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Traumatic, osteoarthritic, tumoral, and congenital bone issues 
impact human lives and health. The next generation of bone implants 
is made from biodegradable materials, including Fe-based materials 
with superior mechanical properties and high biocompatibility. How-
ever, efforts to inhibit the risk of inflammation and bacterial infection 
due to the biological response and corrosion properties of metals are a 
significant challenge.  This study aims to develop biomaterials based 
on Fe-Cr-Mn alloys to obtain superior physical and mechanical prop-
erties through plasma nitriding. Each sample was plasma-nitridated in 
a vacuum chamber at various temperatures of 250–450 °C for 3 hours 
at a pressure of 1.8 kPa. Several main tests were performed to investi-
gate the effects of plasma nitriding, such as the chemical compositions 
of raw material, surface nitrogen contents, phase changes, thickness, 
hardness, and corrosion. Those parameters were then used to evalu-
ate plasma nitriding’s effectiveness, including observing the change 
in phenomena at each temperature treatment. The results indicated 
that forming the S phase on the surface of Fe-13.8Cr-8.9Mn alloy is 
a saturated solution of nitrogen in ɣ-Fe, where the nitrogen content 
on the surface increases with increasing nitriding temperature. The 
layer’s surface hardness is uniform across its whole thickness, which 
reduces as the grade of raw material passes through the nitride layer. 
The highest hardness at a nitriding temperature of 450 °C reached 
625.3 VHN. The findings showed that the corrosion rate decreased 
significantly, reaching the lowest value, 0.0018 mm/year, at a plasma 
nitriding temperature of 450 °C. Plasma nitriding could enhance the 
physical and mechanical properties of Fe-Cr-Mn alloy.

Keywords: plasma nitriding, Fe-13.8Cr-8.9Mn alloy, biomateri-
als, surface hardness, corrosion resistance, bone implant.
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The microstructure and high-temperature mechanical proper-
ties of austenitic heat-resistant chrome-nickel steels of the pro-
posed chemical composition were investigated in the work. The 
microstructure study determined the grain size and topography 
of inclusions in steels. Based on the results of mechanical tests, 
a multifactorial experiment was planned, which made it possible 
to establish the relationship between the mechanical properties 
of steels with alloying elements selected as factors. The obtained 
regression equations were used to estimate the quantitative influ-
ence of each alloying element on the corresponding mechanical 
properties.

Analysis of the results of the experiment made it possible 
to determine the optimal chemical composition of steel for gas 
turbine engines used in the aerospace industry, as well as in the 
metallurgy of titanium production.

It is shown that the state of solid solution and heat-resistant 
niobium and molybdenum carbides (chromium carbides dissolve 
at a temperature of 950 °C) are an important factor that signifi-
cantly affects the structure, mechanical, and service properties of 
heat-resistant steel. The austenite structure is provided by the 
required amount of nickel.

The resulting indicators of heat resistance of steels of differ-
ent compositions, tested at temperatures of 850 °C, 950 °C, and 
1050 °C, proved the superiority of steel with a higher content of 
carbon and chromium and a lower content of nickel.

The mechanism of steel strengthening and the influence of 
alloying with carbon, chromium, and nickel on it have been deter-
mined. The optimal chemical composition of heat-resistant steel 
on an iron-nickel basis for operation at a temperature of 950 °C 
has been established.

