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The proximity effect in heterostructures formed by the superconducting and 

ferromagnetic metals is one of the central problems of fundamental metal 
physics, the solution of which will make it possible to obtain new non-
reciprocal electronic components and detectors of electromagnetic radiation. 
In this work, we create and study point contacts between the two-band super-
conductor Mo–Re alloy and the strong ferromagnet Ni. We confirm theoreti-
cal conclusions about the significant impact of relatively small changes in 

interface resistance on the current–voltage characteristics of the hybrid con-
tact and discover different degrees of the ferromagnetic electrode effect on 

two fundamentally distinct superconducting subsystems. The obtained re-
sults are useful for developing new hybrid devices based on multiband super-
conductors. 
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Ефект близькости у гетероструктурах, утворених надпровідними та фе-
ромагнетними металами, є однією з центральних проблем фундаменталь-
ної металофізики, вирішення якої уможливить одержати нові невзаємні 
електронні компоненти та детектори електромагнетного випромінення. У 

цій роботі ми створили та дослідили точкові контакти між двозонним над-
провідним стопом Mo–Re і сильним феромагнетиком Ni. Підтверджено те-
оретичні висновки про істотний вплив відносно невеликих змін опору роз-
дільчої межі на вольт-амперні характеристики гібридного контакту та ви-
явлено різного ступеня дію феромагнетної електроди на дві принципово 

відмінні надпровідні підсистеми. Одержані результати стануть корисними 

для розробки нових гібридних пристроїв на основі багатозонних надпро-
відників. 

Ключові слова: гібридні гетероструктури, двозонний надпровідник, си-
льний феромагнетик, ефект близькости. 
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1. INTRODUCTION 

The presence of several electronic bands at the Fermi level is a feature 

of most superconductors, but, due to the fairly strong interband inter-
action, the energy gap extends over a narrow range of magnitudes and, 
therefore, can be characterized by a single value ∆. In conventional 
BCS superconductors, the tunnelling conductance G vs. voltage V spec-
tra reach a maximum at V = ∆/e, while the corresponding point contact 

characteristics have a plateau at bias voltages V < ∆/e, the value of 

which is equal to twice the normal-state conductance GN = 1/RN where 

RN is the contact resistance at large voltages V >> ∆/e. In 2001, it be-
came evident that a two-band–two-gap model proposed earlier in 1959 

[1] may be directly applied to magnesium diboride MgB2, a supercon-
ductor with a nearly twice critical temperature compared to the tradi-
tional Nb-based superconductors and high upper critical fields. The 

specific of this compound is associated with a fundamentally distinct 

character of the bands opening on Fermi-surface parts and their link-
ing via comparatively weak interband coupling. It is just the case of 

the system where, as was shown in Ref. [1], the critical temperature Tc 

should be higher than the corresponding values for individual bands. 
Even more, an increased number of degrees of freedom may generate 

novel phenomena relating the responses to external perturbations ab-
sent in single-band superconductors, for example, collective excita-
tions predicted by Leggett [2], which are corresponding to the motion 

of the relative phase of two superfluid components with the Josephson 

interband coupling between them. 
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 The presence of two gaps has been experimentally confirmed in sev-
eral other superconducting materials, such as Nb-doped SrTiO3 [3], 
pnictide superconductors [4, 5], and Mo–Re alloy [6–8]. Despite the 

relatively large number of publications devoted to the unusual proper-
ties of systems based on two-gap superconductors, a number of exper-
imental issues, including the proximity effect between dirty two-band 

superconductors (S) and ferromagnets (F), remain unclear. As was 

shown theoretically [9], intensive interband scattering in the F layer 

creates lot of differences from the single-band results. The condensate 

functions penetrating the F layer continue to be coupled although the 

coupling strength is suppressed by the exchange field and modulated 

by the diffusion coefficients of the two bands. It relates also the super-
conductor where two subsystems are now coupled through the proxim-
ity effect as well. When the exchange field is inhomogeneous, odd-
frequency triplet superconductivity is arising. The triplet supercon-
ducting correlations with nonzero projection in the direction of the ex-
change field can penetrate into the F layer over large distances without 

any oscillations. This type of triplet superconductivity was studied in 

composites of MgB2 granules with grains of manganites, half-metallic 

ferromagnets [10–12], while, in Ref. [13], the influence of nanoparti-
cle geometrical and percolation effects on the electrical transport 

through such nanocomposites was revealed and, in Ref. [14], the role 

of inelastic scatterings across the contacts with manganites was em-
phasized. 
 In the present work, Andreev spectra of point contacts between su-
perconductors and strongly spin-polarized ferromagnets with two-
band properties were studied. Following the work [15], we will pay at-
tention to the properties of the interface region and emphasize the im-
portance of spin mixing caused by interface scattering, crucial for the 

creation of exotic pairing correlations in such structures. The main 

conclusion of Ref. [15] is that the shape of the interfacial potential has 

a very strong influence on the magnitude of the spin-mixing effect. 
 The analysis of the measured curves is based on the oversimplified 

Blonder–Tinkham–Klapwijk (BTK) approach [7, 8] employed to fit ex-
perimental data of S/F point-contact spectra with the interface being 

described by a single parameter 0 / ( )FZ U v=   related to its transpar-
ency, where U0δ(x) is the effective potential localized at the interface, 

and vF is the Fermi velocity. The second important fitting quantity is 

the so-called Dynes parameter Γ determined by the conditions of sam-
ple preparation and the temperature of the experiment [7, 8]. When 

the normal counter-electrode is ferromagnetic, it should be noticed 

that its spin polarization is not a bulk property, as was often assumed, 
but at least partially an interface characteristic [16]. 
 In the next section, we discuss the main properties of the conductors 

forming the point contact, namely, ferromagnetic nickel and Mo–Re 
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alloy with approximately equal concentrations of molybdenum and 

rhenium as well as their characterization. Next, we describe the crea-
tion of point contacts between them, the results of electrical measure-
ments and compare the differential conductance spectrum with the 

theoretically expected one. The paper ends with a discussion of the 

findings and conclusions. 

2. POINT-CONTACT MATERIALS 

The Mo–Re alloy is known to be a type II superconductor with a high 

upper critical field of 8 T at 4 K and a critical temperature Tc up to 

15 K. Mo–Re thin films are relatively easy to produce by magnetron 

sputtering, have little oxidation under ambient conditions, and are 

suitable for electron beam lithography. For this reason, this alloy is 

increasingly used in superconducting devices. 
 From the fundamental point of view, Mo–Re alloys is an excellent 

example of the statement that in alloys with high concentrations of 

scattering centres small variations in the density of electronic states 

can introduce pronounced effects. Indeed, the addition of Re impuri-
ties to pure Mo led to a growth in the electron concentration, thereby 

bringing the Fermi level of the system closer to the critical energies of 

the electronic spectrum of molybdenum [17]. As a result, a transfor-
mation of the electron spectrum takes place, namely, the appearance of 

a new Fermi-surface cavity of ≅ 10 at.% of a Re concentration and then 

partial localization of electrons belonging to the new d group. It leads 

to softening of the phonon spectrum in Mo–Re alloys and an enhance-
ment of the electron–phonon interaction detected by the point-contact 

spectroscopy study [18]. Most probably, it is the main source of the Tc 

increase to about 15 K and the appearance of a second energy gap in the 

spectrum of quasi-particle states in a Mo–Re superconductor. In our 

paper [6], we demonstrated the presence of two gaps in the Mo0.65Re0.35 

alloy by tunnelling spectroscopy. The values ∆l = 2.5 meV and 

∆s = 0.5 meV found by us in Ref. [6] were in good agreement with 

2.3 meV and 0.7 meV as well as with 1.9 meV and 0.5 meV for a 

Mo0.6Re0.4 alloy obtained by other authors [19]. In the next publication 

[7], we presented point-contact evidences of the presence of two signif-
icantly distinct energy gaps ∆l = 1.65 meV and ∆s = 0.55 meV with the 

dominant contribution of the band with a smaller gap in a Mo–Re alloy 

with approximately equal component concentrations. In the paper [8], 
the presence of the two gaps was confirmed by revealing bosonic, un-
damped collective modes and their harmonics, which were identified as 

manifestation of a Leggett mode arising due to relative phase fluctua-
tions between two superconducting order parameters. In all previous 

point-contact experiments, we were dealing with contacts formed by a 

silver tip and a Mo–Re alloy film. In the new work, we fundamentally 
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changed the configuration of the heterostructure under study, using 

the Mo–Re alloy tip as a counter-electrode for a Ni plate (Fig. 1, c). The 

created contact configuration made it possible to carry out true 4-point 

measurements for temperatures below the critical temperature of the 

Mo–Re alloy. The partial composition of the Mo0.546Re0.454 alloy was de-
termined using the energy spectrum (Fig. 1, a). The SEM image has 

shown the dark areas oxidized surface of Mo–Re alloy (Fig. 1, b). 
 In strong ferromagnets such as Ni, the exchange energy Eex is of the 

order of several hundreds of meV (see, for example, the band structure 

calculations for ferromagnetic Ni in [20], which revealed exchange 

splitting of the d band between 0.22 and 0.36 eV that results in the 

spin polarization efficiency about 35%). The relative energy shift of 

the subbands with different electron spins strongly reduces pairing 

correlations entering the F layer from the S side. Related estimates 

performed in Ref. [21] have found that the penetration length ξF of the 

superconducting condensate into the ferromagnetic Ni is extremely 

short and does not exceed 1 nm. 

3. FABRICATION OF Mo–Re/Ni CONTACTS AND THEIR 

MEASUREMENTS 

Extremely low oxidability of the molybdenum–rhenium alloy is well es-
tablished and caused great problems in creating tunnel barriers on the 

surface of Mo–Re samples in a natural way [22, 23]. However, for the 

point-contact spectroscopy, this restriction is extremely useful since it 

makes it possible to study the spectrum of quasi-particle excitations di-
rectly in the near-contact region that is especially important for hetero-

 

Fig. 1. Energy spectrum with signatures of specific chemicals elements for 

superconductor alloys MoRe (a), surface of the scanned area in MoRe alloy, 
dark areas correspond to an oxidized surface (b), S–N type (MoRe–Ni) point 

contact: 1—Ni plate, 2—a point contact between Ni plate and MoRe tip, 3—
MoRe tip (c). 



1146 I. MARTYNENKO, O. KALENYUK, A. SHAPOVALOV et al. 

structures formed by the Mo–Re alloy with ferromagnets with ξF < 1 nm. 
 The contacts between the Mo–Re tip and the Ni plate were created in 

the following way. A thin Mo–Re alloy plate with a tip at the end was 

pressed to a Ni thick plate. Two contacts were connected to the Mo–Re 

alloy plate with the tip. Two independent contacts were also connected 

to the Ni plate. A 4-point measurement scheme was implemented (Fig. 

1, c). The clamping force determined the contact resistance. Thus, we 

have measured current–voltage characteristics I(V) and the differen-
tial conductance spectra GS(V) = dI(V)/dV using the conventional four-
probe configuration [24] (see the inset in Fig. 3). 
 Simultaneous measurements of the direct and differential current–
voltage characteristics of point contacts was carried out using a digital 
Lock-in Amplifier SR830, which also set the alternating component of 

the sinusoidal current through an I Source (Fig. 2). The same convert-
er, receiving bias voltage from a digital-to-analog converter (DAC), 
generated a stable direct current component. Thus, there was a step-
wise change in the DC component of the current with constant ampli-
tude of the AC component (Ibias + Iac). The measurements were made at a 

frequency of 9.777 KHz. AC current amplitude was Iac = 20 µA. Low-
pass filters separate the DC component of the signal. In this way, the 

direct and differential current–voltage characteristics were measured 

simultaneously. A similar measurement scheme has proven itself to be 

effective in detecting terahertz radiation [25, 26], Fraunhofer modu-
lation [27], detecting subharmonic Shapiro steps [28] in low-resistance 

Josephson junctions, to obtain the first and second derivatives of tun-
nel current–voltage characteristics [23], precision resistance measure 

 

Fig. 2. Scheme for measuring the direct and differential current–voltage 

characteristics. 
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[29], when the analysis of current–voltage characteristics is directly 

complicated by the presence of large noise in relation to small changes 

in the signal. 
 In the case of a single-band superconductor, the general formula for 

calculating the ratio of differential conductance in superconducting 

and normal states reads as [30]: 

 

2 22 2 2

22

1 ( ) ( ) 1 ( )( )
1

1 ( )

N N NS

N N

D E R E R EG V

G R E

+ γ − γ − − γ
= +

− γ
. (1) 

Here, the parameter Z determines the probability of electron transmis-
sion through the interface DN = 1/(1 + Z2) in the normal state as well as 

the reflection probability RN = 1 − DN = Z2/(1 + Z2), E = eV,
2 2 1/2( ) ( ) / ( ( ( )) ),E E E E Eγ = ∆ + − ∆  the normal conductivity GN is pro-

portional to the DN magnitude. It is convenient to introduce a constant 

imaginary part in the electronic energy E → E + iΓ with the Dynes pa-
rameter Γ that takes into account the effects of inelastic-scattering 

processes and temperature. 
 Hence, in a single-band superconductor, we have three adjustable 

parameters: the energy gap ∆, the interface scattering efficiency Z, 

 

Fig. 3. Relatively small variations in the pressing of the Mo–Re alloy tip into 

the Ni film lead to small changes in the contact resistance from 1.42 Ω (dashed 

line) to 0.70 Ω (solid line), but radical alterations in the current–voltage 

curves. The dotted line demonstrates the presence of the excess current Iexc in 

the latter characteristic. The inset shows a 4-point measurement scheme. 
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and the parameter Γ. When we are dealing with a two-band supercon-
ductor, their number doubles and a seventh parameter is added, which 

specifies the relative contribution of the two bands to the final result: 

∆l, ∆s, Zl, Zs, Γl, Γs and the weighting factor wl < 1 (ws = 1 − wl): 

 G(V) = wlGl(V) + wsGs(V). (2) 

4. MAIN RESULTS AND DISCUSSION 

We started by proving a high sensitivity of the contacts between the 

two-gap superconductor and a strong ferromagnet to the interface 

properties is shown in the representative Fig. 3. 
 Let us analyse the curve 2 in Fig. 3 using the expression fir the ex-
cess current Iexc = 4∆/3eRN obtained in the paper [31] we get the value 

∆ = 0.55 meV that can be considered as an average value of the energy 

gap after the two-band Mo–Re superconductor approaches the ferro-
magnetic Ni. Let us check this conclusion by comparing the experi-
mentally measured dependence of the differential resistance dV/dIS(V) 

on the applied bias voltage V with the theoretically expected formula 

(1). The obtained parameters are given in the caption to Fig. 4. Obvi-
ously, there is a suppression of two energy gaps, which affects the 

smaller gap more strongly. Apparently, this is a consequence of the 

discrepancy between the band parameters of the ferromagnetic Ni elec-

 

Fig. 4. Differential resistance 1/GS(V) = dV/dIS(V) for the sample whose I–V 

curve is shown in Fig. 3 as line 2. In the normal state, GN = 1.43S. The contact 

parameters Z and Γ for two electron bands differ significantly from each oth-
er: Zs = 1.9, Zl = 1.4, Γs = 0.015, Γl = 1.1 as well as the energy gaps 

∆s = 0.08 meV and ∆l = 0.65 meV, partial contributions of the bands ws = 0.4 

and wl = 0.6, the measurement temperature was of 4.2 K. 
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trode and the corresponding electron band in the Mo–Re alloy, which is 

responsible for the larger gap ∆l. The asymmetry of the peaks in Fig. 4 

can be associated with the dependence of the positive and negative criti-
cal current on the contact’s own field, which is induced by the transport 

current, as well as with the magnetic flux trapped nearby [28]. 

5. SUMMARY 

For the first time, we have created and studied electrical characteris-
tics of a point contact between the two-band/two-gap superconductor, 
the Mo–Re alloy, and the strong ferromagnet, Ni. In agreement with 

the theory [15], we have found that small variations in the contact re-
sistance caused by pressing the Mo–Re tip against the Ni film led to 

radical changes in the current–voltage characteristics. Unexpectedly, 
the proximity effect of Ni noticeably differs for the two bands in the 

Mo–Re alloy while the small gap opened at the main band is strongly 

suppressed by the presence of a nearby ferromagnetic, the large gap 

experiences not so big changes. We believe that it is emerging at a new 

small band that opens at low Re concentrations and strong discrepancy 

between the corresponding momenta in the Mo–Re alloy and ferro-
magnetic Ni prevents intensive exchange of electrons between them, 
see also the work [9]. In our opinion, additional experiments aimed to 

study quantum noise in such systems [32] may shed light on this issue. 

 This work was carried out within the framework of the project 

2020.02/0408 funded by the National Research Foundation of 

Ukraine. 
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Studies on the equation of state (EOS) for solids are highly valuable in the 

field of condensed matter physics and geophysics. The analyses of the equa-
tion of state under high compressions for solids are already performed. In the 

proposed study, we have considered the four different approaches (finite 

strain and interionic potential) to study P–V–T relationship for amorphous 

glasses. The theoretically obtained results are compared with available exper-
imental data to compare and verify the best suitable equation of state for 

amorphous solids like glass, which can be used in the future to find the ther-
modynamic parameters of bulk metallic glass, which is also an amorphous 

solid in total. The results obtained from Shanker EOS and higher-order 

Shanker EOS are found to be more consistent with the experimental results. 
We calculate the Grüneisen parameter and thermal conductivity for the bulk 

metallic glasses (window and water white glasses) under high compressions. 

Key words: bulk metallic glass, equation of state, finite strain theory, La-
grangian strain, Eulerian strain, Debye temperature, thermal conductivity. 
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ваних середовищ і геофізики. Аналізу рівняння стану за високих стис-
нень для твердих тіл вже виконано. В даній роботі розглянуто чотири різ-
ні підходи (скінченної деформації та міжйонного потенціялу) задля дос-
лідження P–V–T-співвідношення для аморфного скла. Теоретично одер-
жані результати порівнюються з наявними експериментальними даними 

для знаходження найбільш підходящого рівняння стану для аморфних 

твердих речовин, яке можна використовувати для визначення термоди-
намічних параметрів масивного металевого скла, яке також є аморфним 

твердим тілом. Результати, одержані за допомогою Шенкерового рівнян-
ня та Шенкерового рівняння з врахуванням вищих порядків, виявилися 

найбільш узгодженими з експериментальними результатами. Було обчи-
слено Ґрюнайзенів параметер і теплопровідність для об’ємного металево-
го скла (віконного та водяного білого скла) за високих тисків. 

Ключові слова: масивне металеве скло, рівняння стану, теорія скінченної 
деформації, Лягранжева деформація, Ойлерова деформація, Дебайова 

температура, теплопровідність. 

(Received 17 December, 2022; in final version, 12 January, 2023) 
  

1. INTRODUCTION 

Several investigations previously expressed different approaches for 

developing various forms of the equation of states (EOS) in order to 

study the behaviour of solids under high pressure [1–8]. The present 

investigation is an extension to the applicability and validity of exist-
ing equations of state for solids that are up to extremely high pressure, 
additionally, the purpose is also to search for an equation of state that 

is truly universal, i.e., validating for both crystalline and amorphous 

solids. Once knowing the EOS correctly, we can use it to study the geo-
physical details [8–10, 20], thermoelastic properties of solids [9], and 

can calculate the Gibbs free energy. Nucleation of metallic glasses can 

be controlled and effected with powerful effects [11, 12]. Our purpose 

in this work is to analyse some of the important parameters of amor-
phous glass by applying four equations of state. The equations are de-
rived from finite strain theory [3, 8], volume dependence of the short-
range force constant derived from inters ionic potentials and pressure 

dependence of the bulk force constant [13, 15, 21, 22]. Bulk metallic 

glass possesses better properties than ordinary crystalline glass, for 

instance, it is twice as strong as titanium together with displaying 

properties of elasticity and hardness over ceramic. Due to the absence 

of crystallization defects, it is resistant to corrosion and wear yet can 

be moulded and changed even in a net. As far as the structure of bulk 

metallic glass (BMG) is concerned, the atoms of metallic glass are ran-
domly frozen [23], disordered and amorphous in nature whereas the 

atoms of metals arrange themselves in a repeated pattern, i.e., follow-
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ing crystallization property. Thereafter, verifying and finding the 

best equation of state for amorphous solids being compatible with the 

experimental data, the same equation will be used to find the thermo-
dynamic parameters for BMG. 
 Present work aims to assess the applicability and validity of EOS in 

amorphous glasses, for which the two different glasses, i.e., window 

glass (SiO2)1−x(Na2O)x (x = 0.2), and water white glass (Na2SiO3) have 

been considered for study on the basis of availability of input data and 

the results are computed at high compressions using four different 

EOSs based on different approaches (finite strain and interionic poten-
tial). In Section 3, the results derived from these equations of state for 

glasses are compared with available experimental data. The behaviour of 

the compressibility with pressures of bulk metallic glasses is described 

in Sec. 4. The study based on the anharmonic behaviour and thermal 
conductivity for window glass and water white glass is given in Sec. 5. 

