


 

У збірнику представлено тези доповідей учасників ІV Міжнародної кон-
ференції «Функціональні матеріали для інноваційної енергетики. ФМІЕ‒2023». 
Наведено основні результати експериментальних і теоретичних досліджень бу-
дови та властивостей функціональних матеріалів, самоорганізації їх структури, 
розробки методів одержання металів, сплавів, кераміки, композитів і напівпро-
відникових систем, в тому числі у наноструктурованому стані, вуглецевих на-
номатеріалів, плівок, покриттів і поверхневих систем, а також методів діагнос-
тики, атестації та моделювання функціональних матеріалів для інноваційної 
енергетики.  

Для фахівців у галузі матеріалознавства, електрохімії, електроніки, нано-
електромеханіки та енергетичної техніки; може бути корисною викладачам, ас-
пірантам і студентам за спеціальністю «прикладна фізика», «матеріалознавст-
во», «наноматеріали та нанотехнології», представникам державних і комерцій-
них компаній, орієнтованих на сучасну, відновлювальну та екологічно чисту 
енергетику.  

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦІЇ ФМІЕ-2023 
• Функціональні матеріали для традиційних енергокомплексів
• Матеріали для розподіленої та автономної, у т.ч. відновлюваної, енерге-

тики
• Енергоефективні технології на основі надпровідних і магнітних функціо-

нальних матеріалів
• Функціональні матеріали для мереж енерготранспортування
• Функціональні матеріали, наноматеріали
• Нові методи дослідження й атестації матеріалів для енергетики
• Теоретичні та чисельні методи фізичного та хімічного матеріалознавства
• Функціональні матеріали для утилізації тепла
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СЕКЦІЯ 1. ФУНКЦІОНАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ  
ДЛЯ ТРАДИЦІЙНИХ ЕНЕРГОКОМПЛЕКСІВ 

 
LOW-TEMPERATURE RELAXATION IN KAPTON 

 
Semerenko Yu.А.* 

 
1 B. Verkin Institute for Low Temperature Physics and Engineering, National Acade-

my of Sciences of the Ukraine, 47 Nauky Ave., Kharkiv 61103, Ukraine 
*Тел.: +38 067 957 3190 E-mail: yuri.semerenko@gmail.com 

 
Kapton is a typical representative of an extensive class of heat-resistant poly-

mers—polyimides. Kapton was first synthesized in the USA by the famous chemist, 
inventor of teflon Roy J. Plankett in 1964. 

Kapton has excellent physical, chemical and electrical characteristics, is re-
sistant to radiation, space environment, temperature extremes. It is stable in a wide 
range of temperatures from 4.2 K to 700 K, does not dissolve and does not swell in 
known organic solvents even with prolonged heating, does not burn, does not melt 
and does not soften up to the decomposition temperature. It is used as high-
temperature insulation in electrical equipment, Due to a lower specific weight than 
other dielectrics it is often used as insulation for on-board wires and cables for avia-
tion and astronautics. 

In the temperature range 4.2–350 K was studied the viscoelastic properties of 
the PMDA / ODA polyimide film PMA (Kapton). Two low-temperature relaxation 
processes on the temperature dependences of the acoustic properties are recorded: δ-
relaxation at 45 K and β-relaxation at 185 K.  

A microscopic interpretation of these relaxations have been proposed. The β-
process is responsible for the movement of chain segments that include imide groups 
that are free from hydrogen bonds with similar groups of neighboring macromole-
cules [1]. It is known that β-relaxation occurs only in the amorphous regions of the 
polymer [2]. The δ-relaxation mechanism is associated with the interaction of con-
formational kink-like defects in the almost parallel folding of molecular chains. The 
analogue of this process is the mechanism of the Bordoni peak in fcc metals [3]. δ-
peak can only be associated with the presence of ordered regions. The existence of an 
amorphous halo on radiographs of an amorphous PMDA / ODA polyimide shows 
that it is not a completely disordered system; it contains local regions in which the 
short-range order is preserved [4]. 

Estimates of the activation energy for these relaxation processes are obtained: δ-
relaxation ∼ 0.05 eV, β-relaxation ∼ 0.7 eV. 
1. I.I. Perepechko, Low-Temperature Properties of Polymers (Moscow: Khimiya: 1977) (in Rus-

sian). 
2. P.D. Golub', I.I. Perepechko, Akusticheskij Zhurnal, 20, 38 (1974) (in Russian). 
3. А.S. Nowick, B.S. Berry, Anelastic relaxation in crystalline solids (New York: Academic: 

1972). 
4. I.S. Braude, N.N. Galtsov, V.G. Geidarov, G.I. Kirichenko, V.A. Lototskaya, and 

Yu.M. Plotnikovа, Low Temperature Physics, 43, 1226 (2017). DOI: 
https://doi.org/10.1063/1.5008418  
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МОНОКРИСТАЛИ ВОЛЬФРАМУ У ВИГЛЯДІ ПОРОЖНИСТИХ ТІЛ 
ОБЕРТАННЯ ДЛЯ СУЧАСНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 
Никитенко Ю.О., Шаповалов В.О., Якуша В.В., Гніздило О.М. 

 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, вул. К. Малевича 11, Київ, Україна 

Тел.: +38 044 205-24-02, E-mail: nikyu80@gmail.com 
 
Удосконалення сучасного енергокомплексу неможливо без впровадження 

нових матеріалів і технологій. Насамперед це стосується атомної енергетики та 
досліджень термоядерного синтезу. Створення реакторів на основі термоемі-
сійних перетворювачів також відкриває можливості щодо забезпечення елект-
ричною енергіє космічних літальних апаратів. На даному етапі розвитку не ви-
рішеним залишається питанням вибору матеріалів для конструктивних елемен-
тів, що зазнають впливу високої температури та радіації. Зокрема, в термоядер-
них реакторах з дейтерієво-тритієвою плазмою відбувається бомбардування 
нейтронів з високою енергією, що створює високу концентрацію радіаційних 
дефектів в елементах конструкції. Тому до цих матеріалів висуваються високі 
вимоги як по термостійкості, так і по стійкості до радіаційного опромінення. 
Вольфрам має низьку розчинність практично всіх ізотопів водню, який практи-
чно не розчиняється у вольфрамі, а захоплюється лише дефектами структури. 
Накопичення дейтерію в полікристалічному вольфрамі в 4–5 разів нижче, ніж в 
шарі вольфраму, що формується шляхом напилювання, тому дуже важлива 
«досконалість» структури. І в цьому напрямку перспективною структурою є 
монокристал із заданою орієнтацією. 

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України була створена унікальна технологія 
вирощування монокристалів тугоплавких металів у вигляді пластин 170–160–20 
мм і тіл обертання (циліндр) діаметром 85 мм. Наступним кроком стало відпра-
цювання технології вирощування монокристалів вольфраму у вигляді порожни-
стих тіл обертання. Було вирощено злиток Ø 85 мм з товщиною стінки 20–22 

мм, заввишки 68 мм (Рис. 1). Така 
форма дозволить застосувати вольф-
рам у якості трубних заготовок, ви-
готовлення елементів зі складною 
кривизною або тиглів для виплавки 
високо реакційних напівпровідників 
та тугоплавких сполук. 

Первинний аналіз показав спад-
ковість структури від монокристалі-
чного зародкового кристала та всі 
ознаки монокристалічної структуру 
у всьому кристалі. 

 
  

Рисунок 1 – Загальний вигляд монокристалу 
вольфраму у вигляді порожнистого тіла обе-
ртання Ø 85 мм 

mailto:nikyu80@gmail.com
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БІМЕТАЛІЧНІ КОНТАКТИ ВИСОКОВОЛЬТНОЇ АПАРАТУРИ 
 

Зяхор І.В.1, Левчук А.М.1(*), Завертанний М.С.1, Наконечний А.О.1, 
Кольцов В.В.2, Шило Ю.А.1 

 
1Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 03150, Казимира 

Малевича, 11, Київ, Україна 
2ТОВ «Ентерпрайз Текнолоджіз», 02125, м. Київ, вул. Старосільська, 1У, Київ, 

Україна 
*Тел.: +38 067 135 8723 E-mail: levchuk.a@gmail.com 

 
У матеріалах електричних контактів повинні оптимально поєднуватись рі-

зноманітні, а іноді несумісні для звичайних металів властивості: тугоплавкість, 
зносостійкість, висока тепло- та електропровідність, корозійна стійкість та ни-
зький перехідний опір. Зазначені властивості мають композиційні матеріали 
(КМ) на мідній основі — дисперснозміцнені сплави та псевдосплави каркасної 
будови. 

Для контактів високовольтної апаратури використовують псевдосплав ка-
ркасної будови на основі вольфраму. Для покращення тепловідведення від ро-
бочої поверхні контактних деталей їх корпус виконують з міді, а робочі повер-
хні – із псевдосплаву товщиною 4...5 мм. Такий біметалічний контакт має у 5 
разів більший термін служби, ніж виготовлений тільки із псевдосплаву. З'єд-
нання мідного корпусу із псевдосплавом, як правило, виконують паянням, при-
чому загальний час процесу становить від десятків хвилин до 1–2 годин. Засто-
сування для цієї мети способів зварювання тиском дозволить знизити вимоги до 
підготовки поверхонь, збільшити продуктивність та покращити гігієнічність 
процесу з’єднання. 

В роботі досліджували можливість застосування контактного стикового 
зварювання (КСЗ) опором та зварювання тертям (ЗТ) для з'єднання вольфрам-
мідного псевдосплаву (70%W+26%Cu+4%Ni), отриманого методом порошкової 
металургії, з міддю М1. ЗТ виконували без будь-яких проміжних прошарків, а 
при КСЗ використовували мідні профільовані вставки для локалізації теплови-
ділення в зоні контакту. Оцінку якості з’єднань проводили за результатами ме-
ханічних випробувань на розрив, металографічних досліджень, локального мік-
роренгеноспектрального аналізу, вимірювання мікротвердості.  

У біметалічних з’єднаннях, виконаних КСЗ і ЗТ, не виявлено будь-яких 
дефектів, характерним є різка зміна концентрації хімічних елементів на границі 
розділу псевдосплав/мідь М1. Ширина дифузійної зони по перерізу заготовок 
залежить від встановлених значень технологічних параметрів і не перевищує 
10...15 мкм, що обумовлено короткочасністю процесу зварювання.  

Зниження твердості у зоні з'єднання не виявлено. Міцність з'єднань на роз-
рив становить 210...220 МПа, що повністю відповідає технічним вимогам до 
електричних контактів високовольтної апаратури. 
  

mailto:levchuk.a@gmail.com
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МАГНЕТНІ ТА ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МУЛЬТИФЕРОЇКІВ 
СКЛАДУ Bi1-xYxFeO3 

  
Довгий В.Т.1(*), Боднарук А.В.2 , Дмитренко В.Ю.1 , Чишко В.В.1 

  

1Донецький фізико-технічний інститут ім. О. О. Галкіна НАН України, 
просп. Науки,46, 03028 Київ , Україна  

2Інститут фізики НАН України, просп. Науки, 46, 03028 Київ, Україна 
*Тел.:+380508209114 Е-mail:vladimirdovgii@gmail.com 

 
 Останнім часом системи твердих розчинів на основі фериту вісмуту BiFeO3 
привертають величезну увагу не тільки з наукової точки зору, але і з точки зору 
їх практичного використання в різних багатофункціональних пристроях. 
.Нами досліджувалися системи твердих розчинів Bi1-xYxFeO3 (0.05≤x≤0.4). Мета 
роботи — вивчення впливу заміщення йонів Bi3+йонами Y3+ на магнетні і елек-
тричні властивості мультифероїків Bi1-xYxFeO3. Зразки керамік складів Bi1-

xYxFeO3 (0.05≤x≤0.4), були одержані за нітратної технології. Рентгенофазова 
аналіза здійснювалася на рентгенівському дифрактометрі ДРОН-1,5 (випромі-
нювання CuKα). Запис кривих магнетування проводили за кімнатної температу-
ри на вібраційному магнетометрі LDJ-9500 в магнетних полях Н= ± 2.5 кЕ. Для 
прикладу, результати вимірювань польових залежностей намагнетованости M 
(H) за T = 300 K для керамічних зразків твердих розчинів Bi1-xYxFeO3 
(0.1≤x≤0.4) представлені на рис.1. По характеру кривих магнетування можна 
зробити висновок, що сполуки Bi1-xYxFeO3 (0.1≤x≤0.4) — феромагнетики, чут-
ливі до слабкого магнетного поля. Перевага зразків цих систем у тому, що на-
магнетованість у малих магнетних полях (~2 кЕ) значно більша, ніж намагнето-
ваність зразків із частковим заміщенням йонів Bi в низці тривалентних або дво-
валентних іонів , а також із частковим заміщенням йонів Fe [1,2] (у магнітному 
полі ~20–60кЕ),що важливо для практичних застосувань. Результати вимірю-
вань питомого опору цього складу для концентрацій x = 0;0,1; 0,15; 0,2 у темпе-
ратурному діапазоні 230–550°С представлені на Рис.2. 

 
Рис.1.    Рис.2. 

 
1.R. Pandey, L.K. Pradhan, P. Kumar, M. Kar, Ceramics Internation., 44, No.15: 18609 (2018). 

2. L. Chen, L. Zheng, Y. He, J. Zhang, Z. Mao, X. Chen, J. Alloys and Comp., 633: 216 (2015). 
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СТВОРЕННЯ ЗАХИСНОГО ПОКРИТТЯ НА ТИТАНІ  
ВІД ДІЇ ВОДНЕВОГО СЕРЕДОВИЩА З КОБАЛЬТОВОГО СПЛАВУ 

(СПЛАВ ТИПУ ХТН-62) ДОДАТКОВО ЛЕГОВАНОГО БОРОМ. 
 

Дехтяренко В.А., Бошко О.І., Загорулько І.В., Прядко Т.В. 
Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України, Київ, Україна 

Тел.: +38 044 424 12 20 E-mail: Devova@i.ua 
 

Титан та сплави на його основі можуть досить легко вступати в реакцію з во-
днем, що призводить до погіршення їх фізико-механічних властивостей і як наслі-
док, передчасне руйнування деталей машин та конструкцій. На даний час вже роз-
роблено досить велика кількість захисних покриттів, що дозволяють працювати 
титану та сплавам на його основі у водневому середовищі та при підвищених тем-
пературах [1]. Проте, постійно зростаючи вимоги до таких матеріалів, потребує 
розроблення нових класів матерів для захисту титана та сплавів на його основі від 
негативної дії водневого середовища.  

В Інституті металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України розроблено зно-
состійкі кобальтові сплави серії ХТН призначені для експлуатації при високих те-
мпературах в вузлах тертя енергетичного обладнання [2]. Ці сплави використову-
ються в якості матеріалу для захисту бандажних полиць робочих лопаток турбіни 
високого тиску ГТД від зношування, які здатні працювати досить довгий час 
(12000 год.) в агресивному середовищі при високих температурах та змінних на-
вантаженнях. Крім того, було встановлено, що сплави даного типу, також є стій-
кими і від дії водневого середовища (тиск водню 2 МПа температура 700 °С). Про-
те, фізико-механічні властивості даних сплавів, не дозволяють існуючими метода-
ми отримувати з них порошки, для подальшого практичного використання в якості 
матеріалу при створенні захисних покриттів, що вимагає пошуку нових шляхів 
отримання з них порошків.  

Встановлено, що додаткове легування кобальтового сплаву типу ХТН-62 бо-
ром в кількості 1,5 мас.% та деяка варіація вихідного хімічного складу, дозволили 
розробити методику отримання порошку для подальшого практичного викорис-
тання. Для отримання високої адгезії створеного захисного покриття та матеріалу 
основи, було відібрано порошок з середнім розміром 65 мкм. Нанесення захисного 
покриття на титан відбувалось плазмовим методом в декілька етапів, щоб створи-
ти захисне покриття на усіх поверхнях зразка. 

Методом скануючої електронної мікроскопії було досліджено створене захи-
сне покриття. Визначено, що при нанесенні захисного покриття, зазначеним мето-
дом, відбувається часткове оплавлення поверхні порошинок та в подальшому, при 
осадженні їх на поверхню основи, взаємодія між собою. Це дозволяє, отримати на 
поверхні основи достатньо суцільний шар, утворений завдяки взаємній дифузії.  
1. T.V. Pryadko, V.A. Dekhtyarenko, V.I. Bondarchuk, M.A. Vasilyev, and S.M. Voloshko, 
Complex Approach to Protecting Titanium Constructions from Hydrogen Embrittlement, 
Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 42, No.10: 1419–1429 (2020). 
https://doi.org/10.15407/mfint.42.10.1419 
2. T.S. Cherepova, G.P. Dmitrieva, A.V. Nosenko and A.M. Semirga, Wear-resistant alloy for 
protection of contact surfaces of working aircraft engine blades from oxidation at high 
temperatures. Science and Innovation. 10, No.4.: 20–28. (2014). 
https://doi.org/10.15407/scin10.04.022  
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ЯВИЩЕ ВИБУХОПОДІБНОГО РУЙНУВАННЯ  
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ВИСОКОЕНТРОПІЙНИХ СПЛАВІВ, ЯКІ МІСТЯТЬ Ti, Zr, Hf 
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Встановлене явище вибухоподібного руйнування зразків із високоентро-

пійних сплавів із пам’яттю форми систем TiZrHfNiCu, TiZrHfCoNiCu при ви-
пробуваннях на квазістатичний стиск. Розроблена фізична модель ініціювання 
вибухоподібного руйнування високоентропійних сплавів на основі TiZrHf в 
умовах випробувань на одновісний квазістатичний стиск. Показано, що причи-
ною цього явища є виділення енергії ланцюгової реакції окислення сплаву, яка 
ініціюється нагрівом дрібних частинок сплаву за рахунок тепла, що виділяється 
у вершині тріщини зсуву, яка утворюється при крихкому руйнуванні зразка в 
умовах квазістатичного стиску. Дана оцінка величини локального розігріву ме-
талу, необхідного для ініціювання реакції окиснення. 

 Показано, що загорання і вибухоподібне руйнування є особливістю крих-
кого руйнування цього класу високоентропійних сплавів. Цей феномен реалізу-
ється при досягненні певних критичних рівнів міцності і пластичності цих 
сплавів. Дана оцінка цих рівнів. 

 В цілому, високий рівень міцності високоентропійних сплавів на основі 
TiZrHf робить їх перспективними конструкційними та функціональними матері-
алами, що мають переваги над існуючими сплавами, проте при досягненні кри-
тичних рівнів міцності та крихкості ці сплави набувають «протилежних» влас-
тивостей стаючи енергетичними сплавами, які здатні до вибухового виділення 
значної кількості теплової енергії. В цьому полягає феномен цього класу висо-
коентропійних сплавів, який окреслює область їх використання. Віднайдені 
критичні рівні міцності і пластичності окреслюють границю, яка відділяє конс-
трукційні і функціональні високоентропійні сплави від енергетичних. 
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Like the research conducted on nuclear materials using ultrasonic equipment, 

as described in [1], quantitative data suitable for engineering calculations were ob-
tained. This data includes the values of Young's (E), shear (G), and bulk (B) moduli, 
Poisson's ratio (η), Vickers hardness (HV), Milman's plasticity characteristic (δH), 
yield (σ0.2), and ultimate strength (σS) for specimens of as-received aviation alloys 
EI698, VT8, and DN3SH. These measurements were taken both before and after soft 
(SP) and hard (HP) spark-cutting (SC) treatments. Bulk US velocities (vij) were 
measured in orthogonal directions on different sections of the specimens. In addition 
to measuring vij at fixed specimen sections, scanning by US beam using longitudinal 
US waves was performed on the specimens. Furthermore, when elastic anisotropy in 
the specimens was detected (as in the case of the VT8 alloy after SP SC), we utilized 
the layer-by-layer US texture analysis method [2]. Most of the specimens were de-
termined to have the anisotropy and heterogeneity of the E and HV of no more than 
1%. Only the VT8 alloy, after undergoing SP SC, exhibited a significant anisotropy 
(up to 6–8%) in both elastic moduli (EM) and mechanical parameters (MP), which 
can be attributed to the presence of texture in the alloy. Texture coefficients Wij0 
(i=2,4; j=0,2,4), Kearns factors fi (i=1–3), EM, and MP for orthogonal directions 
were determined, basal [0001] pole figures and 3D surface of E near the region of SC 
action and for the central parts of the specimens were plotted. A clear correlation be-
tween the modulus Ei, HV, and fi was established, underscoring the main contribution 
of the texture factor to the anisotropy of the studied alloy. The effect of SC on the 
results of specimen scanning using the US beam was found to depend on the proper-
ties of the processed alloys. Scanning by US beam zone of SC action made it possible 
to determine the thickness of the affected layer while gradually mechanically remov-
ing the damaged layer. At the same time, determination of the presence of affected 
layer is possible using only US equipment without such removal.  
1. Zaporozhets O.I., Kotrechko S.A., Dordienko N.A., Mykhailovskyi V.A., Zatsarnaya A.V., Prob-
lems of Atomic Science and Technology, 96, №2: 197 (2015) (in Ukrainian). 
2. Zaporozhets О.I., Mordyuk B.N., Mykhailovskyi V.A., Halkina A.A., Dordienko N.А., Surface 
and Coatings Technology, 403: 126397 (2020). https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.126397. 
  

mailto:zapus.ua@gmail.com
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The 3D Ti–6Al–4V (VT6) alloy was studied with the precise ultrasonic (US) 

measurements on automated equipment [1] at 10–30 MHz. The specimens were 
manufactured by PSC "Chervona Khvylia" (Ukraine) using the "x Beam 3D Metal 
Printing" technology. Longitudinal (vii) and transverse (vij) US velocities in directions 
parallel to the horizontal layers of the 3D product on different specimen sections were 
measured. The directions of polarization vector were orthogonal. Based on the meas-
ured vii, vij, and density (ρ) values 5 texture coefficients Wij0 were determined and 
pole figures (0001) were constructed for α-phase of studied alloy. Kearns factors (fi), 
Young's (E), shear (G), bulk (B) moduli, Poisson's ratio (η), hardness (HV), Milman's 
plasticity characteristics (δH), yield (σ0.2), and ultimate (σS) strength were calculated. 
The difference in both E and G ranges from 6 to 8%, while HV, σ0.2, σS ranged from 
5.8 to 7.2%. Despite a relatively significant variation (4.0–4.6%) in η, δH changes 
insignificantly. The anisotropy of elastic and mechanical properties in orthogonal di-
rections was within the range of 3.4–4.5%, while on some specific sections much 
more variations and anisotropy in these parameters were observed. Studied AD prod-
uct was established to be constructed with shift strategy. Ultrasonic impact treatment 
(UIT) led to changes in vii in the surface region up to 1.45%, while the E and G de-
crease by approximately 3% and 2%, respectively. Such a decrease in elastic moduli 
for HCP anisotropic polycrystals results in an increase in the perpendicular direction 
and strengthens the surface due to the cumulative deformation component. The ef-
fects of UIT in metallic specimens’ volume is primarily caused by the dynamic de-
formation component inducing the relaxation of residual stresses and the breakdown 
of fixators of textured elements. The results demonstrate the effectiveness of texture 
analysis using layer-by-layer US techniques and associated equipment, alongside 
other methods classical for the field of AD-production titanium-based alloys and oth-
er spatially inhomogeneous anisotropic materials. 

1. О.I.Zaporozhets, B.N.Mordyuk, N.А.Dordienko, V.А.Mykhailovskyi, A.A.Halkina, Surface 
and Coatings Technology 403, 126397. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.126397 

2. D. Kovalchuk, V.Melnyk. I.Melnik, D.Savvakin, O.Dekhtyar, O.Stasiuk, and P.Markovsky, 
Journal of Materials Engineering and Performance, JMEPEG, 2021.  
http://doi.org/10.1007/s11665-021-05770-9 
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ELECTROPLATED FROM POLYLIGAND BATH 
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The desire to reduce greenhouse gas emissions, the use of environmentally 
friendly fuels, and the development of efficient fuel cells makes the production of 
pure hydrogen one of the most pressing problems. According to the International En-
ergy Agency (IEA), hydrogen production in the world in 2022 amounted to 94.5 mil-
lion tons. At the same time, the share of environmentally friendly green hydrogen 
was only 1% of the total [1]. Green hydrogen is produced electrochemically from 
100% renewable sources. The only problem is the cost of production, most of which 
is the cost of catalysts based on platinum group metals. Reviews [2, 3] show the pos-
sibility of replacing expensive electrocatalytically active metals with multicomponent 
alloys based on metals of the iron subgroup with refractory metals, and also indicate 
[3] the special role and promise of rhenium in the development of catalysts. 

The paper shows the effect of the chemical composition, crystal structure, and 
electrodeposition conditions on the electrocatalytic properties of CoWRe ternary al-
loys in the hydrogen evolution reaction (HER) in a 1M KOH solution. Electrolytic 
alloys were deposited from polyligand citrate–pyrophosphate electrolytes with differ-
ent concentrations of perrhenate ions. It was found that the use of such alloys makes 
it possible to increase the exchange current density by an order of magnitude and re-
duce the hydrogen overvoltage by 150 mV compared to cobalt. With an increase of 
rhenium content in the alloys due to an increase in the concentration of perrhenate 
ions in the solution or an increase in the deposition current density, the electrocatalyt-
ic properties of the alloys in HER deteriorate. 

