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One of the most promising structural materials in gas turbine en-
gineering is the alloys based on an intermetallide, the type of Ni3Al, 
with an equiaxial and directional columnar structure. These materi-
als make it possible to increase the working temperature of blades to 
1,220 °C. The blades are made by the method of precise casting in a 
vacuum; in this case, it is necessary to technologically join the nozzle 
blades into blocks, to fix the signal holes in cooled blades, to correct 
casting defects.

Welding by melting intermetallide materials, as well as other 
cast heat-resistant nickel alloys (HNA), does not yield positive 
results. Therefore, various brazing techniques are used such as TLP-
Bonding (Transient Liquid Phase Bonding). Filler metals’ melting 
point is lower than that of the main metal. The key issue related to 
the technology of brazing HNA, including the design of appropriate 
filler metals, is the improvement of the physical-mechanical and op-
erational properties of brazed joints.

This paper reports the established rational doping of a filler 
metal base, as well as depressants, the critical temperatures and 
surface properties of filler metals, their chemical composition, the 
structure and properties of brazed joints, the mode parameters, and 
brazing technology. To improve the stability of the structure and 
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the high-temperature strength of the brazed joints, the filler metal 
was alloyed with rhenium and tantalum. Mechanical tests of brazed 
joints at 900 °C were conducted in Ukraine; at a temperature of 
1,100 °C ‒ in the People’s Republic of China. The test results showed 
that the short-term strength of alloy compounds with an equiaxial 
structure based on the Ni3Al-type intermetallide at 1,100 °C is 0.98 
of the strength of the main metal. The long-lasting strength at the 
same temperature meets the requirements for the strength of the 
main metal.

Keywords: brazed joints, microstructure of joints, chemical 
composition, short-term and long-lasting strength, brazing technol-
ogy, tantalum, rhenium, boron.
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This paper reports comparative tribotechnical tests of surfaces, 
hardened by cementation and plasma nitriding Avinit N, for contact 
fatigue strength at friction in rolling with slipping. Following the 
cementation, the samples’ hardened layer thickness was 1.2 mm; 
on nitriding, the thickness of the hardened layer was 0.25 mm. The 
tests were carried out using an acoustic emission method, which is 
extremely sensitive when registering the transition of tribosystems’ 
operation from the normal (mechanochemical) wear to the initial 
surface destruction of a fatigue nature.

The tests have shown that the average number of cycles before 
the initial destruction due to fatigue for the samples hardened by 
the Avinit nitriding technology is 1.82-time higher compared to the 
cementation-hardened samples. The depth of damage at the surface 
of the cemented samples could vary between 0.01 and 0.027 mm 
depending on the diameter of the damage. For the nitrided surfaces, 
the depth of damage did not exceed 0.003 mm.

The samples’ resistance to the fatigue wear (destruction) was 
determined by tests based on 1,000,000 cycles at contact loads 
σmax=1,140 MPa, typical of medium-loaded surfaces. The test results 
demonstrated that the integrated multicyclic resistance to fatigue 
wear (destruction) of the samples, hardened by nitriding, is more 
than 10 times higher than that of the cementation-hardened samples.

The study reported here confirms the effectiveness of using the 
Avinit ion-plasma nitriding technology instead of cementing, to im-
prove the contact strength of the parts’ surfaces. At the same time, 
worth noting are the advantages of this technology to maintain the 
size and high quality of surface treatment, which eliminates the need 
to mechanically finish them after hardening.

Keywords: friction; rolling with surface slipping, contact fatigue 
strength; gas cementation; plasma nitriding.
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This paper reports a study into estimating the impact of dis-
solved Si and Cr on the crystalline structure, certain mechanical 
characteristics, and stability of manganese austenite. The theoretical 
study was based on the first-principle calculations within a density 
functional theory (DFT) for austenite structures, which were mod-
eled in the form of 2×2×2 superlattices based on a face-centered 
cubic lattice.

Atoms in the model superlattices were arranged considering the 
experimental results from analyzing the Mossbauer spectrum and the 
X-ray phase analysis of experimental alloys corresponding to high 
manganese steels. The superlattices that represented the structure of 
the alloyed austenite contained the C atom in the central octahedral 
pore, which, relative to the Si(Cr) and Mn atoms, was located in the 
first and second coordinating spheres, respectively.