2. DIFFERENT FORMS OF EQUATION OF STATE 

The equation of state was derived by employing various approaches [1, 
9, 11, 14]. Here, we are considering the following methods. 

2.1. Equation of State Based on the Eulerian Strain 

The Eulerian strain [10] is 

2 32 3
01

( ) 1
2

V

V

−−  − η  ε η = −  
   

. 

Using Eulerian strain, the pressure relation is 

 5 2
0 0( ,0) 3 (1 2 ) [1 3( 4) / 2]TP K K− ′ε = − − ε ε − − ε . (1) 

2.2. Equation of State Based on Lagrangian Strain 

The Lagrangian strain [10] is given by 

2 32/3
01

( ) 1
2

V

V

 η −  ε η = −  
   

. 

The pressure expression obtained using Lagrangian strain is given by 

 1 3 1 3 2 3
0 0

3 3
( ,0)    ( ) 1 ( 1)

2 4TP K K− −  ′η = − η − η − η −  
. (2) 
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2.3. B–M Third Order Equation of State 

The original derivations of Birch are derived from Murnaghan’s theo-
ry of finite elasticity [1, 2, 8]. Birch’s EOS based on ε parameter. To the 

third order, the isothermal B–M equation of state is 

 5 3 7 3 2 3
0 0

3
( ,0)    ( )[1 3( 4)(1 ) / 4]

2 TP K K− − −′η = − η − η − − − η . (3) 

2.4. Equation Based on Volume Dependence of Force Constant 
from Interionic Potential 

Shanker EOS depicting the relationship between P and V/V0 can also be 

calculated using the volume dependence. To determine volume depend-
ence of A (force constant) [15], we take 

 A = A0f, (4) 

where A0 is independent on volume and f is a function of volume or 

compression V/V0. 
 Now, using Shanker et al. approach [15], the expression of P is given 

by 

 4 3
0 0 2

1 2 2
( / ) 1 (exp( ) 1) 1 exp( )P K V V ty y y ty

t t t
−     = − + − + + −        

, (5) 

where 

 0
0

8
, 1

3

V

V
t yK = −′= − .  

 The modified form of Shanker EOS is Higher Order EOS (HOS) (tak-
ing higher order terms) is given by 

 

4 3
0 0 2 3

2
2

1 2 6
( / ) 1 (exp( ) 1)

2 3 6
1 exp( ) .

P K V V ty
t t t

y
y y y ty

t t t

−  = − + − − +  
 + + − + − +    

 (6) 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Values of K0 and ′
0K  used in the present calculations are shown in Ta-

ble 1, which have been reported by A. K. Pandey et al. [16]. The results 

for the value of P as a function of V/V0 down to 0.40 are given in Tables 
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2, 3. It has been claimed by experimental results [16, 17]. 

4. VARIATION OF COMPRESSIBILITY UNDER HIGH PRESSURES 

Researchers have developed a new method for controlling and influ-
encing the nucleation and growth of metal glasses using high pressure 

(HP) [17, 18] causing large changes in Gibbs free energy, atomic dis-
tance and chemical bonding. For instance, molecular rearrangements 

can occur at high pressure, suppressing long distance nuclear diffu-
sion in the state of super-cold liquid. Under high pressure, BMG can be 

crystallized into very fine-grained nanostructured materials. For 

TABLE 1. Input values of isothermal bulk modulus (K0) and its first pressure 

derivative at zero pressure. 

No. Glass K0, GPa ′
0,K  GPa γ0 

1 Window glass 38.70 2.88 1.27 
2 Water white glass 45.70 1.78 0.71 

TABLE 2. Variation of P vs. V/V0 for window glass. 

V/V0 
P, GPa 

(Eq. (3)) 
P, GPa 

(Eq. (5)) 
P, GPa 

(Eq. (6)) 
P, GPa 

(Eq. (2)) 
P, GPa 

(Eq. (1)) 
Ref. 

[16, 17] 
1 0 0 0 0 0 0 

0.9 4.727 4.742 4.744 4.68 3.33 4.74 
0.8 11.686 11.863 11.885 11.22 5.55 11.86 
0.7 21.87 22.802 22.935 20.16 6.66 22.8 
0.6 36.374 40.146 40.673 32.25 6.63 40.15 
0.5 54.841 68.943 70.609 48.70 5.44 68.95 
0.4 65.885 120.2 124.928 71.57 3.11 120.21 

TABLE 3. Variation of P vs. V/V0 for water white glass. 

V/V0 
P, GPa 

(Eq. (3)) 
P, GPa 

(Eq. (5)) 
P, GPa 

(Eq. (6)) 
P, GPa 

(Eq. (2)) 
P, GPa 

(Eq. (1)) 
Ref. 

[16, 17] 
1 0 0 0 0 0 0 

0.9 5.225 5.297 5.298 3.68 5.25 5.3 
0.8 11.689 12.516 12.537 5.56 12.09 12.51 
0.7 18.441 22.688 22.808 5.62 20.95 22.68 
0.6 21.143 37.615 38.051 3.85 32.50 37.6 
0.5 2.81 60.734 60.62 0.28 47.75 60.7 
0.4 −106.841 99.418 102.713 −5.04 68.48 99.34 
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nanostructured materials derived from BMG [19], nanoparticle aggre-
gation may be avoided by reducing frequent contamination and grain 

growth. Crystallization in BMG is very complex due to the primary 

crystallization in the super-cold liquid state and the possible phase 

separation before the complex diffusion flow. In addition, metal glass-
es respond to pressure in a complex way. In various glasses, high pres-
sure is found to stimulate or suppress crystallization [20, 21] indicat-
ing extended scattering peaks depicting that samples (> 6 GPa) can 

achieve a completely amorphous phase with applied pressure using ex-
perimental techniques. 
 Although, when subdued at low pressure (4.5 GPa), crystalline 

peaks are weak but sharp and suggest a broad hump implying that a 

complete assessment is not possible at this pressure. However, more 

intense crystalline peaks superpose on broad peaks in which the volume 

fraction of the crystalline phases is more than 15% [24], when cooled 

at very low pressures (2.5 GPA). 
 The equation of solid state plays a vital role in applications of geo-
physics and condensed matter physics [11, 22, 35]. However, little is 

known about the EOS. As for metallic glasses, EOS measurements are 

primarily hampered by the inability to prepare bulk metallic glass 

specimens, as in the present study, we investigated the behaviour of 

bulk metallic glass using EOSs. It becomes possible to study various 

properties at high temperatures and pressures owing to the large vol-
ume and high thermal stability of the device. 
 In order to study the elastic wave propagation within the solid, the 

ultrasonic method is the governing tool and the structural and vibra-
tional characteristics of the material can be analysed, giving important 

information about its sound detection capabilities. An ideal solution to 

studying the equation of state would be to measure the pressure-based 

acoustic properties. In this work, we have studied EOS for bulk metal-
lic glasses and predicted suitability for it. We have used Eq. (1) to Eq. 
(3), Eq. (5), and Eq. (6), and the results are shown in Table 2. Few find-
ings are the next. 
 The compressibility of solids is determined by the nature of the in-
teratomic potential and atomic configurations, and therefore, the 

findings above suggest that BMG’s short-distance order structure is 

correlated with their metal components atomic configuration (Table 

2). A correlation is found between the BMG curves and their metallic 

components, which indicate a different average result for each ele-
ment. Shankar EOS and high order Shankar EOS, derived from the 

atomic potential approach, are more reliable and closer to the results of 

experiments [16, 17, 23] shown in Tables 2 and 3. 
 The behaviour of bulk metallic glasses of more than 6 GPa is exam-
ined in Figs. 1, 2. At low pressures, the window glass shows a full crys-
talline phase but with increasing pressure it loses its crystalline phase, 
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close to Ne (at low pressures, the window glass shows a complete crys-
talline phase, but loses its crystalline phase with increasing pressure, 
close to Ne) [12, 24]. At the same time, the water white glass is similar 

to Ar [12, 24]. 

5. ANHARMONICITY AND THERMAL CONDUCTIVITY OF BMG 

The ratio of γ is a vital quantity in condensed matter physics as well as 

Shockwaves and the field of geophysics. At high Grüneisen pressure 

and temperature, it is known to exhibit thermodynamic behaviour. The 

 

Fig. 1. Variation of P versus V/V0 for window glass and Ne. 

 

Fig. 2. Variation of P versus V/V0 for water white glass and Ar. 
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anharmonicity of solids is directly linked to the Grüneisen parameter. 
The greater the value of γ, the greater is its anharmonic nature. 
 The knowledge of the Grüneisen ratio is also required to obtain the 

thermal EOS. In geophysics, the value of the Grüneisen ratio is used to 

constrain geographically. 
 Essential parameters like pressure as well as temperature of the 

metal and core [8, 25]. Shock wave measurements are also a major 

problem while determining the functional dependence of the material 
on the Grüneisen ratio on volume in physics. The outcomes of shock-
wave experiments provide us uninterrupted data on the compressive 

and thermal behaviour of metals, rocks, minerals and ceramics at high 

pressures and temperature. Unfortunately, data points are often rare-
ly deployed and distributed randomly. Therefore, it is a challenge to 

have a perfect EOS for solid from their feedback of shock-wave load-
ing. That is, their thermodynamic properties can easily be obtained by 

any simple difference. Thus, it is not only possible to obtain a reliable 

interpolation measurement but to predict the compressive and thermal 
properties of solids at high-pressure high-temperature throughout the 

field, obtained by shock-wave loading on a sound physical basis. 
 One way to get the perfect EOS for a solid from their response to 

shock-wave loading is to use a specific form of this dependence in con-
junction with shock Hugoniot. That is why it is important to achieve 

an independent form of shock Hugoniot or isotherm. The Grüneisen 

ratio used in shock physics has not been done so far. Therefore, the 

purpose of the present work is to apply similar approaches to predict 

anharmonic behaviour of BMGs (window and water white glass). 
 The expressions of γ based on different approaches are given by An-
derson [26]: 

 0
0 0

0

const,
V

V

  ρ 
γρ = γ ρ = =   ρ   

, (7) 

Bennett et al. [27]: 

 0 0 0/ (2 / 3)(1 / )γ = γ ρ ρ + − ρ ρ , (8) 

Thomson and Lauson [28]: 

 2
0 0 0/ (2 / 3)(1 / )γ = γ ρ ρ + − ρ ρ , (9) 

Srivastava and Sinha [29]: 

 

'

0 0
0

exp ln(2 ) 1

q
V

V

     γ = γ γ −       

, (10) 
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where third-order Grüneisen ratio 

0 0/ ln(2 )q q′ = γ , 

Rice [30]: 

 

1

0
0

0 0

1 1
V

V V V

−
  γγ

= + γ −  
  

. (11) 

 When ambient conditions are met, all expressions predict splendid 

accuracy values. The γρ = γ0ρ0 = const higher compression causes ap-
proximation to fail. It is equivalent to the expression proposed by Ben-
net et al. [27] and Rice [30]. Considering that there are physical as-
sumptions involved, the author prefers Srivastava and Sinha’s [29] 
model. Given, by using the response of solids to shock-wave loads, EOS 

could be derived for solids, author prefer Eq. (10) rather than Eq. (9) 
for the reason that it γ∞ is used instead of q0, which is not commonly 

used in shock physics. The variation of γ versus pressure using above-
mentioned approaches for window glass and water white glass is shown 

in Figs. 3 and 4. 
 The capacity of solids to transfer heat is one of their most basic fea-
tures. The thermal conductivity coefficient χ, which is described by the 

macroscopic equation for the rate of heat energy flow per unit area Q 

normal to the gradient ∇T, Q = −χ∇T, is commonly used to quantify this 

attribute. 
 In order to design power-dissipating devices, it is crucial to under-
stand and manage semiconductor thermal conductivity. Examples of 

such devices include power transistors, solar cells in bright sunlight, 
diodes, transistors, and semiconductor lasers all have a lot of internal 

 

Fig. 3. Variation of γ versus pressure for window glass. 
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power dissipation, and the device materials’ high thermal conductivity 

can help transport that energy to a heat sink. Low heat conductivity of 

semiconductor alloys, on the other hand, in thermoelectric devices can 

be made more efficient by increasing their figure of merit. 
 Several types of crystalline solids are investigated for their thermal 
conductivity, with a focus on materials with κ > 0.5 W⋅cm−1⋅K−1. The 

lattice thermal conductivity of a solid in this domain has been exam-
ined by Slack [32] and Berman [33] using several early estimates. The 

values of the thermal conductivity for solids at temperatures in the vi-
cinity of their Debye temperature can be used as approximate values 

for our purposes as displayed in Figs. 5 and 6. 
 We can now enumerate the essential parameters that make an elec-
trically insulating substance thermally conductive using equation of 

Slack [32]: low n (simple crystal structure), small Grüneisen parame-
ter, and high Debye temperature. 
 To determine the effects of pressure P and temperature T on ther-
mal conductivity, we need to know how the Debye temperature param-
eter varies. For this, we used the following relationship: 

 0
0

0

( ) 1P P
K

 γ
θ = θ + 

 
. (12) 

 Tang [34] established the following empirical relationship by using 

the predicted data for thermal conductivity variations with pressure: 

 1 1  A B Pχ = + , (13) 

where A1 = K0 and B1 = χ0/K0(5/3 + 3γ0), or in rewritten form: 

 0
0 0

1 5
1 3

3
P

K

 χ  = + + γ  χ   
. (14) 

 

Fig. 4. Variation of γ versus pressure for water white glass. 
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 The anticipated values for χ/χ0 from Eq. (14) are shown in Figs. 7 

and 8. The thermal conductivity rises with increasing pressure at con-
stant temperature due to polar opposite type the thermal conductivity 

of isobaric and isothermal are changes significantly. At concurrently 

increased pressures and temperatures, the materials beneath consider-
ation turn into modest due to adjustment of thermal conductivity. 
 Due to the lack of experimental data at high temperatures and pres-

 

Fig. 5. Pressure dependence of Debye temperature ratio for window glass. The 

points predicted through the empirical relationship (12) taking pressure val-
ues from Eq. (1) (a), Eq. (2) (b), Eq. (3) (c), Eq. (5) (d), Eq. (6) (e) and available 

data [16, 17]. 

 

Fig. 6. Pressure dependence of Debye temperature ratio for water white glass. 
The points predicted through the empirical relationship (12) taking pressure 

values from Eq. (1) (a), Eq. (2) (b), Eq. (3) (c), Eq. (5) (d), Eq. (6) (e) and availa-
ble data [16, 17]. 
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sures, the empirical Eq. (14) is assumed to hold at these temperatures 

and pressures. In this work, we evaluated thermal pressure using the 

most trustworthy EOSs created recently by various methodologies 

(Eqs. (1)–(3), (5), (6), and accessible data). As a result, the data is gen-
erated by Eq. (14) and the results are achieved in this study under vari-
ous pressure ranges. 

 

Fig. 7. Pressure dependence of thermal conductivity for water white glass at 

T = 300 K. The points predicted through the empirical relationship (13) tak-
ing pressure values from Eq. (1) (a), Eq. (2) (b), Eq. (3) (c), Eq. (5) (d), Eq. (6) 
(e) and available data [16, 17]. 

 

Fig. 8. Pressure dependence of thermal conductivity for window glass at 

T = 300 K. The points predicted through the empirical relationship (14) tak-
ing pressure values from Eq. (1) (a), Eq. (2) (b), Eq. (3) (c), Eq. (5) (d), Eq. (6) 
(e) and available data [16, 17]. 
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 Thermal conductivity, Grüneisen parameter, and Debye tempera-
ture must be connected. The analysis indicates that lower Grüneisen 

parameter, high Debye temperature, and high thermal conductivity 

closely match. Using EOS fit software [31], compute the thermal ex-
pansion values of window (α0 = 77.91⋅10−5

 K−1
 at 300 K) and water 

white glass (α0 = 35.33⋅10−5
 K−1

 at 300 K). Figure 8 shows a larger value 

of thermal expansion and a lower value of thermal conductivity of wa-
ter white glass. 

6. CONCLUSION 

When glass materials are subjected to high compressions, P values ob-
tained from Shanker EOS are in good agreement with those obtained 

from third-order B–M EOS. We have also obtained the results from 

higher-order Shanker EOS, which are quite relayed to the experimental 
results. The analysis shows the consistency of Shanker and higher-
order Shanker EOS with experimental results. The present study con-
cludes that the Shanker EOS and higher Shanker EOS are more con-
sistent than the other EOSs and can be used to study the thermodynam-
ic parameter and existing hardness of metallic glasses. 
 The window and water white glasses are predicted to be having an-
harmonicity. Because of the phase shift in the proximity of argon and 

neon gases, it will decrease at greater pressures. High-temperature 

and high-pressure thermal conductivity data are not accessible from 

experiment. The findings acquired as a result of the relation, which 

accurately reproduced available experimental data at low pressures. 
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Single-Step Pressureless Synthesis of the High-Purity Ti3AlC2 
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A simple approach is presented to synthesise the high-purity MAX phase by the 

pressureless method. This method is featured by the short time in duration. 
The process is executed with a high heating rate (up to ≅ 102

 K/min) that inhib-
its the formation of the objectionable phases and limits elemental loss due to 

the short-time process. The samples containing ≅ 96% wt. of the MAX phase 

Ti3AlC2 are successfully synthesised using the proposed technique. 

Key words: MAX phase, pressureless synthesis, fast heating, ball milling. 

Представлено простий підхід щодо синтези MAX-фази високої чистоти 

методом швидкісного нагріву без застосування тиску під час спікання. 
Процес здійснюється за високої швидкости нагрівання (до ≅ 102

 К/хв.), 
що перешкоджає утворенню небажаних фаз і обмежує втрати елементів 

завдяки короткій тривалості процесу. За запропонованою методикою си-
нтезовано зразки, що містять ≅ 96% ваг. MAX-фази Ti3AlC2. 

