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This paper reports a study into the features of the phase 
composition and microstructure of a master alloy obtained 
by using the reduction melting of oxide man-made waste. 
That was necessary to define those technological indicators 
that provide for an increase in the degree of extraction of al-
loying elements during the recycling of anthropogenic raw 
materials and the subsequent use of the alloying material. 
It has been determined that the phase composition of the 
alloy at a Si:C ratio in the charge of 0.11 mainly consisted 
of a solid solution of elements in α-Fe, as well as carbides 

Fe3C and Fe3W3C. At the Si:C ratios in the charge of 0.28 
and 0.52, along with a solid solution of the elements in α-Fe, 
Fe8Si2C, Fe5Si3, and FeSiC, FeSi2 manifested themselves, 
respectively. The microstructure of the alloy demonstra-
ted a clear manifestation of several phases with different 
content of alloying elements. Changing a Si:C ratio in the 
charge from 0.11 to 0.28 and 0.52 led to an increase in the 
residual silicon content (wt %) in the studied areas, from 
0.00–0.25 to 0.12–1.79 and 0.20–2.11, respectively. At 
the same time, the carbon content (wt %) in the examined 
areas varied from 0.25–2.12 to 0.24–2.52 and 0.45–2.68, 
respectively. The content of alloying elements in the in-
vestigated areas varied within (wt %): W – 0.00–43.06, 
Mo – 0.00–32.72, V – 0.19–20.72, Cr – 0.69–33.94, Co –  
0.00–3.96. Analysis of the study’s results reveals that the 
most acceptable ratio of Si:C in the charge is 0.52. In this 
case, there is a certain content of residual silicon along with 
carbon in the form of carbosilicide and silicide compounds. 
Such indicators of the alloy provide sufficient reducing 
capacity of the alloy when used. The properties of the alloy 
make it possible, when smelting steels, to replace part of 
those standard ferroalloys that do not have strict carbon  
restrictions.

Keywords: dross of alloy steels, oxide anthropogenic 
waste, reduction melting, X-ray phase studies.
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Layered double hydroxides, especially Zn-Al, are valu-
able matrices for intercalation with various functional an-
ions: dyes, medicines, food additives, etc. For the purposeful 
development and optimization of the technology for the 
synthesis of Zn-Al hydroxides intercalated with functional 
anions, the phase composition and crystal structure of Zn-
Al nitrate layered double hydroxide samples (Zn:Al = 4:1) 
synthesized at solution flow rates of 0.8 and 1.6 l/h, pH = 7, 
8, 9, 10 and t = 10, 20, 30, 40, 50 and 60 °С were studied. 
XRD showed that all samples synthesized at different tem-
peratures, pH, and solution flow rates were Zn-Al layered 
double hydroxides with an α-Zn(OH)2 crystal lattice of me-
dium crystallinity, with an admixture of an oxide phase with  
a ZnO lattice. Three sections of the dependence of the crys-
tallite size of the sample on the synthesis temperature were 
distinguished: 10–20 °C, 30–50 °C, and 60 °C, within which 
an increase in temperature led to an increase in crystallinity.  
A hypothesis was put forward about a change in the mecha-
nism or kinetics of LDH formation at temperatures of 30 °C 
and 60 °C. An increase in the pH of the synthesis and the 
flow rate of solutions led to an increase in crystallinity.

A retrospective comparative analysis of the phase compo-
sition and crystal structure of Zn-Al-nitrate and Zn-Al-tri-
polyphosphate (tartrazine or Orange Yellow S) LDH samples 
was carried out. It was found that the use of large and multi-
charged functional anions caused significant adsorption on 
precipitate nuclei and difficult intercalation. As a result, low 
crystallinity was formed (Tartrazine anion) or a significant 
part of LDH was decomposed to oxide (tripolyphosphate and 
Orange Yellow S anions).

Keywords: Zn-Al layered double hydroxide, crystallini-
ty, intercalation, nitrate, X-ray diffraction.
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This paper reports the technology and equipment de-
signed for manufacturing parts and components with pre-
defined properties by 3D printing methods. Underlying the 
technology is the use of a beam of high-power electrons to 
smelt metal powder in a vacuum chamber with the formation 
of successive layers that repeat the contours of the digital 
model of the article.

