
 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

ЖУРНАЛ «ВОПРОСЫ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ» 

2018, № 3 (95) 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Памяти выдающегося ученого-металловеда, профессора, доктора технических наук  
Виктора Андреевича Малышевского ................................................................................................. 7 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 

Будниченко М. А., Кононов В. А. Исследование влияния условий деформации при горячей  
гибке полособульбового профиля для кораблестроения на структуру и свойства стали  
типа 10ХН4МФА ........................................................................................................................................ 9 

Костин Н. А. Разработка эффективного способа повышения износостойкости сталей для молото-
вых штампов путем цементации в пастообразном карбюризаторе .................................................. 14 

Сыч О. В. Научно-технологические основы создания хладостойких сталей с гарантированным 
пределом текучести 315–750 МПа для Арктики. Часть 1. Принципы легирования и требования к 
структуре листового проката ................................................................................................................. 22 

Волков А. М., Шестакова А. А., Востриков А. В., Бакрадзе М. М., Пустынников Т. О. Влияние тем-
пературы старения на выделение карбидных фаз по границам зерен в гранулируемом жаропроч-
ном никелевом сплаве ........................................................................................................................... 48 

Зыков С. А., Павлова В. И., Осокин Е. П. Механические свойства сварных соединений прессован-
ного алюминиево-магниевого сплава марки 1565ч при низких и повышенных температурах  ...... 57 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Барахтин Б. К., Жуков А. С., Бобырь В. В., Шакиров И. В., Кузнецов П. А. Факторы повышения 
прочности металлов, полученных селективным лазерным сплавлением порошков ....................... 68 

Васильева О. В., Виноградова Т. С., Парчуков А. В., Фармаковский Б. В. Специфические особен-
ности стекол, применяемых для высокоскоростного микрометаллургического процесса литья мик-
ро-проводов ............................................................................................................................................ 76 

Фармаковский Б. В. Микропровода из сплавов на основе никеля, кобальта и меди с высокой тем-
пературной и временной стабильностью ............................................................................................. 82 

Прибытков Г. А., Коржова В. В., Криницын М. Г., Фирсина И. А. Синтез и электронно-лучевая 
наплавка гибридных композиционных порошков TiB–TiC – титановая связка ................................. 89 

Геращенков Д. А., Макаров А. М., Геращенкова Е. Ю., Васильев А. Ф. Получение функциональ-
ного интерметаллидного покрытия Ni–Ti путем комбинации технологий гетерофазного пере-
носа и лазерной обработки ....................................................................................................... 102 

Мельчаков С. Ю., Бодрова Л. Е., Гойда Э. Ю., Шубин А. Б., Сомов П. А. Экспериментальное полу-
чение композитов Cu–Cr–N и термодинамическое моделирование их фазового состава ........... 111 

Нагорная
 
М. Н., Мышлявцев А. В., Ходакова С. Я. Влияние окисленного технического углерода 

N121 на свойства резин на основе бутилкаучука .............................................................................. 123 

Хорова Е. А., Мышлявцев А. В. Применение гидрированных бутадиен-нитрильных каучуков в со-
ставе изделий, эксплуатируемых в условиях воздействия повышенных температур и агрессивных 
сред ........................................................................................................................................................ 129 

Митряева Н. С., Мышлявцев А. В., Стрижак Е. А. Динамические свойства эластомерных компози-
тов, наполненных многостенными углеродными нанотрубками ...................................................... 137 

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Насонов Ф. А., Алексашин В. М., Мельников Д. А., Бухаров С. В. Исследование влияния модифи-
цирования эпоксидной матрицы и углепластика на ее основе стеаратом цинка на основные тех-
нологические свойства композиции .................................................................................................... 146 



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

Деев И. С., Куршев Е. В., Лонский С. Л. Влияние длительного климатического старения на микро-
структуру поверхности эпоксидных углепластиков ......................................................................... 157 

Примаченко Б. М., Строкин К. О. Теоретические и экспериментальные исследования композици-
онных материалов, армированных углеродными тканями. Часть 3. Моделирование и эксперимен-
тальные исследования структуры углеродной ткани ...................................................................... 170 

