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Исследована кинетика роста аустенитного зерна при нагреве и изучены процессы динамиче-
ской и статической рекристаллизации, протекающие при различных режимах пластической де-
формации (схема обжатий, температура деформации) высокопрочных сталей с различным ком-
плексом микролегирования. Проведенные исследования позволили определить термодеформаци-
онные условия формирования мелкодисперсной однородной структуры стали. Разработаны тех-
нологические рекомендации для производства высокопрочных сталей в зависимости от их микро-
легирования (ванадием, ниобием). 
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Представлены экспериментальные данные, полученные с применением цифровых техноло-
гий при изучении химической, кристаллографической и морфологической однородности структуры 
жаропрочного сплава на никелевой основе с карбидно-интерметаллидным упрочнением и повы-
шенным содержанием γ'-фазы, синтезированного на монокристаллические подложки разного со-
става с КГО <001> в Z-направлении. С использованием предложенного подхода показана возмож-
ность изучения и аттестации разноуровневых изменений структуры образцов в исходном состоя-
нии и после термического воздействия. Анализ проводили при помощи интегрированных в растро-
вый электронный микроскоп системы для EBSD-анализа и программного пакета для анализа элек-
тронно-микроскопических изображений.  

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, РЭМ, концентрационные неоднородно-
сти, γ'-фаза, анализ изображений, микротекстура, EBSD-анализ, монокристаллические образцы, 

кристаллографическая ориентация, структурные преобразования 
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Приведены результаты испытаний на скорость роста усталостной трещины в компактных об-
разцах при внецентренном растяжении с использованием датчика раскрытия трещины в условиях 
асимметричного цикла нагружения R = 0,1 при комнатной и повышенной температурах. Рассмот-
рена взаимосвязь условий силового нагружения и предварительно выращенной исходной уста-
лостной трещины. Получены значения эффективного коэффициента интенсивности напряжений 
Keff, которые являются важной оценкой для интерпретации наблюдаемого характера роста трещи-
ны. Представлено сравнение свойств циклической трещиностойкости сплава ВЖ175-ИД со свой-
ствами зарубежных аналогов Rene 88DT, Inconel 625SLM и отечественных ЭП741НП, ЭК151-ИД. 
Показано влияние температуры испытания на скорость роста трещины. Проверена гипотеза о ли-
нейной зависимости параметров уравнения Пэриса. 

Ключевые слова: жаропрочные деформируемые никелевые сплавы, механические свойства, 
характеристики усталости, кинетическая диаграмма усталостного разрушения, эффективный ко-
эффициент интенсивности напряжений, закрытие трещины, уравнение Пэриса 

DOI: 10.22349/1994-6716-2020-104-4-48-63 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Каблов Е. Н., Оспенникова О. Г., Ломберг Б. С., Сидоров В. В. Приоритетные направления 
развития технологий производства жаропрочных материалов для авиационного двигателестрое-
ния // Проблемы черной металлургии и материаловедения. – 2013. – № 3. – С. 47–54.  

2. Dowling N. E. Mechanical Behavior of Materials. – Pearson Education Limited, 2007.  

3. Hudak Jr. S. J. The dependence of crack closure on fatigue loading variables // Mechanics of 
Closure. – ASTM STP 982, 1987. – P. 121–138. 

4. Каблов Е. Н. Инновационные разработки ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ по реализации «Стратеги-
ческих направлений развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года» // 

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:admin@viam.ru


 

© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

Авиационные материалы и технологии. – 2015. – № 1(34). – С. 3–33. DOI: 10.18577/2071-9140-
2015-0-1-3-33. 

5. Gorbovets M. A., Khodinev I. A., Belyaev M. S., Ryzhkov P. V. Low-Cycle Fatigue of a VZh175 
Nickel Superalloy during Asymmetric Loading // Russian Metallurgy (Metally). – 2019. – No 9. – P. 889–893. 

6. Каблов Е. Н., Летников М. Н., Оспенникова О. Г., Бакрадзе М. М., Шестакова А. А. Особен-
ности формирования частиц упрочняющей γ'-фазы в процессе старения высоколегированного жа-
ропрочного деформируемого никелевого сплава ВЖ175-ИД // Труды ВИАМ: электрон. науч.-технич. 
журн. – 2019. – № 9(81) . – С. 3–14. URL: http: //www.viam-works.ru (дата обращения 15.07.2020). 
DOI: dx.doi.org/ 10.18577/2307-6046-2019-0-9-3-14 

7. Бакрадзе М. М., Овсепян С. В., Шугаев С. А., Летников М. Н. Влияние режимов закалки на 
структуру и свойства штамповок дисков из жаропрочного никелевого сплава ЭК151-ИД // Труды 
ВИАМ: электрон. науч.-технич. журн. – 2013. – № 9. – Ст. 01. URL: http://www.viam-works.ru (дата 
обращения 10.07.2020).  

