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This study investigates cement-plasticized slurry for the produc-
tion of decorative concrete based on it. Given the difficult operating 
conditions of concrete in architectural elements, it is important to en-
able the preservation of its functional properties. Due to the fact that 
the microstructure of the material of articles is a rather disordered 
system, consisting of substructures and discontinuities of different 
composition, it is necessary to optimize the process of cluster aggre-
gate formation and its interparticle interaction.

This paper considers issues related to the study of the influ-
ence of modifiers and fibers on the processes of structure forma-
tion of 25 pastes. Analysis of changes in rheological parameters 
revealed that, depending on the composition of discrete particles 
and their modification, it is possible to significantly improve the 
adhesion strength and energy of the interaction of aggregates. It 
was found that when replacing part of the cement with zeolite 
in highly plasticized unreinforced systems, the plastic strength 
increases by 11.5 times, and the rate of its growth at the point of 
2 kPa increases by 1.7 times. 

It was established that among discrete fibers, short fibers have 
a significant impact on the initial process of structure formation of 
pastes, especially in compositions with a low level of modification of 
binder systems. An increase in the content of short fibers while simul-
taneously reducing long fibers provides an increase in plastic strength 
and speed by 4.2 and 3.3 times, respectively.

The use of kinetic equations of structure formation processes 
together with experimental and statistical models for analyzing the 
influence of formulation factors on rheological indicators is appropri-
ate in the design of rational compositions of binder slurry for decora-
tive concretes. The devised compositions of cement slurry, subject to 
comprehensive analysis and optimization of the parameters of the 
structure of the binder stone, will be implemented in the practice of 
manufacturing concrete for architectural elements.

Keywords: cement paste, fiber concrete, pozzolanic activity, 
experimental-statistical model, decorative concrete.
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the inner surface of an CCCM sample. Subsequently, the CCCM and 
tungsten samples were brazed with a Ti-Nb filler metal at a tempera-
ture of 1840°C in a vacuum.

The results of microstructural analysis revealed that the brazed 
joint exhibits a zonal structure. Zone I – a reaction carbide layer 
(width 10–12 μm), zone II – diffusion layer (width up to 70 μm), 
zone III – reaction layer adjacent to tungsten (width up to 30 μm). 
The results of phase formation modeling conducted at a tempera-
ture of 1840°C indicate the predominant formation of TiC, NbC, 
Nb6C5, and Nb2C. Additionally, the distribution of C, Ti, Nb, and W 
in the brazed joint was determined. The results of the microhard-
ness study confirmed the accuracy of the simulation and showed 
that microhardness values decrease from Zone I (2300 HV) to 
Zone III (500–600 HV).

The proposed solutions demonstrate that the metallized layer 
helps retain solder in the joint gap; reduces thermomechanical 
stresses; and promotes the formation of a gradual hardness gradient. 
Together, these characteristics improve the ductile properties of the 
brazed joint.

The results of this study could be applied in the field of instru-
ment engineering, specifically in the manufacture of cathode compo-
nents whose emitters are made from ultrafine powders of rare-earth 
borides or their alloys.

Keywords: carbon-carbon composite material, vacuum brazing, 
tungsten, phase formation, cathode.
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This study investigates experimentally produced brazed joints 
between carbon-carbon composite material (CCCM) and tungsten 
in a vacuum.

The task addressed is to obtain high-temperature brazed joints ca-
pable of operating at temperatures of 1400–1600°C in a vacuum under 
conditions of high thermal cycling loads. Existing methods for joining 
CCCM with tungsten testify for a virtual lack of experience in brazing 
such materials, especially for structures of thermal emission equipment.

In this work, a method was used to produce a metallized layer 
zone with partial melting using a mixture of Ti-Nb-Zr powders on 
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This study explores the process of the inductively coupled plasma 
spheroidization of aluminum powder. The task addressed relates to 
the complexity of spheroidization of low-melting materials, as well as 
to the growing need to use spheroidized powders from new materi-
als in additive manufacturing, powder metallurgy, and gas-thermal 
coating.

To define the process of particle spheroidization, a comprehen-
sive approach was used, including experimental studies, analytical 
description of thermal processes, and numerical modeling using the 
COMSOL Multiphysics software environment.

