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Peculiarities of formation of microstructure in composites based 
on chemically synthesized zirconium nanopowders obtained by the 
method of decomposition from fluoride salts were considered. Hy-
drofluoric acid, concentrated nitric acid, aqueous ammonia solution, 
metallic zirconium, and polyvinyl alcohol were used. It was established 
that the reduction of porosity in nanopowders in the sintering process 
is the main problem in the formation of high-density materials.

Analysis of various initial nanopowders, their morphology, 
and features of sintering by the method of hot pressing with direct 
transmission of electric current was made. Peculiarities of obtaining 
the composites based on them with the addition of Al2O3 nanopow-
ders applying the electric sintering method were considered. It was 
shown that the increase in the content of alumina nano additives 
leads to an increase in strength and crack resistance of the samples 
due to simultaneous inhibition of abnormal grain growth and forma-
tion of a finer structure with a high content of tetragonal phase.

The influence of sintering modes on the formation of the micro-
structure of zirconium nanopowders has been studied for different 
contents of alumina additives. Electric current promotes the surface 
activity of nanopowders and its variable value promotes partial 
fragmentation of agglomerated grains thus affecting the composite 
structure.

Physical-mechanical properties of the obtained samples, optimal 
compositions of mixtures, and possibilities of improving some param-
eters were determined. It was found that nanopowders of zirconium 
dioxide obtained by the method of decomposition from fluoride 
salts are quite suitable for the production of composite materials 
with high physical and mechanical properties. They can compete 
with imported analogs and enable obtaining of crack resistance of 
7.8 MPa·m1/2 and strength of 820 MPa.

Keywords: zirconium dioxide, composite materials, consolida-
tion, microstructure, alumina, sintering, crack resistance.

References

1.	 Gevorkyan, E. S., Vovk, R. V., Sofronov, D. S., Nerubatskyi, V. P., 

Morozova, O. M. (2021). The composite material based on synthe-

sized zirconium oxide nanopowder for structural appliance. 17th 

Edition of Advanced Nano Materials. Aveiro, 267. Available at: 

http://repo.knmu.edu.ua/handle/123456789/29324

ABSTRACT AND REFERENCES

MATERIALS SCIENCE

2.	 Von Steyern, P. V., Carlson, P., Nilner, K. (2005). All-ceramic fixed 

partial dentures designed according to the DC-Zirkon® technique. 

A 2-year clinical study. Journal of Oral Rehabilitation, 32 (3), 

180–187. doi: https://doi.org/10.1111/j.1365-2842.2004.01437.x 

3.	 Chevalier, J., Gremillard, L., Deville, S. (2007). Low-Temperature 

Degradation of Zirconia and Implications for Biomedical Implants. An-

nual Review of Materials Research, 37 (1), 1–32. doi: https://doi.org/ 

10.1146/annurev.matsci.37.052506.084250 

4.	 Schmitt, J., Goellner, M., Wichmann, M., Reich, S. (2012). Zirconia 

posterior fixed partial dentures: 5-year clinical results of a prospec-

tive clinical trial. The International journal of prosthodontics, 

25 (6), 585–589. Available at: https://www.researchgate.net/publi-

cation/232706570_Zirconia_Posterior_Fixed_Partial_Dentures_5-

Year_Clinical_Results_of_a_Prospective_Clinical_Trial

5.	 Roe, P., Kan, J. Y. K., Rungcharassaeng, K., Won, J. B. (2011). 

Retrieval of a Fractured Zirconia Implant Abutment Using a 

Modified Crown and Bridge Remover: A Clinical Report. Journal 

of Prosthodontics, 20 (4), 315–318. doi: https://doi.org/10.1111/

j.1532-849x.2011.00696.x 

6.	 Gevorkyan, E. S., Nerubackiy, V. P., Mel’nik, O. M. (2010). Gory-

achee pressovanie nanoporoshkov sostava ZrO2-5 %Y2O3. Zbirnyk 

naukovykh prats Ukrainskoi derzhavnoi akademiyi zaliznychnoho 

transportu, 119, 106–110.

7.	 Hannink, R. H. J., Kelly, P. M., Muddle, B. C. (2004). Transforma-

tion Toughening in Zirconia-Containing Ceramics. Journal of the 

American Ceramic Society, 83 (3), 461–487. doi: https://doi.org/ 

10.1111/j.1151-2916.2000.tb01221.x 

8.	 Morozova, O. M., Timofeeva, L. A., Chyshkala, V. A., Gevorky-

an, E. S., Nerubatskyi, V. P., Rutskyi, M. (2021). Improvement 

of metrological support of a new material composition based on 

zirconium dioxide. Abstracts of the 2nd International Scientific 

and Technical Conference «Intelligent Transport Technologies». 

Kharkiv: USURT, 154–155. Available at: http://repo.knmu.edu.ua/

handle/123456789/28604

9.	 Chyshkala, V. O., Lytovchenko, S. V., Gevorkyan, E. S., Nerubats-

kyi, V. P., Morozova, O. M. (2021). Mastering the processes of syn-

thesis of oxide compounds with the use of a powerful source of fast 

heating of the initial ingredients. Zbirnyk naukovykh prats Ukrain-

skoho derzhavnoho universytetu zaliznychnoho transportu, 196, 

118–128. Available at: https://kart.edu.ua/wp-content/uploads/ 

2021/04/tht_zbirn_196.pdf

10.	 Marek, I. O., Ruban, O. K., Redko, V. P., Danylenko, M. I., Dudnik, O. V. 

(2017). Nanokrystalichni poroshky na osnovi ZrO2 dlia vyhotovlennia 

kompozytiv, stiykykh do protsesu starinnia. Nanosistemi, Nanomateriali, 

Nanotehnologii, 15 (1), 91–98. Available at: https://www.imp.kiev.ua/

nanosys/media/pdf/2017/1/nano_vol15_iss1_p0091p0098_2017.pdf

11.	 Sokolov, I. E., Fomichev, V. V., Zakalyukin, R. M., Kopylova, E. V., 

Kumskov, A. S., Mozhchil, R. N., Ionov, A. M. (2021). Synthesis of 

nanosized zirconium dioxide, cobalt oxide  and related phases in 

supercritical CO2 fluid. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii 

Khimiya Khimicheskaya Tekhnologiya, 64 (5), 35–43. doi: https://

doi.org/10.6060/ivkkt.20216405.6060 

12.	 McLaren, E. A., Maharishi, A., White, S. N. (2021). Influence of 

yttria content and surface treatment on the strength of translucent 

zirconia materials. The Journal of Prosthetic Dentistry. doi: https://

doi.org/10.1016/j.prosdent.2021.07.001 

13.	 Markandan, K., Chin, J. K., Tan, M. T. T. (2014). Study on Me-

chanical Properties of Zirconia-Alumina Based Ceramics. Applied 



92

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 5/12 ( 113 ) 2021

turnoy keramiki ZrO2 v processe izgotovleniya. Perspektivnye 

materialy, 6, 76–85.

