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Для высокопрочной коррозионно-стойкой азотсодержащей аустенитной стали 04Х20Н6Г11М2АФБ 
определены значения пороговой степени деформации, необходимой для зарождения и развития 
процессов динамической рекристаллизации в исследуемых диапазонах температур и скоростей 
деформирования. Анализ диаграмм деформации показал, что сопротивление деформации увели-
чивается при снижении температуры деформирования. При температурах 1000–1200°С наблюда-
ется слабовыраженный пик, который свидетельствует о начале динамической рекристаллизации. 
Исследована структура стали после горячей деформации со скоростями 0,1; 1,0 и 10 с

–1
 в интер-

вале температур 900–1200°С с использованием методов EBSD-анализа и трансмиссионной элек-
тронной микроскопии.  

Ключевые слова: азотсодержащая аустенитная сталь, EBSD-анализ, структура, динамиче-
ская рекристаллизация, горячая деформация, скорость деформации, сопротивление деформации 
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Проведено исследование влияния δ-феррита в высокопрочной коррозионно-стойкой азотсо-
держащей стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ на сопротивление деформации при горячей деформа-
ции сжатием в интервале температур 900–1200°С и скоростей деформирования 0,1–10 с

–1
. Анализ 

диаграмм деформации показал, что динамическая рекристаллизация в стали, содержащей δ-
феррит, начинается при меньшем значении пороговой степени деформации, чем в чисто аусте-
нитной стали. Определены значения пороговой степени деформации, необходимой для зарожде-
ния и развития процессов динамической рекристаллизации в исследуемых диапазонах температур 
и скоростей деформирования в зависимости от фазового состава азотсодержащей стали. В ре-
зультате комплексного анализа структуры стали установлено, что наличие δ-феррита в исследуе-
мой стали способствует при температурах 1200–1000°С зарождению и развитию процессов дина-
мической рекристаллизации (ее начало соответствует наименьшему значению пороговой степени 
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деформации), формированию рекристаллизованной структуры в большем объеме, чем в чисто 
аустенитной структуре. 

Ключевые слова: азотсодержащая аустенитная сталь, δ-феррит, структура, динамическая ре-

кристаллизация, горячая деформация, скорость деформации, сопротивление деформации 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЗОНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ ХЛА-
ДОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ ДЛЯ АРКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
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Е. А. ЯШИНА 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  
Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 

Статья поступила 27.04.2018 

Представлены результаты комплексного исследования изменения на наиболее опасных 
участках зоны термического влияния структуры и свойств низколегированных хладостойких сталей 
с гарантированным пределом текучести 355–390 МПа до и после проведения послесварочного 
отпуска, в том числе при совместном воздействии температуры нагрева при отпуске и деформа-
ции, в сравнении с основным металлом. Имитационное моделирование выполнено на дилатомет-
ре DIL 805 и комплексе Gleeble 3800. Представлены результаты исследования структуры и свойств 
реальных сварных соединений после сварки с погонной энергией 3,5 и 6 кДж/мм. 

Ключевые слова: основной металл, крупнозернистый участок ЗТВ, участок частичной пере-
кристаллизации ЗТВ, послесварочный отпуск, бейнит, ферритно-карбидная смесь, рекристаллиза-
ция, скорость деформирования, деформационная способность, характер разрушения, сварное со-
единение 
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Статья поступила 21.02.2018 

Исследованы структура и фазовый состав образцов интерметаллидных сплавов системы 
NiAl–Ni3Al. Методом высокоградиентной направленной кристаллизации удалось сформировать 
ориентированную вдоль оси образцов дендритную структуру, состоящую из интерметаллидов NiAl 
и Ni3Al. Сплав с такой структурой обладает хорошей жаростойкостью, повышенными прочностью и 
пластичностью. 

Ключевые слова: высокоградиентная направленная кристаллизация, интерметаллидный жа-
ропрочный сплав, структура, фазовый состав, кратковременная прочность, пластичность, жаро-
прочность 
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Статья поступила 21.02.2018 

Представлены результаты исследования состава, структуры и оптических свойств пленок, 
формируемых на поверхности ниобия в ходе лазерной обработки. Эмпирически определены ре-
жимы окисления ниобия при однопроходной и многопроходной лазерной обработке с формирова-
нием изображения контрастностью в инфракрасном спектре 0,2 и 0,5 соответственно. Показаны 
особенности модификации поверхности, связанные с тем, что с увеличением числа проходов ла-
зером происходит насыщение пленки ниобия кислородом с образованием оксида ниобия NbO2. Вы-
явлено, что оксидные пленки ниобия, полученные в ходе однопроходной лазерной обработки, – го-
лубого оттенка и имеют стехиометрию NbO, а полученные при многопроходной обработке, – зелено-
го оттенка со стехиометрией NbO2. 

Ключевые слова: лазерная обработка, ниобий, оксиды ниобия, лазерная полировка, оптиче-
ский контраст 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Лукьянченко В. В., Малясова М. Г. Металлы в имплантологии. Ортопедия, травматология 
и протезирование. – 2010. – № 3. – C. 130–132. 