The analysis of calculation results reveals that the dissolution of 
Si and Cr in manganese austenite leads to an increase in the stability 
of the austenite phase, both according to the results from modeling 
within the DFT and based on the findings from the thermodynamic 
analysis. At the same time, the austenite phase is transferred to the 
region of plastic materials according to the ratio of the volumetric 
elasticity to shear modules of ≥1.75 (a B/G criterion). Determining 
the density of electronic states shows that among the structures 
studied, the lowest number of electrons at the Fermi level, which 
indicates the highest electrochemical stability, is characterized by 
manganese austenite alloyed by Cr.

The results of this study provide grounds for expanding the sys-
tems of alloying high manganese steels by introducing a significant 
amount (up to 10 at. %) of Si and Cr, in particular for the application 
of wear, shock, and corrosion-resistant coatings by the method of 
electric arc surfacing.

Keywords: high manganese steel, first-principle calculations, 
Mossbauer spectroscopy, alloying elements, wear-resistant coatings.
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The field of defense and security requires ballistic resistant ma-
terials for self-protection. Ballistic resistant materials must be able to 
withstand projectile spin rate and absorb impact energy. A combination 
of hardness on the surface and ductility on the other side is required to 
make the projectile resistance plate. Hardness is required to withstand 
the projectile rate, while ductility is required to reduce cracking, brittle 
fracture and absorption of impact energy. The objective of this study is 
to find the effect of the coil shape on microstructure and hardness distri-
bution on the steel plate that is carried out by surface hardening using an 
induction machine. Medium carbon steel plate with the thickness 8 mm 
is austenitized using the induction heating machine with coil dimension 
and shape variations. Austenizing on the surface and rapid quenching 
in oil media are up to 900 °C. A micro-observation was conducted on 
quench plates and hardness distribution on their cross-section. The 
result of microstructure observation and micro Vickers hardness test of 
coil variation at a diameter 5 mm and with the number of turns of 2 and 
3 is microstructures on all sides formed with martensite structure and 
equal hardness on the entire cross-section, so that no surface hardening 
formed. Micro-observations showed martensite structure on the surface 
side and the ferrite and perlite structures are still visible on the middle 
and lower sides using 8 mm diameter coils and 2 turns. The maximum 
hardness is 497 HVN on the upper side surface and 257 HVN on the 
lower side surface using an 8 mm diameter coil and 2 turns. An increased 
hardness on one of the plate surfaces while maintaining the ductile on 
the opposite side can be proposed as a candidate for a ballistic-resistant 
plate through further research.

Keywords: heating coil, induction heating machine, surface 
hardening, hardness distribution, ballistic material.
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(about 0.83 μm/min) occurs in the 1 g/L KOH+6 g/L Na2SiO3 elec-
trolyte. Although an increase in the relative content of the silicate com-
ponent (Na2SiO3) provides a fairly high growth rate of the coating, the 
growth rate of the base layer remains rather low (0.38–0.40 µm/min). 
This makes the oxidation process in these electrolytes less technological.

