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powder. In this case, a coating with a thickness of 150...750 μm 
was applied on Grade2 titanium, on which 1–2 mm thick layers 
of materials similar to the sprayed ones were deposited by arc 
and plasma deposition. It was established that during spraying 
with subsequent surfacing of steel wire or iron powder, the main 
technological factors for eliminating cracks in the resulting com-
pound are the thickness of the sprayed coating and the amount of 
linear surfacing energy. The thickness of the sprayed coating was 
selected (at least 400...600 microns) followed by plasma surfacing 
of ER70S-6 steel wire with a diameter of 1.0 mm or CNPC-Fe200 
iron powder with unit energy up to ~200...250 J/mm. A defect-
free transition layer from titanium to steel was obtained. It is a 
continuous layer with a thickness of 50–60 microns, consisting of 
intermetalides FeTi and FeTi2, as well as a β-phase titanium with 
an enhanced iron content, which retains certain ductility without 
cracks and other defects. With the help of the devised approach 
for connecting titanium-steel bimetallic edges, it is planned to 
manufacture seam bimetallic pipes for main pipelines to transport 
oil and gas raw materials extracted from wells.

Keywords: titanium – steel bimetal, multi-pass welding, bar-
rier layer, intermetallide phases, section boundary.
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The object of this study is structural formation during the 
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to obtain a butt connection of titanium-steel bimetallic plates. 
The task to be solved was to devise a technology for applying a 
barrier layer between titanium and steel to obtain a defect-free 
butt joint of the edges of bimetallic sheets of carbon steel, clad 
with a layer of titanium, under conditions of arc or plasma sur-
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To provide the quality of the surface layer and improve opera-
tional properties, a combined laser-ultrasonic surface hardening 
and finishing technology of steel products is proposed. This work 
is devoted to determining the range of rational parameters of laser 
heat treatment and ultrasonic impact treatment for enhancing the 
complex hardening process of AISI 1045 steel and AISI D2 steel. 
Laser surface transformation hardening was carried out with a 
constant temperature strategy using a fiber laser and scanning 
optics at a heating temperature of 1200–1,300 °C and a process-
ing speed of 40–140 mm/min. Ultrasonic surface hardening and 
finishing were performed on technological equipment with an 
amplitude of ultrasonic vibration of 18 μm and a load of the ul-
trasonic tool of 50 N. The ultrasonic treatment duration varied 
from 60 to 180 s. The results showed that laser-ultrasonic treat-
ment leads to an increase in the hardening intensity by more than 
200 %, forming a hardening depth of 200–440 μm. Combined 
treatment leads to a significant increase in wear resistance due 
to the formation of ultrafine-grained martensitic microstructure 
with hardness (58–60 HRC5) in the near-surface layer. The com-
bined laser-ultrasonic hardening process control algorithm for 
surface treatment of structural and tool steels is proposed, limit-
ing the heating temperature, the duration of laser (ultrasonic) 
exposure, and the vibration amplitudes of the ultrasonic horn. 
Laser-ultrasonic treatment will allow the formation of a surface 
layer with a given set of properties, providing increased wear and 
corrosion resistance. The developed technology can be used for 
surface hardening and finishing of large-sized steel products in the 
mechanical engineering industry.

Keywords: laser-ultrasonic treatment, AISI 1045 steel, AISI D2 
steel, surface hardening.

References 

1.	 Roy, S., Zhao, J., Shrotriya, P., Sundararajan, S. (2017). Effect of 
laser treatment parameters on surface modification and tribological 
behavior of AISI 8620 steel. Tribology International, 112, 94–102. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2017.03.036 

2.	 Li, R., Jin, Y., Li, Z., Qi, K. (2014). A Comparative Study of High-
Power Diode Laser and CO2 Laser Surface Hardening of AISI 1045 
Steel. Journal of Materials Engineering and Performance, 23 (9), 
3085–3091. doi: https://doi.org/10.1007/s11665-014-1146-x 

3.	 Kovalenko, V., Zhuk, R. (2004). Systemized approach in laser 
industrial systems design. Journal of Materials Processing Technol-
ogy, 149 (1-3), 553–556. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmatpro-
tec.2004.02.020 

9.	 Torbati, A. M., Miranda, R. M., Quintino, L., Williams, S. (2010). 
Welding bimetal pipes in duplex stainless steel. The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 53 (9-12), 1039–
1047. doi: https://doi.org/10.1007/s00170-010-2889-7 

10.	 Petrov, S. V., Korzhik, V. N. (2011). Ustanovka Plazer 80-PL dlya 
plazmennogo napyleniya. Svarschik, 3, 22–26. 

11.	 Korzhik, V. N., Korob, M. F. (2012). Mekhanizirovannaya liniya 
PLAZER 30PL-W dlya plazmenno-dugovogo provolochnogo na-
pyleniya pokrytiy na krupnogabaritnye detali tipa “val”. Svarschik, 
4, 13–15. 