8. Горбовец М. А., Беляев М. С., Рыжков П. В. Сопротивление усталости жаропрочных нике-
левых сплавов, полученных методом СЛС // Авиационные материалы и технологии. – 2018. – 
№ 3. – С. 50–55. DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-3-50-55. 

9. Медведев П. Н., Гуляев А. И. Анализ пространственного распределения трещин в жаро-
прочном никелевом сплаве, изготовленном по технологии СЛС // Авиационные материалы и тех-
нологии, 2020. – № 1. – С. 12–18. DOI: 10.18577/2071-9140-2020-0-1-12-18. 

10. Горбовец М. А., Ходинев И. А., Рыжков П. В. Оборудование для проведения испытаний на 
малоцикловую усталость при «жестком» цикле нагружения // Труды ВИАМ: электрон. науч.-технич. 
журн. – 2018. – № 9. Ст.06URL: http://www.viam-works.ru (дата обращения 21.07.2020).  
DOI: dx.doi.org/ 10.18577/2307-6046-2018-0-9-51-60. 

11. Каблов Е. Н., Евгенов А. Г., Мазалов И. С., Шуртаков С. В., Зайцев Д. В., Прагер С. М. 
Эволюция структуры и свойств высокохромистого жаропрочного сплава ВЖ159, полученного ме-
тодом селективного лазерного сплавления. Ч. I // Материаловедение. – 2019. – № 3. – С. 9–17. 

12. Голубовский Е. Р., Волков М. Е., Эммауский Н. М. Метод определения границ устойчивого 
роста трещины усталости и параметров уравнения Пэриса // Заводская лаборатория. Диагностика 
материалов. – 2019. – Т. 85. – № 9. 

13. Elber W. Fatigue crack closure under cyclic tension. // Engineering Fracture Mechanics. – 1970. 
– V. 2. – P. 37–45. 

14. Poulin J.-R., Brailovski V., Terriault P. Long fatigue crack propagation behavior of Inconel 625 
processed by laser powder bed fusion: influence of build orientation and post-processing conditions. // 
International Journal of Fatigue. – 2018. – V. 116. – P. 144–156. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue. 
2018.07.008. 

15. Yokobori T., Aizawa T. The influence of temperature and stress intensity factor upon the stria-
tion spacing and fatigue crack propagation rate of aluminum alloy // International Journal. Fracture. – 
1973. – V. 9. – P. 489–491. 

16. Schijve J. Some formulas for the crack opening stress level // Engineering Fracture Mechanics. 
– 1981. – V. 14. – P. 461–465. 

17. Голубовский Е. Р., Волков М. Е., Эммауский Н. М. Оценка скорости развития трещины 
усталости (СРТУ) в никелевых сплавах для дисков ГТД // Вестник двигателестроения. – 2013. –  
№ 2/201. – С. 229–235. 

18. Shyam A., Allison J. E., Szczepanski C. J., Pollock T. M., Jones J. W. Small fatigue crack 
growth in metallic materials: A model and its application to engineering alloys // Acta Materialia. – 2007. – 
V. 55. – P. 6606–6616. DOI: 10.1016/j.actamat.2007.08.022. 

УДК 669.018.44: 621.438 

ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ  
НА ОСНОВЕ ТУГОПЛАВКИХ МАТРИЦ И ЕСТЕСТВЕННЫХ КОМПОЗИТОВ 

Е. Н. КАБЛОВ, акад. РАН, Ю. А. БОНДАРЕНКО, д-р техн. наук, М. Ю. КОЛОДЯЖНЫЙ,  

В. А. СУРОВА, А. Р. НАРСКИЙ 

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


 

© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

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

Поступила в редакцию 27.08.2020 
После доработки 24.09.2020 

Принята к публикации 25.09.2020 

Рассмотрены научно-технические и технологические аспекты в области создания новых высо-
котемпературных материалов для деталей горячего тракта газотурбинных двигателей (ГТД) с ра-
бочими температурами, превышающими существующие в ГТД. Исследованы наиболее тугоплав-
кие металлические материалы для создания новых высокожаропрочных сплавов, используемых 
для изготовления рабочих и сопловых лопаток и других деталей перспективных ГТД на основе си-
стем NiAl–Ni3Al, Co–Cr–Re, Pt–Al, Nb–Si, Mo–Si–B. В сплавах системы NiAl–Ni3Al в качестве упроч-
няющей фазы выступает интерметаллид NiAl(β), обладающий высокой температурой плавления 
(1638°С) и низкой плотностью (γ ~ 5,7 г/см