The object of research is the process of surfacing articles 
from the Ti6Al4V titanium alloy powder. The purpose is to 
determine the optimal surfacing modes based on identifying 
the effect of process parameters on the quality indicators  
of articles.

The result of the study is the analyzed influence of 
technological parameters on the properties of articles. The 
optimum energy density of the beam of 44.5 J/mm3 has been 
determined. Based on the research results, 25 experimental 
samples were printed. Three beam speed modes were used: 

270, 540, and 780 mm/s. For each mode, the dynamic fo-
cusing current varied from –1.2 to 1.27 A in increments of  
about 0.3 A.

The articles were carefully examined. A method of raster 
electron microscopy was used to study the morphology of 
the samples’ surfaces in several zones, namely in the central 
zone and along the contour; the roughness parameters of the 
surface micro relief, as well as the presence of defects (pores, 
non-melting, micro irregularities, inclusions), were estab-
lished. It has been found that the articles are characterized 
mainly by a homogeneous micro relief of the profile. The 
structure of surfaces, formed in different zones depending 
on technological modes, differs in its morphology. Surfacing 
modes have been established that have the practical applica-
tion: beam speed, 780 mm/s; power, 675 W; dynamic focus 
current, from –1.2 to 0 A. This provides for the minimal pa-
rameters of the surface micro relief and the absence of defects 
such as shrinkage pores, non-melting, as well as a minimum 
number of inclusions.

Keywords: electron beam surfacing, Ti6Al4V, technologi-
cal parameters, raster microscopy, surface roughness.
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This paper considers the influence of the technology 
to finish and strengthen compressor blade tips made of  
EP718-ID alloy on the characteristics of the surface quality, 
surface layer, and bearing capacity. Taking into consider-
ation the special role of the finishing-strengthening treat-
ment in the formation of the quality of the surface layer, 
various options for blade tip processing were investigated. 
The blade tips were shaped by high-speed line milling. The  
finishing-strengthening stage of tip machining included man-
ual polishing and ultrasonic hardening operations with steel 
balls in various combinations.

The basic regularities have been established in the for-
mation of the roughness of tip surfaces, the maximum height 
of micro-irregularities, the surface microhardness, and the 
propagation depth of the hardened layer, depending on 
the combination of finishing-strengthening machining tech-
niques. The results of tests are given for multi-cycle fatigue 
of blade batches treated according to various variants of the 
technological process. The efficiency of polishing the surface 
of the tip after strengthening treatment has been established. 
To restore the quality characteristics of the surface layer after 
polishing, it is proposed to perform repeated strengthening 
treatment. It is shown that the use of double deformation 
hardening technology with intermediate polishing at the 
finishing-strengthening stage of blade manufacturing makes 
it possible to increase the endurance limit from 320 MPa 
to 400 MPa while increasing durability. Technology for the 
finishing-strengthening stage of machining blades made from 
nickel alloys, characterized by significant viscosity, has been 
devised. It is shown that based on the criteria of minimum la-
bor intensity of machining and maximum endurance of blades, 
it is effective to use double deformation hardening with steel 
balls in an ultrasonic field with intermediate polishing.

