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ture of semi-finished articles in the form of deformed bars of alloys 

VT9 and VT3-1 corresponds to type 4–6 according to the 9-type 

scale of the microstructure of instruction 1054-76. Studies of the 

mechanical properties of the obtained semi-finished articles have 

shown that they meet all the requirements of regulatory standards 

that are put forward by industry to the quality of the metal of heat-

resistant titanium alloys.

Keywords: electron beam melting, intermediate capacity, heat-

resistant titanium alloy, structure, mechanical properties.
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This paper reports a comprehensive study that investigated the 

quality of heat-resistant titanium alloys VT3-1 and VT9 obtained 

by the method of electron beam melting (EBM). It is shown that 

EBM makes it possible to produce high-quality metal of ingots of 

heat-resistant titanium alloys VT9 and VT3-1.

Semi-finished articles were made in the form of bars from 

ingots obtained by the EBM method. It was established that in 

the macrostructure of the deformed metal there are no cracks, 

delamination, cavities, metal and non-metallic inclusions. The mac-

rostructure of the metal of the bars corresponds to 4 points for the 

alloy VT3-1 and 4–5 points for the alloy VT9 on the 10-point scale 

of microstructures of instruction 1054-76. It was shown that the 

metal microstructure of forged bars of VT9 alloy consists of prima-

ry β grains with a continuous or intermittent α-rim along the grain 

boundaries 3–4 μs thick. The structure of the metal in the volume 

of grain – lamellar type with partially globularized plates of the α 

phase, plates of α-phase of close orientation form α colonies measur-

ing 10–40 μs. The thickness of the α plates is 1–5 μs, between the 

plates or globules of the α phase there is a layer of β phase with a 

thickness of 1–2 μs. The microstructure of the deformed metal of 

titanium alloy VT3-1 consists of primary β grains, the volume of 

which contains colonies of lamellar α phases measuring 10–100 μs. 

The thickness of α plates is 1.5–3 μs, the layer of β phase in the 

intervals between α-plates is mainly 0.3–0.5 μs. The microstruc-
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mation of transion zone (TZ). Moreover, clearly fusion line (FL) 

clearly marked in Monel 400 side while weld metal solidification 

microstructure with (MGBs) and (SGBs) respectively and inter-

dendritic microstructure observed in weld zone center. Weldment 

mechanical and microstructure examination indicated the ability 

to produce like this dissimilar joint with requirement of design 

criteria and indicated that the failure in like this joint excepted to 

be in low alloy steel side. The result and microstructure analyses 

of this research is very important to understanding the variation 

in welding zone and HAZ microstructure and its impact in weld-

ment mechanical properties and establish the base to produced 

best welding procedure according to welding zone microstructure 

properties.

Keywords: dissimilar weldments, carbon depleted zone, Tran-

sition zone, Monel 400, migrated grain boundary.
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Monel 400 with low alloy steel dissimilar joints are widely 

used in oil industry, petrochemical and nuclear engineering, this 

kind of applications needs welding joints with good mechanical 

properties, stable magnetic permeability and good weldability. 

Difference in mechanical, chemical and physical properties be-

tween these unique alloys makes such joint difficult and joints 

mechanical properties and microstructure will be different from 

parent metals. In this study, GTAW process has been employed 

with ERNiCrFe-3 electrode to produce dissimilar welding joints 

with specifies welding procedure parameters, SEM/EDS micro-

structure analysis, microstructure optical test, Vickers micro-

hardness and tensile test used to study microstructure details 

and its impacts on welding joint mechanical properties. Research 

results according to welding zone microstructure analyses shown 

formation of Widmanstatten ferrite structures and second phase 

particles with fine graine structure in low alloy steel side the for-
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This research is an experimental comparison study to show 