The study of the phase-structural state of the base coating layer 
showed that it has a crystalline structure, in which the main phase is 
aluminum oxide γ-Al2O3 (90–97 %). Crystallites of α-Al2O3 and mull-
ite (3Al2O3∙2SiO2) are formed as the second phase. With an increase 
in process time in electrolytes with the highest relative content of the 
alkaline component (1 g/L KOH+6 g/L Na2SiO3), the relative content 
of the hardest α-Al2O3 phase increases (up to 5 %). The hardness of such 
coatings with an oxidation time of 180 minutes reaches 14,000 MPa. 
Thus, the study has shown the advisability of using MAO treatment 
for the V95 alloy, since it can significantly increase the surface hardness 
and thereby guarantee its high wear resistance. The combination of high 
hardness with a relatively high coating growth rate makes it possible to 
recommend oxidation in the 1 g/L KOH and 6 g/L Na2SiO3 electrolyte 
as the most technologically advanced for improving the mechanical 
characteristics of the surface of products made of V95 alloy.
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W-based superalloys are widely used as elements of drilling equip-
ment, high-speed steel cutting tools, or penetrators for armor-piercing 
munitions. Used or broken superalloy products are valuable waste that 
can be recycled to recover valuable components. The most economi-
cally and technologically viable method for recycling superalloy scrap 
is a selective treatment with the dissolution of the binder metal and 
the production of non-oxidized tungsten powder. The aim of this work 
was to determine the possibility of anodic treatment of the VNZh90 
superalloy scrap with the selective dissolution of the binder metal. 
The anodic behavior of the VNZh90 superalloy (5 % Ni, 5 % Fe, 90 % 
W) in HCl solutions with a concentration (wt %) of 9, 13, 17, and 30 
was studied by voltammetry. It was shown that the anodic polariza-
tion curves of the alloy contained two dissolution peaks on a fresh 
surface (Fe and Ni components of the binder metal) with a further 
decrease in the current density. The effect of significant passivation of 
the VNZh90 alloy was revealed: repeated polarization curves in a 9 % 
HCL solution contained only the Ni dissolution peak with a 6-fold 
reduced current density. The passivation of the VNZh90 alloy was 
explained by the depletion of the surface due to the dissolution of the 
active Fe component and the Ni passivation due to the W dissolution 
during the formation of a superalloy. An increase in the HCl concen-
tration did not reveal an activating effect. It was found that there was 
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no activation effect when FeCl3 was added to the electrolyte. The 
introduction of NaCl showed a high activation effect, and the dissolu-
tion current density of the passivated Ni component increased by 1.69 
times. The efficiency of selective dissolution of the binder metal of the 
highly passive VNZh90 alloy must be confirmed by the galvanostatic 
or volt-static method.

Keywords: superalloy, passivation, anodic behavior, tungsten, 
nickel, iron, selective anodic dissolution.
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The effect of reduction treatment in a high-temperature 
(600 °C) hydrogen-containing environment on the microstructure 
and tendency to brittle fracture of YSZ–NiO(Ni) materials for solid 
oxide fuel cell anodes has been studied. To assess the crack growth 
resistance of the ceramics, the Vickers indentation technique was 
adapted, which allowed estimating the microhardness and fracture 
toughness of the material in the complex.

The requirements for high porosity of the anodes to ensure func-
tional properties show that the strength may be an insufficient charac-
teristic of the bearing capacity of the anode. More structurally sensi-
tive characteristics are needed to assess its crack growth resistance.

The average levels of microhardness of YSZ–NiO ceramics in the 
as-sintered state and YSZ–NiO(Ni) cermets (2.0 GPa and 0.8 GPa, 
respectively) and their fracture toughness (3.75 MPa·m1/2 and 
2.9 MPa·m1/2, respectively) were experimentally determined.

It was found that the microstructure of YSZ–NiO(Ni) cermet after 
redox treatment is formed by a YSZ ceramic skeleton with refined Ni-
phase grains combined in a network, which provides increased electrical 
conductivity. Along with higher porosity of the cermet, its fracture 
toughness is not lower than that of the one-time reduced cermet due to 
the implementation of the bridging toughening mechanism of fracture.

The proposed treatment method allowed forming the microstruc-
ture of the anode material, resistant to crack propagation under me-
chanical load. The propensity of the anode material to brittle fracture 
on the basis of evaluation of its crack growth resistance and analysis 
of the microstructure and fracture micromechanism was substanti-
ated. This result is interesting from a theoretical point of view. From 
a practical point of view, the developed technique allows determining 
the conditions of redox treatment in the technology of manufacturing 
fuel cell anodes.