Keywords: compressor blades, heat-resistant alloy, sur-
face layer, finishing-strengthening processing, double hard-
ening, endurance limit.
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This paper reports a study into features of the forma-
tion of structures of permanent butt joints of plates with  
a thickness of 1.5 mm made from the high-strength alumi-
num alloy 7075 of the Al-Zn-Mg-Cu system. Welding by 
melting these joints was performed using three techniques: 
laser, microplasma, and hybrid laser-microplasma. To im-
plement the latter two, a compressed arc on a multipolar 
asymmetric current was used. The purpose of the research 
was to establish the tendency to the formation of characte-
ristic defects and the possibility of their elimination. It has 
been determined that during laser welding a small (~5 %) 
volumetric fraction of defects in the form of pores is formed, 
residual welding deformations are minimized. There is a 
decrease in the hardness of the melted metal by 15 % with 
a simultaneous increase in the hardness of the heat-affected 
zone (HAZ) by 8...12 % relative to the base metal. In the 
melted metal, cavities up to 100 µm in size are formed, 
which are the center of the origin of hot cracks with a length 
of 25–30 µm. There are oxide inclusions in the root part of 
the seam. With microplasma welding, the volume fraction of 
defects of the melted metal in the form of pores with a size 
of 10...105 µm increases (up to 25 %). The hardness of the 
melted metal is reduced by 30 % with the hardness of the 
HAZ metal close to the base metal. In laser-microplasma 
welding, the volumetric fraction of defects of the melted 
metal in the form of pores with a size of 15...25 µm is re-
duced to 5 %. The hardness of the melted metal is reduced 
by 15...20 % with the hardness of the HAZ metal close to 
the base metal. In the lower part of the melted metal, ca-
vities of ~100 µm are formed. No microcracks were found in 
the seam metal. Analysis of the research results showed the 
advantage of the laser-microplasma technique. This method 
reduces the use of laser energy by 40...50 %, the lifetime of 
the welding pool (0.03...0.05 s) approaches laser welding, it 
eliminates the danger of burnout of alloying elements.

Keywords: high-strength alloy 7075, laser welding, mi-
croplasma welding, laser-microplasma welding, metal grains, 
chemical composition.

References

1.	 Varshney, D., Kumar, K. (2021). Application and use of dif-
ferent aluminium alloys with respect to workability, strength 
and welding parameter optimization. Ain Shams Engi-
neering Journal, 12 (1), 1143–1152. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.asej.2020.05.013 

2.	 L veborn, D., Larsson, J. K., Persson, K.-A. (2017). Weld-
ability of Aluminium Alloys for Automotive Applications. 
Physics Procedia, 89, 89–99. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.phpro.2017.08.011 

3.	 Schubert, E. (2018). Challenges in Thermal Welding of 
Aluminium Alloys. World Journal of Engineering and Tech-
nology, 06 (02), 296–303. doi: https://doi.org/10.4236/
wjet.2018.62018 

4.	 Krivtsun, I. V., Khaskin, V. Y., Korzhik, V. N., Ziyi, L. (2015). 
Industrial application of hybrid laser-arc welding (Review).
The Paton Welding Journal, 2015 (7), 41–46. doi: https://
doi.org/10.15407/tpwj2015.07.07 

5.	 Zacharia, T., David, S. A., Vitek, J. M., Debroy, T. (1990). 
Modeling of interfacial phenomena in welding. Metallurgi-
cal Transactions B, 21 (3), 600–603. doi: https://doi.org/ 
10.1007/bf02667874 

6.	 Tanaka, M., Ushio, M., Lowke, J. J. (2005). Numerical Analy-
sis for Weld Formation Using a Free-Burning Helium Arc at 
Atmospheric Pressure. JSME International Journal Series B, 
48 (3), 397–404. doi: https://doi.org/10.1299/jsmeb.48.397 

7.	 Borisov, Yu. S., Demchenko, V. F., Lesnoj, A. B., Khaskin, V. Yu.,  
Shuba, I. V. (2013). Numerical modelling of heat transfer 
and hydrodynamics in laser-plasma treatment of metallic 
materials. The Paton Welding Journal, 4, 2–7.Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/283796313_Nu-
merical_Modelling_of_Heat_Transfer_and_Hydrodyna-
mics_in_Laser-Plasma_Treatment_of_Metallic_Materials

8.	 Holzer, M., Hofmann, K., Mann, V., Hugger, F., Roth, S.,  
Schmidt, M. (2016). Change of Hot Cracking Susceptibility 
in Welding of High Strength Aluminum Alloy AA 7075.  
Physics Procedia, 83, 463–471. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.phpro.2016.08.048 

9.	 Behler, K., Berkmanns, J., Ehrhardt, A., Frohn, W. (1997). 
Laser beam welding of low weight materials and structures. 
Materials & Design, 18 (4-6), 261–267. doi: https://doi.org/ 
10.1016/s0261-3069(97)00085-x 

