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КОМПЛЕКСНЕ МОДИФІКУВАННЯ ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО 
СПЛАВУ ДИСПЕРСНИМИ ЧАСТКАМИ ТУГОТОПКИХ З’ЄДНАНЬ 
Мета роботи. За рахунок комплексного модифікування жароміцного сплаву модифікаторами різного ме-

ханізму дії забезпечити підвищення характеристик пластичності та ударної в’язкості до рівня, котрий дозво-
лить локалізувати можливе руйнування крупногабаритних лопаток турбіни низького тиску авіаційного двигуна 
в процесі експлуатації. 

Методи дослідження. Мікроструктурний аналіз та дослідження фазового складу проводили методами 
оптичної та сканувальної електронної металографії відповідно на оптичному та електронному мікроскопах. 

Отримані результати. Проведено дослідження по комплексному модифікуванню сплаву ЖС3ДК-ВІ ітрієм 
та ультрадисперсними частинками карбонітриду титану Ti(C, N) перемінного вмісту (від 0,025 % до 0,075 %), 
при заливанні розплаву у керамічну форму, перший робочий шар якої виконано із застосуванням алюмінату ко-
бальту CoAl2O4. В структурі зразків дослідних  варіантів, наряду із карбідами сферичної морфології, виявлено 
глобулярні карбіди, в місцях розташування котрих спостерігаються зони, що збагачені на ітрій, молібден та 
титан, та збіднені на хром. Результати дослідження дозоляють зробити припущення, що, ймовірно, високо-
температурні первинні карбіди типу YC, слугують підложками для формування низькотемпературних мо-
дифікацій карбідів МС. В матеріалі, після введення у модифікований ітрієм розплав 0,050 % ультрадисперсних 
часток карбонітриду титану Ti(C, N), забезпечено високі рівні ударної в’язкості (∼70 Дж/cм2) та часу до висо-
котемпературного руйнування (> 500 год). 

Наукова новизна. Одержано нові дані щодо фазового стану сплаву ЖС3ДК-ВІ після комплексного мо-
дифікування за схемою (Ti(C, N)+Y+CoAl2O4). Вивчено тонку будову жароміцного сплаву на основі нікелю, що 
традиційно використовується для отримання великогабаритних лопаток турбіни газотурбінного двигуна 
авіаційного призначення. 

Практична цінність. Одержані результати розширюють можливості використання жароміцного сплаву 
ЖС3ДК-ВІ для отримання виливків відповідального призначення. 

Ключові слова: жароміцний сплав, структура, модифікування, карбонітрид титану, ітрій, алюмінат ко-
бальту, термічна обробка. 

Вступ 

Жароміцні сплави, що застосовуються в газотур-
бобудуванні, окрім достатньої жароміцності й опору  

втомному руйнуванню, повинні мати ще й достатній 
рівень пластичності, забезпечуючи високу працездат-
ність деталей в умовах нерівномірного розподілення 
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напружень за перерізом. Зазвичай лопатки газотурбін-
них двигунів мають складну геометрію з наявністю зон 
з підвищеною концентрацією напружень, та працюють 
під дією відцентрових сил й динамічних навантажень 
від газового потоку, тому розподілення напружень за 
їх перерізом зазвичай має нерівномірний характер. 
Пластична деформація дозволяє розподілити напру-
ження в матеріалі й суттєво їх знизити в об’ємах, 
рівень діючих напружень в котрих максимальний. У 
зв’язку з цим, до матеріалу лопаток (особливо велико-
габаритних) висуваються вимоги не тільки високих 
міцності й жароміцності, але й достатньої пластичності 
та ударної в’язкості, що в процесі експлуатації макси-
мально унеможливить їх руйнування шляхом крихкого 
відриву під дією зовнішніх або внутрішніх чинників. 

Раніше проведеними роботами [1–10] особлива 
увага приділялася вивченню й покращенню показників 
тривалої міцності й повзучості жароміцних сплавів, а 
також показників втоми при кімнатній і підвищених 
температурах. В той же час, питання забезпечення в 
конструкції лопаток достатнього рівня пластичності й 
ударної в’язкості розкрито недостатньо.  

На сьогодні забезпечення підвищених характери-
стик деталей гарячого тракту та в цілому експлуата-
ційного ресурсу газотурбінних двигунів, як правило, 
здійснюють за двома основними напрямками: розроб-
кою нових складнолегованих жароміцних сплавів з ви-
соким вмістом елементів, котрі володіють низькими 
коефіцієнтами дифузії в умовах високих температур та   
підвищення комплексу службових характеристик шля-
хом додаткового легування, модифікування та мікро-
легування промислових сплавів, що підтвердили свою 
надійність впродовж тривалої експлуатації в реальних 
умовах.  

Оскільки впровадження нових матеріалів 
пов’язане із високими матеріальними затратами, то 
підвищення рівня експлуатаційної надійності деталей 
гарячого тракту газотурбінних двигунів модифікуван-
ням є більш продуктивним, завжди залишається пер-
спективним та менш коштовним та зарегульованим.  

Раніше проведені дослідження [11–16] показали, 
що  рівень властивостей існуючих жароміцних сплавів 
може бути суттєво покращений за рахунок проведення 
спеціальних технологічних операцій, що виконуються 
при литті лопаток – модифікування, рафінування [17–
23], а також обробкою відповідального жароміцного 
литва гарячим ізостатичним пресуванням [24–28], та 
впровадженням вдосконалених режимів термічної 
обробки. Саме комплексне застосування декількох зі 
згаданих (або інших) технологічних операцій, як пра-
вило, забезпечує якісно новий рівень експлуатаційних 
властивостей відповідальних литих деталей, виготов-
лених з відомих жароміцних сплавів, одночасно із ви-
сокими техніко-економічними показниками. 

Раніше проведеними дослідженнями [29–35] 
підтверджено позитивний вплив модифікування жа-
роміцних сплавів ітрієм та дисперсними часткам кар-
бонітриду титану для забезпечення стабільності струк-
тури, поліпшення властивостей та експлуатаційної 

надійності відповідальних литих виробів для 
авіаційного та енергетичного машинобудування. Од-
нак особливості експлуатації таких відповідальних де-
талей, як великогабаритні лопатки турбіни, вимагають 
від матеріалу як більш високого загального рівня ме-
ханічних властивостей, так і стійкості до руйнування 
від ударного згину. 

Мета роботи 

Метою даного дослідження є підвищення механі-
чних властивостей жароміцного сплаву, перш за все, 
пластичності й ударної в’язкості на рівні, що унемож-
ливить критичні ситуації в експлуатації (розліт уламків 
великогабаритних лопаток по складовим газотурбін-
ного двигуна, спричинених їх випадковим обривом під 
дією зовнішніх або внутрішніх чинників), за рахунок 
комплексного модифікування модифікаторами різного 
механізму дії.  

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували зразки, а також фрагменти ливни-
кової системи, відлиті з жароміцного нікелевого 
сплаву ЖС3ДК-ВІ, комплексно модифікованого ітрієм 
(0,01% (мас.)) та карбонітридом титану за наступними 
варіантами: 

1 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,025 %;  
2 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,050 %;  
3 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,075 %. 
На вакуумній плавильній установці, розплав усіх 

дослідних плавок заливали у керамічні форми, перший 
робочий шар котрих був виконаний з додаванням 5 % 
алюмінату кобальту. 

Методом рівноосної кристалізації з комплексно 
модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіан-
тів, отримували заготовки циліндричних зразків для 
механічних випробувань діаметром 12 мм, а також ква-
дратного перерізу розміром 12 × 12 мм для випробу-
вань на ударну в’язкість та визначення твердості. На-
далі заготовки зразків піддавали гарячому ізостатич-
ному пресуванню та стандартній термічній обробці – 
гомогенізації при температурі 1210+15 °С, з витрим-
кою протягом 4 год і наступним охолодженням на по-
вітрі. 

Після обробки за вказаними варіантами, загото-
вки проходили механічну обробку для забезпечення 
розмірів, передбачених технічною документацією на 
виготовлення зразків для механічних випробувань.  

Визначали хімічний склад матеріалу, а також мак-
ро- та мікроструктуру дослідних зразків. Макрострук-
туру виявляли методом хімічного травлення в реактиві 
з 80 % HCl та 20 % H2O2. 

Механічні властивості при кімнатній температурі 
(границю міцності, границю текучості, відносне видо-
вження, відносне звуження) визначали у відповідності 
до ISO 6892-84, СТ СЭВ 471-88. Випробування на роз-
рив здійснювали на машині ZDMY30. Випробування 
на ударну в’язкість здійснювали на маятниковому ко-
прі Instron SI-1M у відповідності до ДСТУ ISO 148-
1:2022. 
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Випробування на тривалу міцність проводили 
відповідно до вимог ДСТУ ISO 204:2019 на установці 
моделі Instron M3 при температурі 850 °С і наванта-
женні 340 МПа до повного руйнування зразків. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Хімічний склад комплексно модифікованого 

сплаву ЖС3ДК-ВІ всіх дослідних варіантів, за основ-
ними елементами, відповідає вимогам НТД на мате-
ріал. Модифікуванням забезпечили наявність в сплаві 
ітрію у кількості 0,01 % (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад металу дослідних 

варіантів модифікування сплаву ЖС3ДК-ВІ 

Варіант Вміст елементів, мас. % 
С Cr Co W Al Ti Mo 

0,025% 
Ti(C,N) 0,07 11,6 8,7 3,8 4,6 2,8 3,8 

0,050% 
Ti(C,N) 0,07 11,8 8,7 3,9 4,5 2,9 3,9 

0,075% 
Ti(C,N) 0,08 11,8 8,8 3,9 4,6 2,8 3,8 

Норми 
НТД 

0,06–
0,11 

11,0–
12,5 

8,0–
10,0 

3,8–
4,5 

4,0
–

4,8 

2,5–
3,2 

3,8–
4,5 

Примітка: вміст S, P, Mn ≤ 0,05; Ni – основа. 
 

Дослідженням фрагментів, вирізаних з нижньої 
частини блоку зразків, виявлено наявність двох яск-
раво вироджених зон зі змінною морфологією макро-
зерна у виливках. Перша зона – зона стовбчастих кри-
сталів, що розповсюджується від поверхні виливків до 
центральної частини, на відстань 6–10 мм (рис. 1). Ця 
зона, здебільшого, формується під впливом алюмінату 
кобальту [36–38], котрий був введений в перший робо-
чий шар керамічної форми й володіє підвищеною теп-
лопровідністю [39, 40] у порівнянні із нікелевим розп-
лавом, тим самим забезпечуючи інтенсивне тепловід-
ведення від нього. Друга зона – зона рівновісних зерен, 
що розташована переважно в центрі виливків й за діа-
метром становить 22–24 мм. Інтенсивне подрібнення 
зерна в цій зоні зумовлене дією дисперсних часток кар-
бонітридів титану, що виступають додатковими 
центрами зародження кристалів, формуючи більш дрі-
бнокристалічну структуру сплаву. Загалом простежу-
ється тенденція до зниження розмірів макрозерна при 
збільшенні об’ємного вмісту карбонітридів, що вво-
дяться у розплав, й при введені 0,075 % Ti(C, N) макро-
зерно подрібнювалося більш інтенсивно у порівнянні з 
іншими дослідними варіантами (табл. 2). 

Результати виміру параметрів макроструктури 
фрагментів блоку зразків, відлитих із комплексно мо-
дифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ, наведено у таблиці 2. 

При металографічному дослідженні встановлено, 
що мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-
ВІ за усіма дослідними варіантами (після ГІП та термі-
чної обробки), являє собою γ- твердий розчин, зміцне-
ний інтерметалідною γ'- фазою, з наявністю карбідів і 
карбонітридів (рис. 2) та відповідає нормально термо-
обробленому стану сплаву ЖС3ДК-ВІ й прийнятій 
шкалі мікроструктур. 

Гарячим ізостатичним пресуванням при темпера-
турі 1210 °С і тиску 160 МПа вдалося позбутися усад-
кових мікропор та рихлот в дослідних зразках усіх ва-
ріантів. Відбулося залікування мікропор, що розташо-
вувалися у внутрішніх об’ємах металу й не виходили 
на поверхню зразка. Практично повна відсутність вну-
трішньої мікропористості в ливарних жароміцних 
сплавах, в цілому, сприяє стабілізації їх структури і 
відповідно властивостей дослідного матеріалу. 

 

     
а                     б 

 
в 

Рисунок 1. Макроструктура у поперечному перерізі фраг-
ментів блоку зразків із комплексно модифікованого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: a – 0,025 % Ti(C,N);             
б – 0,050 % Ti(C,N); в – 0,075 % Ti(C,N) 

Таблиця 2 – Параметри макроструктури (мм) 
фрагментів блоку зразків, відлитих із комплексно мо-
дифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ 

Варіант 
Розмір кристалізаційних зон Розмір 

макрозер-
на 

зона стовбчас-
тих кристалів 

зона рівноосних 
кристалів 

0,025% 
Тi(C,N) 7,5…10,5 16…22 1,5…5,0 

0,050% 
Ti(C,N) 6,0…7,5 22…24 1,5…3,5 

0,075% 
Ti(C,N) 6,5…10,0 17…24 1,0…3,5 

 
Стандартними підрахунками структурних скла-

дових встановили, що середній розмір карбідних та        
карбонітридних включень становив 1,5–3 мкм                  
(табл. 3).  

В структурі сплаву після комплексного модифіку-
вання, карбіди та карбонітриди виділяються у вигляді 
дрібних дискретних частинок переважно сферичної 
форми, що рівномірно розподілені в об’ємі матеріалу 
(рис. 2). Введення в розплав 0,025 % Тi (C, N) призво-
дило до формування карбідів у вигляді пластин, що ха-
рактерні для евтектичних карбідів типу Ме6С з довжи-
ною ~8 μm (рис. 2а) і відповідно призводило до форму-
вання більш грубих меж зерен. Підвищення швидкості 
кристалізації розплаву при збільшенні об’ємного вмісту 
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карбонітридів Тi(C,N), що вводяться до нього у кількостях 
до 0,050–0,075 %, призводило до формування тонких меж 
зерен з наявністю дрібних примежових карбідів розміром, 
що переважно не перевищував 2 мм (рис. 2б, в). 

Наряду із карбідами сферичної морфології в струк-
турі всіх дослідних варіантів виявлені глобулярні кар-
біди, в місцях розташування котрих спостерігаються 
зони, що збагачені на ітрій, молібден та титан, та збіднені 
на хром (рис. 3). Аналіз діаграми стану Y-C, свідчить про 
те, що формування цих карбідів відбувається в умовах 
високих температур, близьких до температури лікві-
дус, забезпечуючи їм тим самим глобулярну морфоло-
гію. Результати рентгено-спектрального аналізу пока-
зали що, в місцях розташування ітрієвмісних карбідів 
також виявляються і карбіди титану й молібдену, що 
дозволяє зробити припущення, що високотемперату-
рні карбіди YC можуть виступати підложкою для заро-
дження на них карбідів низькотемпературних модифі-
кацій типу MC. 

 
а                                б   в 

Рисунок 2. Мікроструктура зразків із комплексно модифі-
кованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: 

a – 0,025 % Ti (C, N); б – 0,050 % Ti (C, N); 
 в – 0,075 % Ti (C, N) 

 

 
Рисунок 3. Результати рентгеноспектрального мікроаналізу 

у типових місцях розташування карбідних фаз 

 
Слід зазначити, що в загальному полі зору об’єм-

ний вміст таких карбідів був значно меншим у порів-
нянні із частками сферичної морфології. Спостеріга-
ється тенденція до зменшення середнього розміру кар-
бідної й карбонітридної складової в сплаві при збіль-
шенні об’єму карбонітридів титану, котрі вводяться в 
розплав при модифікуванні (табл. 3). При цьому 
об’ємна частка цих складових (Ік) збільшується. 

Стандартні підрахунки кількісних і розмірних по-
казників інтерметалідної γ´- фази не показали суттєвої 
їх зміни при введенні у розплав дослідного комплексу 
модифікаторів. Усі показники співставні між собою та 
знаходяться на одному рівні (табл. 3). Спостерігається 
деяке зниження середнього розміру  
γ´- фази при введенні у розплав 0,075 % Ti (C, N). 

Механічними випробуваннями встановили, що 
усі дослідні варіанти комплексного модифікування за-
безпечують рівень механічних властивостей, що відпо-
відає вимогам нормативно-технічної документації 
(табл. 4). При цьому вплив на пластичність матеріалу 
більш яскраво вироджений, оскільки отримані зна-
чення відносного видовження перевищують вимоги бі-
льше ніж у два рази. Подібна тенденція спостерігається 
у випробуваннях на ударну в’язкість, значення котрої 
перевищували 50 Дж/см2. Більші показники ударної 
в’язкості отримали при введенні у розплав 0,050 % Ti 
(C, N). В цьому випадку в зламах ударних зразків спо-
стерігали в’язко-крихкий характер руйнування із наяв-
ністю в’язкої складової у зонах розташування основ-
ного γ- твердого розчину та крихких ділянок сколу у 
місцях залягання карбідної й карбонітридної складової 
(рис. 4). Слід зазначити, що злами усіх варіантів хара-
ктеризувалися внутрішньозеренним руйнуванням і в 
загальному полі зору зламу частка крихкої складової 
збільшувалася при збільшенні об’ємної частки карбо-
нітриду титану, що вводився у розплав. Металургійні 
дефекти в зламах ударних зразків відсутні. 

 
Таблиця 3 – Параметри структурних складових в 

зразках, відлитих із комплексно модифікованого 
сплаву ЖС3ДК-ВІ 

 

Варіант 
MC+M(C,N) γ´-фаза 

кI  ×10-6 dMC+M(C,N), 
мкм !I

γ
×10-6 dγ´, мкм 

0,025 % 
Тi(C,N) 498 3,16 784 0,253 

0,050 % 
Ti(C,N) 504 2,02 754 0,243 

0,075 % 
Ti(C,N) 530 1,50 772 0,234 

 
Час до високотемпературного руйнування дослід-

них модифікованих зразків також відповідав заданим 
вимогам нормативної документації та суттєво їх пере-
вищував. Зокрема, можна відмітити приблизно одна-
кові значення цього показника в зразках отриманих з 
0,025 % Ti(C, N) та 0,075 % Ti(C, N) (~ 300 год). Спри-
ятлива морфологія помежових карбідів та рівномірний 
розподіл карбонітридної складової за об’ємом матері-
алу, вірогідно, наряду із традиційним зміцненням інте-
рметалідною γ´- фазою, притаманному сплавам цього 
класу, слугували одним із чинників, котрий сприяв 
отриманню високих значень часу до руйнування (> 500 
год) при комплексному модифікуванні розплаву ітрієм 
та 0,050 % Ti (C, N). 

Таблиця 4 – Середні показники механічних властивостей та часу до високотемпературного руйнування зра-
зків дослідних варіантів модифікування після ГІП та термічної обробки 
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Варіант 
Механічні властивості при T=20°C Час до руйну-

вання, 
τ850340, год. σв, MПa σ02, MПa δ, % ψ, % КСU, 

Дж/cм2 
HB 

(d, мм) 

0,025 % Ti (C, N) 1175 853 17,6 20,4 50,5 341 
(3,30) 283 

0,050 % Ti (C, N) 1162 867 18,8 24,5 67,5 341 
(3,30) 505 

0,075 % Ti (C, N) 1139 852 18,0 22,0 53,5 341 
(3,30) 310,5 

Норми НТД ≥ 930 - ≥ 7,0 – ≥29,0 – ≥50,0 

а                           б 

Рисунок 4. Фрактографічне зображення зламу ударних зразків, характерне для дослідних варіантів комплексного 
модифікування: a – ×100; б – ×1500 

 
Оскільки суттєвого впливу розглянутого комплексу 

модифікування на кількісні і розмірні показники інте-
рметалідної γ´- фази не виявлено, а показники механі-
чних властивостей при кімнатній й підвищеній темпе-
ратурах забезпечено на рівні, що суттєво перевищує 
вимоги нормативної документації на матеріал, то отри-
мані результати підтверджують тези про здатність ка-
рбідних фаз чинити позитивний вплив на загальне змі-
цнення жароміцного сплаву й забезпечення високого 
рівня пластичності, ударної в’язкості й жароміцності 
сплаву. 

Висновки 
Проведені дослідження по комплексному модифі-

куванню сплаву ЖС3ДК-ВІ одночасно ітрієм та ульт-
радисперсними частинками карбонітриду титану Ti (C, 
N) перемінного вмісту (від 0,025 % до 0,075 %) при за-
ливанні розплаву у керамічну форму, перший робочий 
шар якої виконано із застосуванням алюмінату коба-
льту CoAl2O4, дозволили встановити результати, котрі 
свідчать про значне подрібнення макрозерна у дослід-
них виливках за рахунок інтенсивного тепловідве-
дення й високої швидкості кристалізації при введенні 
у розплав часток туготопких сполук. Отримання нор-
мально термообробленої структури дослідних зразків 
реалізовано через відповідність хімічного складу 
сплаву, термічної обробки, а гарячим ізостатичним 
пресуванням майже повністю усунуто  внутрішню мі-
кропористість. В структурі дослідного сплаву усіх ва-
ріантів спостерігаються карбіди й карбонітриди пере-
важно сферичної морфології, а також дискретно розта-
шовані, глобулярні карбіди YC, котрі слугують підло-

жками для формування низькотемпературних модифі-
кацій карбідів МС. Модифікування розплаву дослід-
ними комплексами не суттєво впливало на кількісні і 
розмірні показники зміцнювальної інтерметалідної γ´ -
фази. Механічні властивості матеріалу комплексно-
модифікованих зразків відповідають вимогам, що ви-
суваються нормативною документацією до відповіда-
льного жароміцного литва. В матеріалі, після введення 
у модифікований ітрієм розплав 0,050 % ультрадис-  
персних часток карбонітриду титану Ti(C,N), забезпе-
чено високі рівні ударної в’язкості (∼ 70 Дж/cм2) та 
часу до високотемпературного руйнування (> 500 год). 
Для підтвердження достатності отриманого рівня ме-
ханічних властивостей слід провести технологічні ви-
пробування натурних лопаток у складі газотурбінного 
двигуна згідно вимог авіаційних правил. 
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Purpose. Due to the complex modification of nickel-based superalloy with modifiers of different mechanisms of 

action, it is possible to increase the characteristics of plasticity and impact strength to a level that will allow to localize 
the possible destruction of large-sized blades of a low-pressure turbine of an aircraft engine during operation cycle. 

Research methods. Microstructure analysis and phase content investigation was carried out with optical and scan-
ning electronic metallography on optical and electronic microscope respectively.  

Results. A study was conducted on the complex modification of the ЖС3ДК-ВІ alloy with yttrium and particles of 
ultradispersed titanium carbonitrides Ti(C,N) with variable content (from 0.025 % to 0.075 %), when pouring the melt 
into a ceramic mould, the first working layer of which was made with cobalt aluminate CoAl2O4 addition. In the structure 
of samples of experimental variants, along with carbides of spherical morphology, globular carbides were found, in the 
locations of which, zones enriched in yttrium, molybdenum, and titanium, and depleted in chromium, were observed. The 
results allow to make an assumption that, probably, high-temperature primary carbides of the YC-type serve as substrates 
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for the formation of low-temperature modifications of MC carbides. In the material, after addition 0.050% ultrafine par-
ticles of titanium carbonitrides Ti(C,N) into the yttrium-modified melt, high levels of impact toughness (~70 J/cm2) and 
rupture life (>  500 h) are provided. 

Scientific novelty. New data were obtained regarding the phase state of the ЖС3ДК-ВІ alloy after complex modifi-
cation according to the scheme (Ti(C,N)+Y+CoAl2O4). The fine structure of a nickel-based superalloy, which is tradi-
tionally used for large-sized turbine blades production of a gas turbine engine for aviation purposes, has been studied. 