Keywords: YSZ–NiO ceramics, redox treatment, indentation, 
fracture toughness, fracture mechanism.
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A failure incident occurred on perforated casing tubing for geo-
thermal wells. The damage happened during the drilling process by 
an air drilling technique after eleven days from the installation. Even 
though air drilling is a common method for geothermal drilling, this 
incident showed a lesson to learn to prevent a similar accident in the 
future. Failure analysis based on the laboratory and field observation 
was done to get the failure incident’s root cause. The visual identifica-
tion result showed a severe depletion and cracks in the tubing at a 
depth of 1,450–1,500 m. Optical emission spectroscopy and the ten-
sile test showed materials appropriateness to the specifications. The 
corrosion attacked from the outer side of the tube. This tubing was 
exposed to an environment with significant H2S, CO2, water steam, 
and oxygen from the air drilling process. The results of X-ray diffrac-
tion analysis (XRD) showed FeS and Fe3O4 in the corrosion product. 
Both of the scale formed as a different layer, where the FeS is formed 
below the Fe3O4 layer. The energy dispersive spectroscopy (EDS) 
results revealed that each tubing’s sulfur content gets an increase in 
the deeper location. The gas sampling result showed that H2S gas is 
more dominant than CO2 gas, which showed the sour service condi-
tion. Corrosion rate calculation modeling was also performed based on 
the environment parameter; the result is lower than the real cases. The 
oxygen from air drilling also accelerates the corrosion rate as it acted 
as an oxidizing agent in the process. Free sulfur is possibly formed, 
which is possibly transformed into sulfuric acid. This study showed 
the lesson learn about the deadly combination of sulfur, oxygen, H2S, 
and CO2, making a severe corrosion rate in the perforated tubing.

Keywords: corrosion, H2S, air drilling, failure, tubing, failure 
analysis, carbon steel.
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РОЗРОБКА ПРИПОЮ ДЛЯ ЖАРОМІЦНИХ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ ІНТЕРМЕТАЛІДУ NI3AL (с. 6–19)

В. В. Квасницький, В. М. Коржик, В. Ф. Квасницький, Г. П. Мяльніца, Чуньлін Дун, Т. В. Прядко, М. В. Матвієнко, 
Є. А. Бутурля

Одним з найбільш перспективних конструкційних матеріалів газотурбобудування є сплави з рівновісною та направленою 
стовбчастою структурою на основі інтерметалліду типу Ni3Al. Ці матеріали дозволяють підвищити робочу температуру лопаток 
до 1220 °С. Лопатки виготовляють методом точного лиття в вакуумі, але при цьому необхідні технологічні з’єднання соплових 
лопаток у блоки, заробка знакових отворів охолоджуваних лопаток, виправлення дефектів лиття.

Зварювання плавленням інтерметаллідних матеріалів, як і інших ливарних жароміцних нікелевих сплавів (ЖНС), не дає 
позитивних результатів. Тому широко застосовуються різні способи паяння, відомі як TLP-Bonding (Transient Liquid Phase 
Bonding). Припої за своєю суттю мають температуру плавлення нижче, ніж основний метал. Головною проблемою технологій 
паяння ЖНС нового покоління, що включає і розробку відповідних припоїв, є підвищення фізико-механічних і експлуатаційних 
властивостей спаяних з’єднань, близьких до властивостей основного металу.

Визначено раціональне легування основи припою і депресанти, критичні температури і поверхневі властивості припоїв, їх 
хімічний склад, структура та властивості паяних з’єднань, параметри режимів і технологія паяння. Для підвищення стабільнос-
ті структури і високотемпературної міцності спаяних з’єднань припій легований ренієм і танталом. Механічні випробування 
паяних з’єднань при температурі 900 °С проводилися в Україні, а при температурі 1100 °С в КНР. Випробування показали, що 
короткочасна міцність з’єднань сплавів з рівновісною структурою при температурі 1100 °С становить 0,98 від міцності основного 
металу. Тривала міцність при тій самій температурі відповідає вимогам до міцності основного металу.

Ключові слова: спаяні з’єднання, мікроструктура з’єднань, хімічний склад, короткочасна та тривала міцність, технологія 
паяння, тантал, реній, бор.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217674
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВТОМНОЇ КОНТАКТНОЇ МІЦНОСТІ ПОВЕРХОНЬ, ЗМІЦНЕНИХ 
ЦЕМЕНТУВАННЯМ ТА ІОННО-ПЛАЗМОВИМ АЗОТУВАННЯМ АVINIT N (с. 20–27)

О. В. Сагалович, В. В. Попов, В. В. Сагалович, С. Ф. Дуднік, В. І. Богославцев, М. Г. Стадніченко, А. Б. Єдинович

Проведені порівняльні триботехнічні випробування на контактну втомну міцність при терті кочення з проковзуванням по-
верхонь, зміцнених цементацією і плазмовим азотуванням Авініт N. Зразки після цементації мали товщину зміцненого шару 
1,2 мм, а після азотуванням товщина зміцненого шару становила 0,25 мм. Випробування проведені із застосуванням методу 
акустичної емісії, який надзвичайно чутливий при реєстрації переходу роботи трибосистем від нормального (механохімічного) 
зносу до початкових руйнувань поверхні втомного характеру.