the influence of mold type casting on mechanical properties. The 

study considers the aluminum alloy of a gasoline engine piston 

with nanoparticles alumina Al2O3 size 25 nm manufactured in two 

types of molds. Sand mold and cast-iron mold were selected to cast 

the aluminum composite components. A systematic comparative 

study of tensile strength and hardness properties of cast aluminum 

components is made on sand and metal molds production. The nano 

powder can add to enhance the mechanical properties must not 

exceed 4 % for metal and sand mold casting. According to data for 

hardness, adding nano alumina powder has minimal impact on met-

al mold casting, but it significantly improves sand casting. From 

a financial standpoint, metal casting provides higher economic 

values for making piston aluminum castings. The hardness rises as 

the alumina content does in two molds as compared to the obtained 

specimen. It demonstrates that the highest hardness occurs at 4 % 

alumina in the sand-casting mold and at 6 % alumina in the metal. 

When the compositions of the casting materials are the same, a 

comparison of the fracture morphology between sand and mold 

casting reveals more ductile fractures for metal molds compared 

to brittle fractures in sand cast by large silicon separation grains 

because of higher grain growth in sand casting by longer solidifica-

tion time. The same is seen in mold casting, which exhibits reduced 

ductility due to the alumina nanoparticles’ dispersion strengthen-

ing process in the aluminum matrix. This arises as a result of nano 

alumina dispersion acting as barriers to dislocation motions in the 

aluminum matrix, enhancing strength but reducing ductility.

Keywords: casting-mold, mechanical-properties, piston-alloy, 

alumina, sand-casting, powder, ductile, fracture, hardness, grain.
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The introduction of polymer-composite materials makes it 

possible not only to solve the problem of increasing durability, 

reducing the mass and cost of machines, but also, by introducing 

fillers, to adapt them to the required operating conditions. At the 

same time, there is a problem regarding the high cost of technolo-

gies for obtaining composites, which limits their widespread imple-

mentation. That is why the object of this research is the processes 

of influence of the filler on the characteristics and properties of 

polymer-composite materials.

Complex laboratory studies of physical and mechanical char-

acteristics, tribological and thermophysical properties of the de-

veloped polymer-composite materials based on Phenylone C2 

were carried out. The dependence of the coefficient of friction and 

wear of the material based on Phenylone C2, containing thermally 

expanded graphite, on the pressure and nature of counter-bodies 

during friction with lubrication and without it was established. 

centage was occurred in the ACRHS samples compared to other 

samples. Corrosion fatigue testing of the above three samples were 

made and compared to the same samples without corrosion. The 

testing results revealed that the corrosion is significantly reduce 

the fatigue strength at 107 cycles from 40 to 33.65 MPa for as re-

ceived samples, from 49.47 to 46.73 for ACRHS samples and from 

49.5 to 45.89 MPa for UCRHS samples. The results may be lead to 

the best mechanical and fatigue properties under corrosion action 

are the ACRHS samples. The obtained results show that the extru-

sion die (ACRHS) is the most efficient die design.

Keywords: extrusion, die design, mechanical properties, reduc-

tion percentage, fatigue strength, corrosion.
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Nickel foam is widely used as a current lead/current collector 

and as the base of nickel hydroxide electrodes for hybrid superca-

pacitors. An investigation of the influence of activation conditions 

for a commercial sample of nickel foam produced by Linyi Gelon 

LIB Co Ltd (China) was carried out using the method of impact 

nickel plating. The morphology of activated and non-activated 

nickel foam samples was investigated by scanning electron mi-

croscopy. Activated and non-activated nickel foam samples were 

investigated by methods of cyclic voltammetry and galvanostatic 

charge-discharge cycling in the supercapacitor mode.

It was shown that upon activation at i=1 A/dm2 and τ=10 min, 

a thin layer of porous nickel with incomplete coverage was 

formed. Activation with impact nickel at i=7 A/dm2 and τ=3 min 

revealed the formation of a nickel coating with a highly developed 

surface, on which local cracks were found as a result of the ac-

cumulation of internal stresses. Activation with impact nickel at 

It was revealed that the minimum amount of wear of the material, 

with friction with lubrication, is achieved under the pressure on 

tribojunction of 5 MPa. It was established that with an increase 

in the concentration of filler from 5 to 25 wt% the coefficient of 

thermal conductivity increases by 4–40.8 %, compared with that 

non-filled with Phenylone C2. It was found that the introduction 

of thermally expanded graphite into Phenylone C2 in the amount 

of 5 wt % leads to a decrease in heat capacity by 34 %. The pro-

posed technology of obtaining polymer-composite materials in the 

electromagnetic field provides sufficient physical and mechanical 

characteristics, tribological properties and low cost of finished 

products (parts).