Corrosion studies were carried out in KOH, H2SO4, and NaCl solutions. It is 
shown that the corrosion characteristics depend not only on the chemical composition 
of the coatings, but also on the crystal structure. Deposits with a crystalline structure 
have the highest corrosion resistance compared to x-ray amorphous ones. It was 
shown that the highest corrosion resistance of such coatings with the ratio Re:W = 
2÷4 reached 8.8 kOhm·cm2 in NaCl solution, and in KOH solution, 3.1 kOhm·cm2 
and increased in time.  
 
1. https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen 
2. C. C. L. McCrory, S. Jung, I. M. Ferrer, S. M. Chatman, J. C. Peters, T. F. Jaramillo J. Am. 

Chem. Soc. 2015, 137, 4347−4357, https://doi.org/10.1021/ja510442p 
3. A. M. R. Ramirez, S. Heidari, A. Vergara, M. V. Aguilera, P. Preuss, M. B. Camarada, A. Fisch-

er, ACS Mater. Au 2023, 3, 177−200, https://doi.org/10.1021/acsmaterialsau.2c00077  
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Раніше нами було показано [1] перспективи використання у якості матеріалу для 

безпечного зберігання та транспортування водню у зв’язаному стані (гідрид), евтектич-
них сплавів системи Ti–Zr–Mn–V, зі структурою фази Лавеса типу С14 та ОЦК-твердого 
розчину. Проте, неперервно зростаючи вимоги до матеріалів акумуляторів водню, вима-
гають постійного вдосконалення вже існуючих композицій. Досягти покращення сорб-
ційних властивостей є можливим завдяки додатковому легуванню, як це було доведено 
неодноразово [1]. Додаткове легування даних сплавів, елементом здатним взаємодіяти з 
воднем (наприклад нікелем), відкриває нові горизонти для їх практичного використання 
в якості матеріалів для зберігання водню у зв’язаному стані. З метою встановлення впли-
ву нікелю на водневосорбційні властивості евтектичних сплавів системи Ti–Zr–Mn–V, 
було виплавлено раніше досліджений сплав Ti47,5Zr28Mn22,5V2 [2] в якому було частково 
замінено марганець який не взаємодіє з воднем на 5 ат.% нікелю. 

Методом скануючої електронної мікроскопії було встановлено, що після часткової 
заміни марганцю на нікель, у зазначених межах, змін у структурі вихідного сплаву не 
відбулося. Проте, методом рентгенівського фазового аналізу було встановлено, що у фа-
зовому складі сплаву Ti47,5Zr28Mn17,5V2Ni5 окрім фази Лавеса типу С14 та ОЦК-твердого 
розчину також були виявлені сліди нової фази, інтерметаліду (Ti,Zr)(Mn,V,Ni)2-x. Прису-
тність інтерметаліду (Ti,Zr)(Mn,V,Ni)2-x свідчить проте, що не весь введений у сплав ні-
кель розчиняється у вихідних фазах.  

Досліджуваний сплав Ti47,5Zr28Mn17,5V2Ni5 витримували у атмосфері водню при тис-
ку 0,6 МПа та кімнатній температурі впродовж 24 годин. Зазначені умови гідрування, не 
призвели до активації поверхні і відповідно активного поглинання водню досліджуваним 
сплавом. Сплав було додатково витримано при вказаних параметрах гідрування впро-
довж 50 годин, але збільшення часу витримки не призвело до активації поверхні і, відпо-
відно, до помітного поглинання водню, інтенсивна сорбція водню сплавом розпочалась 
лише після нагрівання. Активне поглинання водню сплавом розпочалось при температурі 
345 °С, а сам процес поглинання продовжувався лише 10 хвилин. При насиченні дослі-
джуваного сплаву воднем відбулося повне руйнування монолітного зразку до стану по-
рошку, через високу швидкість протікання процесу взаємодії (лише 10 хвилин), а отже, 
недостатність часу для релаксації напружень. Кінцевий продукт гідрування сплаву скла-
дався з гідриду на основі фази Лавеса типу С14, δ-гідриду на основі ОЦК-твердого роз-
чину. Кількість поглинутого водню при кімнатній температурі та атмосферному тиску 
становила 2,70 мас.%. 

При кімнатній температурі пониження тиску водню від 0,6 до 0,002 МПа не призво-
дить до початку активного процесу виділення водню. Виділення водню спостерігалось 
лише при нагріванні. Так, при початковому тиску 0,0002 МПа виділення водню з гідридів 
отриманих на основі досліджуваного сплаву Ti47,5Zr28Mn17,5V2Ni5, розпочалось при тем-
пературі 40 °С, а при досягненні температури 490 °С вдалося досягти повної десорбції. 
1. V.A. Dekhtyarenko, D.G. Savvakin, V.I. Bondarchuk, V.M. Shyvanyuk, T.V. Pryadko, and O.O. Stasiuk, 
TiMn2-Based Intermetallic Alloys for Hydrogen Accumulation: Problems and Prospects, Progress in Physics 
of Metals, 22, No. 3: 307–351 (2021). https://doi.org/10.15407/ufm.22.03.307 
2. V.G. Ivanchenko, V.A. Dekhtyarenko, and T.V. Pryadko, Hydrogen Sorption Properties of 
Ti0,475Zr0,3Mn0,225 Eutectic Alloy Alloyed with 2 at.% and 5 at.% of Vanadium, Metallofiz. Noveishie 
Tekhnol., 37, No. 4: 521—530 (2015). https://doi.org/10.15407/mfint.37.04.0521  
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Авторами [1] показана перспективність застосування сплавів на основі 
фази Лавеса типу С14 (основний представник, сполука TiMn2) в якості сорбенту 
для зберігання водню у зв’язаному стані,. Оскільки, вони здатні взаємодіяти з 
воднем при кімнатній температурі та з високою швидкістю. Проте, основною 
проблемою, що лімітує їх використання, є відносно низька кількість поглинуто-
го водню (до 2 мас.%). На противагу цьому, маґній має високу кількість погли-
нутого водню, але надскладний процес гідрування. Поєднання переваг кожного 
з цих матеріалів в композиті (оскільки дані матеріали не мають взаємної роз-
чинності) має великі переваги для практичного використання в якості матеріа-
лів для зберігання водню.  

В якості вихідних матеріалів було взято порошок маґнію розміром 100 
мкм, та сплав Ti15,5Zr30Mn5,5V5,5Сr5,5Со5,5. Відповідно до даних рентгенівського 
фазового аналізу та скануючої електронної мікроскопії основою сплаву 
Ti15,5Zr30Mn5,5V5,5Сr5,5Со5,5 є фаза Лавеса типу С14 (об’ємна доля більше 80 %). 
Порошок сплаву було отримано двома методами. Механічним подрібненням 
(середній розмір порошку 500 мкм) та за допомогою водневого диспергування 
(розмір 30 мкм). Композитні матеріали отримувались за допомогою змішування 
порошків сплаву (або гідриду на його основі) та маґнію (5; 10; 20 мас.%) впро-
довж 8 годин, з послідуючим пресуванням. Пресування дозволяє отримати ви-
соку контактну поверхню між порошками гідриду та маґнію, а це у свою чергу, 
дозволяє полегшити процес насичення маґнію воднем [1]. 

Процес взаємодії з воднем, спресованих композитів, проводився за такою 
методикою: у випадку використання порошку сплаву, спочатку насичувався 
воднем сплав при кімнатній температурі та тиску 0,23 МПа, після цього, тиск у 
реакторі знижувався до 0,0002 МПа та проводився нагрів до температури 400 
°С (десорбція водню з гідриду на основі сплаву); у випадку використання гід-
риду на основі сплаву, одразу проводився нагрів до 400 °С. Даний нагрів дозво-
ляв створити тиск водню в реакторі на рівні 0,1 МПа. Для кожного спресовано-
го композиту проводилось по три цикли сорбція–десорбція.  

Встановлено, що у випадку використання в якості вихідного матеріалу по-
рошку сплаву, після першого насичення композиту воднем, відбувається його 
руйнування, що пов’язано з об’ємними ефектами які супроводжуються розчи-
ненням водню. При використанні у якості вихідного матеріалу гідриду, спресо-
ваний композит зберігав свою форму.  

Методом рентгенівського фазового аналізу було встановлено, що після 
трьох циклів сорбція–десорбція у спресованому композиті окрім гідриду на ос-
нові сплаву та чистого маґнію був присутні і гідрид маґнію. 
1. V.A. Dekhtyarenko, D.G. Savvakin, V.I. Bondarchuk, V.M. Shyvanyuk, T.V. Pryadko, and O.O. 
Stasiuk, TiMn2-Based Intermetallic Alloys for Hydrogen Accumulation: Problems and Prospects, 
Progress in Physics of Metals, 22, No. 3: 307–351 (2021). https://doi.org/10.15407/ufm.22.03.307.  
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Органо-неорганічні галогенідні перовськити володіють унікальними вла-
стивостями: гнучка кристалічна структура, регульована ширина забороненої 
зони, велика довжина дифузії носіїв заряду, високі коефіцієнти оптичного пог-
линання. Вони можуть знайти широке застосування у фотодетекторах, світло-
випромінювальних пристроях, сонячних елементах з високою ефективністю 
перетворення енергії, але для цього необхідно підвищити їх стійкість до дії зо-
внішніх чинників. Для органо-неорганічних перовськитів характерна структур-
на деградація, яка зумовлена дією зовнішніх чинників (вологи, температури, 
ультрафіолетового випромінювання тощо). Для зменшення впливу цих чинни-
ків та підвищення стійкості плівок перовськиту можна використовувати різні 
полімери, наприклад, полівінілбутираль (PVB). 

В даній роботі було проведено дослідження стійкості плівок органо-
неорганічного перовськиту CH3NH3PbI3 до дії вологи залежно від співвідно-
шення вихідних реагентів (PbI2:CH3NH3I – 1:1, 1:2, 1:3) у розчиннику DMF та 
концентрації PVB (2 та 5 мас.%). 

Встановлено, що в плівках CH3NH3PbI3 (1:3) вміст фази PbI2, яка утворю-
ється при деградації перовськиту, при впливі вологи на 95 день становить ~ 3,5 
%. Плівки, отримані при співвідношенні PbI2:CH3NH3I – 1:2, є найбільш чутливі 
до вологи і вміст PbI2 в цих плівках при впливі вологи становить ~ 62 %. У плі-
вках, отриманих при співвідношенні 1:1, вміст PbI2 становить ~ 21,5 % при 
впливі вологи протягом 95 днів. Рентгенівські дослідження стійкості плівок по-
казали, що стійкість плівок перовськиту зменшується залежно від співвідно-
шення вихідних реагентів, що використовувалися для синтез перовськиту у на-
прямку 1:3 → 1:1 →1:2. 

Показано, що стійкість перовськиту можна підвищити за рахунок нанесен-
ня полімеру PVB. Встановлено, що незалежно від співвідношення вихідних ре-
агентів плівки перовськит/ PVB (5 мас. %) є стійкішими до дії вологи, ніж плів-
ки PVB (2 мас. %). Використання полівінілбутиралю дозволило значно підви-
щити стійкість плівок до дії вологи. 
 
Роботу виконано за підтримки НАН України в рамках проєкту «Синтез та дослідження нано-
розмірних функціональних матеріалів для енергогенеруючих та енергозберігаючих систем» 
(реєстраційний номер 0123U103024). 
  



20 
 

ELECTROCHEMICAL HYBRID SUPERCAPACITOR  
FOR ENERGY HARVESTING SYSTEMS 

 
Dmitry Patlun, Anna Vereshchak and Volodymyr Khomenko(*)  

 
Kyiv National University of Technologies and Design,  

2, Nemyrovycha-Danchenka str., Kyiv, 01011, Ukraine. 
*Tel.: +38 098 849 8517  E-mail: v.khomenko@i.ua 

 
The ability to harvest energy from the surroundings of a load and its conversion 

to electrical energy is known as Energy Harvesting. Today, this field has been attract-
ing significant interest. This activity is growing due to developments in microelec-
tronics. Energy systems based on footwear power generators can provide an alterna-
tive energy source for soldiers to power their low-power consumption devices such as 
GPS and communication devices. This can reduce the number of needed batteries 
during their long-range mission.  

Energy storage from a piezoelectric generator is a complex, poorly defined pro-
cess. Commonly, batteries are used as energy storage devices. However, batteries 
have certain disadvantages, such as low power density, limited life cycle, and com-
paratively slow response in accumulating puls energy from a piezoelectric generator. 
On the other hand, an Electric double-layer capacitor (EDLC) can effectively accu-
mulate puls energy due to high power capability, cycle efficiencies, and long life cy-
cles. However, the energy density in EDLCs is hundreds of times lower than in bat-
teries. Hybrid capacitors offer distinct advantages over EDLC including improve-
ments in energy density. In this work, hybrid capacitors based on the intercalation of 
ions of an ionic liquid in a graphite electrode and activated carbon were used for en-
ergy storage from a piezoelectric generator embedded in the sole of a shoe. The hy-
brid supercapacitor with high specific energy density systems will bring the ad-
vantage of an energy system based on footwear power generators. Moreover, the de-
sign of the hybrid supercapacitor using ILs electrolyte proposed in this project is 
based on safe concepts to guarantee the absence of the danger of thermal runaway as 
is in the case of lithium-ion batteries. 

The piezoelectric generator prototype, including four PZT disks of 27 mm diam-
eters, reached less than 25 mW as generated power. The laboratory prototype shows 
that the energy flow from human walking could be efficiently accumulated in our de-
signed hybrid supercapacitors. The hybrid cell with a 4.0 V maximum working volt-
age reaches high specific energies of ~30 Wh/kg. Conversely, the EDLC capacity has 
up to 3.0 V maximum working voltage and specific energies of ~6 Wh/kg. 

 The work demonstrates the extraordinary capability of designed hybrid super-
capacitors to accumulate energy from footwear piezoelectric power generators. 
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Solid oxide fuel cells (SOFCs) are widely used as means of alternative energy. 

The main trends in their improvement today are a decrease in operating temperature 
from 700–900°С to 550–650°С and weight (aircraft, cars, etc.), as well as an increase 
in efficiency. The weight of the SOFC interconnects can be reduced by replacing tra-
ditionally used steels with titanium alloys or composites (with a density of 3.9–4.5 
g/cm3 versus 7.8–8.0 g/cm3). Its efficiency can be increased by combining it with a 
microgas turbine (MGT). 

In this work, the structure and physical and mechanical properties of titanium al-
loys and composites of various alloying systems are studied: Ti−Al−V; Ti−Si−X; 
Ti−Nb−X; Ti−Al−X; T−Si−C; Ti−Al−C; (Ti, X)−Al−C; Ti− (Al, X) −C; (Ti, X)−(Al, X) 
−C, where X=Al, Zr, Si, Nb, Mo, Cr, Sn, B. 

Materials for interconnects must possess high both oxidation resistance and elec-
trical conductivity in the oxidized state, and materials for MGT — high both oxida-
tion resistance and high-temperature strength. Long-term (1000 h) oxidation re-
sistance at 600°С in air, which is characterized by the parameter ∆m/S, where ∆m is 
the increase in the mass of the sample, mg; S is the surface area of the sample, mm2 
was estimated. Surface electrical conductivity (σ) was determined by the four-point 
measurement scheme at 20°С after long-term oxidation. Flexural strength (σf) was 
estimated by 3-point bending at 600°С in air and hydrogen.  

It was established that the Ti−6Al−6Zr−0.7Si−0.3Mo−0.2Nb alloy and the com-
posite based on the Ti2(Al0.75Sn0.25)C MAX phase have the best combination of oxi-
dation resistance and electrical conductivity (∆m/S= 0.63 mg/cm2, σ=1.2·103S/m) 
and (∆m/S= 0.17 mg/cm2, σ=0.6·102 S/m), respectively. 

Besides, Ti−47Al−4Nb−1Mo−0.5Cr alloy has a significant advantage in terms of 
the combination of high oxidation resistance and high-temperature strength 
(∆m/S= 0,04 mg/cm2, σf=1230 MPa in air and σf=1314 MPa in hydrogen). 
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Transparent conductive oxides (TCOs) are widely used as conductive films in ad-

vanced optoelectronic devices such as panels, solar cells, organic LEDs, and gas sensors. 
ZnO is one of the main TCO materials. It is an n-type semiconductor with high electrical 
conductivity at room temperature. It is highly transparent and, unlike ITO, is inexpensive, 
non-toxic and chemically stable in the hydrogen plasma process [1]. ZnO has a hexagonal 
wurtzite structure and has good electrical and thermal conductivity, high exciton binding 
energy and a wide bandgap. These properties make ZnO a promising replacement for ITO 
[1, 2]. However, the tendency to adsorb air oxygen leads to an increase in the resistivity of 
pure ZnO due to a decrease in the number of oxygen vacancies. In order to stabilize oxygen 
vacancies and interstitial zinc atoms and thereby reduce the resistivity, it is proposed to 
dope ZnO films with impurity elements from various groups, for example, group III ele-
ments such as boron, aluminium, indium, gallium, etc., or group VII element, such as fluo-
rine. Among these elements, boron has the best effect on the photovoltaic efficiency and 
other physical properties of ZnO films. In addition, the radius of boron is about 27 pm, 
which is smaller than that of zinc and oxygen, consequently, boron can replace both intersti-
tial atoms and positions of any component of the ZnO lattice. An additional incentive to 
study the properties of zinc oxide films in combination with various light-absorbing materi-
als was the emergence of new materials for photovoltaics, especially cheap perovskites. The 
optimal ZnO film thickness for perovskite photovoltaic cells is 25 nm, resulting in a high 
efficiency (energy conversion efficiency) of 15.7% [1]. 

However, studies on the doping of ZnO films with other chemical elements are far 
from being completed. The RPLD method makes it possible to obtain thin (25–35 nm) ZnO 
films of uniform thickness with a controlled concentration of oxygen vacancies. The idea of 
this work is to combine fundamental research on the effect of boron doping of the structure 
and electronic properties of multilayer ZnO/perovskite heterostructures with the solution of 
applied problems of development and RPLD synthesis of the corresponding materials and 
optimization of their properties to increase the stability and energy conversion efficiency of 
perovskite solar cells. 
 
1. Yin Tung Albert Sun, Po-Chuan Pan, Horng-show Koo, Nei-Yi Lin, Precision Engineering, 66: 

605 (2020). 
2. Kun-Mu Lee, Sheng Hsiung Chang, Kai-Hung Wang, Chun-Ming Chang, Hsin-Ming Cheng, 

Chi-Chung Kei, Zong-Liang Tseng, Chun-Guey Wu, Solar Energy, 120: 117 (2015). 
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The rapid development of advanced technologies prompts the search for new, al-
ternative sources of energy. Thin-film solar cells based on II–VI semiconductor com-
pounds (CdSe, CdS, CdTe) are one of them. The electrical and optical properties of 
semiconductor films are sensitive to the used deposition method, so the choice of 
their production is principal in the study of optically active semiconductor thin films. 
One of the approaches to enhance the efficiency of solar cells is the incorporation of a 
solid solution CdTe1-хSeх by introducing selenium (Se) into the absorbing material of 
CdTe. CdTe1-хSeх is characterized by a smaller band gap and influences the increase 
of carrier lifetime. Therefore, the investigation of the properties of thin-film materi-
als, particularly CdTe1-хSeх of АIIВVI group considering their different growing condi-
tions is of high practical value. 

CdX (X = S and Te) thin films and solid solutions have been obtained by high-
frequency magnetron deposition using a VUP-5M vacuum station (Selmi, Ukraine). 
The temperature has been controlled using a PE-202 PID temperature controller with 
a K-type thermocouple. The size of the substrate for the thin film deposition has been 
~14 mm. Before the film deposition process, the substrate surface has been cleaned 
by boiling in a high-purity CCl4 solution for 30 minutes.  

The phase analysis and crystal structure refinement for obtained thin films have 
been examined using x-ray diffraction analysis at room temperature by the diffrac-
tometer DRON-2.0. 

The spectral dependence of the optical transmittance (AvaSpec-2048 Avantes 
Fiber Optic Spectrometer) of the obtained samples in the visible and near-infrared 
regions has been studied at room temperature. 

The transmission spectra of thin films exhibit a distinct absorption edge. By ap-
plying the obtained results to construct a Tauc plot, the optical band gap Eg has been 
determined. 
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Розглянуто чинники, які впливають розчинність атомів втілення у металевих 
сплавах. Розглянуто електронні структури сплаву та розчинність у них. Розглянуто 
атомне впорядкування в сплаві АВ і методи розрахунку розчинності для сплавів, що 
впорядковуються, з ГПУ, ГЦК структурою і октаедричними порами втілення типу 
AB. Встановлено параметри статичного розподілу атомів у сплаві. Розглянуто віднос-
ну розчинність, як функцію ступеня далекого порядку та вплив об'ємних ефектів на 
величину ступеня далекого порядку у сплаві. У дослідницькій роботі було розглянуто 
наступні системи: Fe–Ni, Au–Cu, Pd–Au, Fe–Cr, Ti–Al, Cu–Zn, Ag–Zn, Fe–Al, Au–Ag, 
Fe–V, Pd–Pt, Ni–Mn, Ni–Fe, Cu–Au, Cu–Pd, Pd–Nb, Pd–Ag, а також трикомпонентні 
сплави.  

Висновки: Після огляду різноманітних металів і сплавів можна зробити висно-
вок, що розуміння параметрів розчинності домішок може призвести до можливості 
прогнозувати та оцінювати багато фізичних характеристик багатокомпонентних спла-
вів у майбутньому. Дослідницька робота дала кілька важливих висновків, включаючи 
формули для визначення розчинності домішкових атомів в упорядкованих сплавах зі 
структурою AB, а також той факт, що впорядкування зводить до нуля розчинність 
певних атомів у повністю впорядкованих сплавах. Встановлено також, що взаємодія 
атомів у потрійних твердих розчинах має істотний вплив на загальну побудову пот-
рійної діаграми. Крім того, об’ємні ефекти сильно впливають на ступінь дальнього 
порядку в сплавах. Розуміння впливу тиску на міжатомну взаємодію може допомогти 
передбачити зміни властивостей сплаву під тиском. При вивченні процесу введення 
домішкових атомів важливо враховувати багато факторів, у тому числі взаємодію ро-
зчинених атомів між собою. 
 
  

mailto:a.d.zolotarenko@gmail.com


25 
 

ФЕРОЕЛЕКТРИКИ KDP-КРИСТАЛІВ 
 

Золотаренко Ан.Д.1,2(*), Золотаренко Ол.Д.1,2, Матисіна З.А.1 ,  
Аханова Н.Е.4,5, Уалханова М.5, Щур Д.В.1,3, Габдуллін4, Рудакова О.П.1,  

Золотаренко О.Д.1, Чимбай М.В.1, Загорулько І.В.6 
 

1 Інститут хімії поверхні ім. О.О. Чуйка НАН України, 
вул. Генерала Наумова, 17, Київ 03164, Україна 

2 Інститут проблем матеріалознавства імені І.М. Францевича НАН України,  
вул. Кржижановського 3, Київ 03142, Україна 

3 Інститут прикладної фізики НАН України,  
вул. Петропавлівська, 58, Суми 4000, Україна 

4 Казахсько-британський технічний університет (КБТУ) 
пр. аль-Фарабі, 71, Алмати 050040, Казахстан 

5 Національна нанотехнологічна лабораторія, КазНУ ім. Аль-Фарабі 
пр. аль-Фарабі, 71, Алмати 050040, Казахстан 

6 Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського 36, Київ 03142, Україна  

*Тел.: +38 985060057 E-mail: a.d.zolotarenko@gmail.com  
 

У даній роботі представлена термодинамічна теорія для фероелектриків різних 
структур, включаючи кристали KDP, які можуть бути сорбентами водню, а також – 
статистична теорія кристалів KDP, заснована на молекулярно-кінетичних уявленнях, 
що дозволяє визначити, пояснити та обґрунтувати їх фізичні властивості. 

Визначено температурну залежність параметра порядку, пропорційного ступеня 
спонтанної поляризації та деформації, а також з'ясовано умови, за яких фазовий пере-
хід у кристалах KDP проявляється перетворенням другого роду, близьким до першо-
го. Проведено оцінку конфігураційної теплоємності, її температурної залежності та 
перепадів у точці фазового переходу. Визначено температурні залежності прямої та 
зворотної діелектричної проникності або чутливості.  

До основних висновків можна віднести: Була розроблена статистична теорія 
спонтанної поляризації та деформації у порошках KDP кристалів з урахуванням фазо-
вого переходу параелектрик–фероелектрик як типу упорядкування. За допомогою цієї 
теорії вдалося встановити температурну залежність параметра порядку, його харак-
тер, залежність від напруженості зовнішнього електричного поля, а також прояв її 
нелінійності. Було розглянуто особливість температурної залежності конфігураційної 
теплоємності та показано, що вона близька до експериментальної саме для випадку 
фазового переходу, близького за родом до першого. Також було показано, що темпе-
ратурні залежності прямої та зворотної сприйнятливостей такі, що справедливим є 
закон Кюрі–Вейсса для кристалів KDP. Усі результати порівняли з експерименталь-
ними даними та отримали якісну відповідність, що говорить про коректність розроб-
леної статистичної теорії. 
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У даній роботі було проведено теоретичне дослідження атомного впорядкування 
у сплаві А3ВСХ та вивчено взаємний вплив процесів упорядкування та розчинності 
домішки С у сплаві А3В. Було знайдено та вивчено залежність розчинності від складу 
сплаву, температури та ступеня далекого порядку. Також у роботі отримано критерії 
прояву екстремальності у концентраційній та температурній залежності розчинності. 
Процес атомного впорядкування вивчався з допомогою методу середніх енергій, осо-
бливості процесу розчинності домішки С у сплаві А3В, що вдалося з'ясувати з допо-
могою способу змін.  