10.	 G ndo du , E., Akman, E., Yilmaz, M., Topuz, P. (2020). 
Effect of laser welding speed on pore formation in AA 6061 
T6 alloy. Materials Testing, 62 (10), 979–984. doi: https://
doi.org/10.1515/mt-2020-621004 

11.	 Hagenlocher, C., Weller, D., Weber, R., Graf, T. (2018). 
Reduction of the hot cracking susceptibility of laser beam 
welds in AlMgSi alloys by increasing the number of grain 
boundaries. Science and Technology of Welding and Joining, 
24 (4), 313–319. doi: https://doi.org/10.1080/13621718. 
2018.1534775 

12.	Olabode, M., Kah, P., Martikainen, J. (2013). Alumi-
nium alloys welding processes: Challenges, joint types 
and process selection. Proceedings of the Institution 
of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering 
Manufacture, 227 (8), 1129–1137. doi: https://doi.org/ 
10.1177/0954405413484015 

13.	Kang, M., Kim, C. (2017). A Review of Joining Processes 
for High Strength 7xxx Series Aluminum Alloys. Journal of 

66

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 1/12 ( 115 ) 2022



Welding and Joining, 35 (6), 79–88. doi: https://doi.org/ 
10.5781/jwj.2017.35.6.12 

14.	 Cao, X., Wallace, W., Immarigeon, J.-P., Poon, C. (2003). Re-
search and Progress in Laser Welding of Wrought Aluminum 
Alloys. II. Metallurgical Microstructures, Defects, and Me-
chanical Properties. Materials and Manufacturing Processes, 
18 (1), 23–49. doi: https://doi.org/10.1081/amp-120017587 

15.	Korzhyk, V. M., Khaskin, V. Y., Grynyuk, A. A., Illyashenko, 
E. V., Bernatskyi, A. V., Peleshenko, S. I. (2021). Features of 
laser-plasma welding of corrosion-resistant steel AISI 304 
with laser application. The Paton Welding Journal, 2021 
(12), 9–17. doi: https://doi.org/10.37434/tpwj2021.12.02 

16.	Fetzer, F., Hu, H., Berger, P., Weber, R., Eberhard, P., 
Graf, T. (2018). Fundamental investigations on the spik-
ing mechanism by means of laser beam welding of ice. 
Journal of Laser Applications, 30 (1), 012009. doi: https:// 
doi.org/10.2351/1.4986641 

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.252719
OPTIMIZATION OF MECHANICAL PROPERTIES 
OF RECYCLED POLYURETHANE WASTE 
MICROFILLER EPOXY COMPOSITES USING 
GREY RELATIONAL ANALYSIS AND TAGUCHI 
METHOD (p. 48–58)

Salwa A. Abed
Middle Technical University, Al Za'faraniya, Baghdad, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6116-7512

Ahmad A. Khalaf
Middle Technical University, Al Za'faraniya, Baghdad, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8684-3575

Hayder Mohammed Mnati
Middle Technical University, Al Za'faraniya, Baghdad, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3615-9956

Muammel M. Hanon
MATE University, Szent Istvan Campus, Godollo, Hungary

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4811-5723

Mechanical properties and thermal conductivity of ep-
oxy composites reinforced with recycled clamshell container 
waste as a micro filler (RCCF) were studied. The studies 
have been carried out to identify the influence of the two 
variables, the heating time periods (HT) within the range 
of 2, 4, 6 min., and wt % within the range of 1 %, 2 %, 4 % 
of recycled clamshell container waste that has been used as 
a reinforcing filler of epoxy composites. Recycling polyure-
thane waste aims to control and maintain a pollution-free en-
vironment, which is currently considered a difficult issue in 
addition to achieving low-cost aspects in preparing the com-
posites. According to the method of no-combustion heating, 
the clamshell waste was converted from the natural plastic 
state into solids that were later made into 75 µm micro filler 
by grinding. Composites were ranked using grey relational 
analysis (GRA). The effect of each control parameter on re-
sponse variables was analyzed by the Taguchi method. Using 
MINITAB 19 software, regression equations were obtained 
for each variable of mechanical properties and thermal con-
ductivity to predict the properties of epoxy composites. The 
results of the addition of recycled clamshell container waste 
to epoxy resin show an improvement in the mechanical prop-
erties and thermal conductivity of the composites. The opti-
mal value of the two factors was at HT2wt2, i.e. HT and wt %  

