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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА  
ИЗ СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ УРОВНЯ ПРОЧНОСТИ 500 НА ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ  

И ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
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Принята к публикации 9.11.2023 

Изучено влияние технологии изготовления низколегированной стали с пределом текучести не 
менее 500 МПа на параметры структуры. В промышленных условиях были изготовлены два листо-
вых проката толщиной 50 мм по разным технологиям: 1) горячая прокатка с последующей печной 
закалкой и высокотемпературным отпуском; 2) закалка с прокатного нагрева с последующим высо-
котемпературным отпуском. С помощью оптической, растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии выявлены структурные особенности стали. Определены стандартные механические 
свойства и характеристики работоспособности при низких температурах.  

Ключевые слова: высокопрочная сталь, закалка с печного нагрева, закалка с прокатного 
нагрева, прокат, структура, реечный мартенсит, гранулярный бейнит, реечный бейнит, свойства 
DOI: 10.22349/1994-6716-2023-116-4-07-19 

ЛИТЕРАТУРА 
1. НД № 2-020101-124. Правила классификации и постройки морских судов. Часть ХIII: Мате-

риалы. – СПб.: Российский морской регистр судоходства, 2020. – 273 с. 

http://www.crism-prometey.ru/


© 2023  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

2. НД № 2-020201-013. Правила классификации, постройки и оборудования плавучих буровых 
установок и морских стационарных платформ. – СПб.: Российский морской регистр судоходства. – 
2019. – 484 с. 

3. Гусев М. А., Ильин А. В., Ларионов А. В. Сертификация судостроительных материалов для 
судов, эксплуатирующихся в условиях Арктики // Судостроение. – 2014. – № 5 (816). – С. 39–43. 

4. Филин В. Ю. Контроль качества сталей для крупногабаритных сварных конструкций Аркти-
ческого шельфа. Применение российских и зарубежных требований // Вопросы материаловедения. 
– 2019. – № 2 (98). – С. 136–153. 

5. ГОСТ Р 52927–2023. Прокат для судостроения из стали нормальной, повышенной и высокой 
прочности. Технические условия. – М., 2023. 

6. Сыч О. В., Хлусова Е. И., Гусев М. А., Юрков М. Е. Характеристики работоспособности новых 
хладостойких сталей с индексом «Аrc» для применения в Арктике // Научно-технический сборник 
российского морского регистра судоходства. – 2018. – Вып. 50/51. – С. 30–40. 

7. Сыч О. В., Хлусова Е. И. Взаимосвязь параметров структуры с характеристиками работоспо-
собности судостроительных сталей различного легирования // Вопросы материаловедения. – 2020. 
– № 4 (104). – С. 17–31.  

8. Лаврентьев А. А., Голосиенко С. А., Ильин А. В., Михайлов М. С., Мотовилина Г. Д.,  
Петров С. Н., Садкин К. Е. Сопротивление хрупкому разрушению высокопрочной среднелегирован-
ной стали и его связь с параметрами структурного состояния // Вопросы материаловедения. – 2019. 
– № 3(99). – C. 128–147. 

9. Сыч О. В. Научно-технологические основы создания хладостойких сталей с гарантирован-
ным пределом текучести 315–750 МПа для Арктики. Часть 1. Принципы легирования и требования 
к структуре листового проката // Вопросы материаловедения. – 2018. – № 3 (95). – С. 22–47. 

10. Сыч О. В. Научно-технологические основы создания хладостойких сталей с гарантирован-
ным пределом текучести 315–750 МПа для Арктики. Часть 2. Технология производства, структура и 
характеристики работоспособности листового проката // Вопросы материаловедения. – 2018. –  
№ 4 (956). – С. 14–42. 

11. Голосиенко С. А., Мотовилина Г. Д., Хлусова Е. И. Влияние структуры, сформированной 
при закалке на свойства высокопрочной хладостойкой стали после отпуска // Вопросы материало-
ведения. – 2008. – № 1(53). – С. 32–44. 

12. Горынин И. В., Рыбин В. В., Малышевский В. А., Семичева Т. Г., Шерохина Л. Г. Превраще-
ния дислокационного мартенсита при отпуске вторичнотвердеющей стали. // МиТОМ. – 1999. – № 9. 
– С. 13–32. 