Висновки: У цій роботі було проведено теоретичне дослідження атомного впо-
рядкування в бінарних сплавах A3B структури A15 з домішкою третього компонента 
C. Розраховано вільну енергію системи залежно від складу сплаву, температури, па-
раметра атомного впорядкування та енергетичних констант взаємодії між атомами. 
Знайдено рівняння рівноваги, що визначає ступінь далекого порядку, як функцію 
складу сплаву та температури. Встановлено, що у системі можливе фазове перетво-
рення першого порядку типу порядок–порядок. Встановлено критерій такого перехо-
ду. Розрахована розчинність домішки C у сплаві A3B. Визначено залежність розчин-
ності компонента C у сплаві від концентрацій компонентів A та B, температури та 
ступеня далекого порядку. Отримано формули, що дозволяють передбачати законо-
мірності зміни ступеня далекого порядку та розчинності домішки C у сплаві A3B при 
зміні температури та складу сплаву.  

Робота виконана за часткової підтримки Національного фонду досліджень Укра-
їни в межах проекту 2020.02/0301 "Розроблення нових функціональних матеріалів для 
потреб водневої енергетики". 
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Літій-іонні акумулятори (ЛІА) переважно використовуються в портатив-

них електронних пристроях, електроінструментах та батареях для електротран-
спорту. Перспективними катодними матеріалами для ЛІА, завдяки високій роз-
рядній ємності (180−220 мА·год/г) та високій щільності енергії 
(>280 Вт·год/кг), є шаруваті оксиди нікелю, кобальту та мангану LiNixMnyCozO2 
(NMC, x + y + z = 1). Проте, через заміну частину кобальту на нікель, цим като-
дним матеріалам притаманні низька стабільність характеристик впродовж за-
ряд/розрядного циклування та високий рівень пожежної небезпеки ЛІА, зумов-
лені структурною нестабільністю та побічними реакціями на границі катодний 
матеріал/електроліт. Одним з найбільш ефективних підходів, які можуть бути 
використані для покращення характеристик катодних матеріалів, є модифікація 
їх поверхні літій–іонними провідниками. Перспективним матеріалом для моди-
фікації поверхні катодних матеріалів є Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP) зі структурою 
NASICON, неорганічний літій–іонний провідник з іонною провідністю 
~ 10−4 См/см. Захисний шар з частинок LATP може одночасно підвищити стабі-
льність характеристик катодного матеріалу та зменшити перехідний опір на 
границі катод/твердий електроліт при розробці твердотільного літієвого акуму-
лятора з твердим електролітом на основі LATP  

В даній роботі було проведено дослідження впливу методу нанесення за-
хисного покриття з наночастинок LATP на електрохімічні характеристики ко-
мерційних катодних матеріалів типу NMC, зокрема, LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2, 
LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2 та LiNi0.4Mn0.2Co0.4O2. Показано, що створення захисного по-
криття з наночастинок LATP на поверхні частинок NMC покращує електрохі-
мічні характеристики вищезазначених катодних матеріалів. Зокрема, втрата єм-
ності для модифікованого катодного матеріалу LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2 на 150-му 
циклі в 2 рази менша, порівняно з вихідними катодними матеріалами. Таким 
чином, нанесення покриття з наночастинок LATP на катодні матеріали може 
суттєво покращити стабільність електрохімічних характеристик літій–іонних 
акумуляторів та збільшити строк їх експлуатації.  

Роботу виконано за підтримки Національного фонду досліджень України в рамках про-
екту «Розробка нових типів твердотільних літієвих акумуляторів високої ємності для забез-
печення енергетичної безпеки України» (ID 2022.01/0154). 
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 Сфера наномагнетизму наразі активно займається пошуком енергоефекти-

вних способів локалізованої теплової регуляції, важливих для біомедичних і 
технічних розробок [1]. Синтетичні антиферомагнетики (САФ) представляють-
ся перспективним рішенням, адже завдяки своїй унікальній конструкції здатні 
не лише перебувати в феромагнітному чи антиферомагнітному стані, але й за-
знавати температурно керованого перемагнічування між ними. Зокрема, нещо-
давно було показано [2], що таке перемикання САФ зумовлюється фазовим пе-
реходом слабко феромагнітного леґованого спейсера FeCr і дозволяє досягти 
гігантського магнітокалоричного ефекту. 

У нашій роботі [3] ми демонструємо, що термомагнітний перехід можливо 
реалізувати у нанорозмірних планарних дисках Py/Ni60Cu40/Py шляхом подав-
лення дипольної міжшарової взаємодії і перетворенням їх у квазиодношарові 
елементи. Немонотонна температурна залежність коерцитивної сили гістерези-
су яскраво відображає зміни в енергетичному балансі під час цього процесу. 
Мінімум коерцитивності досягається при рівності конкуруючих ефективних 
полів дипольної та обмінної взаємодій, і співпадає з точкою фазового переходу 
спейсера NiCu (TC ≈ 150 К). За таких умов коерцитивна сила визначається ви-
ключно анізотропними властивостями шарів що складають САФ. При подаль-
шому охолоджені масивів САФ в області T < TC вона починає стрімко зростати, 
що ми пов’язуємо з посиленням магнітного впорядкування та анізотропії у ле-
гованому спейсері NiCu. 
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В роботі досліджувалися температурні характеристики високочастотних 

втрат (~0,93 ГГц) на перемагнічування надпровідного залізовмісного монокри-
сталу LaOFe1-xCoxAs, де x=0,0576 з орієнтацією змінного магнітного поля Hrf 
перпендикулярно та паралельно ab площині кристалу. Фото кристалу на фоні 
міліметрового масштабу клітинок приведено на рис.1.б. Отримання характери-
стик відбувалось за допомогою резонансного методу з вимірюванням доброт-
ності Q мідного роздільно-кільцевого резонатора (SRR), в середині якого роз-
міщувався монокристал (рис.1.а). Просторове розділення магнітної та електри-
чної складової високочастотного поля є основною особливістю такого резона-
тора, яка дозволяє розміщувати зразок безпосередньо виключно у високочасто-
тному магнітному полі. Для резонатора виконується співвідношення між втра-
тами високочастотної енергії Pdis~1/Q: 1

𝑄𝑄
= 1

𝑄𝑄с
+ 1

𝑄𝑄𝑠𝑠
+ 1

𝑄𝑄𝑑𝑑
, де втрати енергії: 1/Qc – 

у провіднику резонатора, 1/Qd – у діелектрику, 1/Qs – у надпровіднику. 

 
Рис.1. Температурні залежності: добротностей порожнього SRR резонатора 
(Empty), а також з паралельною (Parallel) і перпендикулярною (Normal) орієн-
тацією магнітного поля Hrf по відношенню до площини ab монокристалу (a); 
високочастотні втрати на перемагнічування для двох орієнтацій (б). 

Результати досліджень вказують на існування анізотропії високочастотних 
втрат у кристалі, причина якої може бути в існуванні в структурі кристалу над-
провідних площин, що розділені нормальними шарами. 

Ця робота частково підтримувалася в рамках проекту 2020.02/0408, що фінансується 
Національним фондом досліджень України. 
  

mailto:futimsky@imp.kiev.ua
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Communication and microwave systems heavily depend on microstrips, low-

loss dielectric materials, and magnetics as non-reciprocal constituents. Non-magnetic 
dielectrics have negligible energy losses, high stability of properties. The advance-
ment and downsizing of modern microwave devices and networks necessitate the de-
velopment of “smart” components with adjustable characteristics, which proves in-
feasible when employing pure dielectric constituents. Ferrites possess the ability to 
change transmission characteristics under a constant magnetic field but fall short of 
meeting energy loss requirements. In this work, we combine nonmagnetic dielectrics 
with ferrites to obtain materials that possess the advantages of both components. 

Nickel NiFe2O4 and nickel–zinc Ni0.5Zn0.5Fe2O4 ferrites particles, with a an av-
erage particle size of 50 nm, were utilized. Suspensions containing ferrite particles 
mixed with Permabond UV630 photopolymer were applied to the ends of the 
BaTi4O9 resonators. Obtained films were covered with protective glass and exposed 
to UV light for polymerization. Films with varying film thicknesses (50, 80, 100, 200 
nm) and different concentrations of ferrites in the suspension (100, 175, 200, 350, 
300, 500 mg/ml) were produced. 

Impact of obtained elements on the transmission characteristics of a x-band 
waveguide was examined. This evaluation was conducted using an Agilent N5230A 
PNA-L vector analyzer. By placing the elements inside the waveguide, researchers 
were able to analyze how different film thicknesses and ferrite concentrations influ-
enced the waveguide's transmission characteristics. 

The most promising outcomes were obtained from the element with a film 
thickness of 100 nm and a ferrite concentration of 300 mg/ml. Under the influence of 
a magnetic field, this element exhibited a remarkable maximum absorption of ap-
proximately 50 dB, while the absorption in the transmission band remained low (<1 
dB). Moreover, the frequency shift recorded was approximately 70 MHz. 

These results strongly advocate for the possibility of the integration of these cre-
ated elements into microwave lines, potentially serving as replacements for non-
reciprocal components such as valves, circulators, phase shifters, and concentrators. 

 
The work was carried out with the support of the National Academy of Sciences of Ukraine as 

part of the project "Synthesis and research of nanoscale functional materials for energy-generating 
and energy-saving systems" (registration number 0123U103024). 
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В роботі розглянуто методику автоматичного визначення оптимальної зондую-
чої частоти для отримання максимальної чутливості при зміні стану ВЧ СКВІ-
Ду. Така науково-технічна задача вкрай необхідна для швидкого визначення 
зміни станів зв’язаного з ВЧ СКВІДом кубіту. Було розроблено та виготовлено 
ВЧ СКВІД, який базується на точковому контакті Nb–Nb з можливістю регу-
лювання величини критичного струму при температурі 4,2 К. Контур СКВІДу 
зв’язаний з ВЧ резонатором який мав резонансну частоту 12,57 МГц. За допо-
могою аналізатора НВЧ кіл були отримані амплітудно-частотні (АЧХ) та фазо-
частотні (ФЧХ) характеристики резонатору СКВІДу у режимі максимальної і 
мінімальної потужності. В цих режимах струм значно менше або значно більше 
критичного струму контакту СКВІДу (рис. 1, криві -40 та -5 відповідно). Таким 
чином, було визначено дві крайні АЧХ, які визначають діапазон зміни резонан-
сної частоти СКВІДу. На нижніх графіках приведені частотні залежності різни-
ці між АЧХ та ФЧХ. Ці залежності визначають чутливість детектування зміни 
стану СКВІДу від зондуючої частоти. Слід зауважити, що для АЧХ і ФЧХ ці 
частоти не співпадають. Принцип запропонованої методики полягає у автома-
тичному вимірі АЧХ і ФЧХ, та визначені значення скануючої частоти для дося-
гнення максимальної чутливості системи детектування станів СКВІДу. 

 
Рис. 1 Амплітудно-частотні a) та фазово-частотні b) характеристики РЧ СКВІДу 
зі струмом у контакті меншім (залежність -40) та більшім (залежність -5) ніж 
критичне значення. Чутливість  
 
Ця робота проводилася в рамках проекту SPS G5796, що фінансується НАТО, та проєкту № 
0123U103334, що фінансується МОН України. 
  



32 
 

СТРУКТУРА МЕТАЛУ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ КОНСТРУКЦІЙНОЇ  
СТАЛІ ПРИ ЗМІНІ ЧАСТОТИ ТА КОНФІГУРАЦІЇ ЗОВНІШНЬОГО 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
 

Прилипко О. О., Максимов С. Ю., Берднікова О. М. 
 

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. 

Тел.: +38 00671274409. E-mail: ead56@ukr.net 
 

 Потреба в розширенні асортименту добрезварюваних сталей призвела 
до розвитку наукового напрямку щодо використання зовнішнього електромаг-
нітного впливу (ЗЕВ) на розплав зварювальної ванни для інтенсифікації проце-
сів його дегазації, подрібнення структури, підвищення значень показників міц-
ності і пластичності швів В результаті експериментальних досліджень була по-
казана ефективність ЗЕВ для зниження схильності металу швів до утворення 
пор, а механізм дегазації, сформований під впливом ЗЕВ, сприяє досягненню 
високого ступеня однорідності дрібної пористості [1, 2]. 
 Більшою мірою дія ЗЕВ при зварюванні низьколегованої сталі спостеріга-
ється у лінії сплавлення та зоні термічного впливу (ЗТВ) по ділянках перегріву 
(великого зерна) і нормалізації (повної перекристалізації). При застосуванні по-
здовжнього магнітного поля (МП) у зоні лінії сплавлення при формуванні кру-
пнозернистої структури спостерігається градієнт по мікротвердості, що призво-
дить до тріщиноутворення. Це може бути причиною подальшого крихкого руй-
нування зварного з’єднання [3]. Поперечне МП забезпечило формування най-
прийнятнішої структури з’єднання при рівномірному рівні мікротвердості як у 
металі шву, так і по ділянках ЗТВ, та помітному подрібненні структури на діля-
нці перегріву (І ЗТВ) та нормалізації (ІІ ЗТВ). Вивчено фазовий склад, мікро-
структуру та мікротвердість металу зварних з’єднань, отриманих із застосуван-
ням поздовжнього МП при різній частоті (f = 2; 12; 50 Гц). Дія частоти ЗЕВ 
спостерігається у металі швів та ЗТВ на ділянці перегріву (великого зерна). При 
f = 12 Гц забезпечується рівномірний рівень мікротвердості як у металі шву, так 
і у ЗТВ. Таки структурні зміни будуть сприяти одержанню якісних зварних 
з’єднань та забезпечать їх зміцнення і тріщиностійкість. 
 
1. R.N. Ryzhov, V.D. Kuznetsov, Automatiсheskaya svarka, № 10 (2006) (inRussian). 
2. M. V. Ageeva , A. D. Razmyshlyaev, Technical sciences and technologies, 18, № 4 (2019). 
(inRussian). DOI: 10.25140/2411-5363-2019-4(18)-22-27 
3. O.M Berdnikova, S.Y. Maksimov, O.O. Prilipko, T. A. Alekseenko E.V. Polovetskyi and I.I. 
Alekseienko, Materials Science, 57, № 1 (2021). DOI 10.1007/s11003-021-00515-4.  
  



33 
 

КОНТАКТНА СПЕКТРОСКОПІЯ  
НАДПРОВІДНИХ ПЛІВОК НІТРИДУ НІОБІЮ 

 
Болясова О.О.1,2, Таренков В.Ю.1,3(*), Шаповалов А.П.2,3, Каленюк О.А.2,3, 

Дмитренко В.Ю.1, Шамаєв В.В.4 
 

1 Донецький фізико-технічний інститут ім. О.О Галкіна НАН України, 
пр. Науки, 46, 03028, Київ, Україна  

2 Державна наукова установа «Київський академічний університет», бульвар 
Академіка Вернадського, 36, 03142 Київ, Україна 

3 Інститут металофізики імені Г.В. Курдюмова НАН України, бульвар Акаде-
міка Вернадського, 36, 03142 Київ, Україна 

4 Донецький національний технічний університет, пл. Шибанкова, 2, 85300, По-
кровськ, Україна 

*E-mail: tarenko304@gmail.com 
 

Завдяки порівняно високій критичній температурі та відносній простоті 
виготовлення надпровідні плівки нітриду ніобію мають великий потенціал що-
до застосування в електроніці. Наявні дані тунельної спектроскопії для величи-
ни надпровідної енергетичної щілини в плівках NbN добре узгоджуються з тео-
ретичними уявленнями, але водночас вакуумна тунельна спектроскопія не має 
достатньої роздільної здатності для одержання детальної інформації про спект-
ри колективних збуджень у надпровідниках. Більш якісну інформацію про ве-
личину параметра порядку можна отримати з вимірювань провідності контактів 
надпровідник–нормальний метал з андреєвським характером проходження 
струму в зразку. 

Нами досліджено характеристики тонких плівок NbN, отриманих лазерним 
розпиленням мішені на сапфірові підкладки. Критична температура надпровід-
ного переходу становила Тс = 13,2 К. У диференціальній провідності контактів 
NbN–Ag ми спостерігали особливості при напрузі V1 = 2,56 мВ і V2 = 0,9 мВ. 
Характер цих особливостей дозволяє пов'язати їх із двома щілинами в спектрі 
збуджень нітриду ніобію, що вказує на двозонний характер надпровідності в 
цьому матеріалі. Цей висновок підтверджується також спостереженням осци-
ляційної структури Леггетта, пов'язаної з фазовою взаємодією двох надтекучих 
конденсатів у різних зонах NbN. 
 
Робота частково підтримана Європейською федерацією академій наук і гуманітарних наук у 
рамках "Європейського фонду для переміщених учених" (Grant No. EFDS-FL2-05). Б.О. і 
Ш.А. вдячні проєкту НФДУ 2020.02/0408 "Багатозоннiсть електронних станiв: фiзика та за-
стосування" за підтримку даних досліджень. 
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The reduction in sizes of novel electronic systems to the nanoscale often results 
in very large temperature gradients leading to new unexpected heat transfer regimes. 
Therefore, probing temperature fields with nanometer resolution is critical for im-
proving our capability to manage thermal transport in small-scale circuits and create 
novel efficient heat removal techniques. 

Measurements of delta-T noise arising due to the discrete nature of current-
carrying carriers in mesoscopic nanoscale samples and probing thus their granularity 
is a new technique whose most fascinating feature is the presence of current fluctua-
tions despite the absence of an average current ( )I I t=  through the sample. In par-
ticular, it can occur due to a temperature bias ∆T when the voltage bias V = 0. In the 
work, we apply this idea to hybrid normal-metal–superconductor bilayers where the 
effect is more pronounced due to the strongly nonlinear energy dependence of inter-
face scattering characteristics in the gap region. We show that the temperature-
induced noise is strongly sensitive to the interface scattering strength in supercon-
ducting nanojunctions where it is enhanced due to the presence of additional electron-
into-hole scattering events while suppressed when the interface transparency grows. 
Increase of the temperature gradient reduces and smears the effect. Our numerical 
calculations show that related frequency-dependent noise spectra can be used to find 
the amplitude and the frequency of stochastic ac fluctuations in the sample or to in-
crease the output signal. Such experiments are of particular importance for studying 
multiband superconducting materials due to the emergence of a new energy scale.  

In general, sensitivity of delta-T fluctuations to properties of quasiparticles in 
superconductors can make such noise a valuable tool for analyzing quantum-transport 
experiments and developing thermal design in complex integrated circuits. A multitip 
scanning tunneling microscope can be used for practical implementation of the pro-
posed approach. It has the advantage over the conventional four-probe technique in 
that this method does not require injected current and therefore it is enough to apply 
only two tips. 

 
This work was carried out within the framework of the project 2020.02/0408 funded by the 

National Research Foundation of Ukraine and was partly supported by the German–Ukrainian col-
laborative project “Controllable quantum-information transfer in superconducting networks” (DFG 
project SE 664/21-1, No. 405579680). 
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Transparent superconductors exhibiting zero resistance and high optical trans-
parency simultaneously are part of a larger family of transparent electronics, an 
emerging science and technology field focused on invisible electronic circuitry and 
optoelectronic devices. Although the material properties of high electrical conductivi-
ty and optical transmittance seem to be mutually exclusive, a careful adjustment of 
the physical parameters in some functional materials has led to the development of 
wide-bandgap oxides with critical temperatures (Tc) of several K and small absorp-
tion in the infrared and visible regions. A typical representative of such unique mate-
rials is doped indium–tin-oxide (ITO). 

In this work, we report detailed magnetotransport properties of In2-ySnyO3-δ lay-
ers (y ~ 0.2) doped by sodium or magnesium by studying temperature and angular 
dependences of the upper critical field Hc2. The simplest way to find these parameters 
in type-II superconducting condensates is resistive R(T) measurements across the 
normal metal-to-superconductor transition fixed by the resistance drop. In this case, 
the transition temperature Tc(H) in an applied magnetic field H measures the upper 
critical field as Hc2(T=Tc(H)) = H. It should be noted that the parent amorphous com-
pound In2O3 exhibits superconductivity with Tc lower than 0.3 K. Our results showed 
that the critical temperature can be enhanced up to 4–5 K by increasing the carrier 
density with wet electrochemical doping. In addition to the emergence of supercon-
ductivity, other properties of the ITO layers varied greatly upon doping by Na or Mg, 
including the color of the films changing from transparent to dark brown with in-
creasing charge injection. Detailed analysis of resistive non-local four-probe meas-
urements showed that the highest Tc and a fairly uniform superconducting state are 
achieved at a charging time near 1000 s with 0.1 mA/cm2 cathodic current density 
most likely due to a more homogeneous dopant distribution. The relatively high criti-
cal magnetic fields of about 1–2 T in sodium and magnesium doped ITO films corre-
spond to a short Ginzburg–Landau coherence length of nearly 13–18 nm. 

The joint activities in the field of electrochromic metal oxides for transparent 
superconducting electronics are supported by the NATO Science for Peace and Secu-
rity Programme, project G6082. 
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It was found that the Bi95.69Mn3.69Fe0.62 polycrystal, which consists of a bismuth ma-
trix and αBiMn inclusions, has a number of unusual properties [1]. The anomalous 
temperature dependence of the magnetization can be associated with a reorientation 
transition of the magnetic moments of Mn in the α-BiMn phase, caused by a change 
in the sign of the magnetic anisotropy constant. In turn, the dependences ρ(T) in a 
magnetic field are strongly anisotropic. A huge positive magnetoresistance MR(T) = 
{[ρ(H) − ρ(0)]/ρ(0)}) is observed with a maximum value of 4500% for a magnetic 
field of B = 14 T, when B is perpendicular to the transport current. One possible ex-
planation is a change in the overlap between the electron and hole Fermi surfaces un-
der the influence of α-BiMn phase magnetism, as well as the magnitude and direction 
of the external magnetic field. 
In addition, Dirac fermions existence may be taking place in Bi95.69Mn3.69Fe0.62. 
Bi95.69Mn3.69Fe0.62. In a quantum limit all the carriers occupy only the lowest Landau 
level (LL). To satisfy the quantum limit, i.e., when the difference between the zeroth 
and first Landau levels, ΔLL > kBT , a very large magnetic field is needed. But in some 
materials hosting Dirac fermions with linear energy dispersion, such as graphene, 
pure bismuth [2], topological insulators etc., the quantum limit can be achieved in 
low-field region. We perform the same analysis of our MR results and obtained the 
same B*(T) = (1/2eħv2

F )(kBT + EF)2 dependence, which was previously observed in 
systems with Dirac fermions [3]. This suggests the possibility of Dirac fermions ex-
istence in our sample. 

 
[1] A. V. Terekhov, K. Rogacki, A. L. Solovjov et al., Low Temp. Phys. 44, 1153 (2018); 

https://doi.org/10.1063/1.5060969 
[2] Chuang-Han Hsu, Xiaoting Zhou, Tay-Rong Chang, Qiong Ma, Nuh Gedik, Arun Bansil, Su-

Yang Xu, Hsin Lin , and Liang Fu, PNAS 116, 13255 (2019); 
 https://doi.org/10.1073/pnas.1900527116 
[3] Yue Sun, Sunseng Pyon, and Tsuyoshi Tamegai, Phys. Rev. B 93, 104502 (2016); 

https://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.10450 
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The search for self-organizing inorganic systems is of fundamental importance 
in connection with the development of hypersonic, thermonuclear and other types of 
technology operating in extreme conditions. Materials based on them are able to dis-
sipate energy, self-restore their internal structural defects that accumulate during op-
eration, and thereby significantly increase not only their service life, but also their 
functional properties [1, 2]. Such systems have been discovered [3, 4]. More complex 
systems are of interest, so the composition of the VT-14 alloy was chosen as the ba-
sis, due to its low aluminum content (up to 4%). When a source of thermodynamic 
instability (sulfur and selenium compounds) is introduced into the composition, alu-
minum should, by analogy with oxygen, form stable compounds with these elements 
due to its greater thermodynamic affinity for these elements. The compositions were 
sintered in a vacuum at temperatures significantly higher than the range of existence 
of compounds based on selenium and sulfur. 

X-ray microspectral analysis showed that the system retains its nonequilibrium, 
as evidenced by the presence of titanium sulfides and selenides. X-ray phase analysis 
showed that if in the system with sulfur there are only Ti2S and TiS compounds, then 
in the composition with selenium, in addition to Ti2Se and TiSe, the TiSe2 compound 
is also present. When sulfur is introduced in the form of molybdenum disulfide, a 
significant amount of aluminum intermetallides is released, while when molybdenum 
diselenide is introduced, only Ti3Al is present. 

The obtained results indicate that compounds of the transition metals with sulfur 
and selenium, being thermodynamic unstable compounds in complex systems, are 
sources of excitability and the formation of nonequilibrium dynamically stable states, 
and in essence they form self-organizing compositions. 
 
