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STRUCTURAL CHANGES DURING THERMAL STRENGTHENING OF 
THE RAILWAY WHEEL 

Purpose. Justification of mechanism of the structure transformations in the carbon steel of the railway wheel during 
disk thermal strengthening. 

Research methods. The material for the study was carbon steel of a railway wheel with a content of 0.57 % C, 0.65 % 
Si, 0.45 % Mn, 0.0029 % S, 0.014 % P and 0.11 % Cr. The railway wheel was heated to temperatures higher than Ac3, 
kept at this temperature to complete austenite homogenization process, and disk was rapidly cooled to the specified 
temperature. Degree defectiveness structure of the metal after accelerated cooling was assessed using technique of X-ray 
structural analysis. Strength stress, yield stress and relative elongation of the carbon steel were determined at stretching 
at rate of deformation 10-3 s-1.  

Results. At accelerated cooling of the carbon steel, the sources of strengthening are the processes of blocking mobile 
dislocations due to the condensation of carbon atoms on them and dispersion strengthening from the formed particles of 
the carbide phase. At temperatures of termination of forced cooling of carbon steel above 300…350 °C, the reduction 
rate of strength properties is determined by the excess of total effect of softening from decomposition of the solid solution, 
acceleration of spheroidization and coalescence of cementite particles over the blocking of dislocations by carbon atoms 
and dispersion hardening. 

Scientific novelty. The level of strength and plasticity characteristics of carbon steel of the railway wheel disc, 
depending on the temperature end forced cooling, is determined by the ratio of the influence of degree super saturation 
of the solid solution and the dispersion strengthening by carbide phase. 

Practical value. For temperatures termination of accelerated cooling of 200…300 °C, degree of super saturation of 
the solid solution is the main factor that determines the level of strength and plasticity characteristics. When manufac-
turing an all-rolled railway wheel, the strength limit of the disc metal can be increased by accelerated cooling to the 
middle range of temperature. 

Key words: carbon steel, accelerated cooling, tempering, hardening, softening. 

Introduction 

The complex cross-sectional shape of the elements of 
railway wheel and their considerable thickness have for a 
long time restrained the use of thermal strengthening in or-
der to achieve a high-strength state in them. During opera-
tion of the railway wheel, the disc is subjected to suffi-
ciently complex total loads. Based on this, the development  

of proposals for increasing strength characteristics of the 
railway wheel disc is an important scientific and technical 
task. Compared to other elements of the wheel, the disk has 
smallest thickness. Taking into account the sufficiently 
high stability of the austenite phase at carbon steel of the 
railway wheel, in process of accelerated cooling in the vol-
umes of metal close to the surface of the main heat sink, 
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one can hope to achieve cooling rates close to the critic 
value. 

Analysis of research and publication 

During the thermal strengthening of railway wheels, 
emergence of a gradient of structures from the surface of 
accelerated cooling is accompanied by a corresponding 
change in the complex of properties [1, 2]. According to 
the technology of intermittent accelerated cooling, the 
level of rolled properties is primarily determined by the de-
velopment of metal tempering processes from the heat of 
deeper internal volumes [3, 4]. The continuous nature 
change in the cooling rate at different distances from the 
surface of the heat sink determines that the structural state 
of the metal is largely similar to tempering at the corre-
sponding temperature of individual heating of the steel af-
ter quenching [5–7]. Based on this, the temperature gradi-
ent along a section of the element railway wheel will cor-
respond to the defined structural state and level of hardness 
[4, 7].  

Taking into account the total contribution compo-
nents of the microstructure to the overall level of strength 
characteristics, the final level of the properties will be de-
termined by heating from deeper layers, with a higher tem-
perature. Achieving the required level of strength and hard-
ness in the specified element of the railway wheel will be 
determined to a greater extent by the temperature at end of 
accelerated cooling of the surface.  

Moreover, the complex shape of the wheel and differ-
ent cross-sectional thickness of the elements are a limita-
tion to application of accelerated cooling to the tempera-
tures of the beginning of phase and structural transfor-
mations by a non-diffusion mechanism [5]. Taking into ac-
count the proportional increase stability of austenite with 
the concentration of carbon, the steels used for manufac-
ture of railway wheels have an increased stability of aus-
tenite [8]. As a result of accelerated cooling, one should 
expect to achieve cooling rates close to the critical value in 
the volumes of metal near the surface of the main heat sink 
[6, 10].  

Considering that, the disk of a railway wheel, to have 
smallest cross-sectional thickness compared to other ele-
ments, is subjected to very complex total loads [4, 5, 12]. 
The formation of a defined structural state and related level 
of strength of carbon steel of the disc should be considered 
as one of the critical elements that determines service life 
of the railway wheel as a whole [4, 7, 13]. 

Purpose 

Justification mechanism for the structure transfor-
mations in the carbon steel of the railway wheel during disk 
thermal strengthening. 

Research material and methodology 

The material for the study was carbon steel of a rail-
way wheel with a content of 0.57 % C, 0.65 % Si, 0.45 % 
Mn, 0.0029 % S, 0.014 % P and 0.11 % Cr. The railway 
wheel was heated to temperatures higher than Ac3, kept at 
this temperature to complete austenite homogenization 

process, and disk was rapidly cooled to the specified tem-
perature. The temperature interval at the end of forced 
cooling of the wheel disc was 200…500 °С. The structure 
was studied using electron and light microscopes. Degree 
defectiveness structure of the metal after accelerated cool-
ing was assessed using technique of X-ray structural anal-
ysis. Strength stress, yield stress and relative elongation of 
the carbon steel were determined at stretching at rate of de-
formation 10-3 s-1. Microhardness phases steel was evalu-
ated using a type PMT-3 microhardness tester. 

Results and their discussion 

The effect temperature end of the accelerate cooling 
the wheel surface on the yield stress and stress strength, 
relative elongation and microhardness of the carbon steel, 
is shown in Fig. 1. The analysis of dependence property of 
the strength indicates a sufficiently complex nature of 
structure transformations, depending on the temperature of 
the termination of accelerated cooling. According to 
known experimental data [1, 3, 6], at the temperatures of 
intensive cooling up to 300 °C, acceleration process release 
of carbon atoms from the solid solution is observed. 

a 

b 

Figure 1. Effect of temperature end of forced cooling on yield 
stress (■) and strength (♦) – (a); relative elongation (♦) and 

microhardness (■) – (b) of the carbon steel 

Based on this, a change of degradation degree of solid 
solution is a major factor that determines the level of char-
acteristics of carbon steel strength. A comparative analysis 
of dependence of yield stress, strength, relative elongation 
and microhardness ferrite (Fig. 1) on the temperature end 
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of accelerated cooling confirms the existence of a well-
known correlation between the properties in micro vol-
umes of metal and common strength of the railway wheel. 
Based on this, it can be considered with a great probability 
that one of the main factors that determines nature of the 
dependence degree of thermal strengthening metal of the 
railway wheel on the temperature end of intensive cooling 
should be level of super saturation of the solid solution with 
atoms of the carbon [9, 11].  

On other hand, taking into account sufficiently large 
cross-sections of the metal, for example, at rim of a railway 
wheel, where it is not possible to achieve a critical cooling 
rate, the formation of carbide phase will be an indispensa-
ble component in obtaining the final structure. Based on 
this, the presence of cementite particles of different disper-
sion in the steel structure indicates the need to take into ac-
count contribution of processes of dispersion hardening in 
achieving a certain level strength of properties.  

Thus, the intermediate release of the carbon atoms 
from austenite at process of accelerated cooling of carbon 
steel will be accompanied by a decrease in strength char-
acteristics compared to formation of the martensite. Ac-
cording by influence on strength, the process of carbon re-
lease from solid solution during thermal hardening of steel 
can actually be divided into two components with the op-
posite character of influence. Thus, in proportion to reduc-
ing the degree of tetragonality of the crystalline lattice of 
ferrite is happening strength characteristics decrease of the 
steel [9, 11].  

At the same time, the formation of the cloud by car-
bon atoms around dislocation line will lead to braking the 
movement of dislocations, up to their full blocking [3, 6]. 
On the other hand, particles formation of the carbide phase 
of different dispersion by nature of influence on strength is 
similar to the hardening with given thickness a disk of the 
railway wheel, it acquires a certain scientific and practical 
interest to analyse nature of transformed structure and 
achieving appropriate level of strength characteristics after 
reaching a certain temperature of cessation of accelerated 
cooling. At the same time, thickness of the wheel disc is 
sufficient to approach, at least in volumes close to the sur-
face, the critical cooling rate during thermal hardening.  

Detailed analysis of structure of the wheel steel sam-
ple after quenching to martensite (Fig. 2) determined exist-
ence areas of lath martensite with a high density of dislo-
cations. This confirms possibility of development of the 
austenite transformation by shear mechanism. The width 
rails of martensite at range of 0.6…0.8 microns. In individ-
ual martensite crystals, simultaneously with thin plates of 
twining martensite (designation 1, Fig. 2), discovered pres-
ence of very dispersed particles of the carbide phase (des-
ignation 2). According to [3, 8], the presence of a carbide 
phase at steel structure after quenching indicates on break-
down of the martensite phase at elevated temperatures of 
austenite transformation. 

Figure 2. Structure of railway wheel steel after hardening to mar-
tensite (1 – twins of martensite, 2 – dispersed carbide particles) 

On this basis of, already during quenching, develop-
ment of decomposition processes of martensite indicate de-
velopment of a complicated influence on the strength prop-
erties of steel. The final result consists of the ratio at devel-
opment of the softening process due to a decrease at degree 
of tetragonality of the martensite crystal lattice and disper-
sion hardening due to the presence of a carbide phase in the 
steel structure. Considering separately effect of cementite 
particles on the hardening effect, it should be taken into ac-
count that in addition to the formed carbide particles during 
quenching, effect of particles formed during tempering is 
added.  

A comparative analysis of formed structure of the car-
bon steel after quenching on martensite with one formed as 
a result of accelerated cooling of the wheel disc indicates 
existence of a certain coincidence. At the same time, as the 
temperature of accelerated cooling increases, significant 
discrepancies should be expected. Structure analysis of the 
metal layers near surface of the intensive heat sink during 
cooling of the wheel disc indicates existence of signs of 
lath martensite when the temperature at end of the acceler-
ated cooling is 200 °C (Fig. 3).  

Thickness of the formed laths is almost the same as 
after separate tempering of martensite at a temperature of 
200 °C [2] and is in range of 0.1…0.8 microns. On the bor-
ders of individual laths and packages, finely dispersed par-
ticles of the carbide phase with sizes of approximately 
0.03…0.04 μm are located (Fig. 3a). In a larger number of 
wide laths, very small allocations of cementite particles 
with random orientation can be observed. The formation of 
these carbide particles occurs due to release from the heat 
of the deeper volumes of metal, after termination of the ac-
celerated cooling. With further deepening from the surface 
of the wheel disk, in addition to the fact that metal under-
goes cooling at a lower rate, the final structure is also 
formed due to the influence of tempering at higher temper-
atures. At temperature of end of the accelerated cooling up 
to 200 °С, there are no qualitative changes at structure of 
the steel. The difference of strength characteristics will be 
determined to a greater extent by super saturation of the 
solid solution, and to a lesser extent depend on the alloca-
tion of dispersed carbide particles. 
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a 

b 

Figure 3. Structure carbon steel of a disk wheel after completion 
of accelerates cooling at a temperature of 200 °C. Magnification 

is 19000 

In comparison with volumes of metal, the structure of 
which is formed at temperatures of 200 °С, a temperature 
increase of only 50…100 °С has a certain effect on the 
strength and plasticity of the carbon steel (Fig. 1). An in-
crease in the temperature at the end of forced cooling to 
300 °C (Fig. 4) indicates a qualitative change of steel struc-
ture. 

The development of dislocation recombination pro-
cesses within individual micro volumes of the metal leads 
to emergence of a dislocation structure similar to a cell 
structure. This violates the general orientation (marked by 
arrow 1, Fig. 4a), which is inherent in the lath structure of 
ferrite (Fig. 3). Compared to 200 °C, an increase at temper-
ature of ended intensive cooling should have a certain ef-
fect on the growth process of the martensite phase. Indeed, 
when steel is cooled to a temperature of 300 °C, a partial 
change at shape of martensite crystals is observed. As a re-
sult, relatively small cells (Fig. 4a) and oriented at a certain 
angle to the lath ferrite formed at a temperature of 200 °C 
appear. In terms of shape, dislocation cells approach a pol-
yhedron (designation 1, Fig. 4a).  

The body of the cells themselves has already been 
largely cleared of unconnected dislocations. At the same 
time, in individual volumes of metal, one can observe the 
existence of cementite particles, which differ in size from 
those formed at a lower temperature at end of accelerated 
cooling. Further increase at temperature of termination of 
accelerated cooling of the wheel disk is accompanied by 
qualitative changes at structure of carbon steel. Fig. 4b 
shows microstructure of the metal layers, which corre-
sponds to the temperature at which forced cooling ends at 
400 °С.  

a 

b 

Figure 4. Structure carbon steel of the disk a railway wheel after 
completion accelerated cooling at a temperature of 300 °C (a), 

400 °C (b). Magnification is 19000 

A detailed analysis of the structure discovers the signs 
of the initial stages of processes similar to polygonization. 
This is confirmed by the existence contours of groups dis-
locations with partially broken boundaries (marked by ar-
row 1, Fig. 4b) in ferrite cells, which in shape resemble 
previously formed bainite crystals. Moreover, the location 
of dispersed cementite particles in volumes with a low dis-
locations density (arrow 2, Fig. 4b) should be considered 
as confirmation of development, and in some places and 
completion of polygonalization after stopping accelerated 
cooling of steel. At the result of that, a formed structure is 
a similar to modular, when individual dislocation cells, 
with a determined density of dislocations in the middle, are 
distinguished from a wide enough walls out of dislocations. 

Further development of recombination of disloca-
tions, against background of a decrease in their total num-
ber, leads to appearance of a dislocation cellular structure, 
which in the form is already approaching polyhedron 
(Fig. 4b). Body of dislocation cells itself is largely cleared 
of unbound, chaotically arranged dislocations. Although 
there are still volumes with an increased dislocations den-
sity, the movement of which is blocked by presence of very 
dispersed carbide particles. Thus, the greater the distance 
of the volume of metal from the surface of the intensive 
heat sink, the higher the temperature at which transfor-
mation of the austenite proceeds. An increase at disk cool-
ing temperature to 500 °С is accompanied by a further in-
crease at size of cementite particles and a transformation of 
the dislocation structure.  

Analysis of the structure (Fig. 5) shows the presence, 
as at 400 °C, of closed and broken dislocation contours. In 
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addition, there are other features at structure of the metal, 
in comparison with the lower temperature of completion of 
accelerated cooling.  

a 

b 

Figure 5. Structure at steel of the railway wheel disc after 
accelerated cooling to a temperature of 500 °C 

Qualitative changes include the appearance of large 
areas consisting of subgrains with practically the same 
length of axes (Fig. 5, a, designation 1) and ferrite layers 
with a reduced density of dislocations around dispersed ce-
mentite particles (arrow designation 1, Fig. 5a). Along with 
this, the structure still has a certain number of micro vol-
umes in which formation of sub-boundaries is just begin-
ning (Fig. 5a, designation 2). Based on this, the polygoni-
zation process should be considered practically complete 
in a sufficiently significant part of the metal. Moreover, as 
a result of the sequential development of structural trans-
formations during accelerated cooling to a temperature of 
500 °C and heating from a deeper hot layers, a structure is 
formed, which to a large extent resembles a modular one. 
Indeed, according to external signs, the formed micro vol-
umes of metal have a certain alternation, similar to modular 
structures. A fairly significant part of the structure is sepa-
rate dislocation cells with a certain density of dislocations 
in the middle (designation 2, Fig. 5, a), which are separated 
from each other by walls of interconnected dislocation 
groups (designation 3, Fig. 5a and designation 4, Fig. 5b). 

It should be taken into account occurrence of an addi-
tional strengthening effect from the appearance particles of 
the carbide phase as a result of heating the metal after ter-
mination forced cooling of the steel. Along with this, sim-
ultaneously with the appearance of dispersed particles dur-
ing tempering, the processes of spheroidization and coales-
cence of cementite particles formed during cooling at lower 
temperatures acquire certain acceleration [3].  

Based on this, reducing the number particles of the 
carbide phase, which made it difficult to move both indi-
vidual dislocations and their groups at lower cooling termi-
nation temperatures will contribute to reducing the re-
sistance process of transforming sub-boundaries into 
boundaries with large disorientation angles. As a result 
separation of the specified boundaries from the blocking 
points (carbide phase), processes of cleaning certain vol-
umes of the ferrite matrix from dislocation groups will gain 
further acceleration (designation 5, Fig. 5b). As a result, 
there are sufficiently large volumes of metal with practi-
cally no sub-boundaries, with evenly spaced particles of 
the carbide phase in the middle.  

According to the structures (Fig. 4–5), it is possible 
to determine location of the particles mainly on the sub-
boundaries during tempering and in the internal volumes, 
during formation of martensite crystals, although they have 
almost the same diameter. This is due to the cyclical 
change stages growth and dissolution of carbide particles 
depending on their location. The growth of particles occurs 
when they are located along grain boundaries and dissolve 
at middle of the grain [3]. The nature of changes of micro-
hardness of ferrite and the width of the X-ray interference 
line (110) (Fig. 6) indicate a continuous decrease at con-
centration of carbon atoms in the solid solution, starting 
from the cooling temperature of 200 °C.  

Figure 6. Variation broadening (110) X-ray interference of fer-
rite depending on temperature termination accelerated cooling of 

the wheel disc 

The strength of steel (Fig. 1) depending from temper-
ature of the finish of accelerated cooling will be determined 
by the compensation from preservation of a certain amount 
of blocked dislocations, continuous softening of steel from 
decrease degree of super saturation of solid solution. Al-
ready from temperatures 300…350 °C, a significant exit of 
carbon atoms from a solid solution and their deposition on 
the dislocations is one of main factor preservation their 
amount.  

As a result, the decrease in Hμ will slow down 
(Fig. 1b), as evidenced by the violation of the monotonic 
course of the curve (Fig. 6). The received explanation is 
confirmed by a certain amount of experimental data. Thus, 
according to [2, 4, 6], starting from the separate heating 
temperature of 350 °C in carbon steels after quenching to 
martensite, there is already a certain amount of finely dis-
persed particles of the carbide phase.  
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Based on this, the depletion of the solid solution of car-
bon will occur due to the directed diffusion of carbon atoms 
from the supersaturated solid solution to the carbide parti-
cles, which is confirmed by the accelerated decrease in the 
broadening of X-ray interference (110) (Fig. 6). 

Conclusions 

1. The level of strength and plasticity characteristics of
carbon steel of the railway wheel disc, depending on the 
temperature end forced cooling, is determined by the ratio 
degree super saturation of the solid solution and the disper-
sion strengthening by carbide phase. 

2. When manufacturing all-rolled railway wheel, the
strength of the disc metal can be increased by accelerated 
cooling to the middle temperature range 

3. Under conditions of accelerated cooling of the carbon
steel, the sources of strengthening are the processes of 
blocking mobile dislocations due to the condensation of 
carbon atoms on them and dispersion strengthening from 
the formed particles of the carbide phase.  

4. At temperatures of termination of forced cooling of
carbon steel above 350 °C, the rate reduction of strength 
properties is determined by the excess total effect of sof-
tening from decomposition of the solid solution, accelera-
tion of spheroidization and coalescence of cementite parti-
cles over the blocking of dislocations by carbon atoms and 
dispersion hardening. 
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Мета роботи. Обґрунтування механізму структурних перетворень при термічному зміцненні диску заліз-
ничного колеса. 

Методи дослідження. Матеріалом для дослідження була вуглецева сталь залізничного колеса зі вмістом 
0,57 % C, 0,65 % Si, 0,45 % Mn, 0,0029 % S, 0,014 % P, 0,11 % Cr. Залізничне колесо піддавали нагріву до темпе-
ратур вище Ac3, витримували при цій температурі для завершення процесу гомогенізації аустеніту та приско-
рено охолоджували диск до визначеної температури. Оцінку ступеня дефектності структури металу після при-
скореного охолодження здійснювали з використанням методики рентгенівського структурного аналізу. Границі 
міцності, плинності і відносне видовження вуглецевої сталі визначали при розтяганні зі швидкістю деформації 
10-3 с-1.

Отримані результати. За умов прискореного охолодження вуглецевої сталі, джерелами зміцнення є про-
цеси блокування рухомих дислокацій за рахунок виділення на них атомів вуглецю і дисперсійного зміцнення від 
сформованих частинок карбідної фази. При температурах припинення примусового охолодження вуглецевої 
сталі вище за 300…350 °С, темп зниження властивостей міцності визначається перевищенням сумарного ефе-
кту пом’якшення від розпаду твердого розчину, прискорення сфероїдизації і коалесценції частинок цементиту 
над блокуванням дислокацій атомами вуглецю і дисперсійним зміцненням. 

Наукова новизна. Рівень характеристик міцності і пластичності вуглецевої сталі диску залізничного колеса 
в залежності від температури закінчення примусового охолодження визначається співвідношенням впливу від 
пересичення твердого розчину і дисперсійного зміцнення від карбідної фази. 

Практична цінність. Для температур припинення прискореного охолодження 200…300 °C, зниження сту-
пеню пересичення твердого розчину є основним чинником, що визначає рівень характеристик міцності і пласти-
чності. При виготовленні суцільнокатаного залізничного колеса підвищити границю міцності металу диску мо-
жна прискореним охолодженням до середнього інтервалу температур. 

Ключові слова: вуглецева сталь, прискорене охолодження, відпуск, зміцнення, пом’якшення. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ МІКРОТВЕРДОСТІ ПОКРИТТІВ З ПОРОШКУ АСД-1 
ВІД РЕЖИМІВ ХОЛОДНОГО ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЮВАННЯ 

Мета роботи. Побудувати залежності мікротвердості алюмінієвого покриття з порошку АСД-1, отри-
маного холодним газодинамічним напилюванням, від температури та тиску газу на вході в сопло, а також дис-
танції напилювання. 

Методи дослідження. Планування та проведення експериментальних досліджень виконано з використан-
ням методики планування багатофакторних експериментів та регресійного аналізу. Оброблення отриманих ре-
зультатів експериментів здійснювалося в програмному пакеті для аналізу статистичних даних Stat-Ease 360. 

Дослідження мікротвердості напилених покриттів проводилося відповідно до ГОСТ 9450–76. «Вимірювання мі-
кротвердості вдавлюванням алмазних наконечників» з використанням твердоміру мікро-Віккерс LECO AMH5 
на підготовлених мікрошліфах зразків з покриттями. 

Отримані результати. Побудовано тривимірні (поверхні відгуку) та контурні графіки залежності мікро-
твердості покриттів, напилених холодним газодинамічним методом з порошку АСД-1, від основних параметрів 

процесу – температури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції напилювання в широкому діапазоні 
значень. За результатами встановлено, що температура газу ти дистанція напилювання мають найбільший 
вплив на мікротвердість покриттів. Описано зв’язок досліджуваних параметрів напилювання з температурно-
швидкісними характеристиками частинок порошку та впливу на значення мікротвердості.  

Наукова новизна. Досліджено комплексний вплив основних параметрів процесу холодного газодинамічного 
напилювання, а саме температури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції напилювання, на мікрот-
вердість алюмінієвих покриттів з порошку АСД-1 в широкому діапазоні значень. 

Практична цінність. Отримані залежності мікротвердості покриттів від параметрів процесу можуть 
бути використані при розробленні науково-обґрунтованих рекомендацій та технологічних процесів напилювання 
захисних й відновлювальних покриттів холодним газодинамічним методом, зокрема на деталі авіаційних двигу-
нів.  

Ключові слова: покриття, планування експерименту, рівняння регресії, режими напилювання, оптимізація. 
 

Вступ 

Напилювання покриттів з метою зміцнення, захи-
сту, або відновлення поверхонь забезпечують можли-
вість виготовлення деталей з високою довговічністю та 
надійністю, підвищують експлуатаційну стійкість, до-
зволяють відновлювати розміри та властивості пошко-
джених поверхонь. За останні десятиліття досягнуто 
значних успіхів в формуванні покриттів різними мето-
дами газотермічного напилювання: детонаційне [1], га-
зополуменеве [2], плазмове [3], металізація [4] тощо. 
Всі вони об’єднані єдиним принципом формування по-
криття – нагріванням та прискоренням матеріалу пок-
риття у вигляді порошку або проволоки, за допомогою 

високотемпературного газового струменю. При зітк-
ненні з поверхнею підкладки розплавлені або високоп-
ластичні частинки матеріалу пластично деформу-
ються, утворюючи шар покриття. Ці методи дозволя-
ють наносити покриття широкого спектру службового 
призначення – зносостійких, корозійностійких, тепло- 
та жаростійких, відновлювальних та інше [5, 6]. 

Окреме місце серед методів газотермічного нане-
сення покриттів займає холодне газодинаміне напилю-
вання. На відміну іншим методам напилювання, фор-
мування покриттів відбувається за рахунок високош-
видкісного зіткнення частинок порошку з підкладкою 
при їх температурі, значно нижчій за температуру пла-
влення матеріалу, з якого вони отримані [7]. 
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Холодне газодинамічне напилювання здебіль-
шого знайшло застосування при напилюванні захис-
них і відновлювальних покриттів на алюмінієві, магні-
єві, а також титанові сплави, що широко використову-
ються в авіаційній та ракетно-космічній техніці [8]. 

Якість покриттів, отриманих газодинамічним на-
пилюванням, залежить від багатьох постійних та змін-
них факторів, кількість яких може сягати десятків [9]. 
Тому важливим завданням є проведення досліджень з 
визначення залежностей фізико-механічних характе-
ристик покриттів від комплексного впливу параметрів 
процесу напилювання. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Однією з основних характеристик газотермічних 
покриттів, зокрема і холодного газодинамічного напи-
лювання, що визначає можливість використання виро-
бів з покриттями, є мікровердість. Автори багатьох до-
сліджень, присвячених вивченню впливу параметрів 
процесу холодного напилювання на фізико-механічні 
характеристики покриттів як експериментальним шля-
хом [10, 11], так і чисельними розрахунками і моделю-
ваннями [12, 13], погоджуються з тим фактом, що шви-
дкість частинок в момент зіткнення відіграє важливу 
роль на значення адгезійної міцності, пористості, мік-
ротвердості, тощо.  

Температурно-швидкісні характеристики части-
нок залежать від температури і тиску газу на вході в 
сопло [14], типу газу [15], розміру і форми частинок 
порошку, їх матеріалу [16], геометрії сопла [17] та ін-
ших параметрів. 

Наявність великої кількості вхідних параметрів, 
які впливають на досліджувану функцію, потребує об-
ґрунтованого вибору серед них найбільш впливових. 
Зазвичай неможливо на основі загальної інформації 
про об’єкт дослідження визначити в ньому оптимальну 
область. В цьому випадку побудова композиційних 
планів, які дозволяють поетапно пройти шлях від по-
чаткової точки в дослідженнях до потрапляння в об-
ласть бажаного оптимуму та описати його одним з рів-
нянь регресії, є корисним інструментом для дослі-
дження різних технологічних процесів [18]. 

Використання статистичних методів планування 
експерименту дозволяє отримати моделі багатофакто-
рних процесів при мінімальному числі окремих дослі-
дів. Такі методи достатньо широко використовуються 
для оптимізації процесів напилювання покриттів [19]. 

Побудова математичної моделі стає невід’ємною 
частиною досліджень. Отримані співвідношення слу-
гують для визначення шуканих характеристик дослі-
джуваного об’єкта, що задовольняють відповідним 
статистичним вимогам. Для побудови математичної 
моделі досліджуваного процесу необхідно мати доста-
тньо чітку уяву про його структуру, поведінку окремих 
елементів, взаємодії між ними, впливу різноманітних 
факторів, а також про реакцію на зміну умов дослі-
джень. 

Результати досліджень залежності мікротвердості 
покриттів з порошку АСД-1 від режимів холодного га-
зодинамічного напилювання, наведені в цій статті, є 

продовженням авторами роботи з оптимізації режимів 
напилювання за критерієм мікротвердості. Попередня 
робота була присвячена отриманню моделі, що 
пов’язує досліджувані фактори – температуру та тиск 
газу на вході в сопло, а також дистанцію напилювання, 
з мікротвердістю покриттів з порошку АСД-1 [20]. З 
аналізу експериментальних даних і дисперсійного ана-
лізу було отримано емпіричну залежність для прогнозу-
вання мікротвердості покриттів з порошку АСД-1 в до-
сліджуваних діапазонах значень. Відхилення розрахун-
кових значень від фактичних становила не більше 5 %. 

Мета роботи 

На основі отриманої раніше емпіричної моделі 
побудувати залежності мікротвердості алюмінієвого 
покриття з порошку АСД-1, отриманого холодним га-
зодинамічним напилюванням, від температури та ти-
ску газу на вході в сопло, а також дистанції напилю-
вання. 

Матеріал і методика досліджень 

Обладнання та матеріали 

Покриття з порошку алюмінію АСД-1 були напи-
лені на підготовлені зразки з алюмінієвого сплаву Д16-
Т з використанням установки для холодного газодина-
мічного напилювання ДИМЕТ-405. Перед напилюван-
ням зразки підлягали абразивно-струминному оброб-
люванню корундом фракцією від F60 до F120 для за-
безпечення шорсткості поверхні (від 120 мкм до 160 
мкм) та видалення забруднень.  