2. Montenegro P., Gomes J., Rego R., Borille A. Potential of niobium carbide application as the 
hard phase in cutting tool substrate // International Journal of Refractory Metals and Hard Materials. – 
2018. – V. 70. – P. 116–123. 

3. Никишина Е. Е., Дробот Д. В., Лебедева Е. Н.. Ниобий и тантал: состояние мирового рын-
ка, области применения, сырьевые источники // Известия вузов. Цветная металлургия. – 2013. –  
№ 5. – C. 28–34. 

4. Veiko V., Odintsova G., Vlasova E.,  Andreeva Ya., Krivonosov A., Ageev E., Gorbunova E. La-
ser coloration of titanium films: New development for jewelry and decoration // Optics & Laser Technolo-
gy. – 2017. – V. 93. – P. 9–13. 



 

© 2018 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
   http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

5. Gravity Probe B: Final Results of a Space Experiment to Test General Relativity / C. W. F. 
Everitt, D. B. DeBra, B. W. Parkinson et al. // Phys. Rev. Lett. – 2011. – V. 106, Is. 22. – Art. 221101,  
URL: https:// doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.221101. 

6. Balat-Pichelin M., Sans J. L., Escape C., Combes H. Emissivity of Elgiloy and pure niobium at 
high temperature for the Solar Orbiter mission // Vacuum. – 2017. – V. 142. – P. 87–95. 

7. Бабакова Е. В., Химич М. А., Сапрыкин А. А., Ибрагимов Е. А. Применение селективного 
лазерного сплавления для получения низкомодульного сплава системы титан – ниобий // Вестник 
ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение. – 2016. – № 1. – С. 117–131.  

8. Zhao L., Klopf J. M., Reece Ch. E., Kelley M. J. Laser polishing of niobium for superconducting 
radio-frequency accelerator applications // Phys. Rev. ST Accel. Beams. – 2014. – V. 17, Is. 8. – 
Art. 083502. 

9. Lee S. J., Park C. J., Lim Y. S., Kwon H. S. Influences of laser surface alloying with niobium on 
corrosion resistance of Zircaloy-4 / et al. // Journal of Nuclear Materials. – 2003. – V. 321, Is. 2–3. –  
P. 177–183. 

10. Левин С. Л., Машичев В.А., Святый В. В., Степченко М. В., Цветков В. Н., Чесноков П. А., 
Щербак А. Г. Результаты разработки конструкции и технологии изготовления элементов крио-
гироскопа // Сб. докл. «Материалы XХX конференции памяти Н.Н. Острякова», 2016. – С. 99–106. 

11. Юльметова О. С., Щербак А. Г., Белаш А. А., Ландау Б. Е., Филиппов А. Ю. 
Сравнительная оценка электрофизических и электрохимических способов создания рисунка на 
роторах электростатических гироскопов // Металлообработка. – 2016. – № 4 (94). – С. 39–45. 

12. Diamanti M. V., Del Curto B., Pedeferri M. Interference colors of thin oxide layers on titanium // 
Color Res. Appl. – 2008. – V. 33. – P. 221–228. 

13. Юльметова О. С., Туманова М. А., Щербак А. Г., Юльметова Р. Ф. Анализ свойств 
модифицированных тонкопленочных структур, формируемых в процессе лазерной обработки 
поверхности нитрида титана // Вопросы материаловедения. – 2017. –  № 2 (90). – С. 83–91. 

14. Veiko, V.P., Slobodov, A.A., Odintsova, G.V., Availability of methods of chemical thermodynam-
ics and kinetics for the analysis of chemical transformations on metal surfaces under pulsed laser action // 
Laser Physics. – 2013. – V. 23, N 6. – Art. 066001. 

15. Scherbak A., Yulmetova O. Contrast image formation based on thermodynamic approach and 
surface laser oxidation process for optoelectronic read-out system // Optics & Laser Technology. – 2018. 
– N 101. – P. 242–247. 

16. Разинкин А. С. Оксидные наноструктуры на поверхности ниобия (110): РФЭС-, РФД- и 
СТМ-исследование // Автореф. дис. ... канд. хим. наук, Екатеринбург.– 2009. 

17. Gibbs J. W., Bumstead H. A., Van Name R. G., Longley W. R. // The Collected Works of  
J. Willard Gibbs: Two volumes. – Longmans, Green and Co., 1928. 

18. Rao C. N. R., Rao G. V. S. Transition metal oxides. – Wash., 1974. – P. 92–99. 

19. Вейко В. П., Шахно Е. А. Сборник задач по лазерным технологиям. – СПб: ГУ ИТМО, 2007. 
– 67 с. 

20. Jacob, K. T., Shekhar, Ch., Vinay, M., Waseda, Y. Thermodynamic Properties of Niobium Ox-
ides // J. Chem. Eng. Data, 2010, 55 (11). – P. 4854–4863. DOI: 10.1021/je1004609. 