The results reported here make it possible to adapt the physi-

cal and mechanical characteristics, thermophysical and tribological 

properties of polymer-composite materials to certain modes of 

operation of movable junctions.

Keywords: Phenylone C2, thermally expanded graphite, elec-

tromagnetic field, microstructure of materials, thermal conductiv-

ity percolation.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ЖАРОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ВТ3-1 ТА ВТ9, 
ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ПЛАВКИ (с. 6–12)

С. В. Ахонін, О. М. Пікулін, В. О. Березос, А. Ю. Северин, О. Г. Єрохін, В. А. Крижановський 

Проведено комплексні роботи по дослідженню якості отриманих методом електронно-променевої плавки (ЕПП) зливків 
жароміцних титанових сплавів ВТ3-1 та ВТ9. Показано, що ЕПП дозволяє отримувати якісний метал зливків жароміцних ти-
танових сплавів ВТ9 та ВТ3-1. 

Були виготовлені напівфабрикати у вигляді прутків із одержаних методом ЕПП зливків. Встановлено, що у макроструктурі 
деформованого металу відсутні тріщини, розшарування, порожнини, металеві та неметалеві включення. Макроструктура металу 
прутків відповідає 4 балам для сплаву ВТ3-1 та 4–5 балам для сплаву ВТ9 за 10-бальною шкалою мікроструктур інструкції 1054-76. 
Показано, що мікроструктура металу кованих прутків сплаву ВТ9 складається з первинних β-зерен з суцільною або переривчастою 
α-оторочкою вздовж меж зерна завтовшки 3–4 мкс. Структура металу в об’ємі зерна – пластинчастого типу з частково глобуляри-
зованими пластинами α-фази, пластини α-фази близької орієнтації утворюють α-колонії розміром 10–40 мкс. Товщина α-пластин 
становить 1–5 мкс, між пластинами або глобулями α-фази знаходиться прошарок β-фази товщиною 1–2 мкс. Мікроструктура 
деформованого металу титанового сплаву ВТ3-1 складається з первинних β-зерен, в об’ємі яких містяться колонії пластинчастої 
α-фази розміром 10–100 мкс. Товщина α-пластин становить 1,5–3 мкс, прошарок β-фази в проміжках між α-пластинами складає пе-
реважно 0,3–0,5 мкс. Мікроструктура напівфабрикатів у вигляді деформованих прутків сплавів ВТ9 та ВТ3-1 відповідає 4–6  типу 
по 9-типній шкалі мікроструктур інструкції 1054-76. Дослідження механічних властивостей одержаних напівфабрикатів показали, 
що вони відповідають усім вимогам нормативних стандартів, які висуваються промисловістю до якості металу жароміцних тита-
нових сплавів. 

Ключові слова: електронно-променева плавка, проміжна ємність, жароміцний титановий сплав, структура, механічні властивості.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.266264
ВПЛИВ ЕФЕКТІВ ЗМІНИ МІКРОСТРУКТУРИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
РІЗНОРІДНИХ З’ЄДАНЬ ЗНЕ MONEL 400 І НИЗКОЛЕГОВАНОЇ СТАЛІ (ASTM 387-Gr.11) (с. 13–20)