Ключові слова: MAX-фаза, безконтактна синтеза (без тиску), швидкий 

нагрів, кульове розмелювання. 
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1. INTRODUCTION 

Materials featured by an unusual combination of physical and mechan-
ical properties always attract particular attention. Such class of mate-
rials include recently discovered layered ternary nitrides/carbides—
MAX phases, which are described by the generally accepted formula 

Mn+1AXn (n = 1, 2 and 3), where M is a transition metal, A is the ele-
ments of the A-subgroup of the Mendeleev table and X is C or N [1–3] 
and having a crystalline hexagonal structure with a space group 

P63/mmc [4]. The MAX phases integrate the properties of both metals 

and ceramics. They are characterized by low density, high thermal and 

electrical conductivity, high strength, low elastic modulus, high cor-
rosion resistance, high melting point, resistance to oxidation and heat 

shock. So, unusual combination of properties in MAX phases is sum-
moned by its crystal lattice structure, which can be described as a set of 

alternated planes formed by M and A atoms. The carbon (or nitrogen) 
atoms in this crystal lattice occupy the octahedral pores formed by the 

M atoms [4]. Among the wide variety of MAX phases, the particular 

interest of researchers is attracted to the titanium based MAX phases 

Ti2AlC Ti2AlN, Ti3AlC2 and Ti3SiC2. The MAX phases Ti–Si–C are the 

most studied. Unfortunately, the Ti–Al–C(N) MAX phases have been 

investigated notably less. The MAX phases of Ti3SiC2, Ti3AlC2 and 

Ti4AlN3 have higher mechanical properties than α-Ti, β-Ti and Mo but 

are inferior then titanium carbide TiC [5]. The Ti3AlC2 phase has better 

mechanical characteristics than Ti2AlC phase [6]. The MAX phase 

Ti3AlC2 is a promising material for widespread industrial application. 
Several different synthesis methods are applied to fabricate MAX 

phases. Pressureless sintering is the simplest way to synthesize the 

MAX phases [7]. Mechanical alloying is another convenient and effec-
tive method of producing MAX phase powders [8]. However, the me-
chanically milled Ti–Al–C elemental powder mixtures yield enough 

small fraction of the MAX phase. The self-propagating high-
temperature synthesis (SHS) is the most promising method. Unlike 

other energy-intensive and time-durable methods, the SHS process oc-
curs within a few seconds. However, under the SHS sintering, in addi-
tion to the MAX phase, other ones always additionally formed. These 

phases significantly degrade the properties of the sintered compact [9]. 
For example, under the synthesis process of the Ti3AlC2 MAX phase, 

the titanium carbide TiC and the Al3Ti, TiAl and Ti3Al intermetallics 

can be formed. The hot isostatic pressing method (HIP) also enables the 

manufacture of almost pure MAX phases [10]. However, it is a compli-
cated technological process, which increases the expenses of the fabri-
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cated material. The hot pressing method is technologically more 

straightforward than the HIP one [11, 12]. The spark plasma sintering 

method is also widely involved in the synthesis of MAX phases [12–14]. 
 There is one essential complexion that should be noted: the synthesis 

temperature of the MAX phase (1300–1500°C [15]) is remarkably 

higher than the aluminium melting temperature (660°C). Therefore, 
partial evaporation of aluminium happens during the heating of the 

powder mixture to the synthesis temperature. It results in a signifi-
cant stoichiometric ratio violation of the elements in the sintered com-
pact in contrast to the initial powder mixture. This is a crucial chal-
lenge in the synthesis of the Ti3AlC2 MAX phase. 
 There are several ways to overcome this drawback. The first and eas-
iest way is an expanding of the aluminium percentage in the initial 
powder blend. Another way is the employ of fusible dopants to inhibit 

the aluminium evaporation and prevent thermal explosion between 

components under the sintering process. It has been proposed to use 

boron oxide (B2O3) and Sn as low-temperature additives [16, 17]. The 

authors of these works claim that the addition of B2O3 and Sn prevents 

a thermal explosive reaction in a mixture of elemental Ti, Al, and car-
bon powders and, thereby, contributes to the synthesis of the MAX 

phase of Ti3AlC2 high purity. However, the impact of these dopants on 

the synthesis process of MAX phases and their structural state was not 

cleared in detail yet. 
 In this paper, we focused on the study of the action of the boron ox-
ide B2O3 and heating rates on the structural and phase state and elec-
tronic structure of the MAX phase Ti3AlC2. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Two powder blends were prepared for investigation. In the first case, 
the elemental powders of Ti, Al, and spectrally pure graphite were 

mixed in an atomic ratio of 3:1.1:2. Since the partial loss of aluminium 

occurs due to its evaporation at high temperatures, the aluminium 

proportion in this sample was taken more than a stoichiometric val-
ue—1.1 instead 1. The second sample (in addition to Ti, Al and C mixed 

in a same ratio of 3:1.1:2, also) additionally contained with 5% wt. bo-
ron oxide (B2O3) as additive. The powder mixture homogenization was 

performed on a high-energy laboratory planetary mill (Fritsch Pulver-
isette P-6) at room temperature for 1 hour. The rotational speed of the 

grinding container was 200 rpm, and the balls-to-powder mass ratio 

was 20:1. Homogenized powder blends were compacted as cylindrical 
pellets of 14 mm in diameter at a pressure of ≅ 200 MPa. Then, com-
pressed pellets were sintered at different temperatures and heating 

rates in an argon atmosphere. 
 X-ray diffraction patterns were recorded using a powder diffrac-
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tometer (HZG-4) in the Bragg–Brentano geometry with radiation 

CoKα. The XRD patterns were processed by the Rietveld refinement 

technique using the MAUD software [18]. Raman scattering experi-
ments were performed at room temperature in backscattering geome-
try using a T-64000 Horiba Jobin-Yvon spectrometer equipped with a 

thermo-electrically cooled CCD detector and an Olympus BX41 confo-
cal microscope. The Raman spectra were excited with by cyan line of 

the Ar–Kr laser (wavelength λ = 488 nm). The laser beam was focused 

on the sample surface through the ×50/NA 0.75 lens in a spot ≅ 1 µm. 
The laser radiation power at the sample surface was in the range of 

2.5–10 mW. The XPS spectra were acquired with the UHV-Analysis-
System (SPECS Surface Nano Analysis Company, Berlin, Germany) 
supplied with a hemispherical PHOIBOS 150 analyser. The XPS spec-
tra were excited by the MgKα source of x-ray radiation (hν = 1253.6 eV) 
and were recorded at a residual pressure of about 5⋅10−8

 Pa in an ion-
pumped chamber of the UHV-Analysis-System. The measurements 

were executed at constant pass energy of 30 eV. The present XPS 

measurements were performed with the use of a flood gun supplied 

with the UHV-Analysis-System. To remove hydrocarbons and oxygen-
contained species adsorbed on the sample surface due to its contact 

with laboratory air, we treated the sample under study with 3 kV Ar+
 

ions (6 min duration, 16 mA/cm2
 ion current density). DSC curves 

were recorded using a Netzsch 404 F1 Pegasus® calorimeter in the 

temperature range from 25 to 1500°C at a heating/cooling rate of 

40 K/min under a dynamic high-purity helium flow. Yttrium oxide 

Y2O3 crucibles were used. Estimation of critical temperatures was done 

with Netzsch Proteus Thermal Analysis software. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 shows DSC thermograms for the powder blends Ti3Al1.1C2 and 

Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 after homogenization in a ball mill for 1 hour. 
The endothermic peaks formed at temperatures around 662.5 and 

656.3°C in both DSC curves correspond to the melting of Al. 
 Further temperature increase facilitates active interaction between 

titanium and aluminium. This process is issued by the formation of the 

Ti3Al intermetallic. Two exothermic peaks are observed on the DSC 

curves at 728.4 (Fig. 1, a) and 760.5°C (Fig. 1, b), respectively. These 

peaks are attributed to the Al3Ti phase formation [19]. Thus the DSC 

curves (Fig. 1) clearly shows the formation temperature of the Ti3Al 
intermetallic in the sample containing boron oxide is shifted towards 

higher values. On the DSC curve of the Ti3Al1.1C2 mixture at 929.1°C, a 

weak exothermic peak is observed (Fig. 1, a). It indicates the formation 

of the TiC phase according to the literature [20]. 
 In contrary, on the DSC curve of the mixture Ti3Al1.1C2 + 5% wt. 
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B2O3, the peak at this temperature typical of TiC is not observed (Fig. 
1, b). In addition, there are exothermic peaks on the DSC curves for 

both samples in the temperature ranges of ≅ 1350–1485°C and ≅ 1400–
1475°C, respectively. 
 Further, the research was focused on determining the nature of the 

origin of the maxima on the DSC curves in the range of the indicated 

temperatures. The simple sintering method was used to obtain compo-
sites at these temperatures. Pressed pellets were heated to the indicat-
ed temperatures at a rate of 40 K/min and quickly cooled down to room 

temperature. XRD patterns for the powder mixture Ti3Al1.1C2 sintered 

at the temperatures1353°С, 1442°С, and 1481°С are shown in Fig. 2. 
 Obviously, the Ti3Al1.1C2 mixture sintered at a temperature of 

1353°С contains several phases (Fig. 2, a). The most intense peaks on 

the XRD pattern belong to the titanium carbide (TiC), Ti3AlC phase, 
and Ti2AlC MAX phase, respectively. The percentage of the TiC, 
Ti3AlC and Ti2AlC in the sample estimated by full-profile analysis is 

about ≅ 35, ≅ 11, and ≅ 24% wt., respectively. Moreover, there are 

peaks related to graphite and titanium are in the XRD pattern (Fig. 2, 
a), as well. Thus, the reaction is not fully completed at 1353°C between 

Ti, Al, and graphite. The amount of unreacted graphite and titanium 

in the sample are ≅ 23 and ≅ 7% wt., respectively. When the tempera-
ture rises to 1442°С, the peaks related to titanium and graphite on the 

 

Fig. 1. DSC for the as-prepared powder blends homogenized: Ti3Al1.1C2 (a), 
Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 (b). 
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XRD pattern entirely disappear (Fig. 2, b). 
 However, along with other phases, peaks related to the Ti3AlC2 MAX 

phase appear on the x-ray diffraction pattern. The content of this phase 

in the sintered sample is ≅ 27% wt. There are graphite ≅ 6% wt., TiC 

≅ 22% wt., Ti2AlC ≅ 41% wt. and Ti3AlC ≅ 4% wt. in this sample, too. 
When the sample is heated to 1481°С, mainly Ti3AlC2 MAX phase is 

formed (≅ 96% wt.) (Fig. 2, c). The rest ≅ 4% wt. is the undesired TiC 

impure phase. The lattice parameters values for MAX phase Ti3AlC2 and 

TiC, acquired from the XRD full-profile refinement, are a = 0.3072 nm, 
b = 1.8560 nm, and a = 0.3060 nm, b = 1.4855 nm, respectively. 
 Three peaks are clearly distinguished on the DSC thermogram for 

Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 blend at temperatures 1415, 1430 and 1470°С, 

respectively. As for the previous sample, heating was performed at a 

rate of 40 K/min to the indicated temperatures, followed by cooling. 
The XRD patterns of the sintered samples are shown in Fig. 3. 
 There is a marked distinction in the phase formation in the sample 

containing boron oxide from the previous one. As follows from the 

full-profile refinement of the XRD diffraction pattern, there are only 

two phases in the sintered sample at 1415°C—TiC and Ti3AlC2 (Fig. 3, 
a). The most intensive peaks are related to TiC. Titanium carbide TiC 

dominates in this sample at ≅ 90% wt. The percentage of the MAX 

phase in the sample is low ≅ 10% wt. 

 

Fig. 2. XRD patterns of the sample synthesized by sintering of the Ti3Al1.1C2 pow-
der mixture for 1353°С (a), 1442°С (b), 1481°С (c) at the heating rate of 40 K/min. 
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 The peak intensity ratio for TiC and the MAX phase (Fig. 3, b) 
changes noticeably on the XRD pattern. The intensity of the peaks re-
lated to the MAX phase rises. On the contrary, the intensity of the 

peaks associated with the TiC decreases. It evidences the percentage of 

the TiC and MAX phase is altered in the sample after heating to a tem-
perature of 1435°C. There are ≅ 70% wt. of the MAX phase Ti3AlC2 and 

≅ 30% wt. of the TiC in this sample (Fig. 3, b). The lattice parameters 

for both Ti3AlC2 and TiC phases are a = 0.3075 nm, b = 1.8571 nm, and 

a = 0.3051 nm, b = 1.4983 nm, respectively. 
 A further temperature sintering increase up to 1470°C causes a sig-
nificant change in the phase composition of the sample. The titanium 

carbide TiC prevails in the sintered sample at the temperature of 1470°C 

(Fig. 3, c) again. It has seen sharp reflexes related to TiC, but the peaks 

of the Ti3AlC2 phase almost disappear on the XRD. The percentage of 

Ti3AlC2 and TiC phases are ≅ 3% wt. and ≅ 97% wt., respectively. 
 It has been pointed out above, the maximum around the 1435°C on 

the DSC thermogram for the Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 sample is caused 

by the Ti3AlC2 MAX phase formation (see Fig. 3, b). However, the 

MAX phase amount in the sample heated at a rate of 40 K/min is not 

above 70% wt. To elucidate the influence of the heating rate on the 

formation of the MAX phase, the four samples were sintered during 

heating to 1435°C with rates of 40, 100, 120, and 150 K/min, respec-

 

Fig. 3. XRD patterns of the Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 powder blend sintered at 

1415°С (a), 1435°С (b), 1470°С (c), respectively, at the heating rate of 40 K/min. 
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tively (Fig. 4). The amount of the Ti3AlC2 phase in the sample heated at 

a rate of 100 K/min is increased up to ≅ 88% wt. Around 12% wt., the 

TiC is in this sample too (Fig. 4, b). 
 Future increasing the heating rate up to 120 K/min changes the 

phase composition of the sample. As a result, the synthesized sample 

contains ≅ 94% wt. of the MAX phase Ti3AlC2 and ≅ 6% wt. of the TiC 

phase (Fig. 4, c). The lattice parameters for Ti3AlC2 and TiC acquired 

by full-profile XRD refinement are a = 0.3074 nm, b = 1.8575 nm, and 

a = 0.3059 nm, b = 1.490 nm, respectively. Thus, fast heating of the 

Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 blend provides a more yield of the Ti3AlC2 

MAX phase in the sintered sample within a short time in contrast to 

lower heating rates. It needs more time to synthesize the same amount 

of the MAX phase in the sintered sample from the boron oxide B2O3-
free Ti3Al1.1C2 blend. 
 For the sample sintered at a heating rate of 150 K/min, a significant 

reduction in the content of the MAX phase in the composite to 85% wt. 
is observed (Fig. 4, d). At the same time, the content of the TiC phase 

increases to ≅ 15% wt. 
 The Raman spectra were recorded for the sample sintered under the 

heating of the Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 powder blend to the tempera-
ture of 1435°C at the rate of 120 K/min (Fig. 5). The Raman spectra 

 

Fig. 4. XRD diffraction patterns for the Ti3Al1.1C2 + 5% wt. B2O3 powder blend 

sintered at 1435°С at the heating rates: 40 K/min (a), 100 K/min (b), 
120 K/min (c), 150 K/min (d). 
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were registered in the various locations on the sample surface in the 

range of 150–900 cm−1. The bands with frequencies of ≅ 183, 201, 270, 

632 and 663 cm−1
 specified to the Ti3AlC2 MAX phase are clearly dis-

tinguished on the spectra. These bands are symbolised as ω2–ω6 (Fig. 5) 
as in the papers [21, 22]. However, there are no bands in the Raman 

spectrum, which could be featured to boron oxide and titanium car-
bide. 
 To test elemental presence, peculiarities of the chemical bonding 

and energy distribution of the valence electronic states in MAX phase 

[23] synthesized by simple sintering (Ti3AlC2 + 5% wt. B2O3) mixture 

used x-ray photoelectron spectroscopy (XPS). Before studying, the 

sample surface was treated with Ar+
 ions. In many cases, such a surface 

treatment provides nearly complete removal of hydrocarbons and oxy-
gen-contained species adsorbed on the sample surface. Figure 6 shows 

XPS core-level Ti 2p, Al 2p, C 1s, and O 1s spectra of the Ar+
 ion-

irradiated surface of the Ti3AlC2. The background was approximated 

by Shirley’s function and subtracted from the XPS spectra. 
 The binding energy values computed by the asymmetric Gaussian–
Lorentzian fitting of XPS spectra for the core-level Ti 2p, Al 2p, C 1s, 

and O 1s states are summarized in Table 1. 
 The XPS core-level Ti 2p spectra consist of three components with 

binding energy located at about 454.8, 458.7, and 464.2 eV (Fig. 6, a), 
respectively. The Ti 2p3/2 core-level electrons yield binding energy at 

about 454.8 eV. This value is close to the binding energies of those elec-
trons in TiC [23]. However, the Ti 2p spectrum of the surface also fea-
tures Ti 2p3/2 (458.7 eV) and Ti 2p1/2 (464.2 eV) core-level peaks associat-

 

Fig. 5. Raman spectra of the MAX phase Ti3AlC2. 
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ed with Ti4+
 due to surface oxidation by TiO2 [24]. The XPS Al 2p spectra 

are presented in (Fig. 6, b). The spectrum of the surface is characterized 

by the existence of two 2p3/2 and 2p1/2 spin–orbit splits. The first compo-
nent (74.5 eV) corresponds to aluminium in Al2O3, while the binding en-
ergy of the second one (71.9 eV) is close to that of metallic Al [23]. 
 Figure 6, c presents the C 1s XPS spectrum of MAX phase Ti3AlC2 

consisting of three components. The peak of the spectrum with its 

binding energy position at about 281.6 eV corresponds to carbon form-
ing the C–Ti (Al) bonds. Its binding energy is close to that of carbon 

forming C–Ti bonds in titanium carbide TiC [23]. Other two peaks cor-
respond to non-carbide components C–C + CH2 at about 285.1 eV and 

C–OH ≅ 286.7 eV [25]. The O 1s XPS spectrum has asymmetric form 

(Fig. 6, d). It was fit by two components corresponding to TiO2 and 

Al2O3 located at position 530.6 and 532.3 eV, respectively. 
 The B 1s XPS spectra of the pristine and Ar+

 ion-irradiated surfaces 

of MAX phase Ti3AlC2 are represented in Fig. 7. 
 The spectrum for the untreated surface has a maximum centred at 

≅ 192.1 eV (Fig. 7, а). This binding energy corresponds to that of boron 

  
a b 

  
c d 

Fig. 6. XPS core-level Ti 2p (a), Al 2p (b), C 1s (c), O 1s (d) spectra of the 

Ti3AlC2 MAX phase radiated by 3 kV Ar+
 ion beam. 
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atoms in B2O3 [23]. However, a surface treatment by Ar+
 ions causes 

the complete etching of boron atoms from the topmost surface layers 

(Fig. 7, b). So, boron oxide avoids both challenges: the Al evaporative 

loss and the thermal explosion simultaneously and does not remain as 

impurities in the produced Ti3AlC2 phase. 
 It should be noted two main results. First of all, it follows from the 

data presented above the fast heating rate enables completely inhibits 

the formation or minimizes the amount of titanium carbide, which is 

formed at a lower temperature than the MAX phase one in the Ti–Al–C 

system. The narrow domain for the Ti3AlC2 phase in the Ti–Al–C phase 

diagram [26] can be quickly reached by applying this way. Secondly, 
the boron oxide low melted dopant has been a crucial effect on the 

phase formation in the Ti–Al–C system. The boron oxide is uniformly 

TABLE 1. The binding energy values for the core-level Ti 2p, Al 2p, C 1s, O 1s 

states of the Ti3AlC2. 

MAX 

phase Components 
Ti Al C O 

2p1/2, eV 2p3/2, eV 2p1/2, eV 2p3/2, eV 1s, eV 1s, eV 

Ti3AlC2 

Ti–C  454.8   281.6  
TiO2 464.2 458.7    530.6 
Al2O3   74.5   532.3 

Al    71.9   
C–C + CH2     285.1  

C–OH     286.7  

 

Fig. 7. XPS core-level B 1s spectra of the studied Ti3AlC2 MAX phase: pristine 

surface (a), irradiated with 3 kV Ar+
 ions (b). 
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distributed over the surface of Ti, Al and graphite particles during the 

mechanical homogenizing of the powders. Due to the low melting tem-
perature, boron oxide forms a liquid coat on the powders’ particle sur-
face at temperatures lower than the Al melting point. This liquid boron 

oxide dissolved aluminium oxide on the Al particle surface and pro-
moted the solid-state reaction between aluminium and titanium even 

at relatively low temperatures. It obviously follows from the data pre-
sented for the boron oxide doped sample. Moreover, the low-melting 

boron oxide facilitates to overcome of both challenges as the alumini-
um loss due to vaporization and the thermal explosion caused by the 

reaction. The beneficial impact of the low-melting dopants as B2O3, Si 
and Sn was pointed out by many authors [17, 27–29]. 
 Conventionally, various hot-pressing methods are applied to fabri-
cate low-pored compacts. However, the MAX phases are not used en-
tirely as solid porousless densified compacts, but as powder, too. The 

ternary carbides are widely used likewise as a reinforced component to 

fabricate metal-matrix composites with improved mechanical proper-
ties [30]. The pressureless fast heating/cooling method without dura-
ble exposure at high-temperature enables the fabrication of the MAX 

phase over a short time. The proposed approach could be adopted for 

systems, where target-sintering needs to achieve mainly single-phase 

materials and porosity is not crucial. 

4. CONCLUSION 

The MAX-phase of Ti3AlC2 was synthesized for the first time by fast 

heating sintering method. 
 It has investigated the impact of temperature, heating rate, and 

chemical composition of the initial powder blends on the phase for-
mation under the sintering. It was found that mainly monophase sam-
ple (≅ 96% wt. of the Ti3AlC2 and ≅ 4% wt. TiC) is formed from the 

Ti3Al1.1C2 powder blend sintered by continuous heating at the rate of 40 

K/min to the temperature of 1481°С. 
 The impact of the low melting additive (boron oxide) on the MAX 

phase synthesis under sintering has been investigated. However, at a 

heating rate of 40 K/min to the specified temperature, the maximum 

output of the Ti3AlC2 phase in the synthesized material is only 70% 

wt.; the remaining 30% wt. is TiC. Heating the mixture (Ti3Al1.1C2 + 

5% wt. B2O3) at a rate of 120 K/min to 1435°С results in an increase in 

the content of the MAX phase in the sample to ≅ 96% wt. 
 It is shown that, by varying the powder mixture chemical composi-
tion and the heating rate, it is possible to synthesize predominantly 

single-phase Ti3AlC2 carbide in a short time with minimum expenses. 
 This work was partially supported by the project No. 056/23 of the 

G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics, N.A.S. of Ukraine. 
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PACS numbers: 43.35.Zc, 62.20.D-, 62.20.fg, 62.30.+d, 62.65.+k, 81.40.Jj, 81.70.Cv 

Characterization of a Shape-Memory Alloy Using Acoustic 

Techniques and Modelling of the Acoustic Signature V(z) 

C. Larbaoui, R. Benlachemi, A. Boudour, and Y. Boumaiza  

Materials Development and Analysis Laboratory, Department of Physics,  
Faculty of Science, Badji Mokhtar University,  
B.P. 12, Sidi Amar,  
CP 23000 Annaba, Algeria 

This work focuses on the characterization of CuZnAl shape-memory alloy in 

its 3 states (austenitic, mixed, and martensitic) by a non-destructive tech-
nique to determine its elastic properties. This technique is based on the prin-
ciple of acoustic microultrasound. It allows measuring the propagation veloc-
ities of the longitudinal, transverse, and Rayleigh acoustic waves, from 

which the elastic constants of the material (Young’s modulus E, shear modu-
lus G) are calculated. Thus, the obtained results of the measurements allow 

the modelling of the acoustic signature V(z) and the reflection coefficient 

R(θ) to compare the resulting Rayleigh velocities, which were modelled and 

measured experimentally in the different phases. 

