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С помощью термодинамического моделирования изучено поведение δ-феррита при кристалли-
зации, затвердевании и последующем охлаждении твердой азотсодержащей коррозионно-стойкой 
стали различного состава. Полученные результаты подтверждены экспериментально и могут быть 
использованы для обоснования выбора состава стали, а также технологии ее получения на всех пе-
ределах, включая горячую пластическую обработку и сварку, при проведении которых  
δ-феррит при контролируемом его содержании может оказаться полезным. Эти результаты могут 
применяться также для выбора температурных режимов аустенитизации с целью наиболее полного 
растворения δ-феррита в готовом металле. 

Ключевые слова: азотсодержащая коррозионно-стойкая сталь, δ-феррит, кристаллизация, 
аустенитизация, термодинамическое моделирование. 
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ЛЕЙ НА ОСНОВЕ МОДЕЛЬНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
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Исследована кинетика формирования диффузионного слоя при борировании стали. Уста-
новлено, что толщина боридного слоя при всех исследованных температурах зависит от диффу-
зионной подвижности атомов бора, углерода и легирующих элементов. 

Ключевые слова: диффузия, борирование, температура, сталь, углерод, кинетика, адсорбция, 
протяженность. 
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Статья поступила 27.10.2016 

Рассмотрены особенности нитроцементации стали ШХ15 в азотисто-углеродной пасте для 
использования ее в качестве материала для штамповых инструментов. Приведены результаты 
испытаний нитроцементованных инструментов из стали ШХ15, и показана микроструктура цемен-
тованных слоев. Проанализированы изменения концентрации углерода по глубине диффузионных 
слоев исследованных образцов. 

Ключевые слова: сталь ШХ15, нитроцементация, азотисто-углеродная паста, штамповый ин-

струмент, изменение структуры и свойств.  
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Статья поступила 25.11.2016 

Исследовано перераспределение атомов легирующих элементов (Аl, V, Мо) в структуре псев-
до-α-сплава титана при поэтапном растяжении образца вплоть до разрушения. Использованы ме-
тоды растровой электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа локальных 
участков структуры и поверхности излома разорванного образца. Установлено изменение химиче-
ского и фазового составов сплава по сравнению с исходным состоянием, стимулированное де-
формационным воздействием. Сформированное при больших пластических деформациях струк-
турно-фазовое состояние материала является метастабильным, зафиксированным системой де-
формационных дефектов кристаллической решетки. 

Ключевые слова: псевдо-α-сплав титана, легирующие элементы, деформация растяжением, 
структурно-фазовое состояние. 
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Статья поступила 22.11.2016 

Изучено строение упрочняющих частиц карбида ниобия в литом жаропрочном сплаве на ос-
нове системы Fe–Cr–Ni–C, модифицированном Nb и Ti. Использованы методы оптической и элек-
тронной сканирующей и просвечивающей микроскопии. Установлено, что частицы карбида ниобия 
в структуре литого сплава являются многофазными поликристаллическими кластерами, неодно-
родными по химическому составу и кристаллическому строению. Обсуждаются возможные причи-
ны сложного строения частиц карбида ниобия. 

Ключевые слова: литые жаропрочные жаростойкие сплавы, микроструктура, фазовый состав, 
карбидные фазы,  электронная микроскопия. 
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Представлены результаты разработки композиции нового жаропрочного никелевого сплава с 
температурой эксплуатации до 800°С для дисков газотурбинных двигателей. Проведены исследо-
вания структуры, механических свойств и фазовых превращений шести экспериментальных соста-
вов. При выборе сплава использовали физико-химическое моделирование, в качестве эквивален-
та состава применяли параметры, рассчитанные по системе уравнений неполяризованных ионных 
радиусов. Лучший уровень прочности, пластичности, ударной вязкости и жаропрочности при 750°С 
показал экспериментальный состав системы Ni–Co–Cr–W–Mo–Ta–Al–Ti–Nb с содержанием алю-
миния, титана и ниобия, равным в сумме 10 мас. %, и 4 мас. % тантала. 