Practical value. The obtained results expand the possibilities of using heat-resistant ЖС3ДК-ВІ alloy for responsi-
ble castings production.  

Key words: superalloy, microstructure, modification, titanium carbonitride, yttrium, cobalt aluminate, heat 
treatment. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОКОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ 
СПЕЦІАЛЬНИХ СТАЛЕЙ РІЗНОЇ ТОВЩИНИ 

Мета роботи. Оцінка можливостей електроконтактного зварювання листових корозійностійких сталей 
різного фазового складу та товщини. 

Методи дослідження. З метою визначення особливостей електроконтактного зварювання листових ко-
розійностійких сталей різних структурних класів проведено порівняльний аналіз режимів точкового та роли-
кового зварювання аналізованих сталей з урахуванням їхньої товщини та комбінації марок у зварному 
з’єднанні, а також наявного зварювального обладнання. Тому в цих дослідженнях застосували експеримента-
льні способи добірок параметрів режимів зварювання, основними з яких був зварювальний струм Тзв, зусилля 
стиснення електродів Fзв і тривалість імпульсу зварювального струму τзв. Визначення міцності зварювальних 
швів визначали стандартними методами. 

Отримані результати. Обґрунтовано вибір режимів зварювання корозійностійких сталей різного фазо-
вого складу з урахуванням їхньої товщини та комбінації марок. Досліджені сталі мартенситоферитного класу 
06X18ч, 08Х18ч  та феритного класу 03Х18ТБчГР, 05X18ТФч, 08X18Т1 придатні до електроконтактного зва-
рювання без обмежень. 

Наукова новизна. Встановлені режими електроконтактного зварювання та товщини листових корозій-
ностійких сталей різного фазового складу на структуру та механічні властивості зварних швів однорідних і 
різнорідних марок сталей. 

Практична цінність. Показано, що структура і механічні властивості зварних швів як однорідних, так і 
різнорідних  хімічних складів спеціальних сталей відповідають вимогам їхнього застосування для різного функ-
ціонального призначення. 

Ключові слова: зварні з’єднання, феритна структура, мартеситоферитна структура, технологічні та 
механічні властивості, корозійностійкі сталі. 
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Вступ 

Для поширеного застосування виконані порівня-
льні дослідження зварюваності методами електрокон-
тактного зварювання спеціальних сталей. Досліджен-
ня зварюваності листових сталей 08Х18Н10Т, 
08X18Т1, 06X18ч, 09Г2 і 05X18ТФч електроконтакт-
ним зварюванням проводили у зв’язку з передбачува-
ним їхнім застосуванням для виготовлення захисного 
кожуха цистерн, корпусів автомобілів, планерів літа-
льних апаратів, деталей реакторів магнієтермічного 
відновлення титану тощо [1–4].  

Сталь 06X18ч розроблена та призначена для ви-
робництва деталей, які виготовляють методом глибо-
кої витягування з подальшим поліруванням. Для ши-
ршого її використання, наприклад, ободи колеса, ве-
лосипеда «Школяр», проведено оцінку її зварюваності 
електроконтактними методами. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Сучасний розвиток розробки та застосування но-
вих корозійностійких сталей різного фазового складу 
і функціонального призначення в Україні та за кордо-
ном висувають найвищі вимоги до їхніх механічних 
та технологічних властивостей. Основою технологіч-
ної властивості для виготовлення складних виробів 
(корпусів автомобілів, планерів літальних апаратів, 
деталей реакторів магнієтермічного відновлення ти-
тану тощо) є зварюваність [5-7]. 

Залежно від ступеня легування та умов викорис-
тання економнолеговані корозійностійкі сталі поді-
ляють на хромисті, хромонікелеві, хромомарганцево-
нікелеві та хромомарганцеві [8-10]. Деякі із цих ста-
лей є обмежено зварюваними або важко зварюваними, 
що потребує застосування додаткового використання 
обладнання та технологічних способів зварювання. 
Поширене застосування хромистих сталей в Україні 
пов’язане не тільки з економічними аспектами, а й із 
відсутністю запасів нікелю та обмеженими запасами 
хрому, молібдену [11, 12]. 

Увага зарубіжних дослідників спрямована на ро-
зробці нових економнолегованих корозійностійких 
сталей з підвищеними технологічними властивостя-
ми, основними з яких є зварюваність штампування 
(пластичність) [7, 13]. 

Мета роботи 

Метою роботи є дослідження та розробка режи-
мів електроконтактного зварювання та їхнього впливу 
на структурний стан і механічні властивості зварних 
швів. Важливою характеристикою є також показники 
механічних властивостей зварних з’єднань при тем-
пературах від 20 °C до -60 °C. Розроблені режими 
електроконтактного зварювання дозволили отримати 
необхідний структурний стан двофазних мартенсито-
феритних сталей та задовільні показники механічних 
властивостей, як в однорідних, так і в різнорідних 
сталях за фазовим складом. 

 

Матеріал і методика досліджень 

Для дослідження впливу режимів електроконтак-
тного зварювання та механічних властивостей звар-
них з’єднань вибирали наступні сталі різного фазово-
го складу (табл. 1). 

Для визначення впливу режимів електроконтакт-
ного зварювання на якість зварних швів застосовува-
ли машини типу МТ-2510. При роликовому зварю-
ванні висували вимоги до режимів переважно такі ж, 
як і при точковому. 

Результати досліджень 
Наведені дані в табл. 1 показують, що розроблені 

листові сталі мають приблизно однакові і досить ви-
сокі показники пластичності в стані поставки. 

 
Таблиця 1 – Механічні властивості досліджува-

них марок сталей 
 

№ 
п/п Марка сталі Товщина 

листа, мм 

Механічні властивості 

σВ, МПа δ5, % Твердість, 
HВ 

1 08Х18ч 0,8; 1,0; 2,0 >550 >35 72–81 

2 06Х18ч 0,8; 1,0; 2,0 >550 >35 68–78 

3 03Х18ТБчГР 1,0; 1,5 >550 >35 – 

4 05X18ТФч 0,8; 1,0 >530 >40 74–77 

5 08X18Т1 0,8; 1.0; 2,0 550 >30 – 

 
Холоднокатаний прокат отримують згідно з ТУ 

14-944-74 для сталі 08X18Т1 і ТУ 14-1-3440-90 або 
ГОСТ 27702-88 для сталей 06Х18ч і 08Х18ч, де розг-
лянута технологія їхнього металургійного переділу. 
Розмір зерна фериту значною мірою залежить від 
попередньої пластичної деформації. Якщо у листі, 
товщиною 1.0 мм - 8, 9 бал зернаіснує при ступені 
деформації до ɛ=70%, то у листі товщиною 2,0 мм, 
величина зерна становить 5, 6 бал при ɛ=50%. Це 
позначається на відносному подовженні як основного 
металу, так і зварних з’єднань, виконаних роликовим 
зварюванням. 

Режим точкового зварювання аналізованих ста-
лей вибирався з урахуванням товщини і комбінації 
марок сталей у зварному з’єднанні, а також наявного 
зварювального обладнання. У літературі [14, 15] від-
сутні певні параметри точкового та роликового зварю-
вання для класу сталей, які рекомендуються. Тому в 
цих дослідженнях застосовували експериментальні 
способи добірок параметрів режиму зварювання, ос-
новними з яких є зварювальний струм Тзв, зусилля 
стиснення електродів Fзв і тривалість імпульсу зварю-
вального струму τзв. 

Крім зазначених параметрів, тепловиділення при 
зварюванні визначається величиною контактного 
опору Rк, який багато в чому залежить від стану пове-
рхні матеріалу, що зварюється. 
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Підготовка поверхні зварюваних зразків полягала 
в їхній зачистці на абразивних колах з подальшим 
промиванням у воді для сталі 09Г2. Корозійностійкі 
сталі 06Х18ч, 03Х18ТБчГР, 05X18ТФч, 08X18Т1 і 
12Х18Н10Т у зв’язку з незначним електроопором 
окисної пасивованої плівки мають контактний опір 
близький до зачищених зразків від забруднень. 

Найбільший вплив на режим зварювання мають 
електропровідність, теплопровідність і жароміцність, 
які визначають здатність металу до пластичної дефо-
рмації в нагрітому стані під дією зусилля стиснення 
електродів. 

У таблиці 2 наведені отримані експерименталь-
ним шляхом на машині МТ 2510 режими точкового 
зварювання сталей, що розглядаються. 

Зварювання зразків рівної товщини корозійнот-
ривких марок сталей проходило без будь-яких види-
мих ускладнень. Однак, при зварюванні різнорідних 
матеріалів як однакової, так і особливо різної товщи-
ни, виникали деякі труднощі. Це пов’язано з тим, що 
при зварюванні металів різної товщини рекомендуєть-
ся використовувати інший тип машини, які пристосо-
вані для цієї мети та обладнані рядом спеціальних 
пристроїв, наприклад, комплектуються синхронними 
переривниками ПІШ, що допускають отримання ім-
пульсів типу τзв≤0.01 хв та іншими пристроями. Од-
нак і на наявному устаткуванні вдалося досягти задо-
вільних результатів за рахунок застосування з боку 
більш товстого зразка електродів (роликів) з плоскою 
(циліндричною) робочою поверхнею для запобігання 
утворенню вм’ятин або перегріву на поверхні 
з’єднання. З боку тонкого зразка кращі результати 
виходили при застосуванні електродів та роликів зі 
сферичною поверхнею, так як електроди з плоскою 
поверхнею давали глибокі вм’ятини на поверхні зраз-
ків. Радіус сфери електродів становив 35...40 мм, а 
роликів 40...45 мм при товщині тонкого листа 10 мм. 
Особливо великі ускладнення виникали при зварю-
ванні різнорідних металів різної товщини 
(08Х18Т1+09Г2), що пов’язано з відмінністю їхнього 
хімічного складу та фізичних властивостей – електро-
провідністю, температурою плавлення, схильністю до 
утворення крихких загартованих структур. 

Саме при зварюванні хромистих корозійностій-
ких сталей з низьколегованими та виникають найбі-
льші ускладнення. У цьому випадку лита зона біль-
шою мірою захоплює зразок з меншою теплоелектро-
провідністю, тобто в даному випадку (08Х18Т1+09Г2) 
проплавлення сталі 08X18Т1 більше, ніж сталі 09Г2. 

При точковому зварюванні зразків нерівної тов-
щини з боку тонкого зразка (08X18Т1) встановлювали 
електрод з дещо меншою робочою поверхнею, ніж у 
разі зварювання таких же зразків рівної товщини. Так 
при зварюванні сталей 05X18ФТч, 08X18Т1 при тов-
щині зразків, відповідно, 1.0 мм і 0.8 мм використову-
вали електроди з радіусом сфери Rе л=75 мм. Зварю-
вання зразків сталей 08X18Т1 (1.0 мм) та 09Г2 
(2.0 мм) виконували електродами з Rе л=50 мм з боку 
сталі 08X18Т1 та 100...120 мм з боку сталі 09Г2 

(2.0 мм). При роликовому зварюванні вимоги до ре-
жимів переважно такі ж, як і при точковому. 

 
Таблиця 2 – Режими точкового зварювання дос-

ліджуваних марок сталей 
 

Марка сталі 
Товщина 
зразка, 

мм 

Зусилля 
стиснен-
ня елек-
тродів, 
Fзв, Н 

Зварюва-
льний 

струм, Iзв, 
кА 

Трива-
лість 
проті-
кання 

струму, 
τзв 

Діа-
метр 

елект-
рода, 
мм 

Опір 
зварної 

точки на 
зріз, Н 

12Х18Н10Т 
+ 

08Х18Т1 
2+2 8000 11.6 0.3 10 18000 

08X18Т1 
+ 

08X18Т1 
2+2 8000 11.6 0.3 10 16390 

08Х18Т1 
+ 

09Г2 
2+2 9000 12.8 0.24 10 15000 

08Х18Т1 
+ 

09Г2 
1+2 8000 9.2 0.22 10 7500 

08Х18Т1 
+ 

08X18Т1 
1+1 7000 6.5 0.18 10 6300 

05X18ФТч 
+ 

05X18ФТч 
0.8+0.8 6000 6.8 0.18 7 3150 

05X18ФТч 
+ 

05X18ФТч 
1+1 7000 6.5 0.18 10 6800 

03X18ТБч 
+ 

03X18ТБч 
0.8+0.8 6000 5.8 0.18 7.5 4600 

 
У зв’язку з резервом металу в зоні зварювання до 

більшої температури, ніж при точковому зварюванні, 
при роликовому зварюванні застосовувалися дещо 
менші τзв і Fзв. Внаслідок шунтування струму в сусідні 
точки при роликовому зварюванні Iзв вийшов на 
30...50% вище, ніж при точковому. Отримані оптима-
льні експериментальні режими роликового зварюван-
ня (табл. 3). 

Дослідження структури зварних з’єднань показа-
ло, що рекомендовані режими зварювання забезпечу-
ють якісне проплавлення зварюваних зразків, симет-
ричне розташування литої зони у разі однакової тов-
щини листів і глибше її залягання у зразку більшої 
товщини при зварюванні сталевих різнотовщин. 

Зварні з’єднання зразків сталей 08Х18Т1, 
03Х18ТБч і 05Х18ФТч однакової товщини також ма-
ють задовільну мікроструктуру (рис. 1а, б, в). Найдрі-
бніше зерно в ядрі має сталь 05Х18ФТч (рис. 1в). 

Розмір зерна у зоні термічного впливу зберігаєть-
ся майже незмінним. До неї примикає зона ядра, а в 
центрі знаходяться порівняно дрібні рівноосні денд-
рити. У навколошовній зоні дещо збільшений розмір 
зерна та сліди мартенситу (рис. 1г, д). При збільшенні 
товщині зварюваних зразків до 2.0 мм осі дендритів 
більш грубі і легкощавлені, що пов’язано з більшою 
масою розплаву і у зв’язку з цим меншою інтенсивні-
стю охолодження. 
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Таблиця 3 – Оптимальні режими роликового 
зварювання досліджуваних марок корозійностійких 
сталей 
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1 12Х18Н10Т 
+ 08X18Т1 2+2 8 13,6 0,14 0,14 7000 0,5 

2 08X18Т1 + 
08Х18Т1 2+2 8 13,4 0,14 0,14 7000 0,5 

3 08Х18Т1 + 
08Х18Т1 1+1 5 10,5 0,10 0,16 4005 0,8 

4 05Х18ФТч + 
05X18ФТч 1+1 5 10,5 0,10 0,16 4000 0,8 

5 08Х18Т1 + 
09Г2 2+2 8 11,2 0,14 0,16 6000 0,5 

6 08Х18Т1 + 
09Г2 1+2 f1 =5 

f2 =8 10,8 0,10 0,10 4000 0,8 

7 03Х18ТБч + 
03X18ТБч 1+1 5,5 11,0 0,10 0,10 3700 0,8 

8 06X18ч + 
06Х18ч 1+1 5 10,8 0,10 0,10 4000 0,8 

 

 
 

Рисунок 1. Мікроструктура зварних з’єднань хромистих 
корозійностійких сталей, × 200: 

а – сталь 08Х18Т1; б – сталь 03Х18ТБч;  
в – сталь 05Х18ФТч; г – сталь 06Х18ч;  
д – навколошовна зона сталі 06Х18ч 

 
 

Дослідження холодостійкості проводили шляхом 
серійних випробувань на ударний згин зразків з надрі-
зом, отриманих з листа сталей 09Г2, 05Х18ФТч та 
08Х18Т1 товщиною 2.0 мм при температурах від 
20 °C до -60 °C. Випробовували також зварні зразки. З 
отриманих даних видно, що на сталі 05X18ФТч удар-
на в’язкість трохи вище, ніж сталі 08X18Т1 і моно-
тонно зменшується при зниженні температури випро-
бування від 20 °C до -60 °C. Різкого переходу в крих-
кий стан не виявлено (рис. 2). Тому основний метал і 
його зварні з’єднання можуть використовуватися і при 
низьких температурах до -60° С, так як ударна 
в’язкість при цьому досягає 0.92 МДж/м2. Мікростру-
ктура зварних точок 08X18Т1 та 09Г2 дещо менш 
досконала. У центрі литого ядра навіть на оптималь-
них режимах зварювання є рихлоти у вигляді темних 
зигзагоподібних ліній, які при зварюванні сталей та-
кого класу є допустимим явищем. 

 

 
 

Рисунок 2. Залежність ударної в’язкості від температури 
випробувань ударних зразків досліджуваних сталей: 

1 – 09Г2, 2 –  08Х18Т1, 3 – 05Х18ФТч  
 

Зварне з’єднання зразків сталі 06X18ч рівної то-
вщини має гарну будову (рис. 1г). Однак стовпчасті 
зерна фериту в зоні литого ядра більші, ніж у сталі 
05X18ФТч. За межами стовпчастих зерен спостеріга-
ли мартенситну складову до 5 %. Це пояснює більш 
крихкий характер руйнування зварної точки у сталі 
06X18ч порівняно зі зразками сталі 05X18ФТ1 при 
випробуваннях на розрив (рис. 3). 

З отриманих даних видно, що опір зварних точок 
на зріз, який проведено на розривних зразках за ГОСТ 
6996-66, є досить високим. Водночас у з’єднаннях, 
отриманих на зразках більшої товщини, у зв’язку з 
великим просплавленням опір зрізу більше, ніж у 
більш тонких зразках. Незважаючи на наявність до     
5 % кількості мартенситної складової зварної точки, 
опір на зріз залишається досить високим (див. 
табл. 2). 

Наведені у табл. 3 режими роликового зварюван-
ня розглянутих сталей забезпечують високу міцність і 
надійність зварних виробів. Встановлено, що при 
зварюванні сталі 08X18Т1 з 09Г2 відбувається загар-
тування ядра зварного з’єднання, що дещо знижує 
його міцність. У ряді випадків (при виготовленні 
труб) до зварних з’єднань висуваються високі вимоги 
щодо пластичності зварних з’єднань. З цією метою 
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були виготовлені розривні зразки за ГОСТ 6996-66, 
товщиною 0.8 мм, зі зварним швом, розташованим у 
напрямку застосування навантаження. При цьому 
досліджували також вплив зварювання на міцність та 
пластичність зварних швів зі сталей 08X18Т1, 
06X18ч, 05X18ФТч та 03X18ТБч (табл. 4). 

 

 
Рисунок 3. Розривні зразки корозійностійких сталей  

після випробувань: 
а, б – сталь 05Х18ФТч; в – сталь 06Х18ч 

 
Таблиця 4 – Порівняльні показники міцності та 

пластичності зварних з’єднань корозійностійких ста-
лей 

 

№ 
п/п 

Марка 
сталі 

Товщина 
заготовок, 

мм 

Зусилля 
відриву, 

Р, Н 

Відносне 
подовжен-
ня, δ5, % 

Тип 
руйнації 

1 08Х18Т1 1.0 17500 16 в’язко-
крихка 

2 08Х18ч 1.0 16100 6.8 крихка  

3 06Х18ч 1.0 17500 12 крихка  

4 05X18ФТч 1.0 18100 24 в’язка  

5 03X18ТБч 1.0 17300 19 в’язка 

 
Після шовного зварювання виявлено значну пе-

ревагу сталі 05X18ФТч перед рештою. Пластичність 
зварних з’єднань сталі, яка легована Ti, V, РЗМ у 1.5 

рази більша, ніж сталі 08X18Т1 та в 2 рази більша, 
ніж у сталі 06X18ч, структура якої містить значну 
кількість (до 5 %) мартенситної складової. 

У цілому, проведеними дослідженнями показано, 
що зварні з’єднання із сталі 05X18ФТч перевищують 
за міцністю і пластичності аналогічні показники звар-
них з’єднань інших сталей. Незважаючи на це, всі 
досліджувані сталі можливо використовувати для 
виготовлення зварних конструкцій та виробів, крім 
сталей з дуплексною структурою 06X18ч та 08X18ч, 
яким, як правило, бажана термообробка зварних швів. 

Висновки 
Зварні з’єднання за структурним станом та меха-

нічними властивостями як однорідних, так і різнорід-
них хімічних складів досліджуваних сталей відпові-
дають вимогам, які висуваються до зварних з’єднань 
спеціальних сталей різного функціонального призна-
чення. 
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Purpose. To evaluate the feasibility of electric resistance welding for corrosion-resistant steels with different 

phase compositions and thicknesses. 
Research methods. To investigate the characteristics of electric resistance welding for corrosion-resistant sheet 

steels with different structural classes, a comparative analysis of spot and roller welding methods was conducted. The 
analysis considered factors such as steel thickness, the combination of steel grades in the welded joint, and the availa-
ble welding equipment. Experimental methods were employed to determine optimal welding parameters, including 
welding current (Tw), electrode compression force (Fw), and welding current pulse duration (τw). The strength of the 
welds was assessed using standard testing methods. 
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Results. The study substantiates the selection of welding parameters for corrosion-resistant steels with different 
phase compositions, considering steel thickness and grade combinations. The steels studied – martensitic-ferritic class 
(06X18ч, 08X18ч) and ferritic class (03X18TБчГР, 05X18TФч, 08X18T1) – are suitable for electric resistance welding 
without significant restrictions. 

Scientific novelty. This study identifies the effects of welding parameters and the thicknesses of corrosion-resistant 
steel sheets with different phase compositions on the structure and mechanical properties of welds, both for homogene-
ous and dissimilar steel grades. 

Practical value. The findings demonstrate that the structure and mechanical properties of welds made from both 
homogeneous and heterogeneous steel compositions meet the functional requirements for various applications. 

Key words: welded joints, ferrite structure, martensitic-ferritic structure, technological and mechanical proper-
ties, corrosion-resistant steels. 
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СТАН ПИТАННЯ ЩОДО МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ КОМПОЗИТІВ 

Мета роботи. Складання науково-технічного огляду про стан, досягнення та перспективи розвитку у 
галузі створення композитів для застосування у авіокосмічній промисловості та розробки технологій їх 
виробництва. Узагальнення, і критичний аналіз відомих результатів досліджень з питань розробки та 
використання композитів у аерокосмічній промисловості. Виявлення областей, в яких актуально проведення 
подальших досліджень. Вказати авторитетні джерела щодо результатів досліджень в області застосування 
композитів. 

Методи дослідження. Було проведено пошук відомостей щодо вуглець-вуглецевих, керамічних та 
металоматричних КМ, що були опубліковані за останні 15 років. Статті були знайдені за допомогою пошуку в 
Інтернеті в базах даних, зокрема, Scopus, Web of Science та Google Scholar. Для збору, організації та цитування 
дослідних матеріалів була використана програма Zotero. 

Отримані результати. Систематизовано та проаналізовано стан, досягнення та перспективи розвитку 
у галузі створення високотемпературних композитів та розробки технологій їх виробництва. Розглянуто 
перспективні, на сьогодні, можливості підвищення робочих температур композитів високотемпературного 
призначення. Обґрунтовано вибір основних напрямків сучасних досліджень щодо застосування композитів в 
аерокосмічній галузі. 

Наукова новизна. Розширені відомості щодо перспектив створення високотемпературних композитів з 
підвищеною робочою температурою та розробки технологій, які дозволять підвищити їх робочу температуру 
і знизити технологічні витрати енергії при виробництві з них деталей теплових двигунів. 

Практична цінність. Відомості, наведені в даному науково-технічному огляді можуть бути використані 
як для розробки нових високотемпературних композитів, так і для вдосконалення складів та технологій 
виробництва відомих систем композитів, обгрунтованого вибору їх фазових складових, а також аспірантами 
при виборі теми дисертаційної роботи; допомогти сформулювати цілі дисертаційного дослідження, вибрати 
сучасні методи проведення досліджень. 

