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Цикл наукових праць присвячений розробці технології отримання матеріалів із високими фізико-механічними властивостями шляхом підготовки металевих порошків за допомогою високовольтного електричного розряду (ВЕР) та наступної консолідації методом іскро-плазмового спікання (ІПС). Представлені результати експериментальних та теоретичних досліджень електричних та гідродинамічних параметрів ВЕР та їх зв’язку з дисперсністю, фазовим складом отриманої шихти та властивостями консолідованих з обробленої шихти метало-матричних композитів (ММК), а також із властивостями модифікованого підготовленими порошками нікелевого сплаву СМ88У. Цикл наукових праць складається з 108 робіт, виконаних у 2010–2018 рр.
Вступ
Промисловість України, у умовах кризи гірничо-металургійного сектору останніх років, має потребу в матеріалах з високими функціональними (такими як зносостійкість) та фізико-механічними властивостями (твердість та міцність), адже саме ці характеристики забезпечують надійність роботи виробів інструментального та конструкційного призначення. 
Необхідною умовою забезпечення зносостійкості матеріалу є створення в ньому гетерогенної структури, яка представляє собою пластичну матрицю з твердими включеннями. До гетерогенних матеріалів належать металоматричні композити, в тому числі карбідосталі, які отримують методами порошкової металургії.
Актуальність теми
Однією із важливих задач сучасного матеріалознавства є пошук принципів і шляхів створення нових прогресивних матеріалів. Зокрема, до таких матеріалів відносяться багатофункціональні дисперснозміцнені наноструктурованими частинками метало-матричні композити (ММК), які можуть використовуватись як інструментальні та конструкційні матеріали. Одним із ефективних шляхів суттєвого підвищення основних фізико-механічних та експлуатаційних властивостей ММК є диспергування їх структури до субмікронного або наноструктурного рівня. Такий підхід може бути реалізований як на стадії отримання шихти, так і в процесі виготовлення виробів та заготовок.
Актуальність даної теми обумовлена гострою необхідністю розробки сучасних високоефективних технологічних підходів отримання принципово нових складів зносостійких матеріалів на основі головним чином вітчизняної сировинної бази, зокрема металів групи заліза, титану та алюмінію, значні запаси яких є в Україні, що забезпечує значний рівень імпортозаміщення. 
Зокрема, сучасне виробництво потребує наявності дешевих та доступних, екологічно безпечних, здатних до переробки інструментальних матеріалів для ріжучих та штампових інструментів і деталей машин, що працюють в умовах інтенсивної абразивної дії. Традиційно в якості таких матеріалів виступали тверді сплави на основі карбіду вольфраму з кобальтом. Однак, зважаючи на дефіцитність та високу вартість сировини для їх виготовлення, великого значення набув напрямок створення безвольфрамових твердих сплавів які, як правило, не містять також кобальту.
Виникає необхідність розробки технічно та економічно обґрунтованих ефективних технологій диспергування, активації та синтезу високомодульних наповнювачей (карбідів, зокрема ТiС, та інтерметалідів) із розмірами від 10 до 600 нм, хімічний склад і розмір яких має бути збережено у консолідованому матеріалі. Найбільш розповсюджені методи диспергування та механоактивації порошків, зокрема, подрібнення в кульових та планетарних млинах, аттріторах, дезінтеграторах, мають низку спільних недоліків – низьку енергоефективність, забруднення порошку частинками мелючих тіл та неможливість забезпечити режим диспергування без окислення.
Одним з ефективних методів подрібнення порошкових систем є використання високовольтного електричного розряду (ВЕР), що характеризується виділенням енергії у робочому середовищі впродовж мікросекунд, що приводить до виникнення плазмового каналу розряду та плазмових утворень між частинками оброблюваного порошку, ударних та механоакустичних хвиль з широким спектром частот, потужних гідропотоків, кавітації та електромагнітних полів. Використання в якості робочого середовища при ВЕР-обробці порошкових систем вуглеводневої рідини, зокрема, гасу, дозволяє запобігти окисленню оброблюваного порошку та синтезувати нановуглець різних алотропних модифікацій в результаті деструкції вуглеводневих ланцюжків під дією плазмового каналу розряду. Синтезовані активні наночастинки вуглецю можуть вступати у реакції карбідізації з частинками порошку. За таких умов при обробці сумішей систем Fe–Ti та Ti – Al у гасі можливий синтез дисперснозміцнюючих фаз карбідів, інтерметалідів, а також MAX-фаз типу Ti3AlC2 та Ti3AlC. 