УДК 667.657.2:620.193.8 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ МОРСКИХ НЕОБРАСТАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 

А. В. АНИСИМОВ, д-р. техн. наук, М. А. МИХАЙЛОВА, канд. техн. наук, Е. А.УВАРОВА 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  
Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 

Статья поступила 22.12.2017 

В настоящее время 75–80% текущих эксплуатационных затрат владельца обычного контей-
нерного судна приходится на топливо. По данным Международной морской организации, ежегодно 
мировым флотом сжигается 300 млн. т топлива, при этом ежегодно в воздух выбрасывается 960 
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млн. т СО2 и 9 млн. т SO2. Если не внедрять новые технологии, снижающие расход топлива, то с 
учетом постоянно увеличивающихся объемов перевозок количество выбросов в атмосферу может 
значительно увеличиться. В результате обрастания скорость судов может снизиться на 50%, при 
этом расход топлива увеличивается на 40%. Поэтому разработка методов защиты от морского об-
растания является актуальной проблемой, и многие ведущие фирмы ведут разработки для реше-
ния данной проблемы. Рассмотрены основные средства защиты от обрастания с помощью поли-
мерных лакокрасочных покрытий: контактного типа; с регулируемым выщелачиванием; самополи-
рующиеся покрытия; безбиоцидные покрытия. Описан механизм действия представленных поли-
мерных покрытий, а также их достоинства и недостатки. 

Ключевые слова: обрастание, покрытия с низкой поверхностной энергией, необрастающие 
покрытия, безбиоцидные покрытия, покрытия контактного типа, покрытия с регулируемым выще-
лачиванием, самополирующиеся покрытия 
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Разработана технология получения порошковых композиционных материалов, состоящих из 
пластичной матрицы Fe–Cr–Al, плакирующей составляющей на основе нитридов хрома и алюми-
ния и твердых наноразмерных композитов карбида вольфрама. На базе разработанных компози-
ционных порошков с помощью микроплазменного напыления получены функционально-
градиентные покрытия, сочетающие высокую адгезионную и когезионную прочность с высокой 
твердостью периферийных слоев. Это делает покрытия весьма перспективными для защиты де-
талей и узлов прецизионного и энергетического машиностроения от износа в условиях больших 
механических нагрузок.  

Ключевые слова: порошковые композиционные материалы, микроплазменное напыление, 
функционально-градиентные покрытия, плакирование, карбид вольфрама, прецизионное и энерге-
тическое машиностроение 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ В КОМПОЗИТАХ СТАЛЬ ШХ15 – МЕДЬ НА ИЗНОС  
ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ ПО МЕДИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА КОНТАКТНОЙ 
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Проведено спекание порошковых композитов составов сталь ШХ15 – медь в воздушной среде 
в окружении частиц порошка керамики Al2O3 и графита. Порошковая сталь получена путем восста-
новления из шлифовального шлама производства подшипников. Показано, что стальной каркас 
имеет низкий уровень механических свойств, но высокую перколяцию пор в поровом пространстве. 
Увеличение концентрации меди приводит к увеличению концентрации изолированных пор, что 
препятствует пропитке композита индустриальным маслом. Установлено, что этот эффект не поз-
воляет осуществить длительный и устойчивый скользящий электроконтакт с плотностью тока бо-
лее 150 А/см

2
. Отмечено, что спеченные композиты на основе восстановленной стали ШХ15, со-

держащие около 15%Cu, способны проявить высокую износостойкость при скольжении с контакт-
ной плотностью тока 150–200 А/см

2
 в условиях граничной смазки.  

Ключевые слова: скользящий электрический контакт, поверхностный слой, удельная поверх-
ностная электрическая проводимость контакта, спеченный композит, поровое пространство, са-
мосмазывающееся трение 
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КАТАЛИТИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ СИСТЕМ ПАРОВОЙ КОНВЕРСИИ  
ПРИРОДНОГО ГАЗА: СИНТЕЗ И КАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
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Статья поступила 7.02.2018 

Рассмотрены научно-технические и технологические аспекты создания каталитически актив-
ных композиций для иммобилизованных катализаторов систем паровой конверсии углеводородно-
го сырья в водородное топливо. Исследованы процессы синтеза каталитических порошковых сме-
сей и получения на их основе функциональных покрытий с использованием перспективного мето-
да сверхзвукового холодного газодинамического напыления. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований в области создания катализаторов паровой конверсии метана в водород-
содержащее топливо на металлическом носителе (лента Х15Ю5) при использовании в качестве 
исходных материалов композиционных порошковых смесей Ni–Al–Al(OH)3 – Ca(OH)2 – Mg(OH)2. 

Ключевые слова: системы паровой конверсии, порошковая каталитически активная смесь, 

функциональное покрытие, морфология поверхности, ленточный носитель, промотор 
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ЛИТЫЕ ТЕРМОРЕЗИСТИВНЫЕ МИКРОПРОВОДА В СТЕКЛЯННОЙ ИЗОЛЯЦИИ С ВЫСОКИМ 
ЗНАЧЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
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Статья поступила 21.02.2018 

Приведены результаты исследований по созданию прецизионного сплава для литья терморе-
зистивных микропроводов в стеклянной изоляции на основе интерметаллидной композиции Ni3Sn 
+ SiB3. Полученные по типовой технологии литья микропровода имеют температурный коэффици-
ент сопротивления (7,8–8,2)∙10

–3 
К

–1
 и удельное сопротивление 0,68–0,83 Ом∙мм

2
/м и рекоменду-

ются для получения миниатюрных датчиков температуры. 