Ключові слова: високотемпературні композити, матриця, волокна, технологія формування, подовжувачі 
сопла.
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Вступ 

Вторгнення росії в Україну вимагає прискорення 
проведення наукових досліджень щодо розробки 
військової техніки. В даних умовах надзвичайно 
важливо задіяти увесь науковий потенціал заради 
перемоги та захисту життя українських воїнів, а також 
для забезпечення розвитку нових технологій, таких які 
будуть сприяти економічному розвитку України. 
Оборонні технології тісно пов’язані із прогресом в 
машинобудуванні, енергетиці, електроніці, який в 
свою чергу, потребує, зокрема, підвищення 
ефективності теплових двигунів. Тобто, підвищення їх 
коефіцієнта корисної дії (ККД). 

Щодо вказаної характеристики рідинних ракетних 
двигунів (РРД), то її підвищують застосуванням 
подовжувача сопла, тобто соплового насадку, часто 
радіаційного охолодження, який являє собою 
тонкостінну фасонну оболонку [1]. Приклади деяких 
демонстраційних деталей показані на рис. 1, а–е [2]. 
Застосування вказаних деталей дозволяє підвищити 
величину питомого імпульсу тяги, особливо у космосі, 
при зниженні загальної маси двигуна [3]. 

На даний момент вказаний спосіб підвищення 
ККД є ефективним і успішно реалізується на двигунах 
Atlas V, Delta IV, Falcon 9 та Ariane 5 [2]. 

 

 
Рисунок 1. Подовжувачі сопла ракетних двигунів [3]: 

а – 2D-гібрид C-ZrC/C-C на основі ПАН, виготовлений 
компаніями C-CAT та Ultramet, діаметр вихідної 
площини 11 дюймів; б – радіальний 2D евольвентний 
насадок виробництва Orbital ATK колишньої 
американської аерокосмічної та оборонної компанії, 
діаметр вихідної площини 11 дюймів; в – інтегральна 2D 
евольвентна камера згоряння/сопло з іридієвим 
покриттям, виготовлена компанією Orbital АТК, діаметр 
вихідної площини 3 дюйма; г – насадок 2D, виготовлений 
компанією C-CAT, з використанням покриття 
отриманного методами «високо-температурного 
розплаву» та пакетної цементації, діаметр фланця 
кріплення 44 дюйма; д – насадок 2D виробництва 
C-CAT, діаметр циліндра 42 дюйма 

 
Ряд підходів до створення матеріалів, придатних 

для виготовлення подібних деталей, досліджувався 
SBIR (Small Business Innovation Research) и STTR 

(Small Business Technology Transfer) та ін. На сьогодні, 
границя робочої температури подовжувача сопла 
становить приблизно 1100 °С, що вже не задовольняє 
вимоги конструкторів. Є сподівання, що розробка 
нових матеріалів дасть можливість підвищити робочу 
температуру приблизно до 2200 °С без значних втрат 
матеріалу внаслідок окислення, абляції тощо. В даній 
статті розглядається перспективність застосування 
армування вуглецевих, керамічних та металевих 
матриць різними типами волокон з метою підвищення 
вказаної температури. 

Мета роботи 

Метою статті є складання науково-технічного 
огляду про стан, досягнення та перспективи розвитку 
у галузі створення композитів та розробки технологій 
їх виробництва. 

Матеріал і методика досліджень 

Для досягнення вказаної мети в даній роботі було 
проведено дослідження літератури щодо 
композиційних матеріалів (КМ) з метою встановлення 
випадків їх доцільного використання в теплових 
двигунах. Було проведено пошук відомостей щодо 
вуглець-вуглецевих, керамічних та металоматричних 
КМ, що були опубліковані за останні 15 років. 

Результати досліджень та їх обговорення 

На сьогодні швидко поширюється застосування 
КМ, які набули великої популярності в багатьох 
областях промисловості завдяки своїм високим 
властивостям. 

Важливою перевагою КМ порівняно з 
ізотропними матеріалами є те, що їх застосування дає 
можливість фахівцям цілеспрямовано створювати дані 
матеріали під конкретний виріб, у відповідності з 
діючими навантаженнями і особливостями його 
експлуатації. Для них характерно те, що вони служать 
конкретним завданням конструктора і демонструють 
бажані властивості в різних умовах експлуатації, 
головним чином, в аерокосмічній та автомобільній 
промисловостях внаслідок високого співвідношення 
міцності та ваги, яке вище, ніж у інших видів 
матеріалів. 

Проте використання деяких КМ пов’язане і з 
певними складнощами. Це висока вартість 
виробництва, ускладнена переробка і утилізація, 
проблеми при з’єднанні різнорідних матеріалів, а 
також відмінності в міцнісних характеристиках. Крім 
того, оскільки композитні матеріали, як правило, 
мають анізотропні властивості, кількісний аналіз 
процесів, що відбуваються при формуванні та 
експлуатації в таких матеріалах, є досить складним. 

З метою полегшення обгрунтованного вибору 
високотемпературних КМ для конкретних виробів їх 
класифікують, зокрема, за типом матриці на наступні 
види: 

- композити з вуглецевими матрицями ВВКМ; 
- композити з керамічними матрицями ККМ; 
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- композити з металевими матрицями МКМ; 
Проаналізуємо властивості та приклади 

доцільного застосування кожного із вказаних видів 
КМ. 

Композити системи вуглець-вуглець (С/С), на 
теперішній час, мабуть найбільше використовуються 
як матеріали для виготовлення деталей теплових 
двигунів. Це сучасні матеріали, відомі своєю високою 
міцністю та стійкістю до високих температур, 
внаслідок чого ідеально підходять для потреб 
аерокосмічної промисловості. Наприклад, автори 
роботи [4] дійшли висновку, що ВВКМ доцільно 
використовувати для виготовлення подовжувачів 
сопел для великомасштабного рідинного ракетного 
двигуна. 

Проте вказаний матеріал має і недоліки. 
Основним із них це те, що він піддається окисленню за 
температури вище 350 °С, і швидкість окислення 
швидко збільшується з температурою. Це означає, що 
композити C/C потребують захисту поверхні, щоб 
запобігти окисленню, ерозії матеріалу і забезпечити 
тим самим довготривалу роботу.  

Щоб визначити можливості розширення області 
застосування даних матеріалів, на сьогодні, 
проводяться дослідження щодо вивчення їх структури, 
механічних та теплових властивостей, розробляються 
покриття, які можуть захищати композит, що 
розглядається, в залежності від факторів 
навколишнього середовища, таких як УФ-
випромінювання, окислення та ерозія. 

Зокрема, вуглецеві волокна (ВВ) мають низьку 
стійкість до окислення в повітряному середовищі за 
високої температури. Тому, щоб розширити їх 
застосування для виготовлення деталей, що працюють 
у подібних умовах, важливо покращити їх 
антиокислювальну здатність. Ефективним методом 
підвищення стійкості до окислення ВВ є нанесення 
захисних покрить (екранування). Воно може запобігти 
прямому контакту підкладки ВВ з киснем. Тип 
покриття може бути різним, наприклад, металеве 
покриття; оксидне покриття, нітридне покриття, 
карбідне покриття та композитне покриття [5–16]. 
Серед них найбільш перспективними є керамічні 
покриття, оскільки вони набагато легші і мають кращу 
змочуваність, що може знизити дифузію та реакцію на 
межі поділу. 

Поширеними способами виготовлення 
керамічних покриттів є осадження з парової фази, 
інфільтрація прекурсорів, піроліз та золь-гель метод 
[17–19].  

Достатньо однорідні та щільні покриття 
отримують хімічним або фізичним осадження з 
парової фази. Слід відмітити, що при осадженні з 
парової фази при більш низькій температурі, добру 
адгезію покриття на різних підкладках отримують за 

допомогою плазмової обробки [20, 21]. Зокрема, для 
поліпшення шорсткості поверхні, структури та 
механічних властивостей ВВ застосовуються обробки 
водневою та кисневою плазмами. Поліпшення адгезії 
до матриці пояснюється тим, що відбувається зміна 
щільності функціональних груп та зміни у вуглецевих 
зв'язках [22]. При цьому як морфологія, так і структура 
покриттів піддаються контролю. Проте низька 
швидкість осадження та порівняно з іншими 
способами висока вартість роблять процес осадження 
з парової фази не завжди практичним [23]. 

Набагато більше дослідників [24–31] для 
нанесення вказаних покрить досліджували можливості 
золь-гель методу. Він від попереднього способу 
відрізняється більшою економічністю, нижчою 
температуру ущільнення (<1000 °C) та невеликою 
усадкою, що знижує напруження між покриттями та 
матрицею. 

Зокрема, автори роботи [32] для підвищення 
антиокислювальних властивостей вуглецевих волокон 
в умовах високих температур та забезпечення 
належної взаємодії між волокнами і покриттям 
запропонували модифікований ними золь-гель метод. 
Його сутність полягає в покритті ВВ діоксидом 
кремнію (SiO2) та карбідом кремнію (SiC). Дане 
модифіковане покриття SiO2/SiC було успішно 
нанесено на ВВ і показало підвищення 
антиоксидантної ефективності порівняно з ВВ без 
покриття. Проте механічні властивості ВВ з покриттям 
SiC/SiO2 лише незначно відрізнялися від властивостей 
ВВ без покриття при температурах нижче 1000 °C. 

Ще однією проблемою щодо застосування даних 
КМ є їх низька міцність при міжшаровому зсуві. 
Вирішити дану проблему намагались автори роботи 
[33] шляхом нанесення на вуглецеву тканину 
вуглецевих нанотрубок (ВНТ) методом 
електрофоретичного осадження. Вони встановили, що 
зі збільшенням вмісту ВНТ міцність на міжшаровий 
зсув 2D композитів C/C значно зростає, а потім 
зменшується, причому вказаний показник досягає 
максимальних значень близько 13,6 МПа, коли вміст 
електрофоретично осаджених вуглецевих нанотрубок 
становить 0,54 %, що в 2,27 рази більше за базовий 
рівень. Автори, вказаної роботи вважають, що таке 
покращення характеристик С/С композитів головним 
чином зумовлене підвищеною когезією матриці, що 
спричинено здатністю ВНТ рафінувати вуглеводневу 
матрицю та індукувати багатошарові мікроструктури, 
які значно підвищують опір розповсюдженню тріщин 
внаслідок механізмів їх блокування та відхилення. 

Складною проблемою виробництва подібних 
деталей з даних матеріалів є і те, що технології 
отримання передбачають суттєві витрати енергії, що 
сильно обмежує можливість їх масового виробництва. 
Тому, продовжуються дослідження щодо зниження 
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технологічних витрат енергії при виробництві 
подібних деталей. 

Керамічні матеріали привернули увагу 
дослідників і своїми високотемпературними 
властивостями. Зокрема тим, що вони мають здатність 
тривалий час зберігати свої механічні властивості при 
температурах до 3000  С, а їх густина нижча, ніж 
багатьох металів. Завдяки цьому їх застосування в 
теплових двигунах може дозволити зменшити вагу 
конструкції, підвищити температуру робочого газу на 
вході та зменшити витрати на активне охолодження.  

Проте кераміка занадто крихка і маломіцна, що не 
дозволяє виготовляти вироби малого поперечного 
перерізу. Тому тільки вирішення вказаної проблеми, а 
саме, підвищення міцності та в’язкості руйнування 
дозволить реалізувати принципово новий рівень 
температурних характеристик у сучасних машинах та 
механізмах. Підвищення міцності подібних матеріалів 
може бути досягнуте шляхом введення в них 
пластичної фази, внаслідок збільшення ефективної 
енергії руйнування, подрібненням зерна, створенням 
внутрішніх напружень стиску на шляху пересування 
тріщини, армуванням волокнами. Останній метод 
реалізується створенням керамічних композиційних 
матеріалів (ККМ).  

Керамічні композитні матеріали були розроблені, 
щоб вирішити проблему крихкості широко 
використовуваної кераміки, наприклад, карбід- 
кремнієвої, оксид-алюмінієвої, нітрид-кремнієвої, 
нітрид-алюмінієвої та діоксид-цирконієвої керамік 
[34]. На сьогодні, щоб підвищити механічні 
властивості вказаних матеріалів досліджують 
можливості армування волокнами [35, 36], зокрема, 
металевими. В цьому випадку опір розтягуванню 
зростає незначно, зате істотно підвищується опір 
тепловим ударам, через що керамічний матеріал 
менше розтріскується при швидкому нагріванні. 
Властивості одержуваного таким шляхом ККМ 
залежать від співвідношення коефіцієнтів термічного 
розширення його матриці та наповнювача. Тому у 
випадку застосування металевих волокон перевагу 
мають дроти із вольфрамових сплавів. 

З метою полегшення вибору оптимального складу 
для конкретних умов експлуатації ККМ доцільно 
розділити на дві категорії: оксидні і безоксидні. 

Неоксидні ККМ цікаві своїми високим 
механічними та термічними властивостями. Вони 
можуть стати новим перспективним конструкційним 
матеріалом тому, що кераміка на основі тугоплавких 
сполук (боридів, карбідів, нітридів, силіцидів та 
інших) не виявляє помітної високотемпературної 
повзучості аж до температур 0,5–0,8 від температури 
плавлення, що значно перевершує показник металевих 
конструкційних матеріалів. 

Найбільшу кількість безоксидних матеріалів 
становить технічна кераміка, яку відносять до 
неорганічних, неметалічних матеріалів. В останні роки 
було реалізовано підвищення властивостей кераміки 
шляхом армування її волокнами. В результаті 
отриманий матеріал виявився більш стійким до 
розтріскування, та термічного удару. Він був 
використаний в аерокосмічній промисловості, що 
дозволило виготовляти деталі більш стійкими в 
екстремальних умовах, в наслідок підвищених їх 
в’язкості руйнування, а до того ж даний матеріал 
виявився легшим, порівняно зі звичайними кераміками 
[36].  

Такі частини, як внутрішня поверхня випускного 
сопла, де потік ракетного палива прискорюється до 
надзвукових швидкостей, є критично важливими 
місцями, оскільки в них спостерігається найбільша дія 
теплових потоків. Ці умови призводять до абляційного 
руйнування внаслідок проходження гетерогенних 
реакції між гарячим газом і внутрішніми поверхнями 
випускного сопла, що в свою чергу, призводить до 
необхідності зменшення тяги двигуна. Шляхом 
застосування ККМ в аерокосмічному секторі були 
вирішені подібні проблеми з проектування та 
виготовленням деталей двигунів, які б витримували 
високі температури та термохімічні середовища 
горіння без використання системи охолодження [37].  

До вказаних матеріалів відносяться і композити 
систем C/SiC і SiC/SiC. Вони вважаються 
багаторазовими матеріалами через їх високу твердість 
і низьку ерозію. Крім того під час окислення вони 
утворюють на поверхні шар кварцового скла, який 
запобігає подальшому окисненню внутрішніх шарів. 
Проте за певної для кожного композиту температури 
відбувається активне окислення матриці карбіду 
кремнію до газоподібного монооксиду кремнію, що 
призводить до неконтрольованої ерозії. З цієї причини 
композити типу C/SiC та SiC/SiC використовуються 
тільки до температур на рівні 1200°C ÷ 1400 °C.  

На сьогоднішній день ведуться дослідження на 
шляху використання безоксидних ККМ в новому 
поколінні газових турбін, які можуть працювати при 
1700°C. Прикладом є сопла турбін, що одержані зі 
спрямовано кристалізованих злитків [38].  

У відповідності до результатів роботи [39] 
боридні евтектики на основі гексабориду лантану 
можуть бути матеріалами для виготовлення таких 
елементів як термоемісійні катоди. Застосування 
спрямовано армованих композитів системи              
LaB6-MeIVB2 дає можливість значно підвищити 
механічні властивості таких елементів і розширити 
області їх застосування. У вказаній роботі, зокрема, 
досліджувався вплив швидкості кристалізації на 
густину струму термоемісії евтектичного композиту 
системи LaB6-ZrB2. При цьому показано, що щільність 
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струму композиту підвищується зі збільшенням 
швидкості кристалізації від 20 мм/год. до 100 мм/год. 
Найбільша щільність струму 36,24 А/см2 
спостерігалася при температурі 1873 К. Попередні 
дослідження [40, 41] показали, що на щільність струму 
евтектичного композиту LaB6-MeB2 також впливає 
підвищення швидкості дифузії атомів лантану вздовж 
границі розділу LaB6/MeB2. 

Для отримання подібних сплавів Демірським       
та ін. було розроблено метод одержання керамічних 
спрямовано кристалізованих евтектичних сплавів з 
застосуванням установок для іскро-плазмового 
спікання [42–46]. Проте їх застосування може бути 
обмеженим, оскільки спрямовано армовані композити 
мають невеликі розміри і помітну анізотропію 
властивостей. Тому у роботі [38] була розроблена 
технологія одержання евтектичних сплавів на основі 
тугоплавких сполук методами порошкової металургії. 
У вказаній роботі повідомляється про успішне 
застосування розробленого металокерамічного 
композиту на основі титану з евтектичними 
включеннями В4С-TiB2 для виготовлення 
конструкційних елементів для авіаційної техніки. 

З метою досягнення мінімальних розмірів та 
максимальної кількості волокон армувальної фази 
було проаналізовано механізми зародження і росту 
фазових складових спрямовано закристалізованих 
евтектичних сплавів (СЗЕС) [47]. Для цього були 
використані результати робіт [48–50]. В результаті 
було встановлено, що для керування структурою, а 
відповідно і властивостями СЗЕС є доцільним 
накладання механічних коливань на систему 
розплав/кристал з метою інтенсифікації 
перемішування розплаву на фронті росту кристалу та 
зменшення концентрації компонентів, що 
відтісняються в розплав перед фронтом росту 
кристаллу [44].  

Крім того, було проаналізовано можливість 
легування добавками кремнію, вуглецю та алюмінію з 
метою розбавлення розплаву поблизу фронту росту 
кристалу і зменшення величини концентраційної 
складової мінімального переохолодження, 
необхідного для зародження та росту волокон та 
збільшення температурного градієнту шляхом 
подрібнення розплаву і інтенсифікації процесу 
теплообміну між розплавом і кристалічної фази 
композиту [38].  

В результаті вказаного аналізу автори вирішили, 
що доцільно з метою підвищення властивостей 
композитів системи LaB6-ZrB2 провести дослідження 
впливу механічних коливань на однорідність їх 
евтектичної структури. Для реалізації цього 
проводилось вирощування спрямовано армованих 
композитів без накладання механічних коливань і з 
накладанням механічних коливань [51, 52]. При 

порівнянні мікроструктур композитів, вирощених в 
умовах впливу механічних коливань і без, спостерігали 
зміни у морфології волокон – їхня бокова поверхня 
стала звивистою. За допомогою кількісного 
металографічного аналізу мікроструктури 
встановлено, що композити, одержані з накладанням 
механічних коливань, мають більш однорідний 
розподіл за розмірами включень і густиною кристалів, 
в порівнянні з кристалізованим композитом без 
накладання механічних коливань. В результаті цих 
даних автори дійшли висновку, що звивистість 
обумовлена зміною концентраційного профілю атомів, 
що відтісняються перед фронтом кристалізації фаз 
гексабориду лантану та дибориду цирконію внаслідок 
утворення пор розміром 1–2 мкм на поверхні фронту 
кристалізації [50, 53]. Зменшення площі фронту 
кристалізації композиту призводить до збільшення 
концентрації атомів металу, що і спричиняє більш 
однорідний розподіл волокон із дибориду за 
розмірами. При цьому встановили, що введення в 
розплав механічних коливань сприяє пригніченню 
процесу формування колоній при помірних 
параметрах кристалізації, завдяки додатковому 
перемішуванню і вирівнюванню концентрації домішок 
по всьому об’єму розплаву.  

Крім того, у роботі [51] відмічено, що помітним є 
вплив механічних коливань на рівномірність розподілу 
волокон по поперечному перетину. Зокрема, що у 
композитах, вирощених з застосуванням механічних 
коливань, диборидні включення розміщені більш 
рівномірно по поперечному перетину. За думкою 
авторів, це є наслідком активованого механічними 
коливаннями додаткового перемішування розплаву, 
яке мінімізує вплив концентраційного 
переохолодження, вирівнює концентраційний профіль 
та сприяє формуванню плоского фронту кристалізації 
і сумісному росту евтектичних фаз. Дані дослідження 
показали, що міцність на стиснення композитів, 
вирощених з застосуванням механічних коливань, 
можна підвищити майже вдвічі до 1530 МПа внаслідок 
покращення однорідності структури. 

У зв’язку з перспективністю даних матеріалів 
було проведене дослідження впливу домішок кремнію 
на мікроструктуру та механічні властивості композиту 
В4С-ТіB2, одержаного методом зонної плавки [50,53]. 
В даній роботі автори дійшли висновку, що легування 
спрямовано закристалізованого евтектичного сплаву 
B4С-ТіB2 кремнієм сприяє подрібненню його 
структури, а відповідно підвищенню його механічних 
властивостей. Зокрема, міцність на згин легованого 
кремнієм композиту збільшується майже в 2 рази в 
порівнянні з нелегованим і досягає 460 МПа при 
температурі 20 °С та 487 МПа при 1600 °С. 

Таким чином, спрямовано закристалізовані 
евтектичні сплави є цікавими їх багатокомпонентним 
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характером, який спонукає до пошуку взаємно 
підсилюючих ефектів, що обумовлені комбінацією 
різних властивостей в одному матеріалі, а також 
високотемпературними унікальними механічними 
властивостями і хімічною стійкістю, особливо при 
підвищених температурах. Дослідження впливу 
природи, кристалографічної орієнтації та кінетичних 
параметрів спрямованої кристалізації на формування 
структури та фізико-механічні властивості показало, 
що зменшення розмірів та збільшення кількості 
армувальних включень у вигляді дискретних волокон 
призводить до значного підвищення міцності, 
твердості та тріщиностійкості спрямовано армованих 
композитів.  

Ефективним методом подрібнення структури у 
спрямовано закристалізованих евтектичних сплавах є 
введення додаткових фаз у евтектичну структуру. 
Часто це приводить до зменшення поперечних 
розмірів фаз в евтектиці. Використання даного підходу 
дозволило Орері зі співробітниками отримати СЗЕС 
потрійної системи Al2O3-YAG-YSZ з міжфазною 
відстанню близько 100 нм. При цьому міцність даного 
матеріалу на згин становила близько 4,7 ГПа [55].  

З метою подрібнення структури шляхом 
отримання квазі потрійних безоксидних СЗЕС 
досліджували формування мікроструктури та 
властивостей в системах B4C-TiB2 з додаванням 
третього нерозчинного компонента SiC в роботах [56, 
57] та розчинного NbB2 в системі Mo-Mo3Si-Mo5SiB2 в 
[58–62]. Слід відмітити, що недолік вказаного методу 
полягає в тому, що потрібно ретельно підібрати 
компоненти з точки зору їх термодинамічної 
сумісності, а це часто обмежує можливості 
застосування високотемпературних речовин. 

Застосування евтектичних порошків обумовлене 
їх підвищеними мікромеханічними характеристиками, 
а саме, мікротвердістю та тріщиностійкістю в 
порівнянні з чистими компонентами, що спонукало 
авторів робіт [63–68] вивчати закономірності 
ущільнення композиційних порошків В4С–TiB2 та 
авторів робіт [69, 70], що досліджували порошки LaВ6–
ТіВ2 з метою формування ізотропного армованого 
керамічного матеріалу та з’ясування механізмів 
формування ізотропної мікроструктури композиту в 
умовах іскро-плазмового спікання. 

З метою збільшення ступеня ізотропії матеріалу, 
порошки доцільно отримувати способом розпилення 
розплаву евтектичного складу методом відцентрового 
розпилення, що характеризується значною простотою 
процесу [71–74]. Основною особливістю такого 
методу є те, що він являється саморегулюючим і 
дозволяє одержувати порівняно невелику різницю в 
гранулометричному складі частинок порошку. Крім 
того, можливість точного виконання умов розпилення 
стержня забезпечує високу однорідність одержаних 

сферичних частинок. Використання як джерела 
нагріву високотемпературної плазмової дуги дозволяє 
одержувати порошки з частинками сферичної форми із 
матеріалів з високою температурою плавлення. При 
цьому, плазмова дуга також проявляє рафінуючу дію 
на розплав [71]. 

