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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 



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Сыч О. В., Хлусова Е. И., Яшина Е. А. Особенности создания технологии производства 
толстолистового проката из низкоуглеродистых низколегированных хладостойких сталей с индек-
сом «Аrc» в промышленных условиях // Тяжелое машиностроение. – 2017.– № 11–12. – С. 2–10. 

2. Harrison P. L., Hart P. H. M. HAZ microstructure and its role in the fracture of microalloyed 
steels welds // 2nd Griffith Conference on micromechanisms of fracture and their structural significance, 
Sheffield, UK, 13–15 September 1995, p. 57–68. 

3. Круглова А. А., Орлов В. В., Шарапова Д. М. Моделирование тепловых воздействий на 
зону термического влияния высокопрочной трубной стали К70 при двухпроходной дуговой сварке 
под флюсом // Металлург. – 2014. – № 9. – С. 98–104. 

4. Хлусова Е. И., Орлов В. В. Изменение структуры и свойств в зоне термического влияния 
сварных соединений из низкоуглеродистых судостроительных и трубных сталей / Металлург. – 
2012. – № 9. – С. 63–76. 

5. Голи-Оглу Е. А. Влияние постсварочной термической обработки на микротвердость свар-
ного соединения термомеханически упрочненной стали для фиксированных морских платформ // 
Сталь. –2016. – № 5 – С. 54–56. 

6. Пазилова У. А., Ильин А. В., Круглова А. А., Мотовилина Г. Д., Хлусова Е. И. Влияние тем-
пературы и скорости деформации на структуру и характер разрушения высокопрочных сталей при 
имитации термического цикла сварки и послесварочного отпуска // Физика металлов и металлове-
дение. – 2015. – Т. 116, № 6. – С. 1–10. 

7. Влияние термического цикла сварки на структуру и свойства микролегированных кон-
струкционных сталей / В. А. Костин, Г. М. Григоренко, В. Д. Позняков и др. // Автоматическая свар-
ка. – 2012, – № 12. – С.10–16. 

8. Кархин В. А. Тепловые процессы при сварке. – СПб: Изд-во Политехнического универси-
тета, 2013. – 646 с. 

9. Грабин В. Ф., Денисенко А. В. Металловедение сварки низко- и среднелегированных ста-
лей. – Киев: Наукова Думка, 1978. – 205 с. 

10. Микроструктура металла ЗТВ соединений высокопрочной конструкционной стали 
WELDOX 1300 / В. А. Костин, Г. М. Григоренко, Т. Г. Соломийчук и др. // Автоматическая сварка. – 
2013. – № 3. – С. 7–14.  

11. Zhao H., Wynne B. P., Palmiere E. J. Conditions for the occurrence of acicular ferrite transfor-
mation in HSLA steels. – DOI 10.1007/s10853-017-1781-3. 

12. Wan X. L., Wei R., Wu K. M. Effect of acicular ferrite formation on grain refinement in the 
coarse-grained region of heat-affected zone // Materials Characterization. – 2010. – N 61. – P. 726–731. 

13. Lee S. G., Lee D. H., Sohn S. S., Kim W. G., Um K.-K., Kim K.-S., Lee S. H. Effects of Ni and Mn 
addition on critical crack tip opening displacement (CTOD) of weld-simulated heat-affected zones of three 
high-strength low alloy (HSLA) steels // Materials Science & Engineering A 2017. – V. 697. – P. 55–65. 

14. Bhadeshia H. K. D. H., Honeycombe R. Steels: Microstructure and Properties. – Elsevier Ltd., 
Oxford, UK, 2006. – 290 p. 

15. Komizo Y., Fukada Y. CTOD properties and M–A constituent in the HAZ of C–Mn microalloyed 
steel // Quarterly J. Japan Weld. Soc. – 1988. – V. 6, N 1. – P. 41–46.  

16. Cao R., Li J., Liu D. S., Ma J. Y., Chen J. H. Micromechanism of decrease of Impact Toughness 
in coarse-grain heat-affected zone of HSLA steel with increasing welding heat input // Metallurgical and 
Materials Transactions A. – 2015. – V. 46A, N 7. – P. 2999–3014. 

17. Longfei L., Wangyue Y., Zuqing S. Dynamic recrystallization of ferrite in a low-carbon steel // 
Metallurgical and Materials Transactions. – 2006A. – N 37(3). – P. 609–619. 

18. Новиков И. И. Теория термической обработки металлов. – М.: Металлургия, 1986. – С. 54. 

19. Сыч О. В., Орлов В. В., Круглова А. А., Хлусова Е. И. Изменение структуры высокопрочной 
трубной стали класса прочности К70–К80 при варьировании режимов высокотемпературного отпуска 
после термомеханической обработки // Вопросы материаловедения. – 2011. – № 1 (65). – С. 89–99.  



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

20. Yang B., Xuan F.-Z. Creep behavior of subzones in a CrMoV weldment characterized by the in situ 
creep test with miniature specimens // Materials Science & Engineering A. – 2018. – N 723. – P. 148–156. 