Дослідження мікротвердості отриманих покрит-
тів виконано за ГОСТ 9450-76 «Вимірювання мікрот-
вердості вдавлюванням алмазних наконечників» з ви-
користанням твердоміру мікро-Віккерс LECO AMH5. 
Вимірювання мікротвердості проводилося на підгото-
влених за стандартними методиками мікрошліфах зра-
зків з покриттями 

Планування та проведення експерименту 

Планування експерименту зазвичай складається з 
наступних кроків: вибір факторів, визначення рівнів та 
інтервалів варіювання, розроблення матриці експери-
менту.  

Вибір факторів починається з встановлення пара-
метрів процесу холодного газодинамічного напилю-
вання, які значним чином впливають на цільову функ-
цію – мікротвердість покриття. В цьому дослідженні 
були визначені наступні параметри: температура і тиск 
газу на вході в сопло, а також дистанція напилювання. 

Основні рівні експерименту та інтервали варію-
вання обраних факторів визначають область прове-
дення експерименту. Використано три рівні: низький 
(–1), середній (0) та високий (+1).  

В табл. 1 наведено фактори та рівні, обрані для 
проведення експерименту. 

Центральний композиційний план (ЦКП) з 
центрами на гранях було застосовано при плануванні 
експерименту. Для трьох досліджуваних факторів в 
ЦКП до повного факторного експерименту (типу 23) 
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додають «зіркові» точки (6 шт.) з величиною «зірко-
вого» плеча α = 1, а також деяке число n0 точок в центрі 
плану (n = 6). Загальна кількість дослідів склала 20, що 
достатньо для оцінки лінійного, квадратичного, а та-
кож двофакторного впливу змінних параметрів на ці-
льову функцію (мікротвердість). 

Таблиця 1 – Фактори та рівні, прийняті в дослідженні 

Фактор 
Рівні 

–1 0 +1 
Температура газу Т0 (°С) 450 500 550 
Тиск газу Р0 (МПа) 0,6 0,8 1,0 
Дистанція напилювання S (мм) 10 15 20 

 
Опис залежностей впливу досліджуваних параме-

трів на мікротвердість виконано із застосуванням полі-
ному другого порядку, а рівняння регресії з трьома ви-
хідними змінними має вигляд [20] 

 
𝑦ሺ𝑥ଵ; 𝑥ଶ; 𝑥ଷሻ ൌ β଴ ൅ βଵ𝑥ଵ ൅ βଶ𝑥ଶ ൅ βଷ𝑥ଷ ൅ βଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 

 
൅βଵଷ𝑥ଵ𝑥ଷ ൅ βଶଷ𝑥ଶ𝑥ଷ ൅ βଵଵ𝑥ଵ

ଶ ൅ βଶଶ𝑥ଶ
ଶ ൅ βଷଷ𝑥ଷ

ଶ, ሺ1ሻ 
 

де  β0 – постійна; 
 β1, β2, β3 – коефіцієнти змінних х1, х2 і х3 відпо-
відно; 
 β11, β22, β33 – коефіцієнти квадратів змінних х1, х2 і 
х3 відповідно; 
 β12, β13, β23 – коефіцієнти взаємодії змінних х1, х2, 
і х3 відповідно. 

В табл. 2 показано матрицю планування, що скла-
дається з 20 експериментів з закодованими та початко-
вими значеннями. 

Згідно розробленого плану було виконано напи-
лювання покриттів по три зразки для кожного досліду 
з подальшим визначенням середнього значення мікро-
твердості. Для запобігання виникненню систематичної 
похибки експерименту досліди проводилися в довіль-
ному порядку. Напилювання виконувалося з постій-
ною витратою порошку 0,5 г/с з отриманням товщини 
покриття від 2,0 до 3,0 мм. Результати експеримента-
льних досліджень мікротвердості покриттів з порошку 
АСД-1 представлено в табл. 2 [20]. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Отримання рівняння регресії 

Оброблення отриманих експериментальних да-
них і розрахунок коефіцієнтів регресії з подальшим 
оцінюванням їх значущості (t-критерій Стьюдента та 
p-величини) виконано за допомогою програми Stat-
Ease 360. При заданому рівні достовірності 95 % було 
отримано рівняння регресії для визначення мікротвер-
дості покриттів з порошку АСД-1 в обраних діапазонах 
режимів напилювання (рівняння 2) [20]. За результа-
тами розрахунків значення коефіцієнту детермінації R2 
склало 0,9844, що говорить про доволі високу точність 
отриманої моделі [20]. Аналіз графіку нормальної ймо-
вірності та діаграми розсіювання експериментальних 
та розрахункових даних показав нормальний розподіл 
похибки та тісний зв’язок експериментальних і розра-
хункових даних. З цього було зроблено висновок про 
можливість використана отриманої моделі (рівняння 2) 
для прогнозування мікротвердості покриттів АСД-1 
від температури та тиску газу на вході в сопло, а також 
дистанції напилювання в досліджуваних діапазонах 
значень [20] 

       2,66 5 5
0,15 0 0Мікротвердість HV 7,68133 10 2396,87830 T 2,74734 10 P 8988,59848 S         

                      (2)

Таблиця 2 – Матриця планування експерименту 

Точки на 
плані 

№п/п Дійсні значення Закодовані значення Мікротвердість, 
HV0,15 T0, °C Р0, МПа S, мм T0 Р0 S 

П
ла

н 
ти

пу
 2

3 

1 450 0,6 10 –1 –1 –1 49 
2 550 0,6 10 +1 –1 –1 55 
3 450 1,0 10 –1 +1 –1 58 
4 550 1,0 10 +1 +1 –1 64 
5 450 0,6 20 –1 –1 +1 49 
6 550 0,6 20 +1 –1 +1 57 
7 450 1,0 20 –1 +1 +1 60 
8 550 1,0 20 +1 +1 +1 66 

«З
ір

ко
ві

» 
то

чк
и 

9 450 0,8 15 –1 0 0 60 
10 550 0,8 15 +1 0 0 66 
11 500 0,6 15 0 –1 0 60 
12 500 1,0 15 0 +1 0 66 
13 500 0,8 10 0 0 –1 62 
14 500 0,8 20 0 0 +1 63 
15 500 0,8 15 0 0 0 66 

Нульова 
точка 

16 500 0,8 15 0 0 0 65 
17 500 0,8 15 0 0 0 65 
18 500 0,8 15 0 0 0 64 
19 500 0,8 15 0 0 0 66 
20 500 0,8 15 0 0 0 65 
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Побудова поверхонь відгуку отриманої моделі 

Використовуючи отримане рівняння (2) були по-
будовані тривимірні графіки залежності мікротвердо-

сті покриття з порошку АСД-1 в залежності від темпе-
ратури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції 
напилювання, в досліджуваних діапазонах значень 
(див. Таблицю 3), які показано на рисунку 1.  

 

  
а                                   б 

 
в                                 г 

 
д                                 е 

Рисунок 1. Залежності мікротвердості покриттів з порошку АСД-1 від досліджуваних параметрів напилювання:  
a, в, д – поверхні відгуку; б, г, e – контурні діаграми
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Підвищення робочої температури газу впливає на 
збільшення швидкості та температури частинок. Оби-
два фактори – збільшення швидкості і температури зі-
ткнення частинки з підкладкою – в значній мірі впли-
вають на зростання мікротвердості покриття. Вплив 
температури частинок на мікротвердість можна пояс-
нити їх більшою інтенсивністю деформації при зітк-
ненні з підкладкою через температурне розм’якшення, 
що сприяє зменшенню кількості та розміру пор в стру-
ктурі покриття. 

Залежність критичної швидкості напилювання від 
температури частинок була показана в роботі [16]. Зме-
ншення необхідної критичної швидкості напилювання 
приводить до отримання більших значень відношення 
швидкості частинки до критичної швидкості, що пози-
тивно впливає на ступінь розплющування частинок по-
рошку, покращення властивостей покриття (змен-
шення пористості, підвищення мікротвердості, адге-
зійної та когезійної міцності, тощо), підвищення ефек-
тивності напилювання тощо.  

Максимальна мікротвердість покриття була отри-
мана при дистанції напилювання, яка приблизно дорі-
внює 15 мм (див. рисунок 1). З рисунку 1 видно, що зі 
збільшенням дистанції напилювання з 10 мм до 15 мм 
мікротвердість зростає. Проте подальше збільшення 
дистанції до 20 мм призводить до її зменшення.  

Дистанція напилювання впливає на газовий потік 
між вихідним перетином сопла та поверхнею підкла-
дки. При натікання потоку на перешкоду на її поверхні 
утворюється область підвищеного тиску – стрибок 
ущільнення. Товщина цього шару залежить від диста-
нції напилювання – чим більша відстань від виходу со-
пла до підкладки, тим товщина стрибку є меншою. За 
результатами комп’ютерних моделювань та експери-
ментальних досліджень різними авторами було встано-
влено, що при проходженні частинок через стрибок 
ущільнення спостерігається їх гальмування [21]. Для 
частинок порошку діаметром 5 мкм це взагалі є суттє-
вим, що навіть може впливати на зміну їх траєкторії 
[22]. Зі збільшенням дистанції від зрізу сопла до підк-
ладки з 10 мм до 15 мм, збільшується час знаходження 
частинок в цьому потоці, швидкість і температура яких 
продовжує зростати. При цьому зменшується вплив 
стрибка ущільнення на швидкість частинок при зітк-
ненні з підкладкою. Проте при подальшому збільшені 
дистанції напилювання і досягнення певного значення 
спостерігається гальмування частинок в потоці, па-
діння їх температури, що і впливає на зменшення мік-
ротвердості покриттів. 

Вплив тиску газу на мікротвердість покриттів по-
казано на рисунку 1. Збільшення робочого тиску впли-
ває на збільшення мікротвердості. Зростання мікротве-
рдості спостерігається зі збільшенням тиску прибли-
зно до 0,8 МПа. Подальше збільшення тиску газу 
майже не впливає на мікротвердість покриттів. Підви-
щення тиску газу впливає на значення густини потоку 
в розширній частині сопла. Збільшення густини потоку 
підвищує силу лобового опору частинки, що позити-
вно впливає на їх прискорення в газовому потоці [23]. 

Проте існують певні обмеження зростання тиску газу, 
пов’язані з геометрією надзвукового сопла, яке розро-
бляється під певне його значення.  

Висновки 

1. Проведено дослідження впливу режимів холо-
дного газодинамічного напилювання, а саме темпера-
тури та тиску газу на вході в сопло, а також дистанції 
напилювання, в широкому діапазоні значень на мікро-
твердість покриттів з алюмінієвого порошку АСД-1. 

2. Планування експерименту виконано з викорис-
танням методології планування багатофакторного екс-
перименту з реалізацією центрального композиційного 
плану з центрами на гранях з обробленням отриманих 
статистичних даних в програмному пакеті Stat-Ease 
360. 

3. Отриману раніше нами емпіричну залежність 
для прогнозування мікротвердості покриття з порошку 
АСД-1 було використано для побудови залежностей 
мікротвердості покриттів від досліджуваних парамет-
рів напилювання. Встановлено, що температура газу та 
дистанція напилювання мають найбільший вплив на 
мікротвердість покриттів.  
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Purpose. To investigate the effect of the main parameters of the cold spraying process, particularly the temperature 
and pressure of the gas at the nozzle inlet and stand-off distance, on the microhardness of the ASD-1 aluminum coating. 

Research methods. The planning and conducting of experimental research were carried out using the design of 
experiment methodology and regression analysis. The analysis of the obtained results of the experiments was carried out 
in the software package for statistical data Stat-Ease 360. The research of the microhardness of the sprayed coatings was 
carried out following GOST 9450-76 “Measurements microhardness by diamond instruments indentation@ using a 
LECO AMH5 micro-Vickers hardness tester on the prepared cross-section of samples with coatings. 

Results. Three-dimensional (response surfaces) and contour graphs of the dependence of the microhardness of coat-
ings deposited by the cold spraying method from ASD-1 powder on the main process parameters - the temperature and 
pressure of the gas at the nozzle inlet and stand-off distance in a wide range of values - were constructed. According to 
the results, it was established that the gas temperature and the spraying distance have the most significant influence on 
the microhardness of the coatings. The relationship between the investigated parameters of spraying with the temperature 
and velocity characteristics of the powder particles and their effect on the microhardness is described. 

Scientific novelty. The complex effect of the main parameters of the cold spraying process, particularly the temper-
ature and gas pressure at the nozzle inlet and the stand-off distance, on the microhardness of ASD-1 aluminum coatings 
in a wide range of values, was investigated. 

Practical value. The obtained dependences of coating microhardness on process parameters can be used in devel-
oping scientifically-based recommendations and technological processes of deposition of protective and restorative coat-
ings by cold spraying, particularly on parts of aircraft engines. 

Key words: coatings, design of experiment, regression equation, deposition modes, process optimization. 
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PULSE DEPOSITION METHOD FOR WIRE AND ARC ADDITIVE 
MANUFACTURING 

Purpose. To reduce the waviness of the side surfaces of wire and arc additive manufactured parts. 
Research methods. Two groups of deposited specimens were used. The waviness of the side surfaces was measured 

from digital images of the cross sections of the specimens. The images were obtained by optical digital scanning. To 
establish a functional relationship between the geometric parameters of the beads and the main deposition parameters, 
regression and analysis of variance were performed on the measured data. 

Results. It was found that different combinations of the main process parameters resulted in a surface waviness of 
1.21 ± 0.23 mm. Based on the results obtained, a pulse deposition method was developed. The implementation of regular 
pauses reduced the heat input and the time spent by the material in the molten state, which limited its distribution. The 
proposed method resulted in a significantly lower waviness of 0.47±0.08 mm and a significant improvement in the stability 
of the resulting surface irregularity. 

Scientific novelty. It has been shown for the first time that the waviness of the side surfaces in wire and arc additive 
manufacturing does not depend on the main deposition parameters, but is related to the nature of the arc-based deposition 
process. The developed method of pulsed deposition limits the time the metal remains in the molten state, which reduces 
the waviness of the surfaces by up to 60% and improves the stability of the geometry by three times, reducing the standard 
deviation to 0.08 mm. 

Practical value. Pulsed deposition improves the predictability of the printed geometry by improving the accuracy 
and quality of the side surfaces. This reduces the required machining allowance, speeds up production, and reduces 
material waste. In some cases, the predictability of the geometry makes it possible to eliminate post-processing. 

Key words: additive manufacturing, 3D printing, WAAM, GMAW, arc welding, waviness, surfaces, heat input, 
parameter optimization. 

 

Introduction 

Modern manufacturing processes are focused on 
enhancing the functionality and service life of components 
and tools, which could be achieved using advanced 
materials with improved characteristics. Despite their high-
performance properties, such materials are also costly, 
making the optimal use of each material a priority in 
production. The efficiency of materials can be enhanced by 
adopting cutting-edge additive manufacturing 
technologies, which allow for the optimization of the ratio 
of material used to the weight of the finished product, 
thereby reducing waste and increasing the utilization of 
material in the final product [1]. 

The quality of parts produced through additive 
manufacturing based on arc welding (WAAM), without 
additional mechanical post-processing, often proves to be 
unacceptable, as the deviations in the shape of such parts 
and the geometry of their surfaces significantly impair the 
accuracy of dimensions and mechanical properties, which 
must meet the requirements set by designers. At the same 
time, the use of mechanical cutting processing resolves the 
issue of surface quality and geometric accuracy, but the 
removal of excess material added for machining 
allowance, as well as the use of cutting tools, leads to 
additional material costs and increases production time. 

 
Eliminating or reducing post-processing can 

potentially speed up the production of parts that are not 
demanding in terms of surface quality, as well as reduce 
their cost. However, the characteristic waviness of surfaces 
typical for the WAAM method, which negatively affects 
the strength of the parts and their resistance to cracking, 
must be considered at the design or production stage [2–4]. 
Predicting the mechanical characteristics of printed 
components is complicated by the unstable unevenness of 
the lateral surfaces in the longitudinal and transverse 
directions to the layers, which is formed by the peculiarity 
of metal transfer and bead formation in the WAAM process 
based on GMAW (Gas Metal Automatic Welding). 

Optimization of the bead formation process in metal 
is a relevant scientific and technical issue, the resolution of 
which will ensure high-quality geometry of the surfaces of 
the printed parts, improve the efficiency of material use, 
and reduce the volume of post-processing. 

Analysis of Research and Publications 

To ensure acceptable quality of WAAM parts, 
especially when used without post-processing, it is 
necessary to optimize the unevenness of the lateral surfaces 
of the printed parts by controlling the geometric parameters 
of each individual layer of the product. The main 
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parameters are the width and height of both individual 
beads and their combinations. This simplified 
characterization allows for planning the growth trajectory 
and segmenting 3D models into separate layers. 
Unbalanced printing parameters inevitably lead to the 
formation of welding defects such as pores and lack of 
fusion, as well as deviations in the shape of the printed part. 

WAAM based on GMAW is a complex additive 
process based on the principles of arc welding with a 
consumable electrode in a shielded gas environment. 
Accordingly, the main technological parameters of 
WAAM can be considered the wire feed speed (WFS) and 
the travel speed of the torch (TS). Additionally, some 
studies mention the impact of the interpass surface 
temperature on the geometric parameters of both individual 
beads and the printed objects as a whole [5]. 

Optimization of technological parameters in WAAM 
is the central theme of many studies aimed at improving 
productivity, optimizing the geometry of printed parts, and 
reducing residual stresses caused by the thermal cycles of 
layer-by-layer growth. These studies indicate that among 
all technological parameters, the wire feed speed (WFS) 
and the travel speed of the torch (TS) are key factors that 
affect the geometric parameters of the beads, the stability 
of the WAAM process, and the accompanying thermal 
cycles [5, 6]. In various studies concerning the quality of 
the geometry of printed parts, the effective wall width 
(EWW) is often discussed in terms of its relationship with 
the main technological parameters of WAAM, namely 
WFS and TS [6–8]. 

In the context of WAAM, particularly when growing 
thin-walled parts, the effective wall width (EWW) and the 
total wall width (TWW) can be considered as one of the 
criteria for assessing the optimality of the chosen 
technological parameters. The ratio of TWW/EWW can 
serve as a criterion for selecting among several 
combinations of parameters that provide the same size of 
TWW or EWW. A lower ratio indicates less surface 
waviness and, therefore, higher material usage efficiency. 
With the same EWW achieved by different combinations 
of WFS and TS parameters, the least surface waviness will 
ensure the smallest TWW/EWW ratio. 

Among the main parameters, WFS directly ensures 
the delivery of a specific volume of filler material to the 
application site per unit of time. Moreover, WFS is directly 
related to the magnitude of the welding current, which, in 
turn, is directly proportional to the amount of heat input 
[9]. WFS must be balanced with TS to ensure a stable arc 
burning process and, accordingly, a stable geometry of the 
deposited layer. TS, along with WFS, provides a certain 
volume of filler material per unit length of the trajectory, 
which can significantly affect the width of the weld bead 
and the overlap of adjacent beads. It is also noted that TS 
directly influences the heating rate of the base material, as 
this parameter determines the time the heat source remains 
on a specific segment of the trajectory. At lower TS values, 
the heat input and the width of the beads increase, while at 
higher TS, insufficient fusion between layers and unstable 
bead shape may occur [7, 8]. Thus, heat input, controlled 

by TS and the magnitude of the welding current, as well as 
WFS, significantly affect the height-to-width ratio of the 
bead. With an increase in heat input, the height-to-width 
ratio of the bead decreases, while an increase in WFS 
causes this ratio to increase. Additionally, as the height of 
the bead increases, the wetting angle of the surface by the 
applied bead also increases, whereas an increase in the 
bead width decreases it. [8–11]. 

Based on existing research, optimizing WFS and TS 
is the most effective method to ensure control over the 
geometry of the beads, maintain process stability, and 
achieve good surface quality and dimensional accuracy of 
WAAM parts. [12–14]. 

Objective of the work 

In the context of the identified problem, the main 
objective of the work is to reduce the waviness of the 
lateral surfaces of parts manufactured using the WAAM 
method. To achieve this objective, it is necessary to: 
 Experimentally determine the dependence of waviness 

on the technological parameters WFS and TS; 
 Based on the experiment, analyse the bead formation 

and identify the main causes of the unstable process of 
metal bead formation; 

 Develop a method to reduce the waviness of the lateral 
surfaces by improving the control of heat input and the 
deposition of filler metal. 

Materials and Methods 

The previously determined range of optimal 
technological parameters for WAAM [15] ensures the 
stability of individual bead formation in the longitudinal 
direction of the deposition trajectory. However, to assess 
the suitability of a particular combination of WFS and TS 
parameters for use with reduced post-processing, it is 
necessary to investigate the lateral surfaces of the walls 
formed during multi-layer growth. For this purpose, based 
on the previous range, a practical experiment with multi-
layer growth of single-pass walls was planned. Four values 
of WFS and TS parameters from the range defined in the 
previous section were selected for this. Based on the 
selected factors, a full factorial experiment with sixteen 
parameter combinations (Table 1) was conducted, which 
was used to fabricate sixteen samples 

Each sample consisted of ten layers of single-pass 
beads, each 85 mm in length. The beads of the first layer 
of all samples were deposited on the surface of a metal 
plate with the same welding parameters to form the base of 
the walls. Subsequent beads were deposited with the 
respective welding parameters, changing the deposition 
direction every second layer. This growth strategy 
eliminated the effect of height accumulation at the 
beginning of the wall and height drop at its end. The 
contact tip to work distance (CTWD) was maintained at a 
constant value of 13 mm. The interpass temperature was 
controlled at 100±10°C to eliminate the heat accumulation 
effect, which influences the fluidity of the metal [16, 17]. 

 
 

22



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/2 

 

 

© Molochkov D., Kulykovskyi R., 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-2-3  

Table 1 – Design of experiment for determining the 
relationship of surface quality with WFS and TS 

 
Sample # WFS, m/min TS, cm/min 

1 2 30 
2 4 30 
3 6 30 
4 8 30 
5 2 40 
6 4 40 
7 6 40 
8 8 40 
9 2 50 
10 4 50 
11 6 50 
12 8 50 
13 2 60 
14 4 60 
15 6 60 
16 8 60 

 
The primary filler material chosen for the experiment 

was welding wire made of heat-resistant stainless alloy 718 
with a diameter of 1.2 mm. This material is popular in the 
aerospace engine industry and widely used in power 
generation units. Alloy 718 is well-suited for welding, and 
thus the WAAM process is not accompanied by defects 
such as porosity or cracking. Given the chemical 
composition of the material, the growth was performed in 
an argon environment with a purity of 99.993%. For the 
substrate, low-carbon structural steel sheet was chosen, as 
it has sufficient compatibility with alloy 718 to form a 
strong metallurgical bond until the growth is completed 
and testing is conducted.  

For sample growth, a Yaskawa Motoman MA1440 
welding robot equipped with a Fronius TPS500i welding 
power source, WF25i and WF60i Robacta Drive wire 
feeders, and a Fronius MTB 500i WR 22° welding torch 
was used. 

Research Results 

Upon completion of sample fabrication, a qualitative 
assessment of the material deposition process and the 
longitudinal stability of the bead geometry during 
multilayer growth was conducted. As expected, sample 4 
with the highest WFS/TS ratio lost its shape after the third 
deposited layer (Fig. 1). The loss of shape was due to a 
significant excess of metal and the amount of heat input, 
which, combined with the lowest TS, provided the highest 
linear energy among the studied samples. This led to an 
increase in the size of the molten metal pool and its 
overflow with filler material. The excess material per unit 
length of the bead resulted in its spilling, manifesting as a 
wide and uneven bead shape. The other samples 
demonstrated satisfactory longitudinal stability of bead 
shape.  

The primary parameter for evaluating the geometry 
quality of the printed parts is the waviness of the lateral 
surfaces, as defined by ISO 21920-2 (formerly ISO 4287) 
[18]. The smallest absolute value of waviness (Wt) 

indicates stability and consistency of the forming process, 
ensuring the best possible operational properties and 
material usage efficiency. 

 

 

Figure 1. Cross-sections of samples with continuous beads 
 
To assess the cross-sectional shapes of the printed 

samples, surface maps with the initial profile of each 
sample were created based on their scanned images 
(density of 1200 pixels/inch or 47.244 pixels/mm) using 
ImageJ software. By applying a Gaussian filter according 
to ISO 16610-21, the waviness profile was separated from 
the roughness component. 

The waviness measurements were taken over a 
specific evaluation length, which was the full length of the 
lateral surface profile of each sample, excluding the first 
and last deposited layers. This exclusion is justified by the 
fact that the first layer is deposited on a cold substrate, 
resulting in a smaller width and greater height compared to 
subsequent layers. Therefore, when studying EWW and the 
maximum waviness Wt, this could significantly affect the 
measurement results. For the same reason, the last layer, 
which has a curved shape, was excluded from the 
calculations as it could significantly distort the 
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measurement results. To simplify the analysis, a profile 
length of 2 mm from the substrate and the surface of the 
last layer was excluded. 

The measurements of TWW and EWW showed a 
consistent relationship with WFS and TS, similar to what 
was previously determined [15]. At the same time, the 
waviness Wt measured based on the profiles of the studied 
samples was 1.21±0.23 mm. Since WFS and TS 
collectively determine the linear energy, it is logical to seek 
a connection between the waviness and linear energy. The 
Pearson correlation coefficient of 0.68 between the total 
waviness and linear energy indicates a strong positive 
linear correlation of the variables. However, despite the 
correlation coefficient, it is impossible to establish a 
significant functional relationship between these 
parameters. 

Thus, the experiment with multilayer growth 
confirmed the adequacy of the previously determined 
range of WFS and TS parameters, beyond which the 
stability of bead formation is disrupted, making it 
impossible to continue the growth process. Since the 
selected combinations of WFS and TS parameters for the 
study form walls with a waviness of 1.21±0.23 mm, 
considering the absence of a functional relationship 
between the waviness and WAAM technological 
parameters, the optimality of the latter will be determined 
by EWW according to the design of individual parts.  

The absence of a functional relationship, along with 
qualitative and quantitative analyses of the sample profiles, 
indicates that the resulting waviness is caused not so much 
by a specific combination of technological parameters but 
by the nature of the process itself, which uses an electric 
arc as a heat source. The probability of abnormally high 
waviness is extremely high, especially when using higher 
values of linear energy. The overflow of the molten metal 
pool disrupts the stability of the pool shape and the printed 
elements, affecting the quality of component formation in 
additive manufacturing and the deposition productivity of 
WAAM. This is corroborated by other studies, which state 
that WAAM has potential issues with morphological 
accuracy due to arc metallurgy mechanisms with complex 
thermal cycles [19]. 

Based on the analysis of unsatisfactory combinations 
of technological parameters, a pulsed material deposition 
method was proposed to improve the control of bead 
formation. Pulsed deposition, or material deposition in 
portions, can provide lower heat input into the part by 
periodically turning off the arc. Dynamic processes in the 
molten metal pool can cause disturbances in bead 
geometry. Bead formation can be particularly unstable 
with critical combinations of the main WAAM process 
parameters. Therefore, to limit the flow of molten metal 
and shorten the lifespan of the molten metal pool, it was 
proposed to use pulsed delivery of both filler material and 
energy for melting. Periodic interruptions in the process 
help control the size of the molten metal pool and limit the 
metal's spread. 

The proposed method involves using discrete 
portions of metal in the form of deposited points. Each such 

portion of deposited material can be described by its 
diameter D and height H. According to a previous 
experiment [15], which established the relationship 
between bead width and height and WAAM technological 
parameters, the size of the point can be determined by WFS 
and its deposition time AT (active time) (Fig. 2).  

 

 

Figure 2. Pulsed deposition diagram 
 
Thus, the formation of a continuous bead, consisting 

of a chain of individual points, is controlled by the size D 
of one point, the torch travel speed TS, and the non-
deposition time PT (passive time) (Fig. 2). Therefore, the 
first step in developing the pulsed material deposition 
method is to establish the dependence of the sizes of 
individual points on the WFS and AT parameters. Based 
on the previously determined range of parameters, a 3×3 
experiment matrix was constructed to study the size of the 
portion (point) (Table 2).  

 
Table 2 – Dot size evaluation experiment 
Sample # WFS, m/min AT, s 

1 5 0.15 
2 5 0.25 
3 5 0.35 
4 7 0.15 
5 7 0.25 
6 7 0.35 
7 9 0.15 
8 9 0.25 
9 9 0.35 

 
WFS of 3 m/min was not used in this experiment, as 

the previous experiment showed a lack of material in three 
out of four samples with continuous material deposition. In 
pulsed deposition, even less material is added per unit of 
time, so the result will be predictably negative for this WFS 
with sequential point deposition.  