Бахарева В. Е., Богун В. С., Лишевич И. В., Никитина И. В., Саргсян А. С. Теплостойкие анти-
фрикционные углепластики для подшипников скольжения насосов судовых энергетических уста-
новок, тепловых и атомных электростанций ............................................................................... 177 

РАДИАЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

Гурович Б. А., Фролов А. С., Кулешова Е. А., Мальцев Д. А., Сафонов Д. В., Кочкин В. Н., Алексее-
ва Е. В., Степанов Н. В. Деградация материалов оболочек твэлов на основе циркония в условиях 
эксплуатации реакторов типа ВВЭР ................................................................................................... 191 

Кулаков Г. В., Коновалов Ю. В., Косауров А. А., Перегуд М. М., Шишин В. Ю., Шельдяков А. А.  
Модифицированные циркониевые сплавы как материал оболочки дисперсионных тепловыделя-
ющих элементов ................................................................................................................................... 206  

ИСПЫТАНИЯ, ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛОВ 

Оспенникова О. Г., Косарина Е. И., Крупнина О. А. Радиационный неразрушающий контроль ‒ 
необходимое средство при создании и совершенствовании технологии новых авиационных мате-
риалов .................................................................................................................................................... 213 

ХРОНИКА 

Институту металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова Российской Академии наук  
80 лет ..................................................................................................................................................... 225 

Научно-технический журнал «Вопросы материаловедения». Оформление статей. Правила 
для авторов ......................................................................................................................................... 228 



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

УДК 621.981:669.14.018.293 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ГИБКЕ  
ПОЛОСОБУЛЬБОВОГО ПРОФИЛЯ ДЛЯ КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ НА СТРУКТУРУ  

И СВОЙСТВА СТАЛИ ТИПА 10ХН4МФА 

М. А. БУДНИЧЕНКО, канд. техн. наук, В. А. КОНОНОВ, канд. техн. наук 

АО «ПО «Севмаш», 164500, Северодвинск, Архангельская обл., Архангельское шоссе, 58.  
E-mail: smp@sevmash.ru   

Статья поступила 11.05.2018 

В процессе гибки полособульбового профиля из стали типа 10ХН4МФА при степени дефор-
мации свыше 3% и нагреве токами высокой частоты зоны деформации до температуры закалки 
стали (960°С) происходит микроразрушение границ зерен, формирование хрупкого излома удар-
ных образцов и снижение ударной вязкости стали. При повышении температуры нагрева зоны де-
формации до 1050°С хрупкого разрушения профиля во всем интервале степени деформации не 
происходит. 

Ключевые слова: полособульбовый профиль, горячая гибка, закалка, степень деформации, 

хрупкое и вязкое разрушение, ударная вязкость 
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мартенситных структур высокопрочных сталей методами сканирующей электронной микроскопии // 
Металлург. – 2014. – № 11. – С. 91–95. 

УДК 669.14.018.258:621.785.52 

РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОГО СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ СТАЛЕЙ ДЛЯ 
МОЛОТОВЫХ ШТАМПОВ ПУТЕМ ЦЕМЕНТАЦИИ В ПАСТООБРАЗНОМ КАРБЮРИЗАТОРЕ 

Н. А. КОСТИН, канд. техн. наук  

ФГБОУ ВО «Курский государственный университет», 305000, г. Курск, ул. Радищева 33  
E-mail: info@kursksu.ru  

Статья поступила 28.02.2018, в окончательной редакции – 12.07.2018 

Рассмотрены особенности цементации штамповых сталей 5Х2МНФ и 5ХНСВ в азотисто-
углеродной пасте для использования их в качестве материала для штамповых инструментов. При-
ведены результаты испытаний цементованных инструментов из стали марок 5Х2МНФ и 5ХНСВ, 
исследована микроструктура цементованных слоев. Проанализированы изменения концентрации 
углерода по глубине диффузионных слоев исследованных образцов 

Ключевые слова: сталь 5Х2МНФ и 5ХНСВ, цементация, азотисто-углеродная паста, штампо-

вый инструмент, изменение структуры и свойств. 

