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This paper reports a study into the regularities of interphase 
interaction, features in the formation of intermetallic phases (IMPs), 
and defects when surfacing steel on titanium in four ways: P-MAG, 
CMT, plasma surfacing by an indirect arc with conductive wire, 
and PAW. A general tendency has been established in the IMP oc-
currence when surfacing steel on titanium by all the considered 
methods. It was determined that the plasma surfacing technique in-
volving an indirect arc with conductive wire is less critical as regards 
the IMP formation. That makes it possible to obtain an intermetallic 
layer of the minimum thickness (25...54 μm) in combination with the 
best quality in the formation of surfaced metal beads. Further mini-
mization of the size of this layer is complicated by a critical decrease 
in the heat input into the metal, which gives rise to the capability of 
the surfaced metal to be collected in separate droplets. The formation 
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of TiFe2, TiFe, and the α-Fe phase enriched with titanium in differ-
ent percentage compositions has been observed in the transition zone 
of steel surfacing on titanium under different techniques and modes 
of surfacing. The study has shown the possibility of formation, in ad-
dition to the phases of TiFe2 and TiFe, the Ti2Fe phase at low heat 
input. The technique of plasma surfacing by an indirect arc with con-
ductive wire minimizes the thermal effect on the base metal. When it 
is used at the border of the transition of the layer of steel surfaced on 
titanium, the phase composition and structure of the layers in some 
cases approach the composition and structure of the transition zone 
of the original bimetallic sheet “titanium-steel” manufactured by 
rolling. A layer up to 5 μm thick is formed from the β phase with an 
iron concentration of 44.65 % by weight and an intermetallic layer 
up to 0.2...0.4 μm thick, close in composition to the TiFe phase. The 
next step in minimizing the IMP formation might involve the intro-
duction of a barrier layer between titanium and steel.

Keywords: steel, titanium, intermetallic phases, formation of 
beads, fusion zone.
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results showed that there was more perlite than ferrite due to the pres-
ence of austenite. The treatment on the transformation of the Ar3 line 
causes the hardness to change the shape of the martensite microstruc-
ture into steel while the thickness of the carburizing layer increases 
with the increase in the carbonization temperature on the surface of 
the quenched specimen, resulting in the formation of martensite and 
residual austenite causing the coating to become hard.

Keywords: martensite, ferrite, pearlite, bending, quenching, 
tempering, microstructure.
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This paper wants to know the effect of bending radius on the 
distribution of hardness, grain distribution and microstructure on 
the surface area of tensile stress and compressive stress after bend-
ing, quenching and tempering. Material testing helps determine and 
analyze material quality. The research was conducted on the bending 
of Hot Rolled Plate Steel material with a radius of 50 mm, 55 mm, 
60 mm, 65 mm and 70 mm with a measurement distance of 1 mm, 
2 mm and 3 mm, the highest value was obtained at a radius of 55 mm 
with a measurement distance of 1 mm. After getting the quench-
temper treatment with a holding time of 30 minutes, the value of 
498 HV was obtained at a radius of 70 mm with a measurement dis-
tance of 2 mm. Hardness test was performed using the austenite tem-
perature of 900 °С, microstructure test results obtained finer grains in 
the compression area r=2.173 µm and in the tensile area r=2.34 µm. 
This observation aims to determine the microstructure of the material 
undergoing a heat treatment process at a temperature of 900 °С with 
a holding time of 30 minutes using water cooling media. The results of 
the observation of the microstructure of the test specimens before the 
quench-temper process showed that the structure of ferrite was more 
abundant than perlite, but after the quench-tempering process the 
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holding times of 5, 7, and 9 hours, then quenching in water was carried 
out on as-annealed AISI 430 SS. The formation of the austenite phase 
was examined by XRD (x-ray diffraction). The microstructure and 
element dispersion were observed using SEM-EDS (scanning electron 
microscope-energy dispersive spectrometry), whereas the mechanical 
properties after gas nitriding and water quenching were determined by 
Vickers microhardness testing. At all stages of the gas nitriding pro-
cess, the FCC iron indicated the austenite phase was visible on the al-
loy’s surface, although the ferrite phase is still present. The intensity of 
austenite formation is produced by cold rolling 70 % reduction with a 
5-hour gas nitriding time. Furthermore, the nitrogen layer was formed 
with a maximum thickness layer of approximately 3.14 µm after a 50 % 
reduction in cold rolling and 9 hours of gas nitriding process followed 
by water quenching. The hardness reached 600 HVN in this condition. 
This is due to the distribution of carbon that is concentrated on the 
surface. As the percent reduction in the cold rolling process increases, 
the strength of AISI 430 SS after gas nitriding can increase, causing 
an increase in the number of dislocations. The highest tensile strength 
and hardness of AISI 430 SS of 669 MPa and 271.83 HVN were ob-
tained with a reduction of 70 %.