Keywords: austenitic heat-resistant chrome-nickel steel, al-
loying elements, microstructure, carbides, mechanical properties, 
regression analysis.
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The influence of surface texture in the form of pits on the wear 
resistance of tribocompounds under conditions of limit friction 
was investigated. At the first stage of research, the mechanism 
of lubricant behavior between the contacting surfaces and inside 
the holes was modeled. The limiting condition of the rotation 
frequency of the sample (n>27) was established, under which a 
drop of lubricant “leaves” the hole in the upper position of the 
sample and remains in the space between the sample and the 
surface of the counterbody, ensuring the regeneration of the 
boundary lubricating film on the surface of the tribocontact 
when it is destroyed. When the rotation frequency of the sample 
is reduced (n<27), the lubricant droplet remains in the hole and 
does not affect the processes of the boundary lubricant film. At 
the second stage, experimental studies of tribocombinations with 
a textured hole surface under conditions of extreme friction were 
carried out. It was established that the high wear resistance of 
the textured hole surfaces is provided by the high protective ef-
fect of the texture, as well as the high efficiency of the marginal 
lubricating film. It has been proven that the strengthening of the 
surface texture by the method of ion-plasma thermocyclic nitrid-
ing additionally increases the wear resistance by 1.7 times due to 
the high protective effect of surface nitrided layers and their high 
hardness (up to 9500 MPa). This strengthens the effect of inhibit-
ing the occurrence of defects in the surface layers of tribocontact, 
ensures a high rate of wetting of the places of actual contact of 
triboconnections, and speeds up the process of regeneration of the 
boundary lubricating film. Research results can be used to modify 
the surface layer of heavily loaded parts operating under extreme 
operating conditions with limited supply of lubricant under vari-
ous types of friction and wear.

Keywords: wear resistance, coefficient of friction, textured 
surface, hole, boundary friction, regeneration of lubricating film, 
lubricant droplet, mathematical model.
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In conjunction with the enhancement of societal living stan-
dards and the rapid development of information technology, an 
extensive variety of high-capacity electronic devices are being 
introduced to the market. The heightened demands result in the 
generation of electromagnetic wave radiation, which poses a po-
tential risk to human well-being. Barium hexaferrite (BHF) is one 
of the radar-absorbing materials (RAMs) that can absorb electro-
magnetic waves because it has a high anisotropic field. However, 
its drawbacks are narrow absorption and less stability. Molybde-
num disulfide (MoS2), is the best candidate for the reinforcement 
of BHF. The study investigated the impact of increasing the 
thiourea, temperature, hydrothermal holding time, and sample 
thickness on reflection loss. This study used a two-step molten 
salt and hydrothermal synthesis to make a BaFe12O19@MoS2 
core-cell composite. Two-step molten salt and hydrothermal syn-
thesis methods created single-phase BaFe12O19@MoS2 core-cell 
composites that worked well. The results showed that adding 
MoS2 to BHF changed BHF’s magnetic properties from hard 
to soft. Increasing the hydrothermal temperature up to 220 °C 
effectively reduced the reflection loss of BaFe12O19@MoS2. On 
a 2 mm thick sample containing 100 mmol thiourea, the study 
achieved an electromagnetic wave absorption of 99.97 % with 
a reflection loss of –35.41 dB (17.37 GHz). The results of this 
research can be applied to protect electronic devices vulnerable 
to signal interference from satellite radar systems at frequencies  
of 12–18 GHz.

Keywords: barium hexaferrite, core-shell composite, hydro-
thermal, molybdenum disulfide, radar absorber material, reflec-
tion loss.
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Filament winding is a widely used method for producing 
tubes and pressure vessels from composite materials. However, 
overlapping of fibers during the winding process can lead to rough 
surface and increased voids in the finished product. To improve 
the quality of CFRP materials produced through filament wind-
ing, the structure is cured either at room temperature or in an 
oven with a controlled heat profile, depending on the type of 
resin used. Various finishing techniques, including shrink tape, 
compression molding, and vacuum compression molding, have 
been attempted to improve the quality of the specimen. Among 
these techniques, vacuum compression molding has been found 
to deliver the best results in terms of surface roughness, with 
average roughness (Ra) values of 0.35 μm in the fiber direction 
and 0.61 μm in the transverse direction. This level of rough-
ness is comparable to that achieved through milling machine 
manufacturing. Moreover, this technique ensures uniformity in 
fiber composition and volume fraction, achieving a homogeneous 
density of 1364.49 kg/m3 and the highest fiber volume fraction 
of 63 %. As a result, remarkable mechanical attributes, such as a 
tensile strength of 926.07 MPa and a stiffness of 21.35 GPa, can 
be obtained. In addition, by utilizing various finishing techniques, 
the tensile strength of these properties can be increased by up 
to 80 %. CFRP is a versatile material with unique characteristics, 
and selecting appropriate finishing techniques such as vacuum 
compression molding can significantly enhance its overall quality 
and mechanical properties. However, one drawback of the fila-
ment winding method is the poor outer surface finish which can 
be improved by vacuum compression molding.