Ключевые слова: литой микропровод в стеклянной изоляции, температурный коэффициент 

сопротивления, удельное сопротивление 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ СТРУКТУРЫ МЕЖФАЗНОЙ ЗОНЫ АЛМАЗ – МАТРИЦА  
С РАБОТОСПОСОБНОСТЬЮ ИНСТРУМЕНТА, ПОЛУЧЕННОГО ТЕХНОЛОГИЕЙ,  

СОВМЕЩАЮЩЕЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЮ АЛМАЗОВ СО СПЕКАНИЕМ МАТРИЦЫ 
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Статья поступила 15.04.2018 

Методами растровой электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального и рентгенофазо-
вого анализов, рамановской спектроскопии изучены структура, химический и фазовый составы меж-
фазной зоны алмаз – матрица правящего карандаша, полученного по технологии, в которой совме-
щены термодиффузионная металлизация алмаза хромом и спекание матрицы. В процессе спекания 
матрицы компактное размещение частиц порошка хрома вокруг алмазных зерен и экранирующий 
эффект медной фольги создают условия, обеспечивающие термодиффузионную металлизацию ал-
маза.  

Установлено, что при заданных в эксперименте условиях и температурно-временнòм режиме 
спекания на поверхности алмаза формируется металлизированное покрытие, химически сцепленное 
с алмазом и состоящее из фаз карбида хрома, твердого раствора кобальта в хроме, что обеспечи-
вает прочное закрепление алмаза в твердосплавной матрице.  

Показано, что удельная производительность опытного правящего карандаша, полученного по 
гибридной технологии, при правке шлифовального круга из зеленого карбида кремния cоставила 
51,50 см

3
/мг, что на 44,66% превышает аналогичный показатель однотипного контрольного каран-

даша, полученного без металлизации алмазов методом спекания с пропиткой медью.  

Ключевые слова: природный алмаз, твердосплавная матрица, металлизация алмаза, метал-
локарбидное покрытие, спекание с пропиткой, межфазная граница, алмазоудержание, удельная 
производительность инструмента 
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Материаловедение как наука, изучающая связь между структурой и свойствами материалов, 
а также их изменения при внешних воздействиях, сегодня относится к приоритетным направлени-
ям развития науки и техники. Ее главной целью является создание новых материалов, усовершен-
ствование существующих, а также разработка эффективных технологий их переработки. Сегодня 
материаловедами создано множество новых материалов для разных отраслей хозяйственно-
экономической деятельности: металлические сплавы с особыми свойствами, керамические и ком-
позиционные, наноструктурные и полимерные материалы, функциональные порошковые материа-
лы, синтетические сверхтвердые материалы и покрытия, многофункциональные покрытия и т. д. 
Создание новых материалов и технологий всегда остается актуальной проблемой, что обусловле-
но поступательным развитием материального производства, требующего создания материалов с 
все более адаптивными эксплуатационными свойствами и более эффективных технологий их пе-
реработки.  

Приведен обзор научно-исследовательских направлений Северо-Восточного федерального 
университета им. М. К. Аммосова в области разработки триботехнических материалов для техники 
Севера. Выявлены направления научных исследований, основными из которых являются разра-
ботка новых технологий получения полимерных композиционных материалов (ПКМ) и улучшение 
их эксплуатационных свойств. Показана перспективность таких технологических приемов совме-
щения полимера и наполнителя, как жидкофазное совмещение под действием ультразвуковых 
колебаний и химическая модификация поверхности полимерной матрицы. Анализируются физико-
механические и триботехнические свойства разработанных антифрикционных ПКМ. Представлены 
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результаты основных теоретических обобщений в области изучения надмолекулярных структур 
ПКМ: влияние критических концентраций наполнителей на структуру и свойства ПКМ; гипотеза о 
характере межфазового взаимодействия между наполнителем и полимером. Показаны современ-
ные тенденции научно-исследовательских работ, одной из которых является изучение трибоокис-
лительных процессов в ПКМ. Выявлена специфика развития полимерного материаловедения в 
Арктическом регионе.  

Ключевые слова: композиционные материалы, политетрафторэтилен, сверхвысокомолеку-
лярный полиэтилен, наночастицы, дисперсные наполнители, слоистые силикаты, механоактива-
ция, износостойкость, коэффициент трения, триботехнические свойства, деформационно-
прочностные свойства. 
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Приведены результаты исследования влияния полых корундовых микросфер HCM-S  
(5–100 мкм) и HCM-L (70–180 мкм) на свойства бутадиен-нитрильной резины БНКС-18. Показана 
зависимость стойкости эластомера к абразивному воздействию и его физико-механических пока-
зателей от дисперсности и концентрации вводимых полых корундовых микросфер. С помощью 
разработанного растяжного механизма, совмещенного с атомно-силовым микроскопом, установ-
лен механизм отслоения полых корундовых микросфер от эластомерной матрицы, который во 
многом определяет изменение физико-механических показателей. 