12.	 Lunev, V. M., Nemashkalo, O. V. (2010). Adgezionnye kharakter-
istiki pokrytiy i metody ikh izmereniya. Fizicheskaya inzheneriya 
poverkhnosti, 8 (1), 64–71. Available at: http://dspace.nbuv.gov.ua/
handle/123456789/98847

13.	 Grinyuk, A. A., Korzhik, V. N., Babich, A. A., Tkachuk, V. I., Peleshen-
ko, S. I. (2016). Unifitsirovanniy plazmotron dlya svarki szhatoy dugoy 
neplavyaschimsya elektrodom. Tekhnologicheskie sistemy, 4, 86–89.

14.	 Korzhik, V. N., Vojtenko, A. N., Peleshenko, S. I., Tkachuk, V. I., 
Khaskin, V. Yu., Grinyuk, A. A. (2017). Development of automated 
equipment for manufacturing 3D metal products based on additive 
technologies. The Paton Welding Journal, 2017 (6), 79–85. doi: 
https://doi.org/10.15407/tpwj2017.06.15 

15.	 Okada, A. (1977). Application of Melting Efficiency and its Prob-
lems. Journal of the Japan Welding Society, 46 (2), 53–61. doi: 
https://doi.org/10.2207/qjjws1943.46.2_53 

16.	 Dupont, J. N., Marder, A. R. (1995). Thermal Efficiency of Arc Weld-
ing Processes. Welding Journal, 74, 406s–416s. Available at: http://
files.aws.org/wj/supplement/WJ_1995_12_s406.pdf

17.	 Fuerschbach, P. W., Knorovsky, G. A. (1991). A Study of Melting 
Efficiency in Plasma Arc and Gas Tungsten Arc Welding. Weld-
ing Journal, 70, 287s–297s. Available at: https://app.aws.org/wj/
supplement/WJ_1991_11_s287.pdf

18.	 Ryabtsev, I. A., Soloviov, V. G., Lankin, Yu. N., Babinets, A. A. (2017). 
Computer system for automatic control of arc surfacing processes 
using electrode wires. The Paton Welding Journal, 2017 (6), 34–36. 
doi: https://doi.org/10.15407/tpwj2017.06.07 

19.	 Dubovoy, O. M., Karpechenko, A. A., Bobrov, M. M., Gerasin, O. S., 
Lymar, O. O. (2021). Electric arc spraying of cermet coatings 
of steel 65G-Tic system. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirn-
ychoho Universytetu, 2, 63–68. doi: https://doi.org/10.33271/ 
nvngu/2021-2/063 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.277252
SURFACE QUALITY IMPROVEMENT OF STEEL 
PARTS BY COMBINED LASER-ULTRASONIC 
TREATMENT: DETERMINATION ALGORITHM OF 
TECHNOLOGICAL PARAMETERS (p. 17–26)

Dmytro Lesyk 
National Technical University of Ukraine 

“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics 

of the National Academy of Sciences of Ukraine , Kyiv, Ukraine
West Pomeranian University of Technology, Szczecin, Poland

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6919-7409 

Vitaliy Dzhemelinskyi 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5797-0134

Bohdan Mordyuk
G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics of the National 

Academy of Sciences of Ukraine , Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6025-3884 

https://doi.org/10.1016/j.triboint.2017.03.036
https://doi.org/10.1007/s11665-014-1146-x
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.02.020
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.02.020
https://doi.org/10.1007/s00170-010-2889-7
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/98847
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/98847
https://doi.org/10.15407/tpwj2017.06.15
https://doi.org/10.2207/qjjws1943.46.2_53
http://files.aws.org/wj/supplement/WJ_1995_12_s406.pdf
http://files.aws.org/wj/supplement/WJ_1995_12_s406.pdf
https://app.aws.org/wj/supplement/WJ_1991_11_s287.pdf
https://app.aws.org/wj/supplement/WJ_1991_11_s287.pdf
https://doi.org/10.15407/tpwj2017.06.07
https://doi.org/10.33271/nvngu/2021-2/063
https://doi.org/10.33271/nvngu/2021-2/063
http://orcid.org/0000-0002-6919-7409%20


66

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 2/12 ( 122 ) 2023

18.	 Hu, X., Qu, S., Chen, Z., Zhang, P., Lu, Z., Lai, F. et al. (2022). Rolling 
contact fatigue behaviors of 25CrNi2MoV steel combined treated 
by discrete laser surface hardening and ultrasonic surface roll-
ing. Optics & Laser Technology, 155, 108370. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.optlastec.2022.108370 

19.	 Lesyk, D., Martinez, S., Mordyuk, B., Dzhemelinskyi, V., Danyl-
eiko, O. (2019). Effects of the Combined Laser-Ultrasonic Surface 
Hardening Induced Microstructure and Phase State on Mechanical 
Properties of AISI D2 Tool Steel. Advances in Design, Simulation 
and Manufacturing II, 188–198. doi: https://doi.org/10.1007/978-
3-030-22365-6_19 

20.	 Lesyk, D., Martinez, S., Mordyuk, B., Dzhemelinskyi, V., Danyl-
eiko, O. (2018). Combined Laser-Ultrasonic Surface Hardening 
Process for Improving the Properties of Metallic Products. Advances 
in Design, Simulation and Manufacturing, 97–107. doi: https:// 
doi.org/10.1007/978-3-319-93587-4_11 