ЛИТЕРАТУРА 
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УДК 669.14.018.41:621.771.23 

НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ ХЛАДОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ С ГАРАНТИ-
РОВАННЫМ ПРЕДЕЛОМ ТЕКУЧЕСТИ 315–750 МПа ДЛЯ АРКТИКИ.  

Часть 1. Принципы легирования и требования к структуре листового проката 

О. В. СЫЧ, канд. техн. наук 

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

Статья поступила 14.08.2018 

Представлены результаты выбора рационального легирования и микролегирования хладо-
стойких сталей с гарантированным пределом текучести 315–750 МПа на базе установления взаи-
мосвязи фазовых превращений, структуры, механических свойств, характеристик работоспособно-
сти и содержания основных легирующих элементов. Разработаны количественные требования к 
различным параметрам структуры и их максимально допустимых различий по толщине листового 
проката до 100 мм в зависимости от категории прочности, технологии изготовления (термомехани-
ческой обработки с ускоренным охлаждением, закалки с отдельного печного или прокатного нагре-
ва с высокотемпературным отпуском) для получения гарантированных характеристик прочности, 
хладостойкости (работы удара КV при температуре испытаний –60…–80°С, критических темпера-
тур вязкохрупкого перехода Ткб и нулевой пластичности NDT) и трещиностойкости по критерию 

критического раскрытия в вершине трещины CTOD. 

Ключевые слова: низколегированная сталь, экономнолегированная сталь, индекс «Arc», тер-
момеханическая обработка, закалка, закалка с прокатного нагрева, отпуск, механические свойства, 
хладостойкость, работоспособность, трещиностойкость, параметры структуры, феррит, бейнит, 
мартенсит. 
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Продемонстрирован подход к назначению режимов старения гранулируемого жаропрочного 
никелевого сплава для дисков ГТД. По результатам исследования микроструктуры установлены 
оптимальные температуры старения. Проведены механические испытания материала с различной 
объемной долей карбидных фаз по границам зерен. Полученные результаты подтверждают пра-
вильность обнаруженных закономерностей. 

Ключевые слова: заготовка диска, ГТД, гранула, жаропрочный никелевый сплав, микрострук-
тура, карбид 
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АЛЮМИНИЕВО-МАГНИЕВОГО СПЛАВА МАРКИ 1565ч  

ПРИ НИЗКИХ И ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ  
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Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 

Статья поступила 12.04.2018 

Приведены результаты исследования структуры и механических свойств сварных соединений 
горячепрессованных панелей и профилей, изготовленных АО «Арконик СМЗ» из алюминиево-
магниевого сплава марки 1565ч, в диапазоне температур от минус 165 до 150°С. Установлено, что 
при различных температурах испытаний характер изменения свойств сварных соединений прессо-
ванных панелей и профилей из сплава 1565ч, выполненных ручной аргонодуговой сваркой непла-
вящимся электродом АрДС с присадочным материалом СвАМг61, аналогичен изменению свойств 
сварных соединений катаных листов. При понижении температуры испытаний происходит низко-
температурное упрочнение сварных соединений – при криогенной температуре минус 165°С до-
стигается прирост прочности, равный 20–30% прочности при температуре 20°С. Длительная вы-
держка сварных соединений при повышенной температуре (150°С) приводит к снижению прочно-
сти на 25–30% по сравнению с прочностью при температуре 20°С. Коэффициент прочности свар-
ных соединений с усилением шва составляет не менее 0,9 фактической прочности основного ме-
талла при всех температурах испытаний. 