1.Солнцев В.П. Теоретические и экспериментальные предпосылки наблюдения элементов самоорга-
низации в технологии реагирующих порошковых систем/ В.П.Солнцев, В.В.Скороход // Порошковая 
металлургия.–2012.– №11/12.–С.5–17. 
2.Солнцев В.П. Развитие работ в области создания износостойких материалов конструкционного 
назначения для космической техники // Порошк. металлург., 2014.– №3/4.– С. 30–38. 
3.Солнцев В.П. Особенности взаимодействия титана с диселенидами Переходных металлов IVА 
группы в области их термодинамической неустойчивости / В.П. Солнцев, В.В. Скороход, Т.А. Солн-
цева // Совр. пробл. физ. материал., вып.20, 2011. – С. 65–72. 
4. Солнцев В.П.. Физико-химические принципы выбора источника постоянной возбудимости при 
создании порошковых материалов с элементами самоорганизации / В.П. Солнцев, В.В. Скороход, 
Т.А. Солнцева // Совр. пробл. физ. материал, – 2010. – Вып.19. – С. 112–121.  
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Пошук неорганічних систем, що самоорганізуються, має принципове зна-
чення у зв'язку з розвитком гіперзвукової, термоядерної та інших видів техніки, 
що працюють в екстремальних умовах. Матеріали на їх основі здатні розсіюва-
ти енергію, саме відновлювати свої внутрішні структурні дефекти, що накопи-
чуються в процесі експлуатації, і тим самим істотно підвищувати не тільки 
термін експлуатації, але і свої функціональні властивості [1,2]. Такі системи 
були виявлені [3,4]. Цікаві складніші системи, тому в якості основи було обра-
но склад сплаву ВТ-14, що зумовлено невеликим вмістом у ньому алюмінію (до 
4 %). При введенні в композицію джерела термодинамічної нестійкості (сполук 
сірки та селену) алюміній повинен за аналогією з киснем з цими елементами 
утворювати стійкі сполуки з більшою термодинамічною спорідненістю до цих 
елементів. Спікання композицій проводилося у вакуумі при температурах, що 
значно перевищують область існування сполук на основі селену та сірки. 

Мікрорентгеноспектральний аналіз показав, що система зберігає свою не-
рівноважність, про що свідчать наявність сульфідів та селенідів титану. Рентге-
нофазовий аналіз показав, що якщо в системі з сіркою є тільки сполуки Ti2S і 
TiS, то в композиції з селеном крім Ti2Se і TiSe є і сполука TiSe2. При введенні 
сірки у вигляді дисульфіду молібдену спостерігається виділення інтерметалідів 
алюмінію у значній кількості, у той час як при введенні диселеніду молібдену є 
тільки Ti3Al. 

Отримані результати свідчать, що сполуки перехідних металів з сіркою і 
селеном, такі, що є термодинамічно нестійкими сполуками в складних систе-
мах, є джерелами збудливості та утворення нерівноважних динамічно стійких 
станів, а по суті вони утворюють композиції, що самоорганізуються. 
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Bimetallic copper–aluminium (Cu–Al) composites are widely used in the energy 
transmission, telecommunications, and electronics industries. The production of Cu–
Al composites is based on a combination of several technologies, namely: composite 
continuous casting of liquid aluminium on solid copper, multistage rolling, drawing, 
and heat treatment. In manufacture of copper clad aluminium (CCA) wire the signifi-
cant problem arose of reliable welding of Cu–Al composite blanks before the opera-
tion of drawing the wire billets to a given diameter.  

The complexity of reliable welding of Cu–Al composite blanks is associated 
with the possibility of delaminating of the aluminium core and the copper cladding 
layer (sheath), as well as the fact that when heated, aluminium and copper enter into a 
chemical reaction with the formation of brittle intermetallic layers. The problem of 
joining Cu–Al composites by fusion welding methods is associated with the for-
mation of brittle eutectic and intermetallic layers in the fusion zone, which predeter-
mines the low strength and ductility of the welded joints, and the impossibility of per-
forming the subsequent drawing operation. The most promising methods for joining 
copper–aluminium composites are pressure welding methods. 

The paper presents the results of investigations on pressure welding Cu–Al 
composite billets 8 mm dia. with 0.6…0.8 mm thickness of the outer copper sheath. 
Objective of the work is determination of the possibility of obtaining defect-free 
(without cracks and rupture of the copper sheath) welded joints of Cu–Al composite 
billets by the resistance butt welding (RBW). Regularities of the processes of heating, 
deformation, formation of welded joint microstructure were established, in particular, 
formation of intermetallic phases and eutectic interlayers in Cu–Al system under the 
conditions of thermal and deformational impact at different modifications of RBW.  

Developed RBW technology allows ensuring good metallurgical bond between 
copper sheath and aluminium core, all the joints are covered by copper without any 
delaminating. Welded joint properties are: tensile strength not less than 120 MPa, the 
specific resistance is almost equal to the specific resistance of the Cu–Al billets itself. 

The next stage of the research involves the multistage drawing of Cu–Al welded 
blanks in industrial conditions to achieve the specified diameter of the CCA wire for 
use in power transmission networks. 
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NiTi thin films are widely used in microelectromechanical systems (MEMS) as 

a key component of microactuators, microsensors, microdrives, etc. due to their shape 
memory effect, good corrosion resistance, and high-yield strength. The primary bene-
fits of NiTi thin films compared to bulk NiTi alloy include their rapid phase transition 
and high cooling rate, resulting in higher operational frequency and reduced response 
time. Typically, for synthesizing NiTi thin films, Ni and Ti targets are simultaneously 
sputtered to achieve a preformed NiTi alloy. An alternative approach which provides 
better control over NiTi chemical composition involves deposition of Ni/Ti layered 
stacks followed by their thermal treatment. Additionally, phase composition and 
properties of NiTi thin films may be tailored by their alloying with other elements 
such as Ag or Cu [1, 2]. However, while numerous studies applied film alloying dur-
ing its deposition, the application of an additional intermediate Ag (Cu) layer in Ni/Ti 
stacks has not been reported yet.  
 Our study has showed that introduction of Ag(10 nm) and Cu(10 nm) layers in-
between the Ni and Ti plays a vital role on the thermally-induced diffusion reactions 
in Ni(30 nm)/Ti(30 nm) stacks magnetron sputtered on Si(100) substrate. As follows 
from the data of XRD and SIMS measurements, an incorporation of Ag results in the 
formation of homogeneously distributed Ni3Ti/NiTi2 intermetallic phases after vacu-
um annealing at 400 °C. Furthermore, the Ag atoms segregate on the outer surface of 
the films that should positively impact their corrosion resistance. It is assumed that 
the presence of Ag layer inheres the amorphization between Ni and Ti at low temper-
atures, which is followed by the Ag solid-state dewetting promoting the anomalously 
fast diffusion of Ni into Ti. For the case of Cu, the Ni–Ti reactive diffusion is not ob-
served due to the formation of NiCu substitutional solid solution at 300 °C. Even af-
ter 500 °C annealing, no NiTi intermetallics are formed in this system. Therefore, the 
introduction of Ag layer into the Ni/Ti stacks can be useful for the synthesis of NiTi 
intermetallics with shape memory effect and high corrosion resistance promising for 
MEMS applications.  
 
1. K.T. Oh, U.H. Joo, G.H. Park, C.J. Hwang and K.N. Kim, J. Biomed. Mater. Res. Part B Appl. 
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Спектральне перенесення випромінювання між частинками широко засто-

совується у багатьох областях, зокрема, для збереження енергії, в біоінженерії 
та для морського дистанційного зондування. Металеві наночастинки впрова-
джуються в поглинальний шар тонкоплівкових сонячних елементів, що сприяє 
підвищенню їх ефективності, внаслідок збудження локалізованого поверхнево-
го плазмонного резонансу (ППР). Тому дослідження радіаційних властивостей 
металевих наночастинок, вбудованих у тонкоплівкові сонячні елементи є акту-
альною задачею. 

Покращення характеристик тонкоплівкових сонячних елементів може від-
буватися двома шляхами. По-перше, через збільшення розсіяння внаслідок його 
перенаправлення вглиб напівпровідника. По-друге, збудження ППР сприяє до-
датковому розсіянню падаючих фотонів і створює поблизу частинки сильне ло-
кальне електричне поле, яке призводить до дисоціації екситонів. 

Для характеристики ефективності розсіяння електромагнітної енергії на-
ночастинками використовують їх альбедо, що визначається відношенням енер-
гії електромагнітного поля, розсіюваної наночастинками, до енергії падаючої 
електромагнітної хвилі 
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c  — швидкість світла; ω  — частота падаючого електромагнітного випроміню-
вання; α  — поляризовність наночастинки. 

Проведені розрахунки свідчать про доцільність впровадження в поглина-
льний шар тонкоплівкових сонячних елементів відносно великих ( ~ 50R  нм) 
наночастинок срібла, в яких AL 1→  в оптичній області частот. 
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Розроблені в ІМФ НАН України промислові литі кобальт-карбідні сплави 
для енергетичного машинобудування серії ХТН, є композитами, в яких викори-
стовується перевага високодисперсної стабільної структури, що утворюється 
внаслідок евтектичної реакції кристалізації між твердим розчином легуючих 
елементів в кобальті та фазою втілення — карбідом NbС. Зважаючи на те, що 
кобальт і нікель взаємно розчинюються, а діаграма плавлення Ni–NbC нале-
жить евтектичному типу, актуальним вбачається заміна кобальтової основи 
сплавів ХТН на споріднений до матеріалу турбінної лопатки нікель без втрати 
основних властивостей. При заміні нікелем кобальту поряд з високотемперату-
рним композиційним карбідним зміцненням при середніх температурах сплав 
додатково зміцнюватиметься γ' – фазою; важливе значення матиме також еко-
номічна доцільність розробки, оскільки нікель значно дешевший за кобальт. 

Об'єктом дослідження є леговані однаковим зі сплавами ХТН комплексом 
елементів евтектичні литі сплави з карбідом ніобію на основі нікелю та нікелю 
з кобальтом нарівно. В результаті експериментального дослідження встановле-
но основні параметри евтектичної кристалізації таких сплавів. Температура 
плавлення (солідус) на рівні 1300 °С. Структура сплавів має ознаки злегка заев-
тектичної, визначається присутністю первинних нерозвинених дендритів карбі-
ду ніобію в евтектиці, що притаманно серійним кобальтовим сплавам з карбі-
дом ніобію серії ХТН. В фазовому складі сплавів, отриманих в умовах над 
швидкої кристалізації, додатково з твердим розчином легуючих елементів в ні-
келі (γ) і карбідом ніобію (NbC) присутні метастабільні фази, збагачені хромом. 
Додаткове легування ренієм підвищує температуру плавлення нікелевих спла-
вів до рівня серійного кобальтового з карбідом ніобію евтектичного композиту 
ХТН і доповнює фазовий склад фазами, які містять реній [1]. За комплексом 
визначених фізико-хімічних властивостей досліджені литі евтектичні нікелеві з 
карбідом ніобію сплави перспективні для застосування в якості альтернативи 
кобальтовим сплавам серії ХТН для захисту від високотемпературного зношу-
вання робочих лопаток ГТД. 
 
1. G.P. Dmytriieva, T.S. Cherepova, T.V. Pryadko, T.A. Kosorucova, A.V. Nosenko, 
Metallophysics and Advanced Technologies, 44, №. 7: 873 (2022). https://doi.org/10.15407/ 
mfint.44.07.0873 
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Using metal-carbon composites, the temperatures of electron emission beginning can 
be reduced to 500 K [1]. Elucidation of the mechanisms of this effect requires further study 
of such systems, which is the subject of this work. The XPS method was used to measure 
the work function values of the Ti-TEG composite and its initial components. Comparing 
the experimentally obtained data, it can be argued that a mixture of hydrogenated Ti + 0.53 
wt% TEG forms a composite whose emission properties differ significantly from those of a 
simple mixture and its pure components (Table 1). 

Table 1. Work function values of the Ti-TEG composite and its initial components. 
Ti TEG Ti-TEG 

4.8 eV 4.29 eV 3.8 eV 
By SEM and AFM methods, we have studied the changes in surface morphology of a 

nanostructured material based on Ti and TEG during its vacuum annealing in a solar energy 
concentrator. The results obtained show that this type of heat treatment leads to the for-
mation of a surface with a high aspect ratio of relief elements (Figs. 1, 2), which is one of 
the main factors influencing the increase in the emissive properties of the composite. 

a  b  c  
Fig. 1. SEM image of the surface of the initial composite, hydrogenated Ti-TEG (c) after 
pressing under a pressure of about 0.8 t/cm2 and its metal (a) and carbon (b) components 
separately. 

a  b  
Fig. 2. Atomic force microscopy of the surface of the Ti-TEG composite before (a) and af-
ter (b) annealing in a solar concentrator at a temperature of about 650 K. 
 It has been found that a short-term temperature increasing significantly and irreversi-
bly changes the structure of the composite and improves its emission properties. At the 
same time, the electrical properties of the composite material under the influence of temper-
ature and solar radiation do not show significant changes during such treatment.  
 All the results obtained are important for the creation of low-temperature cathodes for 
direct thermionic energy converters. 
1. I. Ye. Galstian et al., Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 42, No. 4: 451–470 (2020). 
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Laser induced periodic surface structures (LIPSS) are (quasi-) periodic modula-

tions on surfaces of materials which are formed as a result of irradiation with appro-
priate parameters. For linearly polarized beam, they appear in the form of regular 
gratings with period, which is slightly smaller than laser wavelength. This phenome-
non was first discovered a few years after creation of the first lasers, it has some 
characteristic features of self-organization. Nowadays it is a contemporary field of 
surface functionalization and of light–matter interaction research. On the one hand 
LIPSS can be created on most of materials with a rather straightforward setup and in 
a wide range of process parameters. On the other hand, this phenomenon is not thor-
oughly understood and result depends on many parameters of laser beam, material 
and processing. This makes reproducibility and obtaining functional surface with 
predetermined properties for practical applications often difficult. The abundance of 
parameters involved although complicates fundamental studies of LIPSS. One of 
promising application of LIPSS is as elements of SERS substrates. Unfortunately, 
controlling properties like regularity of LIPSS on plasmonically active metals is more 
difficult than on Mo, W or steel. 

LIPSS is naturally a field built around application of lasers, and most research-
ers have corresponding skills and mindset. But for some practical results it can be 
advantageous to turn to different methods, like mold casting or pressing (stamping). 
Obtaining surface structures with morphologies similar to LIPSS but created in a dif-
ferent way can although be beneficial for LIPSS research. 

In this work we studied our first attempt of making of LIPSS replicas by means 
of straightforward mechanical pressing of Cu and Ag foils with molds in form of 
LIPSS on surfaces of Mo and W foils. LIPSS were created by irradiation of foils with 
linearly polarized 800 nm radiation of femtosecond Ti/sapphire laser. Then mold (Mo 
or W) and sample (Ag or Cu) foils were placed between gauge blocks (Johansson 
gauges) and pressed for around 30 seconds in a small manual hydraulic press. Result-
ing surface structures and molds before and after pressing were investigated by SEM 
and AFM. Quasiperiodic surface structures were obtained, though their relief depth is 
25–50% smaller than on initial structure. Surface structure of mold did not receive 
noticeable damage in the process after a few repetitions. Technical complications of 
this approach and ways of overcoming them were identified. To evaluate applicabil-
ity of such structures for SERS, Raman spectra of test substance (Rhodamine 6G) on 
smooth and structured surfaces were taken. 
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In this work was recorded and interpreted that as a result of hydrothermal treat-
ment of iron-containing solutions, along with the phase of crystalline hematite, the 
phase of defective hematite is formed, which can significantly affect the manifesta-
tion of conductivity. The relationship between thermal induced reorganization of dif-
ferent hematite structures with different types of conductivity and the formation of 
the intrinsic semiconductorness of hematite as a result of internal activation revealed. 

Frequency measurements of electroconductivity at different temperatures (25–
175оС) were carried out for the synthesized ultrafine crystalline/defective α-Fe2O3. At 
low temperatures of 25–75oC conductivity increases due to thermal activation of the 
charge. In the range of 100–175oC, there is a decrease in electroconductivity, which 
is characteristic of materials with metallic conductivity: the decrease in conductivity 
with increasing temperature due to increased scattering of charge carriers. 

Since the change of type in conductivity occurs near the Morin temperature, this 
process can be described by considering a thermodynamic model of magnetic transi-
tions antiferromagnet (AF) → ferromagnet (F), for which the transition with chang-
ing magnetic properties occurs not through one activated state but through the so-
called unbound ions phase (UIP) in which individual spins have different orienta-
tions. The presence of a defective hematite structure increases the number of phase 
states with different spin orientations, which makes magnetic transitions more effi-
cient. The processes of transformation of AF↔UIP and UIP↔F are temperature in-
duced due to induced reorganization of different structures and with increasing tem-
perature the transition AF→UIP is initiated, followed by depletion of CAF and CUIP 
concentrations and increase of CF concentration. As a result, the formation of intrinsic 
semiconduction for hematite occurs due to the processes 2Fe3+ + hν → Fe4+ + Fe2+ , 
which leads to the formation of two types of charges for unalloyed hematite, which 
make a major contribution to intrinsic conductivity. At low temperatures (25–75 oC) 
the conductivity increases with increasing temperature, due to the transition AF→UIP 
and growth CUIP. With further temperature increase, the process of magnetic transi-
tion UIP→F is initialized, as a result of which the concentration CUIP decreases. Start-
ing at 100oC, the competition of the two CUIP inputs causes decrease in conductivity 
over the entire frequency range. Also given the presence of a significant contribution 
of defective hematite in the sample with increasing temperature, the mechanisms of 
surface conductivity are initiated by the defective structure, which causes an increase 
in the frequency of the dependent component of conductivity at temperatures of 
100oC with increasing frequency. 
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An actual research area in the materials science of functional materials for medi-

cal use is the search for hypoallergenic nickel-free alloys that are not inferior in their 
properties to the widely known nitinol. Biocompatible elements of groups IV and V, 
such as Ti, Zr, Hf, Nb, Ta [1] can serve as a promising basis. The presence of the 
shape memory effect (SME) in the alloys of the Zr–Nb system was previously dis-
covered, and it was found that the martensitic transformation (MT) occurs in a wider 
concentration range [2, 3] than was previously believed [4]. Similar behavior is also 
possible in Zr–Ta alloys. 

Alloys of the Zr–Ta system were investigated in the quenched state in the range 
of tantalum content from 6 to 14 at.%. 

Metallographic structure analysis of the samples and x-ray structural studies re-
vealed that the Zr94Ta6 alloy consists of martensitic hcp α'-phase, the Zr90Ta10 alloy is 
a three-phase—orthorhombic α''-phase, bcc β-phase and hexagonal ω-phase, while 
the composition of the Zr86Ta14 alloy contains two phases—β-phase and ω-phase. The 
structural phase inhomogeneity of the samples is confirmed by the data of durometric 
analysis of the microhardness of the phases present in the alloys. 

Using the method of dependence of deflection on temperature, it was established 
that only the Zr94Ta6 alloy exhibits the shape memory effect. According to calcula-
tions, the shape recovery coefficient for this alloy is 85%. 
 
1. W. Tasaki, Y. Akiyama, T. Koyano, S. Miyazaki, H. Y. Kim, Journal of Alloys and Compounds, 
V. 931: 167496 (2023) 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.167496 
2. S.N. Kedrovsky, Yu.N. Koval’, and V.N. Slepchenko, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 36, No. 
12: 1651 (2014) (in Russian)  
https://doi.org/10.15407/mfint.36.12.1651 
3. F. Okabe, H. Y. Kima, and S. Miyazaki, Scr. Mater., 162: 412 (2019) 
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2018.12.005 
4. S. Banerjee, P. Mukhopadhyay, Phase Transformations. Examples From Titanium And Zirconi-
um Alloys (Pergamon Materials Series: 2007), 12, p 840. 
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Враховуючи дрібносерійний характер виробництва авіаційної та ракетно-

космічної техніки, на сьогодні проблема пошуку високопродуктивних методів 
формоутворення складнопрофільних поверхонь деталей газотурбінних та раке-
тних двигунів є актуальною. Одним із перспективних методів формоутворення 
є електроерозійне різання металевим дротом на верстатах з числовим програм-
них керуванням. Конкретним прикладом їх використання є заміна комплектів 
протяжок для обробки пазів в дисках компресора та турбіни, формоутворення 
профіля зубців шестерень, шліцьових з’єднань тощо. Головним фактором, що 
до сьогодні стримує розвиток цієї технології є негативний вплив тонкого шару, 
який формується на поверхні різання, на експлуатаційні характеристик деталі.  

Одним із чинників підвищення несучої здатності деталей газотурбінних 
двигунів може бути використання оптимізованих термомеханічних оброблянь і 
модифікування поверхні виробів задля одержання заданих структурно-фазового 
стану та властивостей. 

Відомо, що одним із ефективних методів нейтралізації дефектного шару 
після електроерозійного різання є методи інтенсивної пластичної деформації 
поверхні, у тому числі метод високочастотного ударного оброблення (ВЧУО) 
ультразвуковим ударним інструментом. За умови модифікування поверхні де-
талей з раціональними режимами суттєво зменшена шорсткість поверхні, нано-
розмірна зеренна структура поверхневого шару та залишкові напруження стис-
нення в ньому сприяють підвищенню експлуатаційних характеристик, а саме 
опору втомі, зношуванню та корозії. Таким чином у деяких випадках їх викори-
стання забезпечує можливість заміни методу формоутворення складнопрофіль-
них поверхонь деталей газотурбінних двигунів на більш продуктивну електрое-
розійну обробку. 

В роботі проведено дослідження енергетики процесу високочастотного 
ударного оброблення за допомогою ультразвукового інструменту з одним уда-
рним елементом і нормальним до поверхні прикладенням ударів. Експеримен-
тально виміряно максимальну кінетичну енергію (або швидкість) і частоту сто-
хастичних коливань бойків при амплітудах коливання ультразвукового концен-
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тратора в діапазоні від 16 до 28 мкм. Проведено оцінку ряду параметрів удару, 
таких як час удару, максимальна сила удару, максимальне ударне напруження, 
щільність енергії та щільність потужності, що акумулюються при ударі у зоні 
контакту, та загальні щільності енергії та потужності, що передаються зразку за 
час ударної обробки. 

За допомогою високочастотного ударного оброблення ультразвуковим ін-
струментом проведена модифікація поверхні зразків нікелевого сплаву ЕІ-
698ВД (ХН73МБТЮ-ВД), отриманих за двох режимів електроерозійного різан-
ня (ЕЕР). Аналіз стану поверхневих шарів за допомогою растрової електронної 
мікроскопії (SEM), мікрорентґено-спектрального аналізу (EDX), рентгеностру-
ктурного аналізу (XRD) та наноіндентування показав, що після ЕЕР відбуваєть-
ся зміна механічних властивостей, пов’язана із термічним впливом ЕЕР і легу-
ванням елементами латунного дроту (міддю та цинком). Вміст легувальних 
елементів і глибина їх проникнення (10–20 мкм та ~50 мкм у м’якому та жорст-
кому режимі, відповідно) корелює із змінами інструментальної твердості та мо-
дуля Юнґа, визначених за кривими індентування. Модифікація поверхні веде до 
зменшення шорсткості Ra (відповідно у шість разів і втричі для поверхні після 
м’якого та жорсткого режимів ЕЕР).  

Отримані результати доводять доцільність застосування фінішної модифі-
кації поверхні авіаційних матеріалів у якості складової частини комплексного 
оброблення, що усуває наслідки мікролегування та зростання параметрів шорс-
ткості. Позитивні ефекти полягають у зниженні ймовірності концентрації на-
пружень на елементах мікрорельєфу чи у поверхневих шарах, що за умов екс-
плуатації сприятиме запобіганню/унеможливленню передчасного руйнування, 
тобто забезпечуватиме підвищений ресурс експлуатації модифікованих виробів. 
Результати досліджень можуть бути використані для виконання задач, спрямо-
ваних на відбудову України у воєнний та повоєнний періоди, зокрема, для роз-
роблення актуальних авіаційних технологій і матеріалів. 

Роботу виконано завдяки НФДУ (2022.01-0038) та підтримки НАН України 
науково-технічних робіт за пріоритетним напрямом «Технології (зокрема кван-
тові) одержання, з’єднання та діагностики інноваційних матеріалів і систем для 
потреб стратегічних галузей промисловості, оборони та медицини» (конкурсна 
тематика 6541230: проєкт 0123U100898). 
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Тунельний струм має нелінійну залежність від напруги і його величина за-
лежить від площі контакту та товщини бар'єрного шару. За допомогою устано-
вки для кінетичного індентування УПМ-11 прикладалось навантаження (P) до 
залізного зонду (рис. 1), який поступово заглиблювався в шар діелектрика. Це 
приводило до його локальної деформації, в процесі якої реєстрували зміну ту-
нельного струму та вольт-амперні характеристики між зондом та напорошеним 
шаром Fe (40 нм). 

