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NaAlO2, with an increase in the duration of the MAO process, 
the relative content of the amorphous-like phase decreases and 
the content of the crystalline phase of mullite (3Al2O3·2SiO2) 
increases.

Keywords: micro-arc oxidation, VT3-1, electrolyte type, 
growth kinetics, phase composition, wear resistance.

References 

1.	 Vereschaka, A., Tabakov, V., Grigoriev, S., Sitnikov, N., Milov-
ich, F., Andreev, N. et. al. (2020). Investigation of the influ-
ence of the thickness of nanolayers in wear-resistant layers 
of Ti-TiN-(Ti,Cr,Al)N coating on destruction in the cutting 
and wear of carbide cutting tools. Surface and Coatings Tech-
nology, 385, 125402. doi: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat. 
2020.125402 

2.	 Sobol’, O. V., Meilekhov, A. A. (2018). Conditions of Attain-
ing a Superhard State at a Critical Thickness of Nanolayers in 
Multiperiodic Vacuum-Arc Plasma Deposited Nitride Coat-
ings. Technical Physics Letters, 44 (1), 63–66. doi: https:// 
doi.org/10.1134/s1063785018010224 

3.	 Sobol, O., Meylekhov, A., Postelnyk, A. (2018). Computer Simu-
lation of the Processes of Mixing in Multilayer Nitride Coatings 
with Nanometer Period. Advances in Design, Simulation and 
Manufacturing, 146–155. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-
319-93587-4_16 

4.	 Mayrhofer, P. H., Mitterer, C., Hultman, L., Clemens, H. (2006). 
Microstructural design of hard coatings. Progress in Materi-
als Science, 51 (8), 1032–1114. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.pmatsci.2006.02.002 

5.	 Sobol’, O. V., Andreev, A. A., Gorban’, V. F. (2016). Structural 
Engineering of Vacuum-ARC Multiperiod Coatings. Metal 
Science and Heat Treatment, 58 (1-2), 37–39. doi: https:// 
doi.org/10.1007/s11041-016-9961-3 

6.	 Sobol, O. V., Postelnyk, A. A., Meylekhov, A. A., Andreev, A. A., 
Stolbovoy, V. A. (2017). Structural Engineering of the Multi-
layer Vacuum Arc Nitride Coatings Based on Ti, Cr, Mo and Zr. 
Journal of Nano- and Electronic Physics, 9 (3), 03003-1–03003-6. 
doi: https://doi.org/10.21272/jnep.9(3).03003 

7.	 Liu, Y., Wan, H., Zhang, H., Chen, J., Fang, F., Jiang, N. et. al. 
(2020). Engineering Surface Structure and Defect Chemistry 
of Nanoscale Cubic Co3O4 Crystallites for Enhanced Lithium 
and Sodium Storage. ACS Applied Nano Materials, 3 (4), 3892–
3903. doi: https://doi.org/10.1021/acsanm.0c00614 

8.	 Pogrebnjak, A. D., Beresnev, V. M., Bondar, O. V., Abadias, G., 
Chartier, P., Postol’nyi, B. A. et. al. (2014). The effect of nano-
layer thickness on the structure and properties of multilayer 
TiN/MoN coatings. Technical Physics Letters, 40 (3), 215–218. 
doi: https://doi.org/10.1134/s1063785014030092 

9.	 Sobol’, O. V., Andreev, A. A., Gorban’, V. F., Stolbovoy, V. A., 
Melekhov, A. A., Postelnyk, A. A. (2016). Possibilities of struc-
tural engineering in multilayer vacuum-arc ZrN/CrN coatings 
by varying the nanolayer thickness and application of a bias 
potential. Technical Physics, 61 (7), 1060–1063. doi: https://
doi.org/10.1134/s1063784216070252 

10.	 Mareus, R., Mastail, C., Anğay, F., Brunetière, N., Abadias, G. 
(2020). Study of columnar growth, texture development and 
wettability of reactively sputter-deposited TiN, ZrN and HfN 
thin films at glancing angle incidence. Surface and Coatings  
Technology, 399, 126130. doi: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat. 
2020.126130 

ABSTRACT AND REFERENCES

MATERIALS SCIENCE

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.214308
AN EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE 
OF ELECTROLYTE COMPOSITIONS, CURRENT 
DENSITY AND DURATION OF THE MICRO-ARC 
OXIDATION PROCESS ON THE STRUCTURAL-PHASE 
STATE AND PROPERTIES OF VT3-1 TITANIUM ALLOY 
(p. 6–15)

Valeria Subbotina
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCІD: http://orcid.org/0000-0002-3882-0368

Oleg Sobol’
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCІD: http://orcid.org/0000-0002-4497-4419

Valery Belozerov
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCІD: http://orcid.org/0000-0002-7623-3658

Valentin Shnayder
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCІD: http://orcid.org/0000-0002-2544-4471

Oleksandr Smyrnov
Hon. Prof. M. S. Bokarius Kharkiv Research Institute of 

Forensic Examinations, Kharkiv, Ukraine
ORCІD: http://orcid.org/0000-0001-6398-2855

It was determined that in an electrolyte containing 1.75 g/L 
KOH+1 g/L Na2SiO3+2 g/L NaAlO2, with an increase in cur-
rent density from 15 A/dm2 to 50 A/dm2, the phase composi-
tion of the coating changes. In the three-phase state (aluminum 
titanate, rutile, and amorphous-like phase), with increasing j, 
instead of an amorphous-like phase, a crystalline mullite phase 
appears. The hardness of the coating increases from 5400 MPa 
to 12500 MPa. It was found that, in combination with aluminum 
titanate, mullite is the basis for achieving high hardness in the 
coating. The formation of a ceramic micro-arc oxide coating on 
the surface of the VT3-1 titanium alloy makes it possible to re-
duce the dry friction coefficient by more than 5 times to f=0.09.