Ключевые слова: прессованный сплав 1565ч, аргонодуговая сварка, сварные соединения, ме-

ханические свойства при низких и повышенных температурах. 
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Из металлических порошков различного химического состава методом селективного лазерно-
го сплавления (СЛС) изготовлены стандартные образцы для механических испытаний. Было обна-
ружено, что прочностные характеристики всех СЛС образцов выше аналогичных показателей мо-
нолитных образцов идентичного химического состава. Установлено, что факторами повышения 
прочности являются наночастицы конденсации пара над зоной плавления и ультрамелкозернистое 
строение, формируемое на этапе кристаллизации. 
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Разработаны новые составы стекол, используемых для литья микропроводов в стеклянной 
изоляции. Выбрана базовая композиция системы SiO2–B2O3–MgO–BaO–Na2O–K2O, на основе ко-
торой за счет дополнительного легирования окислами PbO, Na2O + K2O, ZrO2 и TiO2 варьируются 
основные характеристики стеклотрубок. Предложенные составы стекол существенно расширяют 
спектр перспективных металлов и сплавов, используемых для получения литых микропроводов в 
стеклянной изоляции. 
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МИКРОПРОВОДА ИЗ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ, КОБАЛЬТА И МЕДИ  
С ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ И ВРЕМЕННÓЙ СТАБИЛЬНОСТЬЮ 
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Статья поступила 26.04.2018 

Приведены результаты исследований температурной и временнóй стабильности литых мик-
ропроводов в стеклянной изоляции из резистивных сплавов систем никель – хром, кобальт – хром 
и медь – никель. Установлено, что микропровода из исследованных сплавов сохраняют темпера-
турную стабильность при температурах не ниже 350°С. Исследование временнóй стабильности 
показало, что изменений электросопротивления при длительном хранении микропроводов (до 1 
года) в складских условиях не происходит, и, несмотря на высокую степень неравновесности спла-
вов при высокоскоростной закалке расплава, релаксационных явлений не наблюдается. Следова-
тельно, исследованные микропровода из сплавов на основе никеля, кобальта и меди являются 
весьма перспективным материалом для изготовления термостабильных резистивных элементов 
для прецизионного приборостроения. 

Ключевые слова: литой микропровод в стеклянной изоляции, температурная стабильность, 
временнáя стабильность, переохлаждение расплава, температурный коэффициент сопротивле-
ния. 
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Методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в порошковых 
смесях титана, бора и углерода получены композиционные порошки TiB – TiC – титановая связка с 
расчетным содержанием титановой связки 50 об. %. СВС порошки использованы для электронно-
лучевой наплавки покрытий толщиной до 3 мм на подложку из титана ВТ1-0. Методами рентгено-
структурного анализа, оптической и растровой электронной микроскопии исследованы фазовый 
состав и микроструктура исходных порошков и наплавленных покрытий. На основе результатов 
исследования микроструктуры и профилей микротвердости в переходной зоне покрытие – подлож-
ка сделан вывод о надежной адгезии покрытия к подложке. Исследована зависимость твердости и 
абразивной износостойкости наплавленных покрытий от фазового состава наплавляемых порош-
ков. Установлено, что по сравнению с титаном ВТ1-0 максимальное повышение твердости гибрид-
ных покрытий составляет 2,2 раза, а абразивной износостойкости – 4,3 раза. При этом эффект 
упрочнения и повышения износостойкости титановой матрицы частицами карбида титана и монобо-
рида титана близок к показателям износостойкости покрытий, наплавленных СВС порошком TiB + Ti, 
но примерно в 5 раз меньше, чем износостойкость покрытий, наплавленных СВС порошком TiC + Ti. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, металломатрич-
ные композиты, моноборид титана, карбид титана, титан, наплавка, микроструктура, твердость, 
абразивная износостойкость 
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Приведены результаты исследования интерметаллидного покрытия системы Ni–Ti, получен-
ного при комплексном использовании метода холодного газодинамического напыления и лазерной 
обработки. Показана зависимость шихтового состава покрытия от состава исходной порошковой 
композиции. Исследованы структура, пористость, микротвердость покрытия, а также представлены 
результаты рентгенофазового анализа, подтверждающие наличие интерметаллидной фазы. Уста-
новлено повышение микротвердости более чем в 5 раз (до 632 HV) и уменьшение пористости в 25 
раз (до 0,2%) после лазерной обработки. Исследование границы подложка – покрытие показало 
наличие взаимной диффузии. 