As a result of the full factorial experiment, nine 
samples of points were obtained, deposited in five layers 
(Fig. 3). To prevent the effect of heat accumulation on the 
sample geometry, the interlayer temperature was 
maintained at up to 100°C. During the experiment, the 
substrate temperature did not exceed 80°C. The average 
height of individual points was 1.01±0.16 mm. At the same 
time, correlation analysis showed a strong positive 
relationship between the point diameter D and WFS. The 
Pearson coefficient for this pair of parameters was 0.82. A 
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significant correlation also exists between the point 
diameter D and the arc time AT, for which the Pearson 
coefficient was 0.56. Thus, with the increase of both 
technological parameters, the diameter of the point also 
increases (Fig. 4). The normality test showed a normal 
distribution of the measured D values with a high 
probability (p = 0.93). Through regression analysis, the 
following dependence was obtained: 

 
√𝐷 ൌ 1.1914 ൅ 0.09946 ൈ𝑊𝐹𝑆 ൅ 1.348 ൈ 𝐴𝑇. ሺ1ሻ 

According to the T-test, the WFS parameter has the 
most significant positive effect on the change in point 
diameter (Table 3). The Fisher criterion for the regression 
was 126.75, indicating the significance of the constructed 
model. Its adequacy is confirmed by the coefficient of 
determination R2 of 97 % and a standard error of 0.04 mm. 

 

 

Figure 3. Multilayer dot samples 

 

 

Table 3 – ANOVA and regression analysis of the dot 
diameter model 

Parameters WFS AT 
Coeff. 0.09946 1.348 

SE Coeff. 0.00755 0.151 
T-Value 13.18 8.93 
F-Value 173.69 79.81 
P-Value 0.000 0.000 

 
To form continuous beads, a methodology for their 

combination based on point sizes was developed. For this 
purpose, the optimal TS speed was selected based on 
previous experiments. Using the selected TS speed and 
point diameter D, the passive time PT between points was 
calculated. The passive time and TS determine the distance 
from the location where the arc of the previous point is 
turned off to the location where the arc of the next point is 
ignited. This distance should not exceed a certain value; 
otherwise, individual points rather than a continuous bead 
will be formed. It is assumed that the ignition of the arc for 
the deposition of the next point should start when the torch 
has traveled a distance equal to the radius of the previous 
point (Fig. 5). PT can be calculated using a simple formula: 

 

𝑃𝑇 ൌ
𝑅
𝑇𝑆

, ሺ2ሻ 

 
where PT – is the passive time, s; R – is the radius of the 
deposited point, mm; TS – is the travel speed of the torch, 
mm/s. 

 

 

Figure 4. Dependence of deposited dot diameter on WFS and arc time 
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Figure 5. Dot by dot bead formation by pulse deposition 
 
To investigate the possibility of forming continuous 

beads from individual points, the diameter measurement 
results were divided into three groups by size ±0.25 mm. 
Each group has several parameter combinations that 
provide similarly sized points. Heat input analysis shows 
that a combination with higher WFS and lower AT 
provides less heat input, making it more preferable for 
application. Additionally, to study the effect of point 
density on surface irregularity, 75 % and 50 % of the 
calculated PT were used. Given that three variable 
parameters were selected for bead formation, the 
experimental design was developed using the Taguchi 
method, which, unlike a factorial experiment for testing all 
combinations, uses an orthogonal array for efficient 
parameter combination testing (Table 4). 

 
Table 4 – Design of experiment for pulse deposition 

PT, s D, mm TS, cm/min 
t D1 30 
t D2 40 
t D3 50 

0.75t D1 40 
0.75t D2 50 
0.75t D3 30 
0.5t D1 50 
0.5t D2 30 
0.5t D3 40 

 
Using the selected parameter combinations, nine 

samples were printed, each consisting of 14 layers (Fig. 6). 
The first layer was deposited with the same regime 
parameters to form subsequent layers, so the first layer was 
not considered in further analysis. The temperature of the 
samples between layers did not exceed 100 °C. The 
obtained samples demonstrate significant improvement in 
geometric stability and reduction in waviness. 
Measurements showed that the average value of total 
waviness Wt for all samples decreased to 0.47 mm with a 
standard deviation of 0.08 mm. 

Thus, the proposed pulsed material deposition 
method reduces waviness from 1.21 mm to 0.47 mm, 
which is an average reduction of 61 % compared to the 
waviness formed by traditional continuous material 
deposition. Additionally, the reduction in the standard error 

from 0.23 mm to 0.08 mm, almost three times, indicates a 
substantial improvement in the uniformity of the lateral 
surfaces. 

 

 

Figure 6. Cross-sections of samples with pulse deposited beads 

Comparison of samples with continuous and pulsed 
material deposition shows that at similar EWW values 
(e.g., 5.11 mm for sample #2 with continuous deposition 
and 5.37 mm for sample #6 with pulsed deposition), the 
TWW/EWW ratio is 1.5 and 1.17, respectively. Thus, 
reducing waviness improves material usage efficiency. The 
linear energy during the growth of sample #2 was 
380 J/mm. In sample #6, the linear energy was reduced to 
272 J/mm due to the introduction of periodic energy 
delivery interruptions. 

Taguchi method analysis established that passive 
time PT has the greatest effect on the waviness Wt (Fig. 7). 
The travel speed of the torch TS also shows a significant 
effect, while the point diameter has almost no impact on 
waviness. According to the analysis, the smallest waviness 
is achieved with shorter passive time PT and lower TS. 
Given that reduced pause time and decreased torch travel 
speed provide the highest linear energy for given WFS and 
AT, it can be concluded that the unevenness of the lateral 
surfaces primarily depends on the size and stability of the 
molten metal pool. By limiting the time of the deposited 
metal remaining in the molten state, the quality of the 
surfaces was improved. 
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Figure 7. Main Effects Plot for Mean Values of PT (А), D (B) and WFS (C) 
 

Conclusions 

As a result of the experiments conducted, it was 
determined that the selected combinations of WFS and TS 
parameters from the previously identified range of optimal 
parameters provide an average surface waviness of 1.21 
mm with a standard deviation of 0.23 mm. Thus, it was 
confirmed that the waviness of WAAM part surfaces is 
primarily caused by the nature of the arc material 
deposition process rather than the main technological 
parameters. 

Based on the analysis, a method was proposed and 
developed to enhance the control of bead formation and 
reduce surface irregularities by introducing pulsed material 
deposition and energy delivery for melting the filler 
material. Deposition with periodic interruptions allowed 
for a reduction in heat input and the duration of the material 
in the molten state, thereby limiting its spread. The 
proposed method provides a waviness of 0.47±0.08 mm, 
indicating not only a reduction in waviness but also a 
significant improvement in the repeatability or stability of 
the formed surface irregularities. At the same time, the 
introduction of periodic interruptions reduces the linear 
volume of metal, thus decreasing the production process 
efficiency. 

It was determined that at equal EWW values, the 
proposed pulsed material deposition method provides a 
lower TWW/EWW ratio compared to traditional 
continuous deposition. Reducing this ratio means 
improved material utilization efficiency, stability of bead 
formation, and predictability of geometric parameters of 
both individual beads and printed elements as a whole. 
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МЕТОД ІМПУЛЬСНОГО НАНЕСЕННЯ МАТЕРІАЛУ ПРИ 
АДИТИВНОМУ ВИРОБНИЦТВІ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОДУГОВОГО 

ЗВАРЮВАННЯ 
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Мета роботи. Зменшення хвилястості бокових поверхонь деталей, які виготовляються методом 
адитивного виробництва на основі електродугового зварювання. 

Методи дослідження. Використано дві групи зразків, виготовлених методом адитивного виробництва на 
основі електродугового зварювання. Хвилястість бокових поверхонь вимірювалась на основі цифрових 
зображень поперечних перерізів зразків. Зображення отримано шляхом оптично-цифрового сканування. Для 
встановлення функціонального зв’язку між геометричними параметрами валиків і технологічними 
параметрами процесу виконувався регресійний та дисперсійний аналізи виміряних даних. 

Отримані результати. Визначено, що різні комбінації основних технологічних параметрів забезпечують 
хвилястість поверхонь 1,21 ±0,23 мм. Виходячи з отриманих результатів було розроблено метод імпульсного 
нанесення матеріалу. Впровадження періодичних переривань дозволило зменшити тепловнесення і час 
перебування матеріалу в розплавленому стані, що обмежило його розтікання. Запропонований метод забезпечив 
значно меншу хвилястість 0,47±0,08 мм і значне покращення стабільності утворюваної нерівномірності 
поверхонь. 

Наукова новизна. Вперше показано, що хвилястість бокових поверхонь при адитивному виробництві на 
основі електродугового зварювання не залежить від основних технологічних параметрів вирощування, а 
пов’язана саме з природою процесу нанесення розплавленого металу в цьому методі. Розроблений метод 
імпульсного нанесення матеріалу обмежує час перебування металу в розплавленому стані, чим досягається 
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зменшення хвилястості поверхонь на величину до 60 % і покращення стабільності геометрії в три рази, за 
рахунок зменшення стандартного відхилення до 0,08 мм. 

Практична цінність. Імпульсний метод формоутворення покращує передбачуваність вирощуваної 
геометрії за рахунок покращення точності та якості бокових поверхонь. Це дозволяє зменшити величину 
припуску на обробку і пришвидшити виробництво, а також скоротити відходи. В окремих випадках 
передбачуваність геометрії дозволяє відмовитись від пост-обробки. 

Ключові слова: адитивне виробництво, 3Д-друк, WAAM, GMAW, електродугове зварювання, хвилястість, 
поверхні, тепловнесення, оптимізація параметрів. 
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STRENGTH CALCULATION METHODOLOGY FOR THE 
TECHNOLOGICAL CONTAINERS FOR CHEMICAL HEAT TREATMENT 

OF WORKPIECES 

Purpose. Development of a strength calculation methodology for the special technological containers for chemical 
heat treatment of workpieces, which considers the consequences of complex influence of the load and the main 
technological factors. Creation of possibility of full-value mathematical modelling of the special technological containers 
with complex three-dimensional geometric shape for chemical heat treatment of workpieces using the finite element 
method. 

Research methods. Mathematical modeling taking into account the hypothesis of linear failure accumulation from 
low-cycle fatigue and creep of material. 

Results. A strength calculation methodology for the special technological containers for chemical heat treatment of 
workpieces has been developed, which considers the consequences of complex influence of the load and the main 
technological factors: high-temperature corrosion, interaction with the chemical environment, creep, low-cycle fatigue. 
This methodology makes it possible to determine safe operation life of the containers. Load combinations have been 
considered. The main features of the design of the technological containers for chemical heat treatment of workpieces 
have been considered. 

Scientific novelty. It has been considered at calculations of the special technological containers the consequences 
just of the complex influence of the load and the main technological factors which occur during the chemical heat 
treatment of workpieces: high-temperature corrosion, interaction with the chemical environment, creep, low-cycle 
fatigue. 

Practical value. The developed methodology provides the possibility of full-value mathematical modelling of the 
special technological containers for chemical heat treatment of workpieces using the finite element method. It opens a 
way for multi-criteria optimization of the design of the containers with complex three-dimensional geometric shape with 
prospect of reduction of their weight with a certain resource of safe operation. This is one of the main factors of the 
practical value of this work because the containers for chemical heat treatment of workpieces are made of expensive heat-
resistant steels. One factor more is the possibility to determine safe operation life and thus satisfy the requirements of 
safety engineering. 

Key words: container, chemical heat treatment, model, stress, high-temperature corrosion, low-cycle fatigue, creep, 
operation, operation life, safety. 
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Introduction 

Improvement of calculation models of technological 
devices is one of the important conditions for ensuring of 
their safety. Development of a strength calculation 
methodology for the special technological containers for 
chemical heat treatment of workpieces is associated with 
the important scientific and practical task to ensure the 
fulfillment of safety requirements at the heat treatment 
bays of the corresponding departments of enterprises. 

Review 

The Rules for the Design and Safe Operation of 
Lifting Cranes [1], in accordance with paragraph 1.2k of 
these Rules, are not applicable to special containers, which 
includes the containers for chemical heat treatment. 

Other regulatory documents related to the ordinary 
containers, in particular – [2, 3], also do not contain rules 
for design of the containers for chemical heat treatment. 

Many literature sources are devoted to consideration 
of the separate factors influencing the containers for 
chemical heat treatment. In particular, the book [4] 
discusses the problems of thermal fatigue for various parts. 
The book [5] deals with the strength calculation 
methodology under low-cycle mechanical loading. The 
book [6] highlights low-cycle fatigue and creep under high 
temperature testing. The handbook [7] provides rich data 
on fatigue strength calculations, including influence of 
high temperatures on metal fatigue. The book [8] describes 
influence of cyclically varying temperatures on steel 
products. Fatigue of elements under thermomechanical 
loading, mainly under thermocycling, is also investigated 
in the books [9, 10]. However, anyone of the listed sources 
don’t consider simultaneously all the factors influencing 
the containers for chemical heat treatment. 

Thus, the authors were unable to find in the literature 
sources a calculation methodology that allows to consider 
simultaneously all the factors influencing the containers for 
chemical heat treatment. 

Purpose 

The purpose of this article is to develop a strength 
calculation methodology for the technological containers 
for chemical heat treatment of workpieces, which allows to 
consider in a complex way the main influencing factors. 

Research and its methods 

Main influencing factors 
The technological containers for chemical heat 

treatment of workpieces are subjected to long-term 
exposure under high temperature and chemical action, as 
well as cyclic loading. Thus, main factors influencing them 
are the following: 

- high-temperature creep; 
- low-cycle fatigue from cyclic action of mechanical 

and thermal loads; 
- aggressive chemical actions. 

Features of container design 
The technological containers for chemical heat 

treatment as a rule are made of heat-resistant chromium-
nickel austenitic steel, the normative operating temperature 

of which exceeds the maximum working temperature of 
heat treatment process, at which this container has to be 
used, by at least 50 °C (if the container is intended for 
quenching or chemical heat treatment – by at least 100 °C). 

The selected steel has to be cyclically stabilizing or 
cyclically hardening, taking into account the cyclic 
character of container loading. Steels that are cyclically 
stabilizing at normal temperatures as a rule are becoming 
cyclically hardening at high temperatures, according to [5]. 
Steels are becoming cyclically soften when the following 
condition is satisfied [5]: 

 
σ0.2

σb
 ≥  0.6, (1)

where σ0.2 – conventional yield strength, MPa; 
σb – ultimate strength, MPa. 

Shape and size of the containers are determined by 
the characteristics of the technological process, in 
particular, by the type of furnace and workpiece 
characteristics. It is preferably to make the container 
symmetrical with a removable bottom, and to make all its 
elements of the same material. The container must not have 
open local cavities or gaps between its elements. An 
example of the container design is shown in Fig. 1. 

The container design must not have stress 
concentrators with a theoretical stress concentration factor 
of more than 1.5 (excluding welds). All sharp edges must 
be replaced with fillets with radius of at least 5 mm, if the 
containers are intended for quenching or chemical heat 
treatment. 

The most rational is making of the cast containers 
because of characteristic features of welding of heat-
resistant austenitic steels and the difficulty of performing 
of many fillets using machining. Usage of welding can be 
considered reasonable only if usage of casting is 
technologically impossible. 

 

 
Figure 1. Сontainer for chemical heat treatment 

 
It may be provided in the design a possibility of 

installation of the bottom on the body through a ring of soft 
heat-resistant material, for example – asbestos, to reduce 
impact loads. 

Grip units for slinging as a rule are made in the form 
of trunnions or lugs. Their thickness must be comparable 
to the thickness of the base metal of the container body to 
reduce thermal stresses. 
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Consideration of aggressive chemical effects 

Chemical effects on the containers can be divided into 
surface (corrosive) and penetrating (associated with 
changes in chemical composition and mechanical 
properties) [10, 13]. 

The penetrating effect most of all influences the 
plastic properties of the material. It must be considered 
when determining the admissible plastic strain. 

 
The corrosive effect can lead to significant thinning 

of the metal at the maximum working temperature of heat 
treatment process. It is appropriate to consider the 
corrosive effect together with the thickness tolerances of 
the container elements. These factors can be considered in 
the form of an arithmetic sum of quantitative 
characteristics [11]. 

The total tolerance on the thickness δS is determined 
by the dependence: 

 

δS = δ1+n2⋅δ2+δ3, ሺ2ሻ 

where δ1 – negative tolerance on the thickness in 
accordance with the design documentation and regulatory 
documents for purchased products, mm; 

n2 – number of surfaces exposed to corrosion (two 
or one); 

δ2 – the corrosion value of one surface during the 
design period, mm; 

δ3 – the mechanical wear value of the surface, mm. 
 

δ2 = vc⋅te, (3) 

where vc – metal corrosion rate in the working environment 
at the maximum working temperature of heat 
treatment process, mm/year; 
te – design operation life, years. 

The mechanical wear value δ3 can be considered 
primarily for a grip units for slinging. 

In addition the values of δ2 and δ3 can be limited by 
the maximum values, which are established for diagnosing 
an operation life of the container. 

The total tolerance on the thickness δS is subtracted 
from the nominal metal thicknesses before the strength 
calculation (without violating the symmetry of the 
elements). 

Consideration of high-temperature creep 
and low-cycle fatigue 

The phenomena of fatigue and of creep have to be 
considered at calculation of the containers of heat-resistant 
austenitic chromium-nickel steel. The main characteristics 
of the creep are the creep strength and the long-term 
strength [14]. The process of metal failure is mainly caused 
by fatigue phenomenon at low temperatures; the process of 
metal failure is mainly determined by creep at high 
temperatures [15]. That’s why the character of the fatigue 
curve changes at the high temperatures: the fatigue limit 
decreases significantly, and the horizontal part of the plot 
becomes increasingly inclined to the abscissa axis, forming 
a reverse change of the gradient. The fatigue limits are 
conditional values equal to the stresses corresponding to a 

certain number of cycles before failure at high 
temperatures [7]. That’s why it is necessary to consider 
low-cycle fatigue [8]. 

Long-term static load has a great influence on the 
number of cycles to failure at high temperatures [9]. The 
fatigue resistance must be considered as the sum of failures 
from fatigue and long-term static load in this case [16]. The 
linear failure accumulation hypothesis is the most 
acceptable at high temperatures [6]. This hypothesis can be 
expressed in relative times as follows [16]: 

 
1

tm
=

1

ts
+

1

tc
, (4) 

where tm – time to failure under combined load; 
ts – time to failure under long-term static load; 
tc – time to fatigue failure under cyclic load. 

Obviously, it can be considered for the containers that 
the period of loading cycle tp coincides with the duration 
of holding under static load. If all components of the 
equation (4) will be multiplied by the value tp, it can be 
rewritten: 

 

1

nm
=

1

ns
+

1

nc
, (5) 

where nm – number of cycles before failure under 
combined load (cyclic with holding); 
ns – number of cycles before failure under long-
term static load; 
nc – number of cycles before fatigue failure. 

The initial and final sections of the creep curve are 
nonlinear under static load. However, the dependence can 
be considered linear under long-term load [16]: 
 

ts=
[εa]

vc
, (6) 

where [εa] – admissible plastic strain; 
vc – creep rate at a given temperature and stress. 

For practical use, equation (6) must be improved: 
 

ns=
[εa]

snс⋅ snс
н ⋅ tp⋅ vc

, (7) 

where snс
н  – safety factor for consideration of the nonlinear 
sections of the creep curve; 
snс – safety factor for consideration of vc and [εa] 
value deviations. 

The maximum stresses σmax and the operating 
temperature of the cycle can be considered as the same for 
the loading and holding stages at operation. These values 
have to be used at determination of the creep rate. 

The value vc is determined from reference literature. 
Its dimensions must be correlated with the dimensions of 
other parameters in equation (6). The values of safety 
factors may be taken snс

н =2, snс=2.5, according to the data 
of [16] and [6]. 

The obtained ns value must be compared with the 
number of cycles before failure nf according to the base 
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time tl for long-term strength determination, which is used 
in admissible stress determination: 
 

nf=
tl
tp

. (8) 

The following condition must be satisfied in this case: 

 

ns≤ nf. (9) 
If condition (9) is not satisfied, then ns=nf must be 

accepted. 
Model of plastic strain accumulation at low-cycle 

fatigue is based on the Manson-Coffin equation [5]: 
 

εp⋅ nc
m=[εa], (10) 

where εp – plastic strain; 
m – power factor (empirical). 

The equation (10) is transformed into the following 
dependence [5] after transfer to conditional stresses and 
consideration of the elastic component of strain and cycle 
asymmetry: 

sσ∙ σa=
E⋅ [εa]

2⋅ nc
m+0.5⋅ kr

+
k-1⋅ σb

1+k-1⋅ kr
 , (11) 

where σa – cyclic stress amplitude, MPa; 
E – Young’s modulus, MPa; 
σb – ultimate strength, MPa; 
sσ – safety factor by stress; 
kr – factor considering cycle asymmetry; 
k-1 – material constant. 

The second component in the equation (11) 
corresponds to elastic strain. 

The constant k-1 is determined by the dependence [5]: 

 

k-1 = 
σ-1

σb
, (12)   

where σ-1 – conditional fatigue limit, MPa. 

The factor considering cycle asymmetry is 
determined by the formula [5]: 

kr=
1+r

1-r
, (13) 

where r – cycle ratio. 
Dependence (11) considering (12), (13) is taken as the 

basis for further calculations. 
The loading cycle can be considered pulsating 

(σmin=0) if the container weight is relatively small. The 
pulsating cycle is characterized by values σa= σmax 2⁄ , r=0. 
In this case factor considering cycle asymmetry kr=1. 

In this case, equation (11) can be converted to the 
following form: 

 

sσ⋅σmax ൌ
E⋅ [εa]

nc
m ൅

2⋅ k-1⋅ σb

1+k-1
 (14) 

It is more convenient to rewrite equation (14) in the 
following form to determine the number of cycles before 
fatigue failure nc: 

 

nc
m =

E⋅ [εa]

sσ⋅ σmaxି
2⋅k-1⋅ σb

1+k-1

 . (15) 

The safety factor is taken sσ=2 according to [5], [6]. 
The values of E, σb, k-1 are determined at operating 
temperature of the cycle [5]. It must be used the value 
k-1=0.4 according to [5]; this value can be decreased if 
reliable data are available. It can be used the value m=0.5 
according to [5]. 

The number of cycles before fatigue failure nc must 
be not more than the base number of cycles 𝐧𝐛=10000. It 
must be used the value nc=nb if nc is more than nb, or if the 
right part of equation (15) is negative or equal to infinity. 

Consideration of load combinations 

It is reasonable to consider two load combinations in 
the calculations as a rule: holding of the container with the 
nominal load in a furnace at the maximum operating 
temperature of heat treatment, and removing the container 
with the nominal load from a furnace. The finite element 
method can be used to determine the design stresses. 

The admissible stresses are determined for each of the 
materials from which the container elements are made. The 
basic mechanical properties of the materials are determined 
for the temperature of correspondent load combination. 

The basic mechanical properties are the ultimate 
strength σb and the long-term strength σl(tl) at the base time 
tl. The Young’s modulus E and the percentage reduction of 
area ψ are determined at the same time at the given 
temperature for further usage in calculations. Material 
characteristics for welds can be determined using 
correction factors. 

The admissible stress [σ] for each material is 
determined as the minimum of the following values [11]: 

 

[σ] =  min ቄ
σb

sb
;

σl(tl)

sl
ቅ, (16) 

where sb = 2.6 – safety factor for ultimate strength; 
sl = 1.5 – safety factor for long-term strength [11]. 

Zones of maximal stress have to be determined at 
each calculation performed for loading variants during 
stress analysis. The maximal stresses have not exceed the 
correspondent allowable stresses (considering used 
materials). The stress in the container and its components 
in the calculation is taken as σmax, if the ratio σmax [σ]⁄  will 
be the greatest considering materials. 

The determination of the admissible plastic strain 
[ε𝐚], which is used in prediction of the operation life of the 
container, is carried out using the percentage reduction of 
area ψ for the temperature of the loading variant under 
calculation. 

The value [εa] is calculated according to the 
dependence [5]: 

 

[εa] =
1

2
⋅ ln

1

1-ψр
, (17) 

where ψр – design percentage reduction of area. 
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The value of ψр is determined by the dependence: 

ψр=
ψ

sψ1⋅ sψ2
, (18) 

where sψ1, sψ2 –correction factors. 
The plastic properties of steels deteriorate during 

prolonged operation at high temperatures [11], [17]. sψ1=1 is 
accepted if the percentage reduction of area ψ is determined 
taking into account long-term (at least tl) thermal exposure (at 
the temperature of the loading variant under calculation); 
sψ1=3 is accepted in the absence of such data. 

Long-term usage of the containers during chemical 
heat treatment leads to change in the chemical composition 
of their surface layers and, first of all, to change in their 
plastic properties (penetrating effect) [17], [18]. sψ2=1 is 
accepted if the container is not intended to operate under 
the influence of penetrating chemical medium. sψ2=2.5 is 
accepted if the container can be used for carburizing or 
nitrocarburizing, because it can cause carburization of the 
container surface. sψ2=1.2 is accepted if the container is 
intended for nitriding. 

Results 

Calculation of the number of cycles to failure nm is 
performed separately for each loading variant using 
correspondent values of tp, σb, E, tf, σmax and [εa]. 
Calculations are carried out using dependencies: (5), (7), 
(8), (9), (15). 

Complex physical and chemical processes occur in 
the metal, in particular, large and rapidly changing thermal 
stresses, which at the first stage are partially compensated 
by the stresses of phase transformations, if the container is 
used for quenching [18]. Value nc in equation (5) should 
be substituted by the value nc

'  for containers intended for 
quenching, because cyclic quenching does not have a 
significant effect on creep processes under long-term static 
loading. It has to be determined by the relation [18]: 
 

nc
' =

nc

sc
' , (19) 

where sc
' =12 – correction factor. 

Discussion 

If σmax action areas for two loading variants are the 
same, then the numbers of cycles to failure nm1 and nm2 
obtained for them are combined using the formula: 

 
1

nm
=

1

nm1
+

1

nm2
. (20) 

The smallest value nm
min has to be selected among the 

obtained numbers of cycles to failure nm, which 
corresponds to the estimated operation life of the container. 

Conclusions 

Thus, the above-described strength calculation 
methodology for the technological containers for chemical 
heat treatment of workpieces allows to consider complex 
of the main factors influencing it. The authors plan to 

improve the consideration of quenching in calculations, as 
well as to develop an operation life diagnostic 
methodology for the technological containers for chemical 
heat treatment of workpieces in the future. 
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Мета. Розробка методики розрахунку міцності спеціальної технологічної тари для хіміко-термічної 
обробки деталей, яка враховує наслідки комплексного впливу навантаження та головних технологічних 
факторів. Створення можливості повноцінного математичного моделювання спеціальної технологічної тари 
для хіміко-термічної обробки деталей, яка має складну просторову геометричну форму, із застосуванням 
методу скінчених елементів. 

Методи дослідження. Математичне моделювання з урахуванням гіпотези лінійного підсумовування 
ушкоджень матеріалу від малоциклової втоми та повзучості. 

Отримані результати. Розроблена методика розрахунку міцності спеціальної технологічної тари для 
хіміко-термічної обробки деталей, яка враховує наслідки комплексного впливу навантаження та головних 
технологічних факторів: високотемпературної корозії, взаємодії з хімічним середовищем, повзучості, 
малоциклової втоми. Ця методика дає можливість визначення ресурсу безпечної експлуатації тари. Враховано 
комбінації навантажень. Розглянуто основні особливості конструкції технологічної тари для хіміко-термічної 
обробки деталей. 

Наукова новизна. Врахування при розрахунку спеціальної технологічної тари наслідків саме комплексного 
впливу навантаження та головних технологічних факторів, що виникають при хіміко-термічній обробці 
деталей: високотемпературної корозії, взаємодії з хімічним середовищем, повзучості, малоциклової втоми. 

Практична цінність. Розроблена методика надає можливість повноцінного математичного моделювання 
спеціальної технологічної тари для хіміко-термічної обробки деталей із застосуванням методу скінчених 
елементів. Це відчиняє шлях до багатокритеріальної оптимізації конструкції тари, яка має складну просторову 
геометричну форму, з перспективою зменшення її маси при певному ресурсі безпечної експлуатації. Оскільки 
тару для хіміко-термічної обробки деталей виготовляють з коштовних жаростійких сталей, це є одним з 
головних факторів практичної цінності розробки. Іншим фактором є можливість визначити ресурс безпечної 
експлуатації та таким чином задовільнити вимоги техніки безпеки. 

Ключові слова: тара, хіміко-термічна обробка, модель, напруження, високотемпературна корозія, 
малоциклова втома, повзучість, експлуатація, ресурс, безпека.
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ОЦІНКА КОРОЗІЙНО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛІВ 
ТА ПРОГНОЗУВАННЯ БЕЗПЕКИ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОВИХ ТУРБІН 

Мета роботи. Визначення можливості  застосування  температурно-часових параметричних залежнос-
тей Міллера-Ларсона, Менсона-Хаферда, Шербі-Дорна для тривалого прогнозування характеристик міцності  
деталей, що зазнають окислювального і високотемпературного сульфідно-окислювального впливу. 

Методи дослідження. Дослідження тривалої міцності проводили на зразках із сплаву ВЖЛ-12У та                  
ЗМІ-3У  в синтетичній золі (66,2 % Na2SO4, 20,4 % Fe2O3, 8,3 % NiO, 3,3% CaO, 1,8 % V2O5) та окисному середо-
вищі при температурі 800 ºС, 850 ºС. Для прогнозу межі міцності матеріалів в окисному та корозійному сере-
довищі було застосовано температурно-часові параметричні залежності Міллера-Ларсона, Менсона-Хаферда, 
Шербі-Дорна. Мікроструктуру зразків досліджували з використанням оптичного мікроскопу МІМ-8М 

Отримані результати. Отримані результати свідчать про високий рівень корозійної стійкості зразків 
марки ЗМІ-3У при температурі 800 ºС, 850 ºС та можливість розрахунковим методом визначити границю міц-
ності матеріалу на термін 1000, 5000 та 10000годин. 