The effect of electrolysis conditions during micro-arc oxida-
tion of the VT3-1 alloy (titanium-based) on the growth kinetics, 
surface morphology, phase-structural state, and physical and 
mechanical characteristics (hardness, coefficient of friction) 
of oxide coatings was studied. It was found that the process in 
the mode of micro-arc discharges is stably implemented on the 
VT3-1 alloy in an alkaline (KOH) electrolyte with additions of 
sodium aluminate (NaAlO2) and liquid glass (Na2SiO3). This 
makes it possible to obtain coatings up to 250 μm thick. In this 
case, a linear dependence of the coating thickness on the time of 
the MAO process is observed. The growth rate of the coating in-
creases with increasing current density. The highest growth rate 
was 1.13 μm/min. It was revealed that in an electrolyte contain-
ing 1 g/L KOH+14 g/L NaAlO2 with an increase in the duration 
of oxidation from 60 to 180 minutes, the relative content of the 
high-temperature phase, rutile, increases. In the coatings ob-
tained in the electrolyte 1.75 g/L KOH+1 g/L Na2SiO3+2 g/L 
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Quenched and tempered steels are needed for highly-
stressed structures in military and non-military equipment. 
This paper was written for studying the structure and properties 
(hardness and impact energy absorbed) of medium-carbon and 
carbon-manganese steels before and after Quench+Temper and 
Double Quenched+Tempered. Because water is cheap and easy 
to control, it was used as a quenching medium. This study com-
pares the hardness and impact energy absorbed of quenched plus 
tempered and double quenched plus tempered steels. The results 
showed that double quenched plus tempered steel hardness was 
higher than in quenched plus tempered steels. Besides, the grain 
structure is refiner than that of quenched plus tempered steel. 
The taking of the austenite temperature and holding time is 
essential because of the hardness at the end of the quenching 
process. The study aims to obtain hardness and impact energy 
from quenching+tempering and double quenching+tempering 
of medium-carbon and carbon-manganese steel for armor steel. 
In the first step, five specimens were heated at 900 oC (held for  
30 minutes), cooled in freshwater and produced Q900 Steel. 
Then, these specimens were heated at 750 oC, 800 oC, 850 oC, 
and 900 oC, held for 30 minutes and provided Q900+750 Steel,  
Q900+800, Q900+850 Steel, and Q900+900 Steel. These specimens 
were tempered at 150 oC (held for 30 minutes) and pro-
duced Q900+750&T Steel, Q900+800&T Steel, Q900+850&T Steel, 
Q900+900&T Steel. Martensite reached the cooling period 357 oC 
to 182 oC, tempered at 150 oC (held for 30 minutes). Hardness 
for double-quenching and tempering is higher than for conven-
tional. The maximum impact energy of double-quenching and 
tempering heat treatment of Q900+850&T steel is suitable for 
armor steel used.

Keywords: austenitizing, coarsening, compacting, embrit-
tlement, hardening, holding, quenching, refining, softening, 
tempering.
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The paper proposes a radial shear mill (RSM) of a new de-
sign, which allows manufacturing metal rods of small diameters 
or wires with a fine-grained structure. The paper presents the 
results of modeling the evolution of the structure during hot 
rolling-pressing of aluminum alloy 7075 on the RSM. Math-
ematical modeling of the technological process was carried out 
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to effective refinement of the structure. The derived formulas 
and simulation modeling of the obtained values of the stress-
strain state (SSS) were used to simulate the technology of the 
combined process. Moreover, rational temperature-rate condi-
tions were determined to deform the workpiece on the RSM. It 
was proved by mathematical modeling that shear deformations 
develop along the entire section of the workpiece during process-
ing on the RSM, which leads to effective refinement of the struc-
ture and the formation of a fine-grained structure in the rods, i. e. 
products of the required quality are manufactured.
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were studied. This is necessary to determine technological 
characteristics that increase the degree of extraction of doping 
elements during the processing of technogenic raw materials 
and subsequent use of the alloying material. It was determined 
that at a Si:C atomic ratio in the charge at a level of 0.05–0.19 
(O:C atomic ratio is 1.25), a solid solution of carbon and doping 
elements in γ-Fe, Fe3Si, and Fe5Si3 was found in the alloy. At 
Si:C atomic ratio at a level of 0.05 in the alloy, a solid solution 
of carbon and alloying elements in γ-Fe was dominating with 
a weak manifestation of Fe3Si. When the value of Si:C atomic 
ratio was increased to 0.09, Fe5Si3 was found together with 
Fe3Si. A gradual increase in Si:C atomic ratio to 0.09, 0.12, 
and 0.19 led to a higher manifestation of Fe3Si and Fe5Si3. The 
microstructure of the alloy in the entire studied range of Si:C 
ratio values in the charge was characterized by the presence of 
several phases with different contents of doping elements. The 
content of elements in the studied areas (at. %) was 1.65–52.10 
for Ni, 2.80–53.92 for Cr, 0.19–13.48 for Mo, 0.40–12.21 for W, 
13.85–33.85 for Nb, 2.40–6.63 for Ti. An increase in Si:C atomic 
ratio in the charge from 0.05 to 0.19 caused an increase in silicon 
concentration in the studied areas of the microstructure (from  
0.28 at. %) to 6.31 at. %. According to an analysis of the 
sample areas, carbon content was characterized by figures from  
2.07 at. % to 14.23 at. %). Some of the investigated particles  
with a high content of W, Mo, Nb corresponded to complex 
carbide compounds with a high probability. Based on the study 
results, it can be pointed out that the most favorable Si C atomic 
ratio in the charge is 0.12 (with an O:C atomic ratio of 1.25). 
The resulting product had a relatively low content of silicon and 
carbon but was sufficient enough to provide the required reduc-
ing and deoxidizing strength of the alloy.