Проведені випробування показали, що усереднена кількість циклів до початкового руйнування від втоми для зразків, зміц-
нених за технологією азотування Avinit, вище в 1,82 рази в порівнянні із зразками, зміцненими цементацією. Глибина пошко-
джень на поверхні цементованих зразків могла знаходитись в межах від 0,01 до 0,027 мм в залежності від діаметру пошкодження. 
Для азотованих поверхонь глибина пошкоджень не перевищувала 0,003 мм.

Стійкість до втомного зношування (руйнування) зразків визначалась по випробуванням на базі 1000000 циклів з контактни-
ми навантаженнями σmax=1140 МПа, характерними для середньонавантажених поверхонь. Результати випробувань показали, 
що інтегральна багатоциклова стійкість до втомного зношування (руйнування) зразків, зміцнених азотуванням, більш ніж в 
10 разів вища, ніж зразків, зміцнених цементацією. 

Проведені дослідження свідчать про ефективність використання іонно-плазмових технологій азотування Avinit замість 
цементування з метою підвищення контактної міцності поверхні деталей. При цьому, слід взяти до уваги такі переваги цієї 
технології, як збереження розмірів та високої чистоти обробки поверхонь, внаслідок чого відпадає необхідність їх механічної 
доробки після зміцнення.

Ключові слова: тертя, кочення з проковзуванням поверхонь, контактна втомна міцність, газова цементація, плазмове азо-
тування.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217281
АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЛЕГУВАННЯ Si ТА Cr НА ВЛАСТИВОСТІ МАРГАНЦЕВОГО АУСТЕНІТУ НА 
ОСНОВІ AB INITIO МОДЕЛЮВАННЯ (с. 28–36)

П. М. Присяжнюк, Л. С. Шлапак, І. М. Сем’яник, В. О. Коцюбинський, Л. Л. Трощук, С. А. Корній, В. І. Артим

Проведено оцінку впливу розчинених Si та Cr на кристалічну структуру, деякі механічні характеристики та стабільність 
марганцевого аустеніту. Теоретичні дослідження проводили шляхом першопринципних розрахунків у рамках теорії густини 
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функціоналу (DFT) для аустенітних структур, які було змодельовано у вигляді надграток 2×2×2 на основі гранецентрованої 
кубічної гратки. 

Розміщення атомів у модельних надгратках проводили із урахуванням експериментальних результатів аналізу месбауерів-
ського спектру та рентгенівського фазового аналізу дослідних сплавів, що відповідають високомарганцевим сталям. Надгратки, 
які відображали структуру легованого аустеніту, містили атом С у центральній октаедричній порі, який по відношенню до атомів 
Si(Cr) та Mn був розташований у першій та другій координаційних сферах, відповідно.

Аналіз результатів розрахунків показує, що розчинення Si та Cr у марганцевому аустеніті приводить до збільшення ста-
більності аустенітної фази, як за результатами моделювання в рамках DFT, так і за результатами термодинамічного аналізу. 
При цьому аустенітна фаза переходить в область пластичних матеріалів відповідно до співвідношення між модулями об’ємної 
пружності та зсуву ≥1,75 (критерій B/G). Визначення густини електронних станів показує, що серед досліджених структур 
найнижчою кількістю електронів на рівні Фермі, яка свідчить про найвищу електрохімічну стабільність, характеризується мар-
ганцевий аустеніт, легований Cr.

Результати проведених досліджень дають підстави для розширення систем легування високомарганцевих сталей шляхом 
введення значної кількості (до 10 ат. %) Si та Cr, зокрема для нанесення зносо-, ударо-, та корозійностійких покриттів методом 
електродугового наплавлення.