Key words: shape-memory alloy (CuZnAl), velocity (longitudinal, transverse, 
and Rayleigh), Young’s modulus, shear modulus, acoustic signature V(z), 
reflection coefficient. 

Роботу присвячено характеризації стопу з пам’яттю форми CuZnAl у 3 

станах (аустенітному, змішаному та мартенситному) за допомогою неруй-
нівної методики для визначення його пружніх властивостей. Цю методи-
ку засновано на використанні мікроультразвуку. Вона уможливлює ви-
мірювати швидкості поширення поздовжніх, поперечних і Релейових 

акустичних хвиль, з яких розраховуються пружні константи матеріялу 

(модуль Юнґа E, модуль зсуву G). Таким чином, одержані результати мі-
рянь уможливлюють змоделювати акустичну сиґнатуру V(z) і коефіцієнт 
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відбиття R(θ), щоб порівняти одержані Релейові швидкості, яких було 

змодельовано та виміряно експериментально для різних фаз. 

Ключові слова: стоп з пам’яттю форми (CuZnAl), швидкість (поздовжня, 
поперечна та Релейова), модуль Юнґа, модуль зсуву, акустична сиґнатура 

V(z), коефіцієнт відбиття. 

(Received 14 June, 2023; in final version, 25 August, 2023) 
  

1. INTRODUCTION 

Developments in non-destructive testing (NDT) techniques have great-
ly contributed to the progress of new materials manufacturing meth-
ods. In this study, the acoustic microultrasound technique is used to 

characterize a so-called shape-memory material. There are several al-
loy families, the best-known ones are copper-based [1, 4], iron-based 

[2] and Ti–Ni-based [3]. This study is established on the latter. Shape-
memory alloys (SMA) are materials widely used in many industrial ap-
plications due to their particular thermodynamic properties, namely: 
shape-memory effect and pseudo-elasticity (superelastic effect), etc. 
 In order to demonstrate the effects of treatments on the elastic 

properties of this alloy, a non-destructive technique (acoustic micro-
ultrasound) is used to measure the propagation velocities of the longi-
tudinal, transverse, and Rayleigh waves. This allows determining the 

elastic properties, the acoustic signature V(z) and the reflection coeffi-
cient R(θ). To verify the effects of these treatments, DSC measurement 

and microscopic observation are carried out to determine the trans-
formation points and the coexistent phases in this sample. 
 In this study, we attempt to show the influence of the treatments 

that the material undergoes according to the elastic parameters and to 

make a comparative study between the experimental and modelled 

Rayleigh velocities. 

2. MATERIALS AND EXPERIMENTAL TECHNIQUES  

The principle of the ultrasound consists of a transducer that emits an 

ultrasonic wave into a fluid [5] using the following device (see Fig. 1). 
 Part of the wave will penetrate the material, and the other part will 
be reflected by the surface; then, it will be received by the transducer. 
The latter thus serves as both transmitter and receiver. The first echo 

received by the transducer is called interface echo (see Fig. 2). 
 Thus, the received echo corresponds to a round trip of the sound wave 

in the material. This allows determining the longitudinal and transverse 

velocities according to the travel time ‘∆t’ of the wave and the thickness e 

of the material. These parameters are related by the following equations: 
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longitudinal velocity [6] is given by the following relation: 

 L

2e
V

t
=

∆
; (1) 

transverse velocity is measured similarly using the displacement sensor 

[7], which allows showing the signal attributed to the transverse waves. 
 We notice that the longitudinal velocity is higher than the trans-
verse velocity: 

 L
T 2

V
V ≤ . (2) 

 

Fig. 1. Block diagram of the ultrasound scanner in reflection mode. 

 

Fig. 2. Principle of microultrasound. 
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 The resulting measurements of these velocities allow calculating the 

elastic parameters (Young’s modulus E, shear modulus G) [6]: 

 2
LE V= ρ , (3) 

 
2(1 )

E
G

+ υ
= . (4) 

 It is clear that, for any material considered and whatever it is be-
longing, Young’s modulus E is higher than shear modulus G. 
 Rayleigh wave velocity is an intrinsic parameter of the material. It 

can be calculated according to the law of Viktorov [8, 9]: 

 
2

T L
R T 2

T L

/

/

0.718 ( )
0.750 ( )

V
V

V
V V

V
−=
−

. (5) 

The use of the reflection coefficient R(θ) and the acoustic signature 

V(z) also give the value of Rayleigh velocity. 
 The expression R(θ) is calculated by using the mechanical balance 

and the continuity of stress and displacement at the surface. It was de-
veloped by Brekhovskikh [6, 8]. 
 The reflection coefficient for massive materials is given by the fol-
lowing expression [9]: 

 

ρρ ρθ θ −
θ θ θθ = ρρ ρθ θ +
θ θ θ

liq liq2 2sol sol T

L

liq liq2 2sol sol T

L

( (

( (

2
cos 2 ) sin 2 )

cos cos cos
( )

2
cos 2 ) sin 2 )

cos cos cos

VV V

R
VV V

. (6) 

 The acoustic signature V(z), which is necessary for the microcharac-
terization of a material, is determined from the reflection coefficient. 
It is obtained from defocusing (distance z between the focal plane and 

the interface (solid–liquid). Its expression is given by the following 

relation [10]: 

 
max

02 cos2

0

( ) ( )( ) sin cosjkV z P R e d
θ

θ= θ θ θ θ θ∫ , (7) 

where j = (−1)1/2, θmax is opening of the lens, P2(θ) is pupil function, K0 is 

wave vector in liquid. From this relation, we can determine the differ-
ent propagation velocities of the waves according to the different 

treatments of the acoustic signature V(z). In this case, the Fourier 

Transform (FT) is used to access these different speeds: 

 liq
R 1/2

liq[ / ( ) ]1 (1 2 )

V
V

V f z
=

− − ∆
. (8) 
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

A CuZnAl sample is used. The sample condition is defined by the use of 

DSC and the optical microscope. It undergoes homogenization treat-
ments at 850°C for 15 minutes (Table 1). 
 The sample is immersed in the experimental ultrasound device with 

a coupling medium (water) at T < MF, and it is left to heat gradually to 

T > AF. 
 Then, the influence of these thermic treatments (with their differ-
ent states) is studied on the longitudinal velocity. 
 For the three sample states (austenitic, mixed, and martensitic 

ones), several measurements are made at different points on the shape-
memory sample. The results obtained are provided in Table 2. 
 We note for these three states that the propagation velocities of the 

waves are different that implies that the elastic properties differ from 

one state to another. 
 Another study is conducted by using the micro-ultrasound tech-
nique to determine the different points (MF, MS, AS, AF) from the ex-
perimental velocities according to (VL = f(T)) heating (see Fig. 3). This 

confirms the DSC results for different points. 

3.1. Acoustic Observation of the Austenitic and Martensitic Structures 

The structures of the CuZnAl samples are studied with an optical mi-
croscope to display the different metallurgical phases and their spatial 
distribution on the surface of this alloy. 
 The samples are prepared for microstructural analysis by polishing 

the surface using sandpaper followed by felt paper and alumina paste 

to obtain a highly polished surface. Then, the samples are etched using 

the FeC13⋅3H2O etching solution. The microstructural analysis of the 

TABLE 1. Transformation points of the CuZnAl sample. 

CuZnAl sample MS MF AS AF 

 2 −5 4 12 

TABLE 2. Elastic parameters of the CuZnAl sample. 

Studied CuZnAl alloy VL, m/s VT, m/s ρ E, GPa G, GPa 

Austenitic state (A) 5240.96 2830.12 7400 203.26 78.78 

Mixed state (A + M) 4390.7 2370.98 7400 142.65 55.29 

Martensitic state (M) 3722.66 2010.24 7400 102.55 39.74 
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samples is carried out with the help of the AXIO Imager.A2m optical 
microscope. 
 Figure 4 shows the austenite micrograph at room temperature and 

the martensite micrograph. 
 Figures 4, a and b show the austenitic microstructure as cast and the 

formation of the martensite variants during the quenching. We can 

observe that a complete transformation from austenite to martensite 

occurs in Fig. 4, c. 
 Table 2 shows the values of the measured velocities of the three 

states studied. It can be noticed that in the case of the martensitic 

state, the velocity is inferior to that of the austenitic state. This is in 

good agreement with the bibliographical references. 

 

Fig. 3. Longitudinal velocity as function of temperature. 

 

Fig. 4. Austenitic structure (a), mixed structure (A + M) (b), martensitic (c). 
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3.2. Study of Phase and Amplitude Variations According to the Aus-
tenitic, Mixed and Martensitic States 

This part is dedicated to the modelling of the reflection coefficient R(θ) 
and the acoustic signature V(z) based on the experimental results ob-
tained from the longitudinal and transverse velocities according to the 

different states (austenitic–mixed–martensitic). Figure 5 shows the 

change in the phase and the amplitude of the reflection coefficient R(θ) 
of the Cu–Zn–Al samples at a frequency f = 50 MHz. We can quantify 

the effect of the states on the CuZnAl shape-memory alloy sample. In 

the martensitic state (phase 3), the sample is at a temperature of −5°C 

(T < MF) for 15 seconds. Then, it is heated at MS < T < AS (phase 2 

(mixed)). For the final state, the temperature is raised to T > AS (phase 

1 (austenitic)). 

3.3. Study of the Acoustic Signature V(z) 

We note that all acoustic signatures V(z) obtained are pseudo-periodic 

regardless of the state of the sample. However, the pseudo-period ‘∆z’ 

vary from one state to another, thus giving different Rayleigh velocity 

results. 
 We also note from these curves that the difference of the sample 

states affects the variation of the phase, the amplitude and the acous-
tic signature V(z). 

3.4. Rayleigh Velocity Obtained from the Reflection Coefficient R(θ) 

This part is dedicated to the modelling of the reflection R(θ) and the 

  
a b 

Fig. 5. Phase variations of the CuZnAl alloy at different thermic states (a), 
amplitude variations of the reflection coefficient R(θ) of the CuZnAl alloy at 

different thermic states (b). 
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acoustic signature V(z) from the experimental results obtained. Table 3 

recapitulates the Rayleigh velocity results obtained using two differ-
ent approaches. 
 Figure 6 shows the acoustic signature V(z) of three states (marten-
sitic, mixed, and austenitic states) of the Cu–Zn–Al sample at a fre-
quency f = 50 MHz. 

4. CONCLUSION 

Velocities of the acoustic waves (longitudinal, transverse and Rayleigh 

ones) are determined experimentally at different states of the CuZnAl 
shape-memory alloy. Table 2, where the results are listed, shows that the 

velocities and the elastic parameters are different in the three states. 
Surface wave propagation velocities (Rayleigh) are determined accord-

 

Fig. 6. Acoustic signature V(z) of the CuZnAl sample at different states (aus-
tenitic, mixed, and martensitic), f = 50 MHz, e = 1 mm. 

TABLE 3. Rayleigh velocity of CuZnAl sample. 

Studied CuZnAl alloy Critical angle, ° 
Rayleigh velocity, m/s 

Viktorov 

(experimental) 
Snell–Descartes 

(theoretical) 

Austenitic state (A) 25 2633.24 2609.29 

Mixed state (A + M) 30.11 2206.04 2198.69 

Martensitic state (M) 36.93 1870.79 1835.76 
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ing to Viktorov approximate formula (experimentally) and the phase 

change (function of reflection) for different states. We notice that the 

values of the velocities are very close yet different from one state to an-
other. This study attempts to show the influence of the structural states 

on the elastic parameters of the sample at different phases. 

REFERENCES 

1. M. T. Cao-Rial, C. Moreno, and P. Quintela, Applied Mathematical Modelling 

77, Pt. 1: 439 (2020).  
2. K. K. Alaneme and E. A Okotete, Eng. Sci. Technol., 19, Iss. 3: 1582 (2016).  
3. S. Chouf, M. Morin, S. Belkahla, and G. Guénin, Mater. Sci. Eng. A, 438–440: 

671 (2006).  
4. M. Benchiheub, S. Belkahla, and G. Guénin, La Revue de Métallurgie, 1471 

(2000).  
5. R. Dasgupta, A. K. Jain, P. Kumar, S. Hussein, and A. Pandey, Mater. Res. 

Technol., 3, Iss. 3: 264 (2014).  
6. Z. Wang and A. M. Korsunsky, Encyclopedia of Smart Materials (Elsevier: 

2022), p. 239.  
7. J. David and N. Cheeke, Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves 

(Boka Raton: CRC Press: 2002). 
8. L. M. Brekhovskikh and O. A. Godin, Acoustic of Layered Media I: Plane and 

Quasi-Plane Waves (Berlin: Springer-Verlag: 1990). 
9. I. A. Viktorov, Rayleigh and Lamb Waves. Physical Theory and Application 

(New York: Springer: 1967).  
10. T. Tahraoui, Y. Boumaiza, and A. Boudour, Optoelectronics and Advanced Ma-

terials, 4, No. 11: 1771 (2010). 
11. A. Benbelghit, D. Boutassouna, B. Helifa, and I. K. Lefkaier, NDT E Interna-

tional, 39: 76 (2006).  

https://doi.org/10.1016/j.apm.2019.07.051
https://doi.org/10.1016/j.apm.2019.07.051
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2016.05.010
https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.02.117
https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.02.117
https://doi.org/10.1051/metal:2000100
https://doi.org/10.1051/metal:2000100
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.06.004
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.06.004
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.11793-X
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.11793-X
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-5681-1
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-5681-1
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2005.06.004
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2005.06.004


 



1189 

 

PACS numbers: 46.35.+z, 62.20.fq, 81.40.Ef, 81.40.Gh, 81.40.Lm, 81.70.Bt, 83.60.-a 

Закономірності відновлення запасу пластичности 

та методика його розрахунку за деформування проміжним 

термообробленням 

О. Л. Гайдамак  

Вінницький національний аграрний університет,  
вул. Сонячна, 3,  
21008 Вінниця, Україна 

Холодна пластична деформація металів приводить до зростання твердос-
ти, міцности, а також пониження пластичности та в’язкости. Для розши-
рення можливостей холодного деформування металів застосовують дефо-
рмування за декілька переходів з проміжними відпалами. В статті дослі-
джено відновлення використаного ресурсу пластичности через відпалю-
вання після холодної пластичної деформації інструментальної криці 
Р6М5 для різних шляхів деформування. Встановлено закономірності від-
новлення використаного ресурсу пластичности через відпалювання для 

простих і складних шляхів деформування криці Р6М5. Показано, що іс-
торія деформування не має істотного впливу на закономірності віднов-
лення запасу пластичности проміжним термічним обробленням. Запро-
поновано нову методику розрахунку граничного ступеня деформації для 

деформування за декілька переходів з проміжними термічними оброб-
леннями (відпалами), що уможливлює враховувати вплив історії дефор-
мування, яка передувала кожному переходу, та відновлення ресурсу пла-
стичности проміжним термічним обробленням, що більш повно відобра-
жає сутність процесів, що відбуваються під час холодної деформації з 

проміжними відпалами. Цю методику засновано на аналізі результатів 

проведених експериментальних досліджень холодного пластичного дефо-
рмування зразків у процесі їх осаджування, розтягування, кручення та 
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розтягування з одночасним крученням за два етапи з проміжним відпа-
лом, який проводився за температури у 760°С, та витримкою в 1 годину із 

подальшим охолодженням з піччю. Запропоновано два методи розрахун-
ку граничної деформації матеріялу заготовки після відпалу. Перший пе-
редбачає побудову нової діяграми пластичности, що враховує відновлен-
ня запасу пластичности проміжним відпалом за рахунок геометричної 
побудови нової діяграми пластичности на основі одержаних експеримен-
тальних результатів для різних шляхів деформування. Другий метод пе-
редбачає використання залежности відновлення використаного ресурсу 

пластичности деформованого матеріялу відпалом від ступеня деформації 
до відпалу, що уможливлює розрахувати нову діяграму пластичности, 
яка дає змогу прогнозувати можливості деформування матеріялу загото-
вки після відпалу без його руйнування. 

Ключові слова: пластичність, фазові перетворення, шлях деформування, 
відпал. 

Cold plastic deformation of tool steel P6M5 for different ways of deformation 

is investigated. The regularities of recovery of the used plasticity resource 

during annealing for the simple and complex ways of deformation of P6M5 

steel are established. As shown, the history of deformation does not have a 

significant effect on the patterns of restoration of the plasticity reserve by 

intermediate heat treatment. A new method of calculating the ultimate de-
gree of deformation during deformation for several transitions with inter-
mediate heat treatments (annealing) is proposed that allows taking into ac-
count the influence of the deformation history, which preceded each transi-
tion, and the restoration of the plasticity resource by intermediate heat 

treatment that more fully reflects the essence of the processes taking place 

during cold deformation with intermediate annealing. This technique is 

based on the analysis of the results of experimental studies of cold plastic de-
formation of samples in the process of their deposition, stretching, twisting, 
and stretching with simultaneous twisting in two stages with intermediate 

annealing, which was carried out at a temperature of 760°C and held for 1 

hour with subsequent cooling with a furnace. Two methods of calculating the 

ultimate deformation of the workpiece material after annealing are proposed. 
The first one involves the construction of a new plasticity diagram, which 

takes into account the restoration of the plasticity reserve by intermediate 

annealing due to the geometrical construction of a new plasticity diagram 

based on the obtained experimental results for different deformation paths. 
The second technique involves the use of the dependence of the restoration of 

the used plasticity resource of the deformed material by annealing on the de-
gree of deformation before annealing, which allows to calculate a new plastic-
ity diagram that takes into account the restoration of the reserve of plasticity 

by heat treatment and allows to predict the possibility of deformation of the 

workpiece material after annealing without destroying it. 

Key words: plasticity, phase transformations, deformation path, annealing. 