Метод відцентрового розпилення забезпечує вищі 
швидкості охолодження, до 105 °C/сек, в порівнянні з 
методом безтигельної зонної плавки (102 °C/с) [75]. 
Вищі швидкості охолодження закономірно приводять 
до значно вищих температурних градієнтів, що, в свою 
чергу, сприяє подрібненню мікроструктури 
евтектичних сплавів, а відповідно вищих значень 
властивостей. 

Вплив атмосфери спікання (азоту і аргону) на 
міцність композитів (В4С-TiB2)-В4С досліджували 
автори робіт [76, 77]. Вони дійшли висновку, що 
міцність композитів (В4С-TiB2)-В4С, спечених в 
атмосфері азоту, на 16 % вище міцності зразків, 
спечених в атмосфері аргону. Цей результат вони 
пояснили утворенням нітридних фаз, що створюють 
ефект жорсткості. 

Також в зразках, спечених в середовищі азоту, в 
деяких областях мікроструктури спостерігали 
зменшення розміру зерен карбіду бору, що також 
підтверджується даними робіт [76, 77]. Ця обставина 
вносить вклад у зміцнення композиту по 
зернограничному механізму. Крім того на поверхні 
руйнування матриці у спечених композитах (В4С-TiB2) 
- В4С після випробувань спостерігали двійникові 
утворення. Поява двійників у кераміці на основі 
карбіду бору є відомим ефектом [76, 77] і також 
вносить певний вклад у зміцнення композиту 
внаслідок створення бар’єру на шляху поширення 
тріщин. 

Важливим питанням щодо застосування 
керамічних композитів є виникнення в них внутрішніх 
залишкових напружень внаслідок невідповідності 
теплового розширення між фазами. Крім того, при 
охолодженні матеріалу внутрішні залишкові 
напруження не можуть бути суттєво зниженими, 
внаслідок неможливості проходження пластичної 
деформації в кераміці. Це призводить до генерування 
високих значень внутрішніх теплових залишкових 
напружень, які можуть знижувати механічні 
властивості композиційного матеріалу в цілому. 
Особливо напруження розтягу в крихкій керамічній 
фазі можуть сприяти поширенню крихких тріщин [78].  

З метою зниження рівня залишкових напружень у 
спрямовано закристалізованому евтектичному сплаві 
B4C-TiB2, було проведено дослідження впливу 
термічної обробки при нагріванні до 1400 °С у вакуумі 
[79]. При цьому результати даного дослідження 
свідчать про те, що у термічно обробленому при 
температурі 1400 °С матеріалі спостерігається 
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зниження рівня напружень і наближення стану 
матричної фази спрямовано закристалізованого 
евтектичного сплаву B4C-TiB2 до рівноважного стану. 

Крім того, авторами робіт [80–82] теж було 
проведене дослідження щодо можливостей 
застосування відпалу. В роботі [82] було встановлено, 
що відпал при температурах 1000–1600 °С спрямовано 
закристалізованого евтектичного сплаву LaB6-ТіB2 
приводить до підвищення механічних властивостей 
композиту на величину, пропорційну величині, на яку 
зменшуються залишкові напруження в матричній та 
армувальний фазах. Таким чином, застосовуючи 
вказані способи, є можливість довести значення 
механічних властивостей даних матеріалів до 
необхідних, які дозволять виготовляти з них гарячі 
деталі теплових двигунів. 

ККМ на основі оксидів, як правило, складаються 
з оксидного волокна та оксидної матриці. 
Найпоширенішими з оксидних матричних матеріалів є 
кераміки з оксиду алюмінію, берилію, церію та 
цирконію. Вони є стійкими до окислення матеріалами 
і використовуються в окислювальних середовищах, 
зокрема, в гарячих частинах теплових двигунів. На 
рис. 2 показано частини двигуна які виготовляються із 
ККМ [83]. 

 

 
 

Рисунок 2. Частини двигуна, що виготовляються із ККМ 
[83] 

 
Найбільш використовуваними оксидними 

композитними матеріалами є оксид алюмінію 
(глинозем) та алюмосилікати. ККМ на основі 
глинозему має високу твердість, високу міцність на 
стиск, хорошу хімічну та термічну стабільність [83]. 
Рисунок 3 ілюструє зростаючий інтерес до подібних 
ККМ.  

 

 
Рисунок 3. Кількість публікацій за роками з 1995 до 2021 р. 

[83] 

Як видно, дані ККМ викликають постійний 
інтерес з 90-х років. Таким чином за останнє 
десятиліття властивості ККМ ініціювали вчених до 
проведення додаткових досліджень цього типу 
композитного матеріалу. 

Однак застосування подібних ККМ як 
конструкційного матеріалу, поки що обмежено їх 
низькою в’язкістю та міцністю на розтяг. Це 
обумовлено тим, що тріщини легко поширюються в 
даних матеріалах і тому деталі можуть 
непередбачувано вийти з ладу під час експлуатації або 
обслуговування [84, 85]. З метою підвищення 
властивостей ККМ на основі глинозему, він може 
поєднуватись з карбідом бору, нітридом кремнію, 
карбідом титану та діоксидом титану.  

Відомо [86], що підвищення властивостей 
глиноземної матриці було досягнуто шляхом 
армування її волокнами карбіду бору, що дозволило 
створити стійкий до високих температур і високого 
тиску ККМ. Зокрема авторами роботи [87] зазначено, 
що додавання 10–40 % об. ниткоподібних кристалів 
B4C дозволяє отримати високі якісні показники 
механічних властивостей ККМ. Так, вказані 
композити з додаванням 10–20 об.% ниткоподібних 
кристалів B4C показали підвищення в’язкості 
руйнування до 6,2 МПа·м1/2. 

Завдяки високій твердості і в'язкості руйнування 
композити з матрицею з оксиду алюмінію (Al2O3), 
армованою волокнами із карбід бору (B4C), були 
запропоновані для використання у високотемпературних 
двигунах, проте тільки для виготовлення окремих 
деталей, що в процесі експлуатації не піддаються 
значним динамічним навантаженням. 

КМ з металевою матрицею (ММК), на сьогодні, є 
поширеними високотемпературними матеріалами. 
Часто це армовані волокнами сплави на основі нікелю, 
титану та алюмінію. Проте як матрицю уже 
використовують ніобієві, молібденові та вольфрамові 
сплави. На рис. 4 показано, в яких потенційних місцях 
застосовуються металоматричні композити (MМК). 

 
Рисунок 4. Потенційні місця застосування 

металоматричного композиту в двигуні EJ200, [88]: 

1 – лопатки компресора, 2 – компресорні кільця,                   
3 – турбінні кільця, 4 – стійкі приводу, 5 – компресорні 

ущільнювачі, 6 – корпус компресора, 7 – вал 
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Для армування металевих КМ часто 
використовують безперервні волокна. зокрема, 
вуглецеві (ВВ), борні (В), з оксиду алюмінію (Al2O3), 
карбіду кремнію (SіС), карбіду бору (B4C), нітриду 
бору (BN), дибориду титану (TіВ2), оксиду кремнію 
(SіО2). Також, як волокна, застосовують металевий 
тонкий дріт, отриманий методом волочіння зі сталі, W, 
Tі, Mo і Be. Рідше використовують ниткоподібні, 
спеціально вирощені кристали різних матеріалів. 

Оксидні волокна добре сумісні з нікелевою 
матрицею і є перспективними до застосування [88], 
проте проблему становить технологія виготовлення 
полікристалічних оксидних волокон, яка, зокрема, 
полягає у внутрішній кристалізації оксидів у каналах 
матриці і відбувається з порівняно низькою 
швидкістю. Крім того, жароміцність таких 
композиційних матеріалів залежить від міцності 
границі оксидного волокна і нікелевої матриці, 
регулювати яку в процесі створення виробів досить 
складно.  

З метою регулювання міцності з’єднання та 
ступеню взаємодії волокон з матрицею на їх поверхню 
можуть наноситися покриття. Так, крім звичайного 
волокна карбіду кремнію промисловість виготовляє 
волокно карбіду кремнію SCS-2, покрите вуглецевим 
захисним шаром товщиною 1 мкм [89]. Проте таке 
рішення не є універсальним. В цій же роботі 
відзначається, що вивчення опору повзучості 
композиту з матрицею із сплаву ЖС-32 і евтектичним 
оксидним волокном Al2O3-Al5Y3O12 при температурі 
1150 °С показало, що при збільшенні об’ємної частки 
волокон більше деякої критичної величини міцність 
межі поділу зменшується, і відповідно знижується 
жароміцність композитного матеріалу в цілому. Тому, 
в кожному конкретному випадку потрібно проводити 
відповідні дослідження, що ускладнює технологію 
виробництва.  

Досить доцільним є застосування, як волокон, 
дроту із вольфрамових сплавів, оскільки вони мають 
високі значення показників міцності та модулю 
пружності у широкому діапазоні температур, проте не 
мають достатньої міцності у поперечному напрямку, 
тобто волокна із вказаних сплавів схильні до 
розшарування. Цю проблему вирішували автори 
роботи [90], які показали, що схильність до 
розшарування пов’язана з технологією їх виготовлення 
і вирішити проблему запропонували шляхом 
використання для отримання волокон заготовок 
(штабиків) з частинками порошку менше за 200 нм і 
підбору оптимальної швидкості нагрівання їх при 
високотемпературному спіканню.  

Цікавим є композиційний матеріал з шаруватою 
ніобій-титановою матрицею, зміцненої вольфрамовим 
дротом. Його процес формування досліджувався 
авторами роботи [91]. Композит формувався з 

застосуванням технології контактного зварювання. 
Задача полягала в отриманні монолітного матеріалу з 
одночасним збереженням міцнісних характеристик 
армувального дроту і була вирішена застосуванням 
технології, що складається з двох етапів. На першому 
етапі, який характеризується «м’якими» режимами 
зварювання, здійснювали заповнення матеріалом 
матриці проміжків між волокнами внаслідок плину 
матеріалу матриці, а на другому – з застосуванням 
«жорстких» режимів зварювання формували остаточні 
зони проплавлення, що повністю обволікали волокна. 
Таким чином, вдалося уникнути знеміцнення 
армувальних волокон і отримати монолітний ММК.  

Великі перспективи мають нікелеві дисперсно-
зміцнені сплави, які теж відносять до ММК, оскільки 
частинки зміцнювальної фази в них вводяться штучно. 
Їх матриця, що являє собою, наприклад, – γ- твердий 
розчин у нікелі 20 % хрому, або 15 % молібдену 
служить основним конструктивним елементом, який 
витримує навантаження, а дисперсні частинки 
гальмують рух дислокацій. Особливість дисперсно-
зміцнених металевих композиційних матеріалів 
полягає у тому, що вони ізотропні за властивостями. 
Оптимальний ефект досягається при розмірі частинок 
10…500 нм і відстані між ними – 100…500 нм при 
рівномірному розподілі їх у матриці. Автори дійшли 
висновку, що введення у матрицю тонкодисперсних 
порошків діоксидів торію (ThO2) або цирконію (ZrO2) 
дозволяє підвищити робочу температуру жаростійких 
деталей двигуна з 1000 °С до 1200 °С [92]. 

Композиційні матеріали на металевій основі 
можуть також використовуватися як покриття деталей 
авіадвигунів, які працюють при високих температурах. 
Так, у роботі [93] як перспективний розглядається 
композит на металевій основі з використанням 
дибориду титану-хрому (TiCrB2). Сам диборид титану-
хрому становить твердий розчин хрому у дибориді 
титану, відрізняється високими жаро- та 
зносостійкістю і достатньо низькою густиною                      
(4,5 г/см3). Його недоліком є висока крихкість. Але як 
компонент композиту з металевою матрицею він може 
суттєво підвищити жаростійкість матричного 
матеріалу. Показано, що перспективною матрицею для 
дибориду титану-хрому є хромонікелевий сплав з 
додаванням алюмінію (NiAlCr). Він добре змочує 
наповнювач і не взаємодіє з ним. Як покриття кращу 
жаростійкість показав композит TiCrB2 + 50 % NiAlCr. 
Це пояснюється тим, що збільшення частки металевої 
фази покращує фізико-механічні властивості. 

Важливою проблемою є розробка вольфрамових 
матеріалів для складних енергетичних систем, 
зокрема, таких як термоядерний реактор. Відомо [94], 
що основними недоліками вольфраму, який обмежує 
його застосування в подібних конструкціях, є його 
крихкість при помірних температурах і схильність до 
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окрихчення під час експлуатації, наприклад при дії 
нейтронного опромінення.  

Зробити вольфрам більш стійким до негативних 
впливів можна шляхом використання композитного 
підходу. Вольфрамові композити, армовані 
вольфрамовими волокнами (Wf/W), успішно 
розробляються для подолання властивої вольфраму 
крихкості при звичайних температурах (20 °С) та його 
чутливості до крихкості під час експлуатації. Цей 
матеріал був успішно виготовлений і випробуваний 
протягом останніх років, і тепер увага приділяється 
технологічній реалізації його для використання в 
плазмових термоядерних пристроях. Випробування 
зразків даного ММК на удар за Шарпі показали 
підвищену енергію руйнування, в основному, 
внаслідок пластичної деформації вольфрамових 
волокон. Використання ММК Wf/W може значно 
розширити застосування вольфраму та усунути 
проблеми глибокого розтріскування, яке зазвичай 
виникає під час циклічного навантаження високим 
тепловим потоком [95–97]. З метою отримання 
вказаного композитного матеріалу були розроблені 
технології отримання вольфраму, армованого 
вольфрамовим волокном (Wf/W) з застосуванням 
процесу порошкової металургії [98]. У цьому 
дослідженні було розроблено новий тип Wf/W з 
пористою матрицею. У порівнянні зі звичайним Wf/W, 
розроблені технології дозволили зменшити взаємодію 
на границі волокно-матриця, що спростило 
виробничий процес. Механічні випробування 
показали, що даний композит Wf/W з пористою 
матрицею проявляє псевдопластичну поведінку з 
підвищеною в’язкістю руйнування порівняно з чистим 
вольфрамом.  

Таким чином можна вважати, що наведені 
результати є доказом перспективності проведення 
досліджень КМ з металевою матрицею. 

Доцільність армування металевих матриць 
вуглецевими волокнами. Стрімкий розвиток 
нанотехнологій останніми роками дозволяє 
розробляти передові нанокомпозити з металевою 
матрицею для структурної інженерії та 
функціональних пристроїв. В останні роки вуглецеві 
наноматеріали, включаючи графен та вуглецеві 
нанотрубки (ВНТ), стали важливим класом нових 
матеріалів для структурної інженерії та 
функціональних пристроїв завдяки їхньому 
надзвичайно високому модулю пружності та 
механічній міцності, а також високій електро- та 
теплопровідності. У поєднанні з їх високими 
характеристиками співвідношення довжини до 
діаметра або довжини до товщини графен і ВНТ 
вважаються найбільш ефективними армувальними 
наповнювачами для виготовлення композитних 
матеріалів. 

Успішне застосування ВНТ в полімерних 
матеріалах (ПКМ) обумовило інтерес до використання 
їх як армувальної фази в композитах з металевою 
матрицею. У порівнянні з ПКМ, МКМ, що армовані 
ВНТ, мають ряд переваг таких як внутрішня 
стабільність при підвищеній температурі, висока 
міцність і жорсткість, чудова електро- і 
теплопровідність.  

У відповідності з думкою авторів роботи [99], 
графен, завдяки своїм високим властивостям, (він має 
міцність на розрив до 1060 ГПа, модуль Юнга біля 
1100 ГПа і низьку густину, яка становить 1,06 г/см3) на 
сьогодні, вважається ідеальним зміцнювачем для 
метало-матричних композитів. На даний момент це 
підтверджується результатами досліджень наведеними 
в багатьох роботах [100–105]. Зокрема, автори 
вказаних робіт зазначають, що графен може 
зміцнювати КМ за такими механізмами як зеренне 
зміцнення, дислокаційне зміцнення, а також зміцнення 
за механізмом Oрована, завдяки чому є перспективним 
до застосування.  

Це, зокрема, підтверджено результатами роботи 
[106], автори якої досліджували застосування 
одномірних вуглецевих нанотрубок та двовимірних 
графенових нанолистів, як армувальних елементів у 
композитах з металевою матрицею. Автори вказаної 
роботи зазначають, що порівняно з керамічним 
армуванням, вуглецеві волокна та графітові частинки є 
привабливими армувальними матеріалами завдяки 
своїй високій теплопровідності і низькому коефіцієнту 
теплового розширення.  

Слід відмітити, що вуглецеві волокна 
демонструють високу міцність на розрив (~3,10–
4,07 ГПа), але при відносно низькому модулі (~231–
248 ГПа). Підвищити модуль пружності до ~480 ГПа 
можна шляхом їх графітизації. Пояснюється вказане 
підвищення модуля пружності утворенням 
високоорієнтованих графітових шарів, проте міцність 
при цьому дещо знижується. Армування 
високомодульними волокнами надає значної розмірної 
стабільності. Дані MКM особливо підходять для 
використання в космічному середовищі з 
екстремальними умовами, такими як вакуум, 
іонізуюче випромінювання та плазма [106]. 

Проте щодо застосування вказаних матеріалів 
існують проблемні питання, які потребують рішень. 
Зокрема, досить складно вводити ВНТ в метали, 
оскільки вони мають тенденцію агломеруватись у 
кластери всередині матриці. Інша проблема виникає 
через погане змочування ВНТ розплавленими 
металами внаслідок великої різниці в поверхневому 
натягу вуглецевих нанотрубок і металів; також 
утворення продуктів міжфазних реакцій та проблем, 
пов’язаних з гальванічною корозією. Тому, 
незважаючи на наведені переваги, комерційне 
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використання армованих ВНТ-ММК обмежене 
порівняно з їх аналогами з полімерних композитів ще 
й через високу вартість виробництва. 

Компроміс між високою міцністю і певним 
рівнем в’язкості часто є важкою дилемою при виборі 
конструкційних матеріалів. Наприклад, композит 
Nb/Nb5Si3 вважається критично важливим 
конструкційним матеріалом для заміни суперсплавів 
на основі нікелю в авіаційних двигунах через його 
високу робочу температуру (близько 1400 °C), добру 
стійкість до окислення, високу жорсткість, низьку 
густину і високу міцність. Однак низька в’язкість 
композиту Nb/Nb5Si3 при кімнатній температурі 
ускладнює його застосування. В роботах [107–110] 
наголошено, що композит Nb/Nb5Si3 має високу 
робочу температуру, низьку густину, високу 
жорсткість, відмінну стійкість до окислення та 
високотемпературну міцність, і вважається 
замінником існуючих високотемпературних сплавів на 
основі нікелю в галузі авіаційних двигунів. Але низька 
міцність композиту Nb/Nb5Si3 при кімнатній 
температурі перешкоджає його застосуванню в 
авіаційних двигунах [111–114], і на сьогодні є 
важливим питанням саме підвищення в’язкості даного 
композиту при кімнатній температурі. Як показано в 
багатьох роботах [115–124], зазвичай, ударну в'язкість 
подібних матеріалів підвищували за рахунок 
принесення в жертву їх міцності, що звичайно не 
бажано. 

Наприклад, для підвищення в’язкості композиту 
Nb/Nb5Si3 при кімнатній температурі широко 
використовується метод легування [125–127]. Проте 
застосуванням вказаного методу досить важко 
задовольнити вимоги до рівня в’язкості, міцності та 
стійкості до окислення внаслідок суперечливих вимог 
до вказаних характеристик [127]. 

Поліпшення міцності та ударної в’язкості 
композитів Nb/Nb5Si3 іншим шляхом, а саме, 
додаванням в їх структуру графену досліджували 
автори роботи [128]. Позитивний вплив внаслідок 
додавання графену автори вказаної роботи пояснили 
тим, що при такому модифікуванні границі середньої 
невідповідності у вказаному КМ трансформуються в 
мультиграниці низької невідповідності Nb-Nb4C3-
Nb5Si3 через включення графену та утворення 
нанорозмірних фаз Nb4C3 на границях зерен. Ці 
границі низької невідповідності перетворюють 
конструкційні матеріали у матеріали з чудовим 
поєднанням міцності та в’язкості. В даній роботі 
повідомляється про те, що з метою вирішення 
проблеми компромісу між міцністю та ударною 
в'язкістю було запропоновано кілька методів. 
Наприклад, налаштування міжфазної когерентності з 
використанням нанозерна-двійника та перехідної 
нанофази, що дає змогу дислокаціям ковзати уздовж 

меж зерен-двійників або переміщатися в сусідніх 
зернах і таким чином підвищити пластичність.  

Ще один шлях вирішення вказаної проблеми 
дослідили автори роботи [129]. Вони, з метою 
виготовлення композиту Nb/Nb5Si3, армованого 
вуглецевими волокнами, застосували метод іскрового 
плазмового спікання. Ними було досліджено вплив 
температур спікання (1450 °C, 1500 °C і 1550 °C) на 
мікроструктуру поверхні поділу між матрицею та 
волокнами і механічні властивості композитів, 
включаючи твердість, пластичність та в'язкість 
руйнування. В результаті було досягнуто 99%-ї 
густини і майже рівномірного розподілу практично не 
пошкоджених коротких вуглецевих волокон по всьому 
композиту. На межі поділу між вуглецевим волокном і 
матричним сплавом була виявлена фаза, що відповідає 
хімічній формулі Nb4C3, завдяки якій волокна 
достатньо міцно з’єднувались з матрицею. У 
відповідності з результатами даного дослідження, 
найкращі механічні властивості були у композита, 
виготовленого при температурі спікання 1500 °C 
завдяки своїй високій густині, низькому 
пошкодженню волокон і задовільній міцності 
з’єднання між матрицею і волокнами. При підвищенні 
температури спікання до 1550°C механічні властивості 
композиту погіршувались, що автори пояснили 
пошкодженням вуглецевих волокон, яке відбувалось 
внаслідок реакції на межі поділу. 

У відповідності до результатів роботи [130], 
графен був використаний для покращення механічних 
властивостей композиту Nb/Nb5Si3, який є кандидатом 
у наступне покоління високотемпературних 
конструкційних матеріалів для авіаційних двигунів. 
Авторами вказаної роботи системно досліджено 
мікроструктуру та механічні властивості зміцнених 
графеном композитів Nb/Nb5Si3 з міжфазною 
нанофазою Nb4C3. Зміцнений графеном композит 
Nb/Nb5Si3 із видатною в’язкістю руйнування та 
міцністю на стиск при кімнатній температурі був 
успішно виготовлений за допомогою іскрового 
плазмового спікання. Показано, що мікроструктура 
цього композиту змінюється від шаруватої морфології 
до рівномірно розподіленої рівноважної 
мікроструктури з підвищенням температури 
виготовлення від 1450 °C до 1550 °C. Високу міцність 
на стиск композитів Nb/Nb5Si3, зміцнених графеном, 
пояснено передачею навантаження на графен, і 
вказано, що ця ефективність передачі навантаження 
посилюється завдяки ефекту зчеплення міжфазної 
нанорозмірної фази Nb4C3. Високу міцність даного 
композиту пояснили можливістю висмикуванням 
графену при руйнуванні, а також відхиленням і 
перекриттям тріщин, що спричиняється графеном. 
Чудове поєднання міцності та в’язкості композитів 
Nb/Nb5Si3, зміцнених графеном, підтверджує, що 
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даний шлях успішно допоможе вирішити проблему 
компромісу між міцністю та в’язкістю подібних 
матеріалів.  