Це дозволило дослідити 
електричні властивості систе-
ми Fe/MgO/Fe за зміни фізич-
них параметрів, таких як пло-
ща контакту та товщина діе-
лектрика. За отриманими ре-
зультатами вимірів провіднос-
ті для системи Fe/MgO/Fe ви-
значено відповідні коефіцієн-
ти та закономірності, що дали 
змогу аналітично розрахову-
вати  Рис. 1. Схема дослідження контакту Fe/MgO/Fe 

вольт-амперні характеристики у широкому діапазоні товщини діелектрика та 
площі контакту. Встановлено, що опір тунельної системи Fe/MgO/Fe має немо-
нотонну залежність від товщини діелектрика та зростає приблизно в 3 рази за 
збільшення товщини MgO напівперіод ґратки. Збільшення площі контакту при-
водить до лінійного зменшення опору системи Fe/MgO/Fe зі збереженням вели-
чини густини струму та наближенню експериментальної вольт-амперної харак-
теристики до лінійної залежності. Це пов’язували з впливом на характер про-
відності системи локальних областей провідності, що виникають за рахунок 
дефектів та домішок.  
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В роботі досліджено статичні та динамічні магнетні властивості аморфних 

і впорядкованих за типом А2 кристалічних плівок Гойслерового стопу Fe2CrGa, 
яких порівняно з магнетними властивостями масивного стопу Fe2CrGa зі струк-
турою типу А2. На відміну від літературних даних для масивного стопу 
Fe2CrGa атомовий безлад в аморфному стані стопу приводить до значного зме-
ншення його намагнетованості наситу. Відпал аморфних плівок стопу Fe2CrGa 
за температури Твід=740 К спричинює їх кристалізацію з формуванням розупо-
рядкованої структури типу А2 та відновлення намагнетованості наситу плівок 
до величин, близьких до намагнетованості масивного стопу.  

Дослідження феромагнетного ре-
зонансу (ФМР) (див. рис.) показали, 
що як аморфні, так і кристалічні плів-
ки стопу Fe2CrGa у магнетному та 
кристалічному аспектах є неоднорід-
ними. Виходячи з аналізи спектрів 
ФМР, зроблено висновок, що криста-
лічні плівки стопу Fe2CrGa містять об-
ласті, структура порядку в яких близь-
ка до L21- і Hg2CuTi-типів. Ці виснов-
ки добре корелюють з результатами 
першопринципних розрахунків магне-
тних властивостей стопу Fe2CrGa. Та-
кож показано, що правило Слетера–
Полінґа не виконується для Гойслеро-
вих стопів із інверсною кристалічною 
структурою типу Hg2CuTi.  
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Експлуатації виробів в екстремальних умовах приділяють особливу увагу 
їх надійності та довговічності. Робота параболічних антен при мінусових тем-
пературах та атмосферних опадах зумовлює створення системи обігріву. Най-
більш ефективним є використання пласких резистивних електронагрівачів за 
рахунок створення на тильній стороні антени багатошарового покриття на ос-
нові напилених шарів із оксиду алюмінію та сформованих наступних шарів із 
епоксидних композитів. 

Перший та другий шари покриття виконані методом високошвидкісного 
багатокамерного детонаційного напилення [1] з порошку оксиду алюмінію 
Al2O3: фракції 5…22 мкм (1 шар); 60…150 мкм (2 шар). У 1-му шарі слід очіку-
вати пористості до 1,0%, а в другому – близько 25%. Пористість 2-го шару під-
вищить адгезійну міцність за рахунок механічної складової. Далі формують 
шар композиту, що містить епоксидний зв’язувач (ЕД-20), Al2O3 дисперсністю 
10–20 мкм і аеросил (SiO2) дисперсністю 100 нм. Для забезпечення електричної 
та механічної міцності, 4-й шар — на основі епоксидного композиту, що міс-
тить ЕД-20, оксид хрому (Cr2O3) дисперсністю 5–10 мкм і знежирену базальто-
ву тканину товщиною 200 мкм. Вказані оксиди металів перспективні при нане-
сенні на алюмінієву основу. Такі шари мають високу електричну міцність на 
пробій, теплопровідність та адгезійну міцність за рахунок кристалічної суміс-
ності між алюмінієвою основою та матеріалом напиленого шару. У матеріалі 
покриття при напиленні виникають наноструктурні утворення. Це забезпечує 
широкий комплекс експлуатаційних характеристик та тріщиностійкість при 
термоциклюванні. Запропоновано механізм збільшення електричної міцності 
матеріалів. Встановлено її підвищення на пробій епоксикомпозитів у 30–50 ра-
зів у порівнянні з вихідним, ненаповненим матеріалом. 
 
1. Kolisnichenko O.V., Tyurin Yu.N. and Tovbin R, Paton Welding Journal, No. 10, (2017) (in Ukrainian). 
https://doi.org/10.15407/tpwj2017.10.03 
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Нанорозмірні металеві частинки можуть мати не тільки підвищену каталі-

тичну активність, суперпарамагнітну поведінку та надпластичність, але також 
нижчу температуру та теплоту плавлення порівняно з матеріалами мікронного 
розміру. Унікальні оптичні та теплофізичні властивості графенових наноплас-
тин (ГНП) та вуглецевих нанотрубок (ВНТ), а також особливості електронної 
структури були широко досліджені. У поєднанні з металевими наночастинками 
гібридні карбонові системи викликають значний інтерес з точки зору каталізу, 
біомедицини, оптики та енергетики. 

Метою даної роботи є синтез металевих наночастинок FeCo, композитів 
багатошарові вуглецеві нанотрубки/FeCo (БВНТ/FeCo) та графенові наноплас-
тин/FeCo (ГНП/FeCo) з різним вмістом наночастинок металів та встановлення 
вмісту для оптимального співвідношення магнітної та діелектричної компонент 
композитів. 

Синтез двох серій композитів БВНТ/FeCo та ГНП/FeCo проводили мето-
дом співосадження з розчину солей заліза, кобальту та водної суспензії БВНТ 
або ГНП. Композити досліджували методами електронної мікроскопії, РФА та 
комплексу електрофізичних методів [1]. 

Складові комплексної діелектричної проникності на частоті 9 ГГц значно 
вищі для наночастинок металів, ніж для їх композитів, що може свідчити про 
взаємодію наночастинок металів з поверхнею вуглецевої підкладинки. Низько-
частотні характеристики, зокрема провідність та діелектрична провідність та-
кож вищі для металевих частинок через більшу концентрацію металевого ком-
понента. Гібридні нанокомпозити БВНТ/FeCo та ГНП/FeCo мають однаковий 
порядок величин електрофізичних показників.  

Композити ефективно взаємодіють з електромагнітним випромінюванням 
НВЧ-діапазону за рахунок наявності високої магнітної проникності та магніт-
них втрат. 

 
1. S.M. Makhno, O.M. Lisova, R.V. Mazurenko, P.P. Gorbyk, K.O. Ivanenko, M.T. Kartel & 

Yu.I. Sementsov. Appl. Nanosci. (2023), https://doi.org/10.1007/s13204-023-02763-z 
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Нові напрями нанотехнологій активно розвиваються, спираючись на вико-
ристання композитних полімерних матеріалів. Це створює умови розвитку та 
впровадження нових методів та технологій, зокрема в напрямку поглинаючих 
електромагнітні хвилі покриттів. При переході до наномасштабних структур 
спостерігаються нові властивості, які не притаманні макроскопічним системам, 
що використовується для розширення спектру застосувань наноматеріалів.  

Включення вуглецевих нанотрубок (ВНТ) в аморфно-кристалічну структу-
ру полімерів фіксує їх орієнтацію, захищає від негативного впливу оточуючого 
середовища і може перевести полімер в провідний стан стрибком на 8 порядків 
величини електропровідності при перколяційному переході. Крім того, відомо, 
що деформація нанотрубок, змінює її електронну структуру й електропровід-
ність на декілька порядків величин і приводить до нелінійних вольт-амперних 
характеристик. При поєднанні зазначених факторів можна забезпечити надви-
соку чутливість композиту до дії деформацій, різного роду випромінювань, то-
що. Наявність електронів провідності в нанотрубках, які введені в полімер, а 
також нанопор в композиті може привести до більш ефективного поглинання 
електромагнітного випромінювання в широкому діапазоні частот за рахунок 
збудження колективних коливань електронів у розгалуженій стохастичній про-
відній мережі, яку формують нанотрубки, та дисипації енергії цих коливань че-
рез значну електрон-фононну взаємодію та її відведення завдяки підвищеній 
теплопровідності композитів, що є важливим для створення плівкових погли-
наючих матеріалів. 

Композитні матеріали полімер–ВНТ зберігають переваги хімічно інертної 
полімерної матриці та додатково набувають ознак міцнішого та електропровід-
ного вуглецевого наповнювача. У таких композитах можна одночасно радика-
льно змінювати декілька із вищезгаданих властивостей матеріалів. Тому дослі-
дження природи та механізмів поглинальної здатності зазначених композитних 
матеріалів, а також їх зв’язку зі структурними особливостями є важливою і ак-
туальною задачею. В рамках даної роботи створено та успішно випробувано на 
поглинання в ІЧ діапазоні нові композитні матеріали на основі стохастичних 
провідних мереж з ВНТ для потреб енергетики та оборонної сфери. 
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 Оксиди вольфраму володіють унікальними властивостями, завдяки яким їх ак-
тивно використовують в якості каталізаторів, для виготовлення рентгенівських 
люмінофорних екранів, газових сенсорів, в сучасних технологіях виробництва 
електрохромних вікон. Найбільш економічним та екологічно чистим методом 
отримання оксидів металів є контрольоване високотемпературне окиснення ме-
талевого дроту, що нагрівається електричним струмом у газовому середовищі 
[1]. Було встановлено, що в такий спосіб можна отримувати розгалужені оксид-
ні структури, значно збільшуючи їх питому поверхню, і за допомогою темпера-
турного режиму регулювати властивості цих структур [2]. 
 Мета роботи полягає в дослідженні фізико-хімічних механізмів та температу-
рних режимів виникнення оксидних кристалічних структур на поверхні вольф-
рамових дротиків, що нагріваються електричним струмом, закономірностей ро-
звитку дендритних структур, впливу форми вольфрамових дротиків на щіль-
ність і геометричні розміри оксидних утворень. 

 В роботі проведено експериментальні і теоретичні (фізико-математичне 
моделювання) дослідження температурних режимів утворення і зростання кри-
сталів триоксиду вольфраму на поверхні окислених вольфрамових дротиків рі-
зних діаметрів, результати яких добре узгоджуються між собою.  

Визначено середні температури зразків і локальні температури їх поверхні, 
за яких утворюються і зростають кристали триоксиду вольфраму. Доказано, що 
на початковій стадії кристали мають ниткоподібну та пластинчату форми, які 
згодом, зі зростанням температури та часу окислення, починають розростатись 
в розгалужені дендритні структури. Деталізовано механізми розвитку дендрит-
них структур. З’ясовано вплив температури на товщину оксидних плівок, роз-
мір і форму кристалів, їх фрактальну розмірність, швидкості росту. Вивчено 
закономірності впливу форми вольфрамових дротиків (прямих, вигнутих) на 
особливості зростання кристалічних структур (питому щільність, розміри). 

 
1. S.G. Orlovskaya, M.S. Shkoropado, F.F. Karimova, Ukr. J. Phys., 56, No. 12. 1312 (2011).  
2. S. G. Orlovskaya, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 42, No. 9: 1231 (2020) (in Ukrainian), DOI: 
10.15407/mfint.42.09.1231. 
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Унікальний комплекс фізичних і хімічних властивості нітриду алюмінію 
(AlN) робить цей матеріал привабливим для використання в цілому ряді напря-
мків електроніки. AlN відноситься до діелектричних матеріалів. Розрахункова 
ширина забороненої зони для AlN становить 6,2–6,28 еВ, а рухливість носіїв 
струму не перевищує значень 1–10 см2/(В·с), що підтверджує високі ізоляційні 
властивості цього матеріалу. Теплопровідність AlN — 170–190 Вт/(м·К). Відно-
сна діелектрична проникність (на частоті 1 МГц) — 8,7–9. Фізичні властивості 
плівки AlN суттєво залежать від параметрів і способів росту даних плівок.  

Важливою характеристикою для застосування плівок AlN є їх адгезія до під-
кладки. Останнім часом для важливих електронних приладів в якості конструк-
ційних матеріалів застосовується кераміка Zerodur, що має дуже низький кое-
фіцієнт термічного розширення 0.05 ± 0.10×10−6 К-1 (20°C–300°C).  

Нами проведено експериментальне дослідженні адгезії плівок AlN до підк-
ладок з кераміки Zerodur. Плівки AlN були синтезовані методом геліконно-
дугового іонно-плазмового осадження [1]. Перед нанесення плівок поверхня 
кераміки Zerodur оброблялась в плазмі геліконного розряду 10–15 хвилин. Для 
напилення Al використовувався плазмово-дуговий прискорювач. В реакційній 
камері було застосовано або чистий азот N, або суміш аргону Ar та азоту N. 
Напруга розряду складала 40 В і 70 В. Синтез плівок AlN в обох випадках три-
вав 30 хвилин.  

Для виміру адгезії було застосовано механічний адгезіметр відривного типу 
NOVOTEST АЦ-1. Для розширення діапазону вимірів було виготовлено спеці-
альні грибки. Отримані значення адгезії склали для зразків в плазмі чистого 
азоту 16 МПа, а для плазми суміші газів Ar і N адгезія була вище границі вимі-
ру адгезіметру (більше 20 МПа).  

Таким чином, проведені дослідження показали, що використання гібридних 
геліконно-дугових іонно-плазмових технологій відкриває можливість отримати 
плівкові покриття із високоякісними характеристиками адгезії, що дозволяє 
створювати вироби високоточного приладобудування із покращеними характе-
ристиками термостабільності і надійності.  

 
1. E. M. Rudenko et al., Prog. Phys. Met., 20, Nо. 3: 485 (2019) DOI:10.15407/ufm.20.03.485  
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Для створення нового евтектичного литого сплаву для захисту від зношу-

вання робочих лопаток газотурбінних двигунів нового покоління проведені 
експериментальні дослідження високотемпературного окиснення литих евтек-
тичних з карбідом ніобію легованих сплавів на основі нікелю та нікелю з коба-
льтом нарівно Ni/(Ni+Co) – NbC. Легуючими елементами слугували хром, во-
льфрам, алюміній та залізо. З метою можливості використання таких сплавів в 
енергетичному машинобудуванні для порівняння властивостей досліджено ін-
тенсивність окиснення жаростійкого зносостійкого промислового лопаткового 
сплаву ВЖЛ2 в тих же експериментальних умовах.  

Визначено, що в умовах 50-годинного циклічного відпалу на повітрі в ре-
жимі нагріву до температури 1100 °С, витримки впродовж 10 годин та охоло-
дження з піччю, найбільша швидкість окиснення для усіх досліджених сплавів 
спостерігається впродовж перших 7–10 годин, що обумовлено початковим оки-
сненням до утворення захисного оксидного шару, та викликаним ним уповіль-
ненням швидкості окиснення за параболічним законом.  

Відхилення від параболічного закону окиснення для сплавів Ni–NbC та 
ВЖЛ2, основою яких є тільки нікель, вказує на те, що втратою маси, обумовле-
ною випаровуванням хрому, при описанні кінетики процесу не можна знехту-
вати, а необхідно враховувати не тільки константу швидкості параболічного 
окислення KP, а й константу летючості хрому KV. 

Стійкість до високотемпературного окиснення сплаву (Ni+Co)–NbC в умо-
вах експерименту дещо нижча за таку для сплаву з виключно нікелевою осно-
вою. Швидкість окиснення підпорядковується параболічному закону, присут-
ність ніобію у складі сплаву покращує адгезію оксидного шару при 1100°C і є 
сприятливим для кращої стійкості зовнішніх оксидів проти розколювання при 
охолодженні.  

Аналіз дифузійно-окиснювальних процесів при температурі 1100°С на по-
вітрі свідчить про те, що підвищення жаростійкості відбувається в результаті 
інтенсифікації спікання окалини та формування дифузійного бар'єрного шару з 
оксидів хрому, алюмінію та ніобію на поверхні сплавів. 

Результати дослідження кінетики високотемпературного окиснення дове-
ли, що складне термооброблення і значний вміст легуючих елементів не надає 
суттєвої переваги сплаву ВЖЛ2, евтектичний легований композит Ni(Ni+Co) – 
NbC не поступається за рівнем жаростійкості, що і визначає його перспектив-
ність для використання у енергетичному машинобудуванні.  
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Вивчення фізичних властивостей феромагнітних нанодротів (ФН) являє 
одну із актуальних задач сучасного матеріалознавства. Серед вказаних об’єктів 
особливу увагу привертають циліндричні ФН, магнітна структура яких харак-
теризується доменною стінкою (ДС) з Блоховою точкою. Дані наносистеми, 
завдяки своїм унікальним якостям, є перспективними матеріалами для застосу-
вання в різноманітних нанотехнологіях (див. огляд у [1]).  

Важливою проблемою, яка виникає при вивченні ДС з Блоховою точкою, є 
вибір адекватного підходу до опису її магнітної структури. В цьому контексті 
слід відмітити роботу [2], в якій вивчається розподіл вектору намагніченості M


 

в центральній площині ДС. Саме в цій області ДС відбувається найбільш харак-
терні трансформації вектору M


, які впливають на властивості ФН. Подальші 

дослідження показали, що вказаний вище підхід відповідає фрактальній геоме-
трії, алгоритм розбудови якої пов'язаний з магнітною вихровою коміркою, яка 
утворюється навколо ядра Блохової точки [3]. При цьому має враховуватись 
характерний радіус δ  обмінної взаємодії векторів M


. Вплив поля розмагнічу-

вання циліндру призводить до відповідного розподілу кіл, що містять M


, у ви-
гляді царини концентрованих ланцюжків у центральній площині ДС. 

Виходячи із даного формалізму було визначено, що розмірність D фракта-
лу, який утворюється, в сенсі Гаусдорфа–Безиковича [4], залежить від радіусу 
нанодроту а та при a δ>>  складає: [ ]ln 2 lnD m mπ= , де 2m a δ= . Зважаючи 
на цей вираз та критерій утворення ДС із Блоховою точкою в циліндричних ФН 
[2], можна отримати оцінку зверху розмірності фракталу: 1.75D ≤ . 

Зазначимо, що фрактальна природа будови ДС з Блоховою точкою обґрун-
товує інваріантність застосування чисельного підходу “micromagnetic 
simulation” до вивчення статичних та динамічних властивостей цієї нанострук-
тури в циліндричних ФН різного хімічного складу (див. у [3]). 
 
1. А.Б. Шевченко, М.Ю. Барабаш, А.В. Мініцький, О.І. Ховавко, Квантові термодинамічні 
та структурні явища в протяжних феромагнітних наносистемах на основі перехідних ме-
талів Fe, Ni, які містять магнітні солітони (Київ: 2022).  
2. A.B. Shevchenko, M.Yu Barabash, Appl. Nanosci. 12, No. 5: 1747 (2022). 
https://doi.org/10.1007/s13204-022-02397-7 
3. A. Shevchenko, M. Barabash, Phys. B: Cond. Matt.(2023). 
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4. С.В. Терехов, Фракталы и физика подобия (Донецк: Цифровая типография: 2011).  
  

https://mail.ukr.net/desktop#sendmsg/f=to=9W8D0PsL9WV70ueXnWic07
https://doi.org/10.1007/s13204-022-02397-7
https://doi.org/10.1016/j.physb.2023.415117


58 
 

ФУНКЦІОНАЛЬНІ НАНОСТРУКТУРОВАНІ КОМПОЗИТИ  
НА ОСНОВІ ПОТРІЙНИХ ТА ЧЕТВЕРНИХ СПОЛУК МІДІ 

 
Тітенко А.М.1, Демченко Л.Д.2, Трощенков Ю.М1., 

Тітенко О.А.2(ст.), Муравйов В.М.3 
1 Інститут магнетизму, НАН та МОН України,  
бульв. Вернадського, 36-б, Киів 03142, Україна  

2 Національний технічний університет України «Київський політехнічний ін-
ститут», 

проспект Перемоги, 37 Київ 03056, Україна 
3 Державний університет інфраструктури та технології, 

вул. Кирилівська 9, 04071 Київ, Україна 
*Тел.: +38 044 424 1020 E-mail: titenko@imag.kiev.ua 

 
Сплави з термопружним мартенситним перетворенням (ТМП) мають широкий 

спектр використання в якості пристроїв різноманітного функціонального призначення 
[1]. ТМП використовуються при конструюванні силових та керуючих пристроїв для 
створення механізмів та окремих вузлів, тощо. В теперішній час спостерігається роз-
ширення сфери їх застосування в різних галузях машинобудування, робототехніки, 
автоматиці, в біології та медицині. Серед сплавів з пам’яттю форми (СПФ) важливе 
місце займають β-сплави на основі міді: CuAl(Mn,Ni), CuZnAl, CuZnSn. Круг матеріа-
лів, в яких спостерігається ТМП, безперервно розширюється. 

Об’єктами досліджень були вибрані багатокомпонентні сполуки на основі Cu–
Al–Mn, Cu–Al–Mn–Fe з різним вмістом легуючих компонентів при дещо відмінних 
режимах отримання та термомеханічної обробки. До досліджуємих сполук застосову-
валися наступні широковживані методи досліджень – структурні дослідження: XRD, 
DSC, SEM; магнітні методики — низькопольової магнітної сприйнятливості, статич-
ної намагніченості (вібраційний магнітометр).  

В представленій роботі проведено порівняльний аналіз структурної та магнітної 
поведінки сплавів Cu–Al–Mn, Cu–Al–Mn(Fe) під впливом термічної і термомагнітної 
обробки. Відмічені кінетичні особливості при індукуванні ТМП в сплавах, що пов'я-
зано з допуванням різного вмісту заліза. Також проведено порівняльний аналіз харак-
теристик механічної і магнітної поведінки досліджуємих потрійних та четверних спо-
лук Cu–Al–Mn, Cu–Al–Mn–Fe. 

Використовуючи високі механічні показники Cu–Al–Mn–Fe сполук в комбінації 
з високими суперпарамагнітними показниками Cu–Al–Mn сплавів цілком вірогідно 
застосування таких наноструктурованих композицій в "смарт" пристроях, робота яких 
базуватиметься одночасно на сукупності можливостей актюатора та сенсора. В цьому 
контексті нами запропонований новий підхід до використання функціональних спла-
вів ТПМ (СПФ) зазначених систем в якості адаптивних пристроїв із змінною жорсткі-
стю [2], а також в елементах переміщень.  
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модель # 131506 від 25.01.2019, бюл. № 2/2019 (u201802345) 
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На даний час існує велика потреба в литих сплавах алюмінію з високими пара-
метрами міцності, оскільки лиття є економічно ефективним способом виробництва 
матеріалів, який дозволяє суттєво знизити витрати при отриманні виробів різного 
призначення. У зв’язку з постійним зростанням вимог до матеріалів технічного приз-
начення (навантаження, температура, окислювальне середовище, зменшення питомої 
ваги та ін.) актуальною є розробка нових високоміцних ливарних сплавів алюмінію, 
які призначені для роботи в різних температурних інтервалах і за виготовленням роз-
раховані на традиційну технологію. Традиційні ливарні алюмінієві сплави – це евтек-
тичні сплави (доля евтектики в яких є не меншою за 30 об.%), структура і фазовий 
склад яких утворюються безпосередньо в процесі кристалізації. Домогтися істотного 
поліпшення характеристик міцності промислових сплавів алюмінію за рахунок лише 
невеликих модифікацій складу та режимів термічної обробки вже не вдається. Насту-
пний крок розробки нових матеріалів полягає в ускладненні базових сплавів за раху-
нок їх легування і забезпечення високого рівня фізико-механічних властивостей спла-
вів за рахунок поєднання різних механізмів зміцнення (твердо-розчинного і диспер-
сійного), а також використання надшвидкого гартування таких легованих сплавів для 
забезпечення ультрадисперсної вихідної структури з підвищеною розчинністю ком-
понентів в алюмінії. 

Дане дослідження присвячене розробці нових високоміцних ливарних сплавів, 
кристалізація яких відбувається на основі евтектичного перетворення Lα-Al+Mg2Si 
потрійної системи Al–Mg–Si при постійній температурі з формуванням відповідної 
двофазної структури. Ці сплави поєднують високі механічні властивості з ливарними 
властивостями сплавів системи Al–Si. 

Використані методи ДСК, рентгенівської дифракції та растрової електронної мі-
кроскопії показали, що швидкозагартовані методом PFC стрічки слаболегованого 
сплаву Al85,74Mg9,6Si2,85Zn1,6Mn0,21 (AMS-1) при товщині 25–30 мкм характеризуються 
одностадійним (характерним для евтектики) доволі вузьким інтервалом плавлення 
(рис.1); як і вихідний сплав мають двофазний склад (α-Al+Mg2Si) та наддрібну (<1 
мкм) зеренну структуру евтектичних колоній. Механічні випробування на розтяг 
стрічок у вихідному стані продемонстрували (рис.2) їх високі механічні властивості 
(σ0,2=348 МПа). 

 

 

Рис.1. Рис.2. 
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Численні дослідження впливу інтенсивної пластичної деформації на втому 

алюмінієвих сплавів свідчать про те, що існують кардинально різні фізичні ме-
ханізми дисипації енергії при реалізації динамічних незрівноважених процесів 
за рахунок ударно-коливного навантаження. Нами було розглянуто варіант са-
моорганізації деформованого кристала, та показана можливість гідродинаміч-
ної формозміни кристалічного матеріалу без участі дислокацій та інших дефек-
тів кристалічної будови за умов, коли система знаходиться далеко від термоди-
намічної рівноваги [1]. 

Самоорганізація приводить до формування структури, яка сприяє дефор-
маційному процесу, тому був проведений пошук експериментально доступних 
методів деформаційного впливу з метою збільшення втомної довговічності [2]. 
Виявилося, що для гетерогенних сплавів 2024-Т351 і D16CzAT імпульсне під-
вантаження (ударно-коливне навантаження — УКН) в процесі статичної дефо-
рмації сприяє збільшенню подальшої втомної довговічності за певної величини 
деформації в процесі дії імпульсу. 