Keywords: AISI 430 SS, austenite, high-temperature gas nitrid-
ing, cold rolling, nitrogen layer.
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Austenitic stainless steel is the most commonly used material in 
the production of orthopedic prostheses. In this study, AISI 430 SS 
(0.12 wt. % C; 1 wt. % Si; 1 wt. % Mn; 18 wt. % Cr; 0.04 wt. % P and 
0.03 wt. % S) will be modified by creating austenite and removing 
its ferromagnetic properties via the high-temperature gas nitriding 
process. Cold rolling with various percentage reduction (30, 50, and 
70 %) was followed by gas nitriding at a temperature of 1200 °C with 
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This paper reports a study into the peculiarities of the structur-
al-phase composition of the alloy obtained by using anthropogenic 
waste from the production of high-alloy steels involving reduction 
melting. That is necessary for determining the technological param-
eters that could help decrease the loss of alloying elements in the 
process of obtaining and using a doped alloy. This study has shown 
that at an O:C ratio in the charge of 1.84, the alloy consisted mainly 
of the solid solution of carbon and alloying elements in α-Fe. The 
manifestation of Fe3C C carbide with alloying elements as substi-
tution atoms was of relatively weak intensity. At the O:C ratios in 
the charge of 1.42 and 1.17, there was an increase in the intensity 
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Electrodialysis, especially reverse, is a promising method of 
water desalination, concentration of solutions, extraction of valuable 
components from waste and rinse water, and power generation. The 
main problem is the search for low-cost universal anode-cathode 
materials. The work aims to determine the possibility of using the 
VNZh90 superalloy (5 % Ni, 5 % Fe, 90 % W) and the electroplated 
Ni-W alloy as a universal cathode-anode material for reverse elec-
trodialysis. The crystal structure of the Ni-W alloy was studied by 
X-ray diffraction analysis; the morphology was studied by scanning 
electron microscopy. The anodic behavior of both alloys was studied 
by voltammetry in 6 % HCl in a saturated NaCl solution.

The high passivity of the VNZh90 superalloy was revealed. On 
the repeated anodic curve, the current density of the passivation 
plateau decreased 2.8 times and was 37 mA/dm2. This indicates 
that the use of the VNZh90 superalloy is promising as a universal 
cathode-anode material of a reverse electrodialyzer.

The phenomenon of significant passivation for the Ni-W alloy was 
also revealed. The primary curve of the alloy showed two dissolution 
peaks and a well-defined passivation plateau. Probably, the first peak 
corresponded to a more active phase with a low W content. This was 
confirmed by the absence of the first peak on the repeated anodic 
curve and the identity of the passivation plateaus of the primary and 
repeated curves. The passivation current density was 209 mA/dm2. 
These data also indicate the possibility and prospects of using the 
electroplated Ni-W alloy as a universal cathode-anode material of a 
reverse electrodialyzer after optimizing the composition and deposi-
tion method of the alloy, as well as reducing the wear rate.

Keywords: reverse electrodialysis, universal electrode, superal-
loy, passivation, anodic behavior, tungsten, nickel.

of the Fe3C carbide manifestation. At the same time, the emergence 
of the carbide compounds W2C·Mo2C and WC was identified. 
Several phases with different content of alloying elements were 
present in the microstructure images. Cr content in the examined 
areas changed in the range of 0.64–33.86 % by weight; W content 
reached 41.58 % by weight; Mo –19.53 % by weight; V – 18.55 % by 
weight; Co – 3.95 % by weight. The carbon content was in the range 
of 0.28–2.43 % by weight. Analysis of the study results reveals that 
the most favorable ratio of O:C in the charge was 1.42. At the same 
time, the phase composition was dominated by a solid solution of 
the alloying elements and carbon in α-Fe. The share of the residual 
carbon concentrated in the carbide component was in the range of 
0.52–2.11 % by weight, thereby ensuring the required reduction 
capability of the alloy when used. The study reported here has made 
it possible to identify new technological aspects of obtaining an alloy 
by utilizing anthropogenic waste, and whose indicators provide for 
the possibility of replacing part of standard ferroalloys when smelt-
ing steels without strict restrictions on carbon content.