3
), что обеспечивает высокую жаростойкость материала 

вплоть до 1300°С. В сплавах системы Co–Cr–Re жаропрочность обеспечивается в основном за 
счет упрочнения Со-матрицы, в том числе дисперсными выделениями карбидной фазы ТаС, бо-
ридной фазы Cr2В, в сплавах системы Pt–Al – за счет легирования Cr, Al, Ti, Re… и выделений ко-
герентно внедренной фазы Pt3Al, в эвтектических сплавах системы Nb–Si – за счет комплексного 
упрочнения твердого раствора Nb и силицида Nb5Si3, а также естественно-композиционной струк-
туры. В сплавах Mo–Si–B высокая прочность достигается за счет легирования α-Мо твердого рас-
твора и образования интерметаллидных фаз Mo3Si, Mo5SiB2, карбидов Мо2С, TiC.  

Были выбраны композиции, проведен анализ методов их выплавки, включая направленную 
кристаллизацию, обеспечивающую получение естественно-композиционной структуры, оценены 
механические свойства при комнатной и высокой температурах, стойкость к окислению, исследо-
ваны особенности структуры, дана информация о технологическом оборудовании и о возможности 
получения деталей различными способами. Показано, что в зависимости от состава выбранной 
матрицы рабочая температура жаропрочных сплавов может возрасти до 1300–1500°С, что суще-
ственно превышает рабочие температура существующих никелевых жаропрочных сплавов. Сде-
лан вывод о перспективности исследуемых материалов для использования в авиационном двига-
телестроении и аэрокосмической промышленности. 

Ключевые слова: жаропрочные сплавы, тугоплавкие матрицы, упрочняющие фазы, эвтектиче-
ский композит, микроструктура, кратковременная и длительная прочность, газотурбинные двигатели 
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Рассмотрены результаты исследований нового титанового сплава композиции Ti–Zr–Al–O с 
повышенной теплопроводностью для трубных систем энергосилового оборудования. Среди тита-
новых сплавов современные α- и псевдо-α-сплавы занимают особое место в силу уникального со-
четания своих механических свойств, коррозионной стойкости, малой плотности и высокой удель-
ной прочности, что определяет эффективность их применения в различных отраслях промышлен-
ности. Анализ конструкционных материалов, применяемых для теплообменного оборудования 
АЭС, показал, что повышение эффективности и компактности трубных систем из титановых  
α-сплавов сдерживается из-за их низкой теплопроводности, которая не превышает 8–9 Вт/(м·К) 
при температуре 20°С. Исключение составляет сплав марки ВТ1-0, область применения которого 
ограничена максимальной температурой эксплуатации не более 250°С. 
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DOI: 10.22349/1994-6716-2020-104-4-79-86 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Охотин А. С., Боровикова Р. П., Нечаева Т. В., Пушкарский А. С. Теплопроводность 
твердых тел: Справочник / Под ред. А. С. Охотина. – М.: Энергоатомиздат, 1984. – 321 с. 

2. Логинов Ю. Н., Котов В. В. Проявления анизотропии в процессах деформации альфа-
сплавов титана. – Екатеринбург, УГГУ – УПИ, 2009. – С. 136–187. 

3. Титан высокой чистоты. Перспективы применения и получения / М. Л. Коцарь и др. //  
Титан. – 2009. – № 3. – С. 34–38. 

4. Электронно-лучевая плавка титана, циркония и гафния / В. М. Ажажа, П. Н. Вьюгов,  
С. Д. Лавриненко и др. // Вопросы атомной науки и техники. Сер.: Физика радиационных поврежде-
ний и радиационное материаловедение. – 2002. – № 6 (82). – С. 95–99. 

5. Титановый сплав с повышенной прочностью и теплопроводностью для трубных систем 
теплообменного оборудования / А. С. Кудрявцев, Э. А. Карасев и др. // Титан. – 2003. – № 1. –  
С. 72–76. 

6. Патон Б. Е., Тригуб Н. П., Анохин С. В. Получение титановых слитков из недробленых 
блоков губчатого титана методом электронно-лучевой плавки // Титан. – 2005. – № 2. – С. 23–25. 