Keywords: oxide technogenic waste, scale of alloy steels, 
reduction smelting, X-ray phase studies.
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This paper reports the analytical and experimental studies 
aimed at designing and modeling fluoropolymer anti-friction 
materials. The optimal ratios of the total surface of polymer par-
ticles to the total surface of filler particles for different brands 
of fluoropolymer-4 have been determined, as well as the critical 
concentrations of the modifiers of fluoropolymer anti-friction 
materials. The calculations of antifriction carboplastics’ elastic-
ity modules indicate the existence of adhesion between carbon fi-
ber and polytetrafluoroethylene. When constructing composites 
that combine high durable and tribotechnical characteristics, it 
is advisable to combine modifiers with different dispersion and 
polymer-oligomeric matrices, which enables the implementation 
of the principle of multilevel modifying. It has been established 
that the adhesion between carbon fiber and polytetrafluoro-
ethylene can be improved by applying a fluoropolymer coating 
onto the surface of carbon fibers or by modifying with zirconium 
oxide nanopowders. The binary fluoropolymer matrix applied 
to the surface of carbon fiber can be used as an effective base 
for composite materials. This study has demonstrated that fill-
ing polytetrafluoroethylene (PTFE) with coke, carbon fibers 
(18‒19.5 % by weight), and zirconium oxide nanopowders in 
the amount of up to 2 % by weight produces materials with high 
mechanical characteristics and durability. It has been shown that 
the existence of an oligomer component improves the thermody-
namic compatibility at the interface and promotes the plasticiza-
tion of the PTFE boundary layers. Molecular structure with a 
certain orientation of coke and carbon fiber in the interphase 
areas is inherent in the materials with improved physical and 
mechanical properties.

Keywords: anti-friction materials, composite, durability, 
fluoropolymer coatings, nanopowder, zirconium oxide, carbo-
plastics.
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This paper reports a comparative study of the polymeric 
materials operating in conjugation with steel. In agricultural 
engineering, a significant role in structural materials belongs to 
polymer composites. This type of material is characterized by the 
low price, small technological cost, as well as acceptable process-
ing characteristics. It has been found that it is necessary to form, 
for each type of mated parts, a set of materials that could maxi-
mally meet the operational conditions. To describe the operating 
conditions in more detail, they need to be generalized for the 
specific tribological and loading characteristics. Based on this, 
such load regimes were selected that correspond to the movable 
mated parts in sowing complexes. For these mated parts, it was 
necessary, in the course of the tribological study, to choose a ma-
terial with minimal technological deviations but with enhanced 
tribotechnical characteristics.

The result of this study has established that under the 
predefined conditions a polymer-composite material with the 
high-modulus filler PA-6.6+30 % F demonstrates the best tri-
bophysical characteristics compared to the material PA-6.6. The 
proposed material, in conjugation with steel 1.1191, has a fric-
tion coefficient that is 38...41 % lower, while the temperature in 
the contact area is 8...12 % less, than that in conjugation with the 
material PA-6.6. Based on the metallographic analysis of friction 
surfaces, one can argue that a polymer composite with a high-
modulus filler creates favorable conditions for their implementa-
tion in the moving units of machines.

The results reported here make it possible to analyze and 
synthesize composite materials primarily for agricultural en-
gineering, taking into consideration their tribological proper-
ties. The findings may be particularly interesting for service 
departments and enterprises producing parts for sowing 
complexes.

Keywords: polyamide, high-modulus fillers, abrasive resis-
tance, metallography, tribological property, polymer composite, 
fiberglass.
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Fluorine-doped tin oxide (FTO) thin films have been de-
posited by the modified spin coating method at 3000 rpm using  
tin (II) chloride dehydrate (SnCl2⋅2H2O) as a precursor, am-
monium fluoride (NH4F) as a dopant and ethanol as a solvent. 
The aim of this research is to find out the quality of the thin 
film based on the number of cycles (3, 4, 5, and 6 cycles) and 
annealing temperature (300, 400 and 500 °C). The variation 
of annealing temperature and number of cycles can affect the 
crystal structure of the FTO thin film, crystal size and grain 
size. Increasing the number of cycles and annealing tempera-
ture can lead to larger crystallite size and lower dislocation 
density, so that electrons between the grains can move easily. 
The large grain can reduce the grain boundary, increasing the 
electron mobility and decreasing the resistivity. XRD analysis 
shows that the structure of SnO2 polycrystalline with the most 
dominant crystal plane (110) is formed in this research when 
compared to the intensity of other structures. The resistivity 
value decreases with increasing the annealing temperature and 
number of cycles. In addition, transparency value also decreases 
along with increasing the annealing temperature and number of 
cycles. The optimum results of resistivity and transparency val-
ues obtained in this research are 1.692×10-2 Ω⋅cm and 69.232 % 
at 500 °C and 5 cycles. These results can be used as a reference 
for further study to optimize the production of fluorine-doped 
tin oxide (FTO) thin film with spin coating. Therefore, many 
factors that affect the production of fluorine-doped tin oxi- 
de (FTO) thin film, either dissolving stage or deposition pro-
cess on the substrate surface still need to be studied deeply to 
obtain the optimum result.
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This paper reports the results of studying epoxy composi-
tions with gypsum taken in the form of dispersed powders in the 
original and water-hardened form. The exact pattern has been 
shown in the way the introduction of a gypsum additive in the 
amount of 50 % by weight affects the strength, chemical stability, 
and morphology of the composites.