Подібні результати наведено також у роботі [131]. 
В ній повідомляється, що компроміс між міцністю та 
в’язкістю є важкою проблемою в конструкційних 
матеріалах. Автори даної роботи пропонують 
стратегію синергічного підвищення міцності та 
в’язкості композитів Nb/Nb5Si3 шляхом введення 
високоефективного графену для адаптації 
когерентності міжфазної границі та зміцнення матриці. 
Виготовлений зміцнений графеном композит 
Nb/Nb5Si3 виділяється серед відомих подібних 
матеріалів підвищеними властивостями. Міжфазна 
границя Nb-Nb5Si3 із середньою невідповідністю за 
параметром гратки перетворюється на мультиграницю 
Nb-Nb4C3-Nb5Si3 з низькою невідповідністю за 
параметром гратки через додавання графену та 
утворення нанорозмірної фази Nb4C3 на границі між 

графеном і матрицею, що приводить до чудового 
поєднання міцності та в’язкості. Важливо відзначити, 
що низька невідповідність границь Nb4C3-Nb і             
Nb4C3-Nb5Si3 є корисною для формування міцного 
зв’язку між вказаними фазами, що сприяє передачі 
навантаження від матриці до графену. Також автори 
відзначають, що механізмами зміцнення в цьому 
композиті є відхилення від напрямку поширення та 
перекриття тріщин та мікротріщин. Таким чином, це 
дослідження розкриває стратегію вирішення проблеми 
компромісу між міцністю та в’язкістю в композитах 
Nb/Nb5Si3 шляхом додавання високоефективного 
графену для покращення когерентності міжфазної 
границі та зміцнення матриці. 

Застосування графену з різною об'ємною часткою 
(0, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % та 1,0 %) для армування МКМ 
з матрицею Gr/Nb-Si, досліджували автори роботи 
[113]. Використання сучасної техніки, зокрема, 
сканувального електронного мікроскопа з польовою 
емісією HITACHI S4800 з енергодисперсійним 
спектрометром (FESEM/EDS); рентгенівської 
дифракції (XRD) D8; електронної мікроскопії, що 
просвічує (HRTEM) JEM-2100F дозволило встановити, 
що не було суттєвих змін у розмірі та морфології фази 
Nb4C3 зі збільшенням об’ємної частки графену, проте 
об'ємна частка фази Nb4C3 збільшувалась. Показано, 
що фаза Nb4C3 має стрижнеподібну морфологію. 
Примітно, що одна сторона фази Nb4C3  міцно зв’язана 
з графеном, а інша сторона вбудована міцно в матрицю 
МКМ. На думку авторів, ця форма зв’язку сприяє 
формуванню ефекту закріплення, тим самим підвищує 
міцність міжфазного зв’язку внаслідок зменшення 
міжфазної невідповідності та формування ефекту 
якоріння. Авторами даного дослідження було 
встановлено, що зі збільшенням об’ємної частки 
графену до 0,75 % міцність на стиск композиту 

безперервно підвищується, проте з подальшим 
збільшенням об’ємної частки графену до 1,0% вона 
починає зменшуватись. Міцність на стиск та 
деформація композиту 0,75об. % Gr/Nb-Si становлять 
2692 МПа та 9,87% відповідно, що приблизно на 41% і 
приблизно на 32% більше у порівнянні з неармованим 
композитом Nb/Nb5Si3. Це говорить про те, що 
міцностні властивості композитів Gr/ Nb-Si можуть 
бути значно покращені шляхом введення відповідних 
кількостей графену.  

Зниження міцнісних властивостей КМ при 
1,0 об. % графена у КМ Gr/Nb-Si пояснено 
агломерацією графену. Шари в агломерованому 
графені зв’язані фізичними силами Ван-дер-Ваальса, 
які набагато нижчі за міцність ковалентного зв’язку 
між атомами вуглецю у графені, тому агломерація 
графену призводить до розриву між листами графену 
при досить низьких напруженнях, що, в свою чергу, 
призводить до зниження міцнісних властивостей КМ. 

Крім того, авторами даної роботи було показано, 
що тенденція зміни в’язкості руйнування майже 
відповідає його міцностним властивостям. Середня 
в'язкість руйнування (38,25 МПа⋅м1/2) композиту з 
0,75об. % Gr/Nb-Si збільшується приблизно на 67% та 
на 32% порівняно з неармованим композитом 
Nb/Nb5Si3 (22,88 МПа⋅м1/2) та композитом 0,25 об.% 
Gr/Nb-Si (28,88 МПа⋅м1/2) відповідно. Ці результати 
показують, що введення графену в композити Gr/Nb-Si 
може ефективно покращити їх в’язкість руйнування. 

На сьогодні рішеннями вказаних проблем 
зацікавлено багато дослідників. Наприклад, в роботі 
[132] широко представлено сучасний стан технології 
ВНТ-МКМ від їхнього синтезу до безлічі потенційних 
застосувань для кінцевого використання. У вказаній 
роботі розглядаються методи обробки, що 
використовуються для синтезу та виготовлення            
ВНТ-МКМ. При цьому наголошується на методах 
диспергування ВНТ в металевих системах, що є 
ключовим викликом для успішної та широкої 
реалізації ВНТ-МКМ. Представлено методи кількісної 
оцінки та покращеного контролю розподілу ВНТ. 
Розглянуто методи характеризації (сучасні методи 
визначення характеристик матеріалів та областей їх 
застосування), які унікально підходять для опису цих 
нанорозмірних матеріалів та їх численних хімічних і 
фізичних взаємодій з металевою матрицею, 
включаючи характеристику механізмів деформації в 
реальному часі (in-situ). Наводяться результати 
електронно-мікроскопічних досліджень, результати 
яких збагачують гіпотези щодо мікромеханічного 
моделювання, міжфазного дизайну, механічної 
поведінки та функціональних властивостей подібних 
композитних матеріалів. Охарактеризовані композити 
з подвійним армуванням, які мають на меті підвищити 
ефективність ВНТ і забезпечити задані властивості 
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матеріалу. Наведено кілька таблиць з переліком 
методів обробки, асоційованих станів ВНТ і 
властивостей, що отримуються в результаті, щоб 
допомогти наступному поколінню дослідників 
розвивати науку та інженерію ВНТ-ММК. Крім того, 
представлено огляд патентної літератури, щоб пролити 
світло на те, як може виглядати перша хвиля 
комерціалізації ВНТ-МКМ і які виклики доведеться 
подолати як з технологічної, так і з комерційної точки 
зору. 

Інтенсивна пластична деформація є 
багатообіцяючим методом виготовлення композитів із 
наддрібнозернистою структурою, а також композитів з 
наноструктурою. Існують різні способи інтенсивної 
пластичної деформації. На сьогодні, даними методами 
виготовляють широкий спектр різноманітних 
композитів, які включають композити метал-метал, 
композити з металевою матрицею та аморфні 
композити з металевою матрицею [133].  

Наприклад, порівняння термічної стабільності 
ультрадрібнозернистих мікроструктур у зразках чистої 
міді та композитів мідь-вуглецеві нанотрубки, 
оброблених методом кручення під високим тиском, 
показало, що мікроструктура у зразку, 
консолідованому з чистого порошку Cu, має кращу 
стабільність, ніж у литому зразку Cu, а додавання ВНТ 
до порошку міді ще більше підвищило стабільність 
мікроструктури UFG у консолідованій матриці міді, 
перешкоджаючи рекристалізації. Проте це також 
призвело до зростання пористості та розтріскування 
композиту під час відпалу. Тим не менш було 
відзначено, що додавання ВНТ до Cu має загальну 
перевагу щодо її твердості в діапазоні температур від 
300 до 1000 К [134]. 

Таким чином, з моменту відкриття вуглецевих 
нанотрубок (ВНТ) та їх чудових механічних 
властивостей, вони використовуються як виняткові 
нановолокна [135]. Одночасне вдосконалення наявних 
процесів виробництва чистих вуглецевих нанотрубок 
(ВНТ) та вдосконалення існуючих методів для 
виготовлення кращих матричних матеріалів проклало 
шлях до отримання високоефективних композитних 
матеріалів з оптимізованими механічними 
властивостями. Сьогодні існує багато застосувань 
композитів, армованих ВНТ, але композити, армовані 
ВНТ, все ще є дефіцитними і використовуються лише 
в дуже специфічних сферах застосування.  

Висновки 

1. За результатами даного огляду можна 
констатувати, що металеві та неметалеві композити 
внаслідок своїх високих значень фізико-механічних 
питомих характеристик успішно застосовуються в 
авіаційній та космічній техніці для 
високонавантажених деталей, що піддаються 
інтенсивному нагріванню і високим навантаженням. 

2. Показано, що саме в цих штучних матеріалах 
вдало поєднуються висока механічна міцність з їх 
високим модулем пружності, невеликою густиною та 
достатньою в'язкістю руйнування. 

3. Встановлено, що в даний час КМ 
розглядаються для невеликої кількості 
високовартісних застосувань через їхню високу 
коштовність. 

4. У процесі вибору оптимального 
високотемпературного композитного матеріалу 
відповідно до потреб та вимог конкретних умов 
експлуатації складання літературного огляду є 
важливим етапом, результати якого суттєво впливають 
на вартість проекту загалом.  

5. Складним науково-технічним завданням, що 
стоїть у світі перед виробниками композитів, є 
розробка нових технологій їх виготовлення з більш 
низькими витратами, які підвищили б 
конкурентоспроможність КМ по відношенню до 
традиційних металів і сплавів. 

6. Не дивлячись на помітні успіхи в освоєнні ВВК 
та ККМ для масового виробництва деталей двигунів, 
що нагріваються в процесі експлуатації, найбільш 
доцільним, на сьогодні, є ММК. 
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Purpose. To compile a scientific and technical review of the state of the art, achievements and prospects for 
development in the field of composites for use in the aerospace industry and the development of technologies for their 
production. Summarise and critically analyse the known research results on the development and use of composites in 
the aerospace industry. Identify areas where further research is needed. Indicate authoritative sources of research results 
in the field of composites. 

Research methods. A search was conducted for information on carbon-carbon, ceramic, and metal-matrix CMs 
published over the past 15 years. The articles were found by searching the Internet in databases such as Scopus, Web of 
Science, and Google Scholar. Zotero software was used to collect, organise and cite research materials. 

Results obtained. The state of the art, achievements and prospects for development in the field of high-temperature 
composites and the development of technologies for their production are systematised and analysed. The promising 
opportunities for increasing the operating temperatures of high-temperature composites are considered. The choice of 
the main directions of modern research on the use of composites in the aerospace industry is substantiated. 

Scientific novelty. The information on the prospects of creating high-temperature composites with an increased 
operating temperature and the development of technologies that will increase their operating temperature and reduce 
technological energy consumption in the production of heat engine parts from them has been expanded. 

Practical value. The information provided in this scientific and technical review can be used both for the 
development of new high-temperature composites and for improving the compositions and production technologies of 
known composite systems, for a reasonable choice of their phase components, as well as by graduate students when 
choosing a dissertation topic; help to formulate the objectives of the dissertation research, to choose modern methods of 
research. 

Key words: high-temperature composites, matrix, fibres, moulding technology, nozzle extensions. 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОТРИМАННЯ АЛЮМІНІЄВО-ЦИРКОНІЄВОЇ  
ЛІГАТУРИ МЕТАЛОТЕРМІЧНИМ СПОСОБОМ ІЗ ФТОРИДНО-

ХЛОРИДНОГО РОЗПЛАВУ 

Мета роботи. Розробка методу промислового отримання алюмінієво-цирконієвих лігатур метало-
термічним способом із фторидно-хлоридного розплаву.  

Методи дослідження. Експериментальний метод отримання лігатури. Спектрометричний аналіз. Тео-
ретичний аналіз. 

Отримані результати. Розроблено метод промислового отримання алюмінієво-цирконієвих лігатур ме-
талотермічним способом із фторидно-хлоридного розплаву. Алюмінотермічне відновлення оксиду цирконію з 
метою отримання алюмінієво-цирконієвих сплавів було вибрано як найбільш економічно доцільний метод. На-
ведено результати дослідно-промислового виробництва лігатури та вплив технологічних параметрів на техні-
ко-економічні показники процесу. Проведено лабораторні випробування для оцінки оптимальних технологічних 
параметрів процесу алюмотермії. На отриманих металевих зразках виконувалося спектрометричне визначен-
ня вмісту цирконію та проводився розрахунок повноти його вилучення. На основі отриманих результатів була 
обрана принципова технологічна схема для отримання лігатури з вмістом цирконію 5%. Встановлено, що зі 
зменшенням температури нагріву розплаву флюсу вилучення цирконію в алюмінієвий розплав збільшується.      
З метою підвищення вилучення цирконію було запропоновано введення флюсу для отримання алюмінієво-
цирконієвої лігатури в роздавальну піч до введення в розплав алюмінію алюмінієво-цирконієвої лігатури. 

Наукова новизна. Показано, що найбільша розчинність оксиду цирконію в кріоліті спостерігається при 
кріолітному числі рівному 3,0. Це підтверджує, що розчинником оксиду цирконію (як оксиду алюмінію) є іон 
AlF6+. При зниженні температури процесу та збільшенні часу перемішування розплаву вилучення цирконію в 
лігатуру зростає. При вивченні різних способів введення шихти в піч максимальне вилучення цирконію в лігату-
ру в лабораторних дослідах досягнуто при введенні алюмінієвих гранул у сольовий розплав і досягало 92–93%. 
Попередня обробка розплаву алюмінію в роздавальній печі флюсом від отримання алюмінієво-цирконієвої ліга-
тури дозволяє досягти 99,5% вилучення цирконію із ZrO2. 

Практична цінність. Наведено результати дослідно-промислового виробництва алюмінієво-цирконієвої 
лігатури металотермічним способом із фторидно-хлоридного розплаву на наявному пічному устаткуванні 
заводу з виробництва провідниково-кабельної продукції ТОВ «Крок ГТ» та вплив технологічних параметрів на 
техніко-економічні показники технологічного процесу промислового отримання лігатури.  

Ключові слова: лігатура, алюміній, цирконій, алюмінотермія, фторидно-хлоридний розплав, флюс, вилу-
чення. 

 

Вступ 

Алюмінієві сплави з різними легуючими елемен-
тами завдяки своїм унікальним властивостям знайшли 
широке застосування в різних галузях промисловості: 
авіабудуванні, машинобудуванні, електротехніці то-
що. Розвиток застосування різних виробів на основі 
алюмінієвих сплавів визначається наявністю техноло-
гії їх виготовлення або можливістю розробки такої 
технології з прийнятними технічними та економічни-
ми показниками. 

Серед іншого, досягнення високих експлуатацій-
них характеристик алюмінієвих сплавів ґрунтується  

 
на використанні відповідних лігатур. Чим вищі вимо-
ги пред'являються до споживчих властивостей кінце-
вого продукту, тим суворіші вимоги до прецизійності 
складу сплаву, стабільності технологічних параметрів 
його отримання та подальшої обробки. 

Прецизійність складу, у свою чергу, визнача-
ється рядом властивостей сировини та матеріалів 
(хімічний, фазовий, гранулометричний склад тощо), 
та технологічними параметрами процесів сплавлен-
ня, таких як  температура, тривалість процесу, необ-
хідність перемішування або, навпаки, створення 
умов для седиментації гетерофазної системи «розп-
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лав–кристали». На все це накладаються обмеження 
щодо досягнення економічної ефективності процесу 
в цілому. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Розроблено та пройшли промислові випробуван-
ня три способи отримання лігатур алюмінію з рідкіс-
ними та рідкісноземельними металами (РМ та РЗМ): 
пряме сплавлення, алюмінотермічне відновлення 
легуючих металів з їх солей та оксидів, а також елект-
ролітичне отримання лігатур [1–3]. 

Пряме сплавлення, яке передбачає попереднє 
отримання рідкісного та рідкісноземельного металу в 
металевому стані, дозволяє точно контролювати склад 
лігатури, але веде до підвищення собівартості проце-
су, оскільки вартість металу завжди значно вища, ніж 
його сполук з іншими елементами. Крім того, для 
сплавлення алюмінію з набагато більш тугоплавкими 
РМ або РЗМ необхідно створювати вищі температури 
порівняно з температурами переробки власне алюмі-
нію та його сплавів (з 750–900 °С до 1200 °С і вище) 
[1–3]. 

Отримання алюмінієвих лігатур в електролізерах 
обмежує можливість вмісту РМ чи РЗМ трохи більше 
ніж 3%. Це визначається встановленням рівноваги в 
системі «розплав металу–розплав кріоліту» з відпові-
дними сполуками РМ або РЗМ. При цьому необхідні 
вищі температури та більші кількості кріоліту порів-
няно з алюмінотермічним відновленням [4, 5]. 

Використання алюмінінотермічного методу 
отримання алюмінієво-цирконієвих лігатур дозволяє 
використовувати вже встановлене промислове облад-
нання завдяки сумісності температур протікання про-
цесів без його реконструкції, що є істотним фактором 
при прийнятті рішення про освоєння нового техноло-
гічного процесу [6–9]. Отримання сплавів алюмінію з 
цирконієм, гафнієм і скандієм зазвичай здійснюється 
шляхом введення фторцирконату (гафнату) калію в 
розплав хлоридів калію і натрію, після чого вводять 
хлорид (фторид) легуючого металу з подальшим вве-
денням порцій алюмінієво-магнієвого сплаву [7]. 

Використання оксидів цирконію та гафнію для 
синтезу лігатури через їх низьку розчинність і високу 
корозійну стійкість вимагає високого відношення 
галогенідного розплаву до алюмінієво-магнієвого 
сплаву (від 1.2 до 1.6) і температури 1000 °C [7, 8]. 
Відновлення при більш низькій температурі та мен-
шому співвідношенні сольового розплаву до сплаву 
можна проводити з використанням солей хлориду, 
проте це призводить до значного винесення рідкісних 
металів (HfCl4 - tвозг = 315 °C; ZrCl4 - tвозг = 333 °C) та 
ймовірності вибухів при розгерметизації апарату. У 
зв'язку з вищевикладеним, автори [10,11] пропонують 
переведення оксидів цих металів в оксифториди. Оде-
ржання оксифторидів з їх діоксидів виділяється в 
окрему стадію процесу, що полягає в обробці концен-
трованими розчинами плавикової кислоти. В резуль-
таті в осаді виходять Hf(Zr)F4⋅nH2O, які при видаленні 
вологи на повітрі при температурі 200 °C дають оксо-

фториди. Продукти їхнього термічного розкладання 
мають склад: для гафнію – Hf4F12O2, а для цирконію – 
Zr4F10O3 [10–12]. 

Найкращими показниками характеризується спо-
сіб алюмінотермічного відновлення цирконію з фтор-
цирконату калію або натрію, яким досягається вилу-
чення цирконію в лігатуру до 90–95 %. Однак через 
високу вартість і дефіцит фторцирконату цей спосіб 
не знайшов широкого промислового застосування. 
Найбільш доступним з цирконійвмісних сполук є 
оксид цирконію – ZrO2. Однак розчинність його у 
комплексних фтористих солях невисока. Так, у кріо-
літі при 1050 °C розчиняється всього 2,2 % [10]. 

Мета роботи 

У цій роботі ставилась мета провести розробку 
технологічного процесу промислового отримання 
алюмінієво-цирконієвих лігатур на наявному пічному 
устаткуванні заводу з виробництва провідниково-
кабельної продукції ТОВ «Крок ГТ». Технологічні 
параметри процесів та якісні характеристики сирови-
ни і готової алюмінієво-цирконієвої лігатури повинні 
забезпечувати можливість використання устатку-
вання, що знаходиться в експлуатації, без його рекон-
струкції. Крім того, на наявному устаткуванні було 
необхідно досягти порівнянних швидкостей (кг/год) 
виготовлення лігатури та її витрат у роздавальній печі 
для приготування алюмінієвого сплаву, легованого 
цирконієм, який може бути використаний в електро-
технічній промисловості [13–15]. 

Таким чином, температура пічного переділу при-
готування алюмінієво-цирконієвої лігатури не повин-
на перевищувати 850–900 °С. Температура «засво-
єння» лігатури у роздавальній печі також не повинна 
перевищувати 850–900 °С. При цьому час «засво-
єння» має бути порівнянним із часом заповнення 
роздавальної печі розплавленим алюмінієм із шахтної 
печі. Під «засвоєнням» розуміється повний перехід 
всього цирконію в лігатурі в розчин цирконію в розп-
лаві алюмінію без залишкової наявності фаз інтерме-
талідів складу AlxZry або випадання цих фаз внаслідок 
перекристалізації. Вміст цирконію в лігатурі має бути 
максимально допустимим за умови виконання зазна-
чених вимог. 

Матеріал і методика досліджень 

Як компоненти сольової системи при алюміноте-
рмічному відновленні цирконію з ZrO2 у роботі були 
обрані фториди натрію, фторид алюмінію та хлорид 
калію. Хлорид калію служить середовищем (фоном) 
під час проведення процесу, забезпечуючи необхідну 
рідкопоточність сольового розплаву при помірно 
високих температурах. Фториди натрію та алюмінію 
беруть участь у комплексоутворенні при взаємодії з 
простими сполуками цирконію. Фторид алюмінію, 
крім того, має сильну фторуючу дію на оксиди при 
високих температурах процесу [16]. Для оцінки ймо-
вірності утворення інтерметалевих сполук у дослі-
джуваних реакціях відновлення було розглянуто діаг-
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рами фазової рівноваги металевих систем. Відповідно 
до [17–19], система Zr–Al (рис. 1) характеризується 
утворенням наступних інтерметалевих сполук: AlZr, 
AlZr2, AlZr3, Al2Zr, Al2Zr3, Al3Zr, Al3Zr2, Al3Zr5, Al4Zr5, 
Al9Zr4. При температурах вище 1400 °C можливе 
утворення стабільних конгруентних інтерметалідів 
Al4Zr5, Al2Zr, Al3Zr. 

 

 
Рисунок 1. Фазова діаграма системи Zr – Al [19] 

Комплексні фториди цирконію утворюються в 
системі NaF-ZrF4 [19], що визначає метод їх отриман-
ня шляхом сплавлення відповідних компонентів фто-
ридів лужних металів з фторидом цирконію: 

 
3ZrO2 + 4AlF33ZrF4 + 2Al2O3;          (1) 

ZrF4 + 2NaF = Na2ZrF6 .            (1a) 
 

При сплавленні Na2ZrF6 з хлоридом калію утво-
рюється гексофторцирконат калію: 

 
Na2ZrF6 + 2KCl K2ZrF6 + 2NaCl.         (2) 

 
Процес алюмінотермічного відновлення фторци-

рконату калію протікає за реакцією: 
 
3K2ZrF6 + 4Al  3Zr + 2K3AlF6 + 2AlF3.       (3) 

 
Відновлений цирконій взаємодіє з алюмінієм: 
 

AL + Zr = (Al3Zr, Al2Zr, AlZr, AlZr2).      (4) 
 
Сумарний процес: 

K2ZrF6 + Al = (Al3Zr, Al2Zr, AlZr, AlZr2) +K3AlF6. (5) 
 

За даними багатьох досліджень і з фотографій 
шліфів можна дійти невтішного висновку, що утво-
рюється Al3Zr [18,19]. Таким чином, за реальних умов 
організації процесу реакція має вигляд: 

 
3K2ZrF6 + 13Al = 3Al3Zr + 2K3AlF6 + 2AlF3.  (6) 

 
 

Визначення вмісту цирконію в дослідних зразках 
алюмінієво-цирконієвих лігатур виконувалось спект-
рометричним методом на іскровому спектрометрі 
Spectrolab. 

Результати досліджень 

Одержання лігатури Al-Zr проводили в печі опо-
ру САТ-0,16. (Виробник: ТОВ «ЛК «МЕЛТ», м. Мелі-
тополь, Україна).  