Для збереження ультрадисперсних структур у металоматричних композитах все ширше використовуються технологічні процеси обробки матеріалів електричним струмом високої щільності. Вони дозволяють забезпечити високі швидкості нагрівання, зменшити час витримки при максимальній температурі та отримувати компакти з більшою відносною щільністю та більш тонкою структурою, ніж при використанні традиційних методів консолідації, таких, як гаряче та ізостатичне пресування. До таких методів впливу відноситься метод іскро-плазмового спікання (ІПС), який дає змогу отримати матеріали високої щільності за короткий проміжок часу та при незначному (до 60 МПа) механічному тиску. 
Однак, основні явища, які супроводжують процеси високовольтної електророзрядної обробки елементарних порошків Fe, Ti, Al та їх сумішей систем Ti –Al, Fe – Ti – (B) та її вплив на структуру і властивості отриманих матеріалів на сьогодні практично не вивчені. До того ж, в існуючій літературі не достатньо даних, які б дозволили керувати процесом створення ММК систем Fe–Ti–C та Fe–Ti–C–B в умовах ІПС. 
Отже, проблематика створення перспективних технологій отримання зносостійких металоматричних композитів за рахунок використання вуглеводневої рідини та високовольтного розряду для карбідізації та диспергування вихідної порошкової суміші з подальшим іскро-плазмовим спіканням отриманої шихти, яка розглядається в даній роботі, є актуальною, як у науковому, так і в прикладному аспекті та направлена на вирішення важливої науково-технічної задачі – отримання металовмісних матеріалів з підвищеними фізико-механічними властивостями.
Метою роботи є розробка фізико-технологічних засад створення методів модифікації та синтезу функціональних матеріалів шляхом  високовольтної електричної обробки та іскрового плазмового спікання.
Для досягнення поставленої мети розв’язувалися наступні завдання:
– провести аналіз сучасного стану методів підготовки порошкових сумішей для отримання металоматричних матеріалів з високою зносостійкістю;
– теоретично проаналізувати умови диспергування та синтезу карбідних фаз при ВЕР в дисперсній системі «порошок-гас»;
– експериментально дослідити закономірності зв’язку зміни дисперсності, фазового складу та фізико-механічних властивостей порошків Fe, Ti, їх сумішей та сумішей з додаванням B4C, а також суміші Al – Ti з параметрами ВЕР обробки в гасі;
– дослідити структуроутворення металоматричних композитів (зокрема, карбідосталей та твердих сплавів) систем Fe – Ti – C – (B) та Al – Ti – С при їх консолідації методом ІПС та вивчити фізико-механічні та трибологічні властивості отриманого матеріалу;
– з використанням встановлених закономірностей визначити зв'язок функціональних та фізико-механічних властивостей консолідованого матеріалу методом ІПС зі складом вихідної шихти, її дисперсністю, зміною питомого електричного опору при ВЕР обробці та режимом ІПС;
– встановити вплив модифікування порошками, обробленими ВЕР, на зміну структури і фізико-механічних властивостей жароміцного сплаву сплаву СМ88У.
Наукова новизна. На підставі проведених комплексних, систематичних та послідовних досліджень в циклі наукових праць одержано такі нові наукові результати:
1. Вперше встановлено основні закономірності диспергування порошків та синтезу твердих фаз при ВЕР обробці сумішей елементарних порошків системи Fe–Ti–С–(B) в гасі. Показано, що найбільш ефективні режими синтезу карбідної (боридної) складової та диспергування порошків, реалізуються при швидкості зростання струму (di/dt) від 13 до 24 ГА/с, що забезпечує тиск в каналі розряду від 0,8 до 1,2 ГПа та температурі від 2·104 до 5·104 К при густині струму в каналі розряду (jк) від 0,6 до 0,8 кА/мм2. При цьому робоча частота має обиратись згідно встановлених закономірностей седиментації частинок порошку залежно від хімічного складу оброблюваного порошку, його дисперсності та типу робочої рідини.