Under conventional heat treatment (60‒110 °C) of the hard-
ened composites, the maximum stress at compression σm and the 
elasticity module at compression Ес, as well as wear resistance, 
decrease after the introduction of gypsums (of both types). At 
the same time, after a hard (destructive) heating at 250‒260 °C, 
the elasticity module Ес of the hardened composites increases. 
The maximum stress at compression σm is also increased. The 
same applies to the wear resistance, which grows especially no-
ticeably after 250 °C.

estimate the reliability parameters of systems of anticorrosive 
protection of structures (SAPS). The approach is based on 
developing robust (resistant to external influences) systems 
for designing measures of primary and secondary protection of 
metal structures against corrosion. Technological methods of 
diagnostics and maintenance are substantiated to improve the 
ways of using the constructions at all stages of their life cycle. 
Stronger corrosion resistance, that is, resistance to aggressive 
operating environments, is provided by effective methods of 
primary and secondary protection of metal structures from 
corrosion. The design is aimed at developing the provisions 
of the current standards of EN 1990 on the SAPS. It is estab-
lished that the proposed requirements are aimed at ensuring 
the quality of metal structures and are achieved through 
calculations by the method of limit state design (LSD) using 
reliability coefficients (EN 1991). Robustness and durability 
are ensured in accordance with the provisions of EN 1993. 
The characteristic values of the quality indicators of protec-
tive coatings (EN ISO 12944, EN 1461) and structural mate-
rial (EN 1993-1-4) are used. However, the procedures mean 
that such operating conditions are limited as for estimating 
the durability.

The proposed technique will improve the measures for an-
ticorrosive protection of structures based on the robust design. 
The implementation of the method justifies the design and 
technological preparation of work to extend the durability of 
the structures. Effective procedures of primary and secondary 
protection have been introduced, and the requirements of the  
ISO 9001 international standards have been implemented.

Keywords: metal structures, durability, robust design, anti-
corrosive protection, corrosion resistance.
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Nail polish, in particular gel nail polish, is the most used cos-
metic product. The components of the gel polish, which deter-
mine both toxicity and consumer color properties, are pigments. 
Zn-Al layered double hydroxides intercalated with anionic food 
dyes are promising pigments for use in gel polish. The parameters 
of the samples of Orange Yellow S-intercalated Zn-Al (Zn:Al=4:1 
and Zn:Al=2:1) hydroxides synthesized at pH=8 and pH=11 
were studied. The crystal structure of the samples was studied 

The micro-hardness after filling is prone to increase but the 
fragility of epoxy-gypsum composites does not make it possible 
to measure it when a punch (a steel hemisphere) penetrates 
it deeper than 20 µm. However, after the heat treatment at 
250‒260 °C, the unfilled polymer, on the contrary, is embrittled 
while the filled ones are plasticized, thus showing a high micro-
hardness at significant (30‒50 µm) immersion.

The composites with gypsum, in contrast to the unfilled 
ones, do not disintegrate in acetone and retain integrity at any 
aging duration (up to 75 days and beyond). In this case, the 
original gypsum produces a composite with less swelling in ac-
etone than the hardened gypsum. Based on the data from atomic-
strength microscopy (ASM) microscopy, the morphologies of the 
non-filled composite, the composites with the hardened gypsum 
and original gypsum are different. The original gypsum forms a 
composite with a more pronounced (possibly crystalline) filler 
structure; the morphology for the hardened composite reflects 
the distribution of inert particles; for the unfilled composite (H-
composite), only pores are visible against the background of a 
relatively smooth relief.

Keywords: epoxy composite, gypsum, micro-hardness, 
chemical resistance, thermal strengthening, strength, morphol-
ogy, water hardening.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ СОСТАВІВ ЕЛЕКТРОЛІТУ, ЩІЛЬНОСТІ СТРУМУ І 
ТРИВАЛОСТІ ПРОЦЕСУ МІКРОДУГОВОГО ОКСИДУВАННЯ НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СТАН І 
ВЛАСТИВОСТІ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ3-1 (с. 6–15)

В. В. Субботіна, О. В. Соболь, В. В. Білозеров, В. В. Шнайдер, О. О. Смирнов

Досліджено вплив умов електролізу при мікродуговому оксидуванні сплаву ВТ3-1 (на основі титану) на кінетику росту, 
морфологію поверхні, фазово-структурний стан і фізико-механічні характеристики (твердість, коефіцієнт тертя) оксидних 
покриттів. Встановлено, що процес в режимі мікродугових розрядів стійко реалізується на сплаві ВТ3-1 в лужному (КOH) 
електроліті з добавками алюмінату натрію (NaAlO2) і рідкого скла (Na2SiO3). Це дозволяє отримувати покриття товщиною до 
250 мкм. При цьому спостерігається лінійна залежність товщини покриття від часу МДО-процесу. Швидкість росту покриття 
збільшується з підвищенням щільності струму. Найбільша швидкість росту склала 1.13 мкм/хв. Виявлено, що в електроліті 
який містить 1 г/л КОН+14 г/л NaAlO2 зі збільшенням тривалості оксидування від 60 до 180 хвилин підвищується відносний 
вміст високотемпературної фази – рутилу. У покриттях, отриманих в електроліті 1,75 г/л КОН+1 г/л Na2SiO3+2 г/л NaAlO2 
зі збільшення тривалості МДО-процесу зменшується відносний вміст аморфноподібної фази і збільшується вміст кристаліч-
ної фази мулліту (3Al2O3·2SiO2).

Визначено, що в електроліті який містить 1,75 г/л КОН+1 г/л Na2SiO3+2 г/л NaAlO2 при збільшенні щільності струму від 
15 А/дм2 до 50 А/дм2 відбувається зміна фазового складу покриття. В 3-х фазному стані (титанат алюмінію, рутил і аморф-
ноподібна фаза) при збільшенні j замість аморфноподібної фази спостерігається поява кристалічної фази мулліту. При цьому 
твердість покриття збільшується від 5400 МПа до 12500 МПа. Встановлено, що мулліт в поєднанні з титанатом алюмінію є 
основою досягнення в покритті високої твердості. Формування на поверхні титанового сплаву ВТ3-1 керамічного мікродуго-
вого оксидного покриття дозволяє більш ніж в 5 разів знизити коефіцієнт сухого тертя до величини f=0.09.