Для оцінки оптимальних технологічних парамет-
рів процесу алюмотермії було проведено лабораторні 
випробування. Для цього в три алундові тиглі була 
поміщена суміш сухих ZrO2, NaF, AlF3, KCl. Після 
цього тиглі по черзі встановлювалися в лабораторну 
муфельну піч, де проводився нагрівання до обраної 
температури. Після досягнення заданої температури 
та повного розплаву флюсу вводилася розрахункова 
кількість алюмінію у вигляді нарізаного дроту. Маса 
алюмінію вибиралася стехіометричною з введеним у 
флюс оксидом цирконію. Після введення алюмінію 
кожні п’ять хвилин проводилося перемішування труб-
кою алундовою. Одночасно з перемішуванням прово-
дився відбір отриманого металевого розплаву цієї 
алундової трубкою шляхом нанесення краплі розпла-
ву на поліровану сталеву плиту. На отриманих мета-
левих зразках виконувалося спектрометричне визна-
чення вмісту цирконію та проводився розрахунок 
повноти його вилучення. Отримані дані представлені 
на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Вилучення цирконію в лігатуру (Al-5Zr%)    

залежно від різного агрегатного стану компонентів шихти 
(без перемішування) при температурі 800-850 oC, час ви-

тримки розплаву – 20 хв. Умовні позначення: темно-сірий – 
відсоток вилучення Zr в лігатуру; світло-сірий – відсоток Zr, 

що залишився у флюсі 

На основі отриманих результатів була обрана 
принципова технологічна схема для отримання ліга-
тури з вмістом цирконію 5%, яка представлена на 
рис. 3. 

Для випробування в печі опору САТ-0,16 було 
обрано варіант введення твердого алюмінію в розплав 
флюсу. Одержання алюмінієво-цирконієвої лігатури 
проводили для трьох температур: 850, 880 та 920 °C. 
Проби металевого розплаву відбиралися кожні п’ять 
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хвилин після розплавлення алюмінію. Результати 
представлені у табл. 1. 

 

 
 

 

Рисунок 3. Технологічна схема виробництва алюмінієво-цирконієвих лігатур 

Таблиця 1 – Залежність вилучення цирконію від 
часу витримки розплаву 

 
Час експо-

зиції, хв 
Вилучення Zr, у залежності 

від температури, % 
850 оС 880 оС 920 оС 

5 50 65 89 

10 70 80 88 
15 81,5 95 87,5 
20 88 93,5 86,5 

25 91 92,5 85,5 
30 95 91 84 
35 93 90,5 83 
40 92,5 90 82 

 
З розгляду даних таблиці 1 видно, що зі змен-

шенням температури нагріву флюсу розплаву вилу-
чення цирконію в алюмінієвий розплав збільшується. 
Час витримки при кожної температури характеризу-
ється наявністю екстремуму для виходу цирконію в 
алюмінієвий розплав.  

Для оптимального технологічного режиму була 
обрана температура 850 °С і витримка розплаву про-
тягом 25–30 хвилин. З метою підвищення вилучення 
цирконію було запропоновано введення флюсу для 
отримання алюмінієво-цирконієвої лігатури в розда-
вальну піч до введення в розплав алюмінію алюмініє-
во-цирконієвої лігатури. 

 

Висновки 

1. Застосування оксиду цирконію, як найбільш 
доступного із цирконієвих сполук, для отримання 
алюмінієво-цирконієвої лігатури металотермічним 
способом є найбільш сприйнятливим. 

2. Найбільша розчинність оксиду цирконію в 
кріоліті спостерігається при кріолітному числі рівно-
му 3,0. Це підтверджує, що розчинником оксиду цир-
конію (як оксиду алюмінію) є іон AlF6+.  

3. При зниженні температури процесу та збіль-
шенні часу перемішування розплаву вилучення цир-
конію в лігатуру зростає.  

4. При вивченні різних способів введення шихти 
в піч максимальне вилучення цирконію в лігатуру в 
лабораторних дослідах досягнуто при введенні алю-
мінієвих гранул у сольовий розплав і досягало         
92–93 %.  

5. Попередня обробка розплаву алюмінію в роз-
давальній печі флюсом від отримання алюмінієво-
цирконієвої лігатури дозволяє досягти 99,5% вилу-
чення цирконію із ZrO2. 

Подяки 

Стаття присвячується світлій пам'яті Чадова 
Олега Олексійовича директора ТОВ «Крок-ГТ», який 
виступив ініціатором робіт з отримання кабельно-
провідникової продукції на основі сплавів цирконію 
та алюмінію, надав потужності свого заводу для про-
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ведення робіт та вирішив багато організаційних пи-
тань.  
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Purpose. Development of a method for the industrial production of aluminum-zirconium master alloy by a metal-

thermal method from a fluoride-chloride melt. 
Research methods. Experimental method of obtaining a master alloy. Spectrometric analysis. Theoretical analysis. 
Results. A novel industrial production method for an aluminum-zirconium master alloy by metal-thermal method 

from fluoride-chloride melt has been developed. The most economically feasible method was determined to be the alu-
minum-zirconium alloy production process, which involves the reduction of zirconium oxide through an aluminothermic 
reaction. The findings of the research and industrial production of the master alloy, along with the impact of the tech-
nological parameters on the technical and economic indicators of the process, are presented. Laboratory tests were 
conducted with the objective of identifying the optimal technological parameters for the alumothermy process. The 
zirconium content of the obtained metal samples was determined by means of spectrometry, and the completeness of its 
extraction was calculated. In light of the findings, a fundamental technological scheme was selected for the production 
of a master alloy with a zirconium content of 5%. It was established that a reduction in the heating temperature of the 
melt flux results in an enhanced extraction of zirconium into the aluminum melt. In order to enhance the extraction of 
zirconium, it was suggested to introduce a flux for obtaining an aluminum-zirconium master alloy into a distribution 
furnace before introducing an aluminum-zirconium master alloy into the aluminum melt. 

Scientific novelty. The highest solubility of zirconium oxide in cryolite is observed at a cryolite number of 3.0, as 
demonstrated in the findings. This finding confirms that the solvent of zirconium oxide (like aluminum oxide) is the 
AlF6+  ion. As the temperature of the process decreases and the mixing time of the melt increases, the extraction of 
zirconium into the master alloy increases. In the course of investigating various methodologies for introducing the 
charge into the furnace, the maximum extraction of zirconium in the master alloy in laboratory experiments was 
achieved when aluminum granules were introduced into the salt melt and reached 92-93%. The preliminary treatment 
of the aluminum melt in the distribution furnace with flux derived from the production of aluminum-zirconium master 
alloy has been demonstrated to facilitate the extraction of zirconium from ZrO₂ to a level of 99.5%. 

Practical value. The results of the experimental and industrial production of an aluminum-zirconium master alloy 
by the metallothermal method from a fluoride-chloride melt on the existing furnace equipment of the plant for the pro-
duction of conductor and cable products of “Krok GT” LLC and the influence of technological parameters on the tech-
nical and economic indicators of the technological process of the industrial obtaining of master alloy are given. 

Key words: master alloy, aluminum, zirconium, aluminothermy, fluoride-chloride melt, flux, extract. 
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INFLUENCE OF ACTIVE GAS CONTENT IN POWDER ON MECHANICAL 
PROPERTIES OF WORKPIECE BLANKS PRODUCED BY PLASMA 

ADDITIVE TECHNOLOGIES 

Purpose. Analysis of the influence of powder quality (content of active gases) on the level of mechanical 
properties of workpieces produced by plasma additive technologies.  

Research methods. Chemical composion of the powders was determined in accordance with regulatory document. 
The presence of non-metallic inclusions and contaminants in the powders was determined visualy. 
To quantify the oxygen in the powders, the vacuum extraction method was used in accordance with ДСТУ ISO 

4491-4:2016. Oxygen and nitrogen gas analyser TC 500 (company LECO). Before being loaded into the dosing unit, all 
powders were dried in an oven (temperature - 250°C, for 1 hour). 

Samples (size 130×70×14 mm) were produced by additive growth by plasma powder surfacing (PPS) on a 
specialised robotic device STARWELD 190H.  

The chemical composition of the grown samples was determined by the spectral method using a SPECTROMAX 
optical emission spectrometer according to standard methods in accordance with ГОСТ19863.1-19863.12. 

The content of nitrogen and oxygen in the deposited metal was determined in accordance with TC 500 (company 
LECO). 

Microstructural analysis were carried out on the samples in the longitudinal and cross directions before and after 
heat treatment, after etching in a reagent for electrowinning of heat-resistant alloys (Н3РО4 – 800 ml +CrО3 – 100ml). 

The mechanical properties of the alloy were obtained on standard cylindrical samples according to ГОСТ 1497-
84, ГОСТ 1497-84, ГОСТ 10145-81s. 

Results. The chemical composition of the deposited metal is determined by the chemical composition of the 
powder. The content of oxygen and nitrogen in the deposited metal is determined by the content of these elements in the 
powder itself, as well as by the protection of the weld pool with argon. It has been established that in the alloy ЭП-
648ВИ when the powder contains nitrogen in the amount of [N] ≥ 0.03 wt. %, or oxygen in [O] ≥ 0.02 wt. % in the 
deposited metal at a temperature of 1100 °C, a significant decrease in its deformation capacity (ε ≤ 3.8 %) is recorded, 
which under the influence of thermal stresses leads to the appearance of hot cracks, and as a result, we see a significant 
decrease in the strength and plasticity in the longitudinal direction. 

Scientific novelty. The influence of the quality of the alloy ЕП-648ВИ powder on the properties of workpieces 
obtained using additive technologies has been established. 

Practical value. The negative effect of the content of active gases on the mechanical properties of the grown 
workpieces, established in this work, will allow to screen out powder with an unacceptable content of active gases ([N] 
≥ 0.03 wt. %, or oxygen in [O] ≥ 0.02 wt. %) at the stage of incoming inspection. 

Key words: additive technologies, plasma surfacing, mechanical propities, aircraft engines, growing 

Introduction 

Additive growth processes by microplasma 
deposition using powder can be thought of as melting 

processes with a small bath and short crystallisation 
times. The melt bath dimensions are in the range of 10-
1000 µm, and the cooling rate can reach 106 К/s. Thus, 
the theory of welding and rapid curing can be used to 
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describe the process and curing conditions in additive 
manufacturing [1]. 

Like most complex alloys, nickel-based alloys 
solidify within a temperature range (soft zone) determined 
by the liquidus temperature (beginning) and the solidus 
temperature (end of solidification). This is due to the 
different solubility of elements in liquid and solid state, 
which leads to an increase in emissions from the initial 
liquid composition and a decrease in the liquidus 
temperature during solidification [2]. 

As long as the diffusion rate is sufficiently high to 
maintain thermodynamic equilibrium at the solidification 
front with the actual liquid temperature, the flat 
morphology of the solidification front is maintained and 
growth occurs [3]. Cooling rates in casting processes and 
powder bed additive growth processes are typically too 
high [4]. The actual temperature at the solidification front 
falls below the local liquidus temperature and 
thermodynamic equilibrium cannot be maintained. The 
flat solidification front becomes unstable and cells begin 
to form. With a further increase in the degree of 
constitutional hypothermia, dendritic morphology is 
favoured over cellular morphology. As long as the heat is 
dissipated through the solid, directional growth takes 
place and a columnar dendritic solidification structure 
develops. Once the constitutive supercooling becomes 
high enough so that heat is dissipated through the liquid, 
multiple nucleation centres can form and equirectly axial 
dendritic growth begins [2, 5]. As the curing rate 
increases, the potential for maintaining thermodynamic 
equilibrium through diffusion decreases, and the range of 
natural supercooling increases. This is reflected in the 
influence of two combined parameters on the curing 
structure: the ratio of the temperature gradient and the 
curing rate 

The specifics of transfer, heating and melting of the 
filler material (powder) primarily distinguish 
microplasma powder surfacing from other surfacing 
methods with a consumable and non-consumable 
electrode [6]. 

The thermal cycle can be divided into a 
crystallisation process with liquid-solid interaction and a 
process that takes place in the solid state after complete 
crystallisation [7]. 

The solidification process is determined by the 
solidification conditions at and around the solidification 
front as well as the elements involved and the forming 
phases. The solidification conditions are a consequence of 
the melt bath geometry and the process conditions (liquid 
volume, heat flow and direction, etc.). In combination 
with the thermophysical properties of the elements 
present (liquid and solid solubility, diffusion coefficients, 
etc.), both aspects determine the morphology of the 
solidification front. From there, the type and scale of the 
curing structure (microstructure) [2, 8]. 

The process of growing workpieces by microplasma 
powder surfacing (MPS) can be represented as a set of the 
following technological stages of a nickel heat-resistant 
alloy that have a significant impact on the properties of 

the grown workpiece: 
1) production of cast metal by vacuum induction 

smelting; 
2) producing filler powder by spraying a cast billet; 
3) applying a certain amount of deposited metal to 

the surface of the workpiece to be grown by means of 
compressed arc surfacing [9]. 

The first two technological stages affect the 
chemical composition of the deposited metal and impart a 
certain ‘heredity’ in the form of the content of impurity 
elements of oxygen and nitrogen. This will ultimately 
have a significant impact on the welding and 
technological properties of the dispersed additive, the 
energy conditions for the formation of the weld pool and 
the specified cross-section of the metal to be deposited. 
The third process step has an impact on the stress-strain 
state and technological strength of the grown workpiece 
[10]. 

Problem statement 

The use of plasma powder surfacing is a promising 
method of manufacturing workpieces for aircraft engines, 
which allows for high accuracy of geometric shapes and 
reduced material waste. However, the process of forming 
the deposited metal is accompanied by a number of 
challenges that affect the quality of the final parts. One of 
the main factors affecting the mechanical properties of 
products is the chemical composition of the powder, in 
particular, the content of active gases such as oxygen and 
nitrogen. 

The urgency of the task is the need for an in-depth 
analysis of the influence of the chemical composition of 
powders on the processes of microplasma surfacing of 
heat-resistant nickel alloys. It is known that an excessive 
amount of oxygen and nitrogen in the powder leads to a 
decrease in plasticity, increased brittleness and the 
occurrence of cracks in the deposited metal. This, in turn, 
significantly limits the use of such materials under high 
mechanical and thermal loads. 

The aim of the study is to determine the relationship 
between the content of active gases in powders and the 
structure and properties of the deposited metal, as well as 
to assess their influence on the level of mechanical 
characteristics of the workpieces obtained by plasma 
additive growth. 

Research objectives: 

- analysis of the chemical composition of powders 
and deposited metal to determine the content of active 
gases; 

- assessment of the influence of oxygen and nitrogen 
on the crystallisation processes of the deposited metal, in 
particular on the formation of the microstructure and its 
defects; 

- investigation of the relationship between the 
content of active gases in powders and the mechanical 
properties of workpieces grown by microplasma 
surfacing; 

- development of recommendations for ensuring the 
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stability of mechanical properties by controlling the 
content of active gases in powders. 

The results of the study are expected to identify the 
permissible limits for the content of active gases in 
powders and develop recommendations for improving the 
plasma powder surfacing technology. This will help to 
improve the reliability and performance of parts produced 
by the additive growth method, in particular for use in 
aircraft engines. 

Results and discussion 

The objects of study were powders from the nickel-
based heat-resistant alloy ХН50ВМТЮБ-ВИ 
(ЭП648ВИ) of five different batches. The chemical 
composition and content of oxygen and nitrogen in the 
powder are given in tables 1 and 2. 

As can be seen from Table 2, the oxygen content is 
highest in powder № 5 (О2=0.026%), and lowest in 
powder №2 (О2=0.0054%). The nitrogen content is 
highest in powder № 1 (N2=0.0358 %), and the lowest in 
powder № 3 (N2=0.0191%). 

 
Table 1 – Chemical composition of powders 

№ Content of elements, % 
Mo W Cr Al Nb Ti Ni 

1 3.25 4.9 33.7 0.6 1.0 0.7 

ba
se

 2 2.9 4.7 32.8 1.0 1.0 0.96 
3 3.3 5.0 33.2 1.0 1.1 1.0 
4 3.0 4.9 34 0.7 0.9 0.8 
5 3.2 5.0 33.8 0.9 0.8 0.9 
 
Table 2 – Gas content of powders 

№ Gas content, % 
O2 N2 

1 0.0196 0.0358 
2 0.0054 0.0271 
3 0.0085 0.0191 
4 0.015 0.0215 
5 0.026 0.0230 

 
In addition, it should be noted that the high content 

of oxygen and nitrogen in powders can be the result of 
insufficiently controlled conditions of their manufacture 
or storage. It is important to bear in mind that even 
minimal fluctuations in the content of these gases can 
have a significant impact on subsequent stages of the 
technological process, including the formation of the 
deposited metal and its mechanical properties.  

The chemical composition of the deposited metal 
and gas content are presented in tables 3, 4. 

 
Table 3 – Chemical composition of the deposited 

metal 
№ Content of elements, % 

Mo W Cr Al Nb Ti Ni 
1 3.12 4.72 34.6 0.62 0.98 0.72 

ba
se

 2 2.97 4.81 33.6 0.97 1.03 0.98 
3 3.23 4.87 34.2 0.9 1.07 0.96 
4 3.08 4.97 33.4 0.72 0.93 0.83 
5 3.13 4.9 33.2 0.93 0.81 0.88 

From all five powders, samples of the following 
sizes were grown on the STARWELD 190H using the 
MPS method at the same modes 140/70/14 mm. 

Table 4 – Gas content in the weld metal 

№ Gas content, % 
O2 N2 

1 0.02436 0.0818 
2 0.0068 0.03323 
3 0.1093 0.02267 
4 0.0187 0.02715 
5 0.031 0.0290 

 
After growing, the samples were heat treatment in 

the following modes: hardening (Тh = 1140 ± 10оС,  
τ = 4 hours, air cooling); ageing (Тa. = 900оС,  
τ = 16 hours, air cooling). 

From tables 1 and 3, we can see that the difference 
between the chemical elements in the powder and in the 
deposited metal is insignificant and is within the range of 
1-5%. Therefore, it can be concluded that the chemical 
composition of the deposited metal is determined by the 
chemical composition of the powder. 

It should be noted that even minor deviations in the 
chemical composition, such as increased oxygen or 
nitrogen content, can affect the final properties of the 
product, contributing to the formation of microstructural 
defects, such as carbides or nitrides. This emphasises the 
need to optimise the composition of powders to reduce 
the impact of impurities. 

From tables 2 and 4 and the shielding gas, we can 
see that the difference between the oxygen and nitrogen 
content of the powder and the deposited metal is in the 
range of 20-30%. Based on this, it can be concluded that 
the content of oxygen and nitrogen in the deposited metal 
is determined by the content of these elements in the 
powder itself, as well as by the protection of the weld 
pool with argon (quality of argon and stability of its 
supply). 

It should be noted that an increase in the content of 
active gases in the deposited metal compared to the 
powder can also be caused by technological factors of 
external contamination or insufficient equipment 
tightness. This feature requires not only enhanced control 
over the shielding gas supply conditions, but also proper 
purity of the argon used during surfacing. 

The samples were made after heat treatment, the 
tests were carried out in the longitudinal and cross 
directions relative to the growth layers, and the following 
results were obtained [11, 12]: 
for powder №1: 

- cross direction: σu= 878.1 MPa; σ0.2= 532,1 MPa; 
δ= 16.4 %; ψ= 15.2 %; 

- longitudinal direction: σu = 443.9 MPa;  
σ0.2= 485.1 MPa; δ=2.2 %; ψ= 5.9 %; 

for powder №2: 
- cross direction: σu = 918.3 MPa; σ0.2 = 625.2 MPa; 
δ= 20.6 %; ψ= 26.0 %;   
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- longitudinal direction: σu = 873.1 MPa;  
σ0.2= 457.1 MPa; δ=13.8 %; ψ= 15.8 %; 

for powder №3: 
- cross direction: σu = 883.0 MPa; σ0.2= 633.1 MPa; 
δ= 23.7 %; ψ= 42.3 %; 
- longitudinal direction: σu = 906.5 MPa;  
σ0.2= 689.9 MPa; δ=12.8 %; ψ= 17.8 %; 

for powder №4 
- cross direction: σu = 945.7 MPa; σ0.2= 645.8 MPa; 
δ= 18.7 %; ψ= 24.7 %; 
- longitudinal direction: σu = 799.7 MPa;  
σ0.2= 535.1 MPa; δ=9.2 %; ψ= 16.8 %; 

for powder №5: 
- cross direction: σu = 883.0 MPa;  
σ0.2= 633.08 MPa; δ= 23.7 %; ψ= 42.3 %;   
- longitudinal direction: σu = 575.3 MPa;  
σ0.2= 501.8 MPa; δ=2.8 %; ψ= 9.1 %. 
 
It should be noted that for specimens № 1 and № 5, 

we can see a significant decrease in strength in the 
longitudinal direction (for № 1 – more than two times; for 
№ 5 – one and a half times), and plasticity is practically 
absent. The cause of the brittle fracture of the longitudinal 
specimens are the cracks detected during the 
metallographic examination. During testing, the load on 
the longitudinal specimens is applied perpendicular to the 
cracks, which leads to their development and subsequent 
fracture of the specimens. Metallographic studies confirm 
that the high content of active gases in the powder 
contributes to the formation of cracks in the deposited 
metal, which are concentrated at the grain boundaries. 
This directly affects the ductility and strength in the 
longitudinal direction. On the contrary, powders with a 
minimum content of active gases demonstrate better 
mechanical properties due to a reduction in the likelihood 
of defect formation. 

On cross-sectional specimens, the stress is applied 
along the cracks, so they do not have a significant impact 
on the mechanical properties. 

Metallographic examination of the microgrooves of 
samples № 1 and № 5, made in longitudinal and cross 
sections, revealed cracks. 

After electrolytic etching of the grinds in a 10% 
oxalic acid solution, it was found that the cracks 
developed along the grain boundaries along the heat sink, 
across the layers (fig. 1). In the areas of crack 
propagation, accumulations of large carbides along the 
grain boundaries are observed (fig. 2). It should also be 
noted that the crack surfaces have smoothed melted edg-
es. 

The fracture fractogram shows that almost the entire 
fracture surface (~98 %) of the opened crack is 
characterised by a smoothed «melted» surface, which is 
typical for hot crack fractures (see fig. 2). There are small 
individual areas with a cellular structure, which is 
characteristic of plastic fracture (see fig. 2). 

The fractographic analysis also shows the 
importance of proper thermal cycle control during the 
surfacing process. The cyclical heating typical of repeated 

surfacing can increase the tendency to crack formation, 
especially in materials with high oxygen and nitrogen 
content. Optimising cooling and heat treatment conditions 
can significantly reduce the risk of such defects. 

 

 
а 

 
b 

 
c 

Figure 1. Crack on the samples: а – unetched grinding, ×50;  
b – unetched grinding, ×200; c – grinding after etching, ×500 

 

 
Figure 2. Fracture pattern of an open crack 
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It is known that in the process of multilayer 
surfacing, the surface of several previous rolls under the 
weld pool is reheated to temperatures of 1100-1200°C 
(fig. 3), and under conditions of transverse vibrations, 
such cyclic reheating can also be present for the already 
pre-crystallised metal behind the weld pool of the 
deposited roller [13, 14]. Under these conditions, the 
tensile welding deformations with residual stresses are 
added up in the above-mentioned zones of the deposited 
metal.  In the case of a sufficiently high stiffness of the 
additive structure, when their total value exceeds the 
relatively small deformation capacity of the deposited 
metal with a high content of dissolved gases within the 
temperature of 1100°C, during repeated heating of the 
deposited metal, its destruction occurs by the mechanism 
of «ductility dip cracking» (classification according to 
[15-16]. 

 

 
Figure 3. Temperature of the previous rollers under  

the weld pool 
 
Thus, if the nitrogen content is [N] ≥ 0.03 wt. % in the 

initial filler material, or oxygen in [O] ≥ 0.02 wt. % in the 
welded metal of heat-resistant nickel alloys at a 
temperature of 1100°C, a significant decrease in its 
deformation capacity (ε ≤ 3.8%) is recorded. 

Conclusions 

1. It has been established that the content of active 
gases ([O] and [N]) in the powder of the ЭП 648 ВИ alloy 
significantly affects the mechanical properties of the 
workpieces obtained by the plasma additive growth 
method. At the same time, the chemical composition of 
the deposited metal is determined by the chemical 
composition of the powder, which is confirmed by 
minimal deviations within 1-5%. 