Ключевые слова: полые корундовые микросферы, бутадиен-нитрильный каучук, износостой-

кость, физико-механические свойства, атомно-силовая микроскопия, отслоение, адгезия 
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Статья поступила 1.03.2018 

Методами сканирующей электронной микроскопии, электронно-зондового микроанализа и 
инфракрасной спектроскопии проведены комплексные исследования изменения микроструктуры и 
химического состава поверхностных слоев полиимидной пленки марки ПМ-1Э и конденсированных 
на ней веществ, в течение длительного времени (1218 сут) экспонированной на орбитальной кос-
мической станции «Мир».  

Показано, что в процессе экспозиции в космосе микроструктура и химический состав пленки 
изменяется только в первом слое пакета, а в слоях, расположенных ниже, подобных превращений 
не наблюдается. На открытой поверхности первого слоя полиимидной пленки обнаружены новые 
фазовые образования различных формы и размеров как с пленочной, так и с игольчатой структу-
рами, отличающимися химическим составом.  

Установлено, что образовавшиеся конденсированные вещества состоят из соединений крем-
ния, железа, меди, цинка, хлора, калия и кальция, которые, вероятно, осаждаются из собственной 
внешней атмосферы орбитальной станции.  

Ключевые слова: полиимидная пленка, конденсированные вещества, микроструктура, хими-

ческий состав, орбитальная космическая станция «Мир», длительная экспозиция  
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ОРГАНОПЛАСТИК ДЛЯ СУДОВЫХ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ В МОРСКОЙ СРЕДЕ 
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Статья поступила 6.04.2018 

Рассмотрены результаты разработки трехслойного полимерного композиционного материала 
для корпусных конструкций, эксплуатирующихся в условиях морской среды, со средним слоем из 
органопластика. Исследованы физико-механические свойства органопластика для обоснования 
выбора исходных материалов, структуры конструкции и технологии ее изготовления. 

Ключевые слова: стеклопластик, органопластик, трехслойная конструкция, эпоксидная смола 
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Взамен морально устаревшего генератора управления разверткой электронного луча ГУР-1 
предлагается модернизированная система, в которой используется цифровое управление лучом 
для реализации специальной схемы сканирования «сжатая скоба». Новая система успешно про-
шла апробацию при сварке алюминия на установке типа ЭЛУ-20. 

Ключевые слова: сварка электронно-лучевая, электронный луч,  развертка луча, цифровое 

управление разверткой, качество сварных швов. 
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Разработана технология электронно-лучевой сварки однородных и разнородных сварных со-
единений из алюминиевых сплавов 1561, 1560М и 1980Т1. Применение развертки электронного 
луча типа «сжатая скоба» обеспечило получение качественных сварных соединений с высоким 
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уровнем механических свойств. Определены схема сварки и оптимальные режимы, представлены 
результаты механических, коррозионных испытаний, а также испытаний на задержанное разруше-
ние во времени. Технология внедрена при изготовлении крыльевых устройств для судов на под-
водных крыльях и в производстве деталей судового машиностроения. 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, алюминиевые сплавы, сканирующий электрон-
ный луч, сварные соединения, механические свойства, коррозионные испытания, задержанное 
разрушение. 
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Статья поступила 2.02.2018 

Рассмотрены особенности изготовления и эксплуатации опорных конструкций корпусов реак-
торов типа ВВЭР с точки зрения их сопротивления хрупкому разрушению. Показано, что опорные 
конструкции реакторов типа ВВЭР-440 проектов В-179 и В-230 могут ограничивать срок эксплуата-
ции реактора в целом. Представлены результаты комплексных исследований материалов опорных 
конструкций в исходном и облученном состояниях, включающие определение стандартных меха-
нических свойств, вязкости разрушения, а также микроструктурные и фрактографические исследо-
вания.  

Ключевые слова: опорная конструкция, корпус реактора, радиационное охрупчивание, стан-
дартные механические свойства, вязкость разрушения, фрактографические исследования, микро-
структурные исследования, атомно-зондовая томография. 
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Статья поступила 2.02.2018 

Рассмотрены особенности радиационного охрупчивания материалов опорных конструкций 
корпусов реакторов типа ВВЭР. Эти особенности связаны с низкой температурой эксплуатации, не 
превышающей 90°C, и с использованием сталей, предназначенных для изготовления строитель-
ных металлоконструкций, которые не имеют высокого сопротивления к радиационному охрупчива-
нию. Показано, что опорные конструкции реакторов типа ВВЭР-440 (проектов В-179 и В-230) могут 
ограничивать срок эксплуатации реактора в целом. Предложена модель для прогнозирования ра-
диационного охрупчивания материалов опорных конструкций в зависимости от флюенса нейтро-
нов и содержания примесных элементов – фосфора и меди. Рассмотрено влияние температуры 
облучения на различные механизмы, приводящие к радиационному охрупчиванию материала: за 
счет генерации точечных дефектов и формирования дислокационных петель, за счет упрочнения 
материала, обусловленного выпадением преципитатов меди, а также за счет образования сегре-
гаций фосфора. 

Ключевые слова: опорная конструкция, корпус реактора, радиационное охрупчивание, дозо-

вая зависимость, температура эксплуатации, примесные элементы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. ПНАЭ Г-7-002–86. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных 
энергетических установок. – М.: Энергоатомиздат, 1989. 