Ключові слова: Мікродугове оксидування, ВТ3-1, тип електроліту, кінетика росту, фазовий склад, зносостійкість.
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ПОРІВНЯННЯ СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРИ ОДИНАРНОМУ ГАРТУВАННІ І ВІДПУСКУ І 
ПОДВІЙНОМУ ГАРТУВАННЮ І ВІДПУСКУ СЕРЕДНЬОВУГЛЕЦЕВОЇ І МАРГАНЦЕВО-ВУГЛЕЦЕВОЇ 
СТАЛІ (с. 15–22)

Yurianto Yurianto, Sulardjaka Sulardjaka, Susilo Adi Widayanto, Padang Yanuar

Загартовані і відпущені сталi необхідні для сильнонапружених конструкцій військової і невійськової техніки. Дана робота 
присвячена вивченню структури і властивостей (твердості і поглиненої енергії удару) середньовуглецевих і марганцево-вуг-
лецевих сталей до і після одинарного гартування і відпуску і подвійного гартування і відпуску. Оскільки вода дешева і легка 
в управлінні, її використовували в якості гартівного середовища. У даному дослідженні порівнюються твердість і поглинена 
енергія удару сталей при одинарному гартуванні і відпуску і подвійному гартуванні і відпуску. Результати показали, що 
твердість сталей при подвійному гартуванні і відпуску вище, ніж при одинарному гартуванні і відпуску. Крім того, зерниста 
структура дрібніша, ніж у сталі при одинарному гартуванні і відпуску. Вимірювання температури аустеніту і часу витримки 
має важливе значення для твердості в кінці процесу гартування. Метою дослідження є отримання твердості та енергії удару 
від одинарного гартування і відпуску і подвійного гартування і відпуску середньовуглецевої і марганцево-вуглецевої сталі 
для броньової сталі. На першому етапі п’ять зразків нагрівали при 900 oC (витримували протягом 30 хвилин), охолоджували 
в прісній воді і отримували сталь Q900. Потім ці зразки нагрівали при 750 oC, 800 oC, 850 oC і 900 oC, витримували протягом 
30 хвилин і отримували сталь Q900+750, сталь Q900+800, сталь Q900+850 і сталь Q900+900. Ці зразки були відпущені при 150 oC 
(витримувалися протягом 30 хвилин) і отримували сталь Q900+750&T, сталь Q900+800&T, сталь Q900+850&T, сталь Q900+900&T. 
Мартенсит досяг періоду охолодження від 357 oC до 182 oC, був відпущений при 150 oC (витримувався протягом 30 хвилин). 
Твердість при подвійному гартуванні і відпуску вище, ніж при звичайному. Максимальна енергія удару при термообробці по-
двійним гартуванням і відпуском сталі Q900+850&T підходить для броньової сталі.

Ключові слова: аустенітизація, укрупнення, ущільнення, окрихчення, зміцнення, витримка, гартування, рафінування, 
знемiцнення, відпуск.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ГАРЯЧОГО ПРЕСУВАННЯ ПРУТКІВ З АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ 7075 НА 
РАДІАЛЬНО-ЗСУВНОМУ СТАНІ НОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ – ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ (с. 23–31)

S. Mashekov, Y. Nugman, A. Mashekova, A. Sekerbek, N. Sembayev, S. Akparova

Для виготовлення прутків малих діаметрів або дроту запропонований радіально-зсувний стан (РЗС) нової конструкції. 
Наведено результати моделювання еволюції структури під час гарячої прокатки-пресуванні алюмінієвого сплаву 7075 на 
цьому радіально-зсувному стані. Математичне моделювання технологічного процесу прокатки-пресування провели шляхом 
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застосування програмного продукту MSC.SuperForge, а для прогнозування проходження знемiцнюючих процесів викорис-
товували емпіричне рівняння Джонсона-Мела-Аврамі-Колмогорова. У зв’язку з відсутністю коефіцієнтів рівняння Аврамі 
провели серію експериментів з фізичного моделювання технологічного процесу прокатки-пресування на торсіонному плас-
тометрі STD 812. Експерименти провели в діапазоні температур 250–450 oC і швидкості деформації 1,0–20 с-1. Фізичним 
моделюванням довели, що при обробці на РЗС необхідно розвивати скручуючу деформацію по всьому перетину заготовки, 
що призводить до ефективного подрібнення структури. Виведено формули та проведено імітаційне моделювання. Отримані 
на підставі цього значення напружено-деформованого стану використовували для розробки технології суміщеного процесу. У 
роботі визначені раціональні температурно-швидкісні умови деформування заготовки на РЗС. Встановлено, що температура 
і інтенсивність деформації, що перевищує критичне значення, а також швидкість деформації є важливими факторами, що 
впливають на процеси динамічного знеміцнення. Математичним моделюванням довели, що при обробці на РЗС розвива-
ються зсувні деформації по всьому перетину заготовки, що призводить до ефективного подрібнення структури і формування 
дрібнозернистої структури в прутках, тобто виготовляється якісна продукція.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, математичне моделювання, рівняння Аврамі, фізичне моделювання, рекристалізація, 
мікроструктура.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.214826
ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ПЕРЕРОБЦІ ВІДХОДІВ 
МЕТАЛУРГІЇ ЛЕГОВАНИХ ТУГОПЛАВКИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ (с. 32–38)