21. Земзин В. Н., Шрон Р. З. Термическая обработка и свойства сварных соединений. – Л.: 
Машиностроение, 1978. – 367 с.  

22. Орлов А. Н., Перевезенцев В. Н., Рыбин В. В. Границы зерен в металлах / М.: Металлур-
гия, 1980. – 156 с. 

УДК 669.017.165:621.746.62 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА ИНТЕРМЕТАЛЛИДНОГО СПЛАВА СИ-
СТЕМЫ NiAl–Ni3Al, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ВЫСОКОГРАДИЕНТНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Ю. А. БОНДАРЕНКО, д-р техн. наук, Н. А. КУЗЬМИНА, канд. геол.-минер. наук,  

О. А. БАЗЫЛЕВА, канд. техн. наук, А. Н. РАЕВСКИХ 

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

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 
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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 



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Tönshoff H. K., Hillmann-Apmann H., Asche J. Diamond tools in stone and civil engineering in-
dustry: cutting principles, wear and applications // Diamond and Related Materials. – 2002. – N 11. –  
P. 736–741. 

2. 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 c. 

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

4. Яхутлов М. М., Карамурзов Б. С., Беров З. Ж., Батыров У. Д., Нартыжев Р. М. Направлен-
ное формирование межфазной границы алмаз–матрица с использованием нанопокрытий // Изв. 
Кабардино-Балкарского госуниверситета. – 2011. – Т. 1, № 4. – С. 23–25. 

5. Исонкин А. М., Дуда Т. М., Белявина Н. Н., Ткач В. Н. Влияние металлизации алмазов на 
структурообразование и прочность композиционного материала // Науковi працi ДонНТУ. Серiя 
«Гiрничо-геологiчна». – 2013. – № 2(19). – С. 146–154. 

6. Peterson A., Agren J. Sintering shrinkage of WC–Co materials with bimodal grain size distribu-
tion // Acta Materialia. – 2005. – V. 53. – P. 1665–1671. 

7. Витязь П. А., Жорник В. И., Кукареко В. А. Исследование структурно-фазового состояния и 
свойств спеченных сплавов, модернизированных наноразмерными алмазосодержащими добавка-
ми // Изв. национальной академии наук Беларусиэ. Серия физ.-тех. наук. – 2011. – № 3. – С. 5–17. 

8. Zeren M., Karagöz S. Sintering of polycrystalline diamond cutting tools // Materials and Design. 
– 2007. – V. 28. – P. 1055–1058. 

9. Шарин П. П., Яковлева С. П., Гоголев В. Е., Васильева М. И. Структурная организация вы-
сокоизносостойких алмазосодержащих композитов на основе твердосплавных порошков, получен-
ных методом спекания с пропиткой медью // Перспективные материалы. – 2015. – N 6. – С. 66–77. 

10. Qiu W. Q., Liu Z. W., He L. X., Zeng D. C., Mai Y.-W. Improved interfacial adhesion between di-
amond film and copper substrate using a Cu (Cr) – diamond composite interlayer // Mater. Lett. – 2012. – 
V. 81. – P. 155–157. 

11. Molinari A., Marchetti F., Cialanella S., Scardi Р., Tiziani A. Study of the diamond–matrix inter-
face in hot-pressed cobalt-based tools // Materials Science and Engineering. – 1990. – V. A130. –  
P. 257–262. 

12. 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 Сu–Fe–Co–Ni // Известия ву-
зов. Цветная металлургия. – 2015. – N 5. – С. 53–63. 

13. Локтюшин В. А., Гуревич Л. М. Получение нанотолщинных металлических покрытий на 
сверхтвердых материалах методом термодиффузионной металлизации // Известия Волжского гос-
ударственного технического университета. – 2009. – Т. 11, N 3. – С. 50–54. 

14.  Tillmann W., Ferreira M., Steffen A., Rüster K., Möller J., Bieder S., Paulus M., Tolan M. Carbon 
reactivity of binder metals in diamond – metal composites – characterization by scanning electron micros-
copy and X-ray diffraction // Diamond and related materials. – 2013. – V. 38. – P. 118–123. 

15. Li W.-S., Zhang J., Dong H.-F., Chu K., Wang S.-C., Liu Y., Li Y.-M. Thermodinamic and kinetic 
study on interfacial reaction and diamond graphitization of Cu–Fe-based diamond composite // Chin. 
Phys. B. – 2013. – V. 22, N 1. – P. 018102.  

16. Tillmann W., Tolan M., Lopes-Dias N. F., Zimpel M., Ferreira M., Paulus M. Influence of chromi-
um as carbide forming doping element on the diamond retention in diamond tools // Proceedings of the 
International Conference on Stone and Concrete Machining (ICSCM). – 2015. – V. 3. – P. 21–30. 

17. Romansky A. Factors affecting diamond retention in powder metallurgy diamond tools // Ar-
chives of metallurgy and materials. – 2010. – V. 55, N 4. – P. 1073–1081. 