27.	 Kul’kov, S. N., Korolev, P. V., Mel’nikov, A. G. (1995). Fazovye pre-

vrascheniya v poroshke dioksida cirkoniya posle impul’snogo nagru-

zheniya. Izvestiya vuzov. Fizika, 38 (1), 51–55.

28.	 Gevorkyan, E. S., Nerubatskyi, V. P., Chyshkala, V. O., Morozo-

va, O. M. (2020). Aluminum oxide nanopowders sintering at hot 

pressing using direct current. Modern scientific researches, 14, 12–18. 

29.	 Gevorkyan, E., Rucki, M., Sałaciński, T., Siemiątkowski, Z., Nerubats-

kyi, V., Kucharczyk, W. et. al. (2021). Feasibility of Cobalt-Free Nano-

structured WC Cutting Inserts for Machining of a TiC/Fe Composite. 

Materials, 14 (12), 3432. doi: https://doi.org/10.3390/ma14123432 

30.	 Golovin, Yu. I. (2009). Nanoindentirovanie kak sredstvo kompleksnoy 

ocenki fiziko-mehanicheskih svoystv materialov v submikroob’emah. 

Zavodskaya laboratoriya. Diagnostika materialov, 75 (1), 45–59.

31.	 Tret’yakov, Yu. D. (1978). Tverdofaznye reakcii. Moscow: Himiya, 360.

32.	 Raychenko, A. I. (1987). Vliyanie skorosti nagreva na poroobra-

zovanie v ul’tradisperstnyh poroshkah. Metallurgiya, 5, 14–18.

33.	 Panova, T. I., Arsent’ev, M. Yu., Morozova, L. V., Drozdova, I. A. 

(2010). Sintez i issledovanie nanokristallicheskoy keramiki v sisteme 

ZrO2–SeO2–A12O3. Fizika i himiya stekla, 36 (4), 585–595.

34.	 Chyshkala, V. O., Lytovchenko, S. V., Gevorkyan, E. S., Neru-

batskyi, V. P., Morozova, O. M. (2021). Structural phase processes 

in multicomponent metal ceramic oxide materials based on the 

system Y–Ti–Zr–O (Y2O3–TiO2–ZrO2). SWorldJournal, 7, 17–32. 

Available at: https://www.sworldjournal.com/index.php/swj/article/

view/swj07-01-008

35.	 Latella, B. A., Henkel, L., Mehrtens, E. G. (2006). Permeability and 

high temperature strength of porous mullite-alumina ceramics for 

hot gas filtration. Journal of Materials Science, 41 (2), 423–430. doi: 

https://doi.org/10.1007/s10853-005-2654-8 

36.	 Nettleship, I., Stevens, R. (1987). Tetragonal zirconia polycrystal 

(TZP) – A review. International Journal of High Technology Ceram-

ics, 3 (1), 1–32. doi: https://doi.org/10.1016/0267-3762(87)90060-9 

37.	 Sakka, Y., Suzuki, T. S., Morita, K., Nakano, K., Hiraga, K. (2001). 

Colloidal processing and superplastic properties of zirconia- and 

alumina-based nanocomposites. Scripta Materialia, 44 (8-9), 2075–

2078. doi: https://doi.org/10.1016/s1359-6462(01)00889-2 

38.	 Gevorkyan, E. S., Nerubatskyi, V. P., Gutsalenko, Yu. H., Moro-

zova, O. M. (2020). Some features of ceramic foam filters energy 

efficient technologies development. Modern engineering and innova-

tive technologies, 14, 54–68. Available at: http://repo.knmu.edu.ua/

bitstream/123456789/28043/1/Article%2c%2011.2020.pdf

39.	 Hevorkian, E. S., Nerubatskyi, V. P. (2009). Do pytannia otryman-

nia tonkodyspersnykh struktur z nanoporoshkiv oksydu aliuminiyu. 

Zbirnyk naukovykh prats Ukrainskoi derzhavnoi akademiyi zaliznych-

noho transportu, 111, 151–167. Available at: http://lib.kart.edu.ua/

handle/123456789/4418

40.	 Hevorkian, E. S., Nerubatskyi, V. P. (2009). Modeliuvannia protsesu 

hariachoho presuvannia AL2O3 pry priamomu propuskanni zmin-

noho elektrychnoho strumu z chastotoiu 50 Hts. Zbirnyk naukovykh 

prats Ukrainskoi derzhavnoi akademii zaliznychnoho transportu, 110, 

45–52. Available at: http://lib.kart.edu.ua/handle/123456789/4416

41.	 Marmer, N. E., Balaklienko, Yu. M., Novozhilov, S. A., Horasanov, O. L., 

Dvilis, E. S. (2007). Vakuumnoe spekanie keramiki iz nanoporoshkov 

oksida cirkoniya. Al’ternativnaya energetika i ekologiya, 6 (50), 

41–43. Available at: https://cyberleninka.ru/article/n/vakuumnoe-

spekanie-keramiki-iz-nanoporoshkov-oksida-tsirkoniya

42.	 Tokita, M. (2004). Mechanism of spark plasma sintering. Journal of 

Materials Science, 5 (45), 78–82.

43.	 Yoshimura, M., Ohji, T., Sando, M., Choa, Y.-H., Sekino, T., Niihara, K. 

(1999). Synthesis of nanograined ZrO2-based composites by chemical 

Mechanics and Materials, 625, 81–84. doi: https://doi.org/10.4028/

www.scientific.net/amm.625.81 

14.	 Boniecki, M., Sadowski, T., Gołębiewski, P., Węglarz, H., Piąt-

kowska, A., Romaniec, M. et. al. (2020). Mechanical properties of alu-

mina/zirconia composites. Ceramics International, 46 (1), 1033–1039. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.09.068 

15.	 Li, Q., Hao, X., Gui, Y., Qiu, H., Ling, Y., Zheng, H. et. al. (2021). Con-

trolled sintering and phase transformation of yttria-doped tetrago-

nal zirconia polycrystal material. Ceramics International, 47 (19), 

27188–27194. doi: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.06.139 

16.	 Gevorkyan, E. S., Morozova, O. M., Sofronov, D. S., Chyshkala, V. A., 

Nerubatskyi, V. P. (2021). Composite material based on synthesized 

zirconium oxide nanopowders with enhanced mechanical properties. 