Keywords: filament winding, CFRP, surface roughness, fabri-
cation, fiber fraction, Void, Tensile strength.
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РОЗРОБКА СПЛАВУ Fe-13,8Cr-8,9Mn ДЛЯ СТАЛЕВИХ БІОМАТЕРІАЛІВ (с. 6–15)

Ratna Kartikasari, Adi Subardi, Rivan Muhfidin, Ihwanul Aziz, Marwan Effendy, Triyono, Kuncoro Diharjo

Травматичні, остеоартритні, пухлинні та вроджені проблеми з кістками впливають на життя та здоров’я людини. Наступне 
покоління кісткових імплантатів виготовляється з біорозкладаних матеріалів, включаючи матеріали на основі заліза з чудовими 
механічними властивостями та високою біосумісністю. Однак спроби зменшити ризик запалення та бактеріальної інфекції через 
біологічну реакцію та корозійні властивості металів є серйозною проблемою. Це дослідження спрямоване на розробку біоматеріалів 
на основі сплавів Fe-Cr-Mn для отримання чудових фізико-механічних властивостей шляхом плазмового азотування. Кожен зразок 
піддавався плазмовому азотуванню у вакуумній камері при різних температурах 250–450 °C протягом 3 годин під тиском 1,8 кПа. 
Було проведено кілька основних випробувань, щоб дослідити вплив плазмового азотування, наприклад, хімічний склад сировини, 
вміст азоту на поверхні, фазові зміни, товщину, твердість і корозію. Потім ці параметри використовувалися для оцінки ефективності 
плазмового азотування, включаючи спостереження за зміною явищ при кожній температурній обробці. Результати показали, що 
формування S-фази на поверхні сплаву Fe-13,8Cr-8,9Mn є насиченим розчином азоту в ɣ-Fe, де вміст азоту на поверхні збільшуєть-
ся зі збільшенням температури азотування. Твердість поверхні шару рівномірна по всій його товщині, яка зменшується, коли сорт 
сировини проходить через нітридний шар. Найбільша твердість при температурі азотування 450 °С досягала 625,3 ВГН. Результати 
показали, що швидкість корозії значно зменшилася, досягнувши найнижчого значення, 0,0018 мм/рік, при температурі плазмового 
азотування 450 °C. Плазмове азотування може покращити фізико-механічні властивості сплаву Fe-Cr-Mn.

Ключові слова: плазмове азотування, сплав Fe-13,8Cr-8,9Mn, біоматеріали, поверхнева твердість, корозійна стійкість, кістковий 
імплантат.
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РОЗРОБКА ОПТИМАЛЬНОГО ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЖАРОМІЦНОЇ СR-NI СТАЛІ ДЛЯ АЕРОКОСМІЧНОЇ 
ТЕХНІКИ (с. 16–21)

В. Г. Міщенко, А. О. Кріпак, Д. М. Тонконог 

Об’єктом дослідження в даній роботі є процеси формування мікроструктури і механічних властивостей жароміцних сталей за-
лежно від їх хімічного складу. 

У роботі досліджено мікроструктуру і високотемпературні механічні властивості аустенітних жароміцних хромонікелевих ста-
лей запропонованого хімічного складу. Дослідженням мікроструктури встановлено розмір зерен та топографію включень в сталях. 
За результатами механічних випробувань сплановано багатофакторний експеримент, який надав можливість встановити залежність 
між механічними властивостями сталей з обраними в якості факторів легувальними елементами. Отримані регресійні рівняння були 
використані для оцінки кількісного впливу кожного легувального елементу на відповідні механічні властивості.  

Аналіз результатів експерименту надав можливість визначити оптимальний хімічний склад сталі для газотурбінних двигунів, що 
використовуються в аерокосмічній галузі, а також в металургії виробництва титану.