Ключевые слова: жаропрочный никелевый сплав, состав, легирование, структура, упрочняю-

щая γ'-фаза, механические свойства, термическая обработка. 
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УДК 669.017.165:621.785–977 

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ ПЛАВЛЕНИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Ni3Al 

Н. В. ПЕТРУШИН, д-р техн. наук, Е. С. ЕЛЮТИН 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материалов»  
(ФГУП «ВИАМ»), 105005, Москва, ул. Радио, д. 17, E-mail: admin@viam.ru 

Статья поступила 16.12.2016 

Исследована температура плавления интерметаллидов на основе Ni3Al (γ'-фаза), в котором 
часть алюминия (до 5 ат. %) заменялась третьим элементом из ряда Ti, Ta, W, Mo, Nb и Re, а так-
же комплексом этих элементов; добавка хрома замещала никель. Экспериментальные исследова-
ния проводили на поликристаллических образцах после высокотемпературной гомогенизации с 
последующим охлаждением со скоростью ~2°C/мин. Температуру плавления (солидус) интерме-
таллидных сплавов определяли методом дифференциального термического анализа. Установле-
но, что добавки рения (0,4 ат. %) и вольфрама (1,3 ат. %) в Ni3Al повышают температуру его плав-
ления до 1386 и 1380°C соответственно (для Ni3Al Тпл.= 1372°C). Введение в Ni3Al третьих компо-
нентов, ат. %: 1,6 Mo; 2,3 Ta, 4,5 Ti, 4,9 Cr и 4,9 Nb приводит к понижению температуры его плав-
ления соответственно до 1371, 1368, 1360, 1355 и 1338°C. Легирование элементами Ti, Ta, W, Mo, 
Cr, Nb и Re в комплексе приводит к снижению температуры плавления. γ'-фазы.  

Ключевые слова: жаропрочные интерметаллидные сплавы, интерметаллид Ni3Al, легирование 

γ'-фазы, температура плавления.  
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Известно, что кристаллизация расплавов под воздействием внешних факторов приводит к 
улучшению механических характеристик готовых металлоизделий. Получение длинномерных заго-
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товок с высоким уровнем механических свойств за короткий производственный цикл – важная 
научно-техническая задача. Представлены результаты исследований свойств изделий из алюми-
ниевого сплава АД1, полученные способом непрерывного горизонтального литья совмещенного с 
деформацией в твердожидком состоянии. Приведена схема устройства, реализующего такой про-
цесс совмещения, рассмотрена его работа. Дано описание технологии получения плоских загото-
вок, подготовки образцов для исследования механических характеристик и микроструктуры загото-
вок. Как показали исследования, полученные металлоизделия имеют мелкозернистую структуру с 
плотным направленным расположением дислокаций. Границы зерен являются неровными, широки-
ми, состоящими из сплетения дислокационных петель и сеток. Такая внутренняя структура металло-
изделий формируется сразу в процессе кристаллизации и обеспечивает повышение механических 
характеристик заготовок. В исследованных заготовках отсутствуют внутренние дефекты (поры, рых-
лоты). Показана возможность получения длинномерных металлоизделий с мелкозернистой структу-
рой, отсутствием внутренних дефектов и улучшенными механическими свойствами за короткий про-
изводственный цикл со снижением силового воздействия на расплав более чем на 50%.  

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, микроструктура, непрерывное литье, механические 

свойства, кристаллизация, совмещение технологических процессов. 
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Статья поступила 19.05.2016, в окончательной редакции – 25 января 2017 

Представлены результаты исследования зеренной структуры и деформационной пористости 
меди М0б, сформировавшейся в процессе сдвиговой деформации при использовании метода уг-
ловой гидроэкструзии. Показана эволюция зеренной и дефектной структуры (микропоры) в про-
цессе немонотонной деформации. Исследовано влияние угловой гидроэкструзии на механические 
свойства меди на основании полученных экспериментальных данных.  

Ключевые слова: микроструктура, угловая гидроэкструзия, твердость, деформационная пори-

стость, интенсивная пластическая деформация, динамическая рекристаллизация. 
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Статья поступила 8.08.2016 

С помощью рентгеноструктурного и электронно-микроскопического анализов показано, что 
анодное азотирование малоуглеродистой стали способствует образованию оксидного и нитридно-
мартенситного слоев с повышением микротвердости до 960 HV. Предложены электролит (10% 
хлорида аммония и 15% карбамида) и режим обработки (750°С, 5 мин), позволяющие снизить ко-
эффициент сухого трения стали 20 от 0,143 до 0,95 и уменьшить ее массовый износ по сравнению 
с контрольным образцом в 4,5 раза. Испытания проводились с контртелом из закаленной стали 
ШХ15 при нормальной нагрузке 55 Н и скорости скольжения 0,24 м/с. 