В. О. Волох, Є. Д. Кім, Т. Г. Фесенко, А. С. Петрищев, С. Р. Артем’єв, Б. М. Цимбал, Л. Л. Макаренко, А. М. Гедзик,  
В. М. Слабко, В. С. Хмельовський 

Досліджено фазовий склад та мікроструктуру легуючого сплаву, що одержаний за допомогою відновлювальної плавки 
техногенних відходів. Це необхідно для визначення технологічних характеристик, що забезпечують підвищення ступеня 
вилучення легуючих елементів під час переробки техногенної сировини та при подальшому використанні легуючого ма-
теріалу. Визначено, що при атомному співвідношенні Si:C в шихті 0,05–0,19 (атомне співвідношення O:C=1,25) в сплаві 
присутні твердий розчин вуглецю та легуючих елементів в γ-Fe, Fe3Si та Fe5Si3. При атомному співвідношенні Si:C на 
рівні 0,05 в сплаві переважав твердий розчин вуглецю та легуючих елементів в γ-Fe при слабкому прояві Fe3Si. При підви-
щенні значення атомного співвідношення Si:C до 0,09 разом із Fe3Si було виявлено Fe5Si3. Поетапне підвищення атомного 
співвідношення Si:C до 0,09, 0,12 та 0,19 обумовило посилення прояву Fe3Si та Fe5Si3. Мікроструктура сплаву на всьому 
дослідженому діапазоні значень співвідношення Si:C в шихті характеризувалася наявністю декількох фаз різного вмісту 
легуючих елементів. Вміст елементів у досліджених ділянках (% ат.): Ni – 1,65–52,10 , Cr – 2,80–53,92 , Mo – 0,19–13,48 , 
W – 0,40–12,21, Nb – 13,85–33,85, Ti – 2,40–6,63. Збільшення атомного співвідношення Si:C в шихті з 0,05 до 0,19 обумо-
вило зростання концентрації кремнію в досліджених ділянках мікроструктури (% ат.) з 0,28 до 6,31 . Вміст вуглецю, згідно 
аналізу ділянок зразків, характеризувався показниками (% ат.) від 2,07 до 14,23. Деякі з досліджених часток з підвищеним 
вмістом W, Mo, Nb з високою імовірністю відповідали комплексним карбідним з’єднанням. Виходячи із проведених до-
сліджень можна зазначити, що найбільш вигідним атомним співвідношенням Si:C в шихті є 0,12 (при атомному співвід-
ношенні O:C=1,25). При цьому отриманий продукт мав відносно низький вміст кремнію та вуглецю, але достатній для 
забезпечення необхідної відновної та розкиснюючої здатності сплаву.

Ключові слова: оксидні техногенні відходи, окалина легованих сталей, відновна плавка, рентгенофазові дослідження.
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РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОМОДИФІКОВАНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ ФТОРОПЛАСТОВИХ 
МАТЕРІАЛІВ ТРИБОТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ (с. 38–48)

О. В. Диха, В. П. Свідерський, І. А. Даніленко, В. В. Біліченко, Ю. Ю. Кукурудзяк, Л. М. Кириченко

Виконані аналітичні та експериментальні дослідження для конструювання і моделювання фторопластових антифрикцій-
них матеріалів. Визначені оптимальні співвідношення сумарної поверхні частинок полімеру до сумарної поверхні частинок 
наповнювача для різних марок фторопласту-4 і критичні концентрації модифікаторів фторопластових антифрикційних 
матеріалів. Розрахунки модулів пружності антифрикційних карбопластиків свідчать про наявність адгезії між вуглецевим 
волокном і політетрафторетиленом. При створенні композитів, що поєднують високі міцнісні і триботехнічні характеристи-
ки, доцільно поєднання модифікаторів різної дисперсності і полімер-олігомерні матриці, що забезпечує реалізацію принципу 
багаторівневого модифікування. Встановлено, що адгезія між вуглецевим волокном і політерафторетиленом може бути збіль-
шена в результаті нанесення на поверхню вуглецевих волокон фторопластового покриття або модифікацією нанопорошками 
оксиду цирконію. Бінарна фторопластова матриця, нанесеного на поверхню вуглецевого волокна, може бути використана 
як ефективна основа для композиційних матеріалів. Проведені дослідження показали, що наповнення політетрафторетиле- 
ну (ПТФЕ), коксом, вуглецевими волокнами (18–19,5 мас. %) і нанопорошками оксидів цирконію в кількості до 2 мас. % при-
водить до отримання матеріалів, що володіють високими механічними характеристиками і зносостійкістю. Показано, що на-
явність олігомерного компонента підвищує термодинамічну сумісність на межі розділу і сприяє пластифікуванню граничних 
шарів ПТФЕ. Матеріалам з покращеними фізико-механічними властивостями відповідає молекулярна структура з певною 
орієнтацією коксу і вуглецевого волокна в міжфазних ділянках.

Ключові слова: антифрикційні матеріали, композит, зносостійкість, фторопластові покриття, нанопорошок, оксид цир-
конію, карбопластики.
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РОЗРОБКА СПРЯЖЕНЬ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ВИКОРИСТАННЯМ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ З 
ПІДВИЩЕНИМИ ТРИБОТЕХНІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ (с. 49–57)

А. С. Кобець, В. В. Аулін, А. Д. Деркач, Д. А. Макаренко, А. В. Гриньків, Д. І. Крутоус, Є. С. Муранов

Проведено порівняльні дослідження полімерних матеріалів, що працюють в спряженнях зі сталлю. В сільськогосподар-
ському машинобудувані значне місце в конструктивних матеріалах займають полімерні композити. Даний вид матеріалів 
має низьку вартість, незначні технологічні витрати та володіє доступними переробними характеристиками. Виявлено, що 
для кожного виду спряжень деталей потрібно формувати набір матеріалів, які максимально відповідатимуть експлуата-
ційним умовам. Щоб більш детально описати експлуатаційні умови їх потрібно узагальнити конкретними трибологічними 
та навантажувальними характеристиками. Виходячи з цього, було підібрано навантажувальні режими, які відповідають 
рухомим спряженням посівних комплексів. Для даних спряжень, підчас проведення трибологічних досліджень, необхідно 
було підібрати матеріал з мінімальними технологічними відхиленнями, але з підвищеними триботехнічними характе- 
ристиками.