Проведені випробування зразків сплаву ВЖЛ-12У в синтетичній золі показали розбіжність експеримента-
льного часу до руйнування зразків і розрахункового значення незалежно від параметричного методу, що вказує 
на безпосередню залежність тривалої міцності від ступеня корозійної пошкоджуваності поверхні зразків. 

Наукова новизна. Підтверджена можливість застосування температурно-часових параметричних зале-
жностей Міллера-Ларсона, Менсона-Хаферда, Шербі-Дорна для тривалого прогнозування характеристик міц-
ності  деталей в окислювальному середовищі. В умовах сульфідно-окисного середовища  застосування парамет-
ричних методів  для  визначення  характеристик міцності на термін до 10000 годин можливе лише для корозій-
ностійких сплавів. Інтенсивне корозійне пошкодження сплаву ВЖЛ12-У призводить до прискореної деформації, 
обмежує застосування температурно-часових залежностей для ефективного прогнозування часу руйнування 
деталей із даного матеріалу. 

Практична цінність. Визначення достовірного методу прогнозування характеристик міцності жароміц-
них сплавів в окисному та корозійному середовищі дозволяє знизити часові і фінансові витрати на проведення 
тривалих натурних досліджень. 

Ключові слова: жароміцні сплави, температурно-часові залежності, окисне середовище, сульфідно-окисна 
корозія, прогнозування. 
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Вступ 

Глибока економічна криза, що спостерігається 
останнім часом не тільки в Україні, але і в інших краї-
нах світу, стала причиною жорсткої економії майже у 
всіх напрямках розвитку виробництва. В різних галу-
зях промисловості триває активний пошук механізмів 
зменшення собівартості продукції. В деяких галузях це 
досягається за рахунок скорочення номенклатури про-
дукції,  що випускається, в інших-виникає ідея еконо-
мії на умовах праці робітників, їх рівня кваліфікаційної 
підготовки, на скороченні заходів по профілактиці тра-
вматизму та охороні здоров’я працюючих.  

Найбільш складна ситуація, останнім часом, має 
місце в газотранспортній та газоперекачувальній сис-
темах нашої держави. Це пов’язано не тільки з умо-
вами експлуатації наземних газотурбінних установок, 
а і значним терміном їх роботи (з кінця минулого сто-
ліття). Тому, питання забезпечення безпеки, прогнозу-
вання ресурсу основних деталей та збільшення терміну 
безаварійної роботи обладнання стає все більш актуа-
льним. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Безпека газотурбінного двигуна багато в чому ви-
значається довговічністю і надійністю робочих лопа-
ток першого ступеня, що працюють в умовах високих 
температур, статичних і динамічних навантажень, під 
агресивним впливом продуктів згорання палива (газу), 
що містить сірку, натрій, хлор і інші домішки. Останні, 
при температурах експлуатації понад 800 С, сприяють 
інтенсивним процесам високотемпературної корозії, 
що вимагає більш частої заміни лопаток [1–3].  

Як свідчать дослідження [4], в процесі експлуата-
ції робочих лопаток відбувається постійний комбіно-
ваний вплив розтягуючих (відцентрових сил), динамі-
чних та статичних вібраційних навантажень. Сумарні 
(еквівалентні) навантаження в лопатках 1-ї ступені ста-
новлять близько 120 МПа. Крім того, по висоті про-
філю робочої лопатки навантаження також розподіля-
ються нерівномірно з максимальними еквівалентними 
значенням в середньому перетині, по висоті та пере-
тину має місце градієнт температур.  

Такі умови експлуатації  визначають комплекс ви-
мог до матеріалів, що призначені для виготовлення ло-
паток газотурбінних установок (ГТУ). Необхідними є 
високі характеристики короткочасної та тривалої міц-
ності, пластичності,  втоми та термічної втоми,  коро-
зійної стійкості, стабільності структури  та властивос-
тей впродовж всього терміну роботи. Економічно об-
ґрунтованою є  вимога до можливості багатократного 
відновлення структури та властивостей [3]. 

Зазначеним вимогам відповідають сплави на ніке-
левій основі двох типів легування:  перший - такий, що 
має вміст хрому до 10 % при відношенні Ti /Al <1; дру-
гий – з більшим значенням хрому (12–14 %) та відно-
шенням титану до алюмінію більше одиниці. [5] 

До першої групи належить сплав марки  
ВЖЛ-12У (Cr – 8–10 %, Co – 9,2 %, Mo – 3 %, W – 1,4%, 
Ti–4,4 %, Al–5,3 %). Завдяки підвищеному вмісту             

вольфраму і молібдену, ВЖЛ-12У має високі характе-
ристики жароміцності і циклічної жаростійкості, але у 
середовищі згоряння низькосортних палив, що містять 
сірку і ванадій, схильний до корозійного пошко-
дження. До другої групи належать сплави IN-738,  
ЗМІ-3, ЗМІ-3У, що містять хрому 12–14 % та співвід-
ношення Ti/Al > 1, мають високу корозійну стійкість 
та більш низький рівень міцності при температурах по-
над 800 С [6]. Cплави на нікелевій основі мають ви-
соку собівартість, а виготовлені із них деталі- обмеже-
ний термін роботи. 

Тому, актуальним є питання визначення максима-
льного безаварійного ресурсу робочих лопаток на ста-
дії проектування та  їх виготовлення. Оптимальний ви-
бір матеріалу для виготовлення деталей газових турбін 
наземних установок вимагає значних об’ємів дослі-
джень, особливо в умовах, що імітують експлуата-
ційні. Найбільш коректними є результати стендових 
досліджень. Вони дають можливість проаналізувати 
комплексний вплив експлуатаційних, конструктивних 
та технологічних факторів на надійність та ресурс ма-
теріалу. Але такі дослідження тривалі за терміном та 
вимагають суттєвих матеріальних затрат на їх прове-
дення,  що робить зазначений підхід майже неможли-
вим в сучасних умовах. Актуальним  є визначення мо-
жливості застосування експериментально-розрахунко-
вих методів для прогнозування максимального ресурсу 
експлуатації деталей газових турбін. 

Мета роботи 

Визначення можливості застосування температу-
рно-часових параметричних залежностей Міллера-
Ларсона, Менсона-Хаферда, Шербі-Дорна для трива-
лого прогнозування характеристик міцності деталей, 
що зазнають окислювального і високотемпературного 
сульфідно-окислювального впливу. 

Матеріал і методика досліджень 

Параметричні температурно-часові залежності 
широко застосовуються на практиці в інженерних роз-
рахунках внаслідок цілого ряду переваг. Вони нагля-
дні, доволі прості, дають можливість з прийнятною до-
стовірністю швидко розрахувати границю міцності або 
час до руйнування при різних температурах. Їх вико-
ристання ґрунтується на умові, що температура і час є 
взаємно компенсуючими факторами в різних процесах 
високотемпературної деформації матеріалів. При 
більш високих температурах структурні зміни в мате-
ріалі відбуваються інтенсивніше і, отже, метал руйну-
ється за коротший час, ніж за менших рівнів темпера-
тур. Це дає можливість прогнозувати ймовірний час до 
руйнування матеріалу при нижчих температурах або 
при суттєво менших напругах ніж діють на зразок            
[7–10]. 

Міллер і Ларсон, Шербі і Дорн, Менсон, Хаферд 
припустили, що наслідком фізичної подібності внутрі-
шніх змін, що протікають у матеріалі під час тривалого 
високотемпературного навантаження, є геометрична 
подібність діаграм тривалої міцності. У своїх роботах 
вони представили результати випробувань на тривалу 

38



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/2 

 

 

© Бєліков С. Б., Вініченко В. С., Засовенко А. В., Михайлов Ю. С., Михайлов О. С., Макаров І. С., Шмирко В. І., 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-2-5 

міцність у вигляді залежності логарифма напруги від 
температурно-часових параметрів. Можливість пред-
ставлення характеристик жароміцності за допомогою 
формул і у вигляді єдиної для всіх температур кривої 
тривалої міцності є однією з основних переваг цих ме-
тодів. Застосування єдиної залежності дає змогу розра-
хувати граничні напруження або час до руйнування за 
будь-якої температури, що лежить в інтервалі експери-
ментальних (фіксованих) температур, що особливо ва-
жливо під час розрахунку несучої здатності лопаток 
турбін. 

Параметр Ларсона-Міллера [8]: 
 

Р ൌ Т ∙ 10ିଷ ∙ ሺС ൅ log 𝜏ሻ,       (1) 
 

де τ – час до руйнування, год; 
Т – температура в градусах Кельвіна; 
С – постійна матеріалу, яку Ларсон і Міллр вва-

жали універсальною, однаковою для всіх матеріалів і 
дорівнює 20 [8]. Однак, ця величина не є оптимальною 
для всіх матеріалів, може мати більші чи менші зна-
чення в залежності від композиції жароміцних сплавів.  

Параметр Шербі-Дорна [9]: 
 

Р = log τ െ 
୕

ୖ∗୘
,              (2) 

де R – газова постійна, Дж / (моль ∙ К); 
Q – енергія активації повзучості, кДж / моль. 
Параметр Менсона-Хаферда [10]: 
 

Р ൌ െ 
௟௢௚ ఛି ௟௢௚ ఛа

ТିТа
,           (3) 

 
де Т, Та постійні. 

Для досліджень обрані стандартні зразки (діаметр 
робочої частини 5 мм, довжина 25 мм) сплавів марки 
ВЖЛ-12У, ЗМІ-3У. Випробування проводили на ма-
шинах типу АІМА-5-2 шляхом одновісного розтягу-
вання зразків при постійному навантаженні  
( = 200–500 МПа). Температура випробувань –          
800 С, 850 С. Для сульфідно-окисного впливу вико-
ристовували синтетичну золу: 66,2 % Na2SO4, 20,4 % 
Fe2O3, 8,3 % NiO, 3,3 % CaO, 1,8 % V2O5. 

Дослідження поверхневого шару і мікрострук-
тури зразків проводили при різних збільшеннях на сві-
тловому мікроскопі МІМ-8М. 

Результати досліджень 

Порівняння результатів проведених досліджень і 
розрахунку температурно-часових параметрів свід-
чить, що узгодження результатів експериментального 
визначення тривалої міцності та розрахункового спо-
стерігається тільки для сплавів, що зазнають окисного 
впливу. Всі параметричні залежності можна рекомен-
дувати для ефективного застосовувати в інженерних 
розрахунках та прогнозування властивостей  сплавів 
ЗМІ-3У, ВЖЛ-12У. 

Достовірність результатів екстраполяції матеріа-
лів в умовах сульфідно-окисної корозії залежить на-
самперед від корозійної стійкості сплавів. Наприклад, 

дослідження сплаву ЗМІ-3У показали, що при темпе-
ратурі 800 С і базі 5000 годин відмінність меж трива-
лої міцності від визначених за параметрами становить 
не більше 5 %, а при 850 С – до 15 %.  

Проведені випробування зразків сплаву                 
ВЖЛ-12У в синтетичній золі показали розбіжність екс-
периментального часу до руйнування зразків і розра-
хункового значення незалежно від параметричного ме-
тоду. Наприклад, під впливом агресивного середовища 
та навантаження 300МПА зразок було зруйновано че-
рез 740 годин (рис.1), а відповідно розрахункам за па-
раметром Ларсона-Міллера – межа тривалої міцності 
для зазначеного часу – 160МПа,  за параметром Шербі-
Дорна – 400МПа, Менсона-Хаферда – 420 МПа.  

 

 
 

Рисунок 1. Зовнішній вигляд зразків із сплаву ВЖЛ-12У 
після випробувань в синтетичній золі, час до руйнування 

740 годин 
 
Перевищення розрахункових результатів (на 35–

40 %) також було відмічено і в експериментах при те-
мпературі 850 С та базі випробувань 500 годин. Під 
впливом синтетичної золи та навантаження 160МПА 
зразок марки ВЖЛ-12У було зруйновано через 1420 го-
дин (рис. 2). Відповідно розрахунків за методом Шербі 
–Дорна час до його руйнування повинен був становити 
приблизно 4000 годин, а за методом Ларсона-Міллера 
виконати розрахунок взагалі було неможливо. 

 

 

Рисунок 2. Зовнішній вигляд зразків із сплаву ВЖЛ-12У   
після випробувань в синтетичній золі, час до руйнування 

1420 годин 
Низька достовірність результатів екстраполяції 

для сплаву ВЖЛ12-У в агресивному середовищі 
пов’язана з тим, що притаманний температурно-часо-
вим методам принцип подібності процесів, що відбу-
ваються при високотемпературному навантаженні на 
короткій і тривалій часовій базах [8–10], не враховує 
фактор корозії. 

Мікроструктура поверхневого слою зразків марки 
ВЖЛ-12У та ЗМІ-3У наведена на рисунках 3,4. На зра-
зку сплаву ВЖЛ-12У (тривалість досліду 740 годин) 
відмічено утворення значної кількості дрібних вклю-
чень, що по морфології відповідають оксисульфідам 
(рис. 3а) В умовах збільшення терміну впливу синте-
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тичної золи до 1400 годин відмічається міжкристаліт-
ний  характер руйнування (рис. 3б). Зниження меж три-
валої міцності сплаву ВЖЛ-12У у золі тим більше, чим 
більшою є глибина корозійного ушкодження, а змен-
шення робочого перерізу зразка, призводить до прис-
кореної деформації і змішаного (внутрішньозернис-
того і міжзернистого) механізму руйнування. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Мікроструктура поверхневого слою зразків із 
сплаву ВЖЛ-12У : а – час до руйнування 740 годин; 

б – час до руйнування 1420 годин 

 
На відміну від жароміцного сплаву ВЖЛ-12У, 

сплав ЗМІ-3У має високий рівень корозійної стійкості 
(рис.4). В умовах агресивного впливу середовища гли-
бина корозійного пошкодження поверхні зразків зали-
шається незначною (база випробувань до 4000годин), 
а їх перетин практично не змінюється. Сульфідно-оки-
сна корозія сплаву ЗМІ-3У протікає з утворенням щіль-
ної плівки продуктів корозії (рис. 4).  

 

 

Рисунок 4. Мікроструктура поверхневого слою зразка із 
сплаву ЗМІ-3У (час до руйнування 1146 годин) 

Під плівкою спостерігається змінений шар зав-
товшки 10 мкм, в якому відсутні сульфіди, що іденти-
фікуються металографічно. Збільшення терміну 
впливу корозійного середовища (до майже 4000 годин) 
не призвело до будь-яких видів локальних корозій, 
схильності до міжкристалітного руйнування не вияв-
лено (рис 5). 

 

Рисунок 5. Мікроструктура поверхневого слою зразка із 
сплаву ЗМІ-3У (час до руйнування 3600 годин) 

 
Стабільність структури зразків ЗМІ-3У в корозій-

ному середовищі свідчить про можливість стверджу-
вати про подібність процесів, що протікають на корот-
ких та тривалих базах досліджень, а це, в свою чергу 
свідчить про можливість застосувувати температурно-
часові параметричні залежності Міллера-Ларсона,   
Менсона-Хаферда, Шербі-Дорна для тривалого про-
гнозування характеристик міцності. 

Таким чином, результати випробувань у синтети-
чній золі зразків сплавів за напруження 400–200 МПа 
вказують на безпосередню залежність тривалої міцно-
сті від ступеня корозійної пошкоджуваності поверхні 
зразків. 

Висновки 

Проведений аналіз відповідності експеримента-
льних і прогнозованих значень меж тривалої міцності 
сплавів ВЖЛ-12У та ЗМІ-3У показав, що за допомогою 
температурно-часових параметрів можливо здійсню-
вати попередній прогноз властивостей зазначених ма-
теріалів в широкому діапазоні температур і часовому 
інтервалі лише в окислювальному середовищі. 

В умовах сульфідно-окисного впливу розрахунок 
часу до руйнування можливий лише для корозійнос-
тійкого сплаву ЗМІ-3У. Інтенсивне корозійне пошко-
дження жароміцного сплаву ВЖЛ-12У, призводить до 
прискореної деформації, та змішаного (внутрішньозер-
нистого і міжзернистого) механізму руйнування. Від-
повідно для некорозійностійких матеріалів фактор ко-
розії превалює в механізмі руйнування, що робить три-
вале прогнозування не можливим незалежно від типу 
розрахункового методу. 
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Purpose. Determination of the possibility of using the temperature-time parametric dependences of Miller-Larson, 

Manson-Haferd, and Sherby-Dorn for long-term prediction of the strength characteristics of parts subjected to oxidation 
and high-temperature sulfide-oxidation effects. 

Research methods. Long-term strength studies were performed on samples of ВЖЛ-12У and ЗМІ-3У alloys in syn-
thetic ash (66.2 % Na2SO4, 20.4 % Fe2O3, 8.3 % NiO, 3.3 % CaO, 1.8 % V2O5) and an oxidizing environment at temper-
atures of 800 °C and 850 °C. The Miller-Larson, Manson-Haferd, and Sherby-Dorn temperature-time parametric de-
pendences were used to predict the tensile strength of materials in an oxidizing and corrosive environment. The micro-
structure of the samples was studied using an optical microscope MIM-8M. 
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Results. The results obtained indicate a high level of corrosion resistance of ЗМІ-3У samples at 800 °C and 850 °C 
and the possibility of determining the tensile strength of the material for a period of 1000, 5000, and 10000 hours by the 
calculation method. 

Tests of ВЖЛ-12У alloy samples in synthetic ash showed a discrepancy between the experimental time to fracture 
and the calculated value, regardless of the parametric method, which indicates a direct dependence of long-term strength 
on the degree of corrosion damage to the surface of the samples. 

Scientific novelty. The possibility of using the Miller-Larson, Manson-Haferd, and Sherby-Dorn temperature-time 
parametric dependences for long-term prediction of the strength characteristics of parts in an oxidizing environment has 
been confirmed. In a sulfide-oxide environment, the use of parametric methods to determine strength characteristics for 
up to 10,000 hours is possible only for corrosion-resistant alloys. Intensive corrosion damage to ВЖЛ-12У alloy leads 
to accelerated deformation, which limits the use of temperature and time dependencies for effective prediction of the time 
of failure of parts made of this material. 

Practical value. Determining a reliable method for predicting the strength characteristics of heat-resistant alloys 
in an oxidizing and corrosive environment allows reducing the time and financial costs of conducting lengthy field studies.   

Key words: heat-resistant alloys, temperature and time dependence, oxidizing environment, sulfide-oxide corrosion, 
prediction. 
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ОЦІНКА ФТОРАММОНІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ РОЗКРИТТЯ ІЛЬМЕНІТУ 
З ОТРИМАННЯМ ЗАТРЕБУВАНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ 

ПРОМИСЛОВОСТІ ТА МЕДИЦИНИ 
Мета роботи. Оцінювання переваг інноваційного напрямку одержання затребуваних оксидів титану та 

кремнію за технологією гідрофторування ільменітових концентратів. 
Методи дослідження. Оцінка якості лабораторних зразків – продуктів розкриття гідрофторуванням 

ільменіту щодо можливості інтеграції отриманих матеріалів як у існуючі виробничі схеми виробництва акту-
альної титанової та кремнієвої продукції, так і у забезпеченні сировинних потреб перспективних технологічних 
процесів. Хімічний аналіз виконувався методом атомарного спектрального аналізу. У лабораторних досліджен-
нях використовувався сировинний компонент – концентрат ільменіту Малишевського родовища (Вільногірський 
ГМК, Україна). В якості реагенту використовувався фторовмісний комплексоутворювач – фторид амонію 
(NH4F). Виконані лабораторні дослідження розкладання ільменіту у водному розчині фториду амонію при тем-
пературах, не перевищуючих 200 °С. 

Отримані результати. Визначення температурного діапазону та умов ведення процесу розкладання іль-
меніту забезпечує його високу продуктивність та отримання продуктів, які є проміжними і склад яких задає 
зміст наступних процесів одержання цільових продуктів. Реалізація розкладання ільменіту з використанням ре-
акцій в твердій фазі забезпечує високий потенціал екологічної безпеки технології. 

Наукова новизна. Отримані дані можуть бути використані для обгрунтування працездатної версії ене-
ргозаощаджуючого технологічного процесу розкладання ільменітового концентрату. На підставі отриманих 
хімічних аналізів  продуктів розкладання гідрофторуванням ільменіту встановлена відповідність отриманих 
продуктів вимогам до вихідних матеріалів ряду напрямків їх використання в металургії та медицині. Показана 
можливості інтеграції отриманих матеріалів як у існуючі виробничі схеми титанової та кремнієвої продукції, 
так і у забезпеченні сировинних потреб перспективних технологічних процесів.  

Практична цінність. Показники чистоти одержаних продуктів підтверджують перспективи дослі-
дженої інтеграції розглянутої технології в існуючі виробничі схеми одержання продуктів, що містять титан і 
кремній. 

Ключові слова: концентрат, ільменіт, титан, гідрофторування, оксид титану, оксид кремнію. 
 

Вступ 

У роботі наведено аналіз зростання інтересу до 
титану та його хімічних сполук внаслідок їх фізико-хі-
мічних та технологічних властивостей, які відповіда-
ють актуальним запитам промисловості та медицини 
сучасного суспільства. У роботі поставлена задача оці-
нювання практичної можливості розкладання ільмені-
тового концентрату з використанням фториду амонію 
з отримання титан-, залізо- та кремній-вмісних проду-
ктів відповідної якості. Актуальність дослідження ви-
значена високим попитом на титан-вмістних продуктів 
при актуалізації нових вимог до діючих технологій по 
енергетиці, ефективності використання сировинних 

ресурсів та екології. В роботі виконано критичний ана-
ліз технологічних процесів переробки титановмісної 
сировини, що знайшли масштабне промислове засто-
сування. Виконано аналіз стану розробки проблеми із 
відображенням проблем розвитку діючих технологій – 
насамперед, хлоридної технології отримання метале-
вої титанової губки та титанового пігменту. Як альтер-
натива розглянута технологія фтораммонійного розк-
ладання ільменіту. Пропозиції авторів по оцінках пер-
спектив розглянутої технології базовані на результатах 
лабораторних досліджень розкладання ільменітового 
концентрату з використанням фториду амонію з виді-
ленням титан-, залізо- та кремній-вмісних продуктів. 
Ступень вилучення цільових компонентів перевищує 
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можливості традиційних технологій широкого засто-
сування. Одержана ступінь чистоти цільових компоне-
нтів відповідає параметрам, що забезпечують можли-
вість їх застосування як у промисловості, так і в меди-
цині. Виконано оцінювання можливості запропонова-
ної технології до адаптації в існуючі схеми виробництв 
титан- та кремній-вмісних матеріалів, в інноваційні 
схеми розвитку виробництв для мінімізації витрат си-
ровинних та енергетичних ресурсів. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Найбільше практичне значення серед підпри-
ємств титанової галузі мають виробництва тетрахло-
риду титану (TiCl4), діоксиду титану (TiО2), метале-
вого титану (губка, зливки, прокат, виливки, порошки) 
та феротитану. Феротитан в даному дослідженні не ро-
зглядається.  

Переважна кількість сировини, що містить титан, 
використовується для виробництва діоксиду титану і 
ряду інших хімічних сполук на його основі. Споживачі 
– хімічна, харчова, фармацевтична, будівельна проми-
словості. На виробництво «компактного» металевого 
титану (зливки, електроди, листи, прокат, фасонне 
лиття) витрачається не більше 7–10 % сировини, яка 
містить титан. Основні споживачі – це авіаційна та ко-
смічна промисловість, суднобудування, машинобуду-
вання [1]. Об’єктивний інтерес до титану пояснюється 
унікальним поєднанням його фізико-хімічних власти-
востей. При цьому є значний потенціал можливостей 
зростання споживання, що забезпечується значними 
ресурсами сировини (вміст титану в земній корі стано-
вить 0,61 %) [2]. 

Вдосконалення технології з метою виведення її на 
критеріальні оцінки, які відповідають сучасним тех-
ніко-економічним та екологічним вимогам, зводиться 
до пошуку рішень щодо зменшення енерговитрат. На-
самперед, слід виділити напрямок зниження темпера-
турних режимів процесів. Як системне рішення – пере-
орієнтувати процеси на використання внутрішньої хі-
мічної енергії реагентів. 

Актуальність цієї задачі визначила низку напрям-
ків оптимізації процесу отримання титану та сполук на 
його основі. Як найбільш актуальні виділяють способи 
прямого отримання порошків металевого титану з іль-
менітових концентратів. Слід зазначити, що незважа-
ючи на перспективність цього напряму, існує проблема 
введення інноваційних технологій у широку практику, 
що пояснюється значною капіталоємністю. 
Роботи в інноваційному напрямку у світі велися і вес-
тимуться. Щодо України, то високий потенціал країни, 
можливості централізованих зусиль уряду щодо залу-
чення інвестицій у сферу видобутку та переробки ти-
тану заблоковані війною [3]. 

Мета роботи 

Мета роботи полягає в отриманні практичних ре-
зультатів лабораторних досліджень розкладання ільме-
нітового концентрату з використанням фториду амо-
нію з виділенням титан-, залізо- і кремнійвмісних ком-

плексних солей та їх перетворення через гідрометалу-
ргійні процеси у відповідні оксиди, які визначені як  
товарний продукт.  

Окрім того, надана оцінка можливості системної 
інтеграції розглянутого процесу в діючі промислові 
схеми виробництва, які мають широке поширення, та 
перспективні інноваційні технології. 

Матеріал і методика досліджень 

Схема представленого дослідження складається з 
двох частин: розкладання ільменіту за фтораммоній-
ною технологією та гідрометалургійних процесів кон-
версії комплексних солей у відповідні оксиди титана, 
заліза, кремнію.  

В дослідженнях використовувався сировинний 
компонент – ільменітовий концентрат Малишевського 
родовища (Вільногорський ГМК, Україна). Склад кон-
центрату регламентований ТУ У 14-10-005-98. Склад 
концентрату, використаного у дослідженнях: 65,2 % 
TiO2, 1,7 % Al2O3, 1,1 % SiO2. Середній розмір криста-
лів 70 мкм. 

Як реагент використовувався твердофазний фто-
рид амонію (NH4F). Обрані режими ведення процесу 
забезпечують отримання цільових продуктів реакції у 
вигляді комплексних сполук титану і кремнію, фто-
риду амонію, що не прореагував, та нерозчинної ком-
плексної солі заліза [4]. 

Отримані у результаті реакцій фторування ком-
плексні сполуки (фторометалати амонію та оксофторо-
металати амонію) мають фізико-хімічні характерис-
тики, які дозволяють ефективно виконати їхню сепара-
цію. Технологічні прийоми перетворення названих 
продуктів на оксиди (TiO2, Fe2O3, SiO2) достатньо дос-
тупні та мають високу точність розподілу компонентів.  

Реакція розкладання ільменіту ведеться або у ро-
зплаві комплексоутворювача, або в його водному роз-
чині [5]. Ступінь розкладання ільменіту при темпера-
турах вище 180 С становить 98–99 % [5, 6]. Послідов-
ність та режими перетворення отриманих продуктів, 
наступні процеси термообробки дозволяють одержу-
вати порошки високої хімічної чистоти. Для діоксиду 
титану це 95–99,9 % та можливість керувати полімор-
фізмом діоксиду титану – отримуючи як анатаз, так і 
рутил (включаючи порошки пігментної якості) [6, 7]. 

Побічні продукти, отримані в результаті розкла-
дання ільменіту, накопичуються в розчині продуктах 
реакції, або уловлюються на виході герметично закри-
того реактора, конденсуються, акумулюються в рідкій 
фазі і направляються на регенерацію у вигляді вихід-
них реагентів – фторидів амонію. 

Розкладання ільменіту призводить до отримання 
комплексних солей і фторидів металів зі складу ільме-
ніту та надає матеріальну базу реалізації паралельних 
термофізичних та гідрометалургійних процесів перет-
ворення супутніх елементів у продукти, що мають то-
варне значення.  

Насамперед, розглядаються залізо та кремній. Те-
хнологічна ефективність отримання кремнію у вигляді 
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оксиду відкриває можливості реалізації технології пе-
реробки багатих на кремнезем сировинних матеріалів 
шляхом знекремніювання. Суть процесу полягає у кра-
тному підвищенні вмісту цільових коштовних компо-
нентів. Якість одержаних порошкових матеріалів ок-
сиду кремнію по чистоті 98–99,998 % [6, 7] забезпечує 
перспективи їхнього широкого застосування у проми-
словості та у виробництві медичних препаратів та ви-
робів [8]. 

В роботі реалізовано розкладання ільменіту. Як 
активний реагент-комплексоутворювач варіативно ви-
користовували фторид амонію (NH4F), або гідрофто-
рид амонію (NH4*HF). Схема експерименту [7]: реалі-
зація процесу розкладання концентрату ільменіту в ла-
бораторних умовах, сепарація отриманих комплексних 
солей, отримання оксидів титану і супутніх елементів 
з оцінкою їх ступеня чистоти (рис. 1). 