(Отримано 15 червня 2023 р.; остаточн. варіянт — 5 вересня 2023 р.) 
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1. ВСТУП 

Відомо, що холодна пластична деформація металу характеризуєть-
ся зростанням твердости, міцности, а також пониженням пластич-
ности та в’язкости [1]. В процесі деформування на його початковій 

стадії відбувається інтенсивне зміцнення, зростають такі характе-
ристики як межа міцности σB та межа плинности σ0,2. Межа плинно-
сти зростає швидше, ніж межа міцности, а за великих деформацій 

межа міцности та межа плинности зрівнюються між собою, а плас-
тичність металу падає до нуля. Такий стан матеріялу, що деформу-
ється, називається граничним, і подальше його деформування приз-
водить до його руйнування. Ефект зміцнення металу під впливом 

холодної деформації названо наклепом або нагартуванням. Холодна 

пластична деформація завдяки наклепу може підвищити твердість і 
міцність деформованого металу в 1,5–3 рази. В той же час наклеп 

значно зменшує пластичні властивості металу, що унеможливлює в 

багатьох випадках досягти бажаного ступеня деформування металу, 
не перевищуючи його межу міцности, тобто без руйнування. Водно-
час холодна пластична деформація металу переводить його у термо-
динамічний нестійкий стан, який зберігається необмежено довго за 

кімнатної температури. Переведення металу у більш стійкий стан 

можливе лише із застосуванням термічного впливу на деформовану 

заготовку. Такий термічний вплив називається відпалом, за якого 

відбувається процес рекристалізації деформованого металу. Через 

нагрівання деформованої заготовки із зростанням температури від-
бувається підвищення пластичности та пониження міцности, тобто 

зникає ефект наклепу у деформованій заготовці. В процесі рекрис-
талізації відбувається утворення та збільшення нових зерен з мен-
шою кількістю дефектів будови та з рівновісною формою. 
 Для того щоб відбулася рекристалізація потрібно мати певні 
умови, а саме, ступінь деформації має бути не менше 2% для алю-
мінію, 5% — для заліза та міді, 6% — для нікелю, і для кожного з 

вказаних матеріялів є своя мінімальна температура початку проце-
су рекристалізації Tрек, і залежить вона від температури топлення 

Tтоп та розраховується за формулою Tрек = αTтоп, де коефіцієнт про-
порційности α = 0,2 для хемічно чистих металів, α = 0,4 для техніч-
но чистих стопів і металів, α = 0,8 для складних стопів. 
 Процес рекристалізації здеформованих зерен металу показано 

схематично на рис. 1 [1]. 
 Із збільшенням ступеня попередньої деформації, перед термооб-
робленням, зростає кількість центрів рекристалізації (рис. 1, б), 
виникає так звана первинна рекристалізація, яка приводить до 

утворення дрібних рівновісних зерен (рис. 1, в). В результаті утво-
рення нових зерен зникає наклеп і зростає пластичність деформо-
ваного металу. В цьому випадку властивості металу наближаються 
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до тих, що були до деформації цього матеріялу. З подальшим нагрі-
ванням сусідні зерна об’єднуються (рис. 1, г), і може виникнути но-
ва крупнозерниста структура (рис. 1, д), яка погіршує механічні 
властивості, особливо ударну в’язкість. 
 Рекристалізаційний відпал, як правило, застосовують для міжо-
пераційного пом’якшення металу під час холодного волочіння, 

прокатки та інших формоутворювальних операцій холодного обро-
блення тиском. На підприємствах для скорочення часу термооброб-
лення температуру рекристалізаційного відпалу призначають на 

100–200°С вище за температуру рекристалізації. 
 Деформування заготовок за кілька переходів з відпалом між пе-
реходами може істотно розширити технологічні можливості таких 

процесів, як видавлювання радіяльним обтисканням з одержанням 

три- і чотирогранних порожнин, пресування, волочіння, та бага-
тьох інших процесів. 
 Термооброблення лікує мікродефекти, що виникають під час хо-
лодного деформування, усуває наклеп, який утворюється за плас-
тичної формозміни. Це уможливлює досягати більших ступенів де-
формацій. Однак, незважаючи на велику увагу дослідників [5] до 

вивчення впливу проміжного термооброблення на пластичність, у 

відомій нам літературі відсутні дані про відновлення запасу плас-
тичности інструментальних криць під час відпалу та дані про вплив 

історії деформування на закономірності відновлення запасу плас-
тичности. Методика розрахунку граничних деформацій за дефор-
мування із проміжним термообробленням є недостатньо обґрунто-
ваною. Для вирішення зазначених завдань провели експеримента-
льні дослідження процесів холодного пластичного деформування 

заготовок з інструментальної криці марки Р6М5 із проміжним тер-

 

Рис. 1. Схематичне зображення змін мікроструктури здеформованого ме-
талу в процесі рекристалізації: зерна після холодної деформації (а), поча-
ткові зародки рекристалізації на межах зерен (б), первинна рекристаліза-
ція з утворенням дрібних рівновісних зерен (в), зростання зерен (г), нова 

крупнозерниста структура (д). 

Fig. 1. Schematic representation of changes in the microstructure of the de-
formed metal during the recrystallization process: grains after cold defor-
mation (а), initial nuclei of recrystallization at grain boundaries (б), primary 

recrystallization with the formation of small equiaxed grains (в), growth of 

grains (г), new coarse-grained structure (д). 
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мообробленням. 
 Важливим питанням методики дослідження впливу історії дефо-
рмування на відновлення запасу пластичности заготовок під час 

холодного деформування з проміжним відпалом є вибір програм 

випробувань. Оскільки йдеться про пластичність за складного на-
вантаження, необхідно реалізувати різні шляхи деформування. 
Згідно з лінійною теорією накопичення пошкоджень [2, 3], швид-
кість накопичення пошкоджень під час пластичного деформування 

в даний момент часу визначається величиною граничної деформації 
ep. Швидкість накопичення пошкоджень за складного деформуван-
ня залежить не тільки від граничної деформації, а й від «напрямку 

деформування», що визначається похідною dh/deu, де η — показ-
ник напруженого стану, а eu — ступінь деформації [4]. 
 З метою виявлення зазначеної залежности на закономірності 
відновлення запасу пластичности за холодного деформування з 

проміжним термообробленням основну серію експериментів прово-
дили за програмами, що відповідають променям, які виходять з то-
чок η = 0, eu = 0, η = −1, eu = 0. У просторі вектора деформацій у цьому 

випадку шлях деформування зображується траєкторіями малої 
кривини. 
 У дослідженні впливу історії деформування на відновлення запа-
су пластичности заготовок, що деформуються з проміжним відпа-
лом, проводили зіставлення результатів досліджень за простого та 

складного деформування. 
 Надалі під простим розуміється деформування, за якого показ-
ник напруженого стану залишається незмінним упродовж усього 

деформування η = const. Під складним розуміється деформування, 
за якого показник напруженого стану змінюється зі зростанням 

ступеня деформації eu. Водночас співвідношення головних напру-
жень і деформацій змінюється. Деформування є активним (дефор-
мування без проміжних розвантажень). 
 Усі зразки виготовляли із криці Р6М6. Заготовки для зразків 

бралися із однієї партії металу. Зразки доводилися до різних стадій 

попередньої деформації (по три зразки на кожну стадію), потім від-
палювали в електропечі за температури у 760°С з витримкою в 1 го-
дину (охолодження з піччю) і надалі деформували до руйнування. 
 Для реалізації простого деформування застосовували зразки на 

осаджування, кручення та розтягування. 
 Зразки для випробувань на осаджування мали діяметер у 10 мм і 
висоту у 16 мм (див. рис. 2, в). На екваторі циліндричної поверхні 
зразків наносили твердоміром координатну сітку. Розмір сітки за 

екватором — 1 мм, а за висотою — 2 мм. Деформування робили на 

пресі ПММ-125. Під торці зразків підкладали олив’яну фолію ра-
зом із графітовим мастилом. Зміну розмірів координатної сітки мі-
ряли на інструментальному мікроскопі з точністю у ±0,005 мм. Мо-
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мент руйнування фіксували з появою першої тріщини шириною у 

0,05–0,1 мм. Показник напруженого стану цього виду випробувань 

— η = −1. Усього було випробувано 12 зразків. 
 Зразки, призначені для випробувань в умовах кручення, мали 

довжину робочої частини b = 100 мм і діяметер d = 10 мм ( рис. 2, б). 
На робочій частині зразків зробили подряпину паралельно твірній 

циліндра робочої частини. Після руйнування міряли на інструмен-
тальному мікроскопі кут нахилу цієї подряпини щодо її вихідного 

положення. Випробування на кручення проводили на випробува-
льній машині КМ-50. Показник напруженого стану для цього виду 

випробувань — η = 0. Усього було випробувано 25 зразків. 
 Зразки, призначені для випробувань в умовах розтягування, ма-
ли довжину робочої частини L = 100 мм і діяметер d = 10 мм (див. 
рис. 2, а). Випробування на розтягування проводили на випробува-
льній машині Р-20. Після руйнування зразка міряли подовження та 

діяметер робочої частини. Показник напруженого стану цього виду 

випробувань — η = const = 1. Усього було випробувано 22 зразки. 
 В умовах складного деформування застосовували зразки на оса-
джування заввишки H = 16 мм і діяметром d = 10,6 мм (див. рис. 2, 
в). Деформування здійснювали без змащування торців; на бічній 

поверхні зразок мав опуклу форму, що викликало зміну показника 

напруженого стану зі зростанням ступеня деформації. Методика 

випробувань на осаджування без змащування торців є аналогічною 

випробуванням на осаджування зі змащенням торців, як описано 

вище. Усього було випробувано 16 зразків. Крім зазначених випро-
бувань, деформували зразки в умовах спільного розтягування та 

кручення; вони мали довжину робочої частини у 30 мм і діяметер у 

 

Рис. 2. Загальний вид зразків для випробувань на: розтяг (а), кручення (б), 
осаджування (в), кручення з розтягом (г). 

Fig. 2. General view of samples for tests on: tension (а), torsion (б), deposition 

(в), torsion with tension (г). 
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6 мм. Деформування зразків здійснювали відповідно до заданої про-
грами на випробувальній машині ZDMU-30 шляхом плавного збіль-
шення кутів закручування й осьових подовжень. Воднораз необхідні 
подовження контролювали мікрометром, а кут закручування — за 

допомогою лімба, встановленого на випробувальній машині. 
 Шляхи деформування під час розтягування з крученням задава-
ли прямими лініями у вигляді η = Keu. Згідно з [5], для цих шляхів 

розраховували програму деформування за співвідношенням 
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де z — безрозмірний параметер зразка, lnz = ln(l/l0), де l та l0 — по-
точна та вихідна довжини зразка, α — кут закручування вихідної 
твірної на поверхні циліндра робочої частини зразка. Кут повороту 

одного кінця зразка відносно іншого становитиме 
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α
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π
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 Для шляхів деформування, де K = 0,4, 0,65, 1,1, 1,3, використо-
вували зразки на одночасні розтяг і кручення (рис. 2, г), що мали 

довжину робочої частини L = 60 мм і діяметер d = 6 мм. На робочій 

частині зразків зробили подряпину паралельно твірній циліндра 

робочої частини. Після руйнування міряли на інструментальному 

мікроскопі кут нахилу цієї подряпини щодо її вихідного положення 

та подовження зразка. Для цих зразків розраховано програми ви-
пробувань, яких у вигляді графіків представлено на рис. 3. Усього 

було випробувано 55 зразків. 
 Для оцінки використаного ресурсу пластичности необхідно мати 

діяграму пластичности. Діяграму пластичности будували за одер-
жаними результатами за допомогою апроксимувального виразу, за-
пропонованого Г. Д. Делєм та ін. [6], в яке у вигляді коефіцієнтів 

входять значення граничних деформацій за кручення ep(η = 0) і стис-
кання ep(η = −1): 

 p( 1) p( 0)
p *

p( 1) p( 1) p( 0)

exp( )

( )

e e
e

e e e e
η=− η=

η=− η=− η=

−η
=

+ η −
, (3) 

де e*
 — основа натурального логаритму. 

 Аналогічно цим випробуванням провели випробування для від-
паленого матеріялу за режимом, що відповідає проміжному термо-
обробленню. Таким чином, ми одержали дві діяграми пластичнос-
ти: це діяграми для матеріялу в стані постачання і того самого ма-
теріялу, але відпаленого за режимами, що відповідають режимам 

проміжного термооброблення. 
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Обробку одержаних експериментальних результатів проводили за 

методикою, викладеною в роботі [4]. Для осаджування зразків сту-
пінь деформації розраховували за формулою 

 2 2
u

2

3
z ze e e e eϕ ϕ= + + , (4) 

а показник напруженого стану визначали за співвідношенням 
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де ez = ln(z/z0), eϕ = ln(ϕ/ϕ0), z0 і ϕ0 — віддалі між маркерами у середній 

зоні вихідного зразка (рис. 2, в) по вертикалі та горизонталі відповід-
но, z0 = 2 мм, ϕ0 = 1 мм, z і ϕ — віддалі між тими самими маркерами 

здеформованого зразка по вертикалі та горизонталі відповідно. 
 Шлях деформування, розрахований за цими співвідношеннями, 
наведено на рис. 3, де знаком (○) позначено місце проведення відпа-
лу, а знаком (●) — місце руйнування зразка. Шлях деформування, 

 

Рис. 3. Шляхи деформування зразків за формозміни з проміжним відпалом. 

Fig. 3. Ways of deformation of blanks during shape change with intermediate 

annealing. 
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якому відповідає лінія A, одержано за осаджування зразків із інтен-
сивним змащуванням торців зразків. Шлях деформування, якому
відповідає лінія H, одержано за осаджування зразків без змащуван-
ня торців зразків і описується рівнянням η = −1 + 1,2eu. 
 Ступінь деформації зразка (рис. 2, б) за кручення розраховували
за кутом нахилу α подряпини на твірній циліндричній поверхні до 

її вихідного положення, яке є паралельним до осі зразка, за спів-
відношенням 

u( 0)

tg

3
e η=

α
= . (6) 

Шлях деформування наведено на рис. 3 (лінія B). 
 Ступінь деформації для розтягування визначали за співвідно-
шенням 

0
p( 1) 2ln

d
e

dη= = , (7) 

де d0, d — діяметри зразка до та після деформування. Цей шлях де-
формування наведено на рис. 3 (лінія F). 
 Для кручення з розтягуванням будували шляхи деформування за
співвідношенням (1) для різних значень K = 0,4, 0,85, 1,1, 1,3. 
 Для оцінки впливу історії деформування на відновлення ресурсу
пластичности під час відпалювання необхідно розрахувати викорис-
таний ресурс пластичности до та після відпалювання. Так, наприклад, 
за кручення, розтягування й осаджування зі змащуванням торців ви-
користаний ресурс до відпалу ψ1 = eu1/ep1, а після відпалювання —
ψ2 = eu2/ep2, де ep1 — ступінь деформації, що відповідає руйнуванню за 

деформування зразка у стані постачання, ep2 — те саме, але відпалено-
го зразка за тими ж режимами, що й у проміжному відпалюванні. 
 Якщо зразки в початковому стані постачання не мають наклепу, 
то ep1 = ep2. Таким чином, були одержані точки для простих видів 

деформування. Їх нанесли на діяграму ψ2 = f(ψ1) (рис. 4). Одержані
дані апроксимували методом найменших квадратів та одержали
апроксимацію, показану на рис. 4 суцільною лінією: 

2
2 1 10,97269 0,29 0,428ψ = − ψ − ψ . (8) 

У розрахунку ψ1, ψ2 для складних шляхів деформування (на рис. 3
позначені літерами H і K) ці величини визначали за формулою [6] 
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Цей розрахунок проводили аналогічно наведеному для простих
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шляхів деформування; ψ1 розраховували по відношенню до діягра-
ми пластичности матеріялу в стані постачання (крива D на рис. 3), а 

ψ2 — по відношенню до діяграми пластичности відпаленого матері-
ялу (крива C на рис. 3). 
 Одержані результати нанесли на графік залежности використа-
ного ресурсу пластичности до та після відпалу ψ2 = f(ψ1) (рис. 4). Об-
робивши результати за допомогою методу найменших квадратів, 
одержали вираз, що апроксимує залежність ψ2 = f(ψ1), показану на 

рис. 4 штриховою лінією: 

 2
2 1 10,9858 0,1169 0,8366ψ = − ψ − ψ . (10) 

 Як видно з одержаних апроксимацій для простих і складних 

шляхів деформування, мають місце незначні розбіжності віднов-
лення ресурсу пластичности ψ2 у діяпазоні 0 ≤ ψ1 ≤ 0,4 в межах 5%. 
В той же час в діяпазоні 0,4 ≤ ψ1 ≤ 1 результати майже збігаються. 
Таким чином, можна зробити висновок, що історія деформування 

не має істотного впливу на закономірності відновлення ресурсу 

пластичности за деформування з проміжним відпалом для простих і 
складних шляхів деформування. 

 

Рис. 4. Експериментальні дані залежности ψ2 = f(ψ1) для різних шляхів 

деформування. 

Fig. 4. Experimental data of the dependence ψ2 = f(ψ1) for the different ways 

of deformation. 
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3. МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ГРАНИЧНО ДОПУСТИМИХ 

ДЕФОРМАЦІЙ ЗА ДЕФОРМУВАННЯ З ПРОМІЖНИМ 

ТЕРМООБРОБЛЕННЯМ 

Для проєктування технологічного процесу оброблення металу тис-
ком з проміжним термообробленням необхідно знати, на якому 

етапі деформування доцільно провести відпалювання для того щоб 

досягти бажаного ступеня деформації без руйнування. У зв’язку з 

цим ми пропонуємо методику розрахунку гранично допустимих 

деформацій за деформування з проміжним термообробленням. 
 Відомо, що ступінь деформації, яка відповідає руйнуванню мате-
ріялу заготовки для різних шляхів деформування, є різним, а вико-
ристаний ресурс пластичности в момент руйнування для будь-яких 

шляхів деформування буде однаковим і становитиме ψ = 1. 
 Виходячи з цих уявлень, з’ясовуємо можливість побудувати нову 

діяграму пластичности, що враховує відновлення пластичности за-
лежно від попередньої деформації та відпалу. Для ліпшого уявлен-
ня про метод побудови нової діяграми пластичности скористаємося 

тривимірною діяграмою, яку наведено на рис. 5, де: по осі X відк-
ладено ступінь деформації перед відпалом eu1; по осі Y — ступінь 

деформації, що відповідає руйнуванню за деформування після від-

 

Рис. 5. До розрахунку гранично допустимої деформації за деформування з 

проміжним термообробленням. 

Fig. 5. Calculation of the maximum allowable deformation during defor-
mation with intermediate heat treatment. 
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палу eu2; по осі Z — показник напруженого стану η. На цій діяграмі 
нанесено експериментальні значення, одержані за розтягування, 
стискання та кручення, через які проведено їхні апроксимувальні 
лінії A, B, C. У площині (eu1, η) проведено діяграму пластичности N 

вихідного матеріялу в стані постачання. У площині (eu2, η) проведе-
но діяграму пластичности M вихідного матеріялу, відпаленого за 

режимами проміжного відпалу. 
 Методику побудови нової діяграми пластичности пояснимо на 

прикладі. Проведемо з точки η = −1 шлях деформування D, що від-
повідає складному виду навантаження. Розрахуємо щодо діяграми 

пластичности матеріялу у вихідному стані постачання використа-
ний ресурс пластичности до відпалу. Припустимо, він становитиме 

ψ1 = 0,6 (точка d). Визначимо, який ступінь деформації за найпрос-
тіших видів навантаження відповідає використаному ресурсу 0,6: 
для розтягування (η = 1) 

 u1 p( 1)0,6 0,6 0,33 0,2 ( )точка ae e η== = ⋅ = ,  

для кручення (η = 0) 

 u1 p( 0)0,6 0,6 0,64 0,384 ( )точка be e η== = ⋅ = , (11) 

для стискання (η = −1) 

 u1 p( 1)0,6 0,6 1,38 0,828 ( )точка ce e η=−= = ⋅ = .  