21.	 Lesyk, D. A., Mordyuk, B. N., Martinez, S., Iefimov, M. O., 
Dzhemelinskyi, V. V., Lamikiz, А. (2020). Influence of combined 
laser heat treatment and ultrasonic impact treatment on micro-
structure and corrosion behavior of AISI 1045 steel. Surface and 
Coatings Technology, 401, 126275. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.surfcoat.2020.126275 

22.	 Santhanakrishnan, S., Kong, F., Kovacevic, R. (2012). An experimen-
tally based thermo-kinetic phase transformation model for multi-pass 
laser heat treatment by using high power direct diode laser. The In-
ternational Journal of Advanced Manufacturing Technology, 64 (1-4), 
219–238. doi: https://doi.org/10.1007/s00170-012-4029-z 

23.	 Lv, Y., Lei, L., Sun, L. (2015). Effect of shot peening on the fatigue re-
sistance of laser surface melted 20CrMnTi steel gear. Materials Sci-
ence and Engineering: A, 629, 8–15. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.msea.2015.01.074 

24.	 Wang, Z., Jiang, C., Gan, X., Chen, Y., Ji, V. (2011). Influence of 
shot peening on the fatigue life of laser hardened 17-4PH steel. 
International Journal of Fatigue, 33 (4), 549–556. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2010.10.010 

25.	 Danyleiko, O., Dzhemelinskyi, V., Lesyk, D. (2021). Increasing 
wear and corrosion resistance of steel products by combined laser 
thermomechanical treatment. Eastern-European Journal of En-
terprise Technologies, 6 (1 (114)), 72–80. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2021.247552 

26.	 Souza, P. S., Cangussu, V. M., Câmara, M. A., Abrão, A. M., Den-
kena, B., Breidenstein, B., Meyer, K. (2020). Formation of White 
Etching Layers by Deep Rolling of AISI 4140 Steel. Journal of Mate-
rials Engineering and Performance, 29 (7), 4351–4359. doi: https:// 
doi.org/10.1007/s11665-020-04988-3 

27.	 Liu, C., Lin, C., Liu, W., Wang, S., Chen, Y., Wang, J., Wang, J. 
(2021). Effects of local ultrasonic impact treatment on residual stress 
in an engineering-scale stainless steel pipe girth weld. International 
Journal of Pressure Vessels and Piping, 192, 104420. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.ijpvp.2021.104420 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.277756
ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL POSSIBILITIES 
OF N-O-C-H SYSTEM ARC PLASMA IN SURFACE 
ENGINEERING PROCESSES (p. 27–34)

Valeriy Pashchenko 
National Technical University of Ukraine 

“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3742-6913

The object of this study was the substances that could be used 
to generate arc plasma. Conventional and promising plasma media 
were analyzed in order to identify the most universal one in terms 

4.	 Ebrahimi, A., Sattari, M., Bremer, S. J. L., Luckabauer, M., 
Römer, G. R. B. E., Richardson, I. M. et al. (2022). The influence 
of laser characteristics on internal flow behaviour in laser melt-
ing of metallic substrates. Materials & Design, 214, 110385. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110385 

5.	 Idan, A. F. І., Akimov, O., Golovko, L., Goncharuk, O., Kostyk, K. 
(2016). The study of the influence of laser hardening conditions 
on the change in properties of steels. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 2 (5 (80)), 69–73. doi: https://doi.org/1 
0.15587/1729-4061.2016.65455 

6.	 Berdnikova, O., Kushnarova, O., Bernatskyi, A., Alekseienko, T., 
Polovetskyi, Y., Khokhlov, M. (2020). Structure Peculiarities of the 
Surface Layers of Structural Steel under Laser Alloying. 2020 IEEE 
10th International Conference Nanomaterials: Applications & Prop-
erties (NAP). doi: https://doi.org/10.1109/nap51477.2020.9309615 

7.	 Haskin, V. Y., Bernatskyi, A. V., Siora, O. V., Nikulin, O. T. (2011). 
Study of influence of conditions of process of laser superficial pro-
cessing of the loaded steel articles on structure and properties of 
obtained layers. Metallofizika i Noveishie Tekhnologii, 33, 561–567. 

8.	 Zhu, L., Xue, P., Lan, Q., Meng, G., Ren, Y., Yang, Z. et al. (2021). Re-
cent research and development status of laser cladding: A review. Op-
tics & Laser Technology, 138, 106915. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.optlastec.2021.106915 

9.	 Trojan, K., Ocelík, V., Čapek, J., Čech, J., Canelo-Yubero, D., 
Ganev, N. et al. (2022). Microstructure and Mechanical Properties 
of Laser Additive Manufactured H13 Tool Steel. Metals, 12 (2), 
243. doi: https://doi.org/10.3390/met12020243 

10.	 Lesyk, D. A., Alnusirat, W., Martinez, S., Dzhemelinskyi, V. V., 
Mordyuk, B. N., Lamikiz, A. (2022). Enhancing hardness in overlapping 
scanner-based laser area of carbon and tool steel by multi-pin ultrasonic 
impact peening. Lasers in Manufacturing and Materials Processing, 
9 (3), 292–311. doi: https://doi.org/10.1007/s40516-022-00178-2 