7. Клопотов А. А., Потекаев А. И., Козлов Э. В., Тюрин Ю. И., Арефьев К. П., Солоницина Н. 
О., Клопотов В. Д. Кристаллогеометрические и кристаллохимические закономерности образования 
бинарных и тройных соединений на основе титана и никеля. – Томск: Изд-во Томского политехни-
ческого ун-та, 2011. – 312 с. 

8. Жуков В. А., Иванова Л. А., Разуваева И. Н. Термическая стабильность титановых псев-
до-α-сплавов и методы ее оценки // МиТОМ. – 1981. – № 12. – С. 37–39. 

9. Корнилов И. И. Титан: Источники, составы, свойства, металлохимия и применение. – М.: 
Наука, 1975. – 308 с. 

10. Бокий Г. Б. Введение в кристаллохимию. – М.: Изд-во Московского ун-та, 1954. – 491 с. 

11. Ильин А. А., Колачев Б. А., Полькин И. С. Титановые сплавы: состав, структура, свой-
ства: справочник. – М.: ВИЛС-МАТИ, 2009. – 519 с. 

12. Aitchison L., Honeycombe R. W. K., Yohnson R. H. Thermal cycling of zirconium // Proc. 
Berkeley Conf. on Properties of Reactor Materials and effect of Radiation Damage, Berkeley, Glos., But-
terworths Publications, London, 1962. – P. 430. 

УДК 621.74: 621.315.3 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ МИКРОПРОВОДОВ В СТЕКЛЯННОЙ ИЗОЛЯЦИИ  
С ЖИЛОЙ ИЗ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ СЕРЕБРА И НИКЕЛЯ 

О. В. ВАСИЛЬЕВА
1
, канд. техн. наук, Е. Л. ГЮЛИХАНДАНОВ

2
, д-р техн. наук,  

Б. В. ФАРМАКОВСКИЙ
1
, канд. техн. наук, М. В. ХРОМЕНКОВ

1
 

1
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  

Шпалерная ул., 49. E-mail: mail@crism.ru 

2
ФГАОУ «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»,  

195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29  

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:mail@crism.ru


 

© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

Поступила в редакцию 02.03.2020 
После доработки 03.11.2020 

Принята к публикации 11.11.2020 

Приведены результаты исследования особенностей процесса литья микропроводов в стек-
лянной изоляции из сплавов на основе серебра, имеющего температурный коэффициент электро-
сопротивления, близкий к нулю, и на основе никеля, имеющего высокое значение термоэлектро-
движущей силы (термоЭДС). 
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Проведено экспериментальное моделирование технологии получения матрицы путем спека-
ния алмазосодержащего брикета с наполнителем из порошка монокарбида вольфрама с пропит-
кой расплавом эвтектики Fe–C в вакууме. Методами растровой электронной микроскопии, микро-
рентгеноспектрального и рентгенофазового анализов, спектроскопии комбинационного рассеяния 
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исследованы микроструктура, элементный и фазовый составы продуктов, образующихся в про-
цессе спекания алмазосодержащей матрицы с пропиткой расплавом эвтектики Fe–C в вакууме. 
Установлено, что матрица состоит из фаз карбида вольфрама с относительным содержанием 
61,0%, карбида железа – 17,0%, α-Fe – 16,5% и графита – 5,5%. Эвтектический сплав Fe–C, вы-
полняющий функцию связующего компонента матрицы, состоит из ферритно-перлитной металли-
ческой основы с включениями графита. Показано, что на межфазной границе алмаз – матрица 
графитные включения формируются не сплошным слоем, а прерывистыми участками по перимет-
ру алмазных зерен. Микротвердость матрицы на основе WC с пропиткой расплавом Fe–C состав-
ляет ~11 ГПа, что более чем в 3 раза превышает микротвердость твердосплавной матрицы WC–
Co–Cu, полученной спеканием с пропиткой медью.  

Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологии изготовления 
износостойких матриц алмазных инструментов широкого класса, применяемых при обработке ма-
териалов с высоким уровнем твердости. 

Ключевые слова: алмаз, матрица, железоуглеродистые сплавы, эвтектическое плавление, 
микроструктура, графитизация, алмазоудержание 

DOI: 10.22349/1994-6716-2020-104-4-95-108 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Бакуль В. Н., Никитин Ю. И., Верник Е. Б., Селех В. Ф. Основы проектирования и техноло-
гия изготовления абразивного и алмазного инструмента. – М.: Машиностроение, 1975. – 296 с. 