2. It has been proved that an excess of nitrogen [N] 
≥ 0,03 wt.% or oxygen [O] ≥ 0,02 wt.% in the powder of 
the ЭП-648ВИ alloy leads to the formation of hot cracks 
in the deposited metal at a temperature of 1100°C. This 
causes a significant decrease in its deformation capacity 
(ε ≤ 3,8%), which, in turn, affects the reduction of 
strength and ductility in the longitudinal direction. 

3. The microstructure of samples with a high content 
of active gases shows a tendency to form cracks that 
develop along grain boundaries. In the cross direction, the 
samples retain better mechanical properties due to less 
cracking. The cracks have melted edges characteristic of 
hot cracks, which confirms the fracture mechanism of 
«ductility dip cracking». 

4. The content of oxygen and nitrogen in the 
deposited metal increases by 20-30% compared to the 
powder, which indicates the importance of argon quality 
and stability of its supply. The use of high-quality 

shielding gas is critical to reducing the risk of defects. 
The results of the study can be used to improve the 

technology of plasma powder surfacing by: 
- selection of powders with acceptable limits of 

active gas content ([O] ≤ 0,02 wt.%, [N] ≤ 0,03 wt.%); 
- ensuring a stable thermal cycle during surfacing to 

avoid hot cracks; 
- use of high-quality protective argon to minimise 

the penetration of oxygen and nitrogen into the weld 
metal. 

Thus, the results of the study provide a scientific and 
technical basis for optimising the conditions of additive 
growth, which allows to improve the quality and 
reliability of aircraft parts. 
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Мета роботи. Аналіз впливу якості порошку (вміст активних газів) на рівень механічних властивостей 
заготовок, отриманих методом плазмових адитивних технологій. 

Методи дослідження. Хімічний склад порошків визначали у відповідності за нормативними документа-
ми: ГОСТ 17745, ОСТ 1 90134, ОСТ 1 90136, ОСТ 1 90137, ОСТ 1 90138. 

Наявність неметалевих включень і забруднень в порошках визначали шляхом зовнішнього огляду. 
Для кількісної оцінки кисню у порошках використовували метод вакуумної екстракції у відповідності із 

ДСТУ ISO 4491-4:2016. Газоаналізатор кисню і азоту TC 500 (фірма LECO). Перед завантаженням у дозатор 
установки усі порошки пройшли операцію просушування у печі (температура – 250ºС, впродовж 1 години). 

Зразки (розмір 130×70×14 мм) були виготовлені адитивним вирощуванням методом плазмової порошкової 
наплавки (МПН) на спеціалізованій роботизованій установці STARWELD 190H. 

Хімічний склад вирощених зразків визначали спектральним методом з використанням оптико-емісійного 
спектрометру SPECTROMAX за стандартними методиками у відповідності з ГОСТ19863.1-19863.12. 

Вміст азоту та кисню у наплавленому металі визначали у відповідності TC 500 (фирма LECO). 
Мікроструктурний аналіз проводився на шліфах у повздовжньому та поперечному напрямах до та після 

термообробки, після травлення у реактиві для електротравлення жароміцних сплавів (Н3РО4 – 800мл+CrО3 – 
100мл). 

Механічні властивості сплаву визначали на стандартних циліндричних зразках по ГОСТ 1497-84, ГОСТ 
1497-84, ГОСТ 10145-81. 
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Отримані результати. Хімічний склад наплавленого металу задається хімічним складом порошку. Вміст 
кисню та азоту у наплавленому металі задається вмістом кисню та азоту у самому порошку, а також захи-
стом при наплавленні зварювальної ванни аргоном. Встановлено, що в сплаві ЭП-648ВИ при вмісті у порошку з 
азоту у кількості [N] ≥ 0,03 ваг. %, або кисню у [О] ≥ 0,02 ваг. % в наплавленому металі при температурі  
1100°С  фіксується значне зниження його деформаційної здатності (ε ≤ 3,8 %), що під вливом термічних на-
пруг призводить до появи гарячих тріщин, а як наслідок у поздовжньому напрямі ми бачимо значне падіння 
міцності та пластичності. 

Наукова новизна. Встановлено вплив якості порошку сплаву ЕП-648ВИ на властивості заготовок, отри-
маних за адитивними технологіями. 

Практична цінність. Встановлений в роботі негативний вплив вмісту активних газів на механічні влас-
тивості вирощених заготовок дозволить на стадії вхідного контролю відсіяти порошок з неприпустимім вмі-
стом  активних газів ([N] ≥ 0,03 ваг. %, або кисню у [О] ≥ 0,02 ваг. % ). 

Ключові слова: адитивні технології, плазмове наплавлення, механічні властивості, авіаційні двигуни, виро-
щування. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕЗОНАНСНОГО НАДДУВУ 
БЕНЗИНОВОГО ДВОТАКТНОГО ДВИГУНА НА ЙОГО ШВИДКІСНУ 

ХАРАКТЕРИСТИКУ 

Мета роботи. Дослідити ефективність резонансного наддуву двотактного бензинового двигуна; 
поліпшити енергетичні характеристики існуючого двигуна внутрішнього згорання шляхом встановлення 
модернізованої системи резонансного наддуву. 

Методи дослідження. Наведено результати розрахунку резонатора системи випуску двотактного 
бензинового двигуна за комбінованою методикою Блера і Григор’єва. Моделювання потоків відпрацьованих 
газів виконувалось в середовищі САПР SolidWorks Flow Simulation. Для розрахунку циклу двигуна 
використовувалась комп’ютерна програма Engine Calculation. Об’єкт дослідження – двотактний 
одноциліндровий бензиновий двигун мотоцикла ІЖ Планета Спорт 350. 

Отримані результати. Вирішено актуальне питання підвищення потужності 2-тактного бензинового 
ДВЗ за рахунок реалізації явища резонансного наддуву в системі випуску відпрацьованих газів. Виконано
розрахунок термодинамічного циклу двигуна ІЖ Планета Спорт 350 з визначенням його основних циклових 
параметрів, тиску та температури відпрацьованих газів. Виконано розрахунок резонатора, який забезпечить 
максимальне покращення показників двигуна на номінальному режимі роботи;побудовано 3D моделі системи 
випуску в трьох варіантах: базової конструкції (без резонатора), з резонатором  завода-виробника, та з 
резонатором власної розробки  авторів дослідження. Виконано моделювання переміщення відпрацьованих газів 
в резонаторах різних моделей в середовищі SolidWorks Flow Simulation. Виконано стендові випробування 
двигуна на навантажувальному стенді, побудовані швидкісні характеристики при роботі з різними системами 
випуску. 

Наукова новизна. Отримано модель руху робочої суміші в резонаторі системи випуску на режимі 
резонансу. Доведено, що в розрахованому резонаторі дійсно відбувається повернення 15…20 % робочої суміші 
назад до циліндру. Встановлено, що двигун ІЖ Планета Спорт 350 з модернізованою системою випуску за 
рахунок реалізації резонансного наддуву має максимальну ефективну потужність 24,4 кВт – на 3 % більшу, 
ніж базовий двигун. 

Практична цінність. Методика розрахунку впливу ефектів резонансного наддуву бензинового        
2-тактного двигуна на ефективні показники двигуна може бути використана при проектуванні нових та
модернізації існуючих ДВЗ різного призначення.

Ключові слова: 2-тактний двигун внутрішнього згорання, відпрацьовані гази, ефективна потужність, 
резонансний наддув, резонатор, система випуску, швидкісна характеристика. 

59



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/4 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/4 

 
 

© Георгій Слинько, Роман Сухонос, Віра Слинько, Віталій Лук’яненко, 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-4-6 

Вступ 

В багатьох сферах використання 2-тактних ДВЗ є 
більш доцільним, ніж 4-тактних. 2-тактні ДВЗ мають 
більш просту конструкцію, більшу питому 
потужність. Проте їх розвиток та сфера використання 
суттєво обмежені сучасними екологічними вимогами. 
Тим не менше, 2-тактні ДВЗ є актуальними в малій 
авіації, засобах малої механізації. 

Сучасні дослідники [1–5] розглядають, як 
найбільш перспективні, наступні основні напрямки 
підвищення економічності та екологічності 2-тактних 
ДВЗ: 

- повернення частини відпрацьованих газів в 
циліндр – для догорання залишкових (неспалених) 
вуглеводнів; 

- організація безпосереднього впорскування 
палива в циліндр; 

- організація пошарового введення свіжого 
заряду. 

Другий і третій напрямки забезпечують 
найбільш ефективне покращення показників двигуна, 
проте вимагають суттєвої зміни конструкції та 
введення дороговартісних технічних рішень. 
Реалізація першого принципу можлива або 
організацією рециркуляції частини відпрацьованих 
газів або використанням явища резонансу у випускній 
системі. 

Саме по собі явище резонансного наддуву відомо 
та досліджено вже доволі давно, проте мають місце 
значні проблеми щодо його практичного 
впровадження в кожному окремому випадку під 
окремий двигун. А зважаючи на очікування 
вичерпаності паливних енергоресурсів, покращення 
діючих зразків 2-тактних ДВЗ різного призначення є 
актуальним науковим та практичним питанням. 

Аналіз досліджень та публікацій 
Принципова відмінність між двотактним і 

чотиритактним двигунами полягає в тому, що в 
двотактних двигунах випуск відпрацьованих газів і 
надходження нової порції паливо-повітряної суміші 
здійснюються практично одночасно. При цьому 
виникають дві проблеми: з одного боку, 
відпрацьований газ частково залишається в циліндрі, 
що зменшує потужність при подальшому такті, 
оскільки суміш, що знаходиться в камері згорання, 
менш схильна до займання. З іншого боку, через 
випускне вікно разом з відпрацьованим газом 
виходить і частина свіжої суміші, що призводить до 
більш високої витрати палива і створює загрозу для 
забруднення навколишнього середовища. Ці недоліки 
можна мінімізувати шляхом створення випускної 
труби особливої форми. Перш за все, випускна труба 
розширюється конусоподібною насадкою – 
дифузором. У ньому, на відміну від циліндра, виникає 
знижений тиск, внаслідок чого відпрацьований газ, 
отриманий в процесі згорання, відсмоктується при 
відкритті випускного вікна циліндра. Проте, відразу 
після цього необхідно створити підвищений тиск, що 
дозволить утримувати в циліндрі свіжу паливно-

повітряну суміш, до тих пір, поки знов  не закриється 
випускне вікно. Щоб створити даний тиск, після 
дифузора встановлюється другий, звужуючий, конус. 
Від нього відбивається частина газу, що виходить 
через глушник. Внаслідок цього через вихідний отвір 
випускної труби витікає лише частина газу. Частина 
хвилі, що залишається, відбивається в напрямку 
випускного вікна циліндра і затримує там свіжу 
порцію газу наступного такту (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Розподіл тиску у випускній системі [6]: 
1 – випускна система; 2 – патрубок; 3 – зона пониженого 

тиску; 4 – зона підвищеного тиску 
 

Для досягнення якомога кращих показників 
двигуна необхідно забезпечити співставність величин 
кількості і швидкості випускного газу з часом 
відкриття випускного вікна, для забезпечення якісної 
продувки – високого значення коефіцієнта 
наповнення і низького значення коефіцієнта 
залишкових газів. Слід мати на увазі, що режим 
резонансу відпрацьованих газів для резонатора 
простої конструкції може відбуватись тільки у 
певному діапазоні швидкостей обертання 
колінчастого валу. Велике значення має величина і 
довжина випускної труби [7, 8]. 

Якщо випускна система буде надмірно великою 
в діаметральній площині, то тиск буде занадто малим, 
і досить багато свіжої паливно-повітряної суміші буде 
виходити через випускну трубу. Якщо ж випускна 
система занадто мала, то тиск хвилі буде дуже 
високим і згорілий газ не зможе виходити належним 
чином. Збільшення тиску веде до підвищення 
температури випускної системи і двигуна, що 
створює більшу вірогідність прогорання поршня. 

Все це має велике значення, однак, оскільки 
двотактні двигуни існують вже давно, і їх 
дослідженням займалися багато вчених то відомий 
цілий ряд формул, що враховують параметри              
2-тактних ДВЗ [6–12].  

Оскільки для розрахунку системи випуску            
2-тактного ДВЗ необхідно враховувати значну 
кількість емпіричних коефіцієнтів, що 
встановлюються дослідним шляхом, при розробці 
нових двигунів оптимальні розміри елементів системи 
випуску часто визначають експериментально на 
гальмівному стенді. Нерідко серія експериментів 
дозволяє значно швидше і точніше, ніж 
розрахунковим шляхом, визначити всі необхідні 
характеристики конкретної конструкції ДВЗ. 

За минулі десятки років розвитку ДВЗ увага 
двигунобудівників до систем випуску то слабшала, то 
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посилювався. Основні результати досліджень 
(насамперед за межами України) були отримані з 
впровадженням обчислювальної техніки. В СРСР 
дослідження проводилися не надто систематично і 
неповно. Однак досягнуті результати свідчать про те, 
що роботи такі велися і були остаточно припинені 
лише наприкінці 1980-х років. 

До того часу в Європі склалися істотно відмінні, 
від прийнятих в нашій моторобудівній промисловості, 
схеми, конфігурації і методи розрахунку випускних 
систем згідно з працями Григор’єва [10, 13]. У працях 
Блера [9, 14] описуються інші підходи до 
конструювання резонаторів, однак саме такі 
резонатори встановлюються практично на всіх 
імпортних мотоциклах з двотактними двигунами. 
Основними даними для розрахунку системи випуску є 
величини середнього ефективного тиску і 
температури відпрацьованих газів. 

Блер спирається на результати великої кількості 
експериментів, даючи розроблені ним формули. На 
жаль, його методики розрахунку не дають конкретних 
відповідей в питаннях взаємозв’язку довжин і 
діаметрів елементів резонатора та системи випуску і 
ефективності роботи двигуна. 

Мета роботи 

Дослідити ефективність резонансного наддуву 
двотактного бензинового двигуна; поліпшити 
енергетичні характеристики існуючого двигуна 
внутрішнього згорання шляхом встановлення 
модернізованої системи резонансного наддуву. 

Матеріал і методика досліджень 

Дослідження впливу резонансного наддуву на 
швидкісну характеристику двигуна виконано за 
наступною методикою. 

- розрахунок термодинамічного циклу двигуна з 
визначенням його основних циклових параметрів, 
тиску та температури відпрацьованих газів – за 
допомогою комп’ютерної програми Engine Calculation 
[15]; 

- розрахунок розмірів резонатора, який 
забезпечить високий рівень резонансу в системі 
випуску на всіх режимах роботи двигуна, – за 
методикою [9, 14]; 

- побудова 3D моделі резонаторів базової 
конструкції, та модернізованого – в середовищі 
SolidWorks; 

- моделювання переміщення відпрацьованих 
газів в резонаторах різних моделей – в середовищі 
SolidWorks Flow Simulation; 

- експериментальна перевірка ефективності 
базової системи випуску, а також системи з 
резонатором – з побудовою зовнішньої швидкісної 
характеристики. 

В роботі розглянуто та порівняно 3 варіанти 
системи випуску двигуна мотоцикла ІЖ Планета 
Спорт 350: 

- система базової конструкції, без резонатора; 

- система з резонатором, запропонована заводом-
виробником; 

- система з резонатором, запропонована 
авторами роботи. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Виконано розрахунок резонатора для двигуна ІЖ 
Планета Спорт 350. Оскільки існує велике 
різноманіття систем резонансного наддуву, було 
прийнято рішення для встановлення на 
досліджуваний двигун резонансного наддуву з 
двоступінчастим дифузором випускної системи.  

Система резонансного наддуву залежить від 
великої кількості індивідуальних показників 
двотактного двигуна. В якості об’єкта дослідження 
обрано 1-циліндровий бензиновий двигун мотоцикла 
ІЖ Планета Спорт 350 робочим об’ємом 340 см3, 
ступенем стиснення 10…10,5, номінальною 
потужністю Ne = 22,1 кВт при n = 6100…6700 хв-1. 
Максимальний обертальний момент двигуна 35 Н·м 
при n = 5600…5800 хв-1. Максимальна частота 
обертання колінчастого валу n = 7200 хв-1. Схема 
продувки – трьохканальна, з п’ятьма продувочними 
вікнами. Двигун карбюраторний, з карбюратором 
MIKUNI AEX, із повітряним охолодженням циліндра 
набігаючим потоком повітря [16]. 

В розрахунках роботи системи випуску ІЖ 
Планета Спорт 350 приймалось, що випуск 
відбувається при повороті колінчастого валу на 94° 5´ 
від верхньої мертвої точки (ВМТ), випускне вікно 
залишається відкритим 171°, тобто випускне вікно 
повністю закривається через 265° 5´ ПКВ. Процес 
дозаряду відбувається після проходження нижньої 
мертвої точки (НМТ), приблизно 85° 5´ триває 
інтенсивний випуск відпрацьованих газів, потім ще 
приблизно 10° ПКВ – випуск за рахунок інерції, коли 
поршень піднімається вверх. Тому при резонансному 
наддуву процес дозаряду може відбувається зі 190° до 
265° 5´ і триває 75° 5´ ПКВ [16]. 

Після розрахунку термодинамічного циклу 
двигуна за допомогою комп’ютерної програми Engine 
Calculation [15] та визначення величини середнього 
ефективного тиску рe = 0,7 МПа, за емпіричною 
формулою розраховано середню температуру 
випускних газів при проходженні випускного вікна 
[9]: 

Тк = ер048,0е67,534 = 534,67е0,048·7 = 794,5 К,   (1) 
 

де 534,67 і 0,048 – емпіричні коефіцієнти; Pe  – 
середній ефективний тиск, бар. 

Далі визначено швидкість тиску хвиль, яка 
використовується в розрахунку резонатора:  

 
а0 = 5,7492874,1RTк ⋅⋅=γ = 548,8 м⋅с-1,    (2) 

 
де γ = 1,4 – емпіричний коефіцієнт; R = 287 Дж⋅кг-1⋅К-1 
– універсальна газова стала; TK – температура 
випускних газів, К. 
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Визначено довжину резонатора Lt за допомогою  
методики Блера [9, 14], яка показує, що довжина 
резонатора визначається до кінця звужуючого конусу 

 
Lt = 

670012
1718,5481000

n12
Qа1000 ер0

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅ = 1167 мм,  (3) 

 
де а0 – швидкість звуку в відпрацьованих газах, м⋅с-1; 
Qep – довжина фази випуску, ° повороту колінчастого 
валу (ПКВ) [10]; n – кількість обертів двигуна, для 
яких розраховується резонатор, хв-1. 

Ефективний діаметр випуску – діаметр труби, 
який відповідає випускному вікну гільзи двигуна 

 

)4(,мм50
14,3

232304abDв =
⋅⋅⋅

=
π

=  

 
де а – ширина випускного вікна, мм; b – висота 
випускного вікна, мм; 2 – кількість випускних вікон 
розрахованого двигуна. 

Далі розраховано коефіцієнти випуску, що 
використовуються в розрахунку резонатора. Вони є 
функціями режиму та типу двигуна:  

- коефіцієнт для визначення діаметра кінця 
звужуючого конуса (конфузор): 

 
К0 = ер0498,0е0322,1 − = 1,0322е–0,0498·7 = 0,73;  (5) 

 
- коефіцієнт для визначення початкового 

діаметра конуса, що розширюється (дифузор): 
 

К1 = ер0581,0е9899,1 − = 1,9899е–0,0581·7 = 1,33;  (6) 
 

- коефіцієнт для визначення діаметра 
центральної циліндричної частини резонатора: 

 
К2 = ер1226,0е8439,0 − = 0,8439е–0,1226·7 = 2,01. (7) 

 
Виконано розрахунок розмірів довжин основних 

частин випускної системи з двоступінчастим 
розширенням дифузору, за методикою [10]: 

- довжина випускного патрубка, що знаходиться 
у циліндрі двигуна, вимірюється від стінки поршня до 
фланця кріплення резонатора 

 
L1 = 0,1·Lt = 0,1·1167 = 116,7 мм,        (8) 

 
де Lt – довжина модернізованої випускної системи, 
мм; 

- довжина першої ступені дифузора 
 

L2 = 0,41·Lt = 0,41·1167 = 478,5 мм;       (9) 
 

- довжина другої ступені дифузора 
 

L3 = 0,14·Lt = 0,14·1167 = 163,4 мм;     (10) 

- довжина центральної циліндричної частини 
випускної системи 

 
L4 = 0,11·Lt = 0,11·1167 = 128,4 мм;    (11) 

 
- довжина конфузора 
 

L5 = 0,24·Lt = 0,24·1167 = 280 мм;     (12) 
 

- довжина кінцевої циліндричної частини 
(хвостовика) 

 
L6 = L5 = 280 мм.                  (13) 

 
Розрахунок діаметрів основних частин випускної 

системи, за методикою [10]: 
- початковий діаметр двоступінчастого дифузора 
 

D1 = K1 Dв = 1,33·50 = 66,5 мм;       (14) 
 

- середній діаметр двоступінчастого дифузора 
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- діаметр центральної циліндричної частини 
 

D3 = K2 Dв = 2,01·50 = 100,5 мм;      (16) 
 

- кінцевий діаметра конфузора 
 

D4 = K0 Dв = 0,73·50 = 36,5 мм.      (17) 
 

Після проведення розрахунку резонансної 
випускної системи проведено деякі уточнення, у 
зв’язку з тим, що на конкретному двигуні деякі 
розміри змінити неможливо. Початковий діаметр 
дифузора D1, до якого буде приєднано фланець 
кріплення резонатора до циліндра двигуна, прийнято 
52 мм. Довжину випускного патрубка L1 прийнято 
88 мм. Дані розміри виміряно на діючому двигуні.  

Проведено перерахунок довжини L2 з 
урахуванням того, що модернізована довжина 
резонатора не повинна змінюватись: 

 
L2 перераховане = L2 + L1 – L2 дійсне,       (18) 

 
L2 перераховане = 478,5 + 116,7 – 88 = 507,52 мм. 

 
З урахуванням даних розмірів і поправок 

побудовано схему резонатора (рис. 2). 
Виконано порівняльну характеристику 

конструктивних особливостей випускної системи 
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базового і модернізованого двигунів. Базова система 
випуску (рис. 3а) має конічну та циліндричну 
частину, але відсутній дифузор після циліндричної 
частини. Відсутність даної частини не дає змоги 
відбуватися резонансному наддуву, внаслідок чого 
недопалена частина робочої суміші викидається 
безповоротно в атмосферу. Тому використання даної 
випускної системи є небажаним. 

Розроблена авторами роботи система випуску 
(рисунок 3в), на відміну від системи випуску, 
пропонованої заводом-виробником (рис. 3б), має 
двоступінчастий конфузор, за рахунок якого 
перехідний режим є більш плавним. Також 
зменшились розміри випускної системи без втрати її 
основних характеристик, що є важливими при 
встановленні на мотоцикл. 

Побудовано тривимірні моделі базової та 
модернізованих систем випуску, проведено їх аналіз  
в середовищі SolidWorks Flow Simulation. Для цього 
було задано параметри руху робочої суміші та 
отримана модель руху робочої суміші на режимі 

резонансу (рис. 4). За результатом дослідження 
встановлено, що 15…20 % робочої суміші, яка 
залишає випускне вікно, повернулося назад до 
циліндру   двигуна. Ця,   повернута,   частина  суміші  
забезпечує суттєве зростання потужності двигуна, при 
незмінній годинній витраті палива. 

За допомогою випробувального навантажуваль-
ного стенду власної розробки визначено ефективні 
показники двигуна ІЖ Планета Спорт 350 з трьома 
варіантами системи випуску двигуна: 

- система базової конструкції, без резонатора; 
- система з резонатором, запропонована заводом-

виробником; 
- система з резонатором, запропонована 

авторами роботи. 
На рис. 5 наведено швидкісні характеристики 

ефективної потужності, залежної від частоти 
обертання двигуна. Встановлено, що потужність 
двигуна на режимі резонансу зростає на 3 % при 
незмінній витраті палива. 