11.	 Lesyk, D., Hruska, M., Dzhemelinkyi, V., Danyleiko, O., Honner, M. 
(2022). Selective Surface Modification of Complexly Shaped Steel 
Parts by Robot-Assisted 3D Scanning Laser Hardening System. New 
Technologies, Development and Application V, 30–36. doi: https://
doi.org/10.1007/978-3-031-05230-9_3 

12.	 Radziejewska, J., Skrzypek, S. J. (2009). Microstructure and re-
sidual stresses in surface layer of simultaneously laser alloyed and 
burnished steel. Journal of Materials Processing Technology, 209 (4), 
2047–2056. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.04.067 

13.	 Tian, Y., Shin, Y. C. (2007). Laser-assisted burnishing of metals. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47 (1), 
14–22. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.03.002 

14.	 Dzhemelinskyi, V., Lesyk, D., Goncharuk, O., Dаnyleikо, O. (2018). 
Surface hardening and finishing of metallic products by hybrid la-
serultrasonic treatment. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 1 (12 (91)), 35–42. doi: https://doi.org/10.15587/ 
1729-4061.2018.124031 

15.	 Lesyk, D., Martinez, S., Mordyuk, B., Dzhemelinskyi, V., Lamikiz, A. 
(2021). Wear Characteristics of Carbon and Tool Steels Hardened 
by Combined Laser-Ultrasonic Surface Treatment. Advances in De-
sign, Simulation and Manufacturing IV, 62–72. doi: https://doi.org/ 
10.1007/978-3-030-77719-7_7 

16.	 Kim, C., Park, S., Pyoun, Y., Shim, D. (2021). Effects of Ultrasonic 
Nanocrystal Surface Modification on Mechanical Properties of 
AISI D2 Steel. International Journal of Precision Engineering and 
Manufacturing, 22 (7), 1271–1284. doi: https://doi.org/10.1007/
s12541-021-00536-8 

17.	 Mao, X., Sun, J., Feng, Y., Zhou, X., Zhao, X. (2019). High-tem-
perature wear properties of gradient microstructure induced by 
ultrasonic impact treatment. Materials Letters, 246, 178–181. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.03.059 

https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108370
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108370
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22365-6_19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22365-6_19
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93587-4_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93587-4_11
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.126275
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.126275
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4029-z
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.01.074
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.01.074
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2010.10.010
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2010.10.010
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.247552
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.247552
https://doi.org/10.1007/s11665-020-04988-3
https://doi.org/10.1007/s11665-020-04988-3
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2021.104420
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2021.104420
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110385
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.65455
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.65455
https://doi.org/10.1109/nap51477.2020.9309615
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.106915
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.106915
https://doi.org/10.3390/met12020243
https://doi.org/10.1007/s40516-022-00178-2
https://doi.org/10.1007/978-3-031-05230-9_3
https://doi.org/10.1007/978-3-031-05230-9_3
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.04.067
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.03.002
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.124031
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.124031
https://doi.org/10.1007/978-3-030-77719-7_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-77719-7_7
https://doi.org/10.1007/s12541-021-00536-8
https://doi.org/10.1007/s12541-021-00536-8
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.03.059


67

Abstract and References. Materials science

9.	 Pashchenko, V. M. (2018). Duhovi heneratory v tekhnolohiyakh 
inzheneriyi poverkhni. Kharkiv: Machulin, 288.

10.	 Khasuy, A. (1975). Tekhnika napyleniya. Moscow: Mashinostroe-
nie, 288.

11.	 Bondarenko, B. I. (1980). Vosstanovlenie okislov metallov v slozh-
nykh gazovykh sistemakh. Kyiv: Naukova dumka, 385.

12.	 Pashchenko, V. (2017). Research into the energy conversion pro-
cesses in hybrid plasma devices for applying the coatings. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 2 (5 (86)), 44–51. doi: 
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.95578 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.276835
IDENTIFYING REGULARITIES OF HIGH 
TEMPERATURE ON CONSTANT AND VARIABLE 
FATIGUE LIFE OF AA7075-AL2O3 NANOCOMPOSITE 
FABRICATED BY STIR CASTING METHOD (p. 35–41)

Muzher Taha Mohamed
University of Diyala, Baqubeh, Diyala, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3059-065X

Rawa A. Helal
University of Technology, Baghdad, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6340-2862 

Sami A. Nawi 
University of Diyala, Baqubeh, Diyala, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0239-2859

Hussain Jasim Alalkawi
Bilad Alrafidain University College, Baqubeh, Diyala, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8718-1937 

Ahmed AAG Al-rubaiy
University of Diyala, Baqubeh, Diyala, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3331-321X

This study aims to determine the effect of high temperature on 
the fatigue life of AA7075-Al2O3 nanocomposites (6 wt % Al2O3) 
fabricated by stir casting. The research problem is to determine the 
durability, fatigue resistance, and mechanical properties of the nano-
composite under constant and variable loading conditions at elevated 
temperatures, as well as to identify changes in its behavior due to 
exposure to high temperatures. The results show that higher tempera-
tures have a big effect on the nanocomposite’s fatigue performance 
under both loading conditions. When the material was tested at a 
high temperature (150 °C) with an extra 6 wt % Al2O3, the ultimate 
tensile strength and yield stress both went up by 16 % and 15.7 %, 
respectively. Its fatigue life was also successfully tested under both 
variable and constant amplitude load conditions. The interpretation 
of the results suggests that the changes in the microstructure of the 
nanocomposite material at elevated temperatures lead to an increase 
in dislocation density and grain size, resulting in an improvement in 
its mechanical properties. The findings can be utilized to optimize the 
nanocomposite fabrication process and enhance its fatigue resistance 
at high temperatures. In addition, the results can be used to enhance 
the design of aerospace components and high-temperature engines 
that require materials with excellent fatigue resistance at elevated 
temperatures. In summary, the investigation of the effect of high 
temperature on the constant and variable fatigue lives of AA7075-
Al2O3 nanocomposite provides valuable insight into the material’s 
mechanical properties. The findings contribute to the development of 
materials that can withstand high-temperature conditions, which has 
implications for a variety of industries.