Ahmed Ghazi Abdulameer, Mohammed Sabeeh Mohammed, Ahmed Salloum Abbas

Monel 400 з різнорідними сполуками з низьколегованої сталі широко використовуються в нафтовій промисловості, нафтохі-
мічній та ядерній техніці, для цього виду застосування потрібні зварні з’єднання з хорошими механічними властивостями, стабіль-
ною магнітною проникністю та гарною зварюваністю. Відмінність у механічних, хімічних та фізичних властивостях цих унікаль-
них сплавів ускладнює таку сполуку, а механічні властивості та мікроструктура сполук відрізнятимуться від вихідних металів. У 
цьому дослідженні процес ЗНЕ використовувався з електродом ERNiCrFe-3 для отримання різнорідних зварювальних сполук із 
заданими параметрами процедури зварювання, аналізом мікроструктури SEM/EDS, оптичним випробуванням мікроструктури, 
мікротвердістю за Віккерсом та випробуванням на розтягування, що використовуються для вивчення деталей мікроструктури 
та їх впливу на зварювання, механічні властивості з’єднання. Результати досліджень з аналізу мікроструктури зони зварювання 
показали формування структур видманштеттових феритів і частинок другої фази з дрібнозернистою структурою низьколегованої 
сталі з боку утворення перехідної зони (ПЗ). Більш того, на стороні Monel 400 чітко позначена лінія сплавлення (ЛС), у той час як 
мікроструктура затвердіння металу шва мігруюча межа зерна і межі зерен затвердіння відповідно і міждендритна мікроструктура 
спостерігаються в центрі зони зварювання. Вивчення механічних властивостей та мікроструктури зварного шва показало можли-
вість виготовлення такого різнорідного з’єднання з дотриманням вимог проектних критеріїв та показало, що відмова у подібному 
з’єднанні відбувається лише з боку низьколегованої сталі. Результати та аналіз мікроструктури цього дослідження дуже важливі 
для розуміння змін у зоні зварювання та мікроструктури зони теплового впливу та їх впливу на механічні властивості зварного 
з’єднання, а також для створення основи для створення найкращої процедури зварювання відповідно до властивостей мікрострук-
тури зони зварювання.

Ключові слова: різнорідні зварні шви, збіднена вуглецем зона, перехідна зона, Monel 400, мігруюча межа зерен.
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ВПЛИВ ЛИТТЯ У ФОРМУ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОРШНЕВОГО СПЛАВУ З НАНОГЛИНОЗЕМОМ 
В ЛИТТІ ТА МЕТАЛЕВІЙ ФОРМІ (с. 21–30)

Haitham Mohammed Ibrahim Al-Zuhairi, Iqbal Alshalal, Auday Awad Abtan, Bahaa Sami Mahdi, Muna Khalil Asmail

Це дослідження є експериментальним порівняльним дослідження з метою показати вплив лиття у форму на механічні 
властивості. У дослідженні розглянуто алюмінієвий сплав поршня бензинового двигуна з наночастинками оксиду алюмінію 
Al2O3 розміром 25 нм, виготовлений у двох типах прес-форм. Для відливання алюмінієвих композитних компонентів було 
обрано піщану та чавунну форми. Проведено систематичне порівняльне дослідження властивостей міцності при розтягуванні 
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та твердості литих алюмінієвих деталей на виробництві піщаних та металевих форм. Нанопорошок, який можна додати для 
покращення механічних властивостей, не повинен перевищувати 4% для лиття у металеві та піщані форми. Згідно з даними 
про твердість, додавання порошку нанооксиду алюмінію мінімально впливає на лиття в металеву форму, але значно покращує 
лиття в піщані форми. З фінансової точки зору металеве лиття забезпечує більш високу економічну цінність виготовлення 
алюмінієвих поршневих виливків. Твердість зростає зі збільшенням вмісту глинозему у двох формах проти отриманим зразком. 
Він показує, що найбільша твердість виникає при 4 % глинозему у ливарній формі та при 6 % глинозему у металі. Коли склади 
ливарних матеріалів однакові, порівняння морфології зламів між піщаним литтям і литтям у форму показує пластичні злами 
для металевих форм порівняно з крихкими зламами в піщаному виливку з великими роздільними зернами кремнію через більш 
швидке зростання зерен при литті в піщані форми. більш тривалий час затвердіння. Те саме спостерігається при литті у форми, 
яке демонструє знижену пластичність через процес дисперсійного зміцнення наночастинок оксиду алюмінію в алюмінієвій 
матриці. Це відбувається через те, що дисперсія нанооксиду алюмінію діє як бар’єр для руху дислокацій в алюмінієвій матриці, 
підвищуючи міцність, але знижуючи пластичність.