2. Вперше методом термодинамічного аналізу обґрунтовані умови електророзрядного синтезу фаз інтерметалідів (Fe2Ti, FeTi) та карбідів металів (TiC, Fe3C) при циклічному потраплянні вихідних порошків металів системи Ti – Fe у навколоплазмову перехідну зону (температура у діапазоні від 298 до 3500 К та парціальний тиск парів елементів від 103 до 107 Па) при їх високовольтній електророзрядній обробці у гасі.
3. Обґрунтовано механізм високовольтного електророзрядного синтезу карбідних фаз у вуглеводневій рідині при ВЕР обробці металевих порошків, який включає піроліз вуглеводневих ланцюгів з утворенням активного нановуглецю різних алотропних модифікацій, атоми якого в умовах значних температур та тиску здатні до вкорінення в кристалічну ґратку металу, утворюючи карбідні сполуки. 
4. Встановлено вплив попередньої ВЕР обробки порошкових сумішей на особливості структуроутворення та основні фізико-механічні властивості металоматричних композитів систем Fe–Ti–C–(B) та Al–Ti–C, отриманих із застосуванням іскро-плазмового спікання. Показано, що ВЕР-обробка порошків системи Fe–Ti–C–(B) та їх наступна консолідація методом ІПС дозволяє досягнути високих показників щільності (з пористістю до 4 %) та підвищених механічних характеристик матеріалу твердість до 68 HRC та міцність на вигин до 1350 МПа). Отримані метало-матричні композити системи Al–Ti–C мають твердість за Віккерсом 8,3 ГПа та характеризуються високою зносостійкістю (відносна втрата маси складає 0,9 % на 5 км шляху). 
5. Встановлено, що зміна швидкості нагрівання з 10 °С/c до 20 °С/c при ІПС консолідації композитів системи Fe–Ti–C–B із введеною потужністю 4 кДж/с за рахунок інтенсифікації процесів боридоутворення дозволяє підвищити їх щільність до 98 % від теоретичної.
6.  Вперше встановлено значення іскрової постійної Ак ≈ 106 В2.с/м2, яка характеризує стан плазми у каналі високовольтного електричного розряду у дисперсних системах «гас – порошок металу», що дозволяє обирати режими електророзрядного впливу на порошки різних металів шляхом прогнозування електричних та гідродинамічних характеристик розряду. 
7.  Вперше теоретично обґрунтовано циклічний вплив сили Лоренца при високовольтному електричному розряді у дисперсних системах «гас – порошок металу», яка сприяє пришвидшенню кристалізації частинок порошку, підвищенню щільності закристалізованої частинки, а подекуди деформації та деструкції частинок. Ефективність диспергування та ущільнення за рахунок впливу сили Лоренца залежить від густини струму, яка для досягнення помітного ефекту має перевищувати 5,2.1011 А/м2. Із збільшенням густини струму понад 5,2.1011 А/м2 зменшення розмірів частинок та зростання їх щільності за рахунок дії електромагнітного тиску відбуваються згідно з експоненціальною залежністю. 
8.  Вперше обґрунтовано зв’язок питомої енергії високовольтного електророзрядного синтезу шихти для одержання карбідотитанових твердих сплавів з кількістю карбіду титану в її складі. Питома енергія для обробки вихідних порошкових сумішей з вмістом титану CTi = 26…90 % складає 0,32·СТі МДж/кг, де СТі, % – кількість Ti, забезпечує повну карбідизацію титану. При цьому для забезпечення не менше 30 мас. % карбіду титану мінімально необхідною питомою енергією є 8,3 МДж/кг.

9. Вперше розроблено принцип електророзрядного синтезу карбідотитанових твердих сплавів у дві стадії. На першій стадії синтез відбувається за рахунок підготовки поверхні порошків, синтезу нановуглецю різних алотропних модифікацій та синтезу карбіду титану при високовольтній електророзрядній обробці при питомій енергії обробки від 4,5 до 27 МДж/кг. На другій стадії при іскро-плазмовому спіканні при температурі від 1000 до 1100 °С при часі витримки до 20 хв. відбувається синтез карбідотитанового твердого сплаву з високими фізико-механічними характеристиками.
Практичне значення результатів.
1. Дослідження процесів електророзрядної обробки порошків в гасі та ІПС дозволило розробити ефективну технологічну схему та одержати вироби із високозносостійких ММК на основі заліза.