Keywords: AA7075, ceramic particles Al2O3, mechanical prop-
erties, fatigue characterizations, high temperature.

of a set of properties for efficient energy transfer of material. It is 
shown that the mean-enthalpy media have a harmonious ratio of 
temperature and enthalpy and could provide a change in the en-
ergy state of the processed material with maximum efficiency. It is 
established that the most universal set of properties is demonstrat-
ed by the medium enthalpy plasma of the N-O-C-H system. The 
use of mixtures of air with hydrocarbons for its generation makes 
it possible to reach the average mass temperature of (5...7)·103 K 
and change the oxidative-reducing potential of the plasma me-
dium over a wide range. Given this, heat treatment is possible 
with maximum preservation of the original composition of the 
material. Experimental studies of plasma flows of the N-O-C-H 
system confirmed the presence of reducing components capable 
of binding oxygen to air that is sucked into the jet. On rich mix-
tures, the oxygen content in the jet at a distance of 100 mm does 
not exceed 5 %.

The positive effect of combined energy input into plasma-
forming substance on the process of generation and formation of 
plasma jet has been proven. The use of energy of different physical 
nature makes it possible to maintain the local energy parameters 
of the plasma flow during material processing. This is due to the 
release of additional heat as a result of the interaction of plasma 
and plasma components with ambient air. The use of plasma of the 
N-O-C-H system in surface engineering technologies could expand 
the range of processed materials and reduce the operating costs of 
the process.

Keywords: plasma-forming substance, plasma of the N-O-C-H 
system, reducing components of plasma, oxidative-reducing potential.
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This paper reports the analysis of modern technologies for 
the production of titanium from oxide raw materials. It has been 
established that current industrial methods for producing titanium 
require the use of carbon as a reducing agent and, accordingly, can-
not decrease carbon emissions without changing the technology. 
That is why devising a technology for producing titanium with a 
reduction in emissions of carbon components is a relevant task. So, 
the object of research is the technology of obtaining titanium from 
its oxide without the use of carbon components. It was found that 
an integrated approach to the preparation of raw materials and the 
separation of reduction processes with the successive use of two 
types of reducing agents – magnesium and calcium, made it pos-
sible to create an effective process for producing titanium without 
the use of carbon reducing agents. The influence of calcium and 
magnesium chlorides as promoters of the reduction process was 
revealed. Experimental studies have established that the shape and 
density of raw materials significantly affect the efficiency of the 
reduction process by streamlining the reducing agent flows and re-
action products in the furnace charge. The established regularities 
made it possible to improve the process of reduction of titanium ox-
ide to obtain samples of titanium powders with an oxygen content 
of 0.17 %, which corresponds to international standards for tita-
nium alloys and powders. Additional plasma treatment made it pos-
sible to obtain materials that were suitable for additive processes 
in all respects. A systematic approach to the utilization of reaction 
products made it possible to devise a technological scheme in which 
all possible waste is either returned to the technological process af-
ter treatment or processed into marketable products. Based on the 
results of the study, a technological scheme for obtaining powders 
of titanium alloys from titanium oxide by complex reduction in two 
stages – magnesium and calcium – was developed. The proposed 
scheme involves standard metallurgical processes and is brought to 
standard processes and equipment of metallurgical enterprises and 
chemical industry.

In terms of practical significance, the results of this work 
could be used in the development of industrial technology to 
produce titanium from titanium dioxide without the use of carbon 
components.

Keywords: titanium powders, titanium dioxide, dendrite, tita-
nium deoxidation, carbon footprint, reduction.
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Multilayered Armor System (MAS) is being extensively studied 
around the world for its ability to retain ceramic fragmentation after 
a collision occurs. MAS consist of a ceramic layer placed at the front 
and supported by a composite layer of ramie-fiber-reinforced epoxy 
resin. Present study utilizes natural fibers of 50 % ramie fibers with 
epoxy resin as the matrix and Silicon Carbide (SiC) ceramic as the 
front panel. The ballistic testing in this study used 7.62×51 mm NA-
TO Ball projectile with a firing distance of 15 m from the bullet pan-
el. The velocity of projectile was detected using LIGHT SCREEN 
B471 type. The aim of the study is to conclude the optimal thickness 
of ramie fiber-epoxy and SiC ceramics MAS structure based on 
experiments which can withstand 7.62 NATO ball bullet penetra-
tion.  To achieve this aim, the following objectives are accomplished: 
study the effect of SiC ceramic addition to ramie composite on BFS 
and study the effect of SiC ceramic addition to ramie composite on 
failure mode. Results show that the addition of the number of layers 
of SiC increases resistance of ballistic MAS marked by a decrease in 
the value of BFS clay. The 5SiC+10R is the optimal thickness in re-
sisting the penetration of 7.62×51 mm bullets with 12 mm BFS clay. 
Failure phenomena found in this study were projectile fragments, 
matrix cracks, radial cracks, impact points, and ceramic fragments. 
Matrix crack formation appears on 5SiC+10R with mini deformation 
in rear side. Phenomenon of ceramic fragmentation in the shot causes 
the MAS structure to be damaged, so that the ramie fiber composite 
layer will face the bullet directly if it is subjected to a second shot. 
Ultra High Hardness Armor (UHHA) as first layer on the MAS 
structure is an attractive option for further research.