Keywords: oxide anthropogenic waste, alloy steel scale, reduc-
tion melting, X-ray phase studies.
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and the matrix. For structural applications exclusive to aerospace 
sectors. The growing cost-effective nanocomposites mass production 
technology with essential operational and geometric flexibility is a 
big challenge all the time. Each method of preparing AA6061/Al2O3 

nanocomposites can provide different mechanical properties. In the 
present study, nine nanocomposites were prepared at three stirring 
temperatures (800, 850, and 900 °C) with the level of Al2O3 addition 
of 0, 5, 7, and 9 wt %. The results of tensile, hardness and fatigue tests 
revealed that the composite including 9 wt % Al2O3 with 850 °C stir-
ring temperatures has the best properties. It was also revealed that 
the 850 °C stirring temperature (ST) with 9 wt % Al2O3 composite 
provide an increase in tensile strength, VHN and reduction in duc-
tility by 20 %, 16 % and 36.8 % respectively, compared to zero-nano. 
Also, the fatigue life at the 90 MPa stress level increased by 17.4 % 
in comparison with 9 wt % nanocomposite at 800 °C (ST). Uniform 
distributions were observed for all nine microstructure compositions.

Keywords: 6061 aluminum alloy, Al2O3 nanoparticles, nanocom-
posites, stirring temperatures, stir casting method, mechanical and 
fatigue properties.
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Aluminum is expected to remain the core material for many criti-
cal applications such as aircraft and automobiles. This is due to the 
high resistance to different environmental conditions, desired and 
manageable mechanical properties, as well as high fatigue resistance. 
Aluminum nanocomposites such as AA6061/Al2O3 can be made in 
many ways using a liquid metallurgy method. The main challenges 
for this method in the production of nanocomposites are the dif-
ficulties of achieving a uniform distribution of reinforcing materials 
and possible chemical reactions between the reinforcing material 



79

Abstract and References. Materials science

Polymer nanocomposites are widely used in various high-tech 
industries. Due to the combination of the elasticity of the matrix 
and the strength of the inorganic filler, they have improved func-
tional characteristics compared to unfilled polymers. The article 
is devoted to determining the effect of carbon nanotubes (CNT) 
on the microstructure and properties of polymeric nanocomposite 
materials for 3D printing based on polycarbonate. As a result of 
this work, a series of composite materials was manufactured using 
a piston extruder. Their microstructure and functional charac-
teristics were investigated using methods of optical microscopy, 
thermophysical, electrical and mechanical analysis. It was found 
that CNTs form clusters in the polymer matrix, which form a 
percolation network at a content of 0.5–0.8 %. This feature of the 
structure formation of CNTs provided an abrupt increase in the 
functional characteristics of the materials obtained. It is shown 
that with an increase in the filler content in the system to 3 %, 
the thermal conductivity rapidly increases to 1.22 W/(m∙K). A 
similar effect is observed for the electrical conductivity, which 
increases by seven orders of magnitude from 10-12 to 10-5 S/cm at 
3 % CNT content in the system, exhibiting percolation behavior. 
With the introduction of CNTs, the crystallinity degree of the 
polymer matrix decreases by almost 15 %, due to the fact that 
the developed surface of the nanotubes creates steric hindrances 
for polycarbonate macromolecules. This effect almost negates the 
reinforcing effect of nanotubes; therefore, the mechanical tensile 
strength with the introduction of 3 % CNTs increases by only 21 % 
compared to the unfilled matrix. In terms of their functional char-
acteristics, the obtained materials are promising for the creation of 
filaments for 3D printing on their basis.