International workshop for young scientists (ISMA–2021) «Func-

tional materials for technical and biomedical applications». Kharkiv, 

29. Available at: http://repo.knmu.edu.ua/handle/123456789/29292

17.	 Gevorkyan, E. S., Morozova, O. M., Sofronov, D. S., Nerubatskyi, V. P., 

Ponomarenko, N. S. (2021). The formation of ZrO2-Y2O3-nanoparti-

cles from fluoride solutions. II International Advanced Study Confer-

ence Condensed Matter and Low Temperature Physics 2021. Kharkiv: 

FOP Brovin O. V., 190. Available at: http://repo.knmu.edu.ua/

handle/123456789/28791

18.	 Gevorkyan, E. S., Rucki, M., Kagramanyan, A. A., Nerubatskiy, V. P. 

(2019). Composite material for instrumental applications based on 

micro powder Al2O3 with additives nano-powder SiC. International 

Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 82, 336–339. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2019.05.010 

19.	 Gevorkyan, E., Nerubatskyi, V., Gutsalenko, Y., Melnik, O., Vo-

loshyna, L. (2020). Examination of patterns in obtaining porous 

structures from submicron aluminum oxide powder and its mixtures. 

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 6 (6 (108)), 

41–49. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.216733 

20.	 Bulychev, S. I., Alehin, V. P. (1990). Ispytanie materialov nepre-

ryvnym vdavlivaniem indentora. Moscow: Mashinostroenie, 224.

21.	 Radko, I., Marhon, M. (2016). Features of research of grip strength 

composite materials contact with electrical worn parts. Machinery 

and Energetics, 252, 176–185. Available at: http://journals.nubip.

edu.ua/index.php/Tekhnica/article/view/8084/7735

22.	 GOST 25.506–85. Design, calculation and strength testing. 

Methods of mechanical testing of metals. Determination of frac-

ture toughness characteristics under the static loading. Moscow: 

Izdatel’stvo standartov, 62. Available at: https://docs.cntd.ru/

document/1200004652

23.	 Podrezov, Yu. M., Verbylo, D. G., Danylenko, V. I., Tsyganenko, N. I., 

Shurygin, B. V., Romanko, P. М. (2018). Express method for pre-

diction of long-term strength and creep resistance of high-temper-

ature titanium-based alloys. Elektronnaya mikroskopiya i proch-

nost’ materialov. Seriya: Fizicheskoe materialovedenie, struktura i 

svoystva materialov, 24, 35–46. Available at: http://docplayer.net/ 

171359405-Ekspres-metod-prognozuvannya-dovgotrivaloyi-mic-

nosti-ta-oporu-povzuchosti-v-visokotemperaturnih-splavah-na-os-

novi-titanu.html

24.	 Fomin, O., Lovska, A., Píštěk, V., Kučera, P. (2019). Dynamic load 

effect on the transportation safety of tank containers as part of com-

bined trains on railway ferries. Vibroengineering PROCEDIA, 29, 

124–129. doi: https://doi.org/10.21595/vp.2019.21138 

25.	 Lovska, A., Fomin, O., Kučera, P., Píštěk, V. (2020). Calculation of 

Loads on Carrying Structures of Articulated Circular-Tube Wagons 

Equipped with New Draft Gear Concepts. Applied Sciences, 10 (21), 

7441. doi: https://doi.org/10.3390/app10217441 

26.	 Karban’, O. V., Hazanov, E. N., Hasanov, O. L., Salamatov, E. I., Gon-

charov, O. Yu. (2010). Nasledstvennost’ i modifikaciya nanostruk-



93

Abstract and References. Materials science

ally a new material composed of two or more different materials with 
the aim of producing a new material that has better properties than 
the constituent material. In this study, polypropylene (PP) plastic and 
elastomer were used as a composite matrix reinforced with sugar palm 
fiber (Arenga pinnata). The purpose of this study was to determine 
the value of tensile strength, impact strength, and bending strength of 
composites with a weight fraction of 20 % (80:20), 30 % (70:30), and 
40 % (60:40). Based on the results of the research on hybrid compos-
ites of polypropylene and fiber-reinforced elastomers, composites with 
a weight fraction of 20 % (80:20) got the lowest tensile strength value 
of 1.153 MPa, while composites with a weight fraction of 40 % (60:40) 
obtained the highest tensile strength value of 2.613 MPa. Composites 
with a weight fraction of 20 % (80:20) got the lowest tensile strain 
value of 0.0049 and the highest tensile strain value of 0.0067 was found 
in composites with a weight fraction of 40 % (60:40). For the impact 
strength, the 40 % (40:60) weight fraction composite got the lowest 
value of 45248.234 kJ/mm2, while the 20 % (80:20) weight fraction 
composite got the highest impact strength of 17649.97 kJ/mm2. For 
bending strength results, the composite with a weight fraction of 20 % 
(80:20) obtained the lowest bending strength of 1.7778 MPa, while 
the composite with a weight fraction of 30 % (70:30) obtained the 
highest bending strength of 4.8867 MPa. The highest bending strain 
was found in the composite with a weight fraction of 20 % (80:20), 
which was 0.0207.

Keywords: hybrid composite, sugar palm fiber (Arenga pin-
nata), polypropylene, elastomer, mechanical properties.
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ticles have a needle shape, and the material with such inclusions has 
a higher stress limit and elastic modulus than with a shape coefficient 
less than 50. The components of the fiber orientation tensor were al-
so determined, at which the values of computer modeling are in good 
agreement with experimental data. The influence of the size of the fi-
nite element grid on the characteristics of the composite at the macro 
level was studied, and recommendations were given for choosing the 
size of the face of the finite element. The adequacy of computer mod-
els was confirmed by the results of field tests. The paper presents the 
results of testing flat samples made by injection molding technology. 
Mechanical tests were carried out for three variants of samples made 
of composite material based on a polycarbonate matrix with 10 %, 
20 % and 30 % inclusions. The discrepancy between the experimen-
tal and computer results for samples with 10 %, 20 % content of short 
chopped fibers is explained by the influence of technological factors 
on the properties of the material at the macro-level.

The conducted research allowed us to develop a computer mod-
eling technique used at the stage of development of polymer com-
posites based on thermoplastic matrices with short glass inclusions.

Keywords: composite material, polycarbonate, short glass fibers, 
DIGIMAT, elastic modulus.
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trochromic material. In this case, the volume of polyvinyl alcohol 
in the composite was approximately equal to the volume of nickel 
hydroxide, and the efficiency of Ni(OH)2 deposition and coloration-
bleaching processes was approximately 100 %.

Keywords: electrochromism, electrodeposition, nickel hy-
droxide, polyvinyl alcohol, deposition duration, coating thickness, 
adhesion.
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The use of electrochromic elements in “smart” windows leads 
to significant savings in electricity required for cooling premises. 
However, the high cost of these devices does not allow the technol-
ogy to be widely used. Since the cost is determined by costly vacuum 
deposition methods, the development of other cheaper methods of 
deposition of electrochromic element layers is urgent.

Aspects of alternative to vacuum formation methods – cathode 
template electrochemical deposition of composite electrochromic 
Ni(OH)2-PVA films were investigated.

The study is devoted to determining the effect of the duration 
of deposition of the electrochromic layer on their physicochemical 
characteristics, in particular, on the optical and electrochemical 
properties. The deposition was carried out on fluorine-doped tin 
oxide glasses (FTO glasses). The time of deposition was chosen equal 
to 5, 10, 20, 40, 60, and 80 minutes.