УДК 621.771.016:621.785.6:669.15–194.591 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ НА ТЕКСТУРУ, МИКРОСТРУКТУРУ  
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕЙНИТНОЙ СТАЛИ ПОСЛЕ ЗАКАЛКИ  

С ПРОКАТНОГО НАГРЕВА С ОТПУСКОМ 

К. Ю. КУРТЕВА, Е. А. ЯКОВЛЕВА, канд. техн. наук, М. Л. ФЕДОСЕЕВ,  
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Принята к публикации 12.09.2023 

Проанализировано влияние режима горячей деформации перед закалкой с прокатного нагрева 
на структуру, кристаллографическую текстуру и механические свойства толстолистового проката из 
высокопрочной низкоуглеродистой бейнитной стали после высокого отпуска. Согласно полученным 
результатам, для формирования реечного (более прочного) бейнита, что характерно для относи-
тельно низкой температуры превращения, следует контролировать наклеп аустенита, ограничивая 
степень его деформации и понижение температуры на финальной стадии прокатки.  
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Рассматриваются вопросы создания упрочняющего покрытия методом плазменного напыле-
ния порошка титана на сталь марки 45 с последующей цементацией в пастах с целью повышения 
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коррозионной стойкости. Исследуются микротвердость полученного покрытия и его коррозионная 
стойкость. 
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Теплоемкость сплава АК1 на основе особо чистого алюминия с литием определяли в режиме 

«охлаждения» по известной теплоемкости эталонного образца из алюминия. Путем математической 
обработки кривых скорости охлаждения образцов из сплава АК1 с литием и эталона получены по-
линомы, описывающие скорости их охлаждения. Далее по экспериментально найденным скоростям 
охлаждения образцов из сплава и эталона, зная их массу, были установлены полиномы темпера-
турной зависимости теплоемкости сплавов, которые описываются четырехчленным уравнением. 
Используя интегралы от удельной теплоемкости, были установлены модели температурной зависи-
мости изменений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса. 

Установлено, что с ростом температуры теплоемкость сплавов повышается. При температурах 
до 600 К добавка лития в значительной степени повышает теплоемкость исходного сплава АК1, при 
температурах выше 600 К при содержании лития 0,5 мас.% теплоемкость снижается. Показано, что 
добавка лития увеличивает энтальпию и энтропию исходного сплава АК1 и уменьшает величину 
энергии Гиббса.  
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Изучено влияние комбинированной пластической деформации, включающей методы интенсив-
ной пластической деформации и традиционной обработки металлов давлением, на структуру и ме-
ханические свойства меди М1. Показано, что комбинированная обработка способствует повышению 
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размерной однородности значений твердости по сечению заготовки, измельчению элементов мик-
роструктуры с увеличением степени эквивалентной деформации и, следовательно, повышению 
уровня механических свойств меди М1. 
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Показана возможность формирования пористых материалов биомедицинского назначения из 
сплава ВТ6/Ta/Zr прямым лазерным нанесением. Варьирование мощностью лазера позволило по-
лучить сплавы с переменной пористостью. Были подобраны режимы, обеспечивающие формирова-
ние пористого материала с модулем нормальной упругости, соответствующим кости человека. Уста-
новлено, что при мощности лазера 50 Вт достигается значение пористости 32%, что удовлетворяет 
требованиям, например, для дентального протезирования. В процессе прямого лазерного нанесе-
ния материалов в сплаве ВТ6/Ta/Zr с переменной пористостью частицы тантала не плавятся и вы-
ступают центрами кристаллизации. Такие условия обеспечивают формирование высокодисперсной 
структуры металла, состоящей преимущественно из порошинок ВТ6 с равномерно распределен-
ными частицами Ta и Zr. 
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Разработаны технологические схемы формирования бинарных соединений ниобия на основе 