Keywords: ballistic performance study, multilayered armor sys-
tem, SiC, ramie, back  face signature.
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ПЛАЗМОВО-НАПИЛЕНИМИ ПОКРИТТЯМИ В ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ СТИКОВОГО З’ЄДНАННЯ 
БІМЕТАЛЕВИХ ПЛАСТИН «ТИТАН – СТАЛЬ» (c. 6–16)

В. М. Коржик, В. Ю. Хаскін, О. В. Ганущак, Д. В. Строгонов, Є. В. Ілляшенко, Н. М. Фіалко, Chunfu Guo, А. А. Гринюк, 
С. І. Пелешенко, А. О. Альошин

Об’єкт дослідження – структуроутворення при наплавленні сталі (заліза) на титан із плазмово-напиленими покриттями для 
отримання стикового з’єднання біметалевих пластин «титан – сталь». Проблема, що вирішувалася, – створення технології на-
несення бар’єрного прошарку між титаном і сталлю для отримання бездефектного з’єднання встик крайок біметалічних листів 
вуглецевої сталі, плакованих шаром титану, в умовах дугового або плазмового наплавлення вуглецевої сталі на титан. Нанесення 
бар’єрного прошарку виконували методами плазмового напилення сталевого дроту або залізного порошку. При цьому наносили 
покриття товщиною 150…750 мкм на титані Grade2, на яке наплавляли дуговим та плазмовим наплавленням шари товщиною 
1–2 мм із матеріалів, аналогічних напиленим. Встановлено, що при напиленні із подальшим наплавленням сталевого дроту або 
залізного порошку, основними технологічними факторами усунення тріщин в отриманому з’єднанні, є товщина напиленого по-
криття та величина погонної енергії наплавлення. Проведено підбір товщини напиленого покриття (не менш 400…600 мкм) із 
наступним плазмовим наплавленням сталевого дроту ER70S-6 діаметром 1.0 мм або порошку заліза CNPC-Fe200 при погонній 
енергії до ~200…250 Дж/мм. Отримано бездефектний перехідний шар від титану до сталі. Він являє собою суцільний прошарок 
товщиною 50–60 мкм, що складається з інтерметалідів FeTi і FeTi2, а також β-фази титану з підвищеним вмістом заліза, що 
зберігає певну пластичність без тріщин та інших дефектів. За допомогою розробленого підходу з’єднання біметалевих крайок 
«титан – сталь» планується виготовлення шовних біметалевих труб магістральних трубопроводів для транспортування нафто-
вої та газової сировини, видобутої зі свердловин.

Ключові слова: біметал титан – сталь, багатопрохідне зварювання, бар’єрний прошарок, інтерметалідні фази, границя розділу.
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ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХНІ СТАЛЕВИХ ДЕТАЛЕЙ КОМБІНОВАНИМ ЛАЗЕРНО-
УЛЬТРАЗВУКОВИМ ОБРОБЛЕННЯМ: АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
(c. 17–26)

Д. А. Лесик, В. В. Джемелінський, Б. М. Мордюк, Silvia Martinez, П. В. Кондрашев, Dariusz Grzesiak, Ю. В. Ключников, Аitzol Lamikiz 

Для забезпечення якості поверхневого шару та підвищення експлуатаційних властивостей, запропоновано комбіновану 
технологію лазерно-ультразвукового поверхневого зміцнення та оздоблювання сталевих виробів. Дана робота присвячена 
визначенню діапазону раціональних режимів лазерного термооброблення та ультразвукового ударного оброблення для інтен-
сифікації процесу комбінованого зміцнення сталі 45 та сталі Х12МФ. Лазерне термозміцнення проведено за стратегією по-
стійної температури із використанням волоконного лазера та сканувальної оптики при температурі нагрівання 1200–1300 °C 
та швидкості оброблення 40–140 мм/хв. Ультразвукове поверхневе зміцнення та оздоблювання виконано на технологічному 
обладнанні при амплітуді ультразвукових коливань 18 мкм та навантажуванні ультразвукового інструменту 50 Н. Тривалість 
ультразвукового оброблення варіювалася в межах 60–180 с. Результати показали, що лазерно-ультразвукове оброблення 
приводить до підвищення інтенсивності зміцнення більше 200 %, формуючи глибину зміцнення 200–440 мкм. Комбіноване 
оброблення веде до значного підвищення зносостійкості за рахунок формування дрібнорозмірної мартенситної структури з 
твердістю (58–60 HRC5) в приповерхневому шарі. Запропоновано алгоритм керування технологічними режимами комбінова-
ного лазерно-ультразвукового оброблення конструкційних та інструментальних сталей, обмежуючи температуру нагрівання, 
тривалість лазерного (ультразвукового) впливу та амплітуду ультразвукових коливань концентратора. Лазерно-ультразвукове 
оброблення дозволить сформувати поверхневий шар із заданим комплексом властивостей, гарантовано підвищуючи зносо- та 
корозійну стійкість. Розроблена технологія може бути використана для поверхневого зміцнення великогабаритних виробів в 
галузі машинобудування.