2. Розроблені авторами нові матеріали та технологічні процеси пройшли дослідно-промислову апробацію на Експериментальному виробництві Інституту імпульсних процесів і технологій НАН України:
– металоматричний композит системи Fe–Ti–C–B, виготовлений за рекомендаціями, представленими в дисертаційній роботі, було використано в ролі пластин для різання полімерної ізоляції та пробійників титанової фольги на державному підприємстві. За результатами випробувань стійкість представленого композиту була на рівні інструментальної сталі Р6М5, але за рахунок того, що вартість матеріалу системи Fe–Ti–C–B менша, це дозволить значно збільшити прибуток виробництва з економічної точки зору.
– карбідотитановий твердий сплав, виготовлений за рекомендаціями, представленими в роботі, було використано в якості вставок для фрезувальної голівки. За результатами випробувань стійкість представленого матеріалу була на рівні твердого сплаву марки ВК8, але за рахунок того, що вартість представленого безвольфрамового твердого сплаву у 4 рази менша, з економічної точки зору вартість деталі може бути знижена на 35–50 %, що дозволить значно збільшити прибуток підприємства.
3. За удосконаленою технологічною схемою отримано матеріали, які пройшли дослідно-промислову апробацію на ряді підприємств регіону, зокрема на ТОВ «ЗАВОД КРИСТАЛ». Матеріал системи Fe–Ti–B–C був використаний для виготовлення вставок пробійника листового металу, що збільшило ресурс інструменту на 35 % (у порівнянні із сталлю Р6М5). Композит системи Fe–Ti–C з високими функціональними властивостями був використаний (замість сталі Х18Н9Т) для виготовлення направляючих роликів каретки сопла машин термічного різання листового металу «КРИСТАЛ», що дозволило вдвічі збільшити ресурс даного вузла. При цьому, собівартість отриманого матеріалу в 1,5-3 рази менша в порівнянні з аналогічними карбідосталями, отриманими за стандартними технологіями, а фізико-механічні властивості отриманих композитів не поступаються матеріалу 70Х17Н2–30Cr3C2, що отриманий методом гарячої штамповки.
4. Результати роботи в частині досліджень впливу високовольтного електричного розряду на дисперсну систему «порошок-вуглеводнева рідина», та фізичних процесів при іскро-плазмовому спікання порошкових сумішей використовуються в навчальному процесі при викладанні курсу «Розрядно-імпульсні технології» на кафедрі імпульсних процесів і технологій Національного університету кораблебудування ім. адм. Макарова (м. Миколаїв), а також при викладанні курсів «Особливості виробництва порошкових матеріалів і композитів» та «Обладнання підприємств порошкової металургії» на кафедрі матеріалознавства і технології металів Національного університету кораблебудування ім. адм. Макарова (м. Миколаїв).
5. На ДП НВКГ «Зоря» — «Машпроект» показано, що введення синтезованого (запропонованим авторами методом) модифікатора в розплав жароміцного сплаву СМ88У у кількості 0,01% дозволяє зменшити розмір зерна з 1-2 мм до 0,2-0,3 мм. При цьому довготривала міцність сплаву при навантаженні 280 МПа, температурі 900 °С збільшилася на 10-15%, міцність на розрив при температурі 600 °С склала 110-113 МПа. Міцність на розрив при температурі 900°С склала 65-69 МПа. Такий рівень властивостей отриманого сплаву дозволить ДП НВКГ «Зоря» — «Машпроект» відмовитись від імпорту жароміцного сплаву та замінити його сплавом власного виробництва. 
6.  Порошкова шихта, підготовлена за допомогою високовольтного електричного розряду, на підставі встановлених фізико-технічних принципів була використана для одержання безвольфрамових карбідотитанових твердих сплавів методом Electro-sinter-forging на підприємстві «EPoS s.r.l.» (м. Турін, Італія).
Економічний ефект від впровадження результатів циклу робіт ґрунтується на тому, що метод підготовки порошків за допомогою ВЕР є більш енергоефективним, ніж традиційні механічні методи, а металоматричні композити, отримані за допомогою імпульсної технології мають меншу собівартість ніж матеріали із аналогічними властивостями, виготовлені традиційними методами, за рахунок скорочення технологічної схеми їх виробництва майже вдвічі. Так, використання отриманих карбідосталей системи Fe–Ti–C–B для виробництва інструментів дозволяє знизити вартість деталі на 35-50 % та збільшити її ресурс на 50 %.