Показано, що важливим фактором, який чинить суттєвий вплив на структуру, механічні та службові властивості жароміцної сталі, 
є стан твердого розчину та термостійкі карбіди ніобію і молібдену (карбіди хрому при температурі 950 °C розчиняються). Аустенітна 
структура забезпечується необхідною кількістю нікелю. 

Отримані показники жароміцності сталей різних складів, випробувані за температур 850 °C, 950 °C та 1050 °C, засвідчили пере-
вагу сталі з більшим вмістом вуглецю та хрому та меншим вмістом нікелю.

Визначено механізм зміцнення сталі та вплив на неї легування вуглецем, хромом та нікелем. Встановлено оптимальний хімічний 
склад жароміцної сталі на залізонікелевій основі для експлуатації при температурі 950 °C.

Ключові слова: аустенітна жароміцна хромонікелева сталь, легувальні елементи, мікроструктура, карбіди, механічні властивості, 
регресійний аналіз.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ТРИБОСПОЛУЧЕНЬ З ТЕКСТУРОВАНОЮ 
ЛУНКОВОЮ ПОВЕРХНЕЮ В УМОВАХ ГРАНИЧНОГО ТЕРТЯ (с. 22–29)

В. Є. Марчук, М. В. Кіндрачук, О. М. Гармаш, В. В. Харченко 

Досліджено вплив текстури поверхні у вигляді лунок на зносостійкість трибосполучень в умовах граничного тертя. На першому 
етапі досліджень змодельовано механізм поведінки мастила між контактуючими поверхнями і в всередині лунок. Встановлено гра-
ничну умову частоти обертання зразка (n>27), при якій краплина мастильного матеріалу «покидає» лунку у верхньому положенні 
зразка і залишається у просторі між зразком і поверхнею контртіла, забезпечуючи регенерацію граничної мастильної плівки на 
поверхні трибоконтакту при її руйнуванні. При зменшенні частоти обертання зразка (n<27) краплина мастильного матеріалу за-
лишається в лунці і не впливає на процеси граничної мастильної плівки. На другому етапі проведені експериментальні дослідження 
трибосполучень з текстурованою лунковою поверхнею  в умовах граничного тертя. Встановлено, що висока зносостійкість тексту-
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рованих лункових поверхонь забезпечується високою захисною дією текстури, а також високою ефективністю граничної мастильної 
плівки. Доведено, що зміцнення текстури поверхні методом іонно-плазмового термоциклічного азотування додатково підвищує 
зносостійкість в 1,7 разів за рахунок високої захисної дії поверхневих азотованих шарів та їх високою твердістю (до 9500 МПа). 
Це посилює ефект гальмування виникнення дефектів у поверхневих шарах трибоконтакту, забезпечує високу швидкість змочування 
місць фактичного контакту трибосполучень, пришвидшує процес регенерації граничної мастильної плівки. Результати досліджень 
можуть використовуватися для модифікації поверхневого шару важконавантажених деталей, що працюють в екстремальних умовах 
експлуатації з обмеженою подачею мастильного матеріалу при різних видах тертя та зношування.

Ключові слова: зносостійкість, коефіцієнт тертя, текстурована поверхня, лунка, граничне тертя, регенерація мастильної плівки, 
краплина мастильного матеріалу, математична модель.
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РОЗРОБКА КОМПОЗИТІВ ЯДРО–ОБОЛОНКА ГЕКСАФЕРРИТУ БАРІЮ В ЯКОСТІ 
ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ПОГЛИНАННЯ МІКРОХВИЛЬ ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ 
ГІДРОТЕРМАЛЬНОГО СИНТЕЗУ (с. 30–42)

Erlina Yustanti, Alfian Noviyanto, Annisa Nur Fauziah, Bachtiar Lubis, Adhitya Trenggono, Ahmad Taufiq