2. Новиков Н. В., Бондаренко Н. А., Жуковский А. Н., Мечник В. А. Влияние диффузии и хими-
ческих реакций на структуру и свойства буровых вставок. 1. Кинетическое описание систем Cалмаз–
ВК6 и Салмаз–(ВК6–CrB2–W2B5) // Физическая мезомеханика. – 2005. – № 2 (8). – С. 99–106. 

3. Новиков Н. В., Бондаренко Н. А., Жуковский А. Н., Мечник В. А. Влияние диффузии и хими-
ческих реакций на структуру и свойства буровых вставок. 2. Результаты аттестации структурного 
состояния сверхтвердых материалов состава алмаз–твердый сплав ВК6 // Физическая мезомеха-
ника. – 2006. – № 2 (9). – С. 107–116. 

4. Витязь П. А., Жорник В. И., Кукареко В. А. Исследование структурно-фазового состояния и 
свойств спеченных сплавов, модернизированных наноразмерными алмазосодержащими добавка-
ми // Известия национальной академии наук Беларуси. Серия физико-технических наук. – 2011. – 
№ 3. – С. 5–17. 

5. Artini C., Muolo M. L., Passerone A. Diamond–metal interfaces in cutting tools: a review // Journal 
of Materials Science. – 2012. – V. 47 (7). – P. 3252–3264. 

6. Семенов А. П., Поздняков В. В., Крапошина Л. Б. Трение и контактное взаимодействие 
графита и алмаза с металлами и сплавами. – М.: Наука, 1974. – 110 с. 

7. Семенов А. П., Поздняков В. В., Лапшина В. А. Контактное эвтектическое плавление алма-
за и графита с металлами триады железа // Доклады Академии наук СССР. – 1968. – № 6 (181). – 
С. 1368–1371. 

8. Ножкина А. В., Бугаков В. И., Лаптев А. И. Прочность алмазных материалов после нагрева 
под давлением // Породоразрушающий и металлообрабатывающий инструмент – техника и техно-
логия его изготовления и применения. – 2018. – № 21. – С. 151–160.  

9. Гуревич Ю. Г. К теории эвтектических сплавов и эвтектического (контактного) плавления // 
Металловедение и термическая обработка металлов. – 2010. – № 8. – C. 8–10. 

10. Залкин В. М., Крапошин В. С. Строение железоуглеродистых расплавов. О стабильности 
цементита в расплавах // Металловедение и термическая обработка металлов. – 2010. – № 1. –  
C. 15–18. 

11. Pant U., Meena H., Shivagan D.D. Development and realization of iron-carbon eutectic fixed 
point at NPLI // MAPAN-Journal Metrology Society of India. – 2018. – V. 33. – P. 201–208. 

12. Kolesnichenko G. A., Naidich Yu. V., Petrischev V. Ya., Sergeenkova V. M. Kinetics of contact 
melting in iron-carbon systems // Powder Metallurgy and Metal Ceramics. – 1996. – V. 35 (9–10). –  
P. 529–532.  

13. Чуманов И. В., Аникеев А. Н. Пропитка подложек из монокарбида вольфрама низкоугле-
родистой сталью контактным и бесконтктным методами // Известия ВУЗов. Черная металлургия. – 
2018. – № 5 (61). – С. 407–412. 

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


 

© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

14. Аникеев А. Н., Чуманов В. И., Чуманов И. В. Изучение смачиваемости WC расплавом железа 
различными методами // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». – 2013. – № 2 (13). – С. 44–46. 

15. Тихомиров С. В., Кимстач Т. Б. Спектроскопия комбинационного рассеяния – перспектив-
ный метод исследования углеродных наноматериалов // Аналитика. – 2011. – № 1. –  
С. 28–32. 

16. Букалов С. С, Михалицын Л. А., Зубавичус Я. В., Лейтес Л. А., Новиков Ю. Н. Исследова-
ние строения графитов и некоторых других sp2-углеродных материалов методами микро-
спектрометрии КР и рентгеновской дифрактометрии // Российский химический журнал. – 2006. –  
Т. 50, № 1. – С. 83–91. 

17. Sidorenko D. A., Zaitsev A. A., Kirichenko A. N., Levashov V. V., Kurbatkina V. V., Loginov P. 
A., Rupasov S. I., Andreev V. A. Interaction of diamond grains with nanosized alloying agents in metal-
matrix composites as studied by Raman spectroscopy // Diamond and Related Materials. – 2013. – V. 38. 
– P. 59–62. Doi: 10.1016/j.diamond.2013.05.007. 

