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КІНЕТИКА ПРОТІКАННЯ ПРОЦЕСУ УТВОРЕННЯ 

ГРАДІЄНТНОГО СПЛАВУ ПАЛАДІЮ З ВОДНЕМ 

 
Проведено дослідження та аналіз відеозапису експерименту по вимірюванню стріли 

вигину консольно закріпленої пластини з паладію з однієї сторони електролітично покритою 

міддю в воднево-вакуумній установці при температурі 280°С при зміні тиску в робочій 

камері установки та підвищенні концентрації водню в паладії на сталу величину Δn=0,0053. 

Виявлено, експериментально зафіксовано та проаналізовано окремі етапи вигину та 

кінетика протікання процесу наступного розпрямлення пластини. Зроблено припущення про 

формування тимчасового градієнтного сплаву α-PdHn, який є основною причиною 

специфічної фізичної картини вигину пластини під дією насичення воднем.  

Ключові слова: водень, паладій, градієнтний сплав α-PdHn, вигин, концентрація, 

дифузія. 

Однією з важливих та цікавих проблем фізики металів, матеріалознавства 

взагалі та водневої енергетики зокрема вважається дослідження ефектів, які 

виникають при водневій, термічний обробці металів [1, 2]. Створення нових 

матеріалів із унікальними властивостями та покращення структури існуючих 

матеріалів можливе саме завдяки використанню водневого впливу [3, 4]. 

Напруження, що виникають в матеріалах в результаті взаємодії з воднем 

(воднево-концентраційні та воднево-фазові) здатні провокуавати значні зміни 

фізичних властивостей матеріалів на рівні мікро- та наноструктур, або навіть 

зміну форми металевих елементів [5]. 

Метою роботи є експериментальне вивчення поведінки пластини паладію, 

яка початково не містить водню та контрольовано насичується воднем до 

складу сплава α-PdHn, де n - концентрація водню в паладії. Не менш цікавим є 

вивчення особливостей процесів, що мають місце в металах в умовах 

попередньо насиченого стану сплаву α-PdHn воднем в системах метал-водень 

при підвищених температурах та тисках. Для проведення експериметальних 

досліджень з цією метою була використана воднево-вакуумна установка ВВУ-4 

[6], яка стала основою проведення дослідження по ввивчення поведінуки 

зразків в інтервалі температур від 110 °С до 360 °С при насиченні їх воднем в 

інтервалі застосованих тисків в камері від 0,01 МПа до 0,9 МПа. 

Після установки зразка (консольно закріпленої пластини з паладію, що 

електролітично покрита міддю з одного боку) в робочу камеру він піддається 

низькотемпературному вакуумному відпалу в умовах температури 

експерименту 280°С. Процес складається з поступового збільшення 

температури зі швидкістю 3°С/хв і наступного повільного охолодження для 

зняття залишкових напружень). На наступному етапі проводиться подача 

водню до робочого простору до відповідних меж тисків. Поведінка вільного 

кінця пластини зразка фіксувалась з допомогою відеокамери та проводились 

одночасні заміри величини вигину пластини через катетометр. Окремо 
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фіксувалась вся кінетика поведінки зразка та максимальний досягнутий вигин 

пластини. Після досягнення певного максимального вигину стріла вигину 

поступово зменшувалася і в процесі подальшого насичення зразок поступово 

повертався у початкове положення. Далі спостерігалась стабілізація стріли 

вигину. Після отримання сплаву паладій - водень з певною концентрацією 

водню експеримент продовжували подальшим насиченням до наступної 

більшої концентрації та реєстрували кінетику поведінки зразка, максимальний 

вигин та час повернення в початкове положення і оцінювали величини 

залишкового вигину. За такою методикою було виконано серії експериментів 

при температурі 280 °С шляхом підвищення в робочій камері установки ВВУ-4 

тиску водню від 0,01 МПа до 0,089 МПа. А саме: насичення чистого зразку 

паладія до сплаву α-PdH0,0053; додаткового насичення цього сплаву до складу 

сплаву α-PdH0,0106 і далі - до складу сплаву α-PdH0,0159 (рис. 1). 

 

Рисунок 1 - Часова залежність стріли вигину пластини при 280 °С при її однобічному 

насиченні воднем при зміні концентрації Δn= 0,0053:  

1) чистого паладію; 2)  сплаву α-PdH0,0053, 3)  сплаву α-PdH0,0106. 

Фіксована кінетика вигину пластини зразку в ході цього дослідження з 

шагом 1 секунда використана для подальшого аналізу максимального вигину 

пластини в перші секунди напуска водню (рис.2). 

 

Рисунок 2 - Залежність стріли вигину пластини від часу насичення воднем для:  

1) чистого паладію; 2)  сплаву α-PdH0,0053, 3)  сплаву α-PdH0,0106. 