У поєднанні з підвищенням рівня життя в суспільстві та швидким розвитком інформаційних технологій на ринок з’являється ве-
лика різноманітність електронних пристроїв великої ємності. Підвищені вимоги призводять до генерації випромінювання електро-
магнітних хвиль, що становить потенційну небезпеку для здоров’я людини. Гексаферрит барію (ГФБ) є одним із радіопоглинаючих 
матеріалів (РАМ), які можуть поглинати електромагнітні хвилі, оскільки він має високе анізотропне поле. Однак його недоліками 
є вузьке поглинання і менша стабільність. Дисульфід молібдену (MoS2) є найкращим кандидатом для зміцнення ГФБ. Досліджен-
ня вивчало вплив збільшення тіосечовини, температури, часу гідротермічної витримки та товщини зразка на втрати відбиття. У 
цьому дослідженні використовувався двостадійний розплав солі та гідротермальний синтез для виготовлення композиту ядро-
комірка BaFe12O19@MoS2. Методи двостадійного розплавленої солі та гідротермального синтезу створили однофазні композити  
BaFe12O19@MoS2 ядро-комірка, які добре працювали. Результати показали, що додавання MoS2 до ГФБ змінило магнітні власти-
вості ГФБ з твердих на м’які. Підвищення гідротермальної температури до 220 °C ефективно зменшило втрати BaFe12O19@MoS2 на 
відображення. На зразку товщиною 2 мм, що містить 100 ммоль тіосечовини, дослідження досягло поглинання електромагнітних 
хвиль 99,97 % із втратою відбиття –35,41 дБ (17,37 ГГц). Результати цього дослідження можуть бути застосовані для захисту елек-
тронних пристроїв, вразливих до перешкод сигналу від супутникових радіолокаційних систем на частотах 12–18 ГГц.

Ключові слова: гексаферрит барію, композит ядро-оболонка, гідротермальний, дисульфід молібдену, матеріал радіопоглинача, 
втрати на відбиття.
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ВПЛИВ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ МЕТОДОМ НАМОТУВАННЯ НА ВИСОКОТОЧНІ ЗРАЗКИ: 
ОДНОРІДНІСТЬ ГУСТИНИ, ОБ’ЄМНА ЧАСТКА ВОЛОКНА, ШОРСТКІСТЬ ЗОВНІШНЬОЇ ПОВЕРХНІ ТА 
МІЦНІСТЬ НА РОЗТЯГ (с. 43–51)

Herry Purnomo, Tresna Priyana Soemardi, Hendri D. S. Budiono, Heri Budi Wibowo, Mahfud Ibadi

Намотування нитки є широко використовуваним способом виробництва труб і посудин під тиском з композитних матеріалів. 
Однак накладання волокон під час процесу намотування може призвести до грубої поверхні та збільшення пустот у готовому ви-
робі. Щоб покращити якість полімерів, армованих вуглецевим волокном (ПАВВ), виготовлених за допомогою намотування ниток, 
структуру затверджують при кімнатній температурі або в печі з регульованим профілем тепла, залежно від типу використовуваної 
смоли. Для покращення якості зразка намагалися застосувати різні методи обробки, включаючи термозбіжну стрічку, компресійне 
формування та вакуумне пресування. Серед цих методів було встановлено, що пресування під вакуумом забезпечує найкращі резуль-
тати щодо шорсткості поверхні, із середніми значеннями шорсткості (Ra) 0,35 мкм у напрямку волокна та 0,61 мкм у поперечному 
напрямку. Цей рівень шорсткості можна порівняти з тим, який досягається при виробництві фрезерних верстатів. Більше того, ця 
технологія забезпечує однорідність складу волокна та об’ємної частки, досягаючи однорідної щільності 1364,49 кг/м3 та найвищої 
об’ємної частки волокна 63 %. В результаті можна отримати чудові механічні характеристики, такі як міцність на розрив 926,07 МПа 
і жорсткість 21,35 ГПа. Крім того, завдяки використанню різних методів оздоблення міцність на розрив цих властивостей може бути 
збільшена до 80 %. ПАВВ є універсальним матеріалом з унікальними характеристиками, і вибір відповідних методів фінішної оброб-
ки, таких як пресування під вакуумом, може значно покращити його загальну якість і механічні властивості. Однак одним із недоліків 
методу намотування нитки є погана обробка зовнішньої поверхні, яку можна покращити шляхом пресування під вакуумом.

Ключові слова: намотування нитки, ПАВВ, шорсткість поверхні, виготовлення, фракція волокна, порожнеча, міцність на розрив. 