термовакуумного напыления тонкопленочного ниобиевого покрытия с последующей термической 
или лазерной обработкой, обеспечивающей формирование карбида или нитрида ниобия. Представ-
лены результаты рентгенофазового анализа, подтверждающие эффективность применения термо-
динамических расчетов для аналитического прогнозирования фазового состава и свойств форми-
руемых соединений. Обоснованы перспективы практического использования представленных тех-
нических решений для разработки технологии изготовления криогенного гироскопа. 
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Приведены результаты комплексного исследования по разработке технологии получения ком-
позиционных наноструктурированных функциональных покрытий на основе системы Х20Н80 – хром 
– TiC с использованием метода сверхзвукового холодного газодинамического напыления. Компози-
ционные порошки для нанесения покрытий получают за счет плакирования хромом матричного по-
рошка из сплава Х20Н80 с последующим нанесением армирующего покрытия из наночастиц TiC. 
Полученное покрытие имеет высокий уровень микротвердости, модуля упругости и стойкости к из-
носу. Отличительной особенностью полученного покрытия является его надежная эксплуатации без 
разрушения в течение длительного времени (более 4800 ч). 

Ключевые слова: нанокомпозит, матричный порошок, армирующий порошок, холодное газоди-
намическое напыление, функциональное покрытие 
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Исследовано влияние содержания бутадиенового каучука марки СКД-В и бутадиен-нитриль-
ного каучука марки БНКС-18 АМН в резиновой смеси на свойства эластомеров. Комбинация моро-
зостойкого и агрессивостойкого каучуков в резиновой смеси позволяет адаптировать свойства вул-
канизатов к требуемым эксплуатационным условиям. В ходе исследования установлено, что от со-
отношения каучуков зависит уровень физико-механических свойств, агрессивостойкость и морозо-
стойкость. При исследовании свойств резин выявлены две температуры стеклования и два терми-
ческих перехода при отрицательных температурах, соответствующие бутадиен-нитрильному и бу-
тадиеновому каучуку. Методом электронной микроскопии исследована фазовая морфология эла-
стомеров, которая характерна для бутадиен-нитрильного или бутадиенового каучуков в зависимо-
сти от их соотношения в резиновой смеси. На основе разработанной резиновой смеси были изго-
товлены пыльники для шарниров равных угловых скоростей, которые прошли апробацию в реаль-
ных условиях эксплуатации в температурном диапазоне от –52 до 33°С. 

Ключевые слова: эластомерные материалы, бутадиеновый каучук, бутадиен-нитрильный кау-
чук, морозостойкость, агрессивостойкость, износостойкость, физико-механические свойства 
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Предметы декоративно-прикладного искусства, представляющие историческую ценность, со 
временем под воздействием внешних факторов претерпевают физико-механические изменения. 
Например, стекловидные эмали могут терять блеск, растрескиваться, а археологические предметы 
могут пострадать из-за процессов коррозии стекла и металлической основы. Поэтому важной зада-
чей представляется разработка подходов к реставрации изделий со стекловидными эмалями.  
В настоящей работе исследована возможность применения оптически прозрачных эпоксидных смол 
в качестве реставрационного материала при работе с предметами культурного наследия, заключа-
ющейся в восстановлении стекловидных эмалей. Для оценки допустимости применения материала 
в качестве реставрационного была разработана и опробована методика ускоренных испытаний.  

Ключевые слова: стекловидные эмали, реставрация, оптически прозрачные смолы, культурное 
наследие 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ, ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ  
НА МИКРОСТРУКТУРУ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

СТЕКЛОАРМИРОВАННОГО ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  
НА ОСНОВЕ ПОЛИИМИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО 
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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния внешних факторов 
(натурная экспозиция в климатических зонах, таких как умеренный климат и климат с промышленной 
атмосферой, при ускоренных климатических испытаниях в термовлажностной камере, при термиче-
ском старении, при выдержке в технических средах), воздействующих на микроструктуру и физико-
механические характеристики стеклоармированного полимерного композиционного материала 
марки ВПС-72 на основе полиимидного связующего марки ВС-51. Состояние поверхности образцов 
стеклопластика после экспозиции исследовали в течение 1 года.  