As a result of the experiments, it was shown that the optimal 
duration of deposition under the selected conditions of the elec-
trochromic layer formation was the interval from 5 to 20 minutes, 
inclusive. The deposition time of 40 minutes did not improve the 
optical characteristics of the film. At the same time, with the deposi-
tion duration of 60 and 80 minutes, the electrochemical and optical 
parameters sharply decreased, the coloration depth and irrevers-
ibility during bleaching, as well as the specific capacitances of the 
processes decreased.

In the course of data processing, the film thickness was cal-
culated depending on the duration of deposition in several ways. 
Comparison of the graphs obtained made it possible to determine 
the approximate amount of polyvinyl alcohol in the electrochromic 
composite coating, as well as to estimate the current efficiency of 
the electrodeposition and oxidation-reduction process of the elec-
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The procedure for the identification of white jewelry alloys 
based on precious metals, in particular, silver, platinum and platinum 
group metals with different contents of alloying components, by 
testing on an assay stone and by the method of X-ray fluorescence 
analysis has been considered. The methodology for assessing the 
compliance of silver and platinum fineness in white jewelry alloys of 
different component composition with the requirements of regula-
tory documents and the procedure for their identification has been 
improved.

It has been established that the silver fineness in precious al-
loys of the AgCu, AgZnCu system, determined using the potassium 
dichromate reagent on the test stone, depends on the manifestation 
of the contrast of the qualitative reaction from the standard sample 
(assay needle).

It has been proven that for testing silver alloys containing pal-
ladium, the “Acid reagent for gold 750” is effective, which works to 
determine the qualitative and approximate content of silver in alloys.

It was determined that the reagent “Ferrous-cyanide potassium” 
is very sensitive to changes in the alloy composition of silver alloys 
and makes it possible to establish the silver content with an accuracy 
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This research is focused on increasing the reliability of Fe-
11Al-Mn by combining the properties of Mn and the superiority 
of Fe-Al-C under cryogenic temperature. Three Fe-11Al-Mn al-
loys with compositions of 15 wt % Mn (F15), 20 wt % Mn (F20), 
and 25 wt % Mn (F25) were investigated. The cryogenic process 
uses liquid nitrogen in a temperature range of 0–196 °C. Hard-
ness testing using the Vickers method and SEM was used to 
analyze the microstructure. X-ray diffraction (XRD) testing was 
conducted to ensure the Fe-11Al-Mn alloy phase and corrosion 
testing was carried out using the three-electrode cell polariza-
tion method. With the addition of Mn, the Vickers hardness of 
the Fe-11Al-Mn alloy decreased from 331.50 VHN at 15 wt % to 
297.91 VHN at 25 wt %. The value of tensile strength and frac-
ture elongation values were 742.21 MPa, 35.3 % EI; 789.03 MPa, 
41.2 % EI; and 894.42 MPa, 50.2 % EI, for F15, F20, and F25, 
respectively. An important factor for improving the performance 
of cryogenic materials is the impact mechanism. The resulting 
impact toughness increased by 2.85 J/mm2 to 3.30 J/mm2 for F.15 
and F25, respectively. The addition of the element Mn increases 

of 5 %. The presence in silver alloys of such impurities as zinc, cad-
mium, nickel, gold, palladium and others increases the error in deter-
mining the fineness of silver and forms a different color and shade.

It has been proven that testing of silver alloys on an assay stone 
with silver nitrate is effective only for the СрМ system. The presence 
of zinc in 925 sterling silver alloys visually increases the color inten-
sity of the sediment, which indicates a higher overestimated fineness.

It has been found that the identification of the content of pre-
cious alloys based on platinum for the presence of ligature compo-
nents is carried out with a potassium iodide reagent at t=120 °C by 
the color and shade of the sediment.

The procedure for using potassium iodide during testing of pre-
cious platinum-based alloys has been optimized.

Keywords: assay control, precious metals based on silver and 
platinum, assay stone.

References

1.	 Kunter, R., Mridha, S. (2016). Gold: Alloying, Properties, and Appli-

cations. Reference Module in Materials Science and Materials Engi-

neering. doi: https://doi.org/10.1016/b978-0-12-803581-8.02581-9 

2.	 Reti, A., Mridha, S. (2016). Silver: Alloying, Properties, and Applica-

tions. Reference Module in Materials Science and Materials Engi-

neering. doi: https://doi.org/10.1016/b978-0-12-803581-8.02583-2 

3.	 Mecking, O. (2020). The colours of archaeological copper alloys 

in binary and ternary copper alloys with varying amounts of Pb, 

Sn and Zn. Journal of Archaeological Science, 121, 105199. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jas.2020.105199 

4.	 Shubin, Y. V., Vedyagin, A. A., Plyusnin, P. E., Kirilovich, A. K., 

Kenzhin, R. M., Stoyanovskii, V. O., Korenev, S. V. (2018). The pe-

culiarities of Au–Pt alloy nanoparticles formation during the decom-

position of double complex salts. Journal of Alloys and Compounds, 

740, 935–940. doi: https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.12.127 

5.	 Wu, Y.-H., Hung, F.-Y., Lui, T.-S., Chen, K.-J. (2019). Study of wire 

bonding reliability of Ag-Pd-Au alloy wire with flash-gold after chlo-

rination and sulfidation. Microelectronics Reliability, 99, 186–196. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.microrel.2019.05.014 

6.	 Pracejus, B. (2014). Alloys and Alloy-like Compounds, with Copper, 

Silver, Gold, and Nickel. The Ore Minerals Under the Microscope, 

152–189. doi: https://doi.org/10.1016/b978-0-444-62725-4.50004-1 

7.	 E. A. Morales, S. (1989). Determination of commercial karats on 

gold alloys for jewellery by x-ray fluorescence analysis. International 

Journal of Radiation Applications and Instrumentation. Part C. 

Radiation Physics and Chemistry, 33 (3), 269. doi: https://doi.org/ 

10.1016/1359-0197(89)90172-0 

8.	 Foster, R. L., Lott, P. F. (1980). Surface analysis of thick gold films 

by X-ray fluorescence using the base metal as an internal refer-

ence. Microchemical Journal, 25 (2), 176–178. doi: https://doi.org/ 

10.1016/0026-265x(80)90125-3 

9.	 Trojek, T., Hložek, M. (2012). X-ray fluorescence analysis of archaeo-

logical finds and art objects: Recognizing gold and gilding. Applied 

Radiation and Isotopes, 70 (7), 1420–1423. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.apradiso.2012.03.033 

10.	 Cesareo, R., Iwanczyk, J., Bustamante, A., Anjos, M. D., de Assis, J. T., 

Azeredo, S., Lopes, R. (2020). Transmission of X and γ-rays to differ-

entiate tumbaga from gold and gilded copper. Microchemical Jour-

nal, 155, 104720. doi: https://doi.org/10.1016/j.microc.2020.104720 

11.	 Cengiz, E., Tıraşoğlu, E., Aylıkcı, V., Apaydın, G. (2010). The 

investigations on K and L X-ray fluorescence parameters of gold 

compounds. Radiation Physics and Chemistry, 79 (8), 809–815. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2010.03.003 