18. Ni Z., Wang Y., Yu T., Shen Z. Raman spectroscopy and imaging of graphene // Nano Re-
search. – 2008. – V.1 (4). – P. 273–291. Doi: 10.1007/s12274-008-8036-1. 

19. Ferrari A. C., Meyer J. C., Scardaci V., Casiraghi C., Lazzeri M., Mauri F., Piscanec S., Jiang 
D., Novoselov K.S., Roth S., Geim A. K. Raman spectrum of graphene and graphene layers // Physical 
Review Letters. – 2006. – V. 97. – P. 187401. Doi: 10.1103/PhysRev Lett.97.187401. 

20. Yoon D., Moon H., Son Y.-W., Choi J.S., Park B.H., Cha Y.H., Kim Y.D., Cheong H. Interfer-
ence effect on Raman spectrum of graphene on SiO2/Si // Physical Review B. – 2009. – 
V. 80. – P.125422. Doi: 10.1103/PhysRevB.80.125422 

21. Ножкина А. В. Влияние металлов на фазовое превращение алмаза в графит // Сверх-
твердые материалы. – 1988. – № 3. – С. 11–15.  

22. Сидоренко Д. А., Левашов Е. А., Логинов П. А., Швындина Н. В., Скрылева Е. А., Ускова И. 
Е. О механизме самопроизвольного плакирования алмаза карбидом вольфрама в процессе спека-
ния инструмента с наномодифицированной металлической связкой Cu–Fe–Co–Ni // Известия ву-
зов. Цветная металлургия. – 2015. – № 5. – С.53–63. Doi: 10.17073/0021-3438-2015-5-53-63. 

УДК 621.793.7 

СПЛАВ НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЕВО-МАГНИЕВОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МИШЕНИ 
МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Р. Ю. БЫСТРОВ, А. Н. БЕЛЯКОВ, А. Ф. ВАСИЛЬЕВ, И. С. ПРУДНИКОВ,  

Б. В. ФАРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук 

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

Поступила в редакцию 15.09.2020 
После доработки 30.09.2020 

Принята к публикации 06.10.2020 

Приведены результаты исследований по разработке прецизионного сплава системы Al–Mg–
Ce–La–Y для получения тонких пленок с использованием метода магнетронного напыления. Тон-
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА СТЕКОЛ ДЛЯ ЛИТЬЯ МИКРОПРОВОДОВ В СТЕКЛЯННОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
С ЖИЛОЙ ИЗ ИНДИЯ И ОЛОВА 
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Приведены результаты исследований и разработки стекол для литья микропроводов в стек-
лянной изоляции системы PbO – SiO2 – Na2O – InO2 – SnO2. Определен оптимальный состав ком-
позиции, позволяющий наладить устойчивый процесс литья микропроводов из индия и олова дли-
ной более 1000 м. Показано, что из таких микропроводов возможно изготовление малобазных 
плавких предохранителей с высокой плотностью тока плавления.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ПРИ СИНТЕЗЕ КАТАЛИТИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ  
НА МЕТАЛЛИЧЕСКОМ НОСИТЕЛЕ 

Н. В. ЯКОВЛЕВА, Б. В. ФАРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук, А. М. МАКАРОВ 
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Поступила в редакцию 03.11.2020 
После доработки 16.11.2020 

Принята к публикации 23.11.2020 

Приведены результаты исследования каталитически активной системы Ni–Al–Al(OH)3–
Ca(OH)2–Mg(OH)2 для эффективного получения синтез-газа. Разработана технология получения 
объемно-пористых функциональных покрытий с использованием метода сверхзвукового «холодно-
го» газодинамического напыления. Показаны преимущества этого метода и его возможности с точ-
ки зрения создания носителей для катализаторов получения синтез-газа. 

Ключевые слова: катализатор, синтез-газ, реформинг, энергия активации, гидрооксиды, фазо-
вые превращения, дифракционный спектр, удельная поверхность 
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После доработки 16.11.2020 
Принята к публикации 20.11.2020 

Исследовано влияние относительного содержания нановолокон Al2O3 на уплотнение, фазо-
вый состав и физико-механические свойства композитов на основе ZrO2, полученных свободным 
вакуумным спеканием. Обнаружено, что в процессе изготовления композитов нановолокна спека-
ются в зерна Al2O3 сложной вытянутой формы, которые образуют твердую каркасно-армирующую 
структуру. В композитах с 5 и 10 мас. % нановолокон наблюдается снижение относительной плот-
ности вплоть до 95%. Показано, что во всех спеченных образцах в качестве основной фазы высту-
пает тетрагональная модификация ZrO2, а различное содержание нановолокон в композитах ска-
зывается на количестве кубической и моноклинной модификаций ZrO2. Установлено, что добавки  
5 и 10 мас. % нановолокон Al2O3 приводят к повышению микротвердости композита на 11% и тре-
щиностойкости на 46%. 