Ключевые слова: ПКМ, полимерные полиимидные связующие, стеклопластик, микроструктура, 
внешние воздействующие факторы  
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Представлены результаты исследования воздействия контртел разных типов на триботехниче-
ские свойства политетрафторэтилена (ПТФЭ). Приведены характеристики полимера, шерохова-
тость и твердость контртел из меди, алюминия, латуни и стали марки 45. Показано, что наилучшая 
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Изложено аналитическое решение одномерной задачи диффузии водорода в стыковых разно-
родных сварных соединениях с учетом таких параметров, как толщина сварного соединения, тол-
щина шва, коэффициенты диффузии и растворимости, а также начальные концентрации водорода 
в металле шва и основном металле. Рассмотрено влияние микроструктуры на кинетику водорода в 
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однородных и разнородных сварных соединениях. Показано, что концентрация водорода в зоне тер-
мического влияния (ЗТВ) в большой степени зависит от отношений начальных концентраций, коэф-
фициентов диффузии и растворимостей водорода в металле шва и основном металле. При сварке 
мартенситной стали аустенитными электродами концентрация водорода в ЗТВ уменьшается на три 
порядка по сравнению с однородными соединениями. 

Ключевые слова: сварка, сталь, водород, диффузия, сварное соединение, зона термического 
влияния 
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Выполнен анализ отечественного рынка порошковой проволоки, применяемой для сварки низ-
колегированных высокопрочных судостроительных сталей. Установлено, что для обеспечения га-
рантированного значения предела текучести металла шва от 420 до 620 МПа за основу принима-
ются такие системы легирования, как Mn–Si, Mn–Si–Ni и Mn–Si–Ni–Mo. Экспериментально установ-
лено влияние применяемых в данных системах легирующих элементов на формирование микро-
структуры и свойств сварных швов. 

Ключевые слова: порошковые сварочные проволоки, механизированная сварка в защитных га-
зах, хладостойкость, высокопрочные стали, легирование сварных швов 
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При компьютерном моделировании теплообменных процессов возникает необходимость пара-
метрического прогноза значений частных показателей многофакторных систем мокрой подводной 
сварки. Обеспечение достоверности такого прогноза позволяет использовать полученные модели 
для инженерных расчетов при проектировании технологических процессов сварки. На примере экс-
периментальных данных по оценкам газообразования в процессе горения дуги предложена апроби-
рованная в судостроительном производстве методика и получены математические зависимости, 
адекватные условиям выполнения работ, обеспечивающие минимальную погрешность оценки при 
изменении значений влияющих параметров. 

Ключевые слова: мокрая подводная сварка, параметрические зависимости. установочная по-
грешность, прогноз показателей 
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Многофакторность и взаимосвязь явлений, протекающих при сварке, особенно под водой, 
важны для углубления познаний в этой области. Анализ выполненных исследований и полученных 
решений в области мокрой подводной сварки низкоуглеродистых сталей показывает, что в назван-
ной области в полной мере не получены адекватные оценки эффективности различных видов 
сварки с комплексным учетом взаимодействия различных физических явлений, существенно отли-
чающихся по природе друг от друга. Предложены укрупненные подходы к оценке и анализу коэф-
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фициентов теплоотдачи со стороны поверхности горения дуги и с противоположной. Впервые зна-
чения потенциалов рассчитаны как изменение значений показателей теплоотдачи для различных 
условий сварки на основе верифицированных экспериментальных данных. Конечной целью работы 
является расчет скоростей охлаждения металла сварного соединения, которые в дальнейшем поз-
волят прогнозировать механические свойства металла шва и вероятность образования закалочных 
структур. 

Ключевые слова: мокрая подводная сварка, сварка на воздухе, положение сварного шва, коэф-
фициент теплоотдачи, потенциалы теплоотдачи 
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Приведены результаты исследования влияния модифицирующих добавок кальция, стронция  