Витрати комплексоутворювача на процес визна-
чаються із стохастичного співвідношення в реакціях 
розкладання ільменіту та термічного розкладання ком-
плексної солі гептафторотитанату амонію на гексафто-
ротитанат амонію, аміак та фтороводород: 

 
FeTiOଷ  ൅  6NHସ ∗ HFଶ  ൌ 
ൌ  ሺNHସሻ3TiF଻  ൅ ሺNHସሻ3FeFହ  ൅  3HଶO;    (1) 

 
ሺNHସሻଷTiF଻  ൌ  ሺNHସሻଶTiF଺  ൅  NHଷ  ൅  HF.          ሺ2ሻ 

 
При завантаженні NH4*HF2 береться з надлиш-

ком, величина якого визначається відповідно з компен-
сації випаровування комплексоутворювача. 

Результати досліджень 

Отриманий за реакцією (2) (NH4)2TiF6 – гексафто-
ртитанат амонію  піддається гідрометалургійному про 

 

цесу додаткового очищення та виділення ГДТ (гідрат 
діоксиду титану) високої чистоти. При цьому утворю-
ється кінцевий розчин, що містить фторид амонію. Кі-
нцевий розчин піддають випаровуванню, забезпечу-
ючи регенерацію фториду амонію для реверсу схеми 
розкладання ільменіту. Отримані в результаті лабора-
торних досліджень рішення, щодо послідовності та ре-
жимів процедур переходу від комплексних солей через 
ГДТ до діоксиду титану, значною мірою спрощують 
послідовність перетворень при забезпеченні скоро-
чення енерговитрат. Термічна обробка ГДТ при темпе-
ратурі 900 С протягом 60 хвилин призводить до утво-
рення рутила. Зниження температури термічної обро-
бки ГДТ до 450 С (2,5 години ) призводить до утво-
рення анатазу.  

В результаті отримують дисперсні порошки окси-
дів. 

Як приклад, дисперсний порошок оксиду титану, 
зовнішній вигляд якого наведено на рис. 2 – це про-
дукт, отриманий без додаткового очищення від сполук 
тривалентних марганцю та заліза.  

Хімічний склад визначався атомним спектраль-
ним аналізом.  

На даному етапі відпрацьовані технологічні 
прийоми отримання продуктів із вмістом оксиду ти-
тану від 95 % до 98 %. Подальше відпрацювання тех-
нології має на меті стале отримання продукту з чисто-
тою не менше 99,0–99,8 %. 

Отримані супутні продукти – фтороферрати амо-
нію, піддаються окислювальному пірогідролізу з утво-
ренням оксиду заліза Fe2O3 з можливістю доведення 
його до якості залізооксидного пігменту (вміст діок-
сиду титану менше 4 % мас). Режими пірогідролізу ви-
значають колірну гаму пігменту – червоний, коричне-
вий. 

 
 

 
Рисунок1. Принципова схема отримання діоксиду титану з використанням технології 

фторамонійного розкладання ільменіту 
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Рисунок 2. Порошок діоксида титану 
(98,29 % TiO2, 0,92 % SiO2) 

 
Отриманий супутній продукт – гексафторсилікат 

амонію (NH4)2SiF6 піддається аміачному осадженню з 
утворенням діоксиду кремнію (SiO2). Чистота проду-
кту та дисперсні характеристики близькі до характери-
стик AEROSIL® компанії Evonik Industries AG (Німе-
ччина) (середній розмір часток 5–40 нм, 99,8 %). Чис-
тота продукту достатня для його використання в про-
цесах отримання діоксиду титану пігментної якості із 
вмістом діоксиду титану 94–98 % і тетрахлориду ти-
тану TiCl4 (99,999 %) для отримання губчастого титану 
магнійтермічним відновленням. Техніко-економічні 
показники процесу можуть бути покращені при відп-
рацюванні процесів по виділенню супутніх продуктів, 
таких як діоксид кремнію. Як приклад, отримання ди-
сперсного порошку діоксиду кремнію (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Порошок діоксида кремнію 
(98,0 % SiO2, 0,07 % TiO2) 

Можливості технології фторамонійного розкла-
дання ільменіту з одержанням високочистих дисперс-
них порошків діоксиду титану визначають перспек-
тиви впровадження у існуючі системи виробництв. 
Вдосконалення цих технології може бути розширено 
вирішенням задачі прямого одержання порошків мета-
левого титану із порошків його діоксиду. Можливості 
адаптації технології до системи виробництв титанової 
продукції показано на рис. 4. 

Рівень чистоти діоксиду титану (95–99,9 %), до-
зволяє використовувати його в існуючих хлоридних 
схемах отримання діоксиду титану пігментної якості 
та титанової губки через проміжну сполуку – тетрахло-
рид титану. Заміна титанового шлаку на порошкоподі-
бну сировину з високою концентрацією діоксиду ти-
тану забезпечує ефективність процесу хлорування, 
скорочуючи матеріальні та енергетичні витрати.  

Адаптація запропонованого рішення в існуючі ви-
робничі схеми одержання пігментного діоксиду титану 
та титанової губки через тетрахлорид титану зберігає 
наявний потенціал отримання широкого спектру про-
дукції. 

Розглянута технологія надає фізико-хімічні мож-
ливості керувати процесом формування структури по-
рошку та поліморфних перетворень діоксиду титану з 
отриманням анатазу та рутила [9]. Діоксид титану рути-
льної модифікації доводиться до якості пігменту. Ана-
тазна форма може бути використана, наприклад, як 
інноваційна фотокаталітична нанодобавка в екобетони 
[10]. 

Запропонована технологія надає можливості 
отримання високочистих порошків діоксиду титану і 
кремнію з орієнтацію на потреби фармакології [8, 11]. 

Техніко-економічний потенціал отримання діок-
сиду титану за технологією фтораммонійного розкла-
дання концентрату ільменіту доповнюється можливо-
стю отримання затребуваних супутніх речовин – окси-
дів заліза та кремнію. 

 

 

Рисунок 4. Адаптація запропонованої технології у існуючі системи виробництва титанової продукції 
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Зокрема, технологія отримання діоксиду кремнію 
(SiO2) чистотою вище 99,998 % забезпечує його вико-
ристання як аналог продукту AEROSIL AG (популяр-
ний продукт фірми Evonik Degussa AG) [12], і перспе-
ктивного вихідного сировинного компонента у схемах 
виробництв напівпровідникового кремнію [13, 14]. 

Висновки 
1. Розглянуто принципову схему отримання діок-

сиду титану за технологією фторамонійного розкла-
дання ільменітового концентрату з подальшим поді-
лом цільових компонентів (диоксиди титану, кремнію, 
заліза) та обґрунтовано техніко-економічний потен-
ціал розвитку розглянутої технології. 

2. Результати вимірювання кількісного вмісту ок-
сидів цільових компонентів в отриманих продуктах ро-
зкладання концентрату ільменіту дозволяють розрахо-
вувати на перспективи ефективної адаптації розгляну-
того підходу в існуючі схеми отримання затребуваних 
титановмісних матеріалів. 

3. Технологія отримання технічного діоксиду ти-
тану через комплексні проміжні сполуки забезпечує: 

 - перспективу відмови від енерговитратного та 
значного екологічного навантаження при виплавленні 
титанового шлаку;  

- розкладання ільменіту у твердій фазі при неви-
соких температурах (не вище 220 °С); 

- повну регенерацію комплексоутворювача з реве-
рсом його на початок процесу, що зумовлює значну 
економічну та екологічну ефективність; 

- розширення сировинної бази титанової галузі за 
рахунок залучення в переробку дешевшої сировини – 
ільменітових концентратів з невисоким (від 36 %) вмі-
стом діоксиду титану; 

- вирішення проблеми декарбонізації виробниц-
тва через виведення з технології деревинного вугілля, 
одночасно знижуючи постачання дорогих та дефіцит-
них компонентів; 

- підвищення відсотків переробки сировини (ви-
лучення діоксиду титану 92–95 %) з отриманням діок-
сиду титану високого ступеня чистоти від 95% до               
99,9 % – залежно від вимог споживача. 

4. Переваги технології:  
- зменшення витрат на виробництво діоксиду титану 

не менше ніж в 1,5 рази (залежно від обсягів виробництва);  
- зниження експлуатаційних та енерговитрат (на 

30 млн. кВт-годин – при виробництві діоксиду титану 
до 10 тис. тон на рік);  

- скорочення викидів до атмосфери вуглекислого 
газу (на 3 млн. тон – при виробництві діоксиду титану 
в 10 тис. тон на рік).  

5. Отримання можливості керування параметрами 
діоксиду титану (поліморфізм, кількість домішок, роз-
мір часток), що забезпечує можливості отримання про-
дуктів, затребуваних у хімічній промисловості в рам-
ках, як існуючих, так і у розвитку перспективних тех-
нологій (прямого відновлення титану з діоксиду). 
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Purpose. Evaluation of the advantages of the innovative direction of obtaining the sought-after titanium and silicon 

oxides using the technology of hydrofluorination of ilmenite concentrates 
Research methods. Evaluation of the quality of laboratory samples – products of hydrofluorination of ilmenite with 

regard to the possibility of integrating the obtained materials into existing production schemes for the production of current 
titanium and silicon products, as well as in providing raw materials for promising technological processes. Chemical 
analysis was carried out by the method of atomic spectral analysis. In the laboratory studies, the raw material component 
was used – ilmenite concentrate from the Malyshev deposit (Vilnohirsky MMC, Ukraine). A fluorine-containing complexing 
agent – ammonium fluoride (NH4F) was used as a reagent. Laboratory studies of the decomposition of ilmenite in an aqueous 
solution of ammonium fluoride at temperatures not exceeding 200 °C were performed. 

Obtained results. Determination of the temperature range and conditions for conducting the ilmenite decomposition 
process ensures its high productivity and obtaining products that are intermediate and the composition of which deter-
mines the content of the subsequent processes of obtaining the target products. Implementation of decomposition of           
ilmenite using reactions in the solid phase provides a high potential for environmental safety of the technology. 

Scientific novelty. The obtained data can be used to justify a workable version of the energy-saving technological 
process of decomposition of ilmenite concentrate. Based on the obtained chemical analyzes of the decomposition products 
by hydrofluorination of ilmenite, the compliance of the obtained products with the requirements for the starting materials 
of a number of areas of their use in metallurgy and medicine was established. The possibilities of integration of the 
obtained materials into the existing production schemes of titanium and silicon products, as well as in providing the raw 
material needs of promising technological processes are shown. 

Practical value. The indicators of the purity of the obtained products confirm the prospects of the researched integration 
of the considered technology into the existing production schemes for obtaining products containing titanium and silicon. 

Key words: concentrate, ilmenite, titanium, hydrofluorination, titanium oxide, silicon oxide. 
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ДО ВИСОКОПРОДУКТИВНОГО СИНТЕЗУ АЛЮМІНІЄВИХ НАНО-
ЧАСТОК В ПЛАЗМОВІЙ СТРУМИНІ ПРИ АТМОСФЕРНОМУ ТИСКУ 

Мета роботи. Метою даного дослідження є вивчення високопродуктивного випаровування мікронного 
алюмінієвого порошку в плазмовому струмені атмосферного тиску для синтезу наноалюмінія. Використовую-
чи спеціальну плазмову техніку, наночастинки можна отримати шляхом швидкого плавлення і випаровування 
початкових мікрометричних частинок та їх подальшої повторної нуклеації. 

Методи дослідження. Використані методи математичного та комп’ютерного моделювання дозвукових 
турбулентних плазмових струменів при атмосферному тиску та експериментальні дослідження двофазних 
процесів при термічній плазмовій обробці з використанням дугового плазмотрону. 

Отримані результати. На основі комп’ютерного моделювання спроектована і розроблена спеціальна ре-
акторна система, що включає до свого складу плазмово-струменевий реактор з електродуговим плазмотро-
ном для синтезу наночастинок алюмінію. Чисельне моделювання надає можливість визначити положення 
точки плавлення, випаровування і дроблення розплавленої частинки, еволюцію фракційного складу дисперсної 
фази, знайти швидкість і температуру частинки на ділянці від точки її плавлення до точки дроблення. Прове-
дена експериментальна перевірка роботи реакторної системи при використанні дугових плазмотронів поту-
жністю 30 та 150 кВт. Показано, що інтенсифікація дроблення дисперсної сировини в плазмовому струмені 
може бути корисною в технологіях отримання наноматеріалів. Наслідком процесу дроблення є перерозподіл 
фракційного складу порошку вздовж плазмового струменя і супутні зміни динаміки руху, нагрівання та випа-
ровування частинок. Визначено, що коли температура найбільших частинок алюмінію досягає 2500 °С, загаль-
на кількість випаруваної маси теоретично дорівнює 100 %. Основними параметрами, що впливають на поведі-
нку частинок у плазмовому струмені, є діаметр частинок, швидкість впорскування порошку, швидкість пото-
ку, температура і склад плазмового газу. Урахування цих параметрів дозволить вести процес на підвищеній 
продуктивності. 

Наукова новизна. Отримано математичний опис процесу дроблення полідисперсного порошку, заснова-
ний на континуальному підході, що надає змогу визначити положення точки дроблення розплавленої частинки, 
фракційний склад дисперсної фази, знайти швидкість і температуру частинки на ділянці від точки її плавлен-
ня до точки дроблення і випаровування. Вперше показано, що можна вести процес коли повне випаровування 
розплавленої краплі здійснюється за рахунок високої ентальпії плазми до закінчення перемішування з парою.  

Практична цінність. Спроектована і розроблена спеціальна реакторна система, що включає до свого 
складу плазмово-струменевий реактор з електродуговим плазмотроном для синтезу наночастинок алюмінію. 
Визначені параметри роботи реакторної системи, що дозволить проводити процес синтезу наночастинок 
алюмінію з високою продуктивністю. 
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Вступ 

Наночастинки алюмінію є одними з найважли-
віших наночастинок, використовування яких стрімко 
зростає в нанорозмірній науці та інженерії. Вони ма-
ють безліч застосувань, які включають: піротехніку, 
пропеленти, вибухові речовини, ракетне паливо, запа-
лювальні пристрої, димові шашки, трасери, деталі 
порошкової металургії для автомобілів і літаків, теп-
лозахисні і антикорозійні покриття, світловідбивні 
фарби, струмопровідні та декоративні вироби, терміт-
не зварювання. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Існують різні методи синтезу наночастинок вза-
галі [1–3]. Для отримання наноалюмінієвих часток 
використовують високотемпературні і низькотемпе-
ратурні технологічні процеси. Високотемпературні 
включають випаровування газу [4, 5], плазмохімічний 
синтез [6–11], лазерна абляція [12], дуговий розряд 
[13–15], електровибух [16–19] та іонна імплантація 
[20], тоді як низькотемпературні включають методи 
розчинення [21–27] та механічне стирання (кульове 
подрібнення) [28–29]. Однак промислове виробництво 
наноалюмінію залишається технічною проблемою. 
Серед існуючих технологічних процесів термічна 
плазма має такі невід'ємні переваги, як висока швид-
кість виробництва і контроль розміру частинок (мо-
нодисперсність). Проте, високочисті порошки і нано-
порошки активних металів, таких як алюміній, не так 
просто синтезувати, оскільки їхнє швидке окиснення 
відбувається легко. Малі розміри наночастинок алю-
мінію роблять їх особливо сприйнятливими до надмі-
рного окиснення під час зберігання до використання. 

В останні роки все більше наноалюмінієві части-
нки привертають велику увагу фахівців у галузі го-
ріння; їхні фізико-хімічні властивості дуже сприятли-
ві порівняно з їхніми аналогами мікронного розміру 
[30]. Сьогодні нанорозмірні компоненти становлять 
інтерес для досягнення високої продуктивності в ра-
кетному паливі та піротехніці. Наноалюміній є прик-
ладом такого матеріалу. Очікується, що порівняно з 
частинками мікронного розміру, нанорозмірний алю-
мінієвий порошок збільшить швидкість горіння і зна-
чно зменшить агломерацію, підвищуючи питомий 
імпульс твердого ракетного палива [31]. 

Таким чином, існує потреба в більш дешевому і 
високопродуктивному процесі для виробництва нано-
алюмінію. Наступна проблема полягає в методі нано-
синтезу. 

Мета роботи 

Метою даного дослідження є вивчення можливо-
сті синтезу наночастинок алюмінію випаровуванням 
мікронного алюмінієвого порошку за допомогою 
спеціальної техніки розпилення в атмосферній плазмі. 
Використовуючи таку техніку, синтез наночастинок 

досягається шляхом швидкого плавлення і випарову-
вання початкових мікрометричних частинок та їх 
подальшої повторної нуклеації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
конати такі завдання: 

1. Виконати моделювання поведінки дисперсної 
фази в дозвукових турбулентних плазмових струме-
нях при атмосферному тиску та її комп'ютерний роз-
рахунок. 

2. Розробити та реалізувати спеціальну реактор-
ну систему з електродуговим плазмово-струменевим 
реактором та потужною системою електроживлення 
електричного розряду для плазмового синтезу нано-
частинок. 

3. Дослідити ефективність випаровування диспе-
рсної фази при синтезі наночастинок алюмінію. 

Матеріал і методика досліджень 

При проєктуванні і розробці плазмово-
струменевого реактора з електродуговим плазмотро-
ном для синтезу наночастинок алюмінію використані 
методи математичного та комп'ютерного моделюван-
ня дозвукових турбулентних плазмових струменів при 
атмосферному тиску. Програмне забезпечення 
CASPSP, що використане авторами, призначене для 
комп'ютерного моделювання плазмових процесів. 
CASPSP є пакетом прикладних програм, що викорис-
товуються при розрахунках характеристик турбулен-
тних плазмових струменів і для моделювання проце-
сів нагрівання і руху частинок в плазмі. 

Розроблені реакторні системи для синтезу нано-
частинок алюмінію, що включають до свого складу 
плазмово-струменеві реактори з електродуговими 
плазмотронами, які забезпечені системами охоло-
дження, джерелами живлення, системами подачі ви-
хідного матеріалу (порошку), подачі плазмоутворюю-
чіх газів та пристрою загартування. Застосовувалась 
суміш аргону і водню з можливістю використання 
гелію. Система подачі плазомоутворюючіх газів здат-
на їх змішувати в різних співвідношеннях. Система 
подачі матеріалу забезпечує подачу алюмінієвого 
порошку з живильника дозатора до реактору. Загарту-
вальний пристрій є пристроєм циліндричного типу, 
куди подається аргон. 

Дослідна перевірка ефективності роботи плазмо-
во-струменевого реактора виконана з використанням 
електродугових плазмотронів потужністю 30 та         
150 кВт і експериментального комплексу для дослі-
джень процесів руху, нагріву, диспергування та випа-
ровування матеріалу в процесі розпилення, що вклю-
чає в себе оригінальну систему відеофіксації та аналі-
зу отриманих зображень (рис. 1) [32].  

Камера і прийомний об’єктив спектрометра фік-
сувалися на платформі, так що їх взаємне розташу-
вання залишалося незмінним (рис. 1в), а плазмовий 
струмінь перебував в фокусної площині обох оптич-
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них систем. Область візування камери охоплювала 
ділянку струменя (вимірювальний об’єм), розміри 
якого варіювалися від 29×24 мм2 до 68x56 мм2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1. Загальний вигляд плазмової установки (а), схе-
ма (б) та зовнішній вигляд (в) діагностичного комплексу для 
дослідження процесів руху, нагріву та випаровування час-
ток у плазмовому струмені: 1 – плазмотрон; 2 – запилений 

плазмовий струмінь; 3 – пристрій для подачі порошку; 
4 – дрібнодисперсні частки; 5 – камера; 6 – фотоспектро-

метр; 7 – комп’ютер; 8 – вимірювальний об’єм 

 
Початковою областю зйомки було місце вводу 

порошку у плазмовий струмінь, де відбувалась реєст-
рація процесів нагріву, руху, дроблення та випарову-
вання дисперсних часток. 

Далі платформа з камерою і об'єктивом спектро-
метра переміщувалась уздовж плазмового струменю, 
забезпечуючи перекриття послідовних областей вимі-
рювання температури і швидкості частинок. 

В системі відеофіксації використано інновацій-
ний тепловізійний модуль, в якому застосовано новий 
підхід з інтеграції обробки інформації від високошви-
дкісної камери HD1-1312-1082-G2 (Photon-Focus, 
Швейцарія) і цифрового спектрометра LR1-T (ASEQ 
Instruments, Канада) (рис. 1в). Для інтеграції даного 

модуля в середовищі MATLAB розроблено M-клас 
об'єктів aSpectr, які представляють його у вигляді 
віртуального приладу з широким набором функціона-
льних можливостей при часу експозиції спектрометра 
10...100 мс. Апаратурно-програмні засоби дослідної 
установки дозволяють здійснювати автоматичну ре-
єстрацію та обробку даних параметрів процесу, в 
тому числі таких, як струм дуги, напруга на дузі, тиск 
та витрата плазмоутворюючого газу, швидкість подачі 
порошку у плазмовий струмінь, тощо. В якості дослі-
дного матеріалу використовували сферичний поро-
шок алюмінію АСД-1 фракції -15 – 45 мкм. 

Результати досліджень 

Спеціальна реакторна система була спроектована 
і розроблена [33] з урахуванням попереднього відпо-
відного спрощеного моделювання CASPSP – пакету 
комп'ютерних програм для моделювання дозвукових 
турбулентних плазмових струменів при атмосферно-
му тиску [34]. Система дозволяє уникнути будь-якого 
окиснення металу під час плазмового розпилення, а 
також забезпечує швидке загартування газифіковано-
го металу (рис. 2) [35]. 

 
а 

 
б 

 

в 
Рисунок 2. Плазмово-струменевий реактор: 

а – схема, б – реактор в роботі, в – запилена плазмова 
струмина 

Утворені частинки збирали за допомогою квар-
цового фільтра за потоком плазмового струменя.  

Процес починається з випаровування матеріалів-
прекурсорів за рахунок високої ентальпії плазми, а 
згодом пара матеріалу переноситься до хвоста або 
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периферії плазми, де температура різко знижується. 
Цей температурний градієнт дозволяє формувати  
високопересичену пару, що призводить до швидкого 
утворення наночастинок шляхом гомогенної нуклеа-
ції, гетерогенної конденсації та коалесценції. 

Ефективне випаровування вихідного матеріалу в 
польоті є необхідною і достатньою умовою для одно-
рідного зародження наночастинок і росту нанопорош-
ків однакового розміру Розглянемо це детальніше. 

Перша стадія процесу – це повне випаровування 
вихідного порошку в плазмовому струмені досить 
точно моделюється. Математична модель фізичних 
процесів, що протікають у плазмовому струмені, а 
також під час його взаємодії з частинками порошко-
вого матеріалу, дає змогу за допомогою пакета при-
кладних програм CASPSP реалізувати комп’ютерне 
моделювання нагріву та руху частинок у плазмовому 

струмені й оцінити технологічні параметри процесу їх 
випаровування. Аналіз результатів моделювання плаз-
мових процесів в електродуговому плазмотроні пока-
зує, що найсприятливіші умови для випаровування 
дрібнодисперсного порошку в плазмовому струмені 
(низька швидкість плазми при високій температурі) 
створюються в певному режимі роботи, і вся система 
масштабується. Основною зоною обробки алюмініє-
вого порошку в плазмовому струмені є високотемпе-
ратурна зона (3000–15000 °С), довжина якої не пере-
вищує 3–4 калібрів. З вжиттям спеціальних заходів 
ця довжина може бути збільшена в 1,5–2 рази. На 
рис. 3 наведено розподіл розрахункових параметрів 
плазмового струменя (а) і відповідних  станів матеріа-
лу частинок (б) для  реактора, що  наведений на  рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Розподіл параметрів плазмового струменя: а – і відповідних станів матеріалу частинок; б – для реактора (рис. 1).
Частинки можуть випаровуватися через кілька мілі-
метрів траєкторії залежно від властивостей частинок і 

плазми. Що стосується технологічних особливостей 
плазми, то в роботі [36] з використанням обчислюва-
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льного методу виконано 3D моделювання залежно від 
часу плазмового струменя. Показано, що при накла-
данні однорідного магнітного поля за рахунок сил 
Лоренца та Джоулева нагріву відбувається ламінариза-
ція потоку, подовження плазмового струменя та темпе-
ратурний профіль стає більш заповненим. Це призво-
дить до більш ефективного прогріву частинок порошку 
та придушення турбулентної дифузії парів та наночас-
тинок вихорами, що в свою чергу впливає на їх форму-
вання. Експериментальна перевірка ефективності тео-
ретично описаного явища з використанням дугового 
плазмотрона потужністю 30 та 150 кВт виконана в [33]. 
Визначальну роль у плазмово-струменевих процесах, 
пов’язаних з обробкою дисперсних матеріалів, відіг-
рають швидкість і температура плазми та частинок 
порошку, його фракційний склад. 

У реальних умовах дисперсна фаза, що транспо-
ртується плазмою, за фракційним складом може істо-
тно відрізнятися від вихідного порошку [37]. Така 
відмінність є, в основному, результатом аеродинаміч-
ного дроблення розплавлених частинок (рис. 4). 

 

 

Рисунок 4. Дроблення часток алюмінію в плазмовій стру-
мині: а – ділення розплавленої частинки, б – здування розп-
лаву з поверхні частинки, в – утворення на поверхні подріб-

нених частинок 

Дроблення може мати значний вплив на кінце-
вий результат процесу. Зокрема, під час плазмового  
синтезу наночастинок кероване дроблення може бути 
корисним. До позитивних результатів призводить 
поділ великих частинок на 2–3 дрібніші. При цьому 
функція розподілу частинок за розмірами зміщується 
в бік зменшення їхнього середнього діаметра (ds), 
середньоквадратичне значення відхилення (∆ds)2 та-
кож зменшується. 

Пов’язане з дробленням зменшення інерційності 
частинок обумовлює збільшення їх середньої швид-
кості, а зниження середньоквадратичного відхилення 
від середнього діаметра призводить до зменшення 
розкиду за швидкостями. Усе це забезпечує більш 
щільне і рівномірне пакування частинок у струмині 
(рис. 5). Частинки, що рухаються в потоці плазми, 
залишають на відеокадрі треки, що світяться, довжина 
яких пропорційна часу експозиції. 

Інтенсифікація дроблення дисперсної сировини в 
плазмовому струмені доцільна в технологіях отри-
мання наноматеріалів. Це пов’язано з тим, що повнота 
перетворення дисперсної сировини в цільовий про-
дукт визначається ступенем її випаровування, а дроб-
лення крапель розплаву прискорює їх кипіння. Зміну 

фракційного складу дисперсної фази під час розпи-
лення можна розглядати як результат розплавлення 
або часткового оплавлення частинок і подальшого їх 
дроблення аеродинамічним впливом струменя. 
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Рисунок 5. Фотографії треків частинок алюмінію, що сві-
тяться, у плазмовому струмені: а – у результаті дроблення, 

б – за відсутності дроблення 
 
Розглянемо одновимірну модель руху, нагріван-

ня і дроблення розплавленої (спочатку) одиночної 
частинки стаціонарним потоком плазми [38, 39]. Оці-
нимо залежність відстані, пройденої розплавленою 
часткою до моменту дроблення, від швидкості й тем-
ператури струменя, які прийняті постійними (останнє 
допущення виправдовується отриманими результата-
ми розрахунків, що свідчать про малість цієї відстані). 
Модель базується на даних про дроблення крапель 
потоком, а також на нових результатах, отриманих в 
експериментах над водогліцериновими краплями в 
потоці повітря. 

Стійкість і руйнування крапель під впливом ае-
родинамічних сил характеризують такими безрозмір-
ними параметрами, як числа Вебера We, Лапласа Lp, 
Маха М, Бонда Во, Рейнольдса Re та іншими, причо-
му ступінь їхнього впливу на умови руйнування крап-
лі різна. Найбільш важливим є число Вебера: 

 

𝑊𝑒 ൌ |𝑉തг െ 𝑉ത௦| ∙ 𝜌г ∙ 𝑑௦ 𝜎пн
ൗ , 

де 𝑉തг, 𝑉ത ௦– швидкості газу і краплі; 𝑑௦, 𝜎пн. – діаметр і 
поверхневий натяг краплі; 𝜌г – густина газу.  
Вплив числа Лапласа:  

𝐿௣ ൌ 𝑑௦ ∙ 𝜌௦ ∙ 𝜎пн 𝜂௦
ൗ , 

де 𝜂௦, 𝜌௦ –  коефіцієнт динамічної в’язкості та густини 
краплі відповідно має істотні значення лише для в'яз-
ких рідин (за Lp ≤ 10). Дані про вплив інших безроз-
мірних параметрів уривчасті та неповні. 
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Характер дроблення краплі буває різним в зале-
жності від інтенсивності та часової зміни наванта-
ження. Зазвичай розглядають три типи часової залеж-
ності навантаження краплі: а) різке збільшення відно-
сної швидкості й потім плавне зменшення до моменту 
дроблення; б) плавне збільшення; в) плавне зростання 
і потім плавне зменшення навантаження. Кількісною 
характеристикою швидкості навантаження є безроз-
мірний параметр 𝐺: 

 

𝐺 ൌ
ௗೞ

ௗೞ∙ఛ∗ 𝑊𝑒;  𝜏∗ ൌ
ఛ

ఛೖ
; 𝜏௞ ൌ  0,83ሺ𝜌௦ ∙ 𝑑௦

ଷ

𝜎пн
ൗ ሻ଴,ହ, 

де τ – поточний час, 𝜏௞– період власних коливань 
краплі. 