Ключевые слова: композит, керамика, диоксид циркония, нановолокна Al2O3, микроструктура, 
фазовый состав, физико-механические свойства 
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Баллистически стойкие органопластики, состоящие из слоев арамидной ткани, адгезионно со-
единенных пленкой связующего, проявляют более высокую склонность к поглощению влаги, воды 
и технических жидкостей по сравнению с конструкционными органопластиками монолитной струк-
туры. Поглощение жидкостей носит анизотропный характер и проявляется наиболее интенсивно 
через торцы образцов. Обеспечить стабильность свойств баллистически стойких материалов при 
воздействии факторов внешней среды (повышенной влажности, воды, топлива, масла, естествен-
ных климатических условий) можно путем использования защитных лакокрасочных покрытий. 
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Исследовано влияние шероховатости поверхности трения антифрикционных углепластиков, 
применяемых в узлах трения скольжения при смазке водой, на триботехнические характеристики в 
процессе приработки. Экспериментально обоснован диапазон оптимальной (по триботехнической 
эффективности) шероховатости поверхности, формируемой при механической лезвийной обра-
ботке углепластиков. Представлены результаты серии триботехнических испытаний по различным 
методикам при различных условиях (контактное давление, скорость скольжения, материал контр-
тел). Установлена связь исходной шероховатости и эффективности приработочного покрытия на 
основе порошка политетрафторэтилена марки ФОРУМ®.  

Ключевые слова: антифрикционные углепластики, трение и износ, скольжение, приработка, 
шероховатость 

DOI: 10.22349/1994-6716-2020-104-4-158-169 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Бахарева В. Е., Николаев Г. И., Анисимов А. В. Антифрикционные неметаллические мате-
риалы для узлов трения скольжения // Вопросы материаловедения. – 2011. – № 1 (65). – С. 75–88. 

2. Бахарева В. Е., Анисимов А. В., Лишевич И. В. Антифрикционные углепластики в узлах 
трения центробежных насосов // Насосы. Турбины. Системы. – 2011. – № 1. – С. 47–52. 

3. Лишевич И. В. Создание антифрикционных теплостойких углепластиков для высокоско-
ростных подшипников насосов и паровых турбин // Автореф. дис. … канд. техн. наук – СПб.: ФГУП 
ЦНИИ конструкционных материалов «Прометей», 2015. 

4. Горынин И. В., Анисимов А. В., Бахарева В. Е. Антифрикционные углепластики в подшип-
никах скольжения судовых механизмов // Судостроение. – 2014. – № 1 (812). – С. 49–57. 

5. Белецкий Е. Н., Сойту Н. Ю., Петров В. М. Особенности процесса резания композиционных 
углепластиков лезвийным инструментом без охлаждения и с модифицированными СОТС // Вест-
ник Саратовского государственного технического университета. – 2009. – № 3(41). – С. 98–105. 

6. Иванов О. А. Повышение эффективности лезвийной обработки композиционных углепла-
стиков на основе учета их физико-механических характеристик: Автореф. дис. ... канд. техн. наук. – 
СПб. ин-т машиностроения. – Санкт-Петербург, 2006. – 22 с. 

7. Гаркунов Д. Н. Триботехника. – М.: Машиностроение, 1999. – 315 с. 

8. Комбалов В. С. Влияние шероховатости твердых тел на трение и износ. – М.: Наука, 1974. 
– 112 с. 

9. Демкин Н. Б., Рыжов Э. В. Качество поверхности и контакт деталей машин. – М.: Машино-
строение, 1981. – 244 с. 

10. Суслов А. Г. Технологическое обеспечение параметров состояния поверхностного слоя 
деталей. – М.: Машиностроение, 1987. – 208 с. 

11. Фторопластовые защитные покрытия. http://www.plastpolymer.org/pokr.htm Дата обраще-
ние – 10.04.2020. 

12. Бузник В. М., Цветников А. К., Шикунов Б. Ю., Полькин В. В. Размеры и форма частиц уль-
традисперсного политетрафторэтилена, полученного термогазодинамическим способом. Перспек-
тивные материалы. – 2002. – № 2. – С. 89–72. 