Ключові слова: високомарганцева сталь, першопринципні розрахунки, месбауерівська спектроскопія, легуючі елементи, 
зносостійкі покриття.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217297
АНАЛІЗ РОЗМІРІВ КОТУШОК НА ІНДУКЦІЙНІЙ НАГРІВАЛЬНІЙ МАШИНІ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД 
МІКРОСТРУКТУРИ І РОЗПОДІЛУ ТВЕРДОСТІ В ЯКОСТІ НОВОГО МАТЕРІАЛУ СНАРЯДОСТІЙКИХ 
СТАЛЕВИХ ЛИСТІВ (с. 37–44)

Helmy Purwanto, Mohammad Tauviqirrahman, Muhammad Dzulfikar, Rifky Ismail, Purnomo, Ahnas Syifauddin

В області оборони і безпеки для самозахисту потрібні балістично стійкі матеріали. Балістично стійкі матеріали повинні 
витримувати швидкість обертання снаряда і поглинати енергію удару. Для виготовлення снарядостійкого листа необхідно поєд-
нання твердості на поверхні і пластичності на протилежній стороні. Твердість необхідна для витримування швидкості снаряда, 
пластичність – для зменшення розтріскування, крихкого руйнування і поглинання енергії удару. Метою даного дослідження 
є визначення впливу форми котушки на мікроструктуру і розподіл твердості на сталевому листі, яке здійснюється шляхом 
поверхневого зміцнення з використанням індукційної машини. Лист з вуглецевої сталі товщиною 8 мм аустенізується з вико-
ристанням індукційної нагрівальної машини зі зміною розмірів і форми котушки. Аустенізація поверхні і швидке гартування в 
масляних середовищах досягають 900 °С. Проведено мікроспостерігання за загартованими листами і розподілом твердості по їх 
поперечному перерізу. За результатами спостереження мікроструктури і мікротвердості по Віккерсу зі зміною котушки при діа-
метрі 5 мм і з кількістю витків 2 і 3, утворені мікроструктури з усіх боків мають мартенситну структуру і однакову твердість по 
всьому поперечному перерізу, таким чином поверхневе зміцнення не утворюється. Мікроспостерігання показало мартенситну 
структуру на поверхні, а феритові і перлітні структури все ще видно на середній і нижній сторонах з використанням котушок 
діаметром 8 мм і 2 витків. Максимальна твердість становить 497 HVN на верхній бічній поверхні і 257 HVN на нижній бічній 
поверхні з використанням котушки діаметром 8 мм і 2 витків. Підвищена твердість на одній з поверхонь листа при збереженні 
пластичності на протилежній стороні може бути запропонована в якості балістично стійкого листа шляхом подальших дослі-
джень.

Ключові слова: нагрівальний змійовик, індукційна нагрівальна машина, поверхневе зміцнення, розподіл твердості, баліс-
тичний матеріал.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ ФАЗОВО-СТРУКТУРНОГО СТАНУ 
І ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОКРИТТІВ, ОТРИМАНИХ МІКРОДУГОВИМ ОКСИДУВАННЯМ 
ВИСОКОМІЦНОГО СПЛАВУ В95 (с. 45–54)

В. В. Субботіна, О. В. Соболь, В. В. Білозеров

Досліджено вплив складу електроліту і режимів електролізу на морфологію поверхні, кінетику росту, фазово-структурний 
стан і механічні властивості МДО-покриттів на алюмінієвому (з основним елементом легування  Zn) сплаві В95. Встановлено 
можливість формування на сплаві В95 суцільного МДО-покриттям з товщиною базового шару більше 100 мкм і шорсткістю 
поверхні менше 5 мкм. Дослідження кінетики росту МДО-покриттів на сплаві В95 показало, що найбільша швидкість росту 
базового шару покриття (біля 0.83 мкм/хв) відбувається в електроліті 1 г/л КОН+6 г/л Na2SiO3. Збільшення відносного змісту 
силікатної складової (Na2SiO3) хоча і дозволяє досягти досить високої швидкості росту покриття, але при цьому швидкість 
росту базового шару залишається відносно невеликою (0.380.40) мкм/хв. Це робить процес оксидування в цих електролітах 
меньш технологічним. Дослідження фазово-структурного стану базового шару покриття показало, що він має кристалічну 
структуру, в якій основною фазою є оксид алюмінію γ-Al2O3 (9097) %. В якості другої фази формуються кристаліти α-Al2O3 і 
муліту (3Al2O3∙2SiO2). Зі збільшенням часу процесу в електролітах з найбільшим відносним вмістом лужної складової (1 г/л 
КОН+6 г/л Na2SiO3) відбувається підвищення відносного вмісту найбільш твердої фази α-Al2O3 (до 5 %). Твердість таких по-
криттів при тривалості оксидування 180 хвилин досягає 14000 МПа. Таким чином, проведене дослідження показало доцільність 
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застосування МДО-обробки для сплаву В95, оскільки ця обробка дозволяє значно підвищити твердість поверхні і тим самим 
гарантувати її високу зносостійкість. Поєднання високої твердості з відносно високою швидкістю росту покриття дозволяють 
рекомендувати оксидування в електроліті 1 г/л КОН і 6 г/л Na2SiO3 як найбільш технологічне для підвищення механічних ха-
рактеристик поверхні виробів зі сплаву В95.