Ключові слова: ливарна форма, механічні властивості, поршневий сплав, глинозем, лиття в піщані форми, порошок, плас-
тичність, злам, твердість, зерно.
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ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ КОНЦЕПЦІЙ У ПРОЕКТУВАННІ ЕКСТРУЗІЙНИХ МАТРИЦЬ  
ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ЕКСТРУЗІЙНИХ ТА ВТОМНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ AA1100  
(с. 31–37)

Abdulwahab M. Al-Mushehdany, Mazin Mahmood Yahya, Batool Kadhim Hamood, Hussain Jasim M. Alalkawi

У даній дослідницькій роботі було спроектовано та виготовлено засіб прямого видавлювання круглого перерізу з викорис-
танням теоретичних концепцій конструкції матриці для проектування профілю матриці, як сталість відношення послідовного 
збільшення узагальненої однорідної деформації (CRHS). Це було здійснено шляхом вивчення кінцевих механічних властивос-
тей продуктів прямого пресування через фільєри з теоретичною концепцією (ACRHS) та (UCRHS). Заготівлі круглого пере-
різу з товарного сплаву АА1100 піддавали рівномірному пресуванню навантаженням, що стискає, з використанням двох типів 
екструзійних фільєр, тобто, (ACRHS) та (UCRHS) при кімнатній температурі. Вироби цих штампів в отриманому вигляді були 
піддані випробуванням на розтягування та втомні випробування без корозії та з корозією протягом 90 діб при повному занурен-
ні в 0,35% розчин NaCl. Результати експериментів показують, що відсоток зниження основних механічних властивостей, UTS, 
YS і BHN через корозію становив 14,28%, 5,88% і 12,12% для зразків у стані постачання, 2,74%, 5,08% та 6,12% для зразків у стані 
зразків ACRHS та 7,79 %, 6,86 % та 8,88 % для зразків UCRHS відповідно. Було зроблено висновок, що у зразках ACRHS від-
булося менше відсоткове зниження порівняно з іншими зразками. Були проведені випробування трьох вищезгаданих зразків на 
корозійну втому та проведено їх порівняння з такими ж зразками без корозії. За результатами випробувань встановлено, що ко-
розія значно знижує втомну міцність при 107 циклах з 40 до 33,65 МПа для вихідних зразків, з 49,47 до 46,73 для зразків ACRHS 
і з 49,5 до 45,89 МПа для зразків UCRHS. Результати можуть призвести до того, що найкращі механічні та втомні властивості 
при корозійному впливі мають зразки ACRHS. Отримані результати показують, що екструзійна головка є найефективнішою 
конструкцією головки.

Ключові слова: екструзія, конструкція штампу, механічні властивості, ступінь обтиснення, міцність втоми, корозія.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ НАПОВНЮВАЧА НА ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ НА 
ОСНОВІ ФЕНІЛОНУ С2 ДЛЯ ТРИБОСПРЯЖЕНЬ МЕХАНІЗМІВ І МАШИН (с. 38–46)

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

Впровадження полімерно-композитних матеріалів дозволяє не тільки вирішити проблему підвищення довговічності, змен-
шення маси та собівартості машин, а й введенням наповнювачів адаптувати їх до необхідних умов експлуатації. При цьому, існує 
проблема щодо високої собівартості технологій одержання композитів, що обмежує широке їх впровадження.Саме тому, об’єктом 
дослідження є процеси впливу наповнювача на характеристики та властивості полімерно-композитних матеріалів.