Ключові слова: лазерно-ультразвукове оброблення, сталь 45, сталь Х12МФ, поверхневе зміцнення.
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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ДУГОВОЇ ПЛАЗМИ СИСТЕМИ N-O-C-H У ПРОЦЕСАХ 
ІНЖЕНЕРІЇ ПОВЕРХНІ (c. 27–34)

В. М. Пащенко 

Об’єктом дослідження були речовини, які можуть бути використані для генерації дугової плазми. Проаналізовані традиційні 
та перспективні плазмові середовища з метою виявлення найбільш універсальних за комплексом властивостей для ефективного 
передавання енергії матеріалу. Показано, що середньоентальпійні середовища мають гармонійне співвідношення температури та 
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ентальпії і можуть з максимальною ефективністю забезпечити зміну енергетичного стану оброблюваного матеріалу. Встановлено, 
що найбільш універсальний набір властивостей демонструє середньоентальпійна плазма системи N-O-C-H. Застосування для її 
генерації сумішей повітря з вуглеводнями дозволяє досягати середньомасової температури (5…7)·103 K і змінювати в широкому 
діапазоні окиснювально-відновний потенціал плазмового середовища. Завдяки цьому можлива термічна обробка із максимальним 
збереженням вихідного складу матеріалу. Експериментальними дослідженнями потоків плазми системи N-O-C-H підтверджена 
наявність відновних компонентів, здатних зв’язувати кисень повітря, яке підсмоктується у струмінь. На багатих сумішах вміст 
кисню в струмені на дистанції 100 мм не перевищує 5 %.

Доведений позитивний вплив комбінованого введення енергії у плазмоутворювальну речовину на процес генерації та форму-
вання струменя плазми. Застосування енергії різної фізичної природи дає можливість підтримання локальних енергетичних пара-
метрів плазмового потоку у ході обробки матеріалу. Це відбувається за рахунок виділення додаткового тепла внаслідок взаємодії 
компонентів плазми та плазми із повітрям навколишнього середовища. Застосування плазми системи N-O-C-H в технологіях 
інженерії поверхні дозволить розширити номенклатуру матеріалів, які обробляються, і зменшити експлуатаційні витрати на про-
ведення процесу.

Ключові слова: плазмоутворювальна речовина, плазма системи N-O-C-H, відновні компоненти плазми, окиснювально-від-
новний потенціал.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ВИСОКОЇ ТЕМПЕРАТУРИ НА ПОСТІЙНУ ТА 
ЗМІННУ ВТОМНУ ДІЯЛЬНІСТЬ НАНОКОМПОЗИТУ AA7075-AL2O3, ВИГОТОВЛЕНОГО МЕТОДОМ 
ПЕРЕМІШУВАЛЬНОГО ЛИТЯ (c. 35–41)

Muzher T. Mohamed, Rawa A. Helal, Sami A. Nawi, Al alkawi H. J. M, Ahmed AAG Al-rubaiy

Метою цього дослідження є визначення впливу високої температури на довговічність нанокомпозитів AA7075-Al2O3 
(6 мас. % Al2O3), виготовлених методом лиття з перемішуванням. Завданням дослідження є визначення довговічності, опору втомі 
та механічних властивостей нанокомпозиту за постійних та змінних умов навантаження при підвищених температурах, а також 
виявлення змін у його поведінці внаслідок дії високих температур. Результати показують, що більш високі температури мають 
великий вплив на характеристики втоми нанокомпозиту за обох умов навантаження. Коли матеріал випробовували при високій 
температурі (150 °C) із додаванням 6 мас. % Al2O3, межа міцності на розрив і межа текучості зросла на 16 % і 15,7 % відповідно. Йо-
го стійкість до втоми також була успішно випробувана як в умовах змінної, так і постійної амплітуди навантажень. Інтерпретація 
результатів свідчить про те, що зміни мікроструктури нанокомпозитного матеріалу при підвищених температурах призводять до 
збільшення щільності дислокацій та розміру зерна, що призводить до покращення його механічних властивостей. Отримані резуль-
тати можуть бути використані для оптимізації процесу виготовлення нанокомпозиту та підвищення його стійкості до втоми при 
високих температурах. Крім того, результати можуть бути використані для вдосконалення дизайну аерокосмічних компонентів і 
високотемпературних двигунів, для яких потрібні матеріали з відмінною стійкістю до втоми при підвищених температурах. Таким 
чином, дослідження впливу високої температури на постійну та змінну довговічність нанокомпозиту AA7075- Al2O3дає цінну 
інформацію про механічні властивості матеріалу. Отримані висновки сприяють розробці матеріалів, здатних витримувати високі 
температури, що має значення для різноманітних галузей промисловості.