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:mail@crism.ru
http://www.plastpolymer.org/pokr.htm


 

© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

13. Анисимов А. В., Бахарева В. Е., Тихонов В. П., Французова С. Б. Влияние структуры и по-
верхностного пластического деформирования контртел на триботехнические характеристики и из-
носостойкость материалов в парах трения углепластик ФУТ–сталь // Вопросы материаловедения. 
– 2006. – № 2 (46). – С. 62–69. 

14. Курбаткин И. И., Самохвалов Г. В., Муравьева Т. И., Мезрин А. М. Морфология контактной 
поверхности и трибологические характеристики углепластиков // Известия Самарского научного 
центра РАН. – 2011. – Т. 13, № 4(3). – С. 788–793. 

15. Абозин И. Ю., Анисимов А. В., Бахарева В. Е., Гинзбург Б. М., Точильников Д. Г. Влияние 
анизотропии, трибомодификаторов и материала контртела на триботехнические свойства анти-
фрикционных углепластиков // Вопросы материаловедения. – 2003. – № 3 (35). – С. 7–15. 

16. Крагельский И. В. Трение и износ. – М.: Машгиз, 1962. – 383 с. (Изд. 1-е); М.: Машино-
строение, 1968. – 481 с. (Изд. 2-е). 

УДК 669.225: 620.191.5: 620.179.11 

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ МЕТОДИК ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПОТУСКНЕНИЯ  
СЕРЕБРЯНЫХ СПЛАВОВ 

С. А. ТЮРИНА
1
, канд. техн. наук, С. Л. ЧАВУШЬЯН

2
, А. В. МАКАРОВА

1
, Р. Е. ХВОСТОВ

1
, 

Г. А. ЮДИН
1
 

1
ФГАОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет», 119454, Москва,  

пр. Вернадского, 78, E-mail: mgupi.tyurina@mail.ru 

2
Московская государственная художественно-промышленная академия имени С. Г. Строганова, 

125080, Москва, Волоколамское шоссе, 9  

Поступила в редакцию 2.09.2020 
После доработки 9.11.2020 

Принята к публикации 11.11.2020 

Рассматривается проблема потускнения музейного серебра. Исследуются факторы, вызыва-
ющие потемнение изделий из серебряных сплавов, находящихся в витринах и хранилищах музеев, 
анализируются методы предотвращения данного нежелательного процесса. Также приводятся 
результаты применения этих методов. 
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ОЦЕНКА МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОКАЛЬНОГО БОКОВОГО 

ОБЖАТИЯ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ С НАДРЕЗОМ 
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При оценке результатов испытаний образцов с предварительно выращенной усталостной 
трещиной на статическую трещиностойкость одним из критериев их корректности является прямо-
линейность фронта трещины. В действительности за счет наличия остаточных напряжений иде-
ально прямолинейного фронта трещины не бывает. Особенно это актуально для образцов, выре-
занных из сварных соединений, из-за наличия остаточных сварочных напряжений (ОСН). Одним из 
методов, позволяющих снизить влияние ОСН, является боковое обжатие образцов. Его эффек-
тивность доказана опытным путем, какие-либо количественные оценки в доступной литературе не 
представлены. В рамках настоящей работы с использованием метода конечных элементов произ-
ведено моделирование процесса сварки, вырезки образца и его обжатия. Также произведены рас-
четы влияния обжатия на однородный металл без остаточных напряжений. Установлено, что в 
процессе обжатия поле остаточных напряжений, возникающее в процессе сварки и изготовления 
образца, заменяется иным полем с меньшим градиентом напряжений, более благоприятным для 
получения фронта трещины, отвечающего критериям корректности результатов признанных мето-
дик испытаний. Расчетами показано, что в диапазоне реализуемых на практике степеней бокового 
обжатия полное снятие остаточных напряжений как в основном металле, так и в сварном соедине-
нии невозможно. 

Ключевые слова: механика разрушения, сварные образцы, испытания на трещиностойкость, 
прямолинейность фронта трещины, боковое обжатие 
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Представлены результаты определения механических характеристик металла проб, вырезан-
ных из патрубков и цилиндрической части обечайки зоны патрубков корпуса реактора ВВЭР-440 
после эксплуатации в течение 45 лет. 

Ключевые слова: обечайка зоны патрубков, критическая температура хрупкости, предел теку-
чести, предел прочности, материал корпуса ВВЭР-440 
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