2. Расчет на сопротивление хрупкому разрушению корпусов водо-водяных энергетических 
реакторов на стадии проектирования. Методика // РД ЭО 1.1.2.99.0920–2014. – М.: АО «Концерн 
Росэнергоатом», 2014. 

3. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научных работников и инженеров: Опреде-
ления, теоремы, формулы. Изд. 2. – М.: Наука, 1970. – 720 с. 

4. Карзов Г. П., Николаев В. А., Юрченко Е. В. Дозовые зависимости радиационного охрупчи-
вания российских материалов для корпусов энергетических реакторов ВВЭР-440 // Вопросы мате-
риаловедения. – 2009. – № 4(60). – С. 124–135. 

5. Марголин Б. З., Николаев В. А., Юрченко Е. В., Николаев Ю. А., Ерак Д. Ю., Николаева А. В. 
Новый подход к описанию охрупчивания материалов корпусов реакторов ВВЭР-1000 в процессе 
эксплуатации // Проблемы прочности. – 2010. – № 42 (1). – С. 7–26. 

6. Margolin B. Z., Nikolaev V. A., Yurchenko E. V., Nikolaev Yu. A., Erak D. Yu., Nikolaeva A. V. 
Analysis of embrittlement of WWER-1000 RPV materials // Int. J. Pres. Ves. & Piping, – 2012. – P. 89. – 
C. 178–186. 

7. Марголин Б. З., Юрченко Е. В., Морозов А. М. Пороговые и предельные значения концен-
траций примесных элементов в материале корпусов реакторов типа ВВЭР // Вопросы материало-
ведения. – 2016. – № 2(86). – С. 152–163. 

8.  Радиационная повреждаемость и работоспособность конструкционных материалов /  
А. Д. Амаев, А. М. Крюков, И. М. Неклюдов и др. / Под ред. А. М. Паршина, П. А. Платонова. – СПб.: 
Политехника, 1997. 

9. Алексеенко Н. Н., Амаев А. Д., Горынин И. В., Николаев В. А. Радиационное повреждение 
стали корпусов водо-водяных реакторов. – М.: Энергоиздат, 1981. – 191 с. 



 

© 2018 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
   http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

10. Steel L. E., Hawthorne J. R. Neutrone-induced changes in notch ductility of reactor pressure 
vessel steels // 9th Trans. Hot Laboratories Equipment Conf., ANS 4, 1961, June, No 1. – P. 92–93.  

11. Влияние нейтронного облучения на свойства конструкционных материалов / Н. Ф. Прав-
дюк, А. Д. Амаев, П. Л. Платонов и др. // Действие ядерных излучений на материалы. – М.: Изд-во 
АН СССР, 1962. 

12. Хоуторн Дж. Р. Радиационное охрупчивание // Охрупчивание конструкционных сталей и 
сплавов / Под ред. К. Л. Брейента и С. К. Бенерджи / Пер. с англ. – М.: Металлургия, 1988. –  
С. 423–479.  

13. Nanstad R.K., Farrell K., Braski D.N., Corvin W.R. Accelerated neutron embrittlement of ferritic 
steels at low fluence flux and spectrum effects // J. of Nucl. Mat. – 1988. – V. 158. – P. 1–6. 

14. Бурдаков Н. С., Васнин А. М., Ослин С. Г., Ривкин Е. Ю., Родин М. Е., Ушаков В. П., Цвет-
ков Л. А., Козлов А. В., Евсеев М. В. Исследование влияния облучения на прочностные характери-
стики материалов металлоконструкций реакторов // Атомная энергия. – 1990. – Т. 69, вып. 3. –  
С. 135–139. 

15. Balesteros A. Irradiation Temperature, Flux and Spectral effect // IAEA Technical meeting on ir-
radiation embrittlement and life management of rector pressure vessels in Nuclear Power Plants, 18–22 
October 2010, Znojmo. 

16. Ortner S., English C. Contribution of Laboratory Experiments To Unravelling The Mechanisms 
of RPV Embrittlement // PAMELA Workshop, Mol, Belgium, September 19–21, 2011. 

17. Jones R., Williams T. The Dependence of Radiation Hardening and Embrittlement on Irradiation 
Temperature // ASTM STP1270-EB. Paper ID: STP16495S. 

18. Марголин Б. З., Юрченко Е. В., Морозов А. М., Пирогова Н. Е. Анализ связи механизмов 
радиационного охрупчивания и влияния флакса нейтронов применительно к материалам корпусов 
реакторов ВВЭР // Проблемы прочности. – 2013. – № 4. – C. 27–50. 

19. Integrity of reactor pressure vessels in nuclear power plants: assessment of irradiation embrit-
tlement effects in reactor pressure vessel steels // IAEA nuclear energy series. No. NP-T-3.11. – Vienna: 
International atomic energy agency, 2009. 

20. Debarberis L., Kryukov A., Gillemot F., Acosta B., Sevini F. Semi-mechanistic analytical model 
for radiation embrittlement and re-embrittlement data analysis // Int. J. Pres. Ves. Piping. – 2005. – V. 82. 
– P. 195–200. 