Ключевые слова: электролитно-плазменное азотирование, малоуглеродистая сталь, карба-
мид, износ. 
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Статья поступила 8.09.2016 

Представлены результаты исследований в области создания принципиально нового кабель-
ного аксессуара, не являющегося элементом конструкции кабеля, – надвижного магнитного экрана 
специальной конструкции. Для его изготовления использовали магнитный экран МАР-1К, состоя-
щий из лент аморфного магнитомягкого сплава АМАГ-172. С целью выбора конструкции надвижно-
го магнитного экрана была выполнена оптимизация конструктивных параметров с применением 
математических эволюционных методик. Проводился поиск оптимальных параметров: угол рас-
крытия зазора и поворот концентратора на оси кабеля.  

Приведены: обзор существующих материалов для экранирования, обоснование выбранного 
материала, а также результаты оптимизации, расчетов и эксперимента. Полученные результаты 
могут быть использованы в таких областях науки и техники, как материаловедение, электротехни-
ка, электроэнергетика, медицинские технологии и др.  

Ключевые слова: аморфные магнитомягкие сплавы, экранирование магнитного поля, коэф-
фициент экранирования, затухание экрана, генетический алгоритм, экран МАР-1К, ферромагнит-
ные материалы, кабельные линии. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ СИСТЕМЫ Ti–Ru–O МЕТОДОМ ВАКУУМНОГО 
МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 
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Статья поступила 25.10.2016 

Приведены результаты исследования покрытий системы Ti–Ru–O, полученных методом 
вакуумного магнетронного напыления на постоянном токе при одновременном осаждении титана и 
рутения при различных парциальных давлениях кислорода. 

Ключевые слова: титановые аноды, активное покрытие Ti–Ru–O, вакуумное магнетронное 
напыление, парциальное давление кислорода, изменение структурного состояния. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ГИПОФОСФИТА НАТРИЯ В ПИРОФОСФАТНОМ ЭЛЕКТРОЛИТЕ 
НА СОСТАВ И СВОЙСТВА ЭЛЕКТРООСАЖДЕННЫХ ПОКРЫТИЙ Ni–P 
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Шпалерная ул., 49, E-mail: npk3@crism.ru 

Статья поступила 2.12.2016 

Исследован процесс электроосаждения сплавов никель – фосфор из пирофосфатного электро-
лита с различными концентрациями гипофосфита натрия. Установлена взаимосвязь концентрации 
гипофосфита натрия в электролите и режима осаждения покрытия Ni–P с изменением его структуры 
и свойств. Определены условия, при которых состав покрытия не зависит от плотности тока. 

Ключевые слова: покрытия системы Ni–P, изделия сложной геометрической формы, электро-

осаждение, концентрация гипофосфита, пирофосфатный электролит. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ И ВНУТРЕННИХ ФАКТОРОВ НА ИЗНОС  
НИКЕЛЬ-ФОСФОРНЫХ ПОКРЫТИЙ 
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Статья поступила 2.12.2016 

Рассматривается влияние внешних (условия нагружения и среда) и внутренних (структура по-
крытий и количество упрочняющих добавок) факторов на трение и износ никель-фосфорных по-
крытий в условиях непрерывного скольжения, фреттинг-изнашивания и фреттинг-коррозии. Уста-
новлено, что в сопоставимых условиях изнашивание покрытий при фреттинге в 1,3–3,5 раза боль-
ше, чем при непрерывном скольжении. При этом фреттинг-коррозия происходит в 1,3–1,6 раза бо-
лее интенсивно, чем фреттинг-изнашивание. Наименьшему изнашиванию подвержено покрытие 
NiP после термической обработки и без упрочняющих добавок  