12.	 Bolewski, A., Matosz, M., Pohorecki, W., del Hoyo-Meléndez, J. M. 

(2020). Comparison of neutron activation analysis (NAA) and en-



99

Abstract and References. Materials science

C-X alloys. Metallurgical Transactions A, 16 (9), 1689–1693. doi: 

https://doi.org/10.1007/bf02663026 

14.	 Sohn, S. S., Hong, S., Lee, J., Suh, B.-C., Kim, S.-K., Lee, B.-J. et. al. 

(2015). Effects of Mn and Al contents on cryogenic-temperature 

tensile and Charpy impact properties in four austenitic high-Mn 

steels. Acta Materialia, 100, 39–52. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.actamat.2015.08.027 

15.	 Yan, N., Di, H., Misra, R. D. K., Huang, H., Li, Y. (2019). Enhancing 

austenite stability in a new medium-Mn steel by combining deep 

cryogenic treatment and intercritical annealing: An experimental 

and theoretical study. Materials Science and Engineering: A, 753, 

11–21. doi: https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.01.026 

16.	 Zhirafar, S., Rezaeian, A., Pugh, M. (2007). Effect of cryogenic treat-

ment on the mechanical properties of 4340 steel. Journal of Materials 

Processing Technology, 186 (1-3), 298–303. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.jmatprotec.2006.12.046 

17.	 Kim, H., Ha, Y., Kwon, K. H., Kang, M., Kim, N. J., Lee, S. (2015). 

Interpretation of cryogenic-temperature Charpy impact toughness 

by microstructural evolution of dynamically compressed specimens 

in austenitic 0.4C–(22–26)Mn steels. Acta Materialia, 87, 332–343. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.actamat.2014.11.027 

18.	 Czarkowski, P., Krawczyńska, A. T., Brynk, T., Nowacki, M., Lewan-

dowska, M., Kurzydłowski, K. J. (2014). Cryogenic strength and 

microstructure of a hydrostatically extruded austenitic steel 1.4429 

(AISI 316LN). Cryogenics, 64, 1–4. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.cryogenics.2014.07.014 

19.	 Koyama, M., Lee, T., Lee, C. S., Tsuzaki, K. (2013). Grain refinement 

effect on cryogenic tensile ductility in a Fe–Mn–C twinning-in-

duced plasticity steel. Materials & Design, 49, 234–241. doi: https://

doi.org/10.1016/j.matdes.2013.01.061 

20.	 Ren, J., Chen, Q., Chen, J., Liu, Z. (2020). Enhancing strength and 

cryogenic toughness of high manganese TWIP steel plate by double 

strengthened structure design. Materials Science and Engineering: 

A, 786, 139397. doi: https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139397 

21.	 Koga, N., Nameki, T., Umezawa, O., Tschan, V., Weiss, K.-P. (2021). 

Tensile properties and deformation behavior of ferrite and austenite 

duplex stainless steel at cryogenic temperatures. Materials Science 

and Engineering: A, 801, 140442. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.msea.2020.140442 

22.	 Nadig, D. S., Bhat, M. R., Pavan, V. K., Mahishi, C. (2017). Ef-

fects of Cryogenic Treatment on the Strength Properties of Heat 

Resistant Stainless Steel (07X16H6). IOP Conference Series: Ma-

terials Science and Engineering, 229, 012014. doi: https://doi.org/ 

10.1088/1757-899x/229/1/012014 

23.	 Kim, J.-S., Jeon, J. B., Jung, J. E., Um, K.-K., Chang, Y. W. (2014). 

Effect of deformation induced transformation of ɛ-martensite on duc-

tility enhancement in a Fe-12 Mn steel at cryogenic temperatures. 

Metals and Materials International, 20 (1), 41–47. doi: https://doi.org/ 

10.1007/s12540-014-1010-4 

24.	 Baligidad, R. G., Prasad, K. S. (2007). Effect of Al and C on 

structure and mechanical properties of Fe–Al–C alloys. Materi-

als Science and Technology, 23 (1), 38–44. doi: https://doi.org/ 

10.1179/174328407x158389 

25.	 Honeycombe, R., W. K., Bhadeshia, H. K. D. (1995). Steels: mi-

crostructure and properties. London: Edward Arnold. Available at: 

https://www.worldcat.org/title/steels-microstructure-and-properties/ 

oclc/33045504

26.	 Zuazo, I., Brechet, Y. (2009). Microstructure Evolution in Fe-Al-Mn-C 

lightweight alloys. Laboratory of Science and Engineering of Materials 

and Processes (SIMAP). Grenoble Institute of Technology (INGP).

27.	 Rigaud, V., Daloz, D., Drillet, J., Perlade, A., Maugis, P., Lesoult, G. 

(2007). Phases Equilibrium Study in Quaternary Iron-rich Fe-Al-Mn-

the corrosion resistance of the Fe-11Al-Mn alloy. The lowest cor-
rosion rate occurs at 25 % wt Mn to 0.016 mm/year. Based on the 
results, the F25 alloy has the highest mechanical and corrosion 
resistance of the three types of alloys equivalent to SS 304 stain-
less steel. The microstructure of Fe-11Al-Mn alloy was similar 
between before and after cryogenic temperature treatment, this 
condition showed that the microstructure did not change during 
the process. From the overall results, the Fa-11Al-Mn alloy is a 
promising candidate for material applications working at cryo-
genic temperatures by optimizing the Mn content.
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(IMPs) between the steel and titanium layer. The barrier layers 
(height ~0.5 mm) of vanadium and copper alloys were surfaced by 
arc techniques while minimizing the level of thermal influence on 
the base metal. To this end, plasma surfacing with a current-driving 
wire and pulsed MAG surfacing were used. The obtained samples 
were examined by methods of metallography, X-ray spectral mi-
croanalysis, durometric analysis. It has been established that when 
a layer of vanadium is plated on the surface of titanium, a defect-
free structure of variable composition (53.87–65.67) wt % Ti with 
(33.93–45.54) wt % V is formed without IMPs. The subsequent 
surfacing of steel on a layer of vanadium leads to the formation of 
eutectics (hardness up to 5,523 MPa) in the fusion zone, as well as 
to the evolution of cracks. To prevent the formation of IMPs, a layer 
of bronze CuBe2 was deposited on the surface of vanadium. The 
formed layer contributed to the formation of a grid of hot cracks. In 
the titanium-vanadium-copper transition zones (0.1–0.2 mm wide), 
a fragile phase was observed. To eliminate this drawback, the bronze 
CuBe2 was replaced with bronze CuSi3Mn1; a defect-free junction 
was obtained. When using a barrier layer with CuSi3Mn1, a defect-
free junction was obtained (10–30 % Ti; 18–50 % Fe; 5–25 % Cu). 
The study reported here makes it possible to recommend CuSi3Mn1 

as a barrier layer for welding bimetallic sheets “steel-titanium”. One 
of the applications of the research results could be welding of lon-
gitudinally welded pipes of main oil and gas pipelines formed from 
bimetallic sheets of steel clad with titanium.