of 4 min and 2 %, respectively. The optimization values for 
the bending strength, impact strength, tensile strength, stiff-
ness and thermal conductivity are 68.2 MPa, 10.348 kJ/m2,  
21.08 MPa, 80 Shore D and 0.504 W/m⋅C°, respectively. 
The proposed Taguchi methodology based on grey relational 
analysis has been shown to be effective in solving multi-fea-
ture decision-making problems.

Keywords: recycling polyurethane/clamshell waste, me-
chanical properties, thermal conductivity, Taguchi method.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ПЕРЕРОБЦІ ТЕХНОГЕННИХ 
МЕТАЛУРГІЙНИХ ВІДХОДІВ З ВМІСТОМ ТУГОПЛАВКИХ ЕЛЕМЕНТІВ (с. 6–11)

В. О. Волох, А. М. Поляков, М. М. Ямшинський, І. В. Лук’яненко, А. М. Андрєєв, Б. М. Цимбал, Г. П. Педченко, Т. С. Чорна, 
Т. О. Білько, А. І. Дзюба

Досліджено особливості фазового складу та мікроструктури легуючого сплаву, який отримано з використанням відновлювальної 
плавки оксидних техногенних відходів. Це необхідно для визначення технологічних показників, що забезпечують підвищення сту-
пеня вилучення легуючих елементів під час переробки техногенної сировини та при подальшому використанні легуючого матеріалу. 
Визначено, що в сплаві при співвідношенні Si:C в шихті 0,11 фазовий склад переважно складався з твердого розчину елементів  
в α-Fe, а також карбідів Fe3C та Fe3W3C. При співвідношеннях Si:C в шихті 0,28 та 0,52 з разом із твердим розчином елементів в α-Fe 
мали прояв Fe8Si2C, Fe5Si3 та FeSiC, FeSi2 відповідно. Мікроструктура сплаву мала чіткий прояв декількох фаз з різним вмістом 
легуючих елементів. Зміна співвідношення Si:C в шихті з 0,11 до 0,28 та 0,52 призводила до збільшення в досліджених ділянках за-
лишкового вмісту кремнію (% мас.) з 0,00–0,25 до 0,12–1,79 та 0,20–2,11 відповідно. При цьому вміст вуглецю (% мас.) в досліджених 
ділянках змінювався з 0,25–2,12 до 0,24–2,52 та 0,45–2,68 відповідно. Вміст легуючих елементів у досліджених ділянках змінювався  
в межах (% мас.): W – 0,00–43,06, Mo – 0,00–32,72, V – 0,19–20,72, Cr – 0,69–33,94, Co – 0,00–3,96. Аналіз результатів досліджень 
свідчить, що найбільш прийнятним співвідношенням Si:C в шихті є 0,52. В цьому випадку спостерігається певний вміст залишкового 
кремнію разом з вуглецем у вигляді карбосиліцидних та силіцидних з’єднань. Такі показники сплаву забезпечують достатню відновну 
здатність сплаву при використанні. Властивості сплаву дозволяють замінити частину стандартних феросплавів при виплавці сталей, 
що не мають жорстких обмежень за вуглецем.

Ключові слова: окалина легованих сталей, оксидні техногенні відходи, відновна плавка, рентгенофазові дослідження.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ СТРУКТУРИ Zn-Al ПОДВІЙНО-ШАРОВИХ ГІДРОКСИДІВ, ЯК МАТРИЦІ ДЛЯ 
ІНТЕРКАЛЮВАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ АНІОНІВ, ВІД УМОВ СИНТЕЗУ (с. 12–20)

В. Л. Коваленко, А. Ю. Борисенко, В. А. Коток, Р. К. Нафєєв, В. В. Вербицький, О. С. Мельник