Крапля руйнується при виконанні умови 
 

𝑊𝑒 ൌ 𝑊𝑒∗, 
 

де 𝑊𝑒∗ – критичне число Вебера, що дорівнює міні-
мальному числу Вебера, після досягнення якого крап-
ля з деякою затримкою 𝜏інд, яка називається часом 
індукції, обов’язково зруйнується. Для типів наванта-
ження б), в) з приблизно лінійним законом наростан-
ня навантаження в часі обробка результатів експери-
менту показала, що за 𝐺 ൌ 3 െ 97, 𝐿௣ ൌ ሺ3,5 െ 5,3ሻ ∙
10ହ залежність числа We* від параметрів G, Lp ви-
значається інтерполяційною формулою: 
 

𝑊𝑒∗ ൌ 13,5 െ 0,44𝑎 െ ሺ9,5 െ 0,44𝑎ሻeሺ଴,଴଴ହ௔ି଴,ଶହሻீ , 
де 𝑎 ൌ ln ሺ𝐿௣). 
 

Число G обчислюється на ділянці наростання чи-
сла Вебера за формулою: 

 

𝐺 ൌ ሾ𝑊𝑒ሺ𝜏∗ሻ െ 𝑊𝑒ሺ𝜏଴ሻሿ
ሺ𝜏∗ െ 𝜏଴ሻ൘ , 

де 𝜏଴,  𝜏∗ – безрозмірні початковий момент часу і мо-
мент часу при виконанні умови We = We*. 

Для часу індукції 𝜏інд отримано залежність: 

𝜏інд ൌ 𝜏௞௣𝐴𝑒൫଼,ସ∙ଵ଴షరோ௘ିଷ,ସସ൯ሺ𝑊𝑒௠௔௫ െ 𝑊𝑒∗ሻ/𝑊𝑒∗, 
𝐴 ൌ 4,32 െ 8,5 ∙ 10ିସ𝑅𝑒 ∙ ሺെ0,15 െ 4 ∙ 10ିହ𝑅𝑒ሻ ln ሺ𝐿௣), 
де 𝑊𝑒௠௔௫ ൒ 𝑊𝑒∗– максимальне значення числа Вебе-
ра після моменту часу τ > τкр; число Re береться в 
момент часу τкр.  

Цю залежність встановлено для діапазонів             
Re = 2790 - 3620, Lp = (5,2 - 3,92)⋅105. У нашому випа-
дку критерій Re значно менший унаслідок низької 
густини та високої в'язкості плазми. Однак через від-
сутність більш достовірних літературних даних в 
оціночних розрахунках використано зазначені залеж-
ності. У моделі для величин We* та 𝜏інд, бралися на-
ведені залежності, причому вважалося G = ∞. Остан-
нє пов'язано з тим, що під час плавлення частинки її 
поверхневий натяг зменшується практично стрибко-
подібно, через що число We частинки спочатку різко 
зростає до деякого максимального значення і далі 
монотонно зменшується, що відповідає часовій зале-
жності наван-таження типу а). 

Рівняння руху частинок має вигляд: 
 

𝑑𝑢௦

𝑑𝑥
ൌ 18 ∙ 𝐶ோ ∙ ቆ

𝜂г

𝜌௦ ∙ 𝑑௦
ଶ ∙ 𝑢௦

ቇ ∙ ሺ𝑢г െ 𝑢௦ሻ, 

 
де 𝑢௦ – швидкість частинки, 𝜂г – динамічна в’язкість 
газу, 𝑢г – швидкість газу, 𝐶ோ  – коефіцієнт динамічно-
го опору, x – шлях. 

Нагрівання частинок описано співвідношенням: 
 

𝑑𝑇௦

dx
ൌ 6 ∙ ቆ

𝑁𝑢 ∙ 𝜒г

𝐶௣ ∙ 𝜌௦ ∙ 𝑑௦
ଶ ∙ 𝑢௦

ቇ ∙ ሺ𝑇г െ 𝑇௦ሻ, 

 
де 𝑇௦ – температура частинки,  
െ температура  частинки,  𝜒г – коефіцієнт теплопе-
редачі; 𝐶௣ – теплоємність матеріалу частинки, 𝑁𝑢 – 
критерій Нусельта. 

Аналіз результатів розрахунку координати точки 
дроблення xдр і часу індукції 𝜏інд показує, що для всіх 
вихідних параметрів частинок, що розглядалися, та в 
усіх режимах їхнього руху й нагрівання відзначають-
ся наступні особливості: 
а) за фіксованих значень 𝑢г, 𝑇г величини мають тен-
денцію до спадання: xдрሺ𝑑௦ሻ ↓ та : 𝜏індሺ𝑑௦ሻ ↓; 
б) за фіксованих 𝑢г, 𝑑௦ величини мають тенденцію до 
зростання: xдрሺ𝑇гሻ ↑ та : 𝜏індሺ𝑇гሻ ሻ ↑; 
в) за фіксованих 𝑑௦, 𝑇г величини мають тенденцію до 
спадання: xдрሺ𝑢гሻ ↓ та : 𝜏індሺ𝑢гሻ ↓, 
де через ƒ(х)↑, ƒ(х)↓ позначено зростаючу й спадаючу 
функції. 

Основний висновок, що випливає з проведеного 
аналізу, полягає в тому, що в плазмовоструменевих 
процесах, пов’язаних з обробленням порошків, мо-
жуть реалізуватися умови дроблення частинок різних 
матеріалів, а час, необхідний для руйнування частин-
ки після досягнення критичних параметрів, на кілька 
порядків менший за характерних часів розгону і розі-
гріву частинок до температури плавлення. Наслідком 
процесу дроблення є перерозподіл фракційного скла-
ду порошку вздовж плазмового струменя і супутні 
зміни динаміки та нагрівання частинок. Слід зазначи-
ти, що в потоці відбувається і коагуляція крапель. 
Однак досвід свідчить про те, що в умовах плазмово-
го розпилення переважає дроблення. 

Загальна математична модель руху, нагрівання, 
дроблення та коагуляції полідисперсних розплавле-
них крапель у потоці надзвичайно складна. В даний 
час прийнятне для практики рішення може бути 
отримано лише в окремих випадках. Модель дроб-
лення полідисперсного порошку заснована на конти-
нуальному підході (нагадаємо, що при континуально-
му описі кожна частинка фракції ніби визначає всю 
фракцію і розпад частинки еквівалентний розпаду 
всіх частинок її фракції). Ця модель дає змогу встано-
вити положення точки дроблення розплавленої части-
нки: 𝑥др, фракційний склад уламків, знайти швидкість 
і температуру частинки на ділянці від точки її плав-
лення  𝑥пл до 𝑥др.Залежність стану дисперсного пото-
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ку, що рухається з великим ковзанням у плазмі, від 
розмірів розплавлених крапель наведено на рис. 6. 

 

 

Рисунок 6. Стан дисперсної фази в потоці плазми при випа-
ровуванні –1 і дробленні –2 

 
Пульсації несучого потоку плазми можуть інтен-

сифікувати дроблення розплавлених частинок порош-
ку. Дроблення крапель стимулюється при резонанс-
них коливаннях середовища і самої краплі. Оцінки 
показують, що на режимах, що реалізуються в плаз-
мотронах із самоустановлювальною дугою, внаслідок 
пульсацій параметрів дроблення крапель відбувається 
за меншого значенні критичного числа Вебера, ніж у 
стаціонарному потоці. Взагалі дрібні частинки розмі-
ром до 50 мкм не розпадаються, а мелені, неправиль-
ної форми, стають сферичними. Для частинок розмі-
ром понад 60 мкм із матеріалів із низькою теплопро-
відністю дроблення відбувається за рахунок зриву 
високошвидкісним потоком плазми прикордонного 
шару розплаву (рис. 4б). Винесення маси рідини з 
периферійного прикордонного шару визначається 
швидкістю ковзання, температурою розплаву і розмі-
ром частинки. Розпад частинок з високою теплопро-
відністю відбувається за рахунок як їхньої деформації 
і поділу на дві або більше частинок, так і зриву при-
кордонного шару (рис. 4а, в). В умовах плазмового 
розпилення інтенсивністю дроблення дисперсних 
частинок можна також керувати шляхом модуляції 
параметрів плазмової дуги. Плазмотрон при цьому 
стає джерелом ударних хвиль, які взаємодіють з час-
тинкою під час її польоту. Задаючи частоту прохо-
дження імпульсів струму, шпаруватість, полярність і 
амплітуду, можна отримати різний ступінь дроблення 
частинок. 

У загальному випадку оброблюваний порошко-
вий матеріал має велику дисперсію розмірів частинок 
і зазвичай вводиться у високотемпературну частину 
плазмового струменя по нормалі до її осі. Частинки 
різного діаметра мають різні траєкторії руху і різні 
часи перебування у високотемпературній частині 
струмини. Це призводить до різних часових і темпе-
ратурних історій частинок, на яких відбуваються такі 
стадії: нагрівання твердої фази, плавлення, нагрівання 
рідкої фази і часткове або повне випаровування. Ці 

етапи можна вважати послідовними для матеріалів з 
високою теплопровідністю (для алюмінію 236 Вт/м К). 
Швидкість теплопередачі через прикордонний шар 
пропорційна площі поверхні частинки, тоді як кіль-
кість матеріалу, що нагрівається, пропорційна його 
об’єму. Тому тривалість кожної з цих чотирьох стадій 
пропорційна діаметру частинок. Оскільки умови ро-
боти плазмотрону, як правило, встановлюються для 
середнього діапазону розміру частинок, дрібні части-
нки, що потрапили в потік, можуть випаровуватися 
через кілька міліметрів подорожі. Змішування пари з 
плазмовим газом може змінити нагрівання інших 
частинок. Коли температура найбільших частинок 
алюмінію досягає 2500 °С, розрахункова загальна 
кількість випаруваної маси дорівнює 100%. Молекули 
пари повинні дифундувати через прикордонний шар 
що оточує розплавлену сферу рис. 7а [40].  

 

 
 

 

Рисунок 7. Випаровування частинки в плазмовому струме-
ні: а – моделювання температурних  полів та лінії течії газу 
в області біля поверхні краплі в потоці плазми; б – здування 

пари з поверхні розплавленої краплі в польоті 
 
В інертному газі тиск парів металу навколо кулі 

зростає і швидкість випаровування, якщо ослаблена 
дифузія, зменшується. Поведінку хмари парів навколо 
частинки в плазмовому струмені (рис. 7б) досліджу-
вали експериментально методом емісійної спектрос-
копії за випромінюванням збуджених атомів металу і 
чисельним  моделюванням [41–43]. Струмінь плазми з 
пиловими частинками досліджено за допомогою му-
льтигідродинамічної моделі, яка враховує вплив елек-
тричного поля на динаміку частинок пилу [44].                  
Досліджено просторові розподіли частинок пилу та 
їхніх швидкостей у плазмовому струмені при різних 
ступенях іонізації плазми, густинах плазми на вході та 
розмірах пилових частинок. Показано, що при вели-
кому ступені іонізації плазми (α > 0,001) швидкість 
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частинок пилу суттєво зменшується порівняно з випа-
дком слабкоіонізованого плазмового потоку внаслідок 
їхнього гальмування електричним полем. 

Для того, щоби забезпечити випаровування час-
тинки, повна чиста енергія, яку вона поглинає повин-
на бути більшою, ніж сума енергії, необхідної для 
нагрівання до температури випаровування, та її при-
хованої енергії плавлення і випаровування. Рисунок 8 
ілюструє такий аналіз енергетичного балансу для 
плазмового випаровування частинки в польоті. 

 

Рисунок 8. Аналіз теплового балансу при плазмовому ви-
паровуванні порошків в польоті, що подаються в плазмову 

струмину [45] 
В реальному процесі просторові розподіли пара-

метрів плазми та частинок, отримані в різні моменти 
часу після інжекції металевих частинок в плазмовий 
струмінь до повного випаровування значно відрізня-
ються. Для вдосконалення системи плазмового синте-
зу наночастинок дуже важливо параметрично уточни-
ти характеристики дисперсної фази у польоті. Основ-
ними параметрами, що впливають на поведінку час-
тинок, є діаметр частинок, швидкість впорскування 
порошку, швидкість потоку, температура і склад пла-
змового газу. На останньому етапі, коли починається 
випаровування, частинки транспортуються у суміші 
змінного складу з плазмової атмосфери і пари. Коли 
відбувається випаровування (рис. 7б), перенесення 
маси від поверхні частинок до плазмового газу змен-
шує ефективну тепловіддачу: ентальпія, спрямована 
до поверхні використовується для забезпечення при-
хованої теплоти випаровування і для нагрівання пари 
в примежовому шарі. Дифузія пари змінює газовий 
склад плазми і, отже, її транспортні властивості. Потік 
випаровування зростає з 19.7 до 35.5 кг/м2, коли тем-
пература газу зростає з 5500 до 7500 К [41]. Еволюція 
температури вздовж хмари пари навколо частинки на 
різних відстанях від точки інжекції наступна. У ядрі 
плазмового струменя температура не змінюється і 
різко зменшується за її межами. Визначення радіуса 
хмари пари, що оточує окрему частинку (складає 
декілька міліметрів) не дозволяє вважати можливість 
повного випаровування в оточенні плазми. Температура 
в зоні дифузії майже однорідна, близька до температури 
плазмового потоку, а товщина дифузійної зони може 
перевищувати радіуси частинок у десятки разів [46]. 
Реалізація оптимальної ситуації, коли нагрів і випарову-
вання випереджають змішування пари з плазмою, до-
зволить вести процес на підвищеній продуктивності. 

Обговорення 

Стосовно продуктивності отримання наноалюмі-
нію на теперішній час ситуація виглядає наступним 
чином. Термічна дугова плазма прямої дії з випарову-
ванням алюмінієвої пари в реакторі (TAPR) (вироб-
ник: TEKNA Inc. Canada) [47] при оптимальній поту-
жності 22 кВт дозволяє отримувати 50 г/год наноа-
люиінію з розміром часток 50–250 нм. 

В установці Thermal Plasma Nanopowder 
Synthesis System TP 40020NPS японської компанії 
JEOL Ltd [48] використовується струменева термічна 
плазма на основі аргону з добавкою інших газів, таких 
як кисень, азот і водень. У струмінь плазми вводять 
сировинні матеріали у вигляді дрібних частинок з 
розміром десятки мікрон. У плазмі відбувається їхнє 
плавлення, випаровування і хімічні реакції. Перетво-
рення на кінцевий продукт відбувається миттєво. 
Максимальна потужність установки 6 кВт. Продукти-
вність – 0,1 – 1 г/хв залежно від властивостей матері-
алу.  

Нинішні методи виробництва нанопорошків до-
роговартісні і становлять 30 000 доларів США за 1 кг. 
Найбільш потужна установка (до 200 кВт) Teknano-
200 Plasma Nanopowder Synthesis канадської компанії 
«Tekna» на основі індукційної плазмової технології з 
робочими газами (Ar, O2, N2, H2, He і т. п.) забезпечує 
продуктивність до кількох кг/год наноматеріалів за-
лежно від їх властивостей [49]. Накопичений досвід 
авторів став основою для проєктування ефективних 
промислових виробництв порошків з використанням 
плазмових реакторів на базі електродугового плазмо-
трона з виготовленням плазмохімічних установок 
синтезу нанопорошків продуктивністю 17 кг/год при 
потужності плазмотрона 250 кВт [35]. 

Висновки 

Алюмінієвий матеріал має хороші властивості 
для застосування, особливо якщо він виготовлений у 
вигляді наночастинок. Існує потреба в більш дешево-
му процесі для виробництва наноалюмінію. 

Очікується, що термічна плазмова обробка зро-
бить значний внесок у процеси отримання і широко-
масштабного застосування наночастинок. Високопро-
дуктивний синтез функціональних наночастинок мо-
жна реалізувати за допомогою термічної плазмової 
обробки вихідного матеріалу оскільки температура 
синтезу наночастинок набагато вища ніж у інших 
методів.  

Ключовою проблемою для підвищення продук-
тивності є швидкість випаровування частинок і пов'я-
заний з нею енергетичний баланс. Результати аналізу 
показують, що енергія, яка втрачається на об’ємне 
випромінювання хмари плазми/пари металу, є найва-
жливішою енергетичною потребою процесу, і яка . 

Наступні зусилля необхідно присвятити розвитку 
повної плазмової системи виробництва наноалюмініє-
вого пилу, які можуть забезпечити щільний розподіл 
за розмірами та забезпечити високу продуктивність. 
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Purpose. To study the highly productive evaporation of aluminum micron powder in an atmospheric pressure 

plasma jet for the synthesis of nanoaluminum. Using special plasma technology, nanoparticles can be produced by 
rapid melting and evaporation of the initial micrometer particles and their subsequent re-nucleation. 

Research methods. Methods of mathematical and computer modeling of subsonic plasma turbulent jets at atmos-
pheric pressure and experimental studies of two-phase processes during thermal plasma treatment using an arc plasma 
torch. 

Results. Based on computer modeling, a special reactor system was designed and developed, which includes a 
plasma-jet reactor with an electric arc plasma torch for the synthesis of aluminum nanoparticles. Numerical modeling 
makes it possible to determine the position of the melting point, evaporation and crushing of a molten particle, the evo-
lution of the fractional composition of the dispersed phase, and find the speed and temperature of the particle in the 
area from its melting point to the crushing point. An experimental test of the operation of the reactor system was car-
ried out using arc plasma torches with a power of 30 and 150 kW. It has been shown that intensifying the fragmentation 
of dispersed raw materials in a plasma jet can be useful in technologies for producing nanomaterials. The consequence 
of the fragmentation process is the redistribution of the fractional composition of the powder along the plasma jet and 
the accompanying changes in the dynamics of movement, heating and evaporation of particles. It has been determined 
that when the temperature of the largest aluminum particles reaches 2500 C, the total amount of evaporated mass is 
theoretically equal to 100%. The main parameters influencing the behavior of particles in a plasma jet are particle 
diameter, powder injection rate, flow rate, temperature and composition of the plasma gas. Taking these parameters 
into account will allow the process to operate at increased productivity. 

Scientific novelty. A mathematical description of the process of fragmentation a polydisperse powder, based on a 
continuum approach, has been obtained, which makes it possible to determine the position of the crushing point of a 
molten particle, the fractional composition of the dispersed phase, and find the speed and temperature of the particle in 
the area from its melting point to the point of crushing and evaporation. It was shown for the first time that it is possible 
to carry out a process in which complete evaporation of a molten drop is achieved due to the high enthalpy of the plas-
ma before the end of mixing with steam. 

Practical value. A special reactor system has been designed and developed, which includes a plasma-jet reactor 
with an electric arc plasmatron for the synthesis of aluminum nanoparticles. The operating parameters of the reactor 
system have been determined, which will allow the synthesis of aluminum nanoparticles to be carried out with high 
productivity. 

Key words: nanopowders, aluminum nanoparticles, plasma, plasma reactor, plasma jet, mathematical modeling. 
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ДІЯ ЖОРСТКОГО ТІЛА НА ВНУТРІШНЮ ПОВЕРХНЮ  
ТОВСТОСТІННОГО БІМЕТАЛІЧНОГО ЦИЛІНДРА  

Мета роботи. Отримання точного розв’язання задачі про напружено-деформований стан довгого товс-
тостінного біметалічного циліндра в рамках класичної теорії пружних матеріалів, а потім, використовуючи 
отримані при такій постановці результати, запропонувати більш прості інженерні підходи і дослідити мож-
ливості використання асимптотичних формул для експрес-аналізів на стадії проектування таких елементів 
конструкцій. 

Методи дослідження. Для основного тіла циліндра використовуються класичні рівняння теорії пружно-
сті у переміщеннях. Для зовнішнього покриття (напилення) записуються рівняння теорії оболонок, які ґрунту-
ються на гіпотезах Кірхгофа-Лява. Застосовується комплексне інтегральне перетворення Фур’є та метод 
Файлона для наближеного знаходження оригіналів напружень і переміщень. Також використовуються асимп-
тотичні подання циліндричних функцій Бесселя для великих значень аргументу та подання невласних інтегра-
лів у вигляді комбінацій елементарних та спеціальних табульованих функцій. 

Отримані результати. Побудована математична модель для аналізу напружено-деформованого стану 
біметалічного циліндру з тонким зовнішнім шаром з іншого матеріалу ніж матеріал внутрішнього шару. За-
писані різні граничні умови на внутрішній поверхні циліндра, які описують передачу від жорсткого тіла або 
заданих зусиль, або заданих переміщень. Для усіх розглянутих варіантів за допомогою методу інтегральних 
перетворень результати отримано у вигляді невласних інтегралів, для обчислення яких застосовано спеціаль-
ний метод, орієнтований на обчислення інтегралів із сильно осцилюючими функціями. Наведені приклади конк-
ретних графіків зміни компонент напружено-деформованого стану в матеріалі циліндра. В залежності від 
умов на внутрішній поверхні циліндра, запропоновані більш прості моделі для опису основного тіла, які ґрун-
туються в залежності від характеру опису взаємодії жорсткого тіла і циліндра на одному рівнянні теорії 
пружності. При такому підході невласні інтеграли обернення в деяких важливих випадках вдалося за допомо-
гою асимптотичного підходу отримати в замкнутому вигляді, як комбінацію елементарних і спеціальних та-
бульованих функцій. Порівняння з точним підходом дозволило довести можливість використання наближених 
моделей. 

Наукова новизна. Побудована модель поведінки біметалічного циліндра як тіла, основний шар якого опи-
сується рівняннями теорії пружності, а для зовнішнього покриття використовується теорія оболонок. Розг-
лянуті різні способи опису передачі на внутрішню поверхню циліндра зусиль і переміщень від жорсткого тіла. 
Показано можливість використання асимптотичного підходу для отримання порівняно простих формул для 
проведення попередніх розрахунків на стадії проектування таких елементів конструкцій. 

Практична цінність. Отримані в роботі формули, графіки і алгоритми розрахунку можуть використо-
вуватися в практиці роботи проектних організацій, які займаються бурильними установками, магістральними 
трубопроводами, артилерійськими стволами. Особливо важливо, що дані результати роботи можуть бути 
використані для так званих експрес-аналізів і попередньої оцінки. 

Ключові слова: теорія пружності, інтегральні перетворення, напруження, переміщення, граничні умови, 
асимптотичне подання. 

Вступ 

Розглядається статична задача про напружено-
деформований стан нескінченно довгого циліндра, 
всередині якого знаходиться абсолютно тверде тіло, 

зовнішній діаметр якого співпадає з внутрішнім діа-
метром циліндра. Від вісесиметричного жорсткого 
тіла на циліндр передається або продовжна поперечна 
взаємодія (задача А), або обертальні зусилля чи пере-
міщення (задача В). Зазначимо, що задачі такого виду 
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виникають при проектуванні і розрахунку артилерій-
ських стволів, балістичних установок, обсадних труб 
в бурильних установках, магістральних трубопроводів 
при русі очисних тіл і таке подібне. Раніше в роботах 
[5, 6, 8] розглянуті стаціонарні динамічні задачі про 
рух зі сталою швидкістю вздовж циліндра диску, що 
обертається, а в роботах [3, 7] задачі про рух тангенціа-
льного навантаження в циліндричній порожнині в необ-
меженому пружному середовищі. Робота [2] присвячена 
стаціонарній динамічній задачі про напружено-
деформований стан, який викликається в циліндрі рухом 
абсолютно твердого тіла. 

Мета роботи 

Метою дослідження є побудова математичної 
моделі для аналізу напружено деформованого стану 
товстостінного циліндра, підкріпленого на зовнішній 
поверхні шаром міцнішого матеріалу, коли на внут-
рішню поверхню передаються зусилля або перемі-
щення від жорсткого тіла. Для побудови моделі бу-
дуть використовуватися чіткі рівняння теорії пружно-
сті для основного тіла циліндра та рівняння теорії 
оболонок для опису поведінки покриття. Необхідно 
розглянути різні варіанти граничних умов на внутрі-
шній поверхні, а також розробити алгоритм 
розв’язання задачі, що ґрунтується на використанні 
інтегрального перетворення Фур’є та спеціального 
прийому для обчислення інтегралів обігу. Крім того, до 
мети дослідження можна віднести побудову спрощених 
моделей поведінки циліндра та використання простих 
інженерних формул для експрес-аналізів ще на етапі 
проектування. При цьому точні результати можуть бути 
використані як еталон для оцінки меж застосування 
результатів асимптотичного підходу. 

Матеріал і методика досліджень 

Розглядається нескінченно довгий циліндр з вну-
трішнім радіусом a, зовнішня поверхня якого радіуса 
b покрита тонким шаром іншого матеріалу. Всередині 
циліндра знаходиться вісесиметричне абсолютно 
жорстке тіло, від якого на внутрішню поверхню цилі-
ндра передаються задані зусилля або задані перемі-
щення. Розглянуті різні граничні умови на внутрішній 
поверхні, а також різні моделі для опису напружено-
деформованого стану матеріалу циліндра. 

Розглянемо спочатку так звану продовжно-
поперечну взаємодію тіла циліндру, коли від жорсткого 
тіла на циліндр передаються зусилля або переміщення 
в радіальному і вісевому напрямках. 

Рівновагу основного тіла циліндра описуємо кла-
сичними рівняннями теорії пружності у переміщеннях 
[1, 4], які для вісесиметричної задачі записуються так 
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Тут 1rU  і 1xU  – переміщення точок циліндра у на-

прямках радіуса і осі, 1E , 1  – модуль пружності і 

коефіцієнт Пуассона матеріалу циліндра. 
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де 22 ,WU  – переміщення у напрямках осей х і r цилі-

ндричної системи координат, rx qq ,  – осьове і радіа-

льне зусилля, які передаються на покриття з боку 
основного тіла циліндра, h – товщина покриття, 

22 ,   – механічні характеристики матеріалу покрит-

тя. 
Зазначимо, що контакт між шарами циліндра дво-

сторонній (відставання виключається) і відбувається 
по серединній поверхні оболонки, радіус якої, врахо-
вуючи малість товщини покриття h співпадає з зовні-
шнім радіусом основного тіла циліндра. 

Граничні умови контакту між шарами записують-
ся у такій формі при r = b 

 
,, 2212 rx UWUU    
., xxxrrr qq            (3) 

 

Розглянуті різні варіанти граничних умов на вну-
трішній поверхні циліндра, зокрема, якщо від жорст-
кого тіла передаються одночасно радіальні і вісеві 
зусилля, то будемо мати при r=a 

 
   xqxp xxrr  , .    (4) 

 
Якщо передається лише одне із цих зусиль, тоді 

при r = a 
  )5(.0,  xxrr xp  

при r = a 
 xqxxrr  ,0 .                      (6) 

 
Коли на внутрішню поверхню від жорсткого тіла 

передаються переміщення і не передаються зусилля, 
тоді при r = a 

 
   xfUxfU xxrr 21 ,  .       (7) 

 

Аналогічно (5) і (6) можна записати частинні ви-
падки таких умов. 
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Зазначимо, що якщо враховувати лише радіальні 
зусилля або переміщення, то достатньо точно поведі-
нку основного шару циліндра можна описувати на-
ближеною моделлю, у якій враховується лише радіа-
льні переміщення. Тоді маємо таке рівняння рівноваги 
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Рівняння (8) стане ще більш простішим, якщо мо-

делювати тіло системою, що складена з дисків, не 
пов’язаних один з одним за координатою х. Для такої 
моделі замість рівняння (8) будемо мати таке рівняння 
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Зв’язок між напругами і переміщеннями у всіх 

випадках у циліндричній системі координат запишемо 
в такому вигляді 
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Для подальшого дослідження у всіх рівняннях 

перейдемо до безрозмірних змінних, коли усі лінійні 
величини r, x, Ur, U2, Ux1, U1 віднесені до b, при цьому 

через bh2  позначена відносна товщина зовніш-

нього покриття. 
Для розв’язання задачі застосовується комплекс-

не інтегральне перетворення Фур’є для усіх заданих і 
шуканих величин у такій формі 
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Тоді у просторі зображень рівняння (1) запишуть-

ся в такому вигляді 
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Закон Гука, переписаний з використанням спів-
відношень Коші у просторі зображень записується так 
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Після застосування перетворення Фур’є рівняння 

(2) приймають наступний вигляд 
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Загальний розв’язок системи звичайних дифере-
нціальних рівнянь (12) записується в такому вигляді 
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Тут    xKxI nn ,  – функції Бесселя від умовного 

аргументу першого та другого роду, а функції 

   4,1,  kCk  визначаються з граничних умов. 

Підставляючи (15) в (13), отримаємо вирази для 
трансформант напруг. Після цього задовольняємо у 
просторі зображень перетвореним умовам (13) при r = 
1 і знаходимо вирази для С1–С4 через трансформанти 
переміщень зовнішнього шару циліндру. Тоді можна 
знайти залежності між зусиллями на границі шарів 
циліндра і переміщеннями у зовнішньому шарі, зо-
крема, будемо мати таке 
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де j  – алгебраїчні доповнення до елементів першого 

рядка визначника ijadet , а елементи визначника 

знаходяться за формулами 
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Після підстановки залежності (16) і аналогічної 

залежності для 0
xq  у рівняння (14) і задоволення після 

розв’язання рівнянь (14) перетвореним граничним 
умовам (4)–(7) на внутрішній поверхні циліндра, 
отримуємо розв’язання задачі у просторі зображень. 
При цьому остаточні формули для трансформант 
переміщень і напруг залежать від виду функцій р(х), 
q(x), f1(x), f2(x) у формулах (4)–(7). 