 
 
 

 
 

Рисунок 2. Ескіз спроектованого резонатора з основними розмірами 
 
 

 
 

Рисунок 3. Випускні системи двигуна ІЖ Планета Спорт 350 (варіанти): 
а – базова випускна система; б – модернізована випускна система резонансного наддуву, пропонована заводом-виробником; 

в – модернізована система резонансного наддуву, запропонована авторами роботи 
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Рисунок 4. Схема руху відпрацьованих газів у випускних системах: 
а – базова випускна система; б – модернізована випускна система резонансного наддуву, пропонована заводом-виробником; 

в – модернізована система резонансного наддуву, запропонована авторами роботи 

 
 

Рисунок 5. Залежність зміни потужності двигуна ІЖ 
Планета Спорт 350 від кількості обертів колінчастого валу: 
а – базова випускна система; б – модернізована випускна 

система резонансного наддуву, пропонована заводом-
виробником; в – модернізована система резонансного 

наддуву, запропонована авторами роботи 

Висновки 

1. За допомогою програми САПР SolidWorks 
отримано модель руху робочої суміші в резонаторі 
системи випуску у режимі резонансу. Дану модель 
можна вважати близькою до реального процесу в 
резонаторі. Доведено, що в розрахованому резонаторі 
дійсно відбувається повернення 15…20 % робочої 
суміші назад до циліндру.  

2. Встановлено, що двигун з модернізованою 
системою випуску за рахунок реалізації резонансного 
наддуву має максимальну ефективну потужність           
24,4 кВт – на 3 % більшу, у порівнянні з базовим 
двигуном. 

Список літератури 
1. Корогодський В.А. Наукові основи 

перспективних робочих процесів двигунів з іскровим 
запалюванням при внутрішньому сумішоутворенні : 
дис. … д-ра техн. наук : 05.05.03 / Корогодський 
Володимир Анатолійович. – Харків, 2018. – 499 с. 

2. Дмитриев П. 2-х тактные двигатели с системой 
впрыска масла [Електронний ресурс] / П. Дмитриев. – 
Сайт «kater.ua». – 2013. – Режим доступу: 
http://kater.ua/usefull/articles/2kh_taktnye_dvigateli_s_si
stemoy_vpryska_masla/  

3. Singh A.K. Current Status of Direct Fuel Injection 
in Two Stroke Petrol Engine - A Review  / A.K. Singh, A. 
Lanjewar, A. Rehman // IOSR Journal of Mechanical and 
Civil Engineering. – Vol. 12, Issue 2 Ver. II. 2015, P. 
2320–2334. doi: 10.9790/1684-12228693. 

4. Слинько Г.І. Аналіз напрямків покращення 
економічності та екологічності 2-тактних двигунів 
внутрішнього згорання / Г.І. Слинько, Р.Ф. Сухонос, 
В.В. Слинько // Інноваційні аспекти розвитку 
автомобільного транспорту України : Міжнарод. 
наук.-практ. конф., 16-18 травня 2023 р. : Тези 
доповідей. – Кам’янське : ДДТУ, 2023. – С. 123–125. 

5. Слинько Г.І. Дослідження впливу 
резонансного наддуву бензинового двотактного 
двигуна на його ефективні і екологічні 
характеристики / Г.І. Слинько, В.П. Лук’яненко // 
Тиждень науки – 2015 : зб. тез доп. наук.-практ. конф. 
викладачів, науковців, молодих учених, аспірантів, 
студентів ЗНТУ. В 5 т. – Т. 1. – Запоріжжя : ЗНТУ, 
2015.  – С. 210. 

6. Двигатели внутреннего сгорания: Теория 
поршневых и комбинированных двигателей. Учебник 
для втузов / Д.Н. Вырубов, Н.А. Иващенко, В.И. Ивин 
и др.; Под. ред. А.С. Орлина, М.Г. Круглова. – 4-е 
изд., перераб. и доп. – М. : Машиностроение, 1983. – 
372 с. 

64



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/4
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/4

© Георгій Слинько, Роман Сухонос, Віра Слинько, Віталій Лук’яненко, 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-4-6 

7. Корогодский В.А. Оценка показателей
газообмена при 3D-моделировании рабочего процесса 
двухтактного бензинового двигателя / В.А. 
Корогодский, Е.П. Воропаев // Автомобильный 
транспорт. – 2017. – № 40. – С. 101–113. 

8. Sufei Wang. Simulation Research on the Effect of
2-Stroke Engine Exhaust Resonance on Aspiration / Sufei
Wang, Fujun Zhang // Journal of Beijing Institute of
Technology. – 2020. – 29(3). – P. 410–416. doi:
10.15918/j.jbit1004-0579.19108

9. Blair G.P. Design and Simulation of Two Stroke
Engines / Society of Automotive Engineers, Queens 
University Belfast, 1996 – 647 p.  

10. Двухтактные карбюраторные двигатели
внутреннего сгорания / В.М. Кондрашов, Ю.С. 
Григорьев, В.В. Тупов и др. – М. : 
Машиностроение, 1990. – 272 с. 

11. Орлин А.С. Двухтактные двигатели
внутреннего сгорания / А.С. Орлин, М.Г. Круглов. – 
М. : Машгиз, 1960. – 556 с.  

12. Березин С.Р. Теория и расчет
газодинамических процессов в быстроходном 2-х 
тактом турбопоршневом двигателе : Автореферат дис. 
… д-ра техн. наук : 05.04.02 / Березин Сергей 
Романович. – М., 1994. – 30 с. 

13. Григорьев Ю.С. Мотоцикл без секретов. –
М. : Машиностроение, 1973. – 113 с. 

14. Blair G.P. The Basic Design of the Two Stroke
Engine / Queens University Belfast, Society of 
Automotive Engineers. 1990 – 104  P. 

15. Слинько Г.І. Тепловий і динамічний
розрахунок ДВЗ : навчальний посібник з курсового 
проєктування / Г.І. Слинько, Р.Ф. Сухонос, В.В. 
Слинько. – Запоріжжя : НУ «Запорізька політехніка», 
2024. – 130 с. 

16. ИЖ Планета Спорт 350: инструкция по
эксплуатации. – Ижевск, 1979. – 96 с. 

Одержано 26.12.2024 

RESEARCH ON THE INFLUENCE OF RESONANT CHARGING OF A 
TWO-STROKE GASOLINE ENGINE ON ITS POWER CURVE 

Georgy Slynko 

Roman Sukhonos 

Vira Slinko 

Vitaly Lukyanenko 

Dr. Sc., Professor, Professor of the Department of Automobiles, Heat Engines and 
Hybrid Power Plants, National University Zaporizhzhia Polytechnic, Zaporizhzhia, 
Ukraine, e-mail: gslynko@zp.edu.ua, ORCID: 0000-0002-1954-8530 

M. Sc., Senior lecturer of the Department of Automobiles, Heat Engines and Hybrid 
Power Plants, National University Zaporizhzhia Polytechnic, Zaporizhzhia, Ukraine, 
e-mail: romevs@zp.edu.ua, ORCID: 0000-0001-9683-3389

Senior lecturer of the Department of Automobiles, Heat Engines and Hybrid Power 
Plants, National University Zaporizhzhia Polytechnic, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: 
vslinko@zp.edu.ua, ORCID: 0000-0002-4553-8387 

M. Sc., Independent Researcher, Germany

Purpose. Investigate the efficiency of resonant charging of a two-stroke gasoline engine; to improve the energy 
characteristics of an existing internal combustion engine by installing an improved resonant exhaust system. 

Research methods. The results of calculating the resonator of the exhaust system of a two-stroke gasoline engine 
using the combined Blair and Grigoriev method are presented. The modeling of exhaust gas flows was performed in the 
SolidWorks Flow Simulation. The Engine Calculation computer program was used to calculate the engine cycle. The 
object of the research is a two-stroke single-cylinder gasoline engine of the IZH Planeta Sport 350 motorcycle. 

Results. The current issue of increasing the power of a 2-stroke gasoline internal combustion engine by 
implementing the phenomenon of resonant charging in the exhaust system has been resolved. The thermodynamic cycle 
of the IZH Planeta Sport 350 engine has been calculated with the determination of its main cycle parameters, exhaust 
gas pressure and temperature. The resonator has been calculated, which will provide maximum improvement in engine 
performance at nominal operating mode; 3D models of the three versions of exhaust system have been built: basic 
design (without resonator), with a resonator of the manufacturer, and with a resonator of the authors of the study's own 
design. The movement of exhaust gases in resonators of different models has been simulated in the SolidWorks Flow 
Simulation environment. Bench tests of the engine have been performed on a load bench, and speed characteristics 
have been built when working with different exhaust systems. 

Scientific novelty. A model of the movement of the working mixture in the resonator of the exhaust system in the 
resonance mode was obtained. It was proved that in the calculated resonator, 15…20 % of the working mixture is 
actually returned back to the cylinder. For the first time, it was established that the IZH Planeta Sport 350 engine with 
a modernized exhaust system due to the implementation of resonant charging has a maximum effective power of 
24.4 kW - 3% more than the basic engine. 
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Practical value. The method for calculating the influence of the effects of resonant charging of a gasoline 2-stroke 
engine on the effective performance of the engine can be used when designing new and modernizing existing internal 
combustion engines for various purposes. 

Key words: 2-stroke internal combustion engine, exhaust gases, effective power, resonant charging, resonator, 
exhaust system, power curve. 
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ENERGY-EFFICIENT DESIGN OF SCREW PRESSES 

Purpose. To improve the energy efficiency of screw presses by developing structures for the rational use of the 
flywheel kinetic energy, reducing losses on the return stroke and increasing the impact efficiency. This will reduce energy 
costs and improve productivity in forging, stamping and other technological operations. 

Research methods. Increasing the energy efficiency of screw presses is achieved by developing and implementing 
design solutions aimed at reducing the energy accumulated during the reverse stroke, as well as ensuring its efficient use 
during the forward stroke. The main emphasis is placed on optimising the press mechanisms to minimise energy losses, 
which will significantly increase the overall efficiency of the equipment. 

Results. As part of the study, a new design of the slider was proposed, which includes a kinematic disconnection of the 
nut. This reduces the energy usually accumulated by the flywheel during the reverse stroke and ensures more efficient use of 
energy during the forward stroke, which in turn reduces energy consumption and increases the efficiency of the press. 

Scientific novelty. For the first time, designs have been developed that provide kinematic disconnection of the slider 
nut during the reverse stroke. These designs allow to reduce the accumulated energy and ensure its more rational use 
during the forward stroke. In addition, the design of the flywheel has been improved to optimise its moment of inertia 
depending on different press operating modes, which makes it possible to significantly improve the performance of press 
equipment under variable operating conditions. 

Practical value. The results of the work make it possible to increase the energy efficiency of screw presses, which 
can be implemented in forging and stamping industries, especially in precision stamping technologies. The application 
of the developed structures increases the energy efficiency of screw presses, which reduces energy costs and ensures 
long-term and stable operation of the equipment. 

Key words: press, screw, slider, nut, key, flywheel, drive, hydraulic circuit, frame. 

Introduction 

In modern production, presses are widely used to per-
form a variety of technological operations. The efficiency 
of their operation largely depends on their design features, 
in particular, on the use of flywheel kinetic energy. The ac-
cumulation of this energy on the return stroke remains one 
of the key issues affecting the energy efficiency and  

productivity of the equipment. To address this problem, in-
novative design solutions are being offered to optimise the 
operation of presses and reduce energy losses. 

Analysis of research and publications 

Researchers pay considerable attention to improving 
press designs to increase their energy efficiency. One of the 
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main areas of research is the introduction of mechanisms 
for the accumulation and rational use of flywheel kinetic 
energy. Various designs have been proposed to reduce the 
amount of energy accumulated during the return stroke, in-
cluding the installation of a nut in the slider with the possi-
bility of kinematic disconnection or the use of a flywheel 
consisting of two parts [1–3]. Such innovative solutions 
have the potential to significantly improve the performance 
of press equipment, but require further research. 

Purpose of the work 

The aim of the study is to develop constructive solu-
tions to optimise the operation of presses by rationally us-
ing the flywheel's kinetic energy. This involves the intro-
duction of mechanisms that reduce energy losses on the re-
turn stroke and increase the efficiency of striking by accu-
mulating energy on the forward stroke. 

Research results 
In recent years, screw presses have taken their rightful 

place in the list of forging and stamping equipment, espe-
cially among the equipment used in precision stamping 
technology, such as gas turbine engine blades, gears and 
other parts [4-6]. This led to the development of screw 
press designs and their individual components. This was 
especially true for the designs of drives for both the for-
ward and reverse strokes of the press, especially the for-
ward stroke drives for accumulating impact energy [7–9]. 
The most developed were direct-acting electric drives or 
those using a gear transmission with a ratio of i = 4 : 5, a 
main motor with a synchronous speed nсинх = 500 : 600 and 
a unit power of 250 kW. 

The motors operate in reverse mode on the down 
stroke and up stroke, operating in transient mode. And, as 
you know, theoretically, the transient mode efficiency is 
0.5, and in the presence of slippage in the motor itself, it is 
even lower [10]. 

The developer of such presses is Weingarten. Along 
with these types of drives, hydraulic motors for driving the 
flywheel (Hasenklever) were developed simultaneously 
[11]. These types of drives are used for the manufacture of 
presses with a force of up to a nominal force Pn = 12,500 
tf and a cold stroke force of up to 25,000 tf. The angular 
speed of the flywheel does not exceed 200 rpm, and the 
stroke frequency is ≈ 4.5 x/min (PZS presses). For presses 
with hydraulic motors, the number of slider strokes is 12 
x/min for HSPRZ presses with a maximum force of 6300 
tf and 6 x/min for HSPRZ presses with a maximum force 
of 25,000 tf [12]. 

The design of these presses uses the main drive in re-
verse mode to reverse the stroke, so it operates twice per 
cycle in transient mode with a theoretical efficiency of 0.5. 
At the same time, the maximum current exceeds I ≥ 1000A 
[13]. 

All screw press designs currently in operation have a 
significant drawback: an increase in the reverse stroke 
speed increases the energy accumulated by the flywheel, 
which must either be damped by the brake or the main 
drive operating time on the reverse stroke reduced [14]. 

The following design solutions are proposed to in-
crease efficiency [15]. Use of pneumohydraulic drives 
(Fig. 1, 2). They are mounted in the upper crossbar of the 
press. The design of these accumulators allows for efficient 
operation of the reverse stroke drives. The principle of op-
eration is clear from the hydraulic diagram of this reverse 
stroke energy storage device. 

 
Figure 1. Screw press with energy storage: 1 – bed; 
2 – slider; 3 – energy storage shield; 4 – handwheel; 

5 – screw spindle 

Figure 2. Hydraulic diagram of the reverse stroke energy stor-
age: 1 – energy storage device; 2 – energy storage device shield; 
3 – check valve; 4 – spool valve; 5 – pneumohydraulic accumu-

lator; 6 – charging valve; 7 – pressure gauge 

 
To reduce the level of accumulated energy, we pro-

pose the design of a slider with a nut, which makes it pos-
sible to exclude the flywheel from the reverse stroke as the 
main accumulator of kinetic energy (Fig. 3). The slider 1 
has a rotatable nut 2, which is in kinematic contact with the 
screw 3. The slider 1 has rotary keys 4 and a system of lev-
ers 5, which are triggered when the slider 1 rises and take 
the slider 1 and nut 2 out of kinematic contact. During the 
upward movement, the handwheel and screw 3 stand still, 
only the nut 2 rotates, the moment of inertia of which is 
much lower than the moment of inertia of the handwheel. 
The design has a slider of a complicated construction. 
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Figure 3. Slider construction: 1 – slider; 2 – nut; 

3 – screw spindle; 4 – swivel key; 5 – lever system 

 
According to the design, the flywheel consists of the 

following parts: outer flywheel 1, inner flywheel 2, key 3, 
return stroke 4, brake 5, slider 6, and screw 7. The principle 
of this design is clear from Fig. 4. 

 

 
Figure 4. Slider construction: 1 – outer handwheel; 

2 – inner handwheel; 3 – keyway; 4 – drive; 5 – brake; 
6 – slider; 7 – screw 

 

Conclusions 
The problem of increasing the speed of screw presses 

can be solved by design means: the use of energy storage 
devices for reverse stroke, or a slight complication of the 
slider or driven flywheel. A preliminary analysis shows 
sufficient efficiency of the structures under consideration 

References 

1. Bocharov, Y. A. (1976). Screw presses. Moscow: 
Mashinostroenie, 247. 

2. Polovina, N. N., Obdul, V. D., Polovina, Y. N. 
(1976). Certificate No. 517509 USSR., Bulletin No. 22. 

3.  Obdul, V. D., Matiukhin, A Yu., Shirokobokov, 
V. V., Obdul, D. V., Matiukhina, T. G., Vysotskaya N. I. 
(2023). Ukraine. Patent No. 127676 23, Bulletin No. 47. 

4. Kešner, A., Chotěborský, R., Linda, M. (2017). 
The effect of microstructure on abrasive wear of steel. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering, 
237, 012040. doi: 10.1088/1757-899X/237/1/012040 

5. Pajak, M. (2010). Machine elements. To innova-
tive production presses via roller screw planetary drives. 
Konstruktion, 1–2, 24–25. 

6. Pennington, J. N. (2003). High-energy process 
cuts long products. Modern Metals, 59(5), 21–25. 

7. Zheng, K., He, Z., Qu, H., Chen, F., Han, Y., 
Zheng, J.-H., Li, N. (2023). A novel quench-form and in-
die creep age process for hot forming of 2219 thin alumi-
num sheets with high precision and efficiency. Journal of 
Materials Processing Technology, 315, article ID 117931. 
doi: 10.1016/j.jmatprotec.2023.117931 

8. Askarov, E., Zhankeldi, A., Absadykov, B., 
Smailova, G. (2018). Design features of a cam-screw press 
with a large effort. News of the National Academy of Sci-
ences of the Republic of Kazakhstan, Series of Geology and 
Technical Sciences, 5(431), 192–200. doi: 
10.32014/2018.2518-170X.49 

9. Landgrebe, D., Rautenstrauch, A., Kunke, A., Pol-
ster, S., Kriechenbauer, S., Mauermann, R. (2016). The ef-
fect of cushion-ram pulsation on hot stamping. AIP Con-
ference Proceedings, 1769, article ID 070014. doi: 
10.1063/1.4963414 

10.  Kriechenbauer, S., Mauermann, R., Muller, P. 
(2014). Deep drawing with superimposed low-frequency 
vibrations on servo-screw presses. Procedia Engineering, 
81, 905–913. doi: 10.1016/j.proeng.2014.10.108 

11.  Endou, J., Murata, C. (2015). New forming tech-
nologies using screw type servo press. Excellent Inventions 
in Metal Forming, 60, 127–133. 

12.  Mabrouki, T., Boudeau, N., Maier, C. (2018). On 
energy consumption and optimization in hot metal forming 
processes. International Journal of Mechanical Sciences, 
136, 134–145. doi: 10.1016/j.ijmecsci.2018.01.003 

13.  Schroder, C., Smirnov, E., Bogdanov, N. (2019). 
Analysis of energy efficiency of presses with servo drives. 
Manufacturing Review, 6, article ID 35. doi: 
10.1051/mfreview/2019032 

14.  Kim, J. H., Lee, S. W., Kim, K. H. (2014). Devel-
opment of energy-saving servo press technology. Journal 

69

https://doi.org/10.1088/1757-899X/237/1/012040
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2023.117931
https://doi.org/10.32014/2018.2518-170X.49
https://doi.org/10.1063/1.4963414
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.10.108
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.01.003
https://doi.org/10.1051/mfreview/2019032


p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/4
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/4

© Vasyl Obdul, Anton Matiukhin, Anna Kawalek, Anton Riabenko, Oleksandr Yepishkin, Viktoria Fedoseeva, 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-4-7 

of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufac-
turing, 8(3), article ID 112–119. doi: 
10.1299/jamdsm.2014jamdsm0006 

15. Oh, J. Y., Park, S. H. (2020). Energy optimization
strategies for high-speed mechanical presses. Journal of 
Manufacturing Processes, 50, 670–680.  
doi: 10.1016/j.jmapro.2020.01.008 

Received 16.12.2024

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ КОНСТРУКЦІЇ ГВИНТОВИХ ПРЕСІВ 

Василь Обдул 

Антон Матюхін 

Анна Ковалек 

Антон Рябенко 

Олександр Єпішкін 

канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри обробки металів тиском 
Національного університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, 
e-mail: obdul@zp.edu.ua, ORCID: 0000-0001-6490-8884

канд. техн. наук, доцент, завідувач кафедри обробки металів тиском 
Національного університету «Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, 
e-mail: matiukhin85@gmail.com, ORCID: 0000-0002-2261-0577

доктор технічних наук, професор PCz, Ченстоховський політехнічний 
університет, Ченстохова, Польща, e-mail: anna.kawalek@pcz.pl, 
ORCID: 0000-0003-0274-0582  

канд. фіз.-мат. наук, доцент, доцент кафедри системного аналізу та 
обчислювальної математики Національного університету «Запорізька 
політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: rjabenkoae@gmail.com, 
ORCID: 0000-0001-7738-7918 
асистент кафедри обробка металів тиском Національного університету 
«Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: yepishkin@zp.edu.ua, 
ORCID: 0000-0003-1447-9473 

Вікторія Федосєєва    студентка, кафедра обробки металів тиском Національного університету 
«Запорізька політехніка», м. Запоріжжя, Україна, e-mail: joxi.victoria@gmail.com

Мета роботи. Підвищення енергоефективності гвинтових пресів через розробку конструкцій для раціо-
нального використання кінетичної енергії маховика, зменшення втрат на зворотному ході та підвищення ефек-
тивності удару. Це дозволить знизити енергетичні витрати та поліпшити продуктивність при виконанні 
ковки, штампування та інших технологічних операцій. 

Методи дослідження. Підвищення енергоефективності гвинтових пресів досягається шляхом розробки 
та впровадження конструктивних рішень, які спрямовані на зменшення енергії, накопичуваної під час зворот-
ного ходу, а також на забезпечення її ефективного використання під час прямого ходу. Основний акцент зроб-
лено на оптимізацію механізмів преса для мінімізації енергетичних втрат, що дозволить значно підвищити за-
гальну ефективність обладнання. 

Отримані результати. У рамках дослідження було запропоновано нову конструкцію повзуна, що містить 
кінематичне відключення гайки. Це дозволяє зменшити енергію, яку зазвичай накопичує маховик під час зворот-
ного ходу, і забезпечує більш ефективне використання енергії на прямому ходу, що в свою чергу знижує витрати 
електроенергії і підвищує ефективність роботи преса. 

Наукова новизна. Уперше розроблено конструкції, що забезпечують кінематичне відключення гайки по-
взуна в процесі зворотного ходу. Ці конструкції дозволяють зменшити накопичену енергію і забезпечити більш 
раціональне її використання на прямому ходу. Крім того, було вдосконалено конструкцію маховика, що дозволяє 
оптимізувати його момент інерції залежно від різних режимів роботи преса, що дає можливість значно покра-
щити роботу пресового обладнання в умовах змінних робочих умов. 

Практична цінність. Результати роботи дозволяють підвищити енергоефективність гвинтових пресів, 
що може бути впроваджено в ковальсько-штампувальних виробництвах, особливо у технологіях точного шта-
мпування. Застосування розроблених конструкцій підвищує енергоефективність гвинтових пресів, що дозволяє 
зменшити витрати на енергію та забезпечити довготривалу та стабільну роботу обладнання. 

Ключові слова: прес, гвинт, повзун, гайка, шпонка, маховик, накопичувач, гідросхема, станина. 
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