Ключові слова: мікродугове оксидування, склад електроліту, Al–Zn–Mg–Cu, товщина, фазовий склад, твердість.
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ВИВЧЕННЯ АНОДНОЇ ПОВЕДІНКИ ВОЛЬФРАМОВОГО ТВЕРДОГО СПЛАВУ З МЕТОЮ 
ЕЛЕКТРОХІМІЧНОЇ СЕЛЕКТИВНОЇ ПЕРЕРОБКИ (с. 61–66)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток

Тверді сплави на основі W широко використовуються як елементи бурового устаткування, інструменти швидкісного різання 
стали, як бронебійні сердечники підкаліберних снарядів. Відпрацьовані або зламані вироби із твердих сплавів є коштовним від-
ходом, що підлягає переробці з вилученням коштовних компонентів. Найбільше економічно і технологічно доцільним методом 
переробки лома твердих сплавів є селективна обробка з розчиненням металу-зв’язки і одержанням не окисленого порошку 
вольфраму. Метою даної роботи було визначення можливості анодної переробки лома твердого сплаву ВНЖ90 із селективним 
розчиненням металу-зв’язки. Методом вольтамперометрії вивчено анодне поведінку твердого сплаву ВНЖ90 (5 %Ni, 5 %Fe, 
90 % W) у розчинах HCl з концентрацією (мас.  %) 9, 13, 17 і 30. Показано, що анодні поляризаційні криві сплаву на свіжій по-
верхні містять два піки розчинення (Fe і Ni компонентів металу-зв’язки) з подальшим зниженням густини струму. Виявлено 
ефект істотної пасивації сплаву ВНЖ90: повторні поляризаційні криві в 9  % розчині HCL містять тільки пік розчинення Ni зі 
зниженої в 6 разів густиною струму. Пасивація сплаву ВНЖ90 пояснюється збіднінням поверхні за рахунок розчинення актив-
ного Fe компонента і пасивацією Ni за рахунок розчинення W при формування твердого сплаву. При збільшенні концентрації 
HCl не виявило активуючого ефекту. Виявлено відсутність активаційного ефекту при введенні в електроліт добавки FeCl3. 
Введення NaCl показало високий активаційний ефект – густина струму розчинення пасивованого Ni компоненту збільшився 
в 1,69 разів. Ефективність селективного розчинення металу-зв’язки високопасивного сплаву ВНЖ90 необхідно підтвердити 
гальвано- або вольтастатичним методом.

Ключові слова: твердий сплав, пасивація, анодне поведінка, вольфрам, нікель, залізо, анодне селективне розчинення.
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ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ REDOX-ОБРОБКИ НА МІКРОСТРУКТУРУ ТА СХИЛЬНІСТЬ ДО 
КРИХКОГО РУЙНУВАННЯ АНОДНИХ МАТЕРІАЛІВ СИСТЕМИ YSZ–NiO(Ni) (с. 67–77)

Б. Д. Василів, В. В. Кулик, З. А. Дурягіна, Д. Мєжвіньскі, Т. М. Ковбасюк, Т. Л. Тепла

Досліджено вплив відновлювальної обробки у високотемпературному (600 °C) воденьвмісному середовищі на структуру і 
схильність до крихкого руйнування матеріалів YSZ–NiO(Ni) для анодів твердооксидних паливних комірок. Для оцінювання 
опору руйнуванню кераміки адаптовано методику індентування за Вікерсом, що дозволило в комплексі оцінити мікротвердість 
і в’язкість руйнування матеріалу.