Ключевые слова: комбинированный способ, напыление, лазерная обработка, никелид титана, 

нитинол, интерметаллид 
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Композиционные сплавы Cu–Cr–N получены in situ в условиях предкристаллизационной виб-
рации композиции расплав меди – порошок хрома при свободной насыпке порошка или при его 
компактировании в таблетку. В качестве азотирующего агента использован азот атмосферного 
воздуха. Структура сплавов представляет собой медную матрицу, упрочненную частицами хрома и 
многочисленными включениями нестехиометрических нитридов хрома Cr2N1–х Термодинамическим 
моделированием показано, что состав и количество нитридов хрома в композиционном сплаве Cu–
Cr–N зависят от парциального давления азота над расплавом. 

Ключевые слова: композиционный сплав, медь, хром, нитриды хрома, синтез in situ, вибрация, 

термодинамическое моделирование 
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НА ОСНОВЕ БУТИЛКАУЧУКА 
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Исследовано влияние на свойства резин на основе бутилкаучука технического углерода N121, 
окисленного активными формами кислорода, в сравнении с канальным техническим углеродом К 
354. Выявлено, что введение окисленных образцов технического углерода N121 в состав резино-
вых смесей в сравнении с базовыми позволяет увеличить время начала подвулканизации резино-
вых смесей от 8,82 до 11,17 мин, повысить условную прочность при растяжении от 15,52 до 16,68 
МПа, а также снизить их газопроницаемость. Установлено, что применение в резинах на основе 
бутилкаучука в качестве наполнителя технического углерода N121, окисленного 30%-ным перокси-
дом водорода, позволяет получить резины, близкие по свойствам к резинам, наполненным техни-
ческим углеродом К354. 

Ключевые слова: технический углерод, функционализация, функциональные группы, бутилка-
учук, резиновая смесь, резина 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРИРОВАННЫХ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНЫХ КАУЧУКОВ  
В СОСТАВЕ ИЗДЕЛИЙ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
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Предметом исследования являются резиновые смеси на основе гидрированных бутадиен-
нитрильных каучуков (ГБНК) Therban, Zetpol, БНК-В с содержанием акрилонитрила от 34 до 49% и 
степенью ненасыщенности от 0,9 до 22% с серной, пероксидной и серно-пероксидной системами 
вулканизации. Цель исследования – определение влияния содержания акрилонитрила и степени 
ненасыщенности ГБНК на свойства резин в изделиях, предназначенных для эксплуатации в усло-
виях воздействия топлив и масел при повышенных температурах.  

Представлены результаты определения массового набухания резин в углеводородных средах 
и относительного удлинения в процессе термического старения на воздухе и в масле при повы-
шенных температурах. Сделан вывод об использовании смеси ГБНК с максимальным содержани-
ем акрилонитрила (49%) и низким (6%) и чрезвычайно низким (0,9%) содержанием остаточных 
двойных связей и серно-пероксидной системы вулканизации для расширения температурного пре-
дела эксплуатации изделий до 150°С. 

Ключевые слова: гидрированный бутадиен-нитрильный каучук, акрилонитрил, степень нена-

сыщенности, агрессивная среда, термическое старение 
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Исследовано влияние многостенных углеродных нанотрубок на вулканизационные, динами-
ческие свойства при сдвиге и динамические свойства при осциллирующей нагрузке резин на осно-
ве цис-изопренового каучука. Несмотря на отсутствие предварительной подготовки многостенных 
углеродных нанотрубок, с увеличением их концентрации уровень динамических свойств резин при 
осциллирующей нагрузке в высокоэластическом состоянии возрастает. Таким образом, определе-
на возможность использования многостенных углеродных нанотрубок для создания резин с улуч-
шенными динамическими свойствами. 