Keywords: polymer nanocomposites, carbon nanotubes, thermal 
conductivity, electrical conductivity, tensile strength, polycarbonate.
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This paper reports a comprehensive laboratory study into the 
thermophysical, physical-mechanical characteristics, and tribological 
properties of the designed composite materials based on polytetrafluo-
roethylene. In the structures of machines and mechanisms, a signifi-
cant role belongs to the tribological conjugations made from polymeric 
and polymer-composite materials. The reliability of machines, in gen-
eral, depends to a large extent on the reliability of movable connec-
tions. Composite materials of nonmetallic origin have a low cost, they 
are resistant to most aggressive chemicals and are capable of operating 
under conditions without lubrication. It was established that the char-
acteristics and properties of materials must be adapted to the working 
conditions of separately considered tribological conjugations.
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The mechanisms of thermal destruction have been established, 
both in the basic material and the carbon fiber based on it. It was 
found that carbon fiber, regardless of its content (quantity) in the 
polymer-composite material based on polytetrafluoroethylene, is 
mainly oriented perpendicular to the force application plane. It was 
found that with an increase in the carbon fiber content from 10 to 
40 % by weight, the heat capacity decreases by 16‒39 % compared 
to the main material. The optimal operating modes for the designed 
composite materials have been substantiated on the basis of a pv 
factor: under a dry friction mode – up to 4 MPa∙m/s; at friction 
with lubrication – up to 36.4 MPa∙m/s. The dependence has been 
established of the friction coefficient on the operating modes of a 
composite material based on polytetrafluoroethylene containing 
20 % by weight of carbon fiber when lubricated with oil and water.

The results reported here make it possible to synthesize the 
physical-mechanical characteristics and tribological properties of 
composite materials in accordance with the required modes of tribo-
logical conjugation.

Keywords: polytetrafluoroethylene, polymer-composite mate-
rial, carbon fiber, tribological conjugation, physical-mechanical 
characteristics, tribological properties.
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ПОРІВНЯННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ МЕТАЛУРГІЙНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ РІЗНИХ 
СПОСОБІВ ДУГОВОГО І ПЛАЗМОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ СТАЛЕВОГО ДРОТУ НА ТИТАН (с. 6–17)

В. М. Коржик, В. Ю. Хаскін, А. А. Гринюк, О. В. Ганущак, С. І. Пелешенко, О. В. Конорева, О. І. Дем’янов, В. О. Щерецький, 
Н. М. Фіалко

Досліджувалися закономірності міжфазної взаємодії, особливості утворення інтерметалідних фаз (ІМФ) і дефектів при наплав-
ленні сталі на титан чотирма способами: Р-MAG, СМТ, плазмове наплавлення непрямою дугою зі струмопровідним дротом і PAW. 
Встановлено загальну тенденцію появи ІМФ при наплавленні сталі на титан усіма розглянутими методами. Визначено, що спосіб 
плазмового наплавлення непрямою дугою зі струмопровідним дротом найменш критичний до утворення ІМФ. Він дозволяє отри-
мувати інтерметалідний прошарок мінімальної товщини (25...54 мкм) в поєднанні з найкращою якістю формування валиків наплав-
леного металу. Подальша мінімізація розміру цього прошарку ускладнюється критичним зниженням тепловкладання в метал, яке 
призводить до здатності металу, що наплавляють, збиратися в окремі краплі. У перехідній зоні наплавки сталі на титан зафіксовано 
утворення ІМФ TiFe2, TiFe і фази α-Fe, збагаченої титаном в різному процентному складі для різних способів і режимів наплавлен-
ня. Дослідження показали можливість утворення окрім фаз TiFe2 і TiFe фази Ti2Fe при малому тепловкладанні. Спосіб плазмового 
наплавлення непрямою дугою зі струмопровідним дротом дозволяє мінімізувати тепловий вплив на основний метал. При його засто-
суванні на межі переходу наплавленого сталевого шару на титан фазовий склад і структура шарів в окремих випадках наближаються 
до складу та структури перехідної зони вихідного біметалічного листа «титан-сталь» отриманого прокаткою. Утворюється прошарок 
товщиною до 5 мкм з β-фази з концентрацією заліза 44.65 % мас. та інтерметаллідний прошарок товщиною до 0.2...0.4 мкм, близький 
за складом до фази TiFe. Наступним етапом мінімізації утворення ІМФ може бути введення бар’єрного шару між титаном і сталлю.