Based on the simulation results, parameters of the inductively 
coupled plasma, the regularities of heating, melting and crystal-
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lization of aluminum powder particles were determined. It was 
found that the full cycle of heating to the melting temperature and 
phase transition occurs over an extremely short time – on the order  
of 10-5 s to 10-4 s for a particle with a diameter of 50 μm. The tempera�-
ture gradients inside the particles are insignificant, which contributes 
to their uniform melting and the formation of a spherical shape under 
the influence of surface tension forces. The key factors of the process 
are the plasma temperature and the time the particles spend in the 
high-temperature zone. 

The simulation results made it possible to establish technological 
modes of spheroidization: inductor current 40–42 A, current fre-
quency 1.76 MHz, gas flow rate 5 l/s, gas pressure at the plasmatron 
inlet 13×10-3 МPa. The adequacy of the proposed modeling was 
confirmed by obtaining aluminum powder with a high degree of 
spheroidization (from 95% to 98%).

The model built could be used to predict the process parameters 
and its further optimization in order to obtain spherical powders from 
other materials and fractions.

Keywords: spheroidization, aluminum powder, additive manu-
facturing, simulation, inductively coupled plasma.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ЦЕОЛІТУ ТА ФІБРИ НА ПРОЦЕСИ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПЛАСТИФІКОВАНИХ 
ЦЕМЕНТНИХ КОМПОЗИЦІЙ (с. 6–17)

О. Д. Довгань

Об’єктом дослідження є цементно-пластифіковане тісто для виготовлення на його основі декоративного бетону. З огляду на 
складні умови експлуатації бетону в архітектурних виробах важливим є забезпечити збереження його функціональних властивостей. 
Через те, що мікроструктура матеріалу виробів є досить невпорядкованою системою, що складається з різних за складом підструктур 
і несуцільностей, необхідним є оптимізувати процес утворення кластерних агрегатів і їх міжчасткову взаємодію. 

В статті розглядаються питання, пов’язані з дослідженням впливу модифікаторів і фібри на процеси структуроутворення 25-ти 
паст. Аналіз зміни реологічних параметрів показав, залежно від складу дискретних часток і їх модифікації можна суттєво покращити 
силу зчеплення й енергію взаємодію агрегатів. З’ясовано, що при заміні частини цементу цеолітом у високо-пластифікованих не-
армованих системах, пластична міцність зростає у 11.5 раз, а швидкість її росту в точці 2 кПа збільшується в 1.7 раз. Встановлено, що 
із дискретних волокон суттєвий вплив на початковий процес структуроутворення паст здійснює коротка фібра, особливо на складах 
з низьким рівнем модифікації в’яжучих систем. Збільшення вмісту коротких волокон при одночасному зниженні довгих забезпечує 
зростання пластичної міцності та швидкості, відповідно, у 4.2 та 3.3 разів. 

Використання кінетичних рівнянь процесів структуроутворення спільно з експериментально-статистичними моделями для ана-
лізу впливу рецептурних факторів на реологічні показники є доцільним при розробці раціональних складів в’яжучого тіста для деко-
ративних бетонів. Розроблені склади цементного тіста, за умови комплексного аналізу й оптимізації параметрів структури в’яжучого 
каменю, будуть впроваджені в практику виготовлення бетону для архітектурних виробів. 

Ключові слова: цементна паста, фібробетон, пуцоланова активність, експериментально-статистична модель, декоративний бетон.
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ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ ПАЯНИХ З’ЄДНАНЬ 
ВОЛЬФРАМУ ТА ВУГЛЕЦЬ-ВУГЛЕЦЕВОГО КОМПОЗИТНОГО МАТЕРІАЛУ (с. 18–28)

Р. М. Губа, Л. В. Камкіна, C. I. Буштрук, А. А. Троян, С. Ю. Асмоловський, С. Ю. Ославський 

Об’єктом дослідження є експериментально отримані паяні з’єднання вуглець-вуглецевого композитного матеріалу (ВВКМ) та 
вольфраму у вакуумі.

Проблема, що вирішується, полягає в одержанні високотемпературних паяних з’єднань, працездатних за температур 1400–1600℃ 
у вакуумі в умовах високих термоциклічних навантажень. Існуючі методи з’єднання ВВКМ з вольфрамом вказують на практично від-
сутній досвід паяння таких матеріалів, особливо для конструкцій термоемісійного обладнання. 