Основні науково-технічні результати циклу наукових праць:
1. Теоретично встановлено необхідні умови для диспергування порошків та синтезу твердих фаз при ВЕР обробці сумішей елементарних порошків системи Fe–Ti–С–(B) в гасі. Показано, що найбільш ефективні режими диспергування порошків та синтезу карбідної (боридної) складової, реалізуються при швидкості зростання струму (di/dt) від 13 до 24 ГА/с, що забезпечує тиск в каналі розряду від 0,8 до 1,2 ГПа та температуру від 2·104 до 5·104 К при густині струму в каналі розряду (jк) від 0,6 до 0,8 кА/мм2. При цьому робоча частота має обиратись згідно встановлених закономірностей седиментації частинок порошку залежно від хімічного складу оброблюваного порошку, його дисперсності та типу робочої рідини.
2. Експериментально встановлені закономірності зв’язку параметрів ВЕР обробки сумішей 75 %Fe + 25 %Ti (Wпит=25 МДж/кг, di/dt≥13ГА/с, jк≥0,7 кА/мм2) та 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C (Wпит=25 МДж/кг, di/dt≥16ГА/с, jк≥0,8 кА/мм2) зі зміною дисперсності від 80 мкм до 3 мкм та фазовим складом отриманої шихти (синтезуються тверді фази карбідів TiC0,92, боридів заліза, титану, а також інтерметалідів розміром від 10 до 600 нм).
3. Обґрунтовано механізм високовольтного електророзрядного синтезу карбідних фаз при ВЕР обробці у вуглеводневій рідині, що включає її деструкцію з утворенням активного нановуглецю різних алотропних модифікацій, атоми якого в умовах значних температур та тиску здатні до вкорінення в кристалічну ґратку металу, утворюючи карбідні сполуки. Кількість вуглецю розраховується за вмістом карбідоутворюючого елементу та забезпечується інтегральною енергією обробки.
4. На основі встановлених закономірностей зв’язку зміни дисперсності та фазового складу сумішей порошків (75 % Fe + 25 % Ti, 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C) з параметрами ВЕР обробки в гасі та подальшою консолідацією методом ІПС отримано ММК з високою стійкістю до абразивного зношування, твердістю та міцністю. Карбідосталі системи Fe–Ti–C на основі загартованої вуглецевої сталі мають твердість від 45 до 56 HRC, міцність на вигин від 850 до 1050 МПа, зносостійкість при абразивному терті на 18-20% вищу від швидкорізальної сталі Р6М5. Карбідосталі системи Fe–Ti–B–C мають твердість від 60 до 68 HRC, міцність на вигин від 1100 до 1350 МПа, стійкість до абразивного тертя на 15-25 % вищу, ніж у швидкорізальної сталі Р6М5.
5. ММК системи Fe–Ti–C (з вмістом TiC не менше 60 %) був використаний в якості вставок для фрезувальної голівки. За результатами випробувань стійкість представленого композиту була на рівні твердого сплаву ВК6 що дозволяє знизити вартість деталі на 35-50 %. Зносостійкий ММК системи Fe–Ti–B–C з твердістю 68 HRC був використаний для виготовлення вставок пробійника листового металу (замість матеріалу Р6М5), що збільшило ресурс інструменту на 35%. Матеріал системи Fe–Ti–C використаний для виготовлення направляючих роликів каретки сопла машини термічного різання листового металу «КРИСТАЛ» (замість матеріалу Х18Н9Т), що дозволило вдвічі збільшити термін експлуатації даного вузла.
Кількість публікацій: 113, в т. ч. за темою роботи 108 (43 статті у реферованих журналах, з яких 8 опубліковано у виданнях, що входять до наукометричних баз даних Web of Science та/або Scopus, 6 патентів на винаходи, 8 патентів на корисну модель), 51 тези доповідей міжнародних наукових конференцій. Згідно з базою даних Scopus загальна кількість посилань на публікації авторів, представлені в роботі, складає 11, h-індекс (за роботою) = 2; згідно з базою даних Google Scholar загальна кількість посилань - складає 30, h-індекс (за роботою) = 3. 
Також за тематикою циклу захищено 4 кандидатських дисертації. 
Перелік публікацій, що входять до циклу наукових праць
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