Ключові слова: біметал «сталь-титан», інтерметалідні фази, формування валиків, зона сплавлення.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ОБРОБКИ ГАРЯЧЕКАТАНОЇ ЛИСТОВОЇ СТАЛІ МЕТОДОМ ГАРТУВАННЯ І 
ГАРТУВАННЯ З ВІДПУСКОМ НА ПІДВИЩЕННЯ ТВЕРДОСТІ ПО ВІККЕРСУ (с. 18–24)

Achmad Taufik, Pratikto, Agus Suprapto, Achmad As’ad Sonief

У статті визначається вплив радіуса вигину на розподіл твердості, гранулометричний склад і мікроструктуру на площі поверхні 
розтягувального напруження і напруги стиснення після вигину і гартування з відпуском. Тестування матеріалу допомагає визначити 
і проаналізувати його якість. Проводилося дослідження вигину матеріалу гарячекатаної листової сталі радіусом 50 мм, 55 мм, 60 мм, 
65 мм і 70 мм з відстанню вимірювання 1 мм, 2 мм і 3 мм, найбільше значення було отримано при радіусі 55 мм з відстанню вимірю-
вання 1 мм. Після обробки гартуванням з відпуском з часом витримки 30 хвилин було отримано значення 498 HV при радіусі 70 мм з 
відстанню вимірювання 2 мм Випробування на твердість проводили при температурі аустеніту 900 °С, за результатами випробувань 
мікроструктури були отримані більш дрібні зерна в області стиснення r=2,173 мкм і в області розтягування r=2,34 мкм. Метою даного 
спостереження є визначення мікроструктури матеріалу, що піддається процесу термічної обробки при температурі 900 °C з часом 
витримки 30 хвилин з використанням води в якості охолоджуючого середовища. Результати спостереження за мікроструктурою 
випробовуваних зразків до процесу гартування з відпуском показали, що структура фериту була більш домінуючою, ніж перліт, але 
після процесу гартування з відпуском результати показали, що перліту було більше, ніж фериту, через присутність аустеніту. Обробка 
по перетворенню лінії Ar3 призводить до того, що твердість змінює форму мікроструктури мартенситу в сталь, в той час як товщина 
навуглецьовуючого шару збільшується зі збільшенням температури карбонізації на поверхні загартованого зразка, що призводить до 
утворення мартенситу і залишкового аустеніту, що викликає затвердіння покриття.

Ключові слова: мартенсит, ферит, перліт, вигин, гартування, відпуск, мікроструктура.
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ВПЛИВ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ І ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ГАЗОВОГО АЗОТУВАННЯ НА 
УТВОРЕННЯ АУСТЕНІТНОЇ ФАЗИ В НЕІРЖАВІЮЧІЙ СТАЛІ AISI 430 (с. 25–32)

Ika Kartika, Kevin Kurnia, Galih Senopati, Joko Triwardono, Bambang Hermanto, Made Subekti Dwijaya, Fendy Rokhmanto, 
Alfirano

Аустенітна неіржавіюча сталь є найбільш часто використовуваним матеріалом при виробництві ортопедичних протезів. У даному 
дослідженні неіржавіюча сталь AISI 430 (0,12 мас. % C; 1 мас. % Si; 1 мас. % Mn; 18 мас. % Cr; 0,04 мас. % P і 0,03 мас. % S) буде мо-
дифікована шляхом створення аустеніту і усунення його феромагнітних властивостей за допомогою процесу високотемпературного 
газового азотування. Холодна прокатка з різним відсотком обтиску (30, 50 і 70 %) супроводжувалася газовим азотуванням при темпе-
ратурі 1200 °C з часом витримки 5, 7 і 9 годин, потім проводилося гартування у воді на відпаленій неріжавіючій сталі AISI 430. Утво-
рення аустенітної фази досліджували методом рентгеноструктурного аналізу. Мікроструктуру і дисперсію елементів спостерігали за 
допомогою СЕМ-ЕРС (скануючий електронний мікроскоп-енергодисперсійна спектрометрія), механічні властивості після газового 
азотування і гартування у воді визначали за допомогою випробування на мікротвердість по Віккерсу. На всіх стадіях процесу газового 
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азотування ГЦК залізо вказувало на наявність аустенітної фази на поверхні сплаву незважаючи на присутність феритової фази. Ін-
тенсивність утворення аустеніту досягається шляхом 70 %-ного обтиску при холодній прокатці при 5-годинному газовому азотуванні. 
Крім того, в результаті 50 %-ного обтиску при холодній прокатці і 9-годинного процесу газового азотування з подальшим гартуванням 
у воді був сформований шар азоту з максимальною товщиною приблизно 3,14 мкм. Твердість в цьому стані досягала 600 HVN. Це 
пов’язано з розподілом вуглецю, сконцентрованого на поверхні. У міру збільшення відсотка обтиску в процесі холодної прокатки 
міцність неіржавіючої сталі AISI 430 після газового азотування може збільшуватися, викликаючи збільшення кількості дислокацій. 
Найвища міцність на розрив і твердість неіржавіючої сталі AISI 430 669 МПа і 271,83 HVN були отримані при 70%-ному обтиску.