21. Todeschini P., Lefebvre Y., Churier-Bossennec H., Rupa N., Chas G., Benhamou C. Revision of 
the irradiation embrittlement correlation used for the EDF RPV fleet // Proceedings of Fontevraud 7, Pa-
per A084-T01, 26–30 September 2010, Avignon, France. 

22. United States Nuclear Regulatory Commission “Effect of residual elements on predicted radiation 
damage in reactor vessels materials”. Regulatory Guide. 1.99 (Rev.1), USNRC: Washington, DC, 1977. 

23. Irradiation, annealing and reirradiation effects on American and Russian reactor pressure vessel 
steels / M. A Sokolov., A. A. Chernobaeva, R. K. Nanstad, et. al. // 19

th
 International Symposium “Effects 

of Radiation on Materials”, ASTM STP1366. – West Conshohocken, PA: American Society of Testing and 
Materials, 2000.  

24. Расчет на сопротивление хрупкому разрушению корпусов реакторов ВВЭР-440 (В-179,  
В-230) с учетом их отжига при продлении срока эксплуатации до 60 лет. Методика МТ 
1.1.4.02.1204–2017. – М.: АО «Концерн Росэнергоатом», 2017. 

25. Кулешова Е. А., Гурович Б. А., Штромбах Я. И., Фролов А. С., Федотова С. В., Мальцев Д. 
A., Крикун Е. В., Журко Д. A., Чернобаева A. A. Эволюция структуры и свойств стали 15Х2НМФАА 
КР ВВЭР-1000 под воздействием низкотемпературного облучения // 14-я международная конфе-
ренция «Проблемы материаловедения при проектировании, изготовлении и эксплуатации обору-
дования АЭС – Мейнстрим-2016», 6–10 июня 2016 г., Санкт-Петербург, Зеленогорск. 

26. Pechenkin V. A. Stepanov I. A., Konobeev Yu. V. Modeling of phosphorus accumulation on 
grain boundaries in iron alloys under irradiation //: 20th Int. Symp. “Effects of Radiation on Materials”, 
ASTM STP 1405, 2001. – P. 174–187. 

27. Dienes G. J., Damask A. C. J. Radiation enhanced diffusion in solids // Appl. Phys. – 1958. –  
V. 29. – P. 1713–1721.  



 

© 2018 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
   http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

28. Dienes G. J., Vineyard G. H. Radiation effects in solids. – New York: Interscience Publishers, 
1957. – 226 p.  

29. Okamoto P. R., Rehn L. E. Radiation-induced segregation in binary and ternary alloys // J. Nucl. 
Mater. – 1979. – V. 83, Is. 1. – P. 2–23.  

30. McElroy R. J., English C. A., Foreman A. J., Gage G., Hyde J. M., Ray P. H. N., Vatter I. A. 
Temper embrittlement, irradiation induced phosphorus segregation and implications for post-irradiation 
annealing of reactor pressure vessels // 18th International Symposium “Effects of Radiation on Materials”, 
ASTM STP1325; ASTM; 1999. – P. 296–316.  

31. Kimura A., Shibata M., Kasada R., Fujii K., Fukuya K., Nakata H. Assessment of Neutron Irradi-
ation-Induced Grain Boundary Embrittlement by Phosphorous Segregation in a Reactor Pressure Vessel 
Steel // ASTM Int. 2 (JAI1239). – 2005. – V. 8.  

32. Nishiyama Y., Onizawa K., Suzuki M., Anderegg J. W., Nagai Y., Toyama T., Hasegawa M., 
Kameda J. Effects of neutron-irradiation-induced intergranular phosphorus segregation and hardening on 
embrittlement in reactor pressure vessel steels // Acta Mater. – 2008. – V. 56. – P. 4510– 4521.  

33. Nishiyama Y., Yamagushi M., Onizawa K., Iwase A., Matsuzawa H. Irradiation-induced grain-
boundary solute segregation and its effect on ductile-to-brittle transition temperature in reactor pressure 
vessel steels // ASTM Int. 6 (JAI10195). – 2009. – V. 9. 

34. Марголин Б. З., Юрченко Е. В., Морозов А. М., Чистяков Д. А. Новый метод прогнозирова-
ния теплового старения сталей корпусов реакторов типа ВВЭР // Вопросы материаловедения. – 
2013. – № 3(75) . – C. 120–134. 

35. Рыбин В. В., Николаев В. А. О механизмах, определяющих зависимость радиационного 
охрупчивания корпусной стали от ее химического состава // Вопросы материаловедения. – 1995. – 
№ 1. – C. 27–54. 

36. Mathon M. H., Barbu A., Dunstetter F., Maury F., Lorenzelli N., De Novion C. H. Experimental 
study and modeling of copper precipitation under electron irradiation in dilute FeCu binary alloys //  
J. Nucl. Mater. – 1997. – V. 245. – P. 224–237. 

37. Рогожкин С. В., Никитин А. А., Алеев А. А., Залужный А. Г., Чернобаева А. А., Ерак Д. Ю., 
Штромбах Я. И., Забусов О. О. Исследование тонкой структуры материала сварного шва с высо-
ким содержанием фосфора корпуса реактора ВВЭР-440 после облучения, отжига и повторного об-
лучения // Ядерная физика и инжиниринг. – 2013. – Т. 4, № 1. – C. 73–82. 