Порівняльний аналіз втомної довговічності, та аналіз TEM-зображень 
сплавів авіаційного сплаву 2024-Т3, що оброблявся УЗУО за двома режимами з 
різною інтенсивністю обробки та проведені нами раніше дослідження втомної 
довговічність авіаційних сплавів Д16 і 2024-Т3 після попереднього деформа-
ційного оброблення статичною деформацією з імпульсним підвантаженням та 
УЗУО показали, що для сплаву 2024-Т3 втомна довговічність демонструє обер-
нено пропорційну залежність від тривалості УЗУО. Це може результатом того, 
що вплив УЗУО на поверхню металу викликає пластичну деформацію поверх-
невого шару та зменшення розміру зерна, а шкідливі залишкові напруження 
розтягу ефективно усуваються, при цьому в приповерхневому шарі відбуваєть-
ся формування стискаючих напружень, які сприяють підвищенню мікротвердо-
сті та втомної міцності.  

Також, було з’ясовано, що застосування складної комбінованої обробки, 
що включала ультразвукове ударне оброблення (УЗУО) після УКН не приво-
дить до суттєвої зміни втомної довговічності сплаву 2024-Т351 в той час як од-
на УЗУО збільшує втомну довговічність стопу. З чого можна зробити висновок, 
що одночасне застосування комплексних деформаційних впливів сприяє приш-
видшенню релаксаційних процесів, які зменшують втомну довговічність. 
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При розробці сучасного складного та різноманітного обладнання виникає 
потреба в створенні нових полімерних матеріалів, що поєднують в собі декілька 
різних функціональних властивостей. Такими сучасними матеріалами можуть 
бути нанокомпозити на основі поліуретанових (ПУ) матриць [1]. Як наповню-
вач привертає увагу нанорозмірний SiO2 завдяки нетоксичності, біосумісності, 
термічній стійкості, високій твердості та економічній доцільності.  

Для визначення оптимального поєднання в композиційному матеріалі та-
ких функціональних характеристик, як прозорість, діапазон ефективного УФ-
екранування, демпфування та термостабільність, досліджено ПУ матрицю на 
основі поліетеру та ароматичного діізоціанату за її наповнення 1, 3, 5, 7 мас. ч. 
нано-SiO2, використовуючи спосіб формування ПУ нанокомпозита in situ.  

Метод спектрофотометрії показав, що ПУ нанокомпозити, як і ПУ матри-
ця, демонструють досить високий (~90 %) коефіцієнт пропускання в діапазоні 
видимих довжин хвиль. Разом з тим, ПУ матриця характеризується ефективним 
блокуванням УФ випромінювання до ~290 нм, а для наповнених ПУ спостері-
гається батохромний зсув (до ~320 нм) спектрів пропускання, тобто блокування 
УФ–B-випромінювання. Методом динамічного механічного аналізу (ДМА) ви-
явлено, що всі ПУ зразки мають високі значення механічних втрат (tanδ) в об-
ласті склування, що підтверджує їхню ефективність як демпферних матеріалів. 
Поліуретанові SiO2-вмісні нанокомпозити мають ефективну демпферну здат-
ність в діапазоні температур від –6 до 48 ºС. Показано, що модуль пружності 
(Е') композита за вмісту 7 мас.ч. нано-SiO2 зростає майже в 1,5 рази порівняно з 
вихідною ПУ матрицею, що може вказувати на утворення додаткової просторо-
вої сітки наночастинками SiO2. Методом термогравіметричного аналізу (ТГА) 
встановлено, що введення нанорозмірного SiO2 в ПУ матрицю підвищує термо-
стабільність композита, а за його вмісту 5–7 мас. ч. область температур експлу-
атації такого матеріалу зростає майже на 30 ºС. 

 За результатами досліджень виявлено, що оптимальне поєднання зазначе-
них функціональних характеристик має ПУ композит за вмісту 7 мас. ч. нано-
SiO2, що вказує, зокрема, на можливість його застосування як міжшарової плів-
ки для багатошарового скла в обладнанні з вібраційним навантаженням. 
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Описано основні досягнення 20 століття в галузі створення нанокомпози-
тів, де метали та полімери є несучою матрицею для нанонаповнювачів. Власти-
вості та застосування матеріалів із сучасними мікро- та нанонаповнювачами 
мають широкий спектр застосування, який частково описано в запропонованій 
роботі. Такі нанокомпозити стимулюватимуть подальші дослідження в галузі 
нанотехнологій, а саме розробку синтезу нових наноматеріалів та створення на 
їх основі нових нанокомпозитів. 

У дослідницькій роботі отримано наступні результати: 1. Визначено осно-
вні види нанонаповнювачів; 2. Наведено основні переваги створення сучасних 
композитів; 3. Наведено характеристики залежності параметрів нанокомпози-
тів; 4. Встановлено, що наповнювачі дозволяють контролювати структурний 
стан розплаву та сприяють формуванню додаткових центрів кристалізації; 5. 
Встановлено, що характеристики поверхні наповнювача суттєво впливають на 
механічні властивості нанокомпозитів; 6. Встановлено, що вуглецеві наповню-
вачі можуть бути найсильнішим графітизатором, що важливо для чорної мета-
лургії; 7. Встановлено, що механічні та фізичні властивості нанокомпозитів за-
лежать від типу нанонаповнювача, ступеня дисперсності та його кількісного 
вмісту; 8. Встановлено, що наноструктурні наповнювачі є перспективними для 
використання в композитах. 

З огляду на це можна зробити висновок, що для покращення механічних 
властивостей композитів необхідно: • вибрати оптимальне співвідношення фаз; 
• підібрати дисперсність для нано- (1–100нм) та мікронаповнювача (100–
500нм); • рівномірний розподіл наповнювача в матриці; • виключити або міні-
мізувати агломерацію наповнювача при створенні композиту; та інш. 
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В роботі запропоноване пояснення фізико-хімічних процесів, що відбува-
ються при електродуговому плазмохімічному синтезі вуглецевих наноматеріа-
лів (ВНМ). Наведена та розглянута схема дії сил на заряджені частинки та схе-
ма дії сил на рух іонів у електричній дузі при наявності магнітного поля плаз-
мохімічного синтезу вуглецевих наноматеріалів.  

Висновки науково-дослідної роботи: • На основі літературних даних та 
власних експериментальних досліджень пароутворення графітової дуги запро-
поновано модель процесів формування вуглецевих продуктів синтезу. 

• Модель базується на особливостях поведінки частинок в електромагніт-
ному полі при надзвичайно високих градієнтах тиску та температури. 

• Одним із головних висновків можна вважати той факт, що мікро- та мак-
рокількості вуглецевих наноматеріалів утворюються на стадії виникнення заро-
дків, тобто наноструктурний продукт складається з ядер різної структури. 

• Обґрунтовано послідовність перетворень, яких зазнають вихідні вуглеце-
вмісні реагенти при формуванні вуглецевих наноструктурних модифікацій. 

• Розроблено класифікацію вуглецевих структур і процесів їх утворення. 
• Запропоновано послідовність рівнів організації матеріалу, яка відображає 

механізм утворення сферичних молекул вуглецю С60 з парів вуглецю при зміні 
температури від 12000 К до кімнатної. 

• Вуглецеві наноматеріали, в тому числі фуллереноподібні, утворюються в 
паровій фазі в результаті взаємодії між атомами вуглецю. 

Запропонована схема структурних перетворень вуглецю на різних рівнях 
організації матерії, типів процесів, що відбуваються на різних вимірних рівнях. 
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Забезпечення надійного функціонування елементів стрейнтроніки потребує 

встановлення закономірностей зміни міцності цих елементів в широкому інтер-
валі температур та розробку фізичних уявлень щодо механізмів, які контролю-
ють процес розриву атомних зв’язків в умовах термо-силового навантаження. 

На сьогодні карбін-графенові наноелементи (КГН) мають широкі перспек-
тиви використання в якості елементів стрейнтроніки, оскільки їх деформація 
дозволяє суттєво змінювати ширину забороненої зони. Це, зокрема, створює 
перспективи для їх використання нанолазерах та інших пристроях оптоелектро-
ніки із регульованою довжиною хвилі. 

В доповіді наведені результати молекулярно-динамічного моделювання де-
формації розтягом і руйнування карбін-графенового елемента, який складається 
із двох графенових листів, з’єднаних десятиатомним ланцюжком із атомів вуг-
лецю. Моделювання проводили для інтервалу температур 0К–2100К. 

За результатами МД-моделювання встановлено немонотонний характер 
зміни температурної чутливості ГКН. Зміна “поведінки” температурної залеж-
ності спостерігається при T ~ 1300–1400 K. Аналіз гістограм розподілу критич-
ної величини сили Fc за якої відбувається руйнування, показав, що починаючи з 
Т=1350К на гістограмі в області малих значень зусиль з’являється другий мак-
симум, висота якого зростає із зростанням температури. У відповідності до роз-
робленої раніше моделі термофлуктуаційного руйнування, це обумовлено змі-
ною мікромеханізму розриву контактного зв’язку, а саме переходом від низько-
енергетичного до високоенергетичного мікромеханізму. Цей перехід супрово-
джується різким зростанням величини критичної флуктуації довжини контакт-
ного зв’язку необхідної для його розриву. 

Одержані результати дозволили в рамках єдиного підходу описати атоміс-
тику руйнування КГН в широкому інтервалі температур, як в умовах постійного 
навантаження, так і при постійній швидкості деформації [1, 2]. 
1. S. Kotrechko, A. Timoshevskii, E. Kolyvoshko E, Yu. Matviychuk, N. Stetsenko, Nanoscale Res Lett 12:327 
(2017). https://doi.org/10.1186/s11671-017-2099-4 
2. S. Kotrechko, E. Kolyvoshko, N. Stetsenko, A. Timoshevskii, Journal Applied Nanoscience, Published online 
11 August (2023). https://doi.org/10.1007/s13204-023-02925-z.  
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На сьогодні єдиним практично доцільним способом прямого перетво-

рення на електроенергію тепла високотемпературного циклу згорання ядерного 
(у майбутньому і термоядерного) або органічного палива є вбудовування безпо-
середньо в оболонки печей та гарячих зон реакторів термоемісійних перетво-
рювачів (ТЕП). Перспективним матеріалом для катодів високотемпературних 
ТЕП є монокристали вольфраму завдяки їх малій швидкості сублімації у поєд-
нанні з високими емісійними властивостями. 

У багатьох випадках, зокрема у випадках компактних і мобільних ядер-
них джерел енергії або генеруючих електрику захисних оболонок майбутніх 
термоядерних реакторів, електроди ТЕП мають бути не пласкими, а доволі 
складної геометрії, коли емітер і колектор є, наприклад, коаксіальними цилінд-
рами або торами з невеликим міжелектродним проміжком. Відомо, що адсорб-
ційну здатність і високотемпературну міцність циліндричних електродів можна 
істотно підвищити, якщо замість циліндрів, що виточуються з монокристаліч-
ного прутка, використовувати циліндри, які отримані пластичним вигином пев-
ним чином кристалографічно орієнтованих пластин і подальшим електронно-
променевим зварюванням стику при їх накручуванні на поверхню заданої гео-
метрії. 

У зв’язку з вищесказаним було проведено порівняльне дослідження мето-
дом плазмонної спектроскопії [1] зміни електронних характеристик, в тому чи-
слі роботи виходу, деформованого за рахунок пластичного вигину і недеформо-
ваного монокристалів W(110), що виготовлені з одного і того ж монокристаліч-
ного прутка та піддавались за однакових умов термічній, термохімічній та йон-
ній обробкам. Встановлено, що макроскопічний вигин монокристалу W(110) 
призводить до зменшення роботи виходу з його опуклої поверхні, яка зазнає 
деформації розтягування. Максимальна різниця в роботах виходу недеформо-
ваного і деформованого монокристалів спостерігається після всіх послідовно 
реалізованих термічних, термохімічних та йонної обробок і складає 0,2 еВ, що 
важливо приймати до уваги при створенні термоемісійних перетворювачів ене-
ргії з непласкими електродами. 

 
1. V. A. Tinkov, M. A. Vasylyev, and G. G. Galstyan, Vacuum, 85: 677 (2011).  
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 Розроблені багатошарові покриття для захисту від електромагнітного ви-
промінювання (ЕМВ) на основі епоксидних композитів, що містять різні функ-
ціональні шарі. Як правило використання матеріалів для вузького діапазону ча-
стот не ефективне. Актуальним є розширення діапазону для захисту від елект-
ромагнітних хвиль за рахунок внутрішньому розсіювання та поглинання їх ма-
гнітної та електричної складових при мінімальному відбитті шляхом створення 
епоксидного покриття з різними за складом та мареріалів по шарах. При ство-
ренні композитів використано принцип зростання провідності шарів по мірі на-
ближення до тильної сторони захисного покриття при різних магнітних та діе-
лектричних властивостях матеріалів шарів, фазово-структурних відмінностей 
на межі поділу фаз як в самому матеріалі, так і на межі поділу фаз шарів. В до-
слідженнях використано епоксидну діанову смолу марки ЕД-20. Матеріали різ-
них шарів містять компоненти та наповнювачі нанорозмірів та близьких до на-
норозмірів часток високої очистки для дослідження взаємодії з ЕМВ. Чергу-
ванням шарів, що поглинають, розсіюють, або відбивають ЕМВ досягали роз-
ширення діапазону частот шляхом використання багатошарового покриття. Ви-
конання першого шару з діелектричного матеріалу близьким за хвильовим опо-
ром до значення хвильового опору зовнішнього середовища суттєво зменшить 
відбивання ЕМВ покриттям в цілому. Відбивання, поглинання та розсіювання 
електромагнітної енергії реалізується на межі поділу шарів з різним коефіцієн-
том відбивання. Це значно розширює діапазон частот при екрануванні ЕМВ. 
Взаємодія електромагнітної енергії відбувається також і на межі з дисперсними 
частками наповнювачів, що мають різну електромагнітну природу та електрич-
ну провідність. Розроблене покриття зменшує ЕМВ у 4–12 раз в діапазоні час-
тот 50 Гц...15 МГц при його товщині до 1 мм. При збільшенні частоти ЕМВ 
слід очікувати підвищення екрануючої здатності матеріалу покриттів. 
  

mailto:*omberdnikova@gmail.com
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У багатозонному надпровіднику існують колективні збудження фази над-

провідних конденсатів, так звані моди Леггетта [1]. У нано-гетеро-структурах 
надпровідник–феромагнітний метал в наслідок ефекту близькості формується 
багатокомпонентний надпровідний стан — суперпозиція спін-синґлетного і 
спін-триплетного надпровідних конденсатів. Реєстрація спін-залежних мод 
Леггетта є прямим доказом існування багатокомпонентного надпровідного ста-
ну у таких гетероструктурах [2].  

У роботі представлено результати експериментальних досліджень надпро-
відного стану нанокомпозиту надпровідник MgB2 та половинний феромагніт-
ний метал (La,Sr)MnO3. Об’ємна концентрація манганіту в нанокомпозиті скла-
дала 25%. Досліджено транспортні характеристики контактів з андріївським 
характером проходження струму утворених нанокомпозитом (і) з немагнітним 
металом Ag та (іі) з половинним феромагнітним металом (La,Са)MnO3. Дифе-
ренціальні характеристики провідності контактів MgB2/(La,Sr)MnO3 з Ag та з 
(La,Са)MnO3 демонстрували різні періодичні особливості в області щілинних 
енергій надпровідного стану композиту. Ці особливості провідності ми пов'язу-
ємо з непружним багаторазовим андріївським відбиттям з випромінюван-
ням/поглинанням спін-залежних мод Леггетта. Спостереження спін-залежних 
збуджень Леггетта надає додаткові уявлення щодо особливостей багатозонного 
надпровідного стану нанокомпозиту MgB2/(La,Sr)MnO3 зі сумішшю спін-
синґлетного та спін-триплетного надпровідного конденсатів.  

Робота частково підтримана Європейською федерацією академій наук і 
гуманітарних наук у рамках «Європейського фонду для переміщених вчених» 
(Grant No. EFDS-FL2-05). 

 
1. A. J. Leggett, Progr. Theor. Phys. 36, No 5: 901 (1966). DOI: 
https://doi.org/10.1143/PTP.36.901. 
2. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev. Mod. Phys. 77, No 4: 1321 (2005). DOI: 
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.77.1321.  
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У даній роботі описано експеримент, в рамках якого методом піролізу вуг-
леводнів були отримані спіралеподібні багатогранні вуглецеві нанотрубки 
(СБВНТ) діаметром 30–60 нм. Також було розглянуто синтез прямих багатог-
ранних вуглецевих нанотрубок (ПБВНТ), після чого СБВНТ та ПБВНТ викори-
стовувалися для 3D-друку за технологією CJP.  

Основні результати в галузі 3D-друку: • Створено схему технологічних 
етапів виготовлення 3D-композитного виробу (ВНС – кераміка); • Розроблено 
технологію синтезу багатостінних вуглецевих нанотрубок (БВНТ) різної конфі-
гурації (прямої та спіралеподібної) для 3D-друку технології CJP; • Встановлено 
умови для друку механічною сумішшю БВНТ–Al2O3 для 3D-принтера за техно-
логією CJP; • Розглянуто процес створення механічних сумішей (БВНТ–оксид 
металу) для 3D-принтерів технології CJP; • Встановлено, що основним прави-
лом створення високоякісного 3D-виробу в технології CJP з композиту, армо-
ваного БВНТ, є створення високоякісної однорідної механічної суміші, вигото-
вленої шляхом ретельного змішування подрібнених конгломератів БВНТ і об-
робленого оксиду металу — несуча керамічна матриця, де БВНТ рівномірно 
розподілені в суміші. У механічній суміші розмір оксиду алюмінію становить 
≥100 нм (≥0,1 мкм), а БВНТ мають діаметр ≤60 нм і довжину ≥925 нм; • Вста-
новлено прямо пропорційну залежність збільшення міцності на вигин від вміс-
ту БВНТ у 3D-композитному виробі (БВНТ – оксид металу) після його 3D-
друку та спікання; • Проведено порівняльний аналіз міцності 3D-виробів із 
композитів на основі прямих багатостінних вуглецевих нанотрубок (ПБВНТ) та 
спіральних багатостінних вуглецевих нанотрубок (СБВНТ); • Встановлено, що 
композити на основі прямих БВНТ мають більшу міцність, ніж композити на 
основі СБВНТ.  

mailto:o.d.zolotarenko@gmail.com


69 
 

PROXIMITY-COUPLED SPIN SINGLET–TRIPLET FREQUENCY  
EVEN–ODD SUPERCONDUCTING CONDENSATES  

IN MgB2/(La,Sr)MnO3 NANOCOMPOSITE 
 

Krivoruchko V.N.(*), Tarenkov V.Yu. 
 

O.O. Galkin Donetsk Institute for Physics and Engineering, NAS of Ukraine, 
Av. Nauki 46 Kyiv, Ukraine 

*E-mail: krivoruc@gmail.com 
 

We present the results of experimental investigations by the point contact (PC) 
transport measurements the proximity induced multiband superconducting state of 
nanocomposite MgB2/(La,Sr)MnO3: two-band superconductor (SC) MgB2 and half-
metallic ferromagnet (hmF) La0.67Sr0.33MnO3. Superconducting state in the nanocom-
posite is associated with the superposition of singlet/triplet spin even/odd frequency 
superconducting condensates. Suggesting that the interband coupling should be con-
nectable with the spin conservation law, two types of the PCs have been used: the 
nanocomposite–hmF (La0.67Sr0.33MnO3 and La0.67Ca0.33MnO3) PCs and the nanocom-
posite–nonmagnetic metal (Ag) PCs. Spin-dependent subharmonic structures have 
been observed in the PCs’ differential conductance spectra. The oscillation period of 
the conductance peaks for the nonmagnetic metal PC was the same as earlier ob-
served in MgB2 by the Raman spectroscopy and by the PC transport measurements 
and have been attributed its origin to the Leggett-like excitations. The oscillation pe-
riod we detected for the nanocomposite–hmF PCs was two times smaller. As a most 
probable origin, we attribute this type of the conductance oscillations to inelastic 
emission/absorption of the relative phase excitations between triplet condensates with 
|Sz| = 1 spin component. Thus, the binding energy between proximity induced triplet 
condensates is weaker than the coupling between σ- and π-‘parental’ condensates in 
MgB2.  

Theory predicts, in the case of a disordered SC/hmF junction, spin-flip scatter-
ing at the SC-hmF interface induces a superconducting state that is characterized by a 
mixed-symmetry (i) even-frequency even-momentum odd-spin (singlet), (ii) even-
frequency odd-momentum even-spin (triplet), and (iii) odd-frequency, Δod(ωn) = -
Δod(-ωn), even-momentum even-spin (triplet) pairing. The data obtained on the nano-
composite–hmF PCs indicate the dynamical coupling signature of even-frequency 
and gapless odd-frequency triplet pair condensates. The hmF PCs transport character-
istics confirm high order coupling between the even and odd frequency Cooper pairs 
in MgB2/hmF nanocomposite, and give convincing arguments of odd frequency pair-
ing states in the MgB2/(La,Sr)MnO3 nanocomposites.  

This work is partly supported by the European Federation of Academies of Sci-
ences and Humanities within the framework of the “European Fund for Displaced 
Scientists” (ALLEA project EFDS-FL2-05). 
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Наносистеми з магнітовпорядкованих матеріалів є перспективними функ-
ціональними матеріалами для спін-хвильової електроніки. Спінові хвилі у та-
ких матеріалах є перспективними для застосувань, зокрема, у нових приладах 
передачі та обробки інформації [1,2]. При дослідженні спінових хвиль в нано-
системах зазвичай розглядаються ізотропні легкоосьові феромагнетики. Одноо-
сьові легкоплощинні феромагнетики мають ряд унікальних магнітних власти-
востей; проте, спінові хвилі в наносистемах з таких феромагнетиків залиша-
ються малодослідженими. 

В презентації досліджуються дипольно-обмінні спінові хвилі у коловій на-
нотрубці з легкоплощинного феромагнетику. Запропонована модель враховує 
магнітну диполь-дипольну взаємодію, обмінну взаємодію, ефекти анізотропії, 
ефекти згасання та загальні граничні умови. З рівняння Ландау–Ліфшщиця та 
одного з рівнянь Максвелла отримано рівняння для магнітного потенціалу за-
значених хвиль; рівняння розв'язано та отримано закон дисперсії для випадку 
поздовжньо-радіальних хвиль. Після накладання граничних умов зазначений 
закон дисперсії доповнено співвідношенням між компонентами хвильового ве-
ктору. Показано, що для тонкої нанотрубки це співвідношення вироджується в 
квазіодновимірний спектр значень поперечних хвильових чисел.  

Для отриманих спектральних характеристик представлено графічне відо-
браження та зроблено числові оцінки. Результуюча частота спінової хвилі для 
типових значень параметрів нанотрубок відповідає типовим значенням, які спо-
стерігаються в експериментах, що підтверджує отримані результати. Проведено 
порівняльний аналіз дисперсійного співвідношення, отриманого в презентації, з 
аналогічним дисперсійним співвідношенням для нанотрубки з легкоосьового 
феромагнетику. Показано, що гілки залежностей (які відповідають різним по-
перечним модам) як дійсної, так і уявної частин частоти спінової хвилі від поз-
довжньої компоненти хвильового вектора близькі до параболічних і суттєво 
віддалені одна від одної. Отримані результати можуть бути застосовані, зокре-
ма, для створення новітніх хвилеводів для спінових хвиль. 
 
1. B. Flebus, S. M. Rezende, D. Grundler and A. Barman, J. Appl. Phys., 133: 160401(2023). 
https://doi.org/10.1063/5.0153424  
2. A. V. Chumak, P. Kabos, M. Wu, C. Abert, C. Adelmann et al., IEEE T. Magn. 58: 0800172 (2022). 
https://doi.org/10.1109/TMAG.2022.3149664  
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Видобуток уранових руд в Україні здійснюється підземним способом. Ви-

пуск та доставка руди з блоків – за допомогою важких гірничих вібраційних 
живильників, пружна підвіска яких складається з масивних гумометалевих еле-
ментів, які працюють в екстремальних умовах. До екстремальних умов відно-
сяться значні тривалі стаціонарні циклічні навантаження та вплив γ-
випромінювання. 

Відомо [1], що вплив іонізуючого випромінювання призводить до зміни 
фізико-механічних характеристик гуми. Дослідження впливу іонізуючого ви-
промінювання на механічну поведі-
нку гумових матеріалів наведено у 
[2]. Механічна поведінка гуми опи-
сується теорією в’язкопружності і 
інтегральними операторами Вольте-
ра. Експериментально встановлено, 
що іонізуюче випромінювання сут-
тєво впливає на динамічний модуль 
зсуву, коефіцієнт дисипації, довго-
вічність і механізм руйнування гу-
мових елементів при сумісній дії 
радіації та циклічного навантаження. Тому актуальним є створення радіаційно-
стійких гум, що мають підвищену стабільність фізико-механічних параметрів у 
процесі експлуатації вібраційних машин. 

У Інституті геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України розро-
блена та випробувана нова гума для роботи пружних ланок вібраційних машин, 
які працюють в екстремальних умовах експлуатації (сумісній дії радіаційного 
впливу та циклічного навантаження) [3]. 