 З відповідних точок (a, b, c) на діяграмі проведемо вертикальні 
промені до перетину з лініями (A, B, C), що апроксимують експери-
ментальні значення. Точка перетину визначає ступінь деформації, 

яку матеріял може витримати після відпалу; вона становитиме: 

 
u2

u2

u2

для розтягування 0,25,

для крутіння 0,46,

для стискання 0,98.

e

e

e

=

=

=

 (12) 

 Таким чином, загальний ступінь деформації eP3, який може ви-
тримати матеріял за деформування після першого відпалу, складе: 

 
P3( 1) u1 u2

P3( 0) u1 u2

P3( 1) u1 u2

для розтягування 0,45 (точка a1),

для кручення 0,844 (точка b1),

для стискання 1,81 (точка c1).

e e e

e e e

e e e

η=

η=

η=−

= + =

= + =

= + =

 (13) 

 Підставивши одержані значення у вираз (3), побудуємо нову 

діяграму пластичности (пунктирна лінія N1 на рис. 5), на якій точ-
ка d1 свідчить про відновлення пластичности матеріялу заготовки в 
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результаті відпалу для даного шляху деформування D. 
 Побудувати нову діяграму пластичности або знайти нові коефіціє-
нти, що входять до апроксимації діяграми пластичности (3), можна і 

більш простим шляхом. Для цього скористаємося графіком залежно-
сти ψ2 = f(ψ1) (див. рис. 4), що є загальною для всіх видів випробувань. 
 Знаючи використаний ресурс пластичности на першому етапі 
ψ1 = 0,6 можна з графіка на рис. 4 визначити ψ2 = 0,68. Нові коефіці-
єнти діяграми пластичности визначаємо з рівняння 

 P3( ) 1 p1( ) 2 p2( )i i ie e eη= η= η== ψ + ψ ; (14) 

для нашого прикладу будуть наступні значення: 

 
P3( 1)

P3( 0)

P3( -1)

0,6 0,33 0,68 0,38 0,441,

0,6 0,64 0,68 0,74 0,887,

0,6 1,33 0,68 1,58 1,872.

e

e

e

η=

η=

η=

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

 (15) 

 Розбіжність результатів розрахунку за розглянутими методика-
ми не перевищує 5%. 
 Після першого етапу деформування незалікована частина вико-
ристаного ресурсу пластичности становитиме 

 1 21 1 0,68 0,32∆ψ = − ψ = − = . (16) 

 Для подальшого деформування розрахунок використаного ресу-
рсу пластичности необхідно проводити за новою діяграмою пласти-
чности N1, яка відображає підвищення пластичности в результаті 

відпалу після холодної деформації, тобто за діяграмою, побудова-
ною за коефіцієнтами (15). Припустимо, що на другому етапі дефо-
рмування, після відпалу, використаний ресурс пластичности ста-
новитиме 1 0,7′ψ = , з графіка на рис. 4 знайдемо 2 0,55′ψ = . 
 Нові коефіцієнти діяграми пластичности визначаємо з рівняння 

 

P4( ) p2( ) 1 p3( ) 2

P4( 1)

P4( 0)

P4( 1)

:

0,38 0,7 0,441 0,55 0,508,

0,74 0,7 0,887 0,55 1,005,

1,58 0,7 1,872 0,55 2,135.

i i ie e e

e

e

e

η= η= η=

η=

η=

η=−

′ ′= ψ + ψ

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

 (17) 

 На рисунку 6 представлено схему розрахунку гранично допусти-
мого ступеня деформації за декілька переходів з проміжними від-
палами. Ця схема передбачає можливість деформування за декіль-
ка переходів, доки сумарний використаний ресурс пластичности не 

сягне 1 та перевищить це значення. 
 Відмінною особливістю даної методики по відношенню до мето-
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дики, викладеної в роботі [5], є те, що розрахунок використаного 

ресурсу пластичности проводиться з урахуванням історії деформу-
вання, яка передує відпалюванню; воднораз ступінь відновлення 

використаного ресурсу пластичности за відпалювання враховано 

підйомом діяграми пластичности у відповідності із запропонованою 

методикою розрахунку. Водночас розрахунок використаного ресур-
су пластичности, наведений у роботі [5], проводиться без врахуван-
ня історії деформування, що передувала відпалу, тому що ступінь 

деформації на кожному етапі деформування розраховується від ну-
ля і до значення, що передує черговому відпалу. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Таким чином, проведено експериментальне дослідження віднов-
лення використаного ресурсу пластичности за відпалювання після 

холодної пластичної деформації інструментальної криці Р6М5, ре-
зультати якого добре узгоджуються з [2, 5, 7]. 
2. Встановлено закономірності відновлення використаного ресурсу 

пластичности за відпалювання для простих і складних шляхів де-

 

Рис. 6. Схема розрахунку гранично допустимого ступеня деформації за 

деформування з проміжним термообробленням. 

Fig. 6. Scheme for calculating the maximum allowable degree of deformation 

during deformation with intermediate heat treatment. 
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формування інструментальної криці.  
3. Встановлено, що вид шляхів деформування в дослідженій області 
не має істотного впливу на закономірності відновлення запасу пла-
стичности за проміжного відпалювання. 
4. Розроблено методику розрахунку граничного ступеня деформації 
для деформування за багато переходів з проміжними відпалами, що 

уможливлює враховувати вплив історії деформування, яка переду-
вала кожному переходу. 
5. Використаний ресурс пластичности за даною методикою визна-
чався з урахуванням граничних значень пластичности деформова-
ного металу, які постійно змінюються в результаті деформацій і 
відпалювань, що більш повно відображає сутність процесів, які від-
буваються. 
6. Результати даних досліджень можуть бути застосовані для роз-
робки різних технологічних процесів, таких як видавлювання три- 

і чотирогранних порожнин радіяльним обтисканням, осьове відк-
рите та закрите видавлювання, напівзакрите видавлювання, воло-
чіння, та інших процесів, під час яких деформування за один пере-
хід унеможливлює одержувати деформації необхідної величини за 

один перехід без руйнування заготовки. 
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Багатофакторні емпіричні моделі енергії низькочастотних 

та зубцевих коливань динамічного складника обертового 

моменту на долоті 

В. М. Мойсишин, А. П. Івасютин, Л. В. Борисевич*, О. М. Витвицька  

Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу,  
вул. Карпатська, 15,  
76019 Івано-Франківськ, Україна 
*Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника,  
 вул. Шевченка, 57,  
 76018 Івано-Франківськ, Україна 

З метою встановлення багатофакторних емпіричних моделів енергії низь-
кочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань динамічного складника обер-
тового моменту на долоті за методом раціонального планування експери-
ментів на стенді Івано-Франківського національного державного універ-
ситету нафти і газу проведено експериментальні дослідження. Згідно з 

цим методом комбінація змінних чинників, до яких відносяться осьове 

статичне навантаження Fст, частота обертання долота n, цупкість С та кое-
фіцієнт демпфування β бурильного інструмента, зустрічається тільки один 

раз. За досліджуваний параметер вибрано амплітудне значення дисперсії 
(енергії) на локальних максимумах, які фіксуються на низькочастотних і 
зубцевих коливаннях спектральної густини (енергетичного спектра) внут-
рішньої структури динамічного складника. Загальні багатовимірні функ-
ції подано добутком окремих залежностей від змінних факторів — 

EНЧК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β) і EЗК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β), де Bср — середнє зна-
чення числового коефіцієнта для множини усіх дослідів. Постійними фак-
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торами під час проведення планованого експерименту були тип і діяметер 

тришарошкового долота та витрата промивальної рідини (води). Планова-
ний факторний експеримент було проведено в блоках пісковику Городи-
щенської світи твердістю у 1440 МПа. За результатами експерименту по-
будовано рівняння багатофакторних емпіричних моделів енергії EНЧК і EЗК 

коливань динамічного складника обертового моменту на долоті та прове-
дено аналізу впливу на цю енергію зовнішніх незалежних чинників. 

Ключові слова: сталеве долото, емпіричний модель, енергія випадкового 

процесу, спектральна густина, енергія низькочастотних коливань динамі-
чного складника обертового моменту на долоті, енергія зубцевих коливань 

динамічного складника обертового моменту на долоті, змінний чинник. 

In order to establish multifactorial empirical energy models of low-frequency 

(EНЧК) and toothed (EЗК) oscillations of the dynamic component of the torque 

on the bit, experimental studies are conducted at the stand of the Ivano-
Frankivsk National State University of Oil and Gas, using the method of ra-
tional planning of experiments. According to this method, the combination 

of variable factors, which include the axial static load Fст, bit rotation fre-
quency n, stiffness C, and damping coefficient β of the drilling tool, occurs 

only once. The studied parameter is the amplitude value of the dispersion 

(energy) at local maxima, which are fixed on the low-frequency and jagged 

fluctuations of the spectral density (energy spectrum) of the internal struc-
ture of the dynamic component. General multidimensional functions are rep-
resented by the product of individual dependences on variable factors: 
EНЧК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β) and EЗК = Bсрf(n)f(Fст)f(C)f(β), where Bср is the av-
erage value of the numerical coefficient for the set of all experiments. Con-
stant factors during the planned experiment are both the type and the diame-
ter of the three-layer bit and the consumption of flushing fluid (water). The 

planned factorial experiment is carried out in blocks of sandstone of the 

Horodyshche strata with a stamp hardness of 1440 MPa. According to the 

results of the experiment, the equations of multifactor empirical models of 

energy EНЧК and EЗК fluctuations of the dynamic component of the torque on 

the bit are constructed, and the influence of external independent factors on 

this energy is analysed. 

Key words: steel bit, empirical model, energy of a random process, spectral 
density, energy of low-frequency oscillations of the torque dynamic compo-
nent on the bit, energy of toothed oscillations of the dynamic component of 

the torque on the bit, variable factor. 

(Отримано 6 квітня 2023 р.; остаточн. варіянт — 13 квітня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

До якости металевого інструменту ставляться підвищені вимоги, 
оскільки буріння є ключовим процесом у низці прикладних галу-
зей, які мають стратегічне значення для забезпечення економічної 

стабільности країни. Зокрема, це — розвідка та видобуток вуглево-
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днів, геотермальних і мінеральних ресурсів, екологічний моніто-
ринґ і наукові дослідження надр, підземні розкопки та розвиток 

інфраструктури населених пунктів тощо. Коефіцієнт корисної дії 
процесу буріння, який забезпечується нині широковживаними те-
хнологіями, є не надто високим. Наприклад, кількість енергії, яка 

затрачається власне на поглиблення вибивання нафтогазових свер-
дловин становить від близько 30% до 40% від загальної кількости 

енергії, підведеної до бурильної колони [1, 2]. Один з основних чин-
ників, який обмежує продуктивність та ефективність глибокого бу-
ріння, — це неконтрольований динамічний режим роботи буриль-
ного інструмента [3–5]. Динамічні навантаження провокують пе-
редчасне спрацювання доліт та інших елементів бурильної колони, 
шкідливо впливають на роботу вибійних двигунів і наземного уста-
ткування, а також ускладнюють проведення свердловин і погіршу-
ють умови роботи персоналу бурових бригад [6–9]. 
 На податливість металевої бурильної колони та на динамічний 

режим роботи бурового долота впливає вибір компонування бури-
льного інструмента та матеріялу бурильних труб [10–12]. Найбільш 

уживаним у світовій практиці буріння є використання в складі 
компонування довгомірних колон труб із таких матеріялів: сталеві 
стопи різних груп міцности, алюмінійові стопи та дюралюміній, 
титанові стопи, а також маґнійові стопи та композиційні вуглецеві 
матеріяли [13, 14]. Щодо вибору породоруйнувального інструмен-
ту, то нині найпопулярнішими є долота різально-стиральної дії, 
армовані полікристалічними синтетичними діямантами (PDC). Їх-
ня основна перевага над конкурентами — відсутність рухомих еле-
ментів у конструкції; крім того, різці PDC мають високу міцність 

під час різання гірської породи [15, 16]. Однак діяманти в тій фор-
мі, яка використовується в PDC, характеризуються високою крих-
кістю та можуть руйнуватися під час ударних або значних динамі-
чних навантажень. В такому разі слід віддати перевагу шарошко-
вим долотам, оскільки твердостопні карбід-вольфрамові вставки є 

стійкішими щодо ударного навантаження, ніж діямантові; тому в 

деяких випадках це буде ліпший вибір [17]. Крім того, роботу ша-
рошкового долота слід контролювати в складних експлуатаційних 

ситуаціях, адже є більше можливостей реґулювання крутного мо-
менту та навантаження на долото. Більшість провідних фірм-
виробників шарошкових доліт використовують для виготовлення 

лап крицю AISI 4815H (аналог — криця 15НЗМА) або AISI 8720 

(аналог — криця 19НМА); для виготовлення фрезерованих шаро-
шок — крицю AISI4815H, а для штирових шарошок — крицю AISI 

9315H (аналог — криця 14ХНЗМА) [18]. Для виготовлення тіл ко-
чення застосовується криця AISI S2 (аналог — 55СМ5ФА). Важли-
вим матеріялом у виробництві високоякісних шарошкових доліт є 

вольфрамкобальтові тверді стопи, які застосовуються для виготов-
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лення твердостопних зубців і армування зубів фрезерованих шаро-
шок, козирків лап та інших частин долота, що піддаються в процесі 
роботи абразивному зносу [19, 20]. Зазвичай твердостопні зубці ви-
готовляють зі стопів марок ВК4-В, ВК8-ВК і ВК11-ВК. Слід зазна-
чити, що провідні фірми-виробники доліт мають власні твердосто-
пні виробництва та ширший вибір марок твердих стопів. Часто вони 

використовують низку марок стопів з однаковим хемічним, але різ-
ним ґранулометричним складом, що дає змогу забезпечити потрібні 
фізико-механічні властивості зубців тієї чи іншої форми для ефек-
тивного руйнування конкретних гірських порід. 
 У більшості випадків бурильний інструмент працює в аґресивних 

та абразивних середовищах під дією інтенсивних динамічних і три-
валих циклічних навантажень [21, 22]. Зростання глибин буріння 

та спорудження свердловин складної просторової конфіґурації пот-
ребує застосування сучасних матеріялів, інтелектуальних констру-
кцій і проґресивних технологій виготовлення бурильного інстру-
мента [23–25]. Для підвищення ресурсу роботи породоруйнуваль-
ного інструменту застосовують низку підходів і методів. До конс-
трукторських методів відносять раціональне кріплення твердосто-
пних зубців у тілі крицевої шарошки чи різців у тілі лопаті, опти-
мізацію схем опор доліт з різними типами підшипників [26, 27] та 

підвищення їхньої зносостійкости [28–31], систем охолодження та 

мащення [32, 33] таких підшипникових опор [34–36], удоскона-
лення профілю конічної різьби на ніпелях і муфтах бурового ін-
струмента з різних матеріялів [37–39], забезпечення точности про-
філю нарізів [40–42] і запобігання самовідґвинчуванню різьбових 

кріплень [43]. Також важливими є раціональний вибір матеріялів 

шляхом проведення корозійних досліджень і вивчення структур-
них змін металів [44–46], застосування методів оцінки змін напру-
жень внаслідок корозії та появи дефектів [47–50], параметрична 

оптимізація озброєння, опор і вузлів промивання доліт [51, 52]. 
 З-поміж технологічних методів заслуговують на увагу застосу-
вання антиабразивних покриттів, оброблення поверхонь і раціона-
льне армування крицевих деталів [53, 54]; особливо це стосується 

захисту козирків лап і тильних частин шарошок доліт [55–57]. Ви-
користовуючи теоретичні підходи на стадії розробки складів мате-
ріялів і покриттів та зміцнювальних технологій [58–60] і врахову-
ючи технологічну спадковість та якість оброблення металевих по-
верхонь під час виготовлення [61–63], можна забезпечити надійне 

функціонування бурових інструментів упродовж життєвого циклу 

[64]. У цьому напрямі перспективним є використання композитних 

[65], спеціялізованих гнучких [66], металевих [67] і функціонально 

ґрадієнтних [68, 69] покриттів. 
 Експлуатаційні методи подовження ресурсу роботи бурового ін-
струмента передбачають наукове обґрунтування раціональних ре-
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жимів експлуатації з урахуванням силового та температурного вза-
ємочину [70–73], забезпечення ретельної очистки вибивачки сверд-
ловини [74]. Позитивний вплив на ефективність бурових робіт ма-
ють: використання віброзахисних компоновок трубних колон із рі-
зних матеріялів [75, 76], встановлення спеціялізованих демпферів і 
наддолотових амортизаторів [77–80] та балансування [81], а також 

застосування ефективних способів профілактики та ліквідації 
ускладнень під час буріння [82–84]. 
 Особливості контактної взаємодії бурильного інструмента з гір-
ською породою є важливим чинником, який визначає енергоєм-
ність процесу буріння. Тут залишаються актуальними проблеми 

уточнених оцінок динаміки стрижнів стосовно задач ліквідації 
прихоплень бурильної колони [85–87]. Розробка та верифікація 

моделів взаємодії довгомірних стрижнів з пружнім середовищем та 

оцінка їхньої тріщиностійкости потрібні задля безпечної експлуа-
тації трубопроводів [88–90], підвищення довговічности бурильних 

колон і забезпечення якісного центрування обсадних труб [91–93]. 
 Під час обертання крицевого шарошкового долота зубці під дією 

осьового навантаження заглиблюються в гірську породу та руйну-
ють поверхню вибивачки свердловини. За такої взаємодії долота з 

породою ґенеруються вертикальні переміщення та виникає дина-
мічна складова осьового навантаження, яку називають осьовою ди-
намічною силою Fдин. Загальне осьове навантаження на долото Fос 

можна подати сумою двох складників: статичного Fст і динамічного 

Fдин, який в процесі буріння може набувати як додатніх, так і неґа-
тивних значень, тобто Fос = Fст ± |Fдин| [94, 95]. 
 У працях [96–98] дано експериментальну оцінку впливу конс-
труктивних і режимних чинників на динаміку бурильного інстру-
мента. Виявлено, що збільшення осьового статичного навантажен-
ня Fст і частоти обертання n сталевого тришарошкового долота при-
водить до зростання енергії вібропришвидшення, а зростання кое-
фіцієнта демпфування β — до її зменшення. З’ясовано, що залеж-
ність величини вібропришвидшення від цупкости С бурильного ін-
струмента має локальний максимум, який зі збільшенням твердос-
ти гірської породи зміщується в область більших значень цупкости. 
Аналіза одержаних результатів дослідження уможливила надати 

практичні рекомендації щодо зменшення енергоємности процесу 

руйнування гірської породи шарошковим долотом і пониження ва-
ртости будівництва нафтових і газових свердловин. 
 Під час обертання долота внаслідок опору поверхні вибивачки 

переміщенню зубців шарошок виникає реактивний момент і для 

його подолання до долота прикладають зовнішній обертовий мо-
мент, який є другим основним параметром, що характеризує про-
цес взаємодії долота з вибивачкою. Величина моменту залежить від 

величини осьового навантаження, а процес його зміни в часі відпо-
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відає такій же зміні Fос, тобто зміна миттєвих значень обертового 

моменту на долоті в часі Tді представляє собою такий же випадко-
вий процес, як і процес зміни осьового зусилля на долоті [99]. Зна-
чення Tді можна подати у вигляді ді д д.дин.іT Т Т= ± , де дТ  — середнє 

значення моменту на долоті, Tд.дин.і — динамічний складник момен-
ту на долоті, який виникає в результаті зміни осьового наванта-
ження на долото, різної комбінації фаз роботи елементів озброєння 

і нерівномірности руйнування вибивачки свердловини. 
 Основні стендові й експериментальні дослідження впливу пара-
метрів режиму буріння та характеристик гірської породи на обер-
товий момент на долоті вивчали тільки їхній вплив на процес зміни 

середнього значення моменту [100, 101]. Дослідження процесу змі-
ни обертового моменту в часі з фіксацією цієї зміни проводилися 

низкою дослідників [102–105]. Внутрішня структура процесу зміни 

обертового моменту на долоті не досліджувалась і характер зміни 

його динамічного складника не вивчався. 
 Нормальний закон розподілу миттєвих значень крутного момен-
ту є двопараметричним; основні параметри — математичне споді-
вання (середнє значення) та дисперсія вибірки. Для центрованого 

випадкового нормального закону математичне сподівання дорівнює 

нулю, а тому основним параметром є дисперсія вибірок миттєвих 

значень крутного моменту. Відомо, що зв’язок між дисперсією ви-
бірок центрованих миттєвих значень крутного моменту DT та сере-
днім значенням потужности (питомої енергії, тобто енергії віднесе-
ної до одиниці часу; далі по тексту — енергії) процесу зміни крутно-
го моменту на долоті up  описується рівністю 

2 / ( 1)u
TD Z nRp n= − , 

де Z — коефіцієнт переходу, який визначається за результатами 

тарування давача, n  — об’єм вибірки, R — вхідний опір вимірюва-
льного тракту [Ом]. Оскільки 

2 / ( 1) constZ nR n − = , то закономір-
ності зміни потужности (питомої енергії) процесу відповідають за-
кономірностям зміни дисперсії. 
 Енергетичний спектер динамічного складника обертового момен-
ту, за аналогією зі спектром осьової динамічної сили, є двокомпонен-
тним і містить низькочастотний і зубцевий складники [106]. Низь-
кочастотні коливання збурюються під час перекочування шарошок 

як гладких конічних конусів вибивачкою свердловини, а зубцеві ви-
никають внаслідок перекочування зубців шарошок поверхнею виби-
вачки. 
 Значний інтерес представляють собою дослідження, за результа-
тами яких можна встановити залежності між енергією цих коливань 

і режимними та конструктивними чинниками процесу руйнування 

гірської породи на вибивачці свердловини. До конструктивних чин-
ників віднесено цупкість C та коефіцієнт демпфування β бурильного 

інструмента, а до режимних чинників — осьове статичне наванта-
ження Fст та частоту обертання долота n. Одним із методів встанов-
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лення таких залежностей є стендові експериментальні дослідження. 
 Метою даної роботи є встановлення багатофакторних емпіричних 

моделів енергії низькочастотних і зубцевих коливань динамічного 

складника обертового моменту на крицевому долоті та з’ясування 

на основі цих моделів ступеня впливу зовнішніх чинників на енер-
гію цих коливань. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Для встановлення математичних моделів на буровому стенді Івано-
Франківського національного державного університету нафти і газу 

[107] проведено експериментальні дослідження з використанням 

методики раціонального планування експерименту. За цією мето-
дикою комбінація значень незалежних зовнішніх чинників зустрі-
чалася тільки один раз. Кожний з чинників змінювався на чоти-
рьох рівнях. Під час проведення досліджень для зміни параметрів 

бурильного інструмента використовувалися пристрої, конструкція 

яких давала змогу змінювати значення цупкости та коефіцієнта 

демпфування бурильного інструмента незалежно одне від одного. 
Зміна цупкости в інтервалі 400–2500 кН/м здійснювалася шляхом 

використання витих пружин натискання різних розмірів у пруж-
ньому елементі пристрою. Коефіцієнт демпфування під час викори-
стання цих пружин є практично незмінним. Для зміни коефіцієнта 

демпфування компонування бурильного інструмента було викорис-
тано гідравлічні поглиначі коливань КВЗ-ЛІІЖТ. Використання 

таких поглиначів з різною кількістю клапанних дросельних отворів 

змінювало коефіцієнт демпфування в інтервалі від 40 (кН⋅с)/м до 

90 (кН⋅с)/м. 
 Дослідження проводили у блоках пісковику Воротищенської світи, 
твердість яких за штампом рш складала 1440 МПа. Загальна кількість 

дослідів — 16. Буріння вели крицевим долотом ІІІ-93Т-ЦА за постійної 
витрати промивальної рідини (води), що становила 7 л/с і забезпечувала 

повне очищення вибивачки від шламу зруйнованої гірської породи. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На основі аналізи розмірностей моментоємність (середнє значення 

обертового моменту на долоті) можна подати [107] функціональною 

залежністю 

10 119

9 10 11

дст
д 3 1 16 8

17
3 ст д 1 1

0,0753 ( )
1440 10 8,7026 1,3392 10

1,26 10 ( ),

F C
Т k a b

k F С a b

−α −αα

α −α −α

ω    = − β =     ⋅ ⋅    
= ⋅ ω − β
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де ωд = πn/30 — кутова швидкість обертання долота [с−1], k3, α9, α10, 
α11, a1, b1 — емпіричні коефіцієнти, які підлягають визначенню за 

результатами експериментальних досліджень, проведених за пла-
нованим експериментом. 
 Аналогічно, багатофакторні емпіричні моделі енергії низькочас-
тотних і зубцевих коливань обертового моменту також подано у ви-
гляді добутку елементарних частинних залежностей для кожного 

зовнішнього незалежного чинника. 
 Матрицю планованого експерименту зі значеннями енергії (дис-
персії) низькочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань процесу 

зміни динамічного складника моменту на долоті подано в табл. 1. 