В результаті дослідження було визначено, що для встановлених умов полімерно-композиційний матеріал з високомодуль-
ним наповнювачем PA-6,6+30 % F має кращі трибофізичні характеристики у порівнянні з матеріалом PA-6,6. Запропонований 
матеріал в спряжені зі сталлю 1.1191 має коефіцієнт тертя на 38...41 %, а температура в зоні контакту на 8...12 % менші ніж 
в спряженні з матеріалом PA-6,6. За проведеним металографічним аналізом поверхонь тертя можна стверджувати, що полі-
мерний композит з високомодульним наповнювачем створює сприятливі умови для їх впровадження у рухомі вузли машин. 

Отримані результати дають можливість аналізувати та синтезувати композитні матеріали передусім для сільськогоспо-
дарського машинобудування, враховуючи саме трибологічні властивості. Особливо цікавими можуть бути результати для 
сервісних служб та підприємств, що виробляють деталі для посівних комплексів.

Ключові слова: поліамід, високомодульні наповнювачі, абразивна стійкість, металографія, трибологічна властивість, по-
лімерний композит, скловолокно.
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РЕГУЛЯТОР ОСАДЖЕННЯ ТОНКИХ ПЛІВОК ОКСИДУ ОЛОВА, ЛЕГОВАНОГО ФТОРОМ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ЦИКЛІВ І ТЕМПЕРАТУР ВІДПАЛУ МЕТОДОМ ЦЕНТРИФУГУВАННЯ (с. 57–65)

Tri Arini, Latifa Hanum Lalasari, Lia Andriyah, Nadia Chrisayu Natasha, Fariza Eka Yunita, FlorentinusFirdiyono, Adjie Syaputra, 
Amalia Sholehah, Achmad Subhan

Тонкі плівки оксиду олова, легованого фтором (FTO) були нанесені модифікованим методом центрифугування при  
3000 об/хв з використанням дегідрату хлориду олова (II) (SnCl2⋅2H2O) в якості прекурсора, фториду амонію (NH4F) в якості 
легуючої добавки і етанолу в якості розчинника. Метою даного дослідження є визначення якості тонкої плівки в залежності 
від кількості циклів (3, 4, 5 і 6 циклів) і температури відпалу (300, 400 і 500 °С). Зміна температури відпалу і кількості циклів 
може вплинути на кристалічну структуру тонкої плівки FTO, розмір кристалів і розмір зерен. Збільшення кількості циклів 
і температури відпалу може призвести до збільшення розміру кристалітів і зниження щільності дислокацій, що дозволяє 
електронам між зернами легко переміщатися. Велике зерно може зменшити межу зерен, збільшуючи рухливість електронів 
і зменшуючи питомий опір. Рентгеноструктурний аналіз показує, що в даному дослідженні формується структура полікрис-
талічного SnO2 з переважаючою кристалічною площиною (110) в порівнянні з інтенсивністю інших структур. Величина 
питомого опору зменшується зі збільшенням температури відпалу і кількості циклів. Крім того, значення прозорості також 
зменшується зі збільшенням температури відпалу і кількості циклів. Оптимальні результати значень питомого опору і про-
зорості, отримані в даному дослідженні, складають 1,692×10-2 Ом⋅см і 69,232% при 500 °С і 5 циклах. Ці результати можуть 
бути використані в якості опорних даних для подальших досліджень з оптимізації отримання тонкої плівки оксиду олова, 
легованої фтором (FTO) методом центрифугування. Тому багато факторів, що впливають на отримання тонкої плівки оксиду 
олова, легованої фтором (FTO), будь то стадія розчинення, або процес осадження на поверхню підкладки все ще потребують 
глибокого вивчення для отримання оптимального результату.

Ключові слова: центрифугування, кількість циклів, температура відпалу, питомий опір, коефіцієнт пропускання.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОРОЗІЙНОЇ ЗАХИЩЕНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ ПРИ РОБАСТНОМУ ПРОЄКТУВАННІ 
(с. 66–72)

О. М. Гібаленко, В. А. Гібаленко, О. А. Бочарова

Розроблено методику визначення характеристичних і розрахункових значень показників корозійної стійкості, оцінки 
параметрів надійності систем протикорозійного захисту конструкцій (СПЗК). Підхід заснований на розвитку робастних 
(стійких до зовнішніх впливів) систем проектування заходів первинного та вторинного захисту металоконструкцій від коро-
зії. Для вдосконалення способів експлуатації споруд на всіх етапах життєвого циклу обґрунтовуються технологічні прийоми 
діагностики і технічного обслуговування. Підвищення корозійної стійкості, стійкості до дії агресивних експлуатаційних се-
редовищ забезпечується ефективними способами первинного та вторинного захисту металоконструкцій від корозії. Розробка 
спрямована на розвиток положень чинних норм EN 1990 до проектування СПЗК.
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Встановлено, що запропоновані вимоги спрямовані на забезпечення якості металоконструкцій і виконуються в розра-
хунках за методом граничних станів з використанням коефіцієнтів надійності (EN 1991). Забезпечення несучої здатності і 
довговічності здійснюється відповідно до положень норм EN 1993. При цьому використовуються характеристичні значення 
показників якості захисних покриттів (EN ISO 12944, EN 1461) і матеріалу конструкцій (EN 1993-1-4). Однак використання 
таких процедур тягне за собою обмеженість даних умов експлуатації для розрахункової оцінки довговічності.