Ключові слова: неіржавіюча сталь AISI 430, аустеніт, високотемпературне газове азотування, холодна прокатка, шар азоту.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ПЕРЕРОБЦІ ВІДХОДІВ 
ВІД ВИРОБНИЦТВА ВИСОКОЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ (с. 33–38)

В. В. Борисов, Т. Ю. Соломко, М. М. Ямшинський, І. В. Лук’яненко, Б. М. Цимбал, А. М. Андрєєв, В. В. Братішко, Т. О. Білько, 
В. І. Ребенко, Т. С. Чорна

Досліджено особливості структурно-фазового складу сплаву, отриманого з використанням техногенних відходів виробництва 
високолегованих сталей із застосуванням відновлювальної плавки. Це необхідно для визначення технологічних параметрів, що забез-
печують зменшення втрат легуючих елементів в процесі отримання та використання легуючого сплаву. Проведені дослідження свід-
чать, що при співвідношенні O:C в шихті 1,84 сплав складався в основному з твердого розчину вуглецю та легуючих елементів в α-Fe. 
Прояв карбіду Fe3C із легуючими елементами в якості атомів заміщення мав відносно слабку інтенсивність. При співвідношеннях 
O:C в шихті 1,42 та 1,17 спостерігалося підвищення інтенсивності прояву карбіду Fe3C. Разом з цим, було визначено появу карбідних 
з’єднань W2C·Mo2C та WC. На зображеннях мікроструктури були присутні декілька фаз з різним вмістом легуючих елементів. Вміст 
Cr в досліджених ділянках змінювався в межах 0,64–33,86 % мас., вміст W досягав 41,58 % мас., Mo –19,53 % мас., V – 18,55 % мас., 
Co –3,95 % мас. Вміст вуглецю був в межах 0,28–2,43 % мас. Аналіз результатів досліджень свідчить, що найбільш вигідним співвід-
ношенням O:C в шихті було 1,42. При цьому у фазовому складі переважав твердий розчин легуючих елементів та вуглецю в α-Fe. 
Частка залишкового вуглецю, що зосереджувалася в карбідній складовій, знаходилася в межах 0,52–2,11 % мас., забезпечуючи необ-
хідну відновну здатність сплаву при використанні. Проведені дослідження дозволили виявити нові технологічні аспекти отримання 
сплаву з використанням техногенних відходів, показники якого забезпечують можливість заміни частини стандартних феросплавів 
при виплавці сталей без жорстких обмежень за вмістом вуглецю.

Ключові слова: оксидні техногенні відходи, окалина легованих сталей, відновна плавка, рентгенофазові дослідження.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВОЛЬФРАМ-ВМІСНИХ МАТЕРІАЛІВ В ЯКОСТІ 
НИЗЬКОВАРТІСНИХ ЕЛЕКТРОДІВ ДЛЯ РЕВЕРСИВНОГО ЕЛЕКТРОДІАЛІЗУ (с. 39–46)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток

Електродіаліз, особливо реверсивний, є перспективним методом опріснення води, концентрування розчинів, вилучення цінних 
компонентів зі стічних і промивних вод, генерації електроенергії. Основною проблемою є пошук низько-вартісних універсальних 
анодно-катодних матеріалів. Метою роботи є визначення можливості застосування твердого сплаву ВНЖ90 (5 % Ni, 5 % Fe, 90 % W) 
і гальванічно нанесеного сплаву Ni-W у якості універсального катодно-анодного матеріалу для реверсивного електродіалізу. Крис-
талічну структуру сплаву Ni-W вивчили методом ренгенофазового аналізу, морфологію – скануючою електронною мікроскопією. 
Анодне поводження обох сплавів вивчено методом вольтамперометрії в 6 % HCl у насиченому розчині NaCl.