Подвійно-шарові гідроксиди, особливо Zn-Al, є цінними матрицями для інтеркалювання різними функціональними аніонами: 
барвниками, лікарськими засобами, харчовими добавками тощо. Для цілеспрямованої розробки та оптимізації технології синтезу 
Zn-Al гідроксидів, інтеркальованих функціональними аніонами, був досліджений фазовий склад та кристалічна структура зраз-
ків Zn-Al-нітратного подвійно-шарового гідроксиду (Zn:Al = 4:1), синтезованих при швидкостях подачі розчинів 0,8 і 1,6 л/год,  
рН = 7, 8, 9, 10 і t = 10, 20, 30, 40, 50 і 60 °С. Методом рентгенофазового аналізу показано, що всі зразки, синтезовані при різних темпе-
ратурах, рН та швидкостях подачі розчину, є Zn-Al ПШГ із кристалічною решіткою α-Zn(OH)2 середньої кристалічності, із домішкою 
оксидної фази з решіткою ZnO. На залежності розміру кристаліту зразка від температури синтезу було виокремлено три ділянки: 
10–20 °С, 30–50 °С і 60 °С, в межах яких підвищення температури призводить до підвищення кристалічності. Висловлено гіпотезу 
щодо зміни механізму або кінетики формування ПШГ при температурах 30 °С і 60 °С. Підвищення рН синтезу і швидкості подачі 
розчинів призводить до збільшення кристалічності.

Проведено ретроспективний порівняльний аналіз фазового складу та кристалічної структури зразків Zn-Al-нітратних і Zn-Al-три-
поліфосфатних (Тартразин або Orange Yellow S) ПШГ. Виявлено, що при використанні великих та багатозарядних функціональних 
аніонів відбувається суттєва адсорбція на зародках осаду та ускладнена інтеркаляція. В результаті формується низька кристаліч-
ність (Тартразин-аніон) або відбувається розпад значної частки ПШГ до оксиду (триполіфосфат- та Orange Yellow S аніони).

Ключові слова: Zn-Al подвійно-шаровий гідроксид, кристалічність, інтеркалювання, нітрат, рентгенофазовий аналіз.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ НА ЯКІСНІ ПОКАЗНИКИ (с. 21–30)

В. А. Матвійчук, В. М. Нестеренков, О. М. Берднікова

В статті представлено розроблену технологію та обладнання для виготовлення методами 3D друку деталей і вузлів із заздалегідь 
прогнозованими властивостями. В основі технології лежить застосування пучка електронів високої потужності для сплавлення мета-
левого порошку у вакуумній камері з утворенням послідовних шарів, які повторюють контури цифрової моделі виробу.

Об’єктом досліджень є процес наплавлення виробів з порошку титанового сплаву Ti6Al4V. Мета – визначення оптимальних ре-
жимів наплавлення на основі виявлення впливу параметрів процесу на якісні показники виробів.

В результаті досліджень проаналізовано вплив технологічних параметрів на властивості виробів. Визначена оптимальна густина 
енергії променя 44,5 Дж/мм3. За результатами досліджень надруковано 25 експериментальних зразків. Використано три режи-
ми швидкості променя: 270, 540 та 780 мм/с. Для кожного режиму змінювали струм динамічного фокусування від –1,2 до 1,27 А  
з кроком біля 0,3 А.

Проведено детальні дослідження виробів. Методом растрової електронної мікроскопії вивчено морфологію поверхонь зразків 
в декількох зонах, а саме у центральній зоні та по контуру, встановлено параметри шорсткості мікрорельєфу поверхонь, наявність 
дефектів (пор, несплавлень, мікронерівностей, включень). Встановлено, що вироби характеризуються переважно однорідним  
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мікрорельєфом профілю. Структура поверхонь, що формується у різних зонах в залежності від технологічних режимів, відрізня-
ється за своєю морфологією. Встановлено режими наплавлення, які мають практичне застосування: швидкість променю 780 мм/c; 
потужність 675 Вт; струм динамічного фокусування від –1,2 до 0 А. Це забезпечує мінімальні параметри мікрорельєфу поверхонь та 
відсутність дефектів: усадочних пор, несплавлень, а також мінімальну кількість включень.