Ключевые слова: эластомерные материалы, многостенные углеродные нанотрубки, вулкани-

зационные и динамические свойства 
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Материаловедческий подход к управлению физико-механическими свойствами полимерных 
матриц требует оценки влияния модифицирующих добавок на технологические свойства эпоксид-
ных композиций. От этого зависит выбор и назначение основных и второстепенных параметров 
технологического процесса для достижения оптимальных технико-экономических показателей тех-
нологического процесса и обеспечения заданного уровня качества изготовления деталей из ПКМ. 
В работе стандартными методами (вискозиметрия, термоаналитические методы) исследуются и 
сопоставляются важнейшие технологические свойства исходной эпоксидной композиции и моди-
фицированной технологической добавки. Создана кинетическая модель процесса отверждения, 
проведено опытное изготовление образцов из наполненных углеродным длинноволокнистым 
наполнителем пластиков (пропитка под давлением, автоклавное формование), проведен их нераз-
рушающий контроль. 

Ключевые слова: технологические свойства, эпоксидная матрица, углепластик, модификатор 

стеарат цинка, пропитка под давлением, автоклавное формование 
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Статья поступила 29.03.2018 

Проведены исследования и получены экспериментальные данные о микроструктуре поверх-
ности образцов эпоксидных углепластиков, прошедших длительное (до 5 лет) климатическое ста-
рение в различных климатических зонах России: в условиях промышленной зоны умеренного кли-
мата (Москва, МЦКИ); умеренного теплого климата (Геленджик – ГЦКИ); теплого влажного климата 
(Сочи – ГНИП РАН). Установлено, что определяющим при старении углепластиков является дли-
тельность комплексного воздействия климатических факторов: чем больше срок климатического 
старения, тем более существенные изменения происходят в микроструктуре поверхности матери-
алов. На интенсивность процесса старения и степень микроструктурных изменений поверхности 
углепластиков влияют особенности климатической зоны. На основании анализа и систематизации 
результатов микроструктурных исследований установлены общие закономерности и особенности 
разрушения поверхности углепластиков после длительного воздействия климатических факторов. 

Ключевые слова: эпоксидные углепластики, поверхность, длительное старение, климатиче-

ские зоны, макро- и микроструктура, сканирующая электронная микроскопия 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
МАТЕРИАЛОВ, АРМИРОВАННЫХ УГЛЕРОДНЫМИ ТКАНЯМИ. Часть 3. Моделирование  

и экспериментальные исследования структуры углеродной ткани 
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Статья поступила 4.04.2018, в окончательной редакции – 26.06.2018 

В результате моделирования и экспериментальных исследований композиционных материа-
лов, армированных углеродными тканями, определены основные параметры структуры углерод-
ной ткани. Экспериментальные данные обработаны по стандартным методикам государственной 
системы обеспечения единства измерений. Сравнение прогнозируемых и экспериментальных зна-
чений параметров показало достаточно высокую точность разработанной механико-аналитической 
модели структуры углеродной ткани. 

Ключевые слова: углеродная нить, тканая структура, армирующий компонент, композицион-

ный материал, механико-аналитическая модель 
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Статья поступила 4.06.2018 

Обобщен опыт создания и применения скоростных подшипников скольжения центробежных 
насосов для судовых энергетических установок (СЭУ), тепловых электростанций (ТЭС), атомных 
электростанций (АЭС). Подшипники скольжения энергетических установок работают на перегретой 
воде до 200°С при скоростях скольжения 20–40 м/с. В отличие от металлов этим подшипникам не 
требуется дополнительной масляной смазки. Рассмотрены два антифрикционных углепластика – 
фенольный марки ФУТ-Б и новый полифениленсульфидный марки УПФС.  