Довготривалі випробування довели, що зміна амплітуди коливань віброко-
нвеєра після 25000 годин роботи складає 10–12 % (див. рисунок) при амплітуді 
коливань 10,5–12,5 мм (відносний зсув до 0,4) та частоті коливань 10–12 Гц. 
Прикладная механика упругонаследственных сред / А.Ф. Булат, В.И. Дырда, 
Е.Л Звягильский, А.С. Кобец. – Т. 1, Механика деформирования и разрушения эластомеров. 
– Киев: Наукова думка, 2011. – 568 с. 
A.F. Bulat, V.I. Dirda, V.G. Karnaukhov, G.M. Agal’tsov, Effect of Ionizing Radiation on the Me-
chanical Behavior of Rubber Materials, Int. Appl. Mech., 57, 379–385 (2021). 
DOI: 10.1007/s10778-021-01089-z 
Патент 144510 України. Гумова суміш для виготовлення радіаційностійких гум, що працю-
ють в екстремальних умовах / А.Ф. Булат, В.І. Дирда, Є.В. Калганков, М.І. Лисиця, 
Г.М. Агальцов (Україна), Заявл. 02.03.2020; Пріорітет 13.10.2020.  

 
Рис. Залежність амплітуди коливань віброконве-
єра від часу експлуатації (1 — без опромінення; 2 
— доза жорсткого γ-випромінювання 20 Мрад) 
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Можливість продовження проектного терміну експлуатації атомних реак-

торів водо-водяного типу (ВВЕР) пов'язана з вирішенням задач обґрунтування 
надійності експлуатація корпусів реакторів при дозах опромінення, що переви-
щують проєктні, та, у разі необхідності, відновлення їх властивостей. Відомі 
результати багаторічних досліджень багатьох авторів щодо способу відновлен-
ня механічних властивостей корпусів реакторів ВВЕР-440 під тиском шляхом 
випалу їх при температурі 450 ... 460°С. Однак, для реакторів ВВЕР-1000, які 
становлять основу атомної енергетики України, можливість відновлення опро-
міненної корпусної сталі на сьогоднішній день не вивчена у повному обсязі, 
зокрема, не розроблені температурно-часові режими відпалу. Так, отримано ни-
зку експериментальних даних з досліджень зразків-свідків. Проте, бракує 
комп’ютерного моделювання відпалу опроміненних сталей щодо визначення 
оптимального поєднання температури і тривалості процедури відпалу. Методом 
кластерної динаміки вивчається вплив відпалу на еволюцію дефектних класте-
рів, що утворились у комерційно чистому залізі C < 30 ppm), яке було опромі-
нено у бельгійському реакторі BR2 при температурі 300°C нейтронами зі флак-
сом 1,39×10−7 дпа/с (9×1017 н/м2/с, E > 1 МеВ) до дози 0,10 дпа (6,5 ×1019 н/м2, E 
> 1МеВ). Майстер-рівняння кластерної динаміки для відпалу записується як 
система звичайних диференціальних рівнянь відносно чисельної щільності ізо-
льованих вакансій (V) та міжатомних вузлів (SIA) та їх кластерів (VC) та 
(SIAC), у наближенні, що мобільними є лише V та SIA. 

Істотний вплив відпалу на загальну чисельну щільність як SIAC, NSIAC, так 
і VC, NVC, спостерігався при температурах вище 400°C і часах більше 2 годин. 
Виявлено немонотонну залежність зменшення NSIAC від тривалості відпалу. Для 
максимальної температури відпалу 500°C було виявлено, що найбільше зни-
ження NSIAC спостерігається при часі відпалу 18 годин. 

Відпал мало впливає на середню кількість SIA і VC у кластерах, nSIA і nVC, 
для температур нижче 400°C. При підвищенні температури відпалу вище 450°С 
nSIA і nVC різко зростають. Одночасне зменшення загальної щільності та збіль-
шення середньої кількості мономерів у кластерах свідчить про те, що внаслідок 
відпалу при температурах вище 450°С та часі відпалу більше 2 годин SIAC і VC 
досягають стадії Оствальда. Метод відпалу виявився найефективнішим для 
зменшення індукованого опроміненням збільшення межі текучості при темпе-
ратурі відпалу 500°C і часі відпалу протягом не 24, як очікувалося, а 18 годин.  
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Методами порошкової металурґії (без операції пресування) були отримані 
тороїдальні осердя на основі порошків металевого нанокристалічного сплаву 
MM-11Н складу Fe73Si16B7Cu1Nb3 із зв'язкою на основі портланд цементу М-
500. Такі осердя володіють достатньою міцністю, температуростійкістю до 
300°С, а також відмінними магнітними властивостями. Ці композити можуть 
замінити осердя для силової електроніки на основі порошків карбонільного за-
ліза, альсиферу чи електротехнічної висококремністої сталі, оскільки мають 
нижчі втрати та стабільніші частотні характеристики. Також такі композити 
можуть знаходити застосування в приладах із підвищеними температурами 
експлуатації, наприклад в концентраторах магнітного потоку індукційних на-
грівачів. А оскільки такі ММК (магнітом'які композити) не потребують операції 
пресування, то це значно спрощує процес їх виробництва а також розширює 
асортимент форм та розмірів таких композитів. 
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Проблема прогнозування технологічної міцності, механічних характеристик 

та формування критеріїв придатності сплавів на нікелевій основі для адитивних 
технологій 3D-наплавлення на сьогоднішній день залишається недостатньо вивче-
ною. Зокрема тому, що механічні характеристики у наплавленому металі можуть 
суттєво відрізнятись від довідкових даних відповідних нікелевих сплавів, отрима-
них за традиційними технологіями. Запропоновано новий підхід, який дозволяє на 
базі аналізу результатів механічних випробувань багатошарового наплавленого 
металу на статичний та ударний загин при 20°С, статичний розтяг при 20, 1000 та 
1100°С, зразки для яких вирізані електроерозійною різкою зі зварної заготовки 
«вертикальна стінка» висотою 30–35 мм, довжиною 65–85 мм та товщиною 4–7 
мм і випробувані у структурному стані «as built», оцінювати придатність сплавів 
на нікелевій основі до застосування у технологіях 3D-наплавлення, та уточнювати 
вплив домішок кисню та азоту на ударну вязкість та високотемпературну пластич-
ність такого наплавленого металу. 

Запропоновану методику верифіковано на 14 видах присадного матеріалу у 
вигляді дроту та порошку із різним вмістом кисню та азоту. Заготовки багатоша-
рового наплавленого металу отримувались способами мікроплазмового порошко-
вого та аргонодугового (TIG) наплавлення. За критеріями максимального кута за-
гину до утворення тріщини β, показника ударної в’язкості KCU, величини критич-
ної руйнівної деформації ε наплавлений метал поділено на 3 групи. Перша група – 
жаростійкі (Hastelloy C22, Inconel 625, ЭП648) та деформовані (Inconel 718) ніке-
леві сплави, які за умови обмеження вмісту кисню та азоту (СНМ[О], ССВ[𝑁𝑁] ≤0,020–
0,025 ваг. %) мають високі показники деформаційної здатності при 1000–1100°С (ε 
= 6,8–60,8%). Друга група – жароміцні сплави Іnconel 738LC, ЖС6К, ЖС6У, 
ЖС32, наплавлений метал яких має суттєво вищі (σВ 1000 ˚С = 345–386,5 МПа, σВ 1100 

˚С = 183,5–256 МПа) показники міцності при високих температурах, проте харак-
теризується значно меншою деформаційною здатністю (ε ≤ 0,7 % при 1000–
1100°С). До третьої групи віднесено жароміцні сплави Inconel 939 та Rene 80 через 
їх дещо вищу у порівнянні із другою групою деформаційну здатність (ε ≤ 1,2–2 % 
при 1000–1100°С).   
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As a continuation of a previous study [1] in the present one the changes in elastic 
and mechanical properties, texture evolution of Cu–37Zn thin plates after room (air-
UIT) and cryogenic (cryo-UIT) temperature ultrasonic impact treatment (UIT) were 
examined. The investigation of plates aims to balance the contributions of both the 
static and dynamic UIT components to the resulting deformation of the entire materi-
al volume. The quantitative data of Debay temperature (TD), elastic (E), shear (G), 
and bulk (B) moduli, Poisson ratio (η), hardness HV, Milman’s plasticity parameter 
δH, yield/ultimate strength (σ0.2/σs) of the processed samples were obtained using pre-
cise bulk US velocities (vij) measurements conducted with pulse-echo method on an 
automated apparatus, along with the mass densities (ρ) of the samples. XRD, EBSD, 
TEM, SAED analyses were used to characterize crystallographic texture and micro-
structure evolutions. It is shown that 20s of air-UIT result in the increase in TD, E, G, 
HV, σ0.2, σs and a decrease in η, B, δH, the longer duration causes higher effects. The 
20s of cryo-UIT lead to less changes remaining similar trend. Slightly lower harden-
ing after cryo-UIT is accompanied by higher residual plasticity than after air-UIT 
possibly attributed to the temperature dependent stacking fault energy and contribu-
tions from twinning-induced and twinning-related plasticity to the cryo-deformation 
of Cu–Zn. It is established that cryo-UIT for 20s forms the copper-type texture while 
after 20s air-UIT the brass-type one is formed. The latter usually forms at higher lev-
els of deformation, so air-UIT leads to higher deformation degrees than cryo-UIT. 
The lower intensity of diffraction peaks ΔI[111] after cryo-UIT brought about higher 
texture dispersion owing to the strain-induced formation of higher quantity of crystal-
lites of much lower size which is confirmed by XRD peaks broadening analysis, and 
EBSD/TEM observations.  

1. Запорожець О.І., Мордюк Б.Н., Михайловский В.А., Галкіна А.А, Дордієнко М.О. 
Еволюція текстури та зміни пружних параметрів сплаву Cu–37%Zn після ультразву-
кової та імпульсної швидкісної ударних обробок, Матеріали конференції «Сучасні 
проблеми фізики металів і металічних систем» (25–27 травня 2021 р.). – Київ, Україна, 
2021. – С. 33. 
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Теплопровідність матеріалів часто залежить від структури та типу впоряд-
кування атомів в матеріалі. За характером температурних залежностей теплоп-
ровідності, їх умовно поділяють на кристалоподібні та склоподібні. Для крис-
талоподібної поведінки κ(Т) характерною ознакою є наявність дзвоноподібного 
максимуму теплопровідності в низькотемпературній області, після якого відра-
зу ж спостерігається експоненціальне зменшення теплопровідності зі збільшен-
ням температури, що плавно переходить в обернено пропорційне зменшення 
теплопровідності. Зліва від максимуму теплопровідності температурні залеж-
ності κ(Т) є пропорційними відповідно до різноманітних механізмів розсіяння 
на дефектах кристалічної ґратки матеріалу. Для невпорядкованих систем (амо-
рфні, орієнтаційно невпорядковані кристали, скло тощо) теплопровідність де-
монструє склоподібну поведінку: її значення, як правило, низьке — коли тем-
пература підвищується від найнижчих температур, спочатку крива κ(T) показує 
квадратичну залежність від температури (від найнижчих температур і до ≈ 2 K), 
потім в діапазоні температур ≈ 5÷10 K виникає плато теплопровідності, після 
якого спостерігається зростання κ(T). 

На прикладі речовин з клатратною структурою — газових гідратів, термо-
електричних клатратів та скутерудитів [1] — проведено аналіз температурних 
залежностей теплопровідност з кристало- та склоподібною поведінкою κ(T). 
Показано, що обидва випадки можуть бути описані в рамках узагальненої теорії 
теплопровідності [2], зокрема, що в будь-якому твердому тілі теплотранспорт 
здійснюється двома шляхами — квазичастинковий теплоперенос та хвильове 
тунелювання коливальних збуджень.  

 
1. A. I. Krivchikov, Y. V. Horbatenko, O. A. Korolyuk, O. O. Romantsova, O. O. Kryvchikov, D.  
Szewczyk, A. Jezowski, направлена до друку в Acta Materialia.  
2. M. Simoncelli, N. Marzari, F. Mauri. Nature Physics 15, No. 8: 809–813 (2019). DOI: 
https://doi.org/10.1038/s41567-019-0520-x.  

 
Дану роботу виконано за підтримки НФДУ в рамках проєкту “Квантове тунелювання коли-
вальних збуджень в теплопровідності кристалічних та аморфних матеріалів і композитів” 
(реєстр. № 2020.02/0094). 
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Випробування на повзучість, які передбачають побудову експерименталь-
них залежностей часу життя від прикладеного механічного навантаження, є ефек-
тивним засобом тестування стану хімічних зв’язків, що відповідають за міцність 
матеріалу. Однак існує ціла низка факторів, які перешкоджають безпосередньо 
застосувати такий метод до полімерних матеріалів таких як співполімер етилен 
вініл ацетат (ЕВА), що є об’єктом цього дослідження, через його специфічну 
в’язко-пружну природу [1]. Наявність значної в’язкої компоненти ускладнює про-
цес аналізу експериментальних результатів, особливо якщо йдеться про знахо-
дження кількісних енергетичних параметрів, за якими можна оцінювати термін 
служби матеріалу. Тому важливим завданням є відшукання методу виокремлення 
в’язкої та пружної компонент. З цією метою зразок для випробування (гантелепо-
дібної форми) попередньо деформується і витримується при сталому значенні цієї 
деформації до повної релаксації механічного навантаження. Це дає змогу виклю-
чити вплив в’язкої компоненти. 

Було знайдено, що витягнутий таким чином зразок проявляє особливості 
порівняно з характеристиками зразка, який випробовувався одразу після вулкані-
зації. Зокрема, спостерігали зростання модуля пружності до 0.5 ГПа порівняно з 1 
МПа для вихідного зразка без попереднього витягування. Залежність логарифму 
часу життя повзучості від зовнішнього механічного навантаження для попередньо 
деформованого зразка є суттєво нелінійною з двома характерними ділянками, ко-
жну з яких можна апроксимувати з допомогою двох типів лінійних залежностей, 
що базуються на наступних феноменологічних підходах: 1. Модель Журкова; 2. 
Модель Каузмана–Ейринга. Обидві ці апроксимації дають близькі значення енер-
гій активації, які знаходяться в діапазоні 0.92 ÷ 1.65 eВ, що в декілька разів нижче, 
ніж значення енергії дисоціації ковалентного зв’язку –C–C– основного полімерно-
го ланцюга. На основі апроксимаційних параметрів знайдено величину поверхне-
вої енергії розповсюдження тріщини, яка становить 0.01 Дж/м2, що відповідає зна-
ченню, обчисленому із застосуванням критерію Гріфітса для розповсюдження 
тріщини. Крім того, випробування на повзучість за умов одночасного ультрафіо-
летового (УФ) випромінювання виявили анізотропію механічної міцності, тоді як 
повзучість за відсутності УФ не залежала від орієнтації зразка, що пояснюється 
наявністю ацетатних груп, які проявляють хромофорні властивості через наявність 
в них кратного зв’язку С=О, роль якого проявляється по-різному залежно від умов 
освітлення та орієнтації зразка.  
 
1. V.V. Kislyuk, V.M. Shyvaniuk, V.V. Trachevskij, S.M. Ostapyuk, Yu.A. Polushkin, S.V. 
Kotrechko, J Mater Sci, 57:21117 (2022) https://doi.org/10.1007/s10853-022-07900-7  
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На практиці використовується ряд сучасних неруйнівних методів для ви-

значення технічного стану енергетичного обладнання, а для оцінки мікрострук-
тури й механічних властивостей — руйнівні методи контролю. Актуальним є 
завдання розробки обґрунтованих магнітних методів оцінки технічного стану, 
реалізованих з використанням існуючого магнітометричного устаткування. Ці 
методи можуть бути додатковим інструментом для зменшення витрат на роботи 
з діагностування та сприяти вирішенню завдання визначення напружено-
деформованого стану та зміни мікроструктури в процесі експлуатації без одер-
жання вирізок на контрольних ділянках.  

На основі ефекту Баркгаузена розроблена оригінальна модель приладу, для 
опосередкованого визначення змін мікроструктури та механічних напружень, 
що виникають у трубах котлів під час експлуатації. Основна частина системи – 
датчик, який складається з електромагніту, який забезпечує потрібне намагні-
чування і приймальної котушки, на якій наводиться сигнал шумів Баркгаузена. 
На електромагніт подається пилкоподібна напруга частотою декілька герц, що 
забезпечує лінійну зміну магнітного поля у заданому діапазоні. Ця напруга та-
кож подається на один з каналів АЦП для оцифровування. Сигнал з приймаль-
ної котушки подається на підсилювач, з виходу якого він поступає на інший 
канал АЦП. Оцифровані дані з обох каналів АЦП передаються на персональний 
комп’ютер. Сигнал від генератора пропорційний індукції магнітного поля. Сиг-
нал з приймальної котушки складається з індукованого сигналу генератора та 
шумів Баркгаузена, які мають більш високі частоти. Для їх розділу використо-
вується фільтр нижчих частот – усереднення у рухомому вікні. Ширина вікна 
підбирається дослідним шляхом. Отриманий усереднений сигнал, віднімається 
від початкового сигналу, різниця відповідає сигналу від шумів Баркгаузена. 
Для цих шумів також у рухомому вікні знаходиться дисперсія, яка може слугу-
вати мірою їх інтенсивності. Розподіл інтенсивності шумів Баркгаузена вздовж 
кривої намагнічування змінюється при термічній або механічній обробці феро-
магнітного зразка і може слугувати для якісної оцінки зміни його механічних 
властивостей у процесі експлуатації. Прилад апробовано на підприємствах ПАТ 
«Центренерго».  
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 У серії робіт було виявлено значне збільшення швидкості масопереносу між-
вузлових атомів в металі при ударному навантаженні на його поверхню. При 
цьому ударна взаємодія може мати різну природу — механічні удари, імпульси 
лазерного випромінювання, іскрові розряди і т.п. Для теоретичного опису ано-
мального масопереносу пропонувався ряд моделей, найбільш розробленою се-
ред яких є дислокаційна модель. В рамках цієї моделі передбачається, що між-
вузловий атом захоплюється дислокацією і транспортується нею на макроско-
пічні відстані вглиб кристала. 
 У даній роботі аномальне перенесення міжвузлових атомів пов'язується з 
утворенням в кристалі деформаційної хвилі поздовжніх атомних зсувів. Пока-
зано, що поверхневий удар призводить до формування в середовищі хвилі не-
однорідних атомних зсувів, яка поширюється від поверхні в глибину кристала. 
При цьому, внаслідок зміни міжатомної відстані на фронті деформаційної хвилі 
кристала змінюється рельєф потенційної енергії для міжвузлових атомів. Зрос-
тає внесок в енергію міжвузлових атомів короткодіючої (позитивної) складової 
потенціалу взаємодії атомів матриці та міжвузлових атомів. Крім того, міжвуз-
лові атоми на фронті деформаційної хвилі отримують додатковий імпульс, що 
сприяє подоланню атомами міжвузлових потенційних бар'єрів і просуванню їх 
вглиб кристалу. 
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Поверхня матеріалів відіграє визначальну роль в формуванні контакту 

двох поверхонь через який відбувається теплова, електрична, механічна взає-
модія. Значення шорсткості поверхні матеріалів впливає на довговічність ро-
боти вузлів, агрегатів машин,що труться при механічному контакті, втрати 
енергії на електричний опір при електричному контакті, на відвід і передачу 
тепла при тепловому контакті. Згідно [1], дві поверхні завжди контактують на 
окремих малих площах – фактичній площі контакту, яка складає приблизно 
0,1–10% (частіше 0,5–2,5%) від номінальної поверхні контакту, при чому, вна-
слідок хвилястості поверхонь, ці площини контактів розташовані на окремих 
ділянках. 

В даній роботі вивчався вплив на шорсткість поверхні алюмінію (А5) при 
поліруванні на фінішному етапі різними типами абразивних паст – 1) електро-
корундовим (М10-М5) і 2) алмазним (АСМ 1/0) абразивами. За допомогою оп-
тичного профілометру отримано висотний профіль нерівностей поверхні алю-
мінію. Для порівняння статистичних характеристик полірування поверхні бра-
лись з рівними середніми арифметичними значеннями шорсткості (0,05мкм). 
По емпіричним даним побудовані Гаусові функції щільності ймовірності нері-
вностей профілю. Розподіл профілю поверхні алюмінію, отриманий від полі-
рування алмазним абразивом є симетричним, а розподіл, отриманий від полі-
руванням електрокорундовим абразивом є асиметричним з переважанням ви-
ступів і є комбінацією декількох Гаусових функцій. Розподіли різняться сере-
дніми значеннями профілю і середньоквадратичними відхиленнями. Щоб до-
сягнути бажаного ефекту від полірування поверхні матеріалів потрібно підби-
рати не тільки зернистість, але й тип полірувальних паст.  

Робота актуальна для вивчення особливостей електрофізичних, теплових і 
механічних характеристик між двома поверхнями матеріалів, що контактують. 

 
1. H.O. Sirenko and L.M. Soltys, Physics and chemistry of solid state, 11, No.2: 423 (2010) 

(in Ukrainian). 
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Сучасним трендом у виробництві надпровідних матеріалів з високою здат-

ністю переносити струм є застосування нанотехнологічних підходів, що дозво-
ляє створювати всередині надпровідника штучну дефектну наноструктуру, яка 
здатна забезпечити сильний пінінг абрикосовських вихорів і, відповідно, безди-
сипативне протікання надплинного струму [1,2]. 

В даній роботі чисельними методами у пакеті Wolfram Mathematica розгля-
нуто стійкість запінінгованого стану вихору Абрикосова у надпровіднику друго-
го роду зі стовпчастими дефектами в поперечному до осі дефекту магнітному 
полі. Шляхом мінімізації функціоналу енергії вихору, отримано рівноважну фо-
рму пружної вихрової нитки. Обраховано і візуалізовано форму вихрової нитки 
та залежність положення кінців вихору на поверхні зразку від густини мейссне-
рівського струму. Показано, що при певному критичному значенні густини 
струму зміна форми вихрової нитки відбувається стрибком, а також перехід ни-
тки у вільний (незапінінгований) стан. 

В роботі знайдено залежності величин зміщення кінців вихорів та енергії 
вихору від густини струму, а також критичної густини струму від товщини над-
провідної пластини. Показано, що при зростанні товщини зразку критична гус-
тина струму спадає. Розв’язано нестаціонарне рівняння динаміки вихрової нит-
ки. З вигляду розв’язків цього рівняння зроблено висновок про існування харак-
терного часу, за який відбувається депінінг вихору з лінійного дефекту у попе-
речному магнітному полі. Отримані результати якісно узгоджуються із відпові-
дними даними експериментів [3]. 
 
1. Kwok W.-K., Welp U., Glatz A. [et. al.], Rep. Prog. Phys. 79, 116501 (2016). 
2. Maiorov B., Baily S. A., Zhou H. [et. al.], Nat. Mater. 8, 398 (2009). 
3. Smith A.W., Jaeger H. M., Rosenbaum T. F., Kwok W. K. [et. al.], Phys. Rev. B 63, 064514 
(2001). 
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 Найбільш поширеним способом одержання аморфних металів є гартування 
розплаву. Необхідною умовою утворення аморфної фази при гартуванні мета-
левого розплаву є висока швидкість охолодження розплаву, яка досягається 
шляхом нанесення тонкого шару розплаву на холодну металеву поверхню. 
Швидке охолодження розплаву вимагає створення значного градієнта темпера-
тури в розплаві, який і впливає на стан розплаву. Для опису розплаву викорис-
товується діркова модель рідини, запропонована Я.І. Френкелем, в якій вважа-
ється, що рідина є конденсоване середовище з розчиненими в ній «дірками», 
тобто порожнинами, в які можуть переходити сусідні атоми рідини. Така спро-
щена модель рідини дозволяє, принаймні якісно, описати весь комплекс її тран-
спортних і термодинамічних властивостей — великий коефіцієнт самодифузії 
атомів, низьку в'язкість рідини, збільшення об'єму при незмінній міжатомномій 
відстані при плавленні кристала, самодифузію атомів в однокомпонентній рі-
дині, особливості стисливості рідини при високому тиску та інше. 
 Встановлено, що в полі градієнта температури в розплаві виникає потік ді-
рок, спрямований до поверхні розплаву, що призводить до виходу дірок з розп-
лавленого шару і значного зменшення кількості вільних місць для дифузійного 
руху атомів розплаву, що призводить до зменшення коефіцієнта дифузії, зрос-
тання в'язкості та зменшення питомого об’єму середовища, тобто, в результаті 
термодифузійного процесу відбувається суттєве перетворення мікроструктури 
середовища, властивості якого безперервно наближаються до властивостей 
твердої аморфної фази. Вплив товщини шару розплаву на розподіл температури 
в розплаві приведе до розмірних ефектів аморфізації (критичної товщини шару 
розплаву, критичної швидкості охолодження розплаву, утворення неоднорідної 
макроструктури при збільшенні товщини розплавленого шару). 
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Кераміка на основі Mg2TiO4 (MTO) знаходить широке застосування у при 
виготовленні вогнетривких матеріалів та сонцезахисних покриттів [1], енергоз-
берігаючих елементів, електродів в іонно-магнієвих батареях, використовується 
у високоточних приладах квантової електроніки для виготовлення резонаторів, 
сенсорів, фільтрів та антен, що працюють на мікрохвильових частотах.  