Виявлено високу пасивність твердого сплаву ВНЖ90. На повторній анодній кривій щільність струму площадки пасивації знижу-
ється в 2,8 рази і становить 37 мА/дм2. Це вказує на перспективність використання твердого сплаву ВНЖ90 у якості універсального 
катодно-анодного матеріалу реверсивного електродіалізатору.

Для сплаву Ni-W так само виявлене явище істотної пассивации. На первинній кривій сплаву виявлено два піки розчинення й чітко 
виражену площадку пасивації. Імовірно, перший пік відповідає більше активній фазі з низьким вмістом W. Це підтверджується від-
сутністю на повторній анодній кривій першого піка та тотожністю площадок пасивації первинної і повторної кривих. Щільність струму 
пасивації становить 209 мА/дм2. Ці дані так само вказують на можливість і перспективність використання гальванічно нанесеного 
сплаву Ni-W у якості універсального катодно-анодного матеріалу реверсивного електродіализатору після оптимізації складу і способу 
нанесення сплаву та зниження швидкості зношування.

Ключові слова: реверсивний електродіаліз, універсальний електрод, твердий сплав, пасивація, анодне поведінка, вольфрам, нікель.
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РОЗВИТОК МЕХАНІЧНИХ І ВТОМНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАНОКОМПОЗИТІВ AA6061/AL2O3 ПРИ 
ТЕМПЕРАТУРІ ПЕРЕМІШУВАННЯ (ТП) (с. 47–52)

Raad Mohammed Abed, Ali Yousuf Khenyab, Alalkawi Hussain Jasim M.

Алюміній, як очікується, залишатиметься основним матеріалом для багатьох важливих сфер застосування, таких як літаки та 
автомобілі. Це обумовлено високою стійкістю до різних умов навколишнього середовища, бажаними і керованими механічними 
властивостями, а також високою втомною міцністю. Алюмінієві нанокомпозити, такі як AA6061/Al2O3, можуть бути виготовлені 
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багатьма способами за допомогою методу рідкої металургії. Основними проблемами цього методу при виробництві нанокомпозитів 
є труднощі досягнення рівномірного розподілу армуючих матеріалів і можливі хімічні реакції між армуючим матеріалом і матрицею. 
Для конструкційних застосувань виключно в аерокосмічній галузі. Зростаюча економічно ефективна технологія масового виробни-
цтва нанокомпозитів з суттєвою експлуатаційною та геометричною гнучкістю є важливим завданням. Кожен із способів отримання 
нанокомпозитів AA6061/Al2O3 може забезпечувати різні механічні властивості. У цьому дослідженні було отримано дев’ять наноком-
позитів при трьох температурах перемішування (800, 850 і 900 °C) з рівнем додавання Al2O3 0, 5, 7 і 9 мас. %. Результати випробувань 
на розтяг, твердість і втому показали, що найкращими властивостями володіє композит, що містить 9 мас. % Al2O3 при температурі 
перемішування 850 °C. Також було виявлено, що температура перемішування 850 °C (ТП) з 9 мас. % композиту Al2O3 забезпечує 
збільшення міцності на розрив, VHN і зниження пластичності на 20 %, 16 % і 36,8 % відповідно в порівнянні з нульовим нано. Крім 
того, втомна довговічність при рівні напруги 90 МПа збільшилася на 17,4 % в порівнянні з 9 мас. % нанокомпозитом при 800 °C (ТП). 
Рівномірний розподіл спостерігався для всіх дев’яти мікроструктурних композицій.