Для прикладу, якщо вважати, що від жорсткого 
тіла на внутрішню поверхню передаються радіальні і 
осьові переміщення, а на зовнішню поверхню пере-
даються радіальні зусилля, рівномірно розподілені по 
ділянках скінченної довжини 2l, а жорстке тіло вва-
жати достатньо вузьким, тоді доцільно в (5) і (7) по-
класти наступне 

 
   ,2, *0 lxhpxp   

  ,
,0

,1
2, *

*

*
* 









 bll
lx

lx
lxh            (18) 

   
22

0
222

0
1

1
,

1 x

U
xf

x

W
xf





              (19) 

 
або в такому вигляді 
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Тоді трансформанти переміщень для законів (19) 
мають такий вигляд 
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У випадку формул (20) будемо мати 
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Застосовуючи формулу обернення комплексного 

перетворення Фур’є з врахуванням (21) для радіально-
го переміщення основного шару циліндра у просторі 
оригіналів отримуємо результат у вигляді комбінації 
невласних інтегралів 
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Аналогічні формули можна записати для 

rxxxrrxU  ,,,1 . 

Зрозуміло, що у загальному випадку записані 
вище невласні інтеграли не обчислюються аналітич-
но, тобто результати не можна отримати у вигляді 
комбінацій елементарних і навіть спеціальних 
функцій. Нижче ми покажемо, як для деяких окремих 
випадків можна за допомогою асимптотичних подань 
функцій Бесселя знайти формули для малих значень 
змінної х, тобто поблизу початку координат, але у 
загальному випадку для отримання результатів за 
формулами виду (23) необхідно застосовувати набли-
жені чисельні методи, зокрема, найбільш ефективним 
для обернення інтегрального перетворення Фур’є є 
відомий метод Файлона, орієнтований на обчисленні 
інтегралів із сильно осцилюючими підінтегральними 
функціями. 

В якості прикладу за методом Файлона проведені 
розрахунки для таких значень безрозмірних пара-

метрів 3,021  , 01,0 , ,001,0* l  0*
0 U . Без-

розмірна товщина циліндра ba , а також значення 

коефіцієнта α в законах (19), (20) варіювалися. Як 
показали розрахунки, якщо обрати значення парамет-

ра α в законах (19), (20) із умови      2,02,0 2
1

1
1 ff  , 

тоді різниця в результатах для цих законів буде ма-
лою. 
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На рис. 1 наведені графіки зміни безрозмірних 
радіальних переміщень 01

* UUW r  за товщиною 

циліндра в перетині х = 0, причому крива 1 відповідає 
циліндру без зовнішнього шару покриття, 2 – 
циліндру, який підкріплений на зовнішній поверхні 
тільки жорстким матеріалом, 3 – циліндр в абсолютно 
жорсткій обоймі, 4 – нескінченно товстий циліндр 
(циліндрична порожнина в пружному просторі).  

 

 

Рисунок 1. Розподіл радіальних переміщень 

 
Аналогічні результати для вісевого переміщення 

01
* UUU x  наведені на рис. 2. Зрозуміло, що вісеві 

переміщення, які викликаються радіальним зміщен-
нями жорсткого тіла, на порядок менші від радіаль-
них. 

 

 

Рисунок 2. Зміна осьових переміщень за товщиною 
 
Рис. 3 ілюструє розподіл за товщиною циліндра 

безрозмірних радіальних напружень 01
* UGbrr , 

причому для кривої 3 відкладено не σ*, а 0,25σ*, оскі-
льки у випадку жорсткої обойми такі напруги збіль-
шуються у кілька разів. На рис. 4 наведені графіки для 
дотичних напружень 01

* UGbrx . Як і вісеві пе-

реміщення, ці напруги помітно менші від нормальних, 
причому, вони менш чутливі до зміни граничних умов 
на зовнішній поверхні основного тіла циліндра. 

 

Рисунок 3. Графіки радіальних напружень 

 

 

Рисунок 4. Дотичні напруження 

Результати асимптотичного підходу 

Розв’язання задачі значно спрощується, якщо ви-
користовувати для циліндра не точні рівняння (1), а 
більш прості моделі, які випливають з (1). Зокрема, 
якщо цікавитися аналізом напружено-деформованого 
стану циліндра, який викликається передачею від 
жорсткого тіла радіальних навантажень або пе-
реміщень, то достатньо близькі до точних результати 
можна отримати застосовуючи модель, яка описуєть-
ся рівняннями (8). Загальний розв’язок цього рівняння 
у просторі зображень записується у вигляді 

 

        2111
0 CrKCrIUr .      (24) 

 
Тоді у формулах (16), (17) замість визначників че-

твертого порядку будемо мати детермінанти другого 
порядку і, зрозуміло, що у просторі оригіналів значно 
простішими стають підінтегральні функції у форму-
лах виду (23). Треба лише пам’ятати, що у цьому ви-
падку не будуть враховуватися осьові задані перемі-
щення і дотичні навантаження. Інтеграли виду (23) 
знову обчислюються наближено за методом Файлона і 
відповідні криві на рис. 1 і рис. 3 практично співпа-
дають з точними результатами. 
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Що стосується використання моделі, яка ґрунту-
ється на рівнянні (9), тоді у просторі зображень радіа-
льні переміщення даються такою формулою 

 

    21
0 1

C
r

rCUr .          (25) 

 
Проведений аналіз результатів показав, що якісно 

така модель дає результати, подібні до результатів за 
двома попередніми моделями, але при обчисленні 
невласних інтегралів обернення треба брати більш 
дрібну розбивку ділянки інтегрування. 

Якщо головну увагу треба приділити передачі 
від жорсткого тіла до циліндра осьового переміщення 
або дотичного навантаження, то стан рівноваги ос-
новного тіла циліндру можна описувати таким одним 
рівнянням теорії пружності 
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Тоді у просторі зображень за Фур’є розв’язання 

цього рівняння записується у вигляді 
 

        2010
0
1 CrKCrIU x  .     (27) 

 
Після відповідних викладок приходимо для 

знаходження вісевих переміщень і дотичних напру-
жень до формул аналогічних (23). Зазначимо при 
цьому, що коли ми використовуємо більш прості мо-
делі (8), (9), (26), які є частинними випадками точних 
рівнянь теорії пружності, то використовуючи асимп-
тотичні подання для функцій Бесселя [10] в деяких із 
розглянутих тут випадках вдається аналітично обчис-
лити невласні інтеграли обернення і отримати резуль-
тати у вигляді комбінацій елементарних і спеціальних 
табульованих функцій. Наприклад, використовуючи 
подання функцій  nI  і  nK  для великих значень 

аргументу в останньому випадку для дотичної 
взаємодії жорсткого тіла і циліндра знаходимо такі 
аналітичні формули, які справедливі для точок близь-
ких до значення координати х = 0. 

Перший випадок, коли від жорсткого тіла пере-
дається осьове навантаження, яке розподілене по 
кільцю, тобто 

   xqxq 0  

тоді 

        sxcisxsxsisx
s

q

bxx

x
cossin

00

* 

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.  (28) 

де  1

1

12 


s , si(z), ci(z) – інтегральні синус і коси-

нус функції аргументу z 

   




z

dt
t

t
zsi

sin
,         
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
z
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t

t
zci

cos
. 

Ці функції приймають дійсні значення для усіх 

дійсних значень аргументу х, подані у вигляді графі-
ків і таблиць [10]. 

У другому випадку вісьове зусилля передається 
на внутрішню поверхню циліндра рівномірно розпо-
діленим по ділянках скінченої довжини 2l 
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Для такого навантаження отримаємо наступні 
формули 
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(29) 

 sxld  * ,    sxle  * ,   .* bll   

 
Якщо розглянути систему взаємно врівноваже-

них зусиль на однаковій відстані 2βb одне від одного, 
які описуються таким чином 

      



n

k
kxkxqxq

1
0  

то для даного випадку асимптотична формула запису-
ється так 
 

       
       

 















n
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1 1122

1122*

coscos

sinsin
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    )30(., 21 sxkxsxkx   

 
Розглянуто також випадок, коли від жорсткого 

тіла на внутрішню поверхню циліндра передається 
крутильне навантаження або обертальні переміщення. 
У цьому випадку будемо застосовувати для основного 
тіла циліндра одне рішення теорії пружності у вигляді 
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 .   (31) 

Для зовнішнього шару записуємо одне рівняння 
теорії оболонок. Застосовуючи перетворення Фур’є, у 
просторі зображень розв’язання отриманого із (31) 
рівняння записуємо у вигляді 

 
        2111

0
1 CrKCrIU .     (32) 

 
Умови контакту між шарами циліндра записують-

ся аналогічно (3) при r = b 
 

0
2

000 ,   qVU r .            (33) 

 
Розглянуто два варіанти умов на внутрішній по-

верхні циліндра: коли від жорсткого тіла передаються 
на циліндр вісесиметричне тангенціальне переміщен-
ня (задача 1), тоді при              r = a 

 
0

1
0 fU .               (34) 

 
або на внутрішню поверхню передається задане кру-
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тильне навантаження (задача 2), тоді приr = a 
 

  
00 pr .             (35) 

 
Підставляючи вираз (32) у закон Гука, записаний 

із залученням співвідношень Коші у просторі зобра-
жень, а потім задовольняючи умовам (33) і (34) або 
(35), знаходимо трансформанти шуканих величин. В 
якості прикладу в задачі 1 розглянуто наступний за-
кон зміни тангенціальних переміщень внутрішньої 
поверхні циліндру 

  .
1 22

0
1

x

V
f


             (36) 

 
Тоді після застосування оберненого перетворен-

ня Фур’є оригінали переміщень і напруг точок 
циліндра даються невласними інтегралами такого 
виду 

   
 

 




 









0

*1

01

* cos,1
d

F

xer

VG

br .  (37) 

 
де         143112 nsssnsF ,             (38) 
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      8112714*1 , ssnssnsr   .  (39) 
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s5, …, s8 отримуються із s1, …, s4 , якщо в чисельниках 
в якості аргументу взяти ξr*. 

Аналогічно записуються результати в задачі 2, 
зокрема, якщо на внутрішню поверхню циліндра від 
жорсткого тіла передається кільцеве обертальне 
навантаження 

 
   .0 xpxp               (40) 

 
тоді переміщення і напруги точок циліндра знахо-
дяться за формулами такого виду 
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В обох задачах розглянуті, аналогічно пункту 1, 

частині варіанти умов між внутрішнім і зовнішнім 
шарами циліндра, а саме, відсутність зовнішнього 
шару, жорсткий зовнішній шар, дуже товстий внутрі-
шній шар. Результати знаходилися за формулами 
виду (37), (41) чисельно за допомогою методу Файло-
на і для усіх розглянутих випадків побудовані карти-
ни зміни переміщень і тангенціальних напружень за 
товщиною і за довжиною циліндра, аналогічні             
рис. 1–4. 

Якщо скористатися, як це робилося вище, для 

циліндричних функцій асимптотичними поданнями, 
то інтеграли виду (37), (41) значно спрощуються і для 
окремих частинних випадків можуть бути виражені в 
елементарних функціях. В задачі 1 тут отримані 
наступні результати. 

Якщо зовнішній шар відсутній, тобто циліндр 
однорідний, тоді розподіл тангенціальних напруг 
внутрішньої поверхні циліндра за довжиною опи-
сується такою формулою 

 

     .;2sin
1

,
22

*

b

a
xarctg

x
x 




     (42) 

 
Вважаючи зовнішній шар дуже жорстким, буде-

мо мати наступне подання для обчислення танген-
ціальних переміщень за товщиною в перетині   х = 0 
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  




















0

0Re,
1

zdt
e

e

t

e
z

t

ztt

 

або            .
1

1ln
1

ln
0



























k kxkx
xx  

 
Якщо внутрішній шар циліндру вважати порівня-

но товстим, тоді для переміщень і напруг в околі точ-
ки х = 0, справедливі наступні подання для закону (36) 
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В задачі 2 для навантаження (40) отримані насту-
пні асимптотичні результати. 

Якщо зовнішній шар циліндра відсутній, тоді бу-
демо мати 
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Коли зовнішній шар вважати абсолютно жорст-

ким, тоді приходимо до таких формул 
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Вважаючи внутрішній шар циліндра дуже 

товстим, можна використати таку наближену форму-
лу 
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Ще раз зазначимо, що отримані порівняно прості 

формули у вигляді комбінацій елементарних та спеці-
альних табульованих функцій можуть використовува-
тись для попередніх експертних висновків, щоб шви-
дко оцінювати напружено-деформований стан в конс-
трукціях даного виду і якщо виникне необхідність в 
уточненні результатів, тоді треба провести наведені 
на початку даної роботи точні розрахунки з викорис-
танням інтегральних перетворень і точних рівнянь 
теорії пружності. 

У майбутньому запропоновані тут підходи до 
розв’язання статичних задач можна розповсюдити на 
нестаціонарні динамічні задачі, доповнюючи інтегра-
льне перетворення Фур’є за вісевою координатою 
перетворенням Лапласа за часом з наступним суміс-
ним оберненням обох перетворень за допомогою ме-
тоду Файлона і зміщених поліномів Лежандра (при 
точному підході) [11] або асимптотичних подань для 
циліндричних Функцій і використання теорії лишків 
для аналітичного обернення перетворення Лапласа. 

Висновки 

1. Запропонована модель для розрахунку напру-
жено-деформованого стану двошарового біметалічно-
го циліндру з тонким покриттям з іншого ніж основ-
ний шар матеріалу, яка ґрунтується на одночасному 
використанні рівнянь теорії пружності і теорії оболо-
нок для тонкого покриття. 

2. Розглянуті різні варіанти опису взаємодії між 
жорстким тілом і внутрішньою поверхнею товстос-
тінного циліндра. 

3. Запропоновані спрощені моделі для запису по-
ведінки основного шару в залежності від записаних 
умов взаємодії жорсткого тіла і циліндра. 

4. Результати отримані шляхом застосування ін-
тегрального перетворення Фур’є за осьовою коорди-
натою і розвинутого в даній роботі спеціального ал-

горитму для чисельного обернення вказаного перет-
ворення, який базується на методі Файлона. 

5. Отримані таким шляхом результати подані у 
вигляді графіків, які можна використовувати для по-
рівняння результатів, знайдених з використанням 
спрощених підходів. 

6. З використанням асимптотичних виразів для 
циліндричних функцій Бесселя вдалося отримати для 
окремих із розглянутих задач компоненти напружень 
і переміщень у вигляді комбінацій елементарних і 
спеціальних табульованих функцій. Такі формули 
можна використовувати для попередньої оцінки на 
стадії проектування таких елементів конструкцій. 
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Purpose. The goal of the work is to obtain an exact solution to the problem of the stress-strain state of a long 

thick-walled bimetallic cylinder within the framework of the classical theory of elastic materials. Then, using the results 
obtained with this formulation, it is necessary to propose simpler engineering approaches and explore the possibilities 
of using asymptotic formulas for express analyzes at the design stage of such structural elements. 

Research methods. For the main body of the cylinder, the classical equations of the theory of elasticity in dis-
placements are used. For the outer coating (sputtering), the shell theory equations are written based on the Kirchhoff-
Love hypotheses. The complex integral Fourier transform and the Failon method are used to approximately find the 
original stresses and displacements. Asymptotic representations of cylindrical Bessel functions for large values of the 
argument and representations of improper integrals in the form of combinations of elementary and special tabulated 
functions are also used. 

Results. A mathematical model has been constructed to analyze the stress-strain state of a bimetallic cylinder with 
a thin outer layer of a material different from that of the inner layer. Various boundary conditions are recorded on the 
inner surface of the cylinder, describing the transmission from a rigid body of either specified forces or specified dis-
placements. For all considered options, using the method of integral transformations, the results were obtained in the 
form of improper integrals, for the calculation of which a special method was used, aimed at calculating integrals with 
highly oscillating functions. Examples of specific graphs of changes in the components of the stress-strain state in the 
cylinder material are given. Depending on the conditions on the inner surface of the cylinder, simpler models are pro-
posed to describe the main body, which are based, depending on the nature of the description of the interaction of the 
rigid body and the cylinder, on one equation of the theory of elasticity. With this approach, in some important cases it 
was possible to obtain improper inversion integrals using the asymptotic approach in closed form as a combination of 
elementary and special tabulated functions. Comparison with the exact approach allowed us to prove the possibility of 
using approximate models. 

Scientific novelty. A model of the behavior of a bimetallic cylinder as a body is constructed, the main layer of 
which is described by the equations of the theory of elasticity, and the theory of shells is used for the outer coating. 
Various methods of describing the transfer of forces and displacements from a rigid body to the inner surface of the 
cylinder are considered. The possibility of using the asymptotic approach to obtain relatively simple formulas for carry-
ing out preliminary calculations at the design stage of such structural elements is shown. 

Practical value. The formulas, graphs and calculation algorithms obtained in the work can be used in the practice 
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of design organizations involved in drilling rigs, main pipelines, and artillery shafts. It is especially important that these 
work results can be used for so-called express analyzes and preliminary assessments. 

Key words: theory of elasticity, integral transformations, stresses, displacements, boundary conditions, asymptotic 
representation.
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ВИБІР ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ ПРЕС-ФОРМ ДЛЯ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Мета роботи. Полягає у розробленні методики теплового розрахунку прес-форм для виготовлення ви-
робів з композиційних матеріалів, яка дозволяє обрати ізоляційний матеріал, що забезпечує ефективне заоща-
джування витрат тепла. 

Методи дослідження. При дослідженні проведений теоретичний аналіз існуючих теплових розрахунків 
пресс-форм; проведений аналіз теорії теплообміну на основі теорії подібності, використовуючи безрозмірні 
критерії Нуссельта, Грасгофа та Прандтля; проведений аналіз довідкових даних про властивості ізоляційних 
матеріалів. 

Отримані результати. З’ясовані та описані процеси конвективної тепловіддачі з бічної поверхні пресс-
форми; розроблена методика розрахунку втрат енергії шляхом тепловіддачі при певній температурі на зовні-
шньої поверхні неізольованої прес-форми; встановлено вирішальну роль для вибору ізоляційного матеріалу є 
температура стінки, з якої власне здійснюється тепловіддача; визначена методика зниження енерговитрат 
шляхом застосовування на поверхні тепловіддачі прес-форми шару з теплоізоляційного матеріалу, досягаючи 
на ізольованій поверхні прес-форми заданої температури; на прикладі прес-форми конкретних розмірів, обрані 
оптимальні матеріали і визначена їх ефективність у зниженні витрат тепла. 

Наукова новизна. Розроблена методики оцінювання ефективності теплоізоляційного матеріалу шляхом 
розрахунку температури на ізольованій поверхні прес-форми; зменшення у зв’язку з цим втрат тепла шляхом 
тепловіддачі досягається за допомогою обраного оптимального теплоізоляційного матеріалу, які мають від-
повідні теплофізичні і технологічні властивості. 

Практична цінність. Наведені відомості про вплив конструкції матриці прес-форми та довідкові відо-
мості про теплопровідність теплоізоляційних матеріалів; запропонований метод розрахунку може бути вико-
ристаний при проектуванні енергозаощаджувальних прес-форм для виготовлення виробів з композиційних ма-
теріалів. 

Ключові слова: прес-форма, тепловіддача, теплопровідність, конвекція, теплоізоляційний матеріал, ко-
ефіцієнт пепловіддачі. 

Вступ 

Полімерні композиційні матеріали мають різно-
манітні властивості, цінні в експлуатації: висока міц-
ність за різних умов навантажування, достатня тепло-
стійкість, висока хімічна стійкість у різних середови-
щах. Тому попит і номенклатура виробів з компози-
ційних матеріалів з кожним роком збільшується. Звід-
си виникає нагальна необхідність проєктування і роз-
рахунку технологічної оснастки (формотвірних ін-
струментів). Адже власне оснастка відповідає як за 
якість виробів і продуктивність виробництва, так і за 
енергетичні виробничі витрати, які суттєво впливають 
на собівартість продукції. 

Для виготовлення виробів з композиційних ма-
теріалів використовуються дуже різноманітні техно-
логії залежно від їх форми, розмірів і призначення. 
Проте найпоширенішим є пресування. 

Пресування – найпоширеніший процес виготов-
лення виробів головним чином з термореактивних 
полімерів, рідше – з термопластів [1–4]. Суть методу 
полягає у тому, що вихідний прес-матеріал у твердо-
му стані завантажується в оснастку (матрицю, заван-
тажувальну камеру), де плавиться і під тиском запов-
нює порожнину оснастки. За час витримки у виробі 
проходять певні процеси, які забезпечують стабіль-
ність і точність розмірів виробів.  

Особливість виготовлення виробів з полімерних 
матеріалів полягає у тому, що в оснастці одночасно 
формується і склад матеріалу виробу, і його конфігу-
рація. Переробляння полімерних композиційних ма-
теріалів ґрунтується на фізичних і хімічних процесах, 
що відбуваються під час виготовлення виробу [1]. 
Фізичні процеси (нагрівання, плин полімерної маси, 
охолодження і т. п.) забезпечують заповнення форму-
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вальної оснастки вихідним матеріалом. Хімічні про-
цеси визначають швидкість формування молекулярної 
мережі та її щільність. 

Прес-форми – основна оснастка для виготовлен-
ня виробів пресуванням. Вони виготовляються для 
кожного виробу індивідуально, у зв’язку з чим їх кон-
струкція, робота та особливості використання надзви-
чайно різноманітні. Всі вони складаються з техноло-
гічних деталей, які контактують з прес-матеріалом і 
надають йому певну конфігурацію (матриця, пуансон, 
стрижень), і конструктивні (болти, колонки, упори 
тощо).  

Обов’язковою для всіх прес-форм є система обі-
грівання. 

Cистема обігрівання служить для створення на-
скільки можливо рівномірнішого температурного по-
ля для матеріалу виробу і забезпечення мінімальної 
витрати часу на нагрівання і твердіння виробу [4, 5]. 
Вона створює повноцінну передачу тепла ззовні в 
робочу зону пресування. Одночасно система повинна 
правильно реагувати на робочий цикл пресування: 
нагрівання, охолодження і наступне відновлення на-
грівання за мінімальний час. 

Тепло, яке надає система обігрівання, витрача-
ється не лише на здійснення необхідних фізичних і 
хімічних процесів у композиті. Значна частина його 
безперервно витрачається назовні: у елементи облад-
нання, з яким контактує прес-форма, у навколишнє 
середовище – постійно з бічної поверхні і періодично 
у зазор між пуансоном і матрицею в момент закінчен-
ня пресування. 

У даній статті аналізується характер витрат тепла 
з бічної поверхні, спосіб їх оцінювання, а також мож-
ливість їх зниження за рахунок використання теплоі-
золяційних матеріалів. На підставі аналізу наводиться 
методика вибору оптимального теплоізоляційного 
матеріалу. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Теплові процеси при експлуатації прес-форм 
Роль нагрівання прес-форми і виробу в ній під 

час експлуатації є провідною, оскільки необхідний 
для формування тиск залежить від в’язкості розплав-
леного у формі композиційного матеріалу, а отже й 
від його температури. Робоча температура, яку нагрі-
вач створює всередині прес-форми, залежить від тех-
нологічних властивостей прес-матеріалу і визначаєть-
ся робочою температурою пресування. Саме ця тем-
пература є основою для розрахунків витрат тепла при 
експлуатації прес-форм.   

Загальні втрати тепла прес-формою Qзаг (Вт), що 
відбуваються при стаціонарному процесі пресування, 
визначається за формулою [1, 5–6]: 

 
Qзаг = Qсп + Qдов + Qбз + Qі,                  (1) 

 
де Qсп – втрати тепла у стіл преса; Qдов – втрати тепла 
у довкілля прес-форми; Qбз – втрати тепла через бол-
тові з’єднання; Qі – інші теплові втрати. 

Втрати тепла у стіл преса і через болтові можна 
знайти порівняно просто, оскільки тепловіддача від-
бувається шляхом теплопровідності, яка залежить від 
сталих теплофізичних характеристик відповідних ма-
теріалів.  

Тепловіддача у стіл преса визначається площею 
контакту між столом і прес-формою і дещо стриму-
ється за рахунок низького коефіцієнта теплопровідно-
сті матеріалу теплоізоляційної прокладки між ними. 
Втрати тепла через болтові з’єднання аналогічно за-
лежать від поперечного перерізу болтових з’єднань і 
коефіцієнта теплопровідності матеріалу болтів. 

Конструктивно знизити втрати тепла у стіл і че-
рез болти шляхом теплоізоляції можна було б у місці 
закріплення прес-форми на столі преса. Але внаслідок 
періодичної дії зусилля пресування цей шар теплоізо-
ляції напевно з часом швидко зруйнується. 

Згадані вище літературні джерела наводять таку 
оцінку часток окремих видів втрат теплової енергії на 
підставі досвіду експлуатації: 8…18 % витрачається в 
стіл преса, 3…6 % через болти і 18…20 % припадає 
на інші втрати. Ці втрати сумарно становлять меншу 
частину загальних втрат теплової енергії прес-
формою. Тому найбільший інтерес становлять втрати 
тепла через бічну поверхню прес-форми. 

Мета роботи 

Задачею даної роботи є описати характер і теоре-
тичні закономірності тепловіддачі через бічну повер-
хню прес-форми, розглянути можливості зменшити їх 
за допомогою теплоізоляції і розробити з цією метою 
методику вибору оптимального теплоізоляційного 
матеріалу. 

Матеріал і методика досліджень 

Предметом даного дослідження є аналіз харак-
теру і закономірностей тепловіддачі через бічну пове-
рхнюпрес-форми. Теплообмін між твердою (метале-
вою) поверхнею прес-форми і газоподібним середо-
вищем навколо неї відбувається дуже складно і зале-
жить від багатьох чинників. 

З точки зору тепловіддачі через бічну поверхню 
прес-форму можна розглядати як вертикальний цилі-
ндр, поперечний переріз якого залежить від конфігу-
рації виробу. За літературними даними [4, 6–8] найбі-
льша тепловіддача з бічної поверхні такого циліндра у 
довкілля здійснюється шляхом конвективного тепло-
обміну. 

Конвективний теплообмін складається з двох 
процесів, які діють одночасно – теплопровідність і 
конвекція. За рахунок теплопровідності тепло переда-
ється від розплавленого у формі матеріалу, до зовні-
шньої поверхні стінки матриці прес-форми і створює 
температурний напір відносно сусіднього газового 
середовища Δt (різниця температур стінки і газового 
середовища довкілля). Одночасно передане теплопро-
відністю тепло безперервно переноситься від нагрітої 
поверхні стінки у довкілля разом з рухом самого газо-
вого середовища за рахунок конвекції.  
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Інтенсивність тепловіддачі характеризується 
коефіцієнтом тепловіддачі α (Вт/(м2∙ С)), який дорів-
нює щільності теплового потоку, віднесеної до площі 
поверхні розділу і температурному напору Δt. 

Коефіцієнт тепловіддачі α, який характеризує 
інтенсивність конвективного теплообміну, важко ви-
значити однозначно. Його величина змінюється по 
висоті (або довжині) нагрітої поверхні, від її поло-
ження у просторі та від відстані від поверхні стінки 
(рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Зміна характеру руху газу і коефіцієнта 
тепловіддачі по висоті нагрітої стінки 

 
Процеси теплообміну між вертикальною стін-

кою матриці і довкіллям безпосередньо пов’язані з 
рухом газового середовища вздовж неї. Рухаючись 
вгору вздовж стінки за рахунок конвекції, газ все бі-
льше і більше нагрівається, збільшується товщина 
прилеглого шару і швидкість його руху, а разом з цим 
змінюється характер руху газу. Спочатку товщина 
прилеглого шару дуже мала, елементарні частинки 
газу рухаються «шарувато» з приблизно однаковою 
швидкістю; такий режим руху називається плівчас-
тим. Далі швидкість руху збільшується, рух газу на-
буває струменистий характер, коли його окремі шари 
рухаються з різними швидкостями, але ще не перемі-
шуються, тобто мають доволі плавний, спокійний 
характер. Такий режим руху називається ламінарним. 
При подальшому переміщенні газу вгору рух прилег-
лого шару стає нестабільним, окремі струмені закру-
чуються, перемішуються з іншими. За його зовнішнім 
виглядом такий режим називається локоноподібним. 
При подальшому нагрівання рух газу стає невпоряд-
кованим, окремі частинки газу переміщуються хаоти-
чно; напрямок і швидкість їх безперервно змінюється. 
Внаслідок цього утворюються вихри, які час від часу 
відриваються від нагрітої поверхні. Товщина прилег-
лого шару теплообміну значно збільшується. Такий 
режим руху називається турбулентним [7, 9]. 

Переважання того чи іншого режиму руху за-
лежить як від температурного напору між стінкою і 
газом Δt, так і від часу руху вздовж стінки (її висоти). 
Проте на нижній ділянці стінки висотою 0,2…0,3 м 
ламінарний режим зберігається навіть при великих 
температурних напорах. Форма тіла (поперечний пе-
реріз) практично не впливає на зміну характеру руху 

повітря, більше значення має протяжність поверхні, 
вздовж якої здійснюється рух. 