Як видно з рис. 2, крива 1, в кінетичній поведінці формозмінення пластини 

можна виокремити два послідовні етапи. Перший етап характеризується 

швидким вигином пластини при швидкості подачі водню 3,6×10
-3

 МПа/с. Далі 

при постійному тиску водню Рн2 зразок продовжує насичуватися воднем і 
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інтенсивно згинатися. Стріла вигину досягає свого максимуму умах = 2,06 мм за 

проміжок часу Δτмах = 5,0 с (рис. 2, крива 1, точка а). Другий етап складається з 

порівняно повільного розпрямлення після досягнення максимального вигину 

(точка а). Це відповідає процесу поступового повільного зменшення напружень 

у пластині в результаті вирівнювання градієнта концентрації водню по 

перетину зразка. До початкового стану (вигин ymin=0 мм) пластина повернулася 

за час 420 с від початку експерименту (рис. 1, крива 1, ділянка b-f). Таким 

чином експериментально встановлено, що вигин зразка повністю зворотній. 

Аналіз поведінки зразка дозволяє запропонувати наступне пояснення 

картини фізичних процесів. Насичення воднем призводить до формування 

шарів в пластині паладію, які характеризуються різною концентрацією водню в 

паладії (с1, с2, …, сN-1, cN) та, відповідно, довжиною шарів від l(0) до l(h), де h – 

початкова товщина 0,27 мм, l(0) – початкова довжина 68 мм. Таке формування 

тимчасового градієнтного сплаву α-PdHn схематично відповідає моделі рис. 3.  

 
Рисунок 3 - Схема вигину пластини паладію. 

В ході дослідження встановлено, що вигин паладієвої пластини при 

додатковому насиченні воднем при 280°С складається з етапу досягнення 

максимального вигину та наступного етапу розпрямлення пластини, 

максимальні вигини пластини із зростанням концентрації водню на Δn=0,0053 

при кожному наступному насиченні воднем зменшуються, але залишається 

зворотнім. Особливості кінетики поведінки вигину пластини вочевидь 

обумовлена формуванням тимчасового градієнтного сплаву α-PdHn з певною 

товщиною, який має інші фізичні властивості ніж чистий паладій (зокрема 

модуль Юнга). 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ОЧИСНОГО КОМБАЙНОВОГО  

КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ВИЙМАННЯ ТОНКИХ ПОЛОГОПОХИЛИХ 

ПЛАСТІВ 

 
Анотація. Об’ект дослідження – очисний комбайновий комплекс ОКД для 

відпрацювання тонких пологопохилих пластів потужністю 0,8-1,1 м на базі 

чотирьохстійкового дворядного щитового кріплення КД500, очисного комбайна УКМ240 і 

скребкового конвеєра КСТ36. Мета роботи – обґрунтування основних параметрів очисного 

комбайнового комплекса підвищеного технічного рівня у типових умовах експлуатації на 

шахтах України. 

Ключові слова: пласт, комбайн, швидкість подачі, опорні реакції, тягове зусилля 

 

У зв’язку із високою потребою у вугіллі, який є по суті єдиним доступним 

і пріоритетним джерелом досягнення енергетичної незалежності України, у 

низці вітчизняних урядових постанов і перспективних програм розвитку 

вугільної промисловості, а також у технічних публікаціях провідних вчених і 

дослідників підкреслюється висока актуальність вирішення в першу чергу 

проблеми радикального підвищення ефективності вуглевидобутку на основі 

концентрації ведення гірничих робіт та їх інтенсифікації за рахунок 

використання сучасних очисних і прохідницьких комплексів високого 

технічного рівня. Разом з цим, вирішення вказаної проблеми суттєво 

ускладнене тим фактором, що 63,1 % розвіданих промислових запасів вугілля в 

Україні приходиться на тонкі пласти потужністю 0,7-1,2 м, а 20,1 % – на вельми 

тонкі потужністю 0,5-0,7 м. При цьому, в указаних промислових запасах доволі 

суттєву частку (більше 30 %) складає високоякісне коксівне й енергетичне 

вугілля [1]. 

Таким чином, обґрунтування параметрів очисного комбайнового 

комплексу для виймання тонких пологопохилих пластів в умовах шахт Донбасу 

для подальшого удосконалення конструкції складових частин комплексу є 

перспективним і актуальним науково-практичним завданням. 

Метою роботи є обґрунтування основних параметрів очисного 

комбайнового комплекса підвищеного технічного рівня в типових умовах 

експлуатації на шахтах України. Для досягнення мети слід вирішити наступні 

завдання: 1) визначити типові умови експлуатації очисного комбайнового 

комплексу на пологопохилих пластах малої потужності в Україні; 2) визначити 

теоретично можливі експлуатаційні характеристики очисного комбайнового 

комплексу підвищеного технічного рівня в типових гірничо-геологічних і 

гірничотехнічних умовах. 

Для вирішення першого завдання було здійснено аналіз опірності вугілля 

різанню і кутів падіння пластів малої потужності в робочих лавах шахт 