Ключові слова: електронно-променеве наплавлення, Ti6Al4V, технологічні параметри, растрова мікроскопія, шорсткість поверхні.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЗДОБЛЮВАЛЬНО-ЗМІЦНЮВАЛЬНОЇ ОБРОБКИ ЛОПАТОК ГАЗОТУРБІННИХ 
ДВИГУНІВ (с. 31–37)

Д. В. Павленко, Е. В. Кондратюк, Ю. І. Торба, Є. В. Вишнепольский, Д. М. Степанов

Досліджено вплив технологій оздоблювально-зміцнювальної обробки пера лопаток компресора зі сплаву ЕП718-ІД на характе-
ристики якості поверхні, поверхневого шару та несучої здатності. Враховуючи особливу роль оздоблювально-зміцнювальної обробки 
у формуванні якості поверхневого шару досліджено різні варіанти технології обробки пера лопаток. Перо лопаток формоутворювали 
високошвидкісним рядковим фрезеруванням. Оздоблювально-зміцнювальний етап обробки пера включав операції ручного поліру-
вання та ультразвукового зміцнення сталевими кульками у різних комбінаціях. Встановлено основні закономірності формування 
шорсткості поверхонь пера, максимальної висоти мікронерівностей, мікротвердості поверхні та глибини поширення зміцненого шару 
залежно від комбінації оздоблювально-зміцнювальних методів обробки. Наведено результати випробувань на багатоциклову втому 
партій лопаток, оброблених за різними варіантами технологічних процесів. Встановлено ефективність полірування поверхні пера 
після зміцнювальної обробки. Для відновлення характеристик якості поверхневого шару після полірування запропоновано викону-
вати повторну зміцнювальну обробку. Показано, що застосування на оздоблювально-зміцнювальному етапі виготовлення лопаток 
технології подвійного деформаційного зміцнення з проміжним поліруванням дозволяє підвищити межу витривалості з 320 МПа  
до 400 МПа при одночасному підвищенні довговічності. Розроблено технологію оздоблювально-зміцнювального етапу обробки лопа-
ток з нікелевих сплавів, які відрізняються значною в'язкістю. Показано, що, виходячи з критеріїв мінімальної трудомісткості обробки 
та максимальної витривалості лопаток, ефективним є застосування подвійного деформаційного зміцнення сталевими кульками  
в ультразвуковому полі з проміжним поліруванням.

Ключові слова: лопатки компресора, жароміцний сплав, поверхневий шар, оздоблювально-зміцнювальна обробка, подвійне 
зміцнення, границя витривалості.
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ПОРІВНЯННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ З’ЄДНАНЬ АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВА 7075 (Al-Zn-Mg-Cu) 
ЛАЗЕРНИМ, МІКРОПЛАЗМОВИМ ТА ЛАЗЕРНО-МІКРОПЛАЗМОВИМ ЗВАРЮВАННЯМ (с. 38–47)

В. М. Коржик, В. Ю. Хаскін, А. А. Гринюк, С. І. Пелешенко, В. В. Квасницький, Н. М. Фіалко, О. М. Берднікова, 
Є. В. Ілляшенко, В. О. Щерецький, Yuhui Yao