У роботі застосовано метод створення зони металізованого шару з частковим плавленням із застосуванням суміші порошків 
Ti-Nb-Zr на внутрішній поверхні зразку ВВКМ. Після цього зразки ВВКМ та вольфраму паялись припоєм системи Ti-Nb за темпера-
тури 1840℃ у вакуумі.

Отримані результати дослідження мікроструктури дозволили визначити, що паяне з’єднання характеризується зональним типом 
утворення. Зона I – реакційний карбідний шар (ширина 10–12 мкм), зона II – дифузійний шар (ширина до 70 мкм), зона III – реакцій-
ний шар прилеглий до вольфраму (ширина до 30 мкм). Результат моделювання фазоутворення, проведеного за температури 1840℃, 
вказує на переважне утворення: TiC, NbC, Nb6C5, Nb2C. Також, визначено розподіл С, Ti, Nb, W у паяному з›єднанні. Результати до-
слідження мікротвердості дозволили підтвердити коректність проведеного моделювання та визначити, що показники мікротвердості 
знижуються від зони I (2300 НV) до зони III (500–600 НV).

Запропоновані рішення доводять, що зона металізованого шару сприяє утриманню припою в зазорі шву, зменшує термомеха-
нічні навантаження, сприяє утворенню поступового градієнту мікротвердості. Сукупність цих характеристик покращує пластичні 
властивості паяного з’єднання. 

Отримані результати дослідження можуть застосовуватись у сфері приладобудування, а саме в деталях катодів, емітер яких ви-
готовлений із ультрадисперсних порошків боридів рідкоземельних матеріалів або їх сплавів.

Ключові слова: вуглець-вуглецевий композитний матеріал, паяння у вакуумі, вольфрам, фазоутворення, катод.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ВИСОКОЧАСТОТНОГО ІНДУКЦІЙНО-ПЛАЗМОВОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
СФЕРОЇДИЗАЦІЇ АЛЮМІНІЄВОГО ПОРОШКУ (с. 29–38)

М. П. Лютик, М. О. Скульський, С. О. Майкут, А. І. Кузьмичєв, В. М. Пащенко, В. В. Лисак, А. В. Чорний, І. А. Сєліверстов, 
І. В. Смирнов

Об’єктом цього дослідження є процес високочастотної індукційно – плазмової сфероїдизації алюмінієвого порошку. Необхідність 
роботи викликана складністю сфероїдизації легкоплавких матеріалів, а також зростанням потреб використання сфероїдизованих по-
рошків з нових матеріалів у адитивному виробництві, порошковій металургії та газотермічному нанесені покриттів.
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Для визначення процесу сфероїдизації частинок використано комплексний підхід, що включає експериментальні дослідження, 
аналітичне описання теплових процесів та чисельне моделювання із застосуванням програмного середовища COMSOL Multiphysics. 

За результатами моделювання були визначені параметри високочастотної індукційної плазми, закономірності нагріву, плавлен-
ня і кристалізації частинок алюмінієвого порошку. Встановлено, що повний цикл нагріву до температури плавлення та фазового 
переходу відбувається за надзвичайно короткий час – порядку від 10-5 с до 10-4 с. для частинки діаметром 50 мкм. Температурні 
градієнти всередині частинок є незначними, що сприяє їх рівномірному плавленню та формуванню сферичної форми під дією сил 
поверхневого натягу. Ключовими факторами процесу є температура плазми і час перебування частинок у високотемпературній зо-
ні. Отримані результати моделювання дозволили встановити технологічні режими сфероїдизації: струм індуктора 40–42 А, частота 
струму 1,76 МГц, витрата газу рівні 5 л/с, тиск газу на вході плазмотрону 13×10-3 МПа. Адекватність запропонованого моделювання 
підтверджено отриманням порошку алюмінію з високим ступенем сфероїдизації (від 95% до 98%). 

Розроблена модель може бути використана для прогнозування параметрів процесу та його подальшої оптимізації з метою отри-
мання сферичних порошків із інших матеріалів і фракцій.

Ключові слова: сфероїдизація, алюмінієвий порошок, адитивне виробництво, комп’ютерне моделювання, високочастотна ін-
дукційна плазма.