Ключові слова: AA7075, керамічні частинки Al2O3, механічні властивості, характеристика втоми, висока температура.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ПОРОШКОВОГО ТИТАНУ З НИЗЬКИМ КАРБОНОВИМ 
СЛІДОМ (c. 42–54)

А. Г. Гончар, В. В. Трощило, А. В. Бродський, В. Ю. Яровинський, О. І. Чухманов 

Проведений аналіз сучасних технологій отримання титану з оксидної сировини. Встановлено, що сучасні промислові ме-
тоди отримання титану вимагають використання вуглецю в якості відновника та, відповідно, не можуть зменшити кількість 
вуглецевих викидів без зміни технології. Саме тому розробка технології отримання титану із зменшенням рівня викидів вугле-
цевих компонентів є актуальною. Отже, об’єктом дослідження є технологія отримання титану з його оксиду без використання 
вуглецевих компонентів. Встановлено, що комплексний підхід до підготовки сировини та розділення відновних процесів з 
послідовним використанням двох типів відновників – магнію та кальцію, дозволив створити ефективний процес отримання 
титану без використання вуглецевих відновників. Виявлений вплив хлоридів кальцію та магнію, як промоутерів процесу віднов-
лення. Експериментальними дослідженнями встановлено, що форма та щільність сировинних елементів суттєво впливають на 
ефективність процесу відновлення за рахунок впорядкування потоків відновника та продуктів реакції в садці печі. Встановлені 
закономірності дозволили вдосконалити процес відновлення оксиду титану та отримали зразки титанових порошків з вмістом 
кисню на рівні 0,17 %, що відповідає міжнародним стандартам на титанові сплави та порошки. Додаткова плазмова обробка 
дозволила отримати матеріали, які за всіма показниками були придатними для адитивних процесів. Системний підхід до ути-
лізації продуктів реакцій дозволив створити технологічну схему, за якої всі можливі відходи або повертаються в технологічний 
процес після обробки, або переробляються в товарну продукцію. За результатами дослідження розроблена технологічна схема 
отримання порошків титанових сплавів з оксиду титану методом комплексного відновлення в дві стадії – магнієм та кальцієм. 
Запропонована схема складається зі стандартних металургійних процесів та приведена до стандартних процесів і обладнання 
металургійних підприємств та хімічної промисловості.
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З точки зору практичної значущості, результати роботи можуть бути використані при розробці промислової технології отри-
мання титану з діоксиду титану без використання вуглецевих компонентів.

Ключові слова: титанові порошки, діоксид титану, дендрит, деоксидація титану, карбоновий слід, відновлення.
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ВИЗНАЧЕННЯ БАЛІСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕПОКСИДНОЇ КОМПОЗИТНОЇ КЕРАМІКИ, 
АРМОВАНОЇ ВОЛОКНАМИ РАМІ, У БАГАТОШАРОВІЙ БРОНЬОВІЙ СИСТЕМІ (c. 55–63)

Alaya Fadllu Hadi Mukhammad, Rusnaldy, Rifky Ismail, Tri Widodo Besar Riyadi

Система багатошарової броні (СББ) активно вивчається в усьому світі на предмет її здатності утримувати фрагменти кераміки 
після зіткнення. СББ складається з керамічного шару, розміщеного спереду та підтримуваного композитним шаром епоксидної 
смоли, армованої волокном рамі. У цьому дослідженні використовуються натуральні волокна, що складаються з 50 % волокон 
рамі, з епоксидною смолою як матрицею та керамікою з карбіду кремнію (SiC) як передньою панеллю. Під час балістичних випро-
бувань у цьому дослідженні використовувалася куля NATO Ball калібру 7,62×51 мм із дистанцією стрільби 15 м від панелі кулі. 
Швидкість кулі визначали за допомогою LIGHT SCREEN типу B471. Мета дослідження полягає в тому, щоб зробити висновок 
про оптимальну товщину волоконно-епоксидної смоли рамі та структури СББ із SiC-кераміки на основі експериментів, яка може 
витримати проникнення кулі 7,62 НАТО. Для досягнення цієї мети досягаються такі цілі: вивчити вплив додавання кераміки SiC 
до композиту рамі на BFS та вивчити вплив додавання кераміки SiC до композиту рамі на режим руйнування. Результати пока-
зали, що додавання кількох шарів SiC підвищує стійкість балістичного СББ, що відзначається зниженням значення BFS глини. 
5SiC+10R є оптимальною товщиною для опору проникненню куль калібру 7,62×51 мм із глиною BFS товщиною 12 мм. Явищами 
руйнування, виявленими в цьому дослідженні, були осколки снарядів, тріщини матриці, радіальні тріщини, точки удару та фраг-
менти кераміки. Утворення тріщин матриці з’являється на 5SiC+10R з мінімальною деформацією на тильній стороні. Явище роз-
дроблення кераміки під час пострілу спричиняє пошкодження структури СББ, тому шар композитного волокна рамі стикається 
прямо з кулею, якщо вона піддається другому пострілу. Броня надвисокої твердості як перший шар на структурі СББ є привабли-
вим варіантом для подальших досліджень.
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