Досліджено особливості формування структур нероз’ємних стикових з’єднань пластин товщиною 1,5 мм із високоміцного 
алюмінієвого сплаву 7075 системи Al-Zn-Mg-Cu. Зварювання плавленням цих з’єднань виконували трьома способами: лазерним, 
мікроплазмовим та гібридним лазерно-мікроплазмовим. Для реалізації двох останніх застосовували стислу дугу на різнополярно-
му асиметричному струмі. Метою досліджень було встановлення схильності до утворення характерних дефектів та можливості їх 
усунення. Визначено, що при лазерному зварюванні формується мала (~5 %) об’ємна частка дефектів у вигляді пор, мінімізуються 
залишкові зварювальні деформації. Спостерігається зниження твердості переплавленого металу на 15 % з одночасним підвищенням 
твердості зони термічного впливу(ЗТВ) на 8...12 % відносно основного металу. В переплавленому металі утворюються порожнини 
розміром до 100 мкм, які є центром зародження гарячих тріщин довжиною 25...30 мкм. Спостерігаються оксидні включення в ко-
реневій частині шва. При мікроплазмовому зварюванні підвищується (до 25 %) об’ємна частка дефектів переплавленого металу 
у вигляді пор розміром 10...105 мкм. Знижується твердість переплавленого металу на 30 %при твердості металу ЗТВ близької до 
основного металу. При лазерно-мікроплазмовому зварюванні об’ємна частка дефектів переплавленого металу у вигляді пор розмі-
ром 15…25 мкм знижується до ~5 %. Твердість переплавленого металу знижується на 15…20 % при твердості металу ЗТВ близької 
до основного металу. В нижній частині переплавленого металу утворюються порожнини ~100 мкм. Мікротріщини у металі шва не 
виявлені. Аналіз результатів досліджень показав перевагу лазерно-мікроплазмового способу. Цей спосіб зменшує використання 
лазерної енергії на 40…50 %, час існування зварювальної ванни (0,03…0,05 с) наближується до лазерного зварювання, усувається 
небезпека вигоряння легуючих елементів.

Ключові слова: високоміцний сплав 7075, лазерне зварювання, мікроплазмове зварювання, лазерно-мікроплазмове зварювання, 
зерна металу, хімічний склад.
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ОПТИМІЗАЦІЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕПОКСИДНИХ КОМПОЗИТІВ З МІКРОНАПОВНЮВАЧЕМ  
З ПЕРЕРОБЛЕНИХ ПОЛІУРЕТАНОВИХ ВІДХОДІВ З ВИКОРИСТАННЯМ СІРОГО РЕЛЯЦІЙНОГО АНАЛІЗУ  
І МЕТОДУ ТАГУЧІ (C. 48–58)

Salwa A. Abed, Ahmad A. Khalaf, Hayder Mohammed Mnati, Muammel M. Hanon

Досліджено механічні властивості та теплопровідність епоксидних композитів, армованих мікронаповнювачем з перероблених 
відходів контейнерів-розкладачок (RCCF). Проведено дослідження для визначення впливу двох змінних, а саме часу нагріву (HT)  
в діапазоні 2, 4, 6 хв. та мас. % в діапазоні 1 %, 2 %, 4 % перероблених відходів контейнерів-розкладачок, що використовувалися в якості 
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армуючого наповнювача епоксидних композитів. Переробка поліуретанових відходів спрямована на контроль та підтримку екологіч-
но чистого навколишнього середовища, що в даний час вважається складним завданням на додачу до зниження витрат при отриманні 
композитів. У відповідності з методом нагрівання без горіння відходи контейнерів-розкладачок були переведені з природного плас-
тичного стану в тверді речовини, з яких потім отримують мікронаповнювач розміром 75 мкм шляхом подрібнення. Композити були 
класифіковані за допомогою сірого реляційного аналізу (GRA). Методом Тагучі було проаналізовано вплив кожного контрольного 
параметра на змінні відгуку. За допомогою програмного забезпечення MINITAB 19, були отримані рівняння регресії для кожної змін-
ної механічних властивостей і теплопровідності для прогнозування властивостей епоксидних композитів. За результатами додавання 
перероблених відходів контейнерів-розкладачок до епоксидної смоли показано покращення механічних властивостей і теплопровід-
ності композитів. Оптимальне значення двох факторів склало HT2wt2, тобто HT і мас. % 4 хв та 2 % відповідно. Значення оптимі-
зації для міцності на вигин, ударної в’язкості, міцності на розтяг, жорсткості і теплопровідності складають 68,2 МПа, 10,348 кДж/м2,  
21,08 МПа, 80 по Шору D і 0,504 Вт/м⋅C° відповідно. Було показано, що запропонований метод Тагучі, заснований на сірому реляцій-
ному аналізі, ефективний при вирішенні багатокритеріальних завдань прийняття рішень.

Ключові слова: переробка відходів поліуретану/контейнерів-розкладачок, механічні властивості, теплопровідність, метод Тагучі.
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