и бария (от 0,01 до 1,0 мас. %) на анодное поведение свинцовых баббитов БKа, БСт, ББа 
(PbSb15Sn10) в среде электролита NaCl. Исследования проведены потенциостатическим способом 
в потенциодинамическом режиме со скоростью развертки потенциала 2 мВ/с. Исследования пока-
зали, что в среде электролита потенциал свободной коррозии сплавов смещается в положительную 
сторону и с увеличением концентрации модификатора (кальция, стронция и бария) в свинцовых 
баббитах приобретает положительное значение. Добавка к свинцовому баббиту кальция (БKа 
(PbSb15Sn10Ca)) повышает его коррозионную стойкость на 10–15%, стронция БСт (PbSb15Sn10Sr) 
– на 15–20% и бария ББа (PbSb15Sn10Ba) – на 20–25%. Отмечено увеличение скорости коррозии 
сплавов независимо от их состава от концентрации NaCl в растворе. Показано, что рост концентра-
ции хлорид-иона в электролите NaCl приводит к снижению потенциалов свободной коррозии, репас-
сивации и питтингообразования сплавов. 
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Рассмотрена возможность определения сопротивления хрупкому разрушению (СХР) облучен-
ного в ионном ускорителе металла по результатам механических испытаний дисковых образцов. С 
целью оценки влияния ионного облучения на металл проведены испытания дисковых образцов в 
исходном и облученном состояниях путем их механического нагружения вплоть до разрушения, а 
также измерения микротвердости металла до и после облучения. Установлено, что микротвердость 
облученного металла значительно выше, чем необлученного. В то же время показано, что испыта-
ния образцов не позволяют оценить СХР облученного металла, так как разрушающие нагрузки в 
обоих случаях оказались практически одинаковыми. Проведенные расчеты и электронно-микроско-
пические исследования позволили предложить гипотезу вероятной причины полученных экспери-
ментальных результатов. Предложено СХР облученного ионами металла оценивать по результатам 
измерения микротвердости. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННОГО ОХРУПЧИВАНИЯ МАТЕРИАЛА СВАРНЫХ ШВОВ 
КОРПУСОВ РЕАКТОРОВ ВВЭР-1000 ПРИ ПРОДЛЕНИИ РЕСУРСА ДО 60 ЛЕТ И БОЛЕЕ 
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Принята к публикации 20.09.2023 
Выполнена проверка корректности модельного предположения об аддитивности вкладов 

упрочняющего (образование дислокационных петель и радиационно-индуцированных преципита-
тов) и неупрочняющего (образование и накопление зернограничных сегрегаций) механизмов в ито-
говое радиационное охрупчивание материалов сварных швов корпусов реакторов ВВЭР-1000.  

Представлены результаты эксперимента по получению прогнозных значений критической тем-
пературы хрупкости металла сварных швов с содержанием никеля 1,59–1,88% с использованием 
ускоренного облучения в исследовательском реакторе ИР-8 из состояний, характеризующихся до 
проведения облучения разным стартовым уровнем зернограничной сегрегации. 

Предложена процедура учета эффекта флакса для полученных с использованием ускоренного 
облучения значений критической температуры хрупкости и выполнена проверка консервативности 
зависимости радиационного охрупчивания металла сварных швов, основанной на модельном пред-
положении об аддитивности вкладов упрочняющего и неупрочняющего механизмов до значений 
флюенса быстрых нейтронов ~75·1022 нейтр./м2. 

Ключевые слова: сварной шов, критическая температура хрупкости, корпус реактора  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОРРОЗИОННОМУ РАСТРЕСКИВАНИЮ  
ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ ОБЛУЧЕННОЙ ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

07Х12НМФБ В СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ВОДНОЙ СРЕДЕ. Часть 2. Разработка методики  
идентификации коррозионных трещин и анализ результатов автоклавных испытаний  
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Проведены исследования коррозионного растрескивания облученной до повреждающей 
дозы нейтронов ~12 сна нержавеющей ферритно-мартенситной стали с содержанием хрома 12%, 
выбранной в качестве кандидатного материала для внутрикорпусных устройств реакторов ВВЭР-
СКД. В первой части настоящей работы были проведены автоклавные испытания специально раз-
работанных дисковых образцов с постоянной нагрузкой в воде сверхкритических параметров (при 
температуре 450°С и давлении 250 атм). Во второй части представлена разработанная методика 
идентификации коррозионных трещин в исследуемых дисковых образцах, а также проведен ана-
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лиз результатов автоклавных испытаний в воде сверхкритических параметров. В результате вы-
полненных экспериментов определены пороговые значения напряжений, ниже которых коррози-
онное растрескивание не реализуется. Значения пороговых напряжений получены для исследуе-
мой стали, облученной при температурах 390 и 550°С. Проанализированы возможные механизмы 
коррозионного растрескивания исследованной стали и предложены направления дальнейших ис-
следований. 
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