38. Boydon F., McElroy R., Gage G., Phythian W. Low Temperature Embrittlement of RPV Support 
Structure Steel // ASTM STP1270. DOI:10.1520/STR16482S.  

39. McElroy R., Williams Т., Boydon F., Hemsworth В. Low Temperature Embrittlement of LWR 
RPV Support Structures // Int. J. Pres. Ves. Piping. – 1993. – V. 54. – P. 171–211.  

40. Miller M. K., Chernobaeva A. A., Shtrombakh Ya. I., Russel K. F., Nanstad R. K., Erak D. Yr. , 
Zabusov O. O. Evolution of the nanostructure of VVER-1000 RPV materials under neutron irradiation and 
post irradiation annealing // J. Nucl. Mater. – 2009. – V. 385. – P. 615–622. 

41. Gurovich B., Kuleshova E., Shtrombakh Ya., Erak D., Chernobaeva A., Zabusov O. Fine struc-
ture behaviour of VVER-1000 RPV materials under irradiation // J. Nucl. Mater. – 2009. – V. 389. – P. 
490–496. 

42. Kryukov A., Debarberis L., Ballesteros A., Krsjak V., Burcl R., Rogozhkin S. V., Nikitin A. A., 
Aleev A. A., Zaluzhnyi A. G., Grafutin V. I., Ilyukhina O., Funtikov Yu. V., Zeman A. Integrated analysis of 
WWER-440 RPV weld re-embrittlement after annealing // J. Nucl. Mater. – 2012. – V. 429. – P. 190–200. 

43. Miller M. K., Rassell K. F., Kocik J., Keilova E. Embrittlement of low copper VVER 440 surveil-
lance samples neutron-irradiated to high fuences // J. Nucl. Mater. – 2000. – V. 282. – P. 83–88. 

44. Kirk M. Assessment of flux effect exhibited by IVAR database // Proc. of the IAEA Technical 
Meeting on Radiation embrittlement and Life Management of Reactor Pressure Vessels, Znojmo, Czech 
Republic, 18–22 October, 2010. 

45. D'Eason E. D., Odette G. R., Nanstad R. K., Yamamoto T. A. Physically Based Correlation of Ir-
radiation-Induced Transition Temperature Shifts for RPV Steels. – ORNL/TM-2006/530, Nov. 2007. 



 

© 2018 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
   http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

46. Margolin B. Z., Shvetsova V. A., Gulenko A. G., Kostylev V. I. Application of Prometey local ap-
proach to brittle fracture: development and application // Eng. Fract. Mech. – 2008. – V. 75. –  
P. 3483–3498. 

47. Margolin B. Z., Shvetsova V. A., Gulenko A. G. Radiation embrittlement modeling in multi-scale 
approach to brittle fracture of RPV steels // Int. J. of Fracture. – 2013. – V. 179, Is. 1. – P. 87–108. 

48. Chernobaeva A. A., Kryukov A. M., Amaev A. D., Erak D. Yu., Platonov P. A., Shtrombakh Y. I. 
The Role of Flax Effect on Radiation Embrittlement of WWER-440 Reactor Pressure Vessel Materials // 
Proc. of the IAEA Technical Meeting. RRC “Kurchatov institute”, Gus khrustalny, Russia, 2008. – P. 38–53. 

49. Kryukov A., Blagoeva D., Debarberis L. Flux effect analysis in wwer-440 reactor pressure vessel 
steels // J. Nucl. Mater. – 2013.– V. 443(1–3). – P. 171–175. 

УДК 621.039.54:669.296 

ЦИРКОНИЕВЫЕ СПЛАВЫ С ПОНИЖЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ ПЛАВЛЕНИЯ 

А. М. САВЧЕНКО, канд. техн. наук, Ю. В. КОНОВАЛОВ, канд. техн. наук,  
А. В. ЛАУШКИН, канд. техн. наук, Г. В. КУЛАКОВ, канд. техн. наук 

ГНЦ РФ АО «Высокотехнологический научно-исследовательский институт  
неорганических материалов им. акад. А. А. Бочвара (АО ВНИИНМ),  

123098, Москва, ул. Рогова, д. 5а, E-mail: post@bochvar.ru 

Статья поступила 13.02.2018 

Разработан новый класс циркониевых сплавов, представляющих собой глубокие тройные и 
четверные эвтектики с очень низкими для циркония температурами плавления – от 690 до 860°С. 
Они предназначены для использования в качестве матричного материала для ураноемкого дис-
персного топлива, применяемого в реакторах, в частности тепловых. На базе новых циркониевых 
матричных сплавов разработаны ураноемкие (на 25–50% выше, чем для стандартного твэла реак-
торов ВВЭР и PWR) топливные композиции с высокими теплопроводностью и совместимостью. 
Использование нового дисперсного топлива может способствовать улучшению нейтронно-
физических характеристик реакторов, увеличению выгорания топлива, снижению его температуры 
и повышению работоспособности в режиме переменных нагрузок. 

Ключевые слова: циркониевые сплавы, легкоплавкие сплавы, эвтектика, атомная энергетика, 

тепловыделяющий элемент 
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