Ключевые слова: покрытие NiP, трение скольжения, фреттинг-изнашивание, фреттинг-

коррозия. 
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Рассмотрена технология изготовления полимерных композиционных материалов с использо-
ванием пленочного связующего – RFI (Resinfilminfusion). Приведены основные требования к реоло-
гическим свойствам пленочного связующего. Исследованы физико-механические свойства стекло-
пластиков, изготовленных по технологии RFI (плотность, пористость, прочность при сжатии), и 
проведено их сопоставление со свойствами материалов, полученных с использованием широко 
применяемых в промышленности методов автоклавного формования и прямого прессования. По-
казано, что применение технологии RFI позволяет получать материалы с высоким уровнем физи-
ко-механических свойств и соблюдением принципов энергоэффективности и экологической без-
опасности. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, технология пропитки пленочным 
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Статья поступила 17.11.2016 

В результате проведенных исследований показана возможность направленного регулирова-
ния эксплуатационных свойств эпоксидных композитов за счет использования малых добавок 
наноразмерного гексагонального нитрида бора, обеспечивающего создание эпоксидных компози-
тов с эксплуатационными свойствами, удовлетворяющими требованиям большинства отраслей 
промышленности. Выбрано рациональное содержание нитрида бора как наноструктурирующей 
добавки в составе эпоксидной композиции (0,05 мас. ч), что обеспечило повышение уровня физи-
ко-механических свойств при сохранении термостойкости. При введении нитрида бора изменяются 
параметры кинетики отверждения эпоксидного олигомера – с 45 до 36 мин сокращается продолжи-
тельность гелеобразования и с 53 до 48 мин – продолжительность отверждения, при этом макси-
мальная температура отверждения практически не изменяется. При введении в состав эпоксидной 
композиции даже малых добавок нитрида бора на 50–80% повышается коэффициент теплопро-
водности, при этом отмечается снижение термического сопротивления. Таким образом, разрабо-
танные материалы могут быть использованы для герметизации изделий электронной техники, для 
пропитки и заливки узлов конструкции в авиа-, судо- и автомобилестроении.  

Ключевые слова: эпоксидная смола, модификация, наполнитель, гексагональный нитрид бо-

ра, механические свойства. 
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Приведены результаты исследования границы раздела отвержденной полимерной матрицы с 
оптическими световодами на основе кварцевого стекла, покрытыми защитной оболочкой, метода-
ми микроструктурного анализа. Методами ИК-спектроскопии исследовано защитное покрытие оп-
тического световода на предмет совместимости с полимерной матрицей с учетом режимов отвер-
ждения. 
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В работе приведены результаты сравнительного анализа новых методов повышения произ-
водительности автоматической дуговой сварки и эксплуатационных свойств сварных соединений.  

Ключевые слова: дуговая сварка, коэффициент наплавки, дополнительная горячая присадка 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕДРЕНИЯ НА ПИТТИНГОВУЮ И МЕЖКРИСТАЛЛИТНУЮ КОРРО-
ЗИЮ АУСТЕНИТНОЙ ХРОМОНИКЕЛЕВОЙ СТАЛИ 
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Статья поступила 26.12.2016 

Исследована возможность повышения стойкости аустенитной хромоникелевой стали марок 
09Х18Н9 и 08Х16Н11М3 к питтинговой и межкристаллитной коррозии в условиях стояночного ре-
жима реакторной установки типа БН. Коррозионные испытания длительностью до 15 000 ч показа-
ли, что скорость коррозии существенно снижается при уменьшении содержания углерода и повы-
шении содержания азота в стали. 

Ключевые слова: аустенитные хромоникелевые стали, реакторная установка, питтинговая и 

межкристаллитная коррозия, элементы внедрения. 
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Статья поступила 26.09.2016, в окончательной редакции – 17.01.2017 

Произведен анализ причин аварийного повреждения труб, предназначенных для бурения 
твердых пород. Показана нецелесообразность применения для изготовления бурильных труб, экс-
плуатирующихся в условиях российского климата, трубных заготовок Drillmax 850 зарубежного 



 

© 2017 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

производства с поверхностным упрочнением резьбы методом карбонитрации. Установлено, что 
карбонитрация способствует повышению порога хладноломкости материала заготовки Drillmax 850 
и, как следствие, снижению сопротивляемости материала распространению трещин. 

Ключевые слова: аварийные повреждения, бурильная труба, резьбовая часть, карбонитрация, 

эксплуатационная трещина, ударная вязкость, порог хладноломкости, хрупкое разрушение. 
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