Запропонована методика удосконалить заходи корозійної захищеності конструкцій на основі робастного проектування. 
Реалізація методики обґрунтовує конструкторську і технологічну підготовку робіт продовження ресурсу конструкцій. Впро-
ваджується ефективні процедури первинного та вторинного захисту, реалізуються вимоги міжнародних стандартів ISO 9001.

Ключові слова: металеві конструкції, довговічність, робастне проектування, антикорозійний захист, корозійна стійкість.
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МІЦНІСТЬ ТА ХІМРЕЗІСТЕНТНІСТЬ КОМПОЗИТІВ НА БАЗІ ЕПОКСИДНОЇ СМОЛИ, НАПОВНЕНОЇ 
ГІПСОМ У ВИХІДНІЙ ТА ВОДО-ОТВЕРДЖЕНІЙ ФОРМАХ (с. 73–80)

Д. Л. Старокадомський, Д. О. Рассохін, А. О. Іщенко, Н. В. Сігарьова, М. М. Решетник

Представлені результати дослідження епоксидних композицій з гіпсом, узятим у вигляді дисперсних порошків в по-
чатковому і водо-затверділому стані. Показано, як саме введення 50 мас. % добавки гіпсу впливає на міцність, хімстійкість і 
морфологію композитів.

При звичайній термообробці (60–110 °С) композитів максимальна напруга при стискуванні σм і модуль пружності при 
стисканні Ес, а також стійкість до стирання знижуються після введення гіпсів (обох типів). У той же час після жорсткого 
прогріву 250–260 °С композитів модуль пружності Ес підвищується. Також підвищується і максимальна напруга при стис-
куванні σм. Те ж – для стійкості до стирання, яка після 250 °С зростає особливо помітно.

Мікротвердість після наповнення схильна до підвищення, однак крихкість епокси-гіпсових композитів не дозволяє вимі-
ряти її при зануреннях пуансона (сталева півсфера) понад 20 мкм. Але після термообробки 250–260 °С  навпаки – ненаповне-
ний полімер стає крихким, тоді як наповнені – пластифікуються, показуючи високу мікротвердість при значних (30–50 мкм) 
зануреннях.

Композити з гіпсом, на відміну від ненаповненого, в ацетоні не розпадаються і зберігають цілісність при будь-якому часі 
витримки (до 75 діб і далі). При цьому композит із гіпсом, як наповнювачем, має менше набухання в ацетоні, ніж гіпс. Згідно 
з даними атомно-силової (АСМ) мікроскопії, морфологія композитів ненаповненого та з гіпсом відрізняється. Гіпс формує 
композит з більш кристалічною структурою наповнювача. Морфологія відображає розподіл інертних частинок; для ненапо-
вненого композиту (Н-композит), де видно лише пори на тлі порівняно гладкого рельєфу. Введення гіпсу в епоксидну смолу 
змінює консистенцію композиції і морфологію композитів, яка також залежить від типу гіпсу (вихідний напівводяний або 
затверділий двохводний.

Ключові слова: епоксидний композит, гіпс, мікротвердість, хімстійкість, термо-зміцнення, міцність, морфологія, затвер-
дження.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ Zn-Al ПОДВІЙНО-ШАРОВОГО ГІДРОКСИДУ, 
ІНТЕРКАЛЬОВАНОГО ХАРЧОВИМ БАРВНИКОМ ORANGE YELLOW S, ЯК КОСМЕТИЧНОГО ПІГМЕНТУ 
(с. 81–89)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток

Лак для нігтів, зокрема гель-лак, є найбільш використовуваним косметичним засобом. Компонентами гель-лаку, якi ви-
значають і токсичність, і споживчі колірні властивості, є пігменти. Zn-Al подвійно-шарові гідроксиди, інтеркальовані харчо-
вими барвниками аніонного типу, є перспективними пігментами для використання в гель-лаці. Вивчено параметри зразків 
Orange Yellow S-інтеркальованих Zn-Al (Zn:Al=4:1 і Zn:Al=4:1) гідроксидів, синтезованих при рН=8 і рН=11. Кристалічна 
структура зразків вивчена методом ренгенофазового аналізу і термогравіметрії, пігментні властивості – методом вимірювання 
і розрахунку характеристик кольору в системах CIELab і XYZ. Аналогічно були вивчені характеристики кольору зразків гель-
лаку, виготовлених з використанням синтезованих пігментів. 

Методами ренгенофазового аналізу і термогравіметрії показано, що Zn-Al-Orange Yellow S пігменти, синтезовані при 
Zn:Al=4:1, є подвійно-шаровим гідроксидами зі структурою α-Zn(OH)2. Виявлено явище розпаду Zn-Al ПШГ до ZnO під час 
синтезу. Як результат, всі зразки Zn–Al – Orange Yellow S пігменту, містять як подвійно-шаровий гідроксид, так и оксид цинку. 
Показано, що всі зразки Zn–Al – Orange Yellow S пігменту, отримані при рН 8 і 11 та співвідношеннях Zn:Al=4:1 і Zn:Al=2:1, 
мають високі пігментні характеристики та є перспективними для використанні в гель-лаці. Зразки гель-лаку із синтезовани-
ми пігментами мають червоно-оранжевий колір (тон кольору 595–604 нм) із високою монохроматичністю (чистота кольору 
63–75 %) та насиченістю кольору (48,7–58,3).

Ключові слова: Zn–Al подвійно-шаровий гідроксид, пігмент, інтеркалювання, гель-лак, Orange Yellow S.