Keywords: steel-titanium bimetal, barrier layer, structure, inter-
metallic phases, interface boundary.
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This paper considers a possibility to obtain high-quality butt 
junctions of bimetallic sheets from steel clad with a layer of ti-
tanium, with the use of barrier layers. The task that was tackled 
related to preventing the formation of Ti-Fe intermetallic phases 



101

Abstract and References. Materials science

samples treated by electrical discharge machining forms a thin film 
on the surface of friction of steel samples, which leads to a change 
in the relief of surfaces with an increase in the height of the micro-
protrusions, as well as the structuring of the transfer film in the di-
rection of sliding. The effect of machining steel surfaces by electrical 
discharge on the wear resistance of metal-polymer tribosystem was 
established. The implementation of the devised technology could 
provide a significant increase in the wear resistance of metal-polymer 
tribojunctions.

Keywords: alloying electrode, wear resistance of metal polymers, 
tribojunction, electrical discharge machining, steel modification.
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This paper considers the technology of electrical discharge 
machining of steel friction pairs and reports the results of experi-
mental studies. Analysis of the experimental studies has shown that 
increasing the “anode-cathode” voltage leads to a sharp decrease in 
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possible to determine the characteristic dimensions of the structural 
elements, the height parameters of surface roughness. The elemental 
composition of the resulting surface of a steel 15KHGN2TA sample 
differs from the composition of coatings and the surface layers of 
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ КОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ 
СИНТЕЗОВАНИХ НАНОПОРОШКІВ ДІОКСИДУ ЦИРКОНІЮ (c. 6–19)

Е. С. Геворкян, В. П. Нерубацький, В. О. Чишкала, О. М. Морозова

Розглянуто особливості формування мікроструктури композитів на основі синтезованих хімічним способом методом розкладу 
з фторидних солей нанопорошків діоксиду цирконію. При цьому було використано фтороводневу кислоту, концентровану азотну 
кислоту, водний розчин аміаку, металевий цирконій, полівініловий спирт. Встановлено, що зменшення пористості нанопорошків в 
процесі спікання є головним завданням на шляху формування високощільних матеріалів.

Проведено аналіз різних вихідних нанопорошків, їх морфології та особливостей спікання методом гарячого пресування з пря-
мим пропусканням електричного струму. Розглянуто особливості отримання композитів на їх основі з добавками нанопорошків 
Al2O3 при використанні методу електроспікання. Показано, що збільшення вмісту нанодобавок оксиду алюмінію призводить до 
підвищення міцності і тріщиностійкості зразків за рахунок одночасного стримування аномального росту зерен та формування 
більш дрібної структури з високим вмістом тетрагональної фази.

Досліджено вплив режимів спікання на формування мікроструктури нанопорошків діоксиду цирконію з різним вмістом до-
бавок оксиду алюмінію. Електричний струм сприяє поверхневій активності нанопорошків, а його змінне значення – частковому 
дробленню агломерованих зерен, таким чином впливаючи на структуроутворення композитів.

Визначено фізико-механічні властивості отриманих зразків, оптимальні склади сумішей та можливості поліпшення деяких 
параметрів. Встановлено, що для отримання композиційних матеріалів з високими фізико-механічними властивостями нанопо-
рошки діоксиду цирконію, отримані методом розкладання з фторидних солей, цілком підходять. Вони конкурентоспроможні з 
імпортними аналогами та дозволяють отримати тріщиностійкість 7,8 МПа·м1/2 та міцність 820 МПа.

Ключові слова: діоксид цирконію, композиційні матеріали, консолідація, мікроструктура, оксид алюмінію, спікання, тріщи-
ностійкість.
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АНАЛІЗ МЕХАНІЧНОЇ МІЦНОСТІ ВОЛОКНА ЦУКРОВОЇ ПАЛЬМИ РІЗНОЇ МАСОВОЇ ЧАСТКИ В 
ЯКОСТІ АРМУЮЧОГО МАТЕРІАЛУ ПОЛІПРОПІЛЕН-ЕЛАСТОМЕРНОЇ МАТРИЦІ ГІБРИДНОГО 
КОМПОЗИТУ (c. 20–29)

I Gusti Ngurah Nitya Santhiarsa, I Gusti Ayu Agung Praharsini, I Gusti Agung Alit Suryawati, Pratikto

В даний час доступність поліпропілену, еластомеру і волокна цукрової Пальми (Arenga pinnata) дуже велика, що підвищує 
потенціал розробки нових композиційних матеріалів, що володіють хорошими властивостями і характеристиками. Композити, 
як правило, являють собою новий матеріал, що складається з двох або більше різних матеріалів з метою отримання нового 
матеріалу, що володіє кращими властивостями, ніж складові матеріали. У цьому дослідженні пластик поліпропілен (ПП) і елас-
томер використовували в якості матриці композиту, армованої волокном цукрової пальми (Arenga pinnata). Метою даного до-
слідження було визначити значення міцності на розрив, ударної в'язкості і міцності на вигин композитів з масовою часткою 20 % 
(80:20), 30 % (70:30), і 40 % (60:40). За результатами дослідження гібридних композитів з поліпропілену і армованих волокнами 
еластомерів, найменше значення міцності на розрив 1,153 МПа отримали композити з масовою часткою 20% (80:20), в той час 
як найбільше значення 2,613 МПа отримали композити з масовою часткою 40% (60:40). Найменше значення деформації при роз-
тягуванні 0,0049 отримали композити з масовою часткою 20% (80:20), найбільше значення 0,0067 було виявлено в композитах 
з масовою часткою 40 % (60:40). Що стосується ударної в'язкості, найменше значення 45248,234 кДж/мм2 отримав композит з 
масовою часткою 40 % (40:60), в той час як найвищу ударну в'язкість 17649,97 кДж/мм2 отримав композит з масовою часткою 
20 % (80:20). За результатами міцності на вигин найменше значення 1,7778 МПа отримав композит з масовою часткою 20% 
(80:20), в той час як найбільше значення 4,8867 МПа отримав композит з масовою часткою 30 % (70:30). Найбільша деформація 
при вигині була виявлена у композиті з масовою часткою 20 % (80:20), яка склала 0,0207.