Вимоги щодо високої поруватості анодів для забезпечення функціональних властивостей показують, що міцність може бути 
недостатньою характеристикою несучої здатності анода. Потрібні структурно-чутливіші характеристики для оцінювання його 
опору руйнуванню.

Експериментально визначено середні рівні мікротвердості кераміки YSZ–NiO у вихідному стані та керметів YSZ–NiO(Ni) 
(2,0 ГПа і 0,8 ГПа відповідно) і їх в’язкості руйнування (3,75 МПа·м1/2 і 2,9 МПа·м1/2 відповідно).

Встановлено, що структуру кермету YSZ–NiO(Ni) після redox-обробки формує керамічний каркас YSZ із подрібненими зер-
нами Ni-фази, об’єднаними в мережу, що забезпечує підвищену електропровідність. За вищої поруватості кермету його в’язкість 
руйнування не нижча за однократно відновленого завдяки реалізації механізму підвищення в’язкості руйнування місткуванням.

Запропонований спосіб обробки дозволив сформувати мікроструктуру анодного матеріалу, тривкого до поширення тріщин 
під механічним навантаженням. Обгрунтовано  схильність матеріалу анода до крихкого руйнування на підставі оцінювання 
його тріщиностійкості та аналізу мікроструктури й мікромеханізму руйнування. Цей результат є цікавим з теоретичної точки 
зору. З практичної точки зору розроблена методика дозволяє визначити умови redox-обробки в технології виготовлення анодів 
паливних комірок.

Ключові слова: кераміка YSZ–NiO, redox-обробка, індентування, в’язкість руйнування, механізм руйнування.
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АНАЛІЗ ПОШКОДЖЕННЯ ГЕОТЕРМАЛЬНИХ ПЕРФОРОВАНИХ ОБСАДНИХ ТРУБ В СЕРЕДОВИЩІ, 
ЩО МІСТИТЬ H2S І O2 (с. 78–85)

H. Prabowo, Y. Pratesa, A. Tohari, A. Mudakir, B. Munir, J. Soedarsono

Відбулось пошкодження перфорованих обсадних труб для геотермальних свердловин. Пошкодження сталося в процесі 
пневмоударного буріння через одинадцять днів після установки. Незважаючи на те, що пневмоударное буріння є поширеним 
методом геотермального буріння, даний інцидент показав урок, який необхідно засвоїти для запобігання подібних аварій в 
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майбутньому. На основі лабораторних та польових спостережень проведено аналіз для встановлення першопричини пошко-
дження. Результат візуальної ідентифікації показав сильне виснаження і тріщини в трубах на глибині 1450–1500 м. Відповідно 
до оптичної емісійної спектроскопії та випробування на розтягування, матеріали відповідали технічним вимогам. Корозія на-
стала із зовнішнього боку труби. Ця труба піддавалася впливу навколишнього середовища зі значним вмістом H2S, CO2, водяної 
пари і кисню в процесі пневмоударного буріння. Результати рентгеноструктурного аналізу (РСА) показали наявність FeS і 
Fe3O4 в продукті корозії. Обидві окалини утворені у вигляді окремого шару, де FeS утворюється нижче шару Fe3O4. Результати 
енергодисперсійної спектроскопії (ЕДС) показали, що вміст сірки в кожній трубі збільшується в міру поглиблення. За резуль-
татами відбору проб, вміст газу H2S переважає над CO2, що свідчить про експлуатацію в кислотних умовах. Проводилося також 
моделювання швидкості корозії на основі параметра навколишнього середовища; результат виявився нижчим, ніж у реальних 
випадках. Кисень від пневмоударного буріння також збільшує швидкість корозії, оскільки він діє як окислювач в цьому процесі. 
Можливе утворення вільної сірки, яка, можливо, перетворюється в сірчану кислоту. Дане дослідження показало, що згубне по-
єднання сірки, кисню, H2S і CO2 викликає сильну корозію в перфорованих трубах.

Ключові слова: корозія, H2S, пневмоударное буріння, пошкодження, труба, аналіз пошкоджень, вуглецева сталь.