Проведені комплексні лабораторні дослідження фізико-механічних характеристик, трибологічних та теплофізичних власти-
востей розроблених полімерно-композитних матеріалів на основі фенілону С2. Встановлено залежність коефіцієнту тертя та зносу 
матеріалу на основі фенілону С2, що містить термічно розширений графіт, від тиску та природи контр-тіл при терті з мащення 
та без нього. Виявлено, що мінімальна величина зносу матеріалу, при терті без мащення, досягається за тиску на трибоспряжен-
ня – 5 МПа. Встановлено, що із збільшенням концентрації наповнювача від 5 до 25 мас. % коефіцієнт теплопровідності зростає 
на 4–40,8 %, у порівнянні з ненаповненим фенілоном С2. Виявлено, що введення термічно розширеного графіту у фенілон С2 у 
кількості 5 мас. % призводить до зниження теплоємкості на 34 %. Запропонована технологія одержання полімерно-композитних 
матеріалів в електромагнітному полі забезпечує достатні фізико-механічні характеристики, трибологічні властивості та невисоку 
собівартість готових виробів (деталей).

Отримані результати дають можливість адаптувати фізико-механічні характеристики, теплофізичні та трибологічні властивос-
ті полімерно-композитних матеріалів до певних режимів експлуатації рухомих з’єднань.

Ключові слова: фенілон С2, термічно розширений графіт, електромагнітне поле, мікроструктура матеріалів, перколяція те-
плопровідності.
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АКТИВАЦІЯ ПІНОНІКЕЛЮ, ЯК СТРУМОВІДВОДУ СУПЕРКОНДЕНСАТОРУ, МЕТОДОМ УДАРНОГО 
НІКЕЛЮВАННЯ: ВПЛИВ УМОВ ОБРОБКИ (с. 47–54)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток, В. В. Вербицький, В. Ю. Медяник

Пінонікель широко використовується в якості струмовідводу/струмопідводу та основи гідроксиднонікелевих електродів 
для гібридних суперконденсаторів. Проведено дослідження впливу умов активації комерційного зразка пінонікелю виробництва 
«Linyi Gelon LIB Co Ltd» (Китай) методом ударного нікелювання. Морфологію активованих та неактивованих зразків піноні-
келю вивчено методом скануючої електронної мікроскопії. Активовані та неактивовані зразки пінонікелю вивчені методами 
циклічної вольтамперометрії та гальваностатичного зарядно-розрядного циклювання в режимі суперконденсатора.

Показано, що при активації при i=1 А/дм2 та τ=10 хв формується тонкий шар пористого нікелю із неповним покриттям. 
Активація ударним нікелем при i=7 А/дм2 та τ=3 хв виявила формування покриття нікелем із високорозвиненою поверхнею, 
на якій виявлено локальні тріщини в результаті накопичення внутрішніх напруг. Активація ударним нікелем при i=1 А/дм2 та 
τ=10 хв призвела до утворення покриття із високорозвиненою поверхнею, із значним відшаровуванням покриття.

Циклічна вольтамперометрія показала високу ефективність активації ударним нікелем при i=7 А/дм2, τ=3 хв та i=20 А/дм2, τ=5 хв. 
Питомий струм катодного піку збільшився в 6,06–6,44 рази по відношенню до неактивованого зразку. Вивчення електрохімічних ха-
рактеристик активованих зразків методом гальваностатичного циклювання показало, що активація ударним нікелем при i=1 А/дм2 та 
τ=10 хв є недостатньою. Виявлено, що при розряді до Е=0 В максимальна питома ємність 0,731 Ф/см2 отримана для зразків, активо-
ваних ударним нікелем при i=7 А/дм2 та τ=3 хв. Збільшення питомої ємності в порівнянні із неактивованим зразком склало 4,49 рази. 
При повному розряді найбільш висока електрохімічна активність виявлена для зразків пінонікелю, активованого ударним нікелем при 
i=20 А/дм2 та τ=5 хв. Питома ємність склала 0,505 мА∙год/см2, підвищення питомої ємності склало 9,02 рази.

Ключові слова: пінонікель, ударний нікель, активація, струмовідвід, суперконденсатор, питома ємність, циклічна вольтам-
перометрія, зарядно-розрядне циклювання, розвиток поверхні.