Ключові слова: гібридний композит, волокно цукрової Пальми (Arenga pinnata), поліпропілен, еластомер, механічні властивості.
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РОЗРОБКА І ВЕРИФІКАЦІЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ, 
ВИГОТОВЛЕНОГО З ТЕРМОПЛАСТИЧНОЇ МАТРИЦІ І КОРОТКОГО СКЛОВОЛОКНА (c. 30–38)

Madina Isametova, Gazel Abilezova, Nikolay Dishovsky, Petar Velev

У роботі представлені результати комп'ютерного моделювання та прогнозування механічних властивостей компози-
ційних матеріалів з полікарбонатною матрицею, заповненою короткими скляними включеннями. На мікрорівні в програмі 
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DIGIMAT (Франція) вивчено вплив обсягу включень на механічні властивості створюваного композиту на основі полікарбо-
натної матриці. Було встановлено, що при співвідношенні розмірів включень в діапазоні 468÷60 частинки мають голчасту форму, 
матеріал з такими включеннями має більш високу межу міцності і модуль пружності, ніж при коефіцієнті форми менше 50. Та-
кож були визначені компоненти тензора орієнтації волокон, за яких значення комп'ютерного моделювання добре узгоджуються 
з даними експериментів. Вивчено вплив розміру сітки кінцевих елементів на характеристики композиту на макрорівні, надано 
рекомендації щодо вибору розміру грані кінцевого елемента. Відповідність комп'ютерних моделей було підтверджено резуль-
татами натурних випробувань. У роботі представлені результати випробувань плоских зразків, виготовлених за технологією 
лиття під тиском. Механічні випробування проводилися на трьох варіантах зразків, виготовлених з композиційного матеріалу 
на основі полікарбонатної матриці з включеннями 10 %, 20% і 30 %. Розбіжність між експериментальними і комп'ютерними ре-
зультатами для зразків з вмістом коротких рубаних відрізків волокон 10 %, 20% пояснюється впливом технологічних факторів 
на властивості матеріалу на макрорівні.

Проведені дослідження дозволили розробити методику комп'ютерного моделювання, що застосовується на етапі створення 
полімерних композитів на основі термопластичних матриць з короткими скляними включеннями.

Ключові слова: композиційний матеріал, полікарбонат, коротке скловолокно, DIGIMAT, модуль пружності.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОХРОМНИХ ПЛІВОК Ni(OH)2-ПВС 
НА FTO СКЛІ ПРИ РІЗНІЙ ТРИВАЛОСТІ ОСАДЖЕННЯ (c. 39–46)

В. А. Коток, В. Л. Коваленко, Р. К. Нафєєв, В. В. Вербицький, О. С. Мельник, І. Л. Плаксієнко, Д. А. Cухомлин, С. В. Філоненко, 
А. А. Кочерга, Н. П. Макарченко

Використання електрохромних елементів в «розумних» вікнах веде до значної економії електроенергії необхідної для охоло-
дження приміщень. Проте, висока вартість цих пристроїв не дозволяє широко використовувати технологію. Оскільки вартість 
визначається витратними вакуумними методами нанесення, розробка інших більш дешевих методів нанесення шарів електро-
хромного елементу актуальна.

Було досліджено аспекти альтернативного вакуумним методам формування – катодного темплатного електрохімічного оса-
дження композитних електрохромних плівок Ni(OH)2-ПВС.

Дослідження присвячено визначенню впливу тривалості осадження електрохромного шару на їх фізико-хімічні характе-
ристики зокрема на оптичні і електрохімічні властивості. Осадження проводили на скло з нанесеним оксидом олова допованим 
фтором (FTO скло). Тривалість осадження була обрана рівною 5, 10, 20, 40, 60 і 80 хвилин.

В результаті проведення експериментів було показано, що оптимальною тривалістю осадження при вибраних умовах 
формування електрохромного шару є інтервал від 5 до 20 хвилин включно. Тривалість осадження в 40 хвилин не давала ви-
грашу в оптичних характеристиках плівки. У той же час при тривалості осадження 60 і 80 хвилин електрохімічні та оптичні 
параметри різко знижувалися – зменшувалася глибина затемнення і незворотність при освітленні, а також питомі ємності  
процесів.

В процесі обробки даних були розраховані товщини плівок в залежності від тривалості осадження декількома варіантами. 
Порівняння отриманих графіків дозволило визначити приблизну кількість полівінілового спирту в електрохромному композит-
ному покритті, а також оцінити вихід за струмом процесу електроосадження. При цьому об’єм полівінілового спирту у композиті 
приблизно дорівнює об’єму гідроксиду нікелю, а ефективності процесів осадження та забарвлення-знебарвлення Ni(OH)2 були 
приблизно 100 %.

Ключові слова: електрохромізм, електроосадження, гідроксид нікелю, полівініловий спирт, тривалість осадження, товщина 
покриття, адгезія.
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РОЗРОБКА ПРОЦЕДУРИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ЮВЕЛІРНИХ СПЛАВІВ БІЛОГО КОЛЬОРУ НА ОСНОВІ 
СРІБЛА ТА ПЛАТИНИ ДЛЯ ЦІЛЕЙ ПРОБІРНОГО КОНТРОЛЮ (c. 47–59)

Т. М. Артюх, І. В. Григоренко, А. С. Тернова, С. В. Ягелюк, О. М. Верінікін, М. І. Чернавка 

Розглянуто процедуру ідентифікації білих ювелірних сплавів на основі дорогоцінних металів, зокрема срібла, платини та 
металів платинової групи із різним вмістом легуючих компонентів шляхом випробування на пробірному камені та методом 
рентгенофлуоренцентного аналізу. Вдосконалено методику оцінки відповідності проби срібла та платини в ювелірних сплавах 
білого кольору різного компонентного складу вимогам нормативної документації та процедуру їх ідентифікації. 

Встановлено, що величина проби срібла у дорогоцінних сплавів системи СрМ, СрЦМ, визначена за допомогою реактиву 
«Біхромат калію» на пробірному камені, залежить від прояву контрастності якісної реакції від стандартного зразка (пробірної 
голки). 

Доведено, що для випробування срібних сплавів з вмістом паладію ефективним є «Кислотний реактив на золото 750 проби», 
який працює для визначення якісного і орієнтовного вмісту срібла у сплавах. 

Визначено, що реактив «Залізосинеродистий калій» є дуже чутливим до зміни лігатурного складу срібних сплавів і дозволяє 
встановити вміст срібла з точністю до 5 %. Присутність у срібних сплавах таких домішок, як цинк, кадмій, нікель, золото, паладій 
та інші збільшує похибку визначення проби срібла та утворює інший колір та відтінок.
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Доведено, що випробування срібних сплавів на пробірному камені азотнокислим сріблом ефективне лише для системи СрМ. 
Наявність цинку в срібних сплавах 925 проби візуально збільшує інтенсивність кольору осаду, що свідчить про більш високу 
завищену пробу.

Встановлено, що ідентифікація вмісту дорогоцінних сплавів на основі платини на наявність лігатурних компонентів здій-
снюється реактивом «Йодистий калій» при t=120 °С за кольором та відтінком осаду. 