Методика дослідження і визначення коефіціє-
нта тепловіддачі α ґрунтується на теорії подібності, 
за допомогою якої розмірні фізичні величини 
об’єднуються у нові змінні – безрозмірні комплекси, 
що у теорії подібності називаються критеріями (чис-
лами) подібності [7–9]. Вони відбивають вплив на 
процес теплообміну не окремих фізичних величин, а 
їх сукупності. Це дозволяє легше визначити фізичні 
зв’язки у процесі, що розглядається. Для розрахунків 
при конвективному теплообміні використовуються 
наступні критерії подібності. 

Критерій Нуссельта Nu характеризує теплооб-
мін на межі стінка – газ (повітря). Його можна розгя-
дати як відношення щільності двох теплових потоків: 
переданного внаслідок тепловіддачі і такого, що 
пройшов через шар газу за рахунок теплопровідності.  

Критерій Грасгофа Gr [11] зарактеризує 
співвідношення між підйомною силою, яка виникає 
внаслідок температурного напору Δt = (tс – tг), і 
в’язкістю газу, тобто відносну ефективність підйомної 
сили. Критерій Грасгофа може служити незалежним 
аргументом, величину якого можна розрахувати, 
знаючи властивості газу, що рухається вздовж стінки. 

Критерій Прандтля Pr – це фактично теплофі-
зичні характеристики носіїв тепла – газу і стінки. Во-
ни залежать від температури газу і стінки прес-форми, 
але при спільній температурі мають приблизно одна-
кову величину.  

Результати досліджень 

Інтенсивність тепловіддачі при конвективному 
теплообміні можна оцінити за тепловіддачі з бічної 
поверхні формулою Ньютона – Рихмана [7]: 

 
Q = αF(tc – tг) (Вт),                      (2) 

 
де F – площа поверхні тепловіддачі, м2; tc – темпера-
тура стінки, С; tг – температура газу довкілля, С; α – 
коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙С). 

Судячи з цієї формули, при використанні шару 
теплоізоляціїного матеріалу на бічній поверхні прес-
форми площа поверхні тепловіддачу F практично не 
змінюється. Суттєво зміниться температура стінки tc, і 
її вплив на характер теплообміну з довкіллям. Проте 
головну роль у зменшенні інтенсивності тепловіддачі 
відіграє значне зменшення коефіцієнта тепловіддачі α 
з ізольованої бічної поверхні прес-форми у зв’язку з її 
нижчою температурою tc. Тому дане дослідження зо-
середилося на методиці розрахунку коефіцієнта теп-
ловіддачі α при конвективному теплообміні. 

Першим розраховується критерій Грасгофа за 
формулою: 

 

Gr = gβ(tc – tг) 
𝒍𝟑

𝝊𝟐,                      (3) 

 
де g – прискорення вільного падіння, м/с2; β – темпе-
ратурний коефіцієнт об’ємного розширення газу           
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довкілля, 1/С; tс – температура стінки матриці, С;          
tг – температура газу довкілля, С; l – характерний 
лінійний розмір поверхні, м; υ – кінематичний коефі-
цієнт в’язкості газу довкілля, м2/с. 

 
Наступний критерій, що визначає коефіцієнт те-

пловіддачі, – це критерій Нуссельта. Розрахунок кри-
терія Нуссельта Nu проводиться з урахуванням умов 
тепловіддачі, теплофізичних властивостей і розмірів 
поверхні тепловіддачі та теплофізичних властивостей 
газу довкілля. На кількісні характеристики розрахун-
ків суттєво впливає характер руху газу вздовж бічної 
стінки: плівчастий, ламінарний, локоноподібний чи 
турбулентний. Використання формул для розрахунку 
критерія Нуссельта Nu залежно від характера руху 
газу довкілля детально розглянуто у [7]. 

Звичайно бічна поверхня прес-форми на ділянці, 
яка конструктивно доступна для теплоізоляції, розта-
шована вертикально і найчастіше не перевищує 0,3 м 
за висотою, тому можна впевнено вважати, що тепло-
віддача з неї у довкілля відбувається за умови конвек-
тивного ламінарного руху повітря. У такому випадку 
критерій Нуссельта Nu знаходиться за формулою:  

 
Nu = 0,76 (Grг∙Prг)0,25∙(Prг/Prс)0,25,         (4) 

 
де Grг, Prг, Prс – критерії Грасгофа і Прандтля газу 
(повітря) і стінки відповідно. 
 

Для повітря довкілля і стінки матриці прес-
форми при температурі 30 С критерії Прандтля при-
близно однакові і дорівнюють 0,7 [7]. 

Остаточно коефіцієнт тепловіддачі α знаходиться 
за формулою [4, 5, 7]: 

 

α =  
𝝀г 

𝒉
∙Nu,                               (5) 

 
де λг – коефіцієнт теплопровідності повітря при тем-
пературі довкілля, Вт/(м2∙С); h – висота бічної повер-
хні тепловіддачі прес-форми, м. 

 
Аналіз послідовності розрахунків тепловіддачі 

з бічної стінки матриці показує, що при інших рівних 
умовах (розміри прес-форми, товщина ізоляційного 
шару) вирішальним чинником для вибору ізоляційно-
го матеріалу є температура стінки tс, з якої власне 
здійснюється тепловіддача. Тому головною задачею 
на наступному етапі є визначення температури, яку на 
своїй зовнішній поверхні може забезпечити той чи 
інший теплоізоляційний матеріал.  

Для цього проаналізовано зміни температури 
при проходженні потоку тепла через стінки неізольо-
ваної та ізольованої прес-форми. 

Неізольована прес-форма розглядається як 
вертикальний циліндр з внутрішнім діаметром d1 і 
зовнішнім діаметром d2 висотою l з однорідного 
матеріалу (сталі) з коефіцієнтом теплопровідності λ1. 
При сталому процесі формування внутрішня стінка 
цилінлра має теппературу t1, яка відповідає тепературі 

пресування відповідного прес-матеріалу. За рахунок 
теплопровідності матеріалу стінки на її зовнішній 
поверхні створюється температура t2 (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Теплопередача через одношарову циліндричну 
стінку 

 
Щоб унезалежнити розрахунок втрат тепла від 

конкретного розміру прес-форми, тепловий потік че-
рез циліндричну стінку розраховується віднесеним до 
одиниці її висоти [7]: 

 

ql = 
𝟐𝛑𝛌𝟏

𝐥𝐧
𝐝𝟐
𝐝𝟏

∙(t1 – t2).                  (6) 

 
У двошаровому циліндрі (сталева стінка матриці 

та шар теплоізоляції) через усі шари проходить одна й 
та сама кількість тепла (рис. 3).  

Особливість розрахунку багатошарової стінки 
полягає у тому що основні характеристики внутріш-
нього металевого шару залишаються аналогічними 
характеристикам одношарової стінки (d1, d2, l, λ1). 
Внутрішній діаметр ізоляційного шару співпадає із 
зовнішнім діаметром внутрішнього щару d2, а його 
теплопровідність становить λ2. Зовнішній діаметр 
ізоляційного шару d3 визначається розрахунком або 
конструктивно. 

 

 

Рисунок 3. Теплопередача через багатошарову циліндричну 
стінку 

 
Температурний напір у зовнішньому ізоляцій-

ному шарі визначається рівнянням: 

t2 - t3 =  
𝒒𝐥

𝟐𝛑𝛌𝟐
∙ln

𝒅𝟑

𝒅𝟐
  .                        (7) 

і звідси шукана температура зовнішньої стінки тепло-
ізоляційного матеріалу t3, яка визначає тепловий напір 
тепловіддачі, становить: 
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t3 = t2 -  
𝒒𝐥

𝟐𝛑𝛌𝟐
∙ln

𝒅𝟑

𝒅𝟐
.                             (8) 

 
Знаючи теплопровідність теплоізоляційного 

матеріалу λ2, розміри матриці прес-форми та 
ізоляційного матеріалу, порівняно легко вибрати 
матеріал, який відповідає заданим умовам 
експлуатації. 

Експерименти 

З метою перевірки запропонованої методики 
оцінювання ефективності теплоізоляційного матеріа-
лу були проведені вибір з вірогідних ізоляційних ма-
теріалів найпридатніших для захисту прес-форми і на 
прикладі прес-форми конкретних розмірів, обрані 
оптимальні матеріали і визначена їх ефективність у 
зниженні витрат тепла. 

Використання ефективних теплоізоляційних ма-
теріалів сьогодні є найдешевшим способом підви-
щення енергоефективності конструкцій, які працюють 
при високих температурах. У промисловості викорис-
товують десятки різноманітних теплоізоляційних ма-
теріалів. До них ставляться такі вимоги: достатньо 
низький коефіцієнт теплопровідності, необхідна тех-
нологічність при використанні, невисока середня гус-
тина, стабільність фізико-механічних і теплотехніч-
них характеристик та задовільна вартість. 

На підставі літературних даних [1, 4–6, 12, 13] 
для експериментальних розрахунків були обрані ма-
теріали, теплофізичні характеристики яких наведені у 
таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Теплопровідність деяких теплоізо-

ляційних матеріалів 
 

Матеріал 
Густина ρ, 

кг/м3 
Теплопровідність 

λ2, Вт/м∙С 

Кераміка шамотна 1920…2160 0,85…0,88 
Скло боросилікатне 2100…2230 0,92…1,15 
Кераміка динасна 1930…2100 1,16…1,18 
Бетон 2200…2500 1,28…1,30 
Фарфор технічний  2300…2500 1,30…1,35 
Скло кварцове 2090…2200 1,38…1,40 
Кераміка цирконієва 3140…3400 1,70…1,80 

 
Об’єкт дослідження – теплоізольована матриця - 

розглядається як двошаровий циліндр з такими харак-
теристиками: внутрішній діаметр d1 = 100 мм, зовні-
шній – d2 = 120 мм, висота стінки матриці та ізоляцій-
ного шару l = 100 мм і теплопровідність сталевої стін-
ки матриці λ1 = 50 Вт/м∙С. При подальших кількісних 
розрахунках прийнято, що товщина ізоляційного ша-
ру становить 10 мм, тобто зовнішній діаметр матриці 
з ізоляційним шаром становить d3 = 140 мм.  

Для більшості композиційних матеріалів темпе-
ратура пресування становить 160…180 С, тому при 
розрахунках прийнято температуру на внутрішній 
стінці матриці t1 = 170 C і на зовнішній – t2 =165 С, а 
температура повітря навколо прес-форми – tг = 30 С. 

За цими даними за формулою (6) розраховувався пи-
томий тепловий потік через стінку матриці ql. 

На його підставі за формулою (8), знаючи тепло-
провідність λ2 обраних теплоізоляційних матеріалів, 
була розрахована температура зовнішньої стінки кож-
ного теплоізоляційного матеріалу t3.  

Досвід експлуатації прес-форм свідчить [1, 4–6], 
що для нормальних умов експлуатації достатньо зни-
зити температуру на ізольованій поверхні прес-форми 
до 70…85 С. За результатами розрахунків за форму-
лою (8) температури t3 для обраних ізоляційних мате-
ріалів побудована гістограма (рис. 4), на якій виділена 
полоса рекомендованих для нормальних умов експлу-
атації температур на ізольованій поверхні прес-форми 
(70…85 С).  

 

 

Рисунок 4. Температура ізольованої поверхні прес-форми 
при використанні різних теплоізоляційних матеріалів: 

1 – кераміка шамотна; 2 – скло боросилікатне; 3 – кераміка 
динасова; 4 – бетон; 5 – фарфор технічний; 6 – скло кварцо-

ве; 7 – кераміка цирконієва 
 

На підставі проведеного аналізу розрахунків та з 
урахуванням літературних даних і досвіду експлуата-
ції для подальшого розгляду залежно від конструкти-
вних особливостей і виробничих можливостей обрано 
три ізоляційні матеріали: бетон, технічний фарфор і 
кварцове скло. 

Обговорення 

З метою оцінки ефективності виділених для по-
дальшого розгляду ізоляцйних матеріалів за форму-
лами (3), (4), (5 ) був проведений розрахунок коефіці-
єнтів тепловіддачі α і далі – за формулою (2) – розра-
хунок інтенсивності тепловіддачі Q при конвективно-
му теплообміні між неізольованою та ізольованими 
стінками і довкіллям для кожного виду ізоляційного 
матеріалу. Кількісні розрахунки показали, що від неі-
зольованої стінки з температурою t3 = 165 C інтенси-
вність тепловіддачі становить 60,53 Вт. Обрані ізоля-
ційні матеріали - бетон, технічний фарфор і кварцове 
скло – знижують температуру на ізольованій стінці до 
70…77 С, і інтенсивність тепловіддачі знижується до 
17,94…21,07 Вт відповідно. Тобто, з використанням 
цих матеріалів досягається економія енерговитрат 
70,3…65,2 %. 
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Таким чином, на підставі проведеного дослі-
дження підтвердився запропонований метод змен-
шення енерговитрат при пресуванні виробів з компо-
зиційних матеріалів шляхом нанесення на бічну пове-
рхню матриці теплоізоляційного матеріалу. 

Висновки 

1. Проведений детальний аналіз можливих ви-
трат енергії у процесі виготовлення виробу з компо-
зиційного матеріалу пресуванням. 

2. Проведений аналіз теоретичних основ теплоо-
бміну між бічною стінкою матриці та повітрям до-
вкілля. 

3. Запропонована методика (послідовність) роз-
рахунку тепловіддачі при конвективному теплообміні 
між стінкою матриці і довкіллям. 

4. На підставі аналізу теплоізоляційних матеріа-
лів і розрахунків для об’єкта дослідження вибрані та 
рекомендовані для використання три ізоляційні мате-
ріали, які найбільше відповідають зменшенню енер-
говитрат при пресуванні виробів з композиційних 
матеріалів. Розрахунки показали значне зниження 
втрат тепла при використанні запропонованих теплоі-
золяційних матеріалів. 
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Purpose. The development of a method of thermal calculation of molds for the manufacture of products from 
composite materials, which allows you to choose an insulating material that ensures effective savings in heat 
consumption. 

Research methods. A theoretical analysis of the existing thermal calculations of the molds was carried out; an 
analysis of the theory of heat exchange based on the theory of similarity was carried out, using dimensionless criteria of 
Nusselt, Grashof and Prandtl; an analysis of reference data on the properties of insulating materials was carried out. 

Results. In the course of the work, the processes of convective heat transfer from the side surface of the mold were 
clarified and described; a method of calculating energy losses through heat transfer at a certain temperature on the 
outer surface of an uninsulated mold was developed; it was established that the temperature of the wall, from which the 
heat transfer is actually carried out, plays a decisive role in the selection of the insulating material; a method of reduc-
ing energy consumption is determined by applying a layer of heat-insulating material on the heat transfer surface of the 
mold, reaching a given temperature on the isolated surface of the mold; on the example of a mold of specific dimen-
sions, the optimal materials were selected and their effectiveness in reducing heat consumption was determined. 

Scientific novelty. Developed methods for evaluating the effectiveness of heat-insulating material by calculating 
the temperature on the insulated surface of the mold; in this connection, the reduction of heat loss through heat transfer 
is achieved with the help of the selected optimal heat-insulating material, which has the appropriate thermophysical 
and technological properties. 

Practical value. Information on the impact of the design of the mold matrix and reference information on the 
thermal conductivity of heat-insulating materials are provided; the proposed calculation method can be used in the 
design of energy-saving molds for the manufacture of products from composite materials. 

Key words: press-form, heat transfer, thermal conductivity, convection, heat-insulating material. 
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INFLUENCE OF GRAPHITED DUST ON THE ABRASION PROCESSES OF 
COMPOSITE MATERIAL BASED ON POLYTETRAFLUOROETHYLENE 

Purpose. Study of the influence of graphitized dust on abrasive wear of polytetrafluoroethylene-based composites. 
Research methods. Experimental studies were performed using modern methods of physical and mechanical tests, 

which ensures the reliability of the results. A laboratory mixer with a rotating electromagnetic field and a hydraulic table 
press TU 10003 TORIN were used for the production of samples. Weighing of samples for experiments was carried out 
on a VLR-200 scale, abrasion assessment was carried out on a HECKERT machine. The friction surfaces were studied 
using a BIOLAM-M microscope. 

Results. The conducted studies showed that the index of abrasive wear of the composite with a 
polytetrafluoroethylene matrix decreases from 2.974 mm3/m to 2.539 mm3/m with a content of 10 % of graphitized dust. 
This helps to increase the service life of parts, which will reduce the frequency of their replacement, as well as reduce 
production costs.  

Given that graphitized dust is a waste of metallurgical production, its secondary use as a filler for composite 
materials allows to partially solve the environmental problem of disposal of production waste. 

Scientific novelty. Today, the production of products from composite materials is one of the promising directions 
of production, because the combination of a polymer matrix with various fillers makes it possible to obtain more 
economically profitable materials, forming the necessary physical properties. The possibility of using production waste 
as a filler allows solving the current problem of recycling and disposal of environmentally harmful substances. Therefore, 
the conducted research opens up new ways to solve a complex of environmental and economic problems. 

Practical value. The obtained results are important in the further process of manufacturing composite materials. 
The ability to increase the resistance of the material to abrasive abrasion allows the production of parts that work in 
friction conditions. 

Key words: composite, filler, F4 fluoroplastic, graphitized dust, abrasive wear.

Introduction 

Polytetrafluoroethylene (F4 fluoroplastic) is valued 
for certain properties: it has a low coefficient of friction 
and high chemical resistance, strength, dielectric properties 
that do not lose even at high temperatures [6, p. 23]. The 
shortage of this material determines its high price. Because 
of this, polytetrafluoroethylene is almost never used in its 
pure form, but various impurities are added to it. 
Graphitized dust is a waste of metallurgical production, so 
its use as a filler in parts with polytetrafluoroethylene will 
reduce their price and increase the environmental 
friendliness of enterprises whose production by-product is 
graphitized dust. 

Analysis of research and publications 

Composites are materials obtained from two or more 
components, between which there is a clear interface [8, p. 
7]. A matrix is a substance that allows binding particles of 
the filler and transmitting the action of forces between 
them [8, p. 15]. And fillers serve to change the 
characteristics of composite materials,  

usually increasing their strength [8, p. 7]. Due to the 
addition of fillers with certain properties to composites, the 
scope of their application is quite large: medical, nuclear, 
optics, etc. [8, p. 30-37]. 

The most important stage of composite production is 
the selection of materials, which is based on the experience 
of scientific research, the use of reference information, and 
the practical experience of researchers. At the very 
beginning, you need to choose and analyze the properties 
of the matrix and choose the main fillers, based on such 
parameters as the compatibility of components. In the 
future, the composite forming technology is chosen by 
equipment productivity and material properties [8, p. 15]. 

There is a large number of composite materials and 
because of this there was a need to classify them. The main 
features are the number of components, the nature of the 
matrix and filler, the shape of the reinforcing components, 
the volume content of the filler, properties, the formed 
structure, the method of manufacture and purpose [8, p. 
38–40]. 
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Polytetrafluoroethylene (nCF2CF2) is the chemical 
name, and F4 fluoroplastic is the technical name of this 
material, which is used in Ukraine and some other 
countries. It looks like a white powder with a bulk density 
of 0.2...0.3g/cm3 and is intended for the manufacture of 
products by sintering or pressing [4, p. 5]. The density of 
the material in the finished products is within 
2.18...2.24g/cm3. It is classified as a thermoplastic matrix 
[5]. It is used in certain fields, such as mechanical 
engineering, aerospace, robotics, and others. It is 
characterized by a low coefficient of friction (up to 0.02), 
chemical inertness, dielectric properties, resistance to 
elevated temperatures, high resistance to radiation, low 
thermal conductivity, non-flammability, low smoke 
generation, resistance to aggressive environmental factors, 
frost resistance, hydrophobicity, high antifriction 
properties. Many of them are due to the structure of F4 
fluoroplastic, namely strong bonds between F–C molecules 
[1]. 

Disadvantages are a high degree of abrasion of the 
surface during friction, insufficient mechanical strength 
when exposed to high temperatures, a high coefficient of 
linear temperature expansion, a tendency to residual 
deformation and recrystallization, the impossibility of 
obtaining products by casting, and cost. Therefore, fillers 
are usually added to it, which eliminate these shortcomings 
without worsening the properties [6, p. 24]. Graphite and 
metal powders are popular among them [8, p. 63], which 
makes graphitized dust a suitable filler. 

Graphitized dust is a byproduct of the production of 
steel from pig iron by the oxygen converter process, in 
which molten liquid iron is poured into a horizontally 
positioned converter and steel scrap is added. Then it is 
returned to a vertical position and an oxygen nozzle is 
introduced. With its help, oxygen purging is carried out: it is 
needed to oxidize cast iron impurities. After that, steel is 
released from the converter [10, p. 55–57]. Graphitized dust 
is thrown out during blowing and collected in the mixer. In 
the process, water is added to it (to facilitate collection), 
dried and sent to storage or disposal. 

Given that graphitized dust is a production waste, 
secondary use is very relevant. Graphitized dust can be 
classified as fillers that are inorganic in origin and 
dispersed in form. 
Presentation of the main material and analysis of the 

results obtained 
Production of composites for the study of their 

mechanical properties was carried out using standard 
methods. As a result, we received samples of the composite 
of a cylindrical shape with a diameter and height of 15 mm 
with a content of graphitized dust of 10...50 wt.%. The 
properties of graphitized dust and the theoretical values of 
the density of the obtained composites are presented in the 
table 1 and fig. 1. According to the graph, the density of 
the obtained composites should belong to the interval 
between the minimum and maximum theoretical density 
values. 

Table 1 – Properties of graphitized dust 

Indicator Value 
Density, ρ, g/sm3 1,658…2,084 

Chemical composition, % 

FeO (40,6), C (31,4), Fe2O3 
(17,47), SiO2 (7,1), CaO 

(2,65),  
MnO (0,47),  S (0,15) 

Particle size, m <10-5 

Figure 1. Theoretical and experimental values of the density of 
the obtained composites depending on the content of graphitized 

dust 

When making composites, the dispersed matrix and 
filler are mixed using devices with a rotating body [8, 
p.110]. In a special laboratory device, when an electric
current flows, a rotating electromagnetic field (0.12 T) is
generated, which affects the ferromagnetic particles
previously added to the mixture in such a way that they
move in the flask, mixing and grinding fluoroplastic F4 and
graphitized dust. After that, the ferromagnetic particles
were removed by the method of magnetic separation.

To form the products, the prepared dry mixture 
was poured into the mold. The top and bottom are 
closed with punches, they are used to evenly distribute 
the load on the materials. With the help of hydraulic 
table press TU 10003 TORIN, a pressure of 60 MPa 
was applied. The method of hydraulic pressing was 
chosen due to the possibility of changing the 
composition and producing 6 samples at the same time. 
However, this method is characterized by uneven 
compaction and possible workpiece defects [9, p. 203]. 
All processes were carried out at room temperature of 
12 ºC (285 K). The resulting tablets were heated to          
370 ºC (643K) under a constant load of 60 MPa. 
Subsequently, the samples were cooled to 150 ºC (423 
K) under the same load. The manufactured composites
were pressed out of the mold. After cooling the
samples, the fog was removed by a mechanical method
[7]. The same molding technique was used to make a
sample of pure F4 fluoroplastic. In fig. 2. manufactured
samples are shown.
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Figure 2. Made samples of fluoroplastic F4 and composites 
with graphitized dust 

The density of the finished samples was 
determined by the hydrostatic method. In fig. 1 
(experiment) shows the change in the density of 
composites depending on the content of graphitized 
dust. It can be seen that the obtained values are within 
the limits of theoretical calculations. It can be seen from 
the graph (see Fig. 1) that with an increase in the content 
of graphitized dust in the composite material, the 
average density of the sample decreases. At 10 % and    
20 %, the density is almost the same, but the addition of 
30 % and more filler greatly reduces it. This may be due 
to the presence of pores due to uneven compaction 
during sample formation. 

To determine the index of abrasive abrasion of 
composites, a HECKERT machine was used, on which 
there was a grinding wheel with rigidly fixed abrasive 
particles with a dispersion of 100 μm. Samples are fixed 
in a replaceable holder, which is then installed to the 
chuck of the machine. At the same time, the sample 
specially protrudes 3±0.5 mm beyond the edge of the 
holder. During the experiment, a constant load of 10 ± 
0.2 N is applied to it. During the experiment, the sample 
moves at a constant speed of 10 ± 1 mm during one 
complete revolution of the machine drum along the 
updated sanding pad. The complete path of friction that 
the composite passes is 40 m. After the test is completed, 
the wear products and dust are removed from the surface 
of the sample and the tested material is weighed on 
scales. In fig. 3 shows the dependence of the index of 
abrasive wear of composites on the content of 
graphitized dust. It can be seen from the figure that the 
addition of 10% of graphitized dust improved the 
surface abrasion value by reducing it from 2.974 mm3/m 
to 2.539 mm3/m, but a further increase in the filler 
content leads to a deterioration of this indicator. 

At the next stage, we studied the friction surfaces 
of samples of pure F4 fluoroplastic and composites 
based on it. The research was carried out on a BIOLAM-
M experimental binocular microscope in reflected 
incident light, which is equipped with a TREK digital 
camera (DCM1300, resolution 1.3 megapixels) and 
connected to a PC. 

Figure 3. Graph of the dependence of the index of abrasive 
wear of composites on the content of graphitized dust 

Photos of the friction surfaces of the samples obtained 
by the optical method are presented in fig. 4. In the photo 
of friction for samples of pure fluoroplastic F4 (see Fig. 4a) 
and a composite based on it with a content of 10 % 
graphitized dust (see Fig. 4b), clear lines from abrasive 
particles are observed. 

Figure 4. Photo of the friction surfaces of samples of pure F4 
fluoroplastic (a) and composites based on it with a graphitized dust 

content of 10 % (b), 20 % (c), 30 % (d), 40 % (f), and 50 % (g) 

Composite materials that contain more than 10% 
graphitized dust (see Fig. 4c-g) are characterized by 
surface defects, which is associated with the presence of 
pores and voids at the place of particles of graphitized dust 
that broke out from the surface during tests on friction. 
These photos are blurry and the image is not clear. This 
indicates poor adhesion [8, p. 43] between graphitized dust 
and F4 fluoroplastic. So, the friction surfaces showed that 
the increase in the indicator in composites with a content 
of graphitized dust more than 10 % was due to poor 
adhesion between the matrix and a large number of filler 
particles. 

81



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/2
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/2

© Bondar N., Tatarchuk T., Tomina A., 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-2-10 

Conclusions 
As a result of the study, it was established that the use 

of 10 % of graphitized dust in the production of the 
composite leads to a reduction in the cost of materials by 
10 % compared to pure fluoroplastic F4. Such results are 
of great importance in conditions of mass production of 
parts. 

Testing of the abrasive wear rate revealed a decrease 
from 2.974 mm3/m to 2.539 mm3/m when using 10 % 
graphitized dust. This contributes to a significant increase 
in the service life of parts, which will reduce the frequency 
of their replacement and also allow to reduce production 
costs.  

As already mentioned, graphitized dust is waste and 
the majority of it is subject to disposal. This process also 
has a negative impact on the environment due to harmful 
emissions. So, in addition to reducing the cost and 
increasing the service life of parts, the use of such a filler 
allows you to partially solve the problem of recycling 
ecology. 
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ВПЛИВ ГРАФІТИЗОВАНОГО ПИЛУ НА ПРОЦЕСИ СТИРАННЯ 
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Мета роботи. Дослідження впливу графітизованого пилу на абразивне стирання композитів на основі 
політетрафторетилену. 

Методи дослідження. Експериментальні дослідження виконані із застосуванням сучасних методів 
фізичних та механічних випробувань, що забезпечує достовірність отриманих результатів. Для виготовлення 
зразків використано лабораторний змішувач з обертальним електромагнітним полем та гідравлічний 
настільний прес ТУ 10003 TORIN. Зважування зразків для дослідів проведено на вагах ВЛР-200, оцінка стирання – 
на машині HECKERT. Вивчення поверхонь тертя проведено за допомогою мікроскопу БІОЛАМ-М. 

Отримані результати. Проведені дослідження показали, що показник абразивного стирання композиту з 
матрицею політетрафторетилену зменшується з 2,974 мм3/м до 2,539 мм3/м при вмісту 10 % графітизованого 
пилу. Це сприяє збільшенню терміну служби деталей, що знизить частоту їх заміни, а також дозволить 
знизити витрати виробництва. 
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Враховуючи, що графітизований пил є відходом металургійного виробництва, вторинне його використання 
в якості наповнювача для композитних матеріалів дозволяє частково вирішити екологічну проблему утилізації 
відходів виробництва. 

Наукова новизна. На сьогодні виготовлення виробів із композитних матеріалів є одними із перспективних 
напрямків виробництва, адже поєднання полімерної матриці з різними наповнювачами дає можливість 
отримувати більш економічно вигідні матеріали, формуючи необхідні фізичні властивості. Можливість 
використання в якості наповнювача відходів виробництва дозволяє вирішити актуальну проблему сьогодення 
щодо вторинної переробки та утилізації шкідливих для екології речовин. Тому проведені дослідження 
відкривають нові шляхи до вирішення комплексу екологічних та економічних проблем. 

Практична цінність. Одержані результати мають важливе значення в подальшому процесі виробництва 
композитних матеріалів. Можливість підвищення стійкості матеріалу до абразивного стирання дозволяє 
виготовляти деталі, які працюють в умовах тертя. 

Ключові слова: композит, наповнювач, фторопласт Ф4, графітизований пил, абразивне стирання. 
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