкості. Внаслідок інтенсивного тертя між інструментом і де-
таллю у зоні контакту досягається локальний нагрів, що спричиняє термічну обробку поверхнево-
го шару. Після швидкого охолодження формується тонкодисперсна структура, що значно покра-
щує твердість, зносостійкість та втомну міцність циліндричних деталей; 

– можливість обробки різних матеріалів. Спосіб ефективний для зміцнення конструкційних, ін-
струментальних та високоміцних сталей, а також сірих і високоміцних чавунів. Він дозволяє пок-
ращити механічні властивості без застосування дорогих легованих матеріалів або складних техно-
логічних процесів; 

– поліпшення мікрогеометрії поверхні. В результаті обробки відбувається згладжування мікро-
нерівностей, що знижує коефіцієнт тертя і підвищує зносостійкість деталей. Це особливо важливо 
для циліндричних деталей, які працюють у вузлах тертя або піддаються великим контактним на-
вантаженням; 

– економічність процесу. Фрикційне зміцнення можна здійснювати на стандартних токарно-
гвинторізних верстатах без необхідності залучення складного додаткового обладнання. Це дозво-
ляє значно знизити виробничі витрати та забезпечує високу продуктивність процесу; 

– збільшення довговічності деталей. Зміцнення циліндричних поверхонь сприяє підвищенню 
ресурсу експлуатації деталей за рахунок створення шару з високою твердістю, зменшення ризику 
виникнення мікротріщин та підвищення втомної міцності. Це особливо актуально для валів, осей, 
підшипників, гільз циліндрів та інших деталей, що працюють у динамічних навантаженнях. 

Отже, фрикційне зміцнення є ефективним, технологічним та економічно доцільним способом 
поліпшення характеристик циліндричних поверхонь, що забезпечує їхню високу якість, надійність 
і довговічність. В подальших дослідженнях планується встановлення залежності впливу рівня змі-
цнення поверхневого шару на експлуатаційні характеристики газових підшипників під час їхньої 
роботи. 
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The aim of the work is to analyze the methods for strengthening the surface layers of gas bearings and their impact on 
durability and reliability during operation. 

The study uses a comprehensive methodology that involves the use of general scientific methods of analysis and syn-
thesis, comparative analysis, and a structuring method. Main characteristics of each method are determined, in particular, 
their impact on microhardness, wear resistance, resistance to high-temperature loads and the formation of an optimal mi-
crostructure of the surface layer. Further structuring of materials made it possible to identify the relationship between the 
technological features of strengthening methods and their effectiveness under high-speed and high-temperature operation 
of gas bearings. Analysis of scientific publications showed that the combined use of strengthening methods can significantly 
improve the performance characteristics of bearings, reducing friction and increasing their service life. The practical signifi-
cance of the analysis of methods for strengthening the surface layers of gas bearings is important, since their durability and 
operational reliability have a direct impact on the efficiency of high-speed rotary equipment, aviation and energy systems. 
Considering that gas bearings operate under difficult conditions (high temperatures, significant mechanical loads, intense 
wear), the choice of the optimal strengthening method is critical to ensure their long and trouble-free operation. 

Analysis and use of effective methods for strengthening gas bearings is an important step in increasing their reliability, 
energy efficiency and durability. This helps to reduce operating costs, improve the operation of high-speed machines and 
minimize emergency situations, which is critical for many industries. 
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