Оптимізовано процедуру застосування йодистого калію під час опробовування дорогоцінних сплавів на основі платини.
Ключові слова: пробірний контроль, дорогоцінні сплави на основі срібла та платини, пробірний камінь.
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РОЗРОБКА СПЛАВА СТАЛІ Fe-11Al-xMN ЗА КРІОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУР (c. 60–68)

Ratna Kartikasari, Adi Subardi, Andy Erwin Wijaya

Дане дослідження спрямоване на підвищення надійності Fe-11Al-Mn за рахунок поєднання властивостей Mn та переваги 
Fe-Al-C при кріогенних температурах. Було досліджено три сплави Fe-11Al-Mn із складами 15 масових % Mn (F15), 20 масо-
вих % Mn (F20) та 25 масових % Mn (F25). У кріогенному процесі використовують рідкий азот у діапазоні температур 0–196 °C. 
Для аналізу мікроструктури використовували випробування на твердість з використанням методу Віккерса та електронного 
скануючого мікроскопа. Випробування дифракції рентгенівських променів були проведені для підтвердження наявності фази 
сплаву Fe-11Al-Mn, а випробування на корозію були проведені з використанням методу поляризації триелектродного осеред-
ку. При додаванні Mn твердість по Віккерс сплаву Fe-11Al-Mn знизилася з 331,50 VHN при 15 масових % до 297,91 VHN при 
25 масових %. Значення міцності на розрив та відносного подовження при розриві склали 742,21 МПа, 35,3 % EI; 789,03 МПа, 
41,2 % EI; та 894,42 МПа, 50,2 % EI, для F15, F20 та F25 відповідно. Важливим фактором покращення характеристик кріогенних 
матеріалів є ударний механізм. В результаті ударна в’язкість збільшилася на 2,85 Дж/мм2 до 3,30 Дж/мм2 F.15 і F25 відповідно. 
Додавання елемента Mn підвищує корозійну стійкість металу Fe-11Al-Mn. Найнижча швидкість корозії спостерігається масою 
від 25 % Mn до 0,016 мм/год. Згідно з результатами, сплав F25 має найвищу механічну та корозійну стійкість із трьох типів 
сплавів, еквівалентних нержавіючої сталі SS 304. Мікроструктура сплаву Fe-11Al-Mn була аналогічною до та після кріогенної 
температурної обробки, ця умова показала, що мікроструктура не змінилася під час процесу. Судячи із загальних результатів, 
сплав Fa-11Al-Mn є перспективним кандидатом для застосування в матеріалах, що працюють при кріогенних температурах, за 
рахунок оптимізації вмісту Mn.

Ключові слова: Fe-11Al-Mn, мікроструктура, механічні характеристики, удар, корозійна стійкість, кріогенна температура.
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АНАЛІЗ МЕТАЛУРГІЙНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПРИ ДУГОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ БАР’ЄРНИХ ШАРІВ НА ТИТАН 
ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ УТВОРЕННЯ ІНТЕРМЕТАЛІДІВ В З’ЄДНАННЯХ «ТИТАН-СТАЛЬ» (c. 69–82)

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

Розглянуто можливість отримання якісних стикових з’єднань біметалевих листів зі сталі, плакованої шаром титану, із застосуван-
ням бар’єрних прошарків. Вирішувалася задача запобігання утворенню інтерметалідних фаз (ІМФ) Ti-Fe між сталлю і титановим ша-
ром. Наплавлення бар’єрних прошарків (висотою ~0.5 мм) з ванадію і мідних сплавів виконувалося дуговими способами з мінімізацією 
рівня термічного впливу на основний метал. Для цього застосовували плазмове наплавлення зі струмопровідним дротом і імпульсне 
MAG наплавлення. Отримані зразки досліджували методами металографії, рентгеноспектрального мікроаналізу, дюрометріческого 
аналізу. Встановлено, що при наплавленні шару ванадію на поверхню титану, утворюється бездефектна структура змінного складу 
(53.87–65.67) мас. % Ti з (33.93–45.54) мас. % V без ІМФ. Подальше наплавлення сталі на шар ванадію призводить до формування 
евтектики (твердістю до 5523 МПа) в зоні сплавлення, а також до утворення тріщин. Для запобігання утворенню ІМФ проведено на-
плавлення шару бронзи CuBe2 на поверхню ванадію. Шар, який формувався при цьому, сприяв утворенню сітки гарячих тріщин. У 
зонах переходу титан-ванадій-мідь (шириною 0,1–0,2 мм) спостерігалася крихка фаза. Для усунення цього недоліку бронзу CuBe2 за-
мінили бронзою CuSi3Mn1 і отримали бездефектне з’єднання. У разі використання бар’єрного шару з CuSi3Mn1 отримано бездефектне 
з’єднання (10–30 %Ti, 18–50 %Fe, 5–25 %Cu). Проведені дослідження дозволяють рекомендувати CuSi3Mn1 як бар’єрний прошарок для 
зварювання біметалевих листів «сталь-титан». Одним із застосувань результатів досліджень може бути зварювання повздовжношовних 
труб магістральних нафто- і газопроводів, сформованих з біметалевих листів сталі, плакованої титаном.

Ключові слова: біметал сталь-титан, бар’єрний прошарок, структура, інтерметалідні фази, границя розділу.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ФОРМУВАННЯ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ СТАЛЕВИХ ЗРАЗКІВ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ЇХ ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОЇ ОБРОБКИ (c. 83–90)

Д. Д. Марченко, В. М. Курепін

Розглянуто технологію електроерозійної обробки сталевих пар тертя та представлено результати експериментальних до-
сліджень. Аналіз експериментальних досліджень показав, що збільшення напруги «анод-катод» призводить до різкого зни-
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ження мікротвердості поверхневого шару. Дослідження також дозволило визначити характерні розміри елементів конструкції, 
параметри висоти шорсткості поверхні. Елементний склад вихідної поверхні зразка зі сталі 15ХГН2ТА відрізняється від складу 
покриттів та поверхневих шарів зразків, модифікованих електроерозійною обробкою різними електродами. У режимі роботи 
системи «анод-катод» на поверхні катода внаслідок дисипативних процесів утворюється тонкий шар покриття стійкої модифі-
кованої структури. Показано, що висота поверхневих нерівностей на ділянках після тертя вища, ніж на ділянках поверхні поза 
течією тертя, що пов’язано з утворенням на поверхні зразків плівки перенесення тертя. Встановлено, що взаємодія тертя зразків 
сталі, оброблених електроерозійним методом, утворює тонку плівку на поверхні тертя зразків сталі, що призводить до зміни 
рельєфу поверхонь із збільшенням висоти мікровиступів та структурування переносної плівки в напрямку ковзання. Встанов-
лено вплив електроерозійної обробки сталевих поверхонь на зносостійкість металополімерної трибосистеми. Впровадження 
розробленої технології забезпечить істотне підвищення зносостійкості металополімерних трибоспряжень.

Ключові слова: легуючий електрод, зносостійкість металополімерів, трибоспряження, електроерозійна обробка, модифіку-
вання сталі.