Кубічний MTO (ортотитанат магнію) має структуру зворотної шпинелі, в 
якій атоми титану займають октаедричні позиції, а атоми магнію – як тетраед-
ричні, так і октаедричні позиції. Розподіл атомів магнію та атомів титану за ок-
таедричними позиціями відбувається статистичним шляхом: з рівною імовірні-
стю 8 атомів магнію і 8 атомів титану можуть займати будь-яку з 16 октаедрич-
них позицій МТО, елементарна комірка якого складається з 56 атомів. Підграт-
ка, яка відповідає подібним октаедричним позиціям, порушує просторову симе-
трію кристала, приводячи, фактично, до появи неупорядкованого стану всере-
дині кристалічної гратки, яка відповідає тетраедрічним позиціям магнію та під-
гратці атомів кисню.  

Мета роботи полягає у вивченні впливу розподілу атомів Mg та Ti за окта-
едричними позиціями на властивості кристалічних ґратки, параметри зонної 
структури та фізичні характеристики МТО. Для моделювання кристалічної гра-
тки використовувалися програмні комплекси QE (Quantum ESPRESSO) [2] та 
ліцензійний комплекс програмного забезпечення VASP [3].  

Показано, що ширина забороненої зони МТО залежить від розподілу ато-
мів по октаэдрическим позиціям і зростає зі зниженням вільної енергії елемен-
тарної комірки. Найбільш низькому стану енергії кристалічних ґратки відпові-
дає кристал МТО з тетрагональною симетрією. Зі зростанням температури кри-
стали МТО з тетрагональною симетрією переходять до кубічних МТО внаслі-
док статистичного розупорядкування атомів Ti та Mg за октаедричними позиці-
ями. Задовільне узгодження з експериментальним значенням оптичної ширини 
забороненої зони кубічного МТО отримано розрахунками, виконаними з гібри-
дним потенціалом GAUPBE. 
 
1. H. Sun, Y. Tao, and J. Zhang, Journal of Alloys and Compounds, 84: 156527 (2020). 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.156527 
2. P. Giannozzi et al, J. Phys.: Cond. Matter, 29: 465901 (2017).  doi:10.1088/1361-648X/aa8f79  
3. G. Kresse and J. Furthmüller, Phys. Rev. B, 54: 11169 (1996). doi:10.1103/PhysRevB.54.11169  

https://doi.org/10.1088/1361-648X/aa8f79
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Сплави на основі Ni–Ti з ефектом пам’яті форми, широко використовуються, 

як еластокалоричні матеріали для охолоджуючих систем, оскільки вони володі-
ють великим тепловим ефектом (>20 кДж/кГ) і малою механічною роботою для 
його активації. Бінарні Ni–Ti мають високі еластокалоричні властивості, які мо-
жуть покращуватися шляхом розробки багатокомпонентних систем на їх основі . 
Одним з чинників пошуку таких матеріалів може бути більший стрибок ентропії, 
який характерний для високоентропійних сплавів (ВЕС). У ВЕС NiTiCoCuZrHf 
було експериментально виявлено мартенситні перетворення з еластокалоричним 
ефектом, які супроводжуються пам’яттю форми [1]. Для цих матеріалів важли-
вим напрямком поліпшення властивостей є оптимізація складу, який впливає на 
фазову однорідність та стабільність системи. 

У якості ВЕС як правило розглядаються багатокомпонентні системи (≥5), які 
можуть перебувати у формі твердих розчинів, інтерметалідів або стекол із бли-
зьким до еквіатомного складом. Багатокомпонентний ВЕС буде перебувати у 
стані однофазного твердого розчину (ТР) з енергією нижчою за відповідні бага-
тофазні гетерогенні системи за рахунок зростання ентропії, що викликає змен-
шення вільної енергії Ґіббса, яка характеризує термодинамічну стабільність сис-
теми. ТР перебуватиме в стані стабільної рівноваги, якщо він має найменшу ві-
льну енергію Ґіббса. 

Композиції для високоентропійних сплавів (ВЕС), що містять Ni, Ti, 
Co, Cu, Zr, Hf елементи розглядались з використанням термодинамічного під-
ходу в рамках напівемпіричної теорії Мієдеми [2]. Розраховано склади сплавів з 
мінімальною вільною енергією Ґіббса, які будуть перебувати у формі однофаз-
них стійких твердих розчинів. Встановлено, що стехіометрія однофазних стій-
ких твердих розчинів буде суттєво відрізняються еквімолярної, а еквіатомні 
ВЕС будуть багатофазними. Оцінено параметри мартенситних перетворень та 
отримано їх кореляцію з експериментальними даними. Отримані результати 
використані для інтерпретації еластокалоричного ефекту в системах, що дослі-
джувались 
 
1 G.S. Firstov, T.A. Kosorukova, Yu.N. Koval, V.V. Odnosum, Mater. Today Proc 2S S499 
(2015). DOI: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2015.07.335. 
2 A. B. Melnick, V. K. Soolshenko, K. H. Levchuk, Metallofiz. Noveishie Tekhnol. 42, No. 10: 
1397 (2020). DOI https://doi.org/10.15407/mfint.42.10.13970673.  
  

https://doi.org/10.15407/mfint.42.10.13970673
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Theoretical and experimental approaches have been employed for studying the 

lattice site occupation effect on the electronic structure and some physical properties 
of CoMnCrAl Heusler alloy (HA). Among possible variants of the ordered stoichio-
metric CoMnCrAl HA lattice site occupation by Co, Mn, Cr, and Al atoms the first-
principle calculations have be performed for 3 nonequivalent ones (marked by us as 
Type 1, Type 2, and Type 3, respectively). CoMnCrAl HA with atomic order of the 
1st type is half-metallic ferromagnet (FM) with resulting magnetic moment of 

mtot1=0.9999 μB/f.u. and spin-polarization de-
gree of Fermi electrons P1=100 %, for atomic 
orders of 2nd and 3rd types the mtot and P are 
equal to mtot2=1.0186 μB/f.u., P2=89 % and 
mtot3=6.8673 μB/f.u., P3=77 %, respectively. 
Changes in the order type on the way 
T1→T2→T3 lead to changes in D(E) (see 
Fig. 1), cause a decrease in the spatial elec-
tron density, weakening of the covalent 
chemical interatomic bonds, lead to a de-
crease in the cohesion energy Ecoh and hence 
to loss of the thermodynamic stability of 
CoMnCrAl alloy. Despite various high-
temperature heat treatments only B2- and A2-
types of atomic order have been obtained in 
bulk and film CoMnCrAl alloy samples. Ex-
perimentally it was found that bulk B2-type 
ordered CoMnCrAl alloy demonstrates sig-
nificantly lower magnetization 
[M(300K)=0.442 μB/f.u.] and spin-
polarization degree of Fermi electrons [P ≈ 

30%] than theoretically predicted. More disordered crystalline CoMnCrAl films with 
A2-type of atomic order practically are non-FM at T=300 K with P=0.  
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В ядерній енергетиці для оцінки радіаційного окрихчення металу корпусу 
реактора використовується зсув критичної температури крихкості, тобто різни-
ця між значеннями критичних температур для опроміненого (ТKF) та неопромі-
неного (ТKI) металу, які визначаються при ударних випробуваннях. Величина 
ТKF (ТKI) визначається на температурній залежності ударної в’язкості KCV як 
точка перетину її з критеріальним рівнем KCVth. В якості такого рівня викорис-
товуються різні значення енергії руйнування: 41Дж [1], 28Дж [2], 56Дж [3]. В 
Україні з цією метою використовується ПНАЕ Г-7-002-86 [4], в якому критері-
альний рівень KCVth зростає при збільшенні границі текучості σ0,2. З фізичної 
точки зору це можна пояснити тим, що величина σ0,2 дає вклад у величину ро-
боти руйнування, тому при однакових рівнях крихкості металу, збільшення йо-
го міцності обумовлює зростання роботи руйнування [5], тому пороговий рі-
вень KCVth повинен визначатися таким чином, щоб однозначно характеризувати 
рівень крихкості металу. В якості міри крихкості металу доцільно використати 
величину залишкової деформації. В роботі запропонований фізично-
обґрунтований критерій визначення ТKF (ТKI) при випробуваннях на ударну 
в’язкість. Показано, що в першому наближенні критерій сталості величини ло-
кальної пластичної деформації в околі концентратора напружень може викори-
стовуватися при коригуванні порогового рівня KCVth в залежності від величини 
границі текучості σ0,2 металу. Отримана наближена аналітична залежність рівня 
KCVth від величини σ0,2 корпусного металу для реакторів ВВЕР-1000, яка дозво-
ляє прогнозувати рівень KCVth з урахуванням міцності металу σ0,2. Теоретично 
обґрунтовано, що додатковим чинником, який впливає на рівень KCVth ударної 
в’язкості є величина крихкої міцності металу RMC. 

 
1. Standard Practice for Design of Surveillance Programs for Light-Water Moderated Nuclear 

Power Reactor Vessels, ASTM E185-16 (2016). 
2. K. Wallin. A simple theoretical Charpy-V – KIc correlation for irradiation embrittlement // 

Innovative Approaches to Irradiation Damage and Fracture Analysis, PVP. – (1989) 
3. B. Tanguy, J. Besson, R. Piques, A. Pineau, Engng Fract. Mech., 72: 49 (2005). DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2004.03.010. 
4. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетиче-

ских установок, ПНАЭ Г-7-002-86. 
5. С. А. Котречко, Ю. Я. Мешков. Проблемы прочности, №4: 352 (2001). 
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Отримання карбінових ланцюжків, що містять більш ніж 6000 атомів, ста-
ло «проривною» подією у розвитку технології цього унікального одновимірно-
го нанооб'єкта. По суті це перетворило карбін з об'єкта теоретичного аналізу на 
нанооб'єкт, що має великі перспективи практичного застосування. 

Існування в діаграмах розтягувань карбінів області, в якій не існують рів-
новажні стани (зони нестабільності), і залежність розміру цієї області від числа 
атомів у ланцюжку є однією з багатьох унікальних властивостей карбіну [1], 
яке, зокрема, має ключове значення для стейтроніки. У зв'язку з цим визначен-
ня міцності карбіну та отримання його деформаційних характеристик у широ-
кому інтервалі значень деформацій має першорядне значення як для розуміння 
властивостей цього нанооб'єкта, так і для прогнозуванння можливостей його 
практичного використання. 

У роботах [1,2] були експериментально та теоретично визначені основні 
механічні характеристики коротких (що містять кілька десятків атомів) карбі-
нових ланцюжків. У доповіді викладено результати DFT – розрахунків нескін-
ченних ланцюжків із «кумулен» та «поліін» структурами. Показано, що класи-
чний підхід до розв’язання цієї проблеми, який полягає у використанні періо-
дичних умов для одноатомної комірки (кумулен) та двоатомної комірки (поліїн) 
дозволяє визначити лише модуль пружності та оцінити величину максимально-
го опору деформації. При цьому, в принципі, неможливо побудувати спадаючу 
гілку деформаційної кривої і визначити параметри зони нестабільності ланцю-
жка, яка має визначальний вплив на закономірності розриву ланцюжка та його 
довговічність в умовах термосилового навантаження. 

 
1. Timoshevskii A., Kotrechko S., Matviychuk Yu. Atomic structure and mechanical 
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The Resonant Inelastic X-ray Scattering (RIXS) technique has become a popular 
and powerful tool for studying elemental excitations in solids. It allows to investigate 
crystallographic, magnetic, charge and orbital structures and excitations with syn-
chrotron light, which complements more traditional and widespread methods such as 
non-resonant x-ray scattering and neutron scattering. RIXS spectra are convolution of 
initial and final states, they depend on a lot of parameters, and their interpretation re-
quires theoretical investigation [1–3]. 

We report on the implementation of RIXS spectra calculations in PY-LMTO 
code. Our implementation is based on fully relativistic Dirac self-consistent band 
structure calculations and uses one-electron Bloch wave function obtained using PY-
LMTO code. Our RIXS code works with noncollinear magnetic structure and allows 
to calculate contributions from interband transitions between valence states with dif-
ferent symmetry (e. g. t2g and eg). It also allows to get both RIXS and optical joint 
DOS spectra and analyze how photoelectric matrix elements affect them as well as to 
study the angular and polarization dependence of the x-ray scattering cross section. 

Due to use of one-electron Bloch wave functions currently it is not possible to 
describe collective excitations (excitons, magnons, etc.). To overcome this limitation, 
one should use the matrix elements obtained by use of any many-particle calculations 
using, e. g., GW approximation or Bethe–Salpeter approach and so on. The electric 
dipolar approximation used could be invalid for heavy elements at K absorption edge. 

MgB2 behaves as a conventional metal, so the RIXS spectra calculated at B K 
absorption edge are in agreement with experimental data obtained in [4]. 

 
1. M. Altarelli, Resonant X-ray Scattering: A Theoretical Introduction. In: E. Beaurepaire, 
H. Bulou,, F. Scheurer,, J. P. Kappler, Magnetism: A Synchrotron Radiation Approach. Lecture 
Notes in Physics, 697. Springer, Berlin, Heidelberg (2006). https://doi.org/10.1007/3-540-33242-
1_8 
2. L. J. P. Ament, M. van Veenendaal, T. P. Devereaux, J. P. Hill and J. van den Brink, Rev. Mod. 
Phys. 83: 705–767 (2011). https://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.705. 
3. M. van Veenendaal, Theory of Inelastic Scattering and Absorption of X-rays, Cambridge Univer-
sity Press (2015). https://doi.org/10.1017/CBO9781139520010 
4. Andrei Sokolov, Ernst Z. Kurmaev, S Leitch, Alexander Moewes, Jens Kortus, Larisa D. Finkel-
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https://doi.org/10.1007/3-540-33242-1_8
https://doi.org/10.1007/3-540-33242-1_8
https://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.73.203
https://www.cambridge.org/core/books/theory-of-inelastic-scattering-and-absorption-of-xrays/F0E22A0619C7353D2BE74A66AB9914F9
https://doi.org/10.1088/0953-8984%2F15%2F12%2F325


89 
 

ELECTRONIC STRUCTURE  
OF ORDERED COPPER AND GOLD NANOSTRUCTURES 

 
Karbivskyy V.L., Romansky A.O.(*), Karbivska L.I.,  

Svachko N.K., Zaika V.V., Sukhenko I.V., Soroka A.P. 
 

G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics of the N.A.S. of Ukraine,  
03142, Kyiv, Ukraine 

 
* Tel.: +38 068 943 1724 E-mail: anromansky@gmail.com 

 
Nanostructures of copper and gold are very promising for use in nanoelectronics 

and plasmonics. Previously, we obtained ordered nanostructures of gold and copper 
on various surfaces [1]. The patterns of growth of hexagonal structures and their 
symmetry indicate the electronic structure's leading role in their formation process. 
Another quite intriguing result was obtaining of highly defective monolayer gold 
flakes with free-hanging edges. Such structures were observed only for gold, which 
can be explained by the unique property of gold clusters to maintain two-
dimensionality at sizes up to 14 atoms [2]. At the same time, the experimental obtain-
ing of larger flakes can be explained by the deposition mechanism: part of the prima-
ry flow particles does not immediately stick on the substrate but is reflected, forming 
a secondary flow. Particles of the primary and secondary flows can stick together, 
thus forming highly defective flakes. Of course, this form will not be the most ener-
getically advantageous, but it may be the closest possible under specific obtaining 
conditions, similar to how it happens with amorphous metal alloys. 

The features of the atomic and electronic structure of ideal and defective thin 
films, as well as 2D clusters of copper and gold, were investigated within the frame-
work of the density functional theory. It was found that the introduction of point de-
fects into the gold monolayer affects the DOS curve in the same way as the increase 
in the number of monolayers in the slab. Thus, defects can have a kind of "bulking" 
effect on the DOS curve. The curve shapes of the perfect monolayer and samples 
with defects are mainly determined by the components associated with the axis per-
pendicular to a slab surface [3]. It is shown that the location of topological neighbors 
in the sample, the variability of atomic positions, and the corresponding sets of bonds 
are the determining factors in the formation of the Cu and Au slabs DOS curves. The 
presence of a long-range effect of the atoms of the third coordination sphere on the 
electronic structure of (110) plane gold monolayers is shown. It was found that the 
zigzag and lacy shapes of the gold single-layer ribbon edges are more energetically 
beneficial than the straight edge. 
 
1. L. Karbivska, V. Karbivskii, A. Romansky, O. Kuznetsova, P. Teselko, V. Artemyuk, “2019 
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(2019). https://doi.org/10.1109/ELNANO.2019.8783939  
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3. V. Karbivskii, A. Romansky, L. Karbivska, S. Shulyma, Applied Nanoscience., 12: 781–794 
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Сучасні теплові машини характеризуються значними втратами через не-

можливість використання тепла високотемпературного циклу згорання палива, 
наслідком чого є також значне теплове забруднення навколишнього середови-
ща. Практично єдиним способом збільшення ККД ядерних (у майбутньому 
термоядерних) і теплових електростанцій та зниження рівня їх шкідливих ви-
кидів є використання прямих термоемісійних перетворювачів (ТЕП) теплової 
енергії на електричну шляхом їх вбудовування безпосередньо в оболонки печей 
та гарячі зони реакторів. На жаль, ресурс ТЕП з електродами на основі тугопла-
вких металів обмежується процесами випаровування та розпухання матеріалів. 
Частково вирішити ці проблеми дозволяє використання для катоду і аноду ТЕП 
монокристалів з однієї і тієї ж речовини, але з різними кристалографічними 
площинами, що виходять на робочі поверхні різних електродів. У зв’язку з цим 
методом плазмонної спектроскопії було досліджено електронні властивості, у 
т.ч. роботу виходу, граней (100) і (110) монокристалу вольфраму в залежності 
від різних типів їх термохімічної та йонної обробок. 

Одержані результати свідчать, що завдяки підбору режиму термохімічної 
та йонної обробки поверхні монокристалів W(100) і W(110) можна варіювати 
різницю у їх роботах виходу в широкому діапазоні значень (0,39 еВ). Також 
проведено дослідження зміни електронних характеристик недеформованого та 
пластично деформованого монокристалів W(110), що піддавались однаковим 
обробкам. Встановлено, що макроскопічний вигин призводить до зменшення 
роботи виходу з опуклої поверхні зразка, яка зазнає деформації розтягування. 
Максимальна різниця в роботах виходу недеформованого і деформованого мо-
нокристалів спостерігається після всіх послідовно реалізованих термохімічних 
та йонної обробок. Ці результати вказують на можливість практичної реалізації 
описаної вище конструкції ТЕП з електродами з одного матеріалу. 
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Industrial paraffin wax (PW) is considered a cheap, corrosion-stable phase 

change material (PCM) for thermal energy storage. Admixtures of nanoparticles in 
the PW contribute to the enhancement of PCM thermal conductivity but often affect 
negatively its caloric properties, however, sometimes there is an opposite effect. 

According to the data previously obtained by authors, the fullerene С60 admix-
tures in hydrocarbons contribute to a modification of the base liquid internal structure 
and a change in its caloric properties. Consequently, the effect of С60 on the PW 
(53°C melting point) phase transitions enthalpy difference was studied experimental-
ly to confirm the hypothesis about the C60 effect on the caloric properties. For this 
purpose, aggregative stable PW/C60 composite PCM was prepared as a saturated mo-
lecular solution (C60 content 0.000746 g/g). Several PCM samples with various C60 
content (obtained by diluting the saturated solution) were explored in terms of the 
effective heat capacity and enthalpy of diffuse phase transitions over the 27–65°С 
temperature range. The study of caloric properties was performed by a method of 
monotonic heating in a specially designed calorimeter. The main advantage of the 
proposed set-up is the possibility to examine the effect of a small content of C60 in 
PW on the dynamics of the phase transformations in the large-mass samples 70–80 g. 

It was obtained, that the presence of C60 in PW contributed to a decrease in the 
phase transitions enthalpy difference in the range 40–60°C during heating by 7.8 % at 
0.000124 g/g of C60 and by 21.8 % at 0.000746 g/g of C60 vs. this value for pure PW. 
This effect is due to the transformation of the PW/C60 crystalline phases to an amor-
phous one and then to liquid requires more energy than the same transformation in 
pure PW due to the numerous rotator phase transitions in alkanes. In contrast, when 
PW/C60 samples are cooled, the C60 admixtures contribute to the formation of a crys-
talline structure from supercooled liquid, thereby increasing the phase transition en-
thalpy difference vs. pure PW. The increase in this value by 16.3% and 26.4% was 
recorded at the C60 content in PW of 0.000124 g/g and 0.000746 g/g, respectively. 

The results obtained indicate the defining influence of С60 on the PW structure 
in the liquid and solid states. The C60 presence in PW reduces the enthalpy hysteresis 
in the heating–cooling cycle—a key parameter that affects the efficiency of PCM for 
thermal energy storage. At C60 content of 0.000746 g/g, the difference between melt-
ing and solidification enthalpy in the range of 30–60°C was minimal (256.3 and 
252.2 J/g, respectively). Whereas, at 0.000247 g/g of C60, it was 268.8 and 243.8 J/g, 
and for pure PW it was 285.1 and 202.8 J/g. This positive effect may be due to vari-
ous structural transformations in pure PW and PW/C60 during the melting–
solidification cycles. Such a result is of great importance for thermal energy storage 
unit efficiency.  
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Зберігання теплової енергії у вигляді прихованої теплоти плавлен-
ня/затвердіння матріалів є перспективним, оскільки може забезпечити високу 
щільність її накопичення. Важливою перевагою такого способу є прий-
ом/видача теплоти при постійній (або близькій до постійної) температурі. Пер-
спективним є використання матеріалів з фазовим переходом (МФП) з темпера-
трою фазового переходу від -20°C до + 10°C для зберігання холоду при транс-
портуванні продуктів, особливо морем. Такі МФП можна інтегрувати в теплоі-
золяцію огороджуючи конструкцій шаф та контейнерів, у яких продукт зберіга-
ється/транспортується для підвищення теплової буферної здатності ізоляції. 

Як МФП у різних дослідженнях застосовувалися вода (температура плав-
лення tпл = −0,5…0,5°C), розчини солей (tпл = –33…–2°C), парафіни (tпл = –
12…11°C). На ринку представлені комерційні МФП для низькотемператрного 
зберігання, наприклад Rubitherm GmbH (склад яких прихований від покупця).  

Однак, у сучасних публікаціях мало розглядається використання водного 
розчину пропіленгліколю (вода/ПГ). Пропіленгліколь не токсичний, не коро-
зійно активний, дозволений для використання з харчовими продуктами (напри-
клад, як холодоносій). Температра його замерзання –60°С, за різних концентра-
цій у воді можна підібрати необхідну температру фазового перходу. Вода/ПГ 
по термоакумулюючій здатності (теплоємність та теплота фазового переходу) є 
хорошим МФП. Проте, він має низку недоліків, для пом'якшення чи усунення 
яких плануються подальші дослідження авторів. По-перше, досить велика в'яз-
кість при температурах, близьких до замерзання, погіршує теплоперенос в рід-
кій фазі. Теплопровідність пропіленгліколю не високая (0.218 Вт/(м∙К) при 
20°C). По-друге, для вода/ПГ хараткрно сильне переохолодження перед затвер-
деванням. Зазначені ефекти негативно позначаються на кінетиці процесу при-
йому та віддачі теплоти МФМ вода/ПГ. 

Авторами висувається гіпотеза про те, що добавки наночастинок оксидів 
металів (наприклад, Al2O3) до вода/ПГ сприятимуть підвищенню теплопровід-
ності й будуть виконувати роль центрів кристалізації при фазовому переході 
рідина–тверде тіло. Однак, додаткова складність може виникнути з колоїдною 
стабільністю такого МФП, що і планується вивчити експериментально. Друга 
гіпотеза полягає у тому, що присутність металічного волокна (мідь або алюмі-
ній) у вода/ПГ буде сприяти підвищенню теплопровідності. Однак вплив мета-
левого волокна на температру кристалізації та хімічна сумісність матеріалів 
вимагає подальшого експериментального вивчення.  
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The use of expanded graphite (EG) as filler for industrial paraffin wax (PW) is a 
promising approach to the creation of the phase change materials (PCMs) of new 
generation for thermal energy storage. The choice of a rational concentration of EG 
in PW is not a trivial task. This concentration depends on the preparation technique 
and should be optimal between thermal conductivity enhancement and caloric proper-
ties deterioration. The effect of the EG matrix on the density and thermal conductivi-
ty of PW is studied experimentally. Composite PCMs PW/EG (EG content up to 
6.5 wt. %) were prepared within the original technique and inherent in high pores fill 
factor. This technique includes component deaeration before impregnation of the EG 
matrix of the molten PW  

Density measurements for the samples as pellets were performed by the gravi-
metric method. The real EG density (without pores) in composite PCM was assumed 
2.20 g sm-3 and used for pores filling factor calculation. Thermal conductivity meas-
urements for the solid samples were performed using a precision devise Hot Disk 
TPS 2500 S with sensor All Kapton (d=2 mm).  

  
Fig. 1. Concentration dependence of the density (left) and thermal conductivity (right) for PW/EG; 

inset: concentration dependence of pores filling factor 
 
It was concluded (Fig. 1) that 4 wt. % is a rational content of EG in PCM, which 

was prepared by the proposed technique. A higher content of EG will provide a lower 
pores filling factor, as a result, a lover PW portion will be involved in the phase tran-
sition and overall thermal storage capacity can deteriorate. A lower content of EG 
inherent a low thermal conductivity and stability of the composite PCM. The last 
technological characteristic is important for practical application, as it prevents the 
PW leakage from thermal energy storage units and shrinkage during solidification.  
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