3.1. Багатофакторний емпіричний модель множинної нелінійної 
кореляції енергії низькочастотних коливань динамічного склад-
ника обертового моменту на долоті 

Емпіричний модель енергії низькочастотних коливань будемо шу-
кати у вигляді добутку окремих залежностей від змінних чинників 

n, Fст, C, β, тобто 

2 2
НЧК ср ст( ) ( ) ( ) ( ) [H м ]E B f n f F f C f= β ⋅ . 

 У таблицях 2, 3 подано результати визначення енергії EНЧК, усе-
реднені відповідно за режимними параметрами n, Fст та параметра-
ми бурильного інструмента С і β. 
 Результати підбору частинних емпіричних залежностей (за усе-
редненими експериментальними значеннями) енергії низькочасто-
тних коливань EНЧК процесу зміни динамічного складника оберто-
вого моменту від змінних чинників і перевірку умов задовільної ап-
роксимації цими залежностями експериментальних даних наведе-
но у табл. 4. У цій таблиці введено наступні позначення: P = 1 − α — 

ймовірність існування кореляційної залежности між змінними фа-
кторами та величиною EНЧК, α — рівень значущости (зона ухвален-
ня рішення двостороння), σ0 — величина основної похибки через 

заміну експериментальних даних відповідними емпіричними за-
лежностями, визначеними за програмою підбору коефіцієнтів ап-
роксимувальних частинних емпіричних рівнянь реґресії [108, 109] 
та програмою апроксимації даних поліномами другого та третього 

степенів. 
 Для зменшення значення степеня полінома, який використову-
вався для апроксимації експериментальних даних залежности 

EНЧК = f(C), застосовувалася методика нейтралізації осьового наван-
таження та частоти обертання [108]. Результат апроксимації усере-
днених, скориґованих за цією методикою експериментальних да-
них поліномом 2-го степеня, є незадовільним; умова σ <0 НЧК0,1E  не 
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виконується. 
 Згідно з даними таблиці 4, ймовірність існування частинних ем-
піричних залежностей між EНЧК і зовнішніми незалежними змін-
ними факторами (чинниками) більша за 0,98. Умова існування та-
ких залежностей, — σ <0 НЧК0,1E , — також виконується. Залежно-
сті EНЧК = f(Fст), EНЧК = f(n) і EНЧК = f(β) задовільно описуються еле-
ментарними гладкими «розумними» кривими. Для апроксимації 
залежности EНЧК = f(C) використано поліном 3-го степеня, який ха-
рактеризується наявністю мінімаксів. 
 У таблиці 5 подано усереднені експериментальні значення енер-
гії EНЧК процесу зміни динамічного складника обертового моменту 

на долоті та значення, знайдені за рівняннями реґресії частинних 

емпіричних залежностей. 
 Отже, на основі експериментальних даних одержуємо наступний 

емпіричний модель множинної нелінійної кореляції між енергією 

EНЧК процесу зміни обертового моменту та змінними чинниками 

експерименту: 

ТАБЛИЦЯ 1. План чотирофакторного експерименту зі значеннями енергії 
(дисперсії) низькочастотних (EНЧК) і зубцевих (EЗК) коливань. 

TABLE 1. Plan of a four-factor experiment with values of energy (dispersion) 
of low-frequency (EНЧК) and (EЗК) toothed oscillations. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EНЧК, Н2⋅м2 EЗК, Н2⋅м2 

1 82 10 400 0,1 63,879 5,9711 

2 82 15 2500 40 39,524 8,4178 

3 82 20 800 70 40,275 4,868 

4 82 25 1700 90 81,764 9,5207 

5 133 10 800 90 19,112 1,5665 

6 133 15 1700 70 35,826 6,0765 

7 133 20 400 40 77,378 8,3547 

8 133 25 2500 0,1 60,119 14,4342 

9 188 10 1700 40 15,877 4,8208 

10 188 15 800 0,1 32,382 10,8289 

11 188 20 2500 90 38,621 13,5633 

12 188 25 400 70 89,693 7,9125 

13 285 10 2500 70 8,5435 2,1259 

14 285 15 400 90 19,331 1,4984 

15 285 20 1700 0,1 45,281 20,6741 

16 285 25 800 40 60,386 22,7872 
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ст

НЧК

0,0962
ср д ст ср

2 8 3

0,00262 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) (68,8778 0,9975 )(12,5312 )

(120,3544567 0,1956411 0,00014 3,00373 10 )

(51,6509 ) [H м ].

Fn

E

B f n f F f C f B e

C C C

e

−

− β

=

= β = ⋅ ×

× − + − ⋅ ×

× ⋅

 (1) 

 У таблиці 6 наведено значення коефіцієнта Ві, визначені за фор-
мулою 

 НЧК

ст( ) ( ) ( ) ( )
i

i
і i i i

E
В

f F f n f C f
=

β
, (2) 

ТАБЛИЦЯ 2. Результати експерименту з визначення енергії EНЧК, усеред-
нені за режимними параметрами. 

TABLE 2. Results of the energy determination experiment EНЧК averaged by 

regime parameters. 

n, хв.−1 
Fст, кН 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 63,879 19,112 15,877 8,5435 107,4115 26,85 

15 39,524 35,826 32,382 19,331 127,063 31,77 

20 40,275 77,378 38,621 45,281 201,555 50,39 

25 81,764 60,119 89,693 60,386 291,962 72,99 

Сума 225,442 192,435 176,573 133,542 727,992 182 

Середнє 56,36 48,11 44,14 33,39 182 45,5 

ТАБЛИЦЯ 3. Результати експерименту з визначення енергії EНЧК, усеред-
нені за параметрами бурильного інструмента. 

TABLE 3. The results of the experiment with the assignment of energy EНЧК 

averaged over the parameters of the drilling tool. 

C, кН/м 
β, кН⋅с/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 63,879 32,382 45,281 60,119 201,661 50,42 

40 77,378 60,386 15,877 39,524 193,165 48,29 

70 89,693 40,275 35,826 8,5435 174,338 43,58 

90 19,331 19,112 81,764 38,621 158,828 39,71 

Сума 250,281 152,155 178,748 146,8075 727,992 182 

Середнє 62,57 38,04 44,69 36,70 182 45,5 
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де EНЧК i — експериментальні значення загальної енергії за даними 

табл. 1, яка відповідає і-му досліду, f(Fст i)f(ni)f(Ci)f(βi) — добуток 

частинних емпіричних залежностей, які відповідають умовам і-го 

досліду та виділені у табл. 5. 
 У таблиці 7 наведено статистичні характеристики сукупности 

значень Ві та результати визначення артефактів (різко відмінних 

значень коефіцієнта В). 
 Артефакти знаходяться за межами інтервалу (Вср − ∆, Вср + ∆), 
причому 

 5 5
кр

1
1,75 0,2445 10 17 /16 0,4410 10

N
t

N
− −+

∆ = σ = ⋅ ⋅ = ⋅ . (3) 

У формулі (3) tкр — критична точка Стьюдентового розподілу, ви-
значена за рівнем значущости α = 0,1 та числом ступенів вільности 

κ = N − 1 (N — об’єм сукупности значень коефіцієнта В). Отже, інте-
рвал виділення артефактів (0,6013⋅10−5, 1,4833⋅10−5). Як бачимо, 
статистична сукупність не містить артефактів. 
 Величина коефіцієнта варіяції 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати підбору частинних емпіричних залежностей і пе-
ревірка умов задовільної апроксимації експериментальних даних (для EНЧК). 

TABLE 4. The results of the selection of partial empirical dependences and 

the reverification of the predetermined approximation conditions of experi-
mental data (for EНЧК). 

Змінний 

фактор Частинні емпіричні залежності 
Вибіркове зна-
чення коефіці-
єнта кореляції 

Перевірка 

умови 

σ <0 НЧК0,1E  

n, хв.−1 

82 133 188 285 
0,995 

0,99 < Р < 0,998 1,0 < 4,55 56,36 48,11 44,14 33,39 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 

Fст, кН 

10 15 20 25 
0,9956 

0,98 < Р < 0,99 2,69 < 4,55 26,85 31,77 50,39 72,99 

EНЧК = 12,5312exp(0,0692Fст) 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 

0,9998 
0,999 < Р < 1,0 0,14 < 4,55 62,57 38,04 44,69 36,7 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 

β, 

кН⋅с/м 

0,1 40 70 90 
0,9842 

0,98 < Р < 0,99 2,11 < 4,55 50,42 48,29 43,58 39,71 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 
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 В
вар

ср

0,2445
100% 100% 23,5%

1,0423
K

R

σ
= ⋅ = ⋅ = . (4) 

Це значення знаходиться в інтервалі від 10% до 33%, тобто сукуп-
ність є однорідною середньої мінливости, а середнє значення 

1,0423⋅10−5
 є типовим рівнем ознаки цієї сукупности. 

 Отже, шукане рівняння багатофакторного емпіричного моделю 

множинної кореляції, визначене за експериментальними даними, 

буде мати вигляд: 

 

ст0,09625
НЧК

2 8 3

0,00262 2 2

1,0423 10 (68,8778 0,9975 )(12,5312 )

(120,3544567 0,1956411 0,00014 3,00373 10 )

(51,6509 ) [H м ].

FnE e

C C C

e

−

−

− β

= ⋅ ⋅ ⋅ ×

× − + − ⋅ ×

× ⋅

 (5) 

 У таблиці 8 наведено значення енергії EНЧК М, визначені за рів-
нянням багатофакторного моделю, та величини відносної похибки 

ТАБЛИЦЯ 5. Усереднені експериментальні значення енергії EНЧК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту на долоті та значення, 
знайдені за рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 

TABLE 5. Average experimental energy values EНЧК of the process of chang-
ing the dynamic storage wrapping moment on the bit and the value found in 

the regression of partial empirical deposits. 

n, хв.−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

56,36 48,11 44,14 33,39 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 56,10 49,37 43,03 33,75 

Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

26,85 31,77 50,39 72,99 

EНЧК = 12,5312exp(0,0692Fст) 25,03 35,38 50,01 70,68 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

62,57 38,04 44,69 36,7 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 62,58 38,06 44,79 36,92 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні 
значення EНЧК 

50,42 48,29 43,58 39,71 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 51,64 46,51 43,0 40,80 
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(ВП) між цими значеннями й експериментальними значеннями 

планованого експерименту EНЧК з табл. 1, знайдені за формулою 

 НЧК НЧК M

НЧК

BП (%) 100%
E E

E

−
= ⋅ . (6) 

 На рисунку 1 зображено графіки частинних залежностей 

EНЧК = f(Fст), EНЧК = f(n), EНЧК = f(β) і EНЧК = f(C), побудовані за зна-
ченнями емпіричних рівнянь реґресії, наведеними в табл. 5. 

3.2. Багатофакторний емпіричний модель множинної нелінійної 
кореляції енергії зубцевих коливань динамічного складника обер-
тового моменту на долоті 

Так само, як і в попередньому випадку, емпіричний модель зубце-
вих коливань будемо шукати у вигляді 

2 2
ЗК ср д ст( ) ( ) ( ) ( ) [H м ]E B f n f F f f C= β ⋅ . 

 У таблицях 9, 10 наведено результати визначення енергії EЗК, 

ТАБЛИЦЯ 6. Значення коефіцієнта Ві для всіх дослідів планованого екс-
перименту (для EНЧК). 

TABLE 6. The value of the coefficient Ві for all the results of the planned ex-
periment (for EНЧК). 

№ 1 2 3 4 5 6 

Ві 1,4033⋅10−5 1,3232⋅10−5 0,8816⋅10−5 1,1386⋅10−5 0,9928⋅10−5 1,0658⋅10−5 

№ 7 8 9 10 11 12 

Ві 1,0822⋅10−5 0,9118⋅10−5 0,7054⋅10−5 1,0832⋅10−5 1,1044⋅10−5 1,1058⋅10−5 

№ 13 14 15 16   

Ві 0,6350⋅10−5 0,6346⋅10−5 1,1657⋅10−5 1,4429⋅10−5   

ТАБЛИЦЯ 7. Статистичні характеристики вибірки та результати відбра-
кування артефактів (для EНЧК). ′ ′ ′σср, ,B BB D  — статистичні характеристики 

вибірки значень коефіцієнта Ві без артефактів. 

TABLE 7. Statistical characteristics of the selection and the results of the re-
jection of artefacts (for EНЧК). ′ ′ ′σср, ,B BB D —statistical characteristics of a 

sample of values of the Bi coefficient without artefacts. 

Вcр DВ σВ Kct Артефакти ′
срB  ′

BD  ′σB  

1,0423⋅10−5 5,9780⋅10−12 0,2445⋅10−5 1,75 (α = 0,1) – – – – 
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усереднені відповідно за режимними параметрами n, Fст та параме-
трами бурильного інструмента С і β. 
 Результати підбору частинних емпіричних залежностей (за усе-
редненими експериментальними значеннями) енергії EЗК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту від змінних чин-
ників і перевірку умов задовільної апроксимації цими залежностя-
ми експериментальних даних наведено у табл. 11. Позначення в цій 

таблиці такі ж, як і в табл. 4. Видно, що ймовірність існування час-
тинних емпіричних залежностей між EНЧК та зовнішніми незалеж-
ними змінними чинниками більша за 0,95. Умова існування таких 

залежностей σ <0 ЗК0,1E  також виконується. Залежності EЗК = f(Fст), 

EЗК = f(n) і EЗК = f(β) задовільно описуються елементарними гладки-
ми «розумними» кривими. Для апроксимації залежности EЗК = f(C) 
використано поліном другого степеня, який характеризується ная-

ТАБЛИЦЯ 8. Експериментальні значення енергії EНЧК процесу зміни ди-
намічного складника обертового моменту на долоті та значення, визначені 
за емпіричним моделем множинної нелінійної кореляції. Середнє значен-
ня відносної похибки ВПср = 21,1%. 

TABLE 8. Experimental energy values EНЧК of the process of changing the 

dynamic storage of the torque on the bit and the value, which is the value for 

the empirical model of the multiple non-linear correlation. The average value 

of the relative error ВПср = 21.1%. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EНЧК, Н2⋅м2 EНЧК М, Н2⋅м2 ВП, % 

1 82 10 400 0,1 63,879 47,45 25,7 

2 82 15 2500 40 39,524 31,13 21,4 

3 82 20 800 70 40,275 47,616 –18,2 

4 82 25 1700 90 81,764 74,848 8,5 

5 133 10 800 90 19,112 20,065 –5,0 

6 133 15 1700 70 35,826 35,034 2,2 

7 133 20 400 40 77,378 74,528 3,7 

8 133 25 2500 0,1 60,119 68,725 –14,3 

9 188 10 1700 40 15,877 23,461 –47,8 

10 188 15 800 0,1 32,382 31,608 2,4 

11 188 20 2500 90 38,621 33,618 13 

12 188 25 400 70 89,693 84,543 5,7 

13 285 10 2500 70 8,5435 14,231 –66,6 

14 285 15 400 90 19,331 31,751 –64,2 

15 285 20 1700 0,1 45,281 40,487 10,6 

16 285 25 800 40 60,386 43,620 27,8 
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вністю локального максимуму. У таблиці 12 подано усереднені екс-
периментальні значення енергії EЗК процесу зміни динамічного 

складника обертового моменту на долоті та значення, знайдені за 

рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 
 Отже, на основі експериментальних даних одержуємо емпіричний 

модель множинної нелінійної кореляції між енергією EЗК процесу 

зміни обертового моменту та змінними чинниками експерименту: 

 

ЗК ср д ст ср

ст

6 2 3 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) (5,6786 1,0025 )

(11,5006ln 23,31175)(3,437581 0,008865

2,59269 10 )(13,059 1,121909 10 ) [H м ].

nE B f n f F f f C B

F C

C− −

= β = ⋅ ×

× − + −

− ⋅ − ⋅ β ⋅

 (7) 

 У таблиці 13 наведено значення коефіцієнта Вi, визначені за фо-
рмулою 

 

Рис. 1. Графіки частинних залежностей, одержаних методом планованого 

експерименту: 1 (♦) — EНЧК = f(Fст), 2 (•) — EНЧК = f(n), 3 (►) — EНЧК = f(C), 4 

(▲) — EНЧК = f(β). 

Fig. 1. Graphs of partial dependences obtained by the method of a planned ex-
periment: 1 (♦)—EНЧК = f(Fст), 2 (•)—EНЧК = f(n), 3 (►)—EНЧК = f(C), 4 (▲)—
EНЧК = f(β). 
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 ЗК

ст( ) ( ) ( ) ( )
i

i
і i i i

E
В

f F f n f C f
=

β
, (8) 

де EЗК i — експериментальні значення енергії зубцевих коливань за 

даними табл. 1, яка відповідає і-му досліду, βст( ) ( ) ( ) ( )і i i if F f n f C f  — 

добуток частинних емпіричних залежностей, які відповідають умо-
вам і-го досліду та виділені у табл. 12. 
 У таблиці 14 наведено статистичні характеристики сукупности 

значень Bi та результати визначення артефактів, які знаходяться за 

межами інтервалу (Вср − ∆, Вср + ∆). 
 Оскільки 

ТАБЛИЦЯ 10. Результати експерименту з визначення енергії EЗК, усеред-
нені за значеннями параметрів бурильного інструмента. 

TABLE 10. The results of the experiment with the designation of energy EЗК 

averaged over the values of the parameters of the drilling tool. 

C, кН/м 
β, кН⋅с/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 5,9711 10,8289 20,6741 14,4342 51,9083 12,98 

40 8,3547 22,7872 4,8208 8,4178 44,3805 11,10 

70 7,9125 4,868 6,0765 13,5633 32,4203 8,10 

90 1,4984 1,5665 9,5207 2,1259 14,7115 3,68 

Сума 23,7367 40,0506 41,0921 38,5412 143,4206  

Середнє 5,93 10,01 10,27 9,64   

ТАБЛИЦЯ 9. Результати експерименту з визначення енергії EЗК, усеред-
нені за значеннями режимних параметрів. 