Ключові слова: алюмінієвий сплав 6061, наночастинки Al2O3, нанокомпозити, температури перемішування, метод лиття з пере-
мішуванням, механічні та втомні властивості.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК НА МІКРОСТРУКТУРУ ТА ФУНКЦІОНАЛЬНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ПОЛІКАРБОНАТУ 
(с. 53–60)

Е. А. Лисенков, Л. П. Клименко

Полімерні нанокомпозити мають широке застосування у різних високотехнологічних сферах виробництва. Завдяки поєднанню 
еластичності матриці та міцності неорганічного наповнювача вони мають поліпшені функціональні характеристики порівняно із не-
наповненими полімерами. Стаття присвячена визначенню впливу вуглецевих нанотрубок (ВНТ) на мікроструктуру та властивості 
полімерних нанокомпозитних матеріалів на основі полікарбонату. У результаті проведеної роботи було виготовлено серію компо-
зитних матеріалів за допомогою поршневого екструдера. Було досліджено їх мікроструктуру та функціональні характеристики, ви-
користовуючи методи оптичної мікроскопії, теплофізичного, електричного та механічного аналізу. Встановлено, що ВНТ формують 
у полімерній матриці кластери, які утворюють перколяційну сітку при вмісті 0,50,8 %. Така особливість структуроутворення ВНТ 
забезпечила стрибкоподібне зростання функціональних характеристик отриманих матеріалів. Показано, що зі збільшенням вмісту 
наповнювача у системі до 3 % теплопровідність стрімко зростає до 1,22 Вт/(м·K). Аналогічний ефект спостерігається і для електро-
провідності, яка зростає на сім порядків з 10-12 до 10-5 См/см при 3 % вмісті ВНТ у системі, проявляючи перколяційну поведінку. При 
введенні ВНТ, майже на 15 % знижується ступінь кристалічності полімерної матриці, завдяки тому, що розвинена поверхня нано-
трубок створює стеричні перешкоди для макромолекул полікарбонату. Такий ефект майже нівелює армувальний вплив нанотрубок, 
тому механічна міцність на розрив при введенні 3 % ВНТ зростає лише на 21 % у порівнянні із ненаповненою матрицею. За своїми 
функціональними характеристиками отримані матеріали є перспективними для створення на їх основі філаментів для 3D друку.

Ключові слова: полімерні нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, теплопровідність, електропровідність, міцність на розрив, по-
лікарбонат.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ НАПОВНЮВАЧА НА ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ НА 
ОСНОВІ ПОЛІТЕТРАФТОРЕТИЛЕНУ ДЛЯ ТРИБОСПРЯЖЕНЬ МЕХАНІЗМІВ І МАШИН (с. 61–70)

В. Ю. Дудін, Д. О. Макаренко, О. Д. Деркач, Є. С. Муранов

Проведені комплексні лабораторні дослідження теплофізичних, фізико-механічних характеристик і трибологічних властивостей 
розроблених композитних матеріалів на основі політетрафторетилену. В конструкціях машин і механізмів значне місце займають 
трибоспряження з полімерних та полімерно-композитних матеріалів. Саме від надійності рухомих з’єднань в значній мірі залежить 
надійність машин в цілому. Композитні матеріали неметалевого походження мають невисоку вартість, стійкість до більшості агре-
сивних хімічних речовин, здатність працювати в умовах без змащування. Встановлено, що характеристики та властивості матеріалів 
необхідно адаптувати до умов роботи окремо взятих трибоспряжень.

Встановлено механізми термодеструкції, як основного матеріалу, так і вуглепластика на його основі. Виявлено, що вуглецеве 
волокно, незалежно від його вмісту (кількості), в полімерно-композитному матеріалі на основі політетрафторетилену, переважно 
орієнтуються перпендикулярно до площини прикладання зусилля. Встановлено, що з ростом вмісту вуглецевого волокна від 10 
до 40 мас. % теплоємність знижується на 16–39 % у порівнянні з основним матеріалом. Обґрунтовано оптимальні режими експлу-
атації розроблених композитних матеріалів за фактором pv: у режимі сухого тертя – до 4 МПа·м/с; при терті зі змащенням – до 
36,4 МПа·м/с. Встановлено залежність коефіцієнту тертя від режимів експлуатації композитного матеріалу на основі політетрафто-
ретилену, що містить 20 мас. % вуглецевого волокна при змащенні оливою і водою.

Отримані результати дають можливість синтезувати фізико-механічні характеристики та трибологічні властивості композитних 
матеріалів відповідно до необхідних режимів роботи трибоспряження.

Ключові слова: політетрафторетилен, полімерно-композитний матеріал, вуглецеве волокно, трибоспряження, фізико-механічні 
характеристики, трибологічні властивості.