Ключевые слова: центробежные насосы, выносные и встроенные подшипники скольжения, 

антифрикционные углепластики, фенолоформальдегидная смола, полифениленсульфид 
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Приведены результаты микроструктурных исследований образцов, вырезанных из оболочек 
тепловыделяющих элементов (твэлов) из сплава Э110 на основе губчатого циркония после экс-
плуатации в условиях ВВЭР-1000 до достижения выгорания ~35 МВт∙сут/кг U. Показано, что в ре-
зультате воздействия высоких температур и нейтронного облучения в материале оболочек твэлов 
происходят значительные изменения фазового состава: изменение размера, плотности и состава 
глобулярных частиц β-Nb, изменение состава выделений фазы Лавеса, образование дислокаци-
онных петель <а>-типа, формирование рядов мелкодисперсной фазы на основе ниобия, а также  
δ- и γ-гидридов. При этом основными структурными элементами, определяющими деградацию ме-
ханических свойств сплава Э110 под облучением, являются дислокационные петли и выделения 
мелкодисперсной фазы ввиду их относительной большой объемной плотности. Полученные дан-
ные могут быть использованы для построения дозовых зависимостей микроструктурных измене-
ний с целью прогнозирования остаточного ресурса как отдельных оболочек твэлов, так и тепловы-
деляющих сборок в целом. 

Ключевые слова: реакторы типа ВВЭР, оболочки тепловыделяющих элементов, сплав на ос-
нове губчатого циркония, нейтронное облучение, деградация свойств, прогнозирование остаточно-
го ресурса 
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В АО «ВНИИНМ» на основе циркониевого сплава Э635 разработаны модифицированные цир-
кониевые сплавы Э635М и Э635опт и с оболочками из этих сплавов изготовлены опытные диспер-
сионные тепловыделяющие элементы (твэлы). Были проведены реакторные испытания (реактор 
МИР) и послереакторные материаловедческие исследования поведения оболочек твэлов под об-
лучением, в том числе анализ микроструктуры и коррозионных повреждений, гидридных выделе-
ний и содержания водорода, определение кратковременных механических свойств, в сравнении со 
штатными циркониевыми сплавами Э110 и Э635. Положительные результаты исследований поз-
воляют рекомендовать сплавы Э635М и Э635опт для использования в качестве оболочек твэлов 
активных зон с повышенными ресурсными характеристиками. 

Ключевые слова: циркониевые сплавы, атомная энергетика, тепловыделяющий элемент, по-

слереакторные исследования, коррозионная стойкость, гидриды 
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РАДИАЦИОННЫЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ‒ НЕОБХОДИМОЕ СРЕДСТВО  
ПРИ СОЗДАНИИ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЙ  

НОВЫХ АВИАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Статья поступила 4.05.2018, в окончательной редакции – 15.06.2018 

Процесс радиационного контроля осуществляется системой, в состав которой входят соб-
ственно объект контроля, источник излучения, детектор, дефектоскопист. При взаимодействии 
объекта контроля с излучением формируется его радиационное изображение в виде распреде-
ленной мощности дозы излучения в соответствии со свойствами объекта контроля. На этом этапе 
формируется полезная информация об объекте контроля, которая в дальнейшем при преобразо-
вании радиационного изображения в оптическое частично теряется, частично искажается, вуали-
руется шумом. Анализ оптического изображения проводит дефектоскопист, от физического и эмо-
ционального состояния которого зависит результат контроля. В настоящей работе проведен по-
этапный анализ всей системы радиационного контроля. Первый этап – формирование радиацион-
ного изображения. Для теоретической оценки размеров минимального выявляемого дефекта си-
стемы рентгеновского контроля были использованы пространственно-частотный анализ и анали-
тический метод, установлены минимальные размеры дефекта, для которого радиационное изоб-
ражение будет сформировано в зависимости от свойств источника излучения и объекта контроля. 
Второй этап – преобразование радиационного изображения в оптическое. Приведено описание 
моделирования этого процесса, а также получена модель того, как дефектоскопист видит рентге-
нограмму и принимает решение о состоянии объекта контроля. Исследовано формирование опти-
ческого изображения методом цифровой радиографии и определен критерий выбора энергии из-
лучения при использовании в качестве детектора цифровой техники.  

Ключевые слова: радиационный контроль, пространственно-частотный спектр, частотно-
контрастная характеристика, вероятность обнаружения дефектов, цифровая радиография, отно-
шение сигнал/шум 
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