TABLE 9. The results of the experiment with the assignment of energy EЗК 

averaged over the values of the regime parameters. 

n, хв.−1 
Fст, кН 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 5,9711 1,5665 4,8208 2,1259 14,4843 3,62 

15 8,4178 6,0765 10,8289 1,4984 26,8216 6,71 

20 4,868 8,3547 13,5633 20,6741 47,4601 11,86 

25 9,5207 14,4342 7,9125 22,7872 54,6546 13,66 

Сума 28,7776 30,4319 37,1255 47,0856 143,4206 35,85 

Середнє 7,19 7,61 9,28 11,77 35,85 8,9625 
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 3 3
кр ( 1) 1,75 0,8115 10 17 /16 1,4638 10t N N − −∆ = σ + = ⋅ ⋅ = ⋅ , (9) 

то інтервал виділення артефактів — (0,0781⋅10−3, 3,0057⋅10−3). 
 Коефіцієнт варіяції складає: 

 В
вар

ср

0,4046
100% 100% 31,6%

1,2805
K

В

σ
= = ⋅ = . (10) 

Оскільки знайдене значення Kвар знаходиться в інтервалі від 10% 

до 33%, то сукупність є однорідною середньої мінливости, а середнє 

значення 1,2805⋅10−3
 є типовим рівнем ознаки цієї сукупности. 

 Отже, рівняння багатофакторного емпіричного моделю множин-
ної кореляції, визначене за даними експерименту, матиме вигляд: 

 

3
ЗК ст

6 2

3 2 2 2

1,2805 10 (5,6786 1,0025 )(11,5006ln 23,31175)

(3,437581 0,008865 2,59269 10 )

(13,059 1,121909 10 ) [H м ].

nE F

C C

−

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ − ×

× + − ⋅ ×

× − ⋅ β ⋅

(11) 

ТАБЛИЦЯ 11. Результати підбору частинних емпіричних залежностей і пе-
ревірка умов задовільної апроксимації експериментальних даних (для EЗК). 

TABLE 11. The results of the selection of partial empirical dependences and 

the reverification of the predetermined approximation conditions of experi-
mental data (for EЗК). 

Змінний 

фактор Частинні емпіричні залежності 

Вибіркове 

значення ко-
ефіцієнта ко-

реляції 

Перевірка 

умови 

σ <0 ЗК0,1E  

n, хв.−1 

82 133 188 285 
0,9899 

0,98 < Р < 0,99 0,25 < 0,896 7,19 7,61 9,28 11,77 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 

Fст, кН 

10 15 20 25 
0,9844 

0,98 < Р < 0,99 0,813 < 0,896 3,62 6,71 11,86 13,66 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 

0,95 
0,95 < Р < 0,98 0,88 < 0,896 5,93 10,01 10,27 9,64 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C −  

− 2,59269C2 

β, 

кН⋅с/м 

0,1 40 70 90 
0,996 

0,99 < Р < 0,998 0,369 < 0,896 12,98 11,1 8,1 3,68 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 
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 В таблиці 15 наведено значення енергії EЗК М, визначені за рів-
нянням багатофакторного моделю, та величини ВП між цими зна-
ченнями й експериментальними значеннями планованого експери-
менту EЗК з табл. 1, знайдені за формулою 

 ЗК ЗК M

ЗК

BП [%] 100%
E E

E

−
= ⋅ . (6) 

 На рисунку 2 зображено графіки частинних залежностей 

EЗК = f(Fст), EЗК = f(n), EЗК = f(β) і EЗК = f(C), побудовані за значеннями 

емпіричних рівнянь реґресії, наведеними в табл. 11. 

3.3. Аналіза частинних залежностей, одержаних за емпіричними 

рівняннями реґресії 

На рисунках 3–6 зображено графіки частинних емпіричних залеж-
ностей енергії низькочастотних і зубцевих коливань від кожного 

ТАБЛИЦЯ 12. Усереднені експериментальні значення енергії EЗК процесу 

зміни динамічного складника обертового моменту на долоті та значення, 
знайдені за рівняннями реґресії частинних емпіричних залежностей. 

TABLE 12. Average experimental energy values EЗК the process of changing 

the dynamic storage of the torque on the bit and the value found in the regres-
sion of partial empirical deposits. 

n, хв.−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

7,19 7,61 9,28 11,77 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 6,97 7,92 9,08 11,57 

Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

3,62 6,71 11,86 13,66 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 3,17 7,83 11,14 13,71 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

5,93 10,01 10,27 9,64 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C −  

− 2,59269C2 6,57 8,87 11,02 9,4 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні 
значення EЗК 

12,98 11,1 8,1 3,68 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 13,06 11,26 7,56 3,97 
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зовнішнього чинника окремо. 
 Частинні емпіричні залежності EНЧК = f(Fст) і EЗК = f(Fст) (див. рис. 
3) є монотонно зростальними, тобто зі збільшенням статичного 

осьового навантаження на долото енергія процесу зміни динамічно-
го складника обертового моменту на частотах «ґрунтових» і зубце-
вих коливань збільшується. Величина енергії низькочастотних ко-
ливань значно більша за енергію зубцевих коливань. Так, для осьо-
вого навантаження у 25 кН відношення EНЧК/EЗК складає 5,3. Екст-
ремуми енергії на графіках цих залежностей не спостерігаються. 
 Як свідчить рис. 4, характер зміни енергії динамічного складни-
ка для низькочастотних і зубцевих коливань її спектру є діяметра-
льно протилежним. Зі збільшенням частоти обертання енергія ни-
зькочастотних коливань зменшується, а енергія зубцевих — навпа-
ки, збільшується. Це пояснюється різною природою утворення цих 

коливань. Низькочастотні коливання виникають під час перекочу-
вання шарошок долота як гладких конусів по нерівній поверхні ви-
бивачки та зі зменшенням часу контакту долота з вибивачкою, від-
повідно, зменшується й енергія цих коливань. Зубцеві ж коливан-
ня виникають під час ударів зубців шарошок долота об поверхню 

ТАБЛИЦЯ 13. Значення коефіцієнта Ві для всіх дослідів планованого екс-
перименту (для EЗК). 

TABLE 13. The value of the coefficient Ві for all the results of the planned 

experiment (for EЗК). 

№ 1 2 3 4 5 6 

Ві 3,14959⋅10−3 1,45726⋅10−3 0,93495⋅10−3 2,27733⋅10−3 1,77187⋅10−3 1,17615⋅10−3 

№ 7 8 9 10 11 12 

Ві 1,28002⋅10−3 1,08283⋅10−3 1,34975⋅10−3 1,31483⋅10−3 3,59316⋅10−3 1,27968⋅10−3 

№ 13 14 15 16   

Ві 0,81564⋅10−3 0,63413⋅10−3 1,11451⋅10−3 1,43833⋅10−3   

ТАБЛИЦЯ 14. Статистичні характеристики вибірки та результати відб-
ракування артефактів (для EЗК). ′ ′ ′σср, ,B BB D  — статистичні характеристи-
ки вибірки значень коефіцієнта Ві без артефактів. 

TABLE 14. Statistical characteristics of the selection and the results of the 

rejection of artefacts (for EЗК). ′ ′ ′σср, ,B BB D —statistical characteristics of a 

sample of values of the Bi coefficient without artefacts. 

Вcр DВ σВ Kct Артефакти ′
срB  ′

BD  ′σB  

1,5419⋅10−3 0,6585⋅10−6 0,8115⋅10−3 1,75 

(α = 0,1) 
3,14959⋅10−3 
3,59316⋅10−3 

1,2805⋅10−3 0,1637⋅10−6 0,4046⋅10−3 
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вибивачки свердловини в процесі її (поверхні) руйнування. Зі збі-
льшенням частоти обертання долота число цих ударів зростає та, 

відповідно, збільшується енергія зубцевих коливань. Частинні ем-
піричні залежності EНЧК = f(n) і EЗК = f(n), графіки яких подано на 

рис. 3, є монотонними, тобто мінімуми та максимуми енергії не 

спостерігаються. 
 Графіки залежностей EНЧК = f(β) і EЗК = f(β), зображені на рис. 5, є 

монотонно спадними, тобто мінімуми та максимуми енергії в розг-
лядуваному діяпазоні значень β не спостерігаються. Вплив зміни 

коефіцієнта демпфування на ці коливання є практично однаковим. 
Зі збільшенням величини β енергія коливань значно зменшується. 
Так, для β = 90 кН∙с/м величина EНЧК зменшилася в 1,27 рази, а EЗК 

ТАБЛИЦЯ 15. Експериментальні значення енергії EЗК процесу зміни ди-
намічного складника обертового моменту на долоті та значення, знайдені 
за емпіричним моделем множинної нелінійної кореляції. Середнє значен-
ня відносної похибки без відбракованих результатів першого й одинадця-
того дослідів ВПср = 18,2%. 

TABLE 15. Experimental energy values EЗК of the process of changing the 

dynamic storage of the torque on the bit and the values found for the empiri-
cal model of the multiple non-linear correlation. The average value of the rel-
ative error without rejected results of the first and eleventh experiments 

ВПср = 18.2%. 

№ n, хв.−1 Fст, кН С, кН/м β, кН⋅с/м EЗК, Н2⋅м2 EЗК М, Н2⋅м2 ВП, % 

1 82 10 400 0,1 5,9711 не визначено – 

2 82 15 2500 40 8,4178 7,3968 12,1 

3 82 20 800 70 4,868 6,667 −37 

4 82 25 1700 90 9,5207 5,3533 43,8 

5 133 10 800 90 1,5665 1,1422 27,1 

6 133 15 1700 70 6,0765 6,6156 −8,9 

7 133 20 400 40 8,3547 8,3579 −0,04 

8 133 25 2500 0,1 14,4342 17,0692 −18,3 

9 188 10 1700 40 4,8208 4,5735 5,1 

10 188 15 800 0,1 10,8289 10,5462 2,6 

11 188 20 2500 90 13,5633 не визначено – 

12 188 25 400 70 7,9125 7,9176 −0,06 

13 285 10 2500 70 2,1259 3,3375 −57 

14 285 15 400 90 1,4984 3,0257 −101,9 

15 285 20 1700 0,1 20,6741 23,7534 −14,9 

16 285 25 800 40 22,7872 20,2868 11 
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— в 3,29 рази. Частинні емпіричні залежності EНЧК = f(C) і EЗК = f(C), 
графіки яких подано на рис. 6, представлено поліномами третього 

та другого степенів, які характеризується наявністю мінімаксів. 
Максимальні значення енергії EНЧК і EЗК зафіксовано практично за 

однакового значення цупкости С. Для EНЧК воно складає 1722 кН/м, 
а для EЗК — 1710 кН/м. 
 Найліпшим варіянтом підбору емпіричної частинної елементар-
ної залежности за [108] є залежність EНЧК = C/(0,28C − 4,31424). 
Ймовірність існування такої залежности знаходиться (за емпірич-
ним значенням коефіцієнта парної нелінійної кореляції у 0,9899) в 

межах 0,98–0,99. За цією залежністю енергія низькочастотних ко-
ливань монотонно зменшується зі збільшенням цупкости буриль-
ного інструмента. Недоліком підбору такої залежности є значна ос-
новна похибка апроксимації, за якої не виконується умова 

 

Рис. 2. Графіки частинних залежностей, одержаних методом планованого 

експерименту: 1 (►) — EЗК = f(Fст), 2 (•) — EЗК = f(n), 3 (▲) — EЗК = f(C), 4 

(♦) — EЗК = f(β). 

Fig. 2. Graphs of partial dependences obtained by the method of planned ex-
periment: 1 (►)—EЗК = f(Fст), 2 (•)—EЗК = f(n), 3 (▲)—EЗК = f(C), 4 (♦)—
EЗК = f(β). 
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σ <0 НЧК0,1E  (5,42 > 0,1⋅45,5). Невиконання цієї умови і було при-
чиною апроксимації експериментальних даних поліномом 3-го сте-
пеня. 
 На рисунку 6 зображено графік залежности енергоємности ПW  

 

Рис. 3. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(Fст), 2 — EЗК = f(Fст). 

Fig. 3. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(Fст), 2—EЗК = f(Fст). 

 

Рис. 4. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(n), 2 — EЗК = f(n). 

Fig. 4. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(n), 2—EЗК = f(n). 
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процесу руйнування гірської породи від цупкости бурильного ін-
струмента, значення якої наведено в [107]. Цю залежність предста-
влено поліномом другого степеня. Локальний мінімум енергоємно-
сти одержано за значення С = 1375 кН/м. Згідно з рисунком 6, міні-
мум енергоємности не збігається з максимумами енергії низькочас-
тотних і зубцевих коливань, тобто їх одержано за різних значень 

цупкости бурильного інструмента, щоправда, ця ріжниця є незнач-
ною та складає 1710 − 1375 = 335 кН/м. 
 Для більш детальної аналізи пропонуємо ввести критерій Kв оці-
нки інтенсивности впливу зовнішнього чинника на енергію колив-
ного процесу, який представляє собою відношення значення енергії 
за певного рівня чинника до мінімального значення енергії в дослі-
джуваному діяпазоні значень зовнішнього чинника. 
 Наприклад, для значення С = 400 кН/м коефіцієнт Kв складає 

С400/Смін = 62,58/36,92 = 1,695. Значення енергії беремо за емпірич-
ним частинним рівнянням реґресії. В таблиці 16 наведено значення 

критерію для всіх рівнів зовнішніх чинників. 
 Згідно з даними таблиці 16, найвагоміший вплив на енергію низь-
кочастотних і зубцевих коливань має осьове навантаження на доло-
то. Зі збільшенням навантаження Fст від 10 кН до 25 кН енергія ни-

 

Рис. 5. Графіки частинних залежностей одержаних, за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(β), 2 — EЗК = f(β). 

Fig. 5. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(β), 2—EЗК = f(β). 
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зькочастотних коливань збільшується в 2,79 рази, а зубцевих — в 

4,325 рази. 
 Для всіх інших зовнішніх чинників, а саме, частоти обертання, 

коефіцієнта демпфування та цупкости бурильного інструмента, 
енергія низькочастотних коливань зменшується. Зі зміною частоти 

обертання від 82 хв.−1
 до 285 хв.−1

 EНЧК зменшується в 1,662 рази, зі 
зміною коефіцієнта демпфування від 0,1 до 90 кН⋅с/м — в 1,266 ра-
зи, а зі зміною цупкости від 400 до 2500 кН/м — в 1,695 рази. 
 Зі зміною частоти обертання від 82 до 285 хв.−1

 енергія зубцевих 

коливань збільшилася в 1,66 рази, а зі зміною коефіцієнта демпфу-
вання від 0,1 до 90 кН⋅с/м — зменшилася в 3,29 рази. 
 Зміна цупкости неоднозначно впливає на енергію зубцевих коли-
вань. Зі зміною цупкости від 400 кН/м до 1700 кН/м енергія збіль-
шується в 1,677 рази; з подальшим збільшенням цупкости до 

2500 кН/м відбувається її зменшення в 1,172 рази. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Як свідчать графіки залежностей EНЧК = f(Fст) і EЗК = f(Fст), енергія 

як низькочастотних, так і зубцевих коливань динамічного складни-

 

Рис. 6. Графіки частинних залежностей, одержаних за емпіричними рів-
няннями реґресії: 1 — EНЧК = f(C), 2 — EЗК = f(C), 3 — П ( )W f C= . 

Fig. 6. Graphs of partial dependences obtained by empirical regression equa-
tions: 1—EНЧК = f(C), 2—EЗК = f(C), 3— П ( )W f C= . 
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ка обертового моменту на крицевому долоті з ростом осьового наван-
таження Fст збільшується. Збільшення енергії цих коливань неодно-
значно впливає на процес буріння. Зі збільшенням EНЧК зростає ймо-
вірність пришвидшеного зношування опор долота й елементів бури-
льної колони. З іншого боку, збільшення EЗК збільшує силу ударів 

зубців шарошок об поверхню вибивачки, інтенсифікуючи таким чи-
ном процес руйнування породи. Вищесказане вказує на необхідність 

раціонального вибору величини осьового навантаження на долото. 
2. Згідно з графіками EНЧК = f(n) і EЗК = f(n), зі збільшенням частоти 

обертання долота енергія EНЧК зменшується, а енергія EЗК зростає. 
Загалом можна констатувати, що збільшення частоти обертання n 

позитивно впливає на процес взаємодії долота з вибивачкою. З од-
ного боку, зменшується вплив низькочастотних коливань на зно-
шування долота й елементів бурильної колони, а з іншого боку, під-
силюється інтенсивність процесу руйнування породи. 
3. Графіки залежностей EНЧК = f(β) і EЗК = f(β) свідчать, що зі збіль-
шенням коефіцієнта демпфування β енергія коливань динамічного 

складника обертового моменту зменшується. Причиною цього є не-
зворотні втрати частини енергії внаслідок дисипації в демпфуваль-
ному вузлі пристрою. Віброзахист бурового обладнання поліпшу-
ється, проте механічна швидкість буріння, яка є одним з основних 

техніко-економічних показників процесу руйнування гірської по-
роди, зменшується. 
4. Графік залежности EНЧК = f(C), незважаючи на наявність локаль-
них мінімаксів, уможливлює стверджувати, що загалом зі збіль-
шенням цупкости С енергія низькочастотних коливань динамічно-
го складника обертового моменту на долоті зменшується. А от гра-
фік залежности EЗК = f(C) має чітко виражений локальний макси-
мум. Значення цупкости, за яким зафіксовано цей максимум, не 

збігається зі значенням, за яким зафіксовано мінімум енергоємнос-
ти процесу руйнування гірської породи (див. рис. 6). Щоправда рі-
жниця між ними є незначною і складає 335 кН/м. 
5. Таким чином, одержані результати свідчать про можливість ви-
бору цупкости бурильного інструмента, за якої енергоємність про-
цесу руйнування гірської породи буде мінімальною. Практична ре-
алізація цього твердження вимагає наступних кроків. 
 – Зафіксувати процес зміни обертового моменту на столі ротора 

бурової під час буріння декількома (не менше трьох) компонуван-
нями низу бурильної колони, до складу яких входять пристрої змі-
ни цупкости різної конструкції. Одночасно фіксувати значення ме-
ханічної швидкости буріння. Визначити енергоємність процесу 

руйнування породи. 
 – За наявности мінімуму енергоємности зафіксувати найближче 

до його величини значення цупкости компонування низу бурильної 
колони (КНБК), за якого енергія зубцевих коливань досягає лока-
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льного максимуму. Проводити подальший процес поглиблення све-
рдловини тільки цією КНБК. 
 – Оцінити ефективність використання КНБК із пристроєм зміни 

цупкости, порівнюючи затрати потужности під час буріння з КНБК 

без пристрою зміни цупкости та за його використання. 
 Одержані результати у подальшому плануємо використати для 

ТАБЛИЦЯ 16. Значення критерію Kв оцінки інтенсивности впливу зовні-
шніх чинників на енергію низькочастотних і зубцевих коливань динаміч-
ного складника процесу зміни обертового моменту на долоті. 

TABLE 16. The value of the impact intensity evaluation criterion Kв of exter-
nal factors on the energy of the low-frequency and tooth oscillations of dy-
namic storage process of changing the torque on the bit. 

Fст, кН 10 15 20 25 

EНЧК = 12,6703exp(0,0684Fст) 25,11 35,35 49,76 70,05 

Kв 1,0 1,408 1,982 2,79 

n, хв.−1 82 133 188 285 

EНЧК = 68,8778⋅0,9975n 56,097 49,37 43,03 33,75 

Kв 1,662 1,463 1,275 1,0 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

EНЧК = 51,6509exp(−0,00262β) 51,64 46,51 43,0 40,80 

Kв 1,266 1,140 1,054 1,0 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

EНЧК = 120,3544567 − 0,1956411C +  

+ 0,00014C2
 − 3,00373⋅10−8C3 62,58 38,06 44,79 36,9 

Kв 1,695 1,031 1,213 1 

Fст, кН 10 15 20 25 

EЗК = 11,5006lnFст − 23,31175 3,17 7,83 11,14 13,71 

Kв 1,0 2,47 3,514 4,325 

n, хв.−1 82 133 188 285 

EЗК = 5,6786⋅1,0025n 6,97 7,92 9,08 11,57 

Kв 1,0 1,136 1,303 1,660 

β, кН⋅с/м 0,1 40 70 90 

EЗК = 13,059 − 1,121909⋅10−3β2 13,06 11,26 7,56 3,97 

Kв 3,290 2,836 1,904 1,0 

C, кН/м 400 800 1700 2500 

EЗК = 3,437581 + 0,008865C − 2,59269C2 6,57 8,87 11,02 9,4 

Kв 1,0 1,35 1,677 1,431 
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дослідження енергії низькочастотних і зубцевих коливань динамі-
чного складника обертового моменту на долоті під час компонуван-
ня бурильної колони із труб з різних матеріялів. 
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