18. Патент РФ № 2607393. Способ получения композиционной алмазосодержащей матрицы с 
повышенным алмазоудержанием на основе твердосплавных порошковых смесей // Шарин П. П.,  
Никитин Г. М., Лебедев М. П., Гоголев В. Е., Атласов В. П., Попов В. И. Опубликовано 10.01.2017 // 
Бюл. № 1.  



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

19. Шарин П. П., Яковлева С. П., Винокуров Г. Г., Попов В. И. Повышение эксплуатационных 
характеристик твердосплавных алмазосодержащих композитов при диффузионной металлизации 
алмазной компоненты в процессе спекания с пропиткой. I. Обоснование эффективности гибридной 
технологии синтеза // Наука и образование. – 2016. – № 4. – С. 94–100. 

20. Патент РФ №2478455. Способ изготовления алмазного инструмента // Шарин П. П., Лебе-
дев М. П., Гоголев В. Е., Ноговицын Р. Г., Атласов В. П., Слободчиков П. А. Опубликовано 
10.04.2013 // Бюл. №10.  

21. Шарин П. П., Яковлева С. П., Гоголев В. Е., Попов В. И. Строение и прочность переходной 
зоны при твердофазном высокотемпературном взаимодействии алмаза с карбидообразующими 
металлами – хромом и кобальтом // Перспективные материалы. – 2015. – № 7. – С. 47–60. 

22. Bushmer C. P., Crayton P. H. Carbon self-diffusion in tungsten carbide // J. Mater. Sci. – 1971. 

– V. 6. – P. 981–988. 

23. Цыпин Н. В., Симкин Э. С., Костенецкая Г. Д. Металлографическое исследование взаимо-
действия алмазов с металлами при высоких температурах // Адгезия и пайка материалов. – 1979. – 
№ 4. – С. 78–80. 

24. Стасюк Л. Ф., Кушатлова И. П., Ускокович Д. П., Крстанович И., Радич С. М., Ристич М. М. 
Реакционное спекание в системе алмаз – карбид титана – хром под высоким давлением // Гласник 
хемиjског друштва Београд. Bulletin de la societe chimique Beograd. – 1984. – T. 49, № 9. –  
С. 563–569. 

25. Аникина В. И., Ковалева А. А. Фрактография в материаловедении. – Красноярск: Сибир-
ский федеральный университет, 2014. – 143 с. 

УДК 678.742:621.891 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИТОВ ТРИБОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ТЕХНИКИ СЕВЕРА (Опыт Северо-

Восточного федерального университета им. М. К. Аммосова) 

А. А. ОХЛОПКОВА, д-р техн. наук, С. А. СЛЕПЦОВА, канд. техн. наук,  

П. Г. НИКИФОРОВА, канд. филос. наук, Т. С. СТРУЧКОВА, канд. техн. наук,  

Т. А. ОХЛОПКОВА, З. С. ИВАНОВА, канд. хим. наук  

ФГАОУ ВО Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова (СВФУ), 
677000, Республика Саха (Якутия), г. Якутск, ул. Кулаковского, д. 48, E-mail: ivprge@rambler.ru 

Статья поступила 15.01.2018 

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. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Охлопкова А. А., Виноградов А. В., Пинчук Л. С. Пластики, наполненные ультрадисперс-
ными неорганическими соединениями. – Гомель: ИММС НАНБ, 1999. – 164 с. 

2. Попов С. Н. Морозостойкие подвижные уплотнения для машин в северном исполнении // 
Автореф. дис. … д-ра техн. наук, Новосибирск, 1996. – 32 с. 

3. Аргунова А. Г. Охлопкова А. А., Петрова П. Н. Трибологические свойства нанокомпозитов 
на основе ПТФЭ при различных условиях трения // Арктика XXI век. Технические науки. – 2013. – 
№ 1. – С. 3–12. 

4. Безопасность Республики Саха (Якутия): социальные, экологические и техногенные про-
блемы / Под ред. В. Ю. Фридовского, В. А. Прохорова. – Новосибирск: Наука, 2008. – 296 с. 

5. Сверхвысокомолекулярный полиэтилен высокой плотности / И. Н. Андреева, Е. В. Весе-
ловская, Е. И. Наливайко и др. – Л.: Химия, 1982. – 80 с.  

6. Kurtz S. M. The UHMWPE Biomaterials Handbook: Ultra-High Molecular Weight Polyethylene in 
Total Joint Replacement and Medical Devices, Second Edition. – Academic Press, Burlington, 2009. –  
P. 530. 

7. Белый В. А., Свириденюк А. И., Петроковец М. И., Савкин В. Г. Трение и износ материа-
лов на основе полимеров. – Минск: Наука т техника, 1976. – 432 с. 

8. Машков Ю. К., Овчар З. Н., Байбарацкая М. Ю. Мамаев О. А. Полимерные композицион-
ные материалы в трибологии. – М.: ООО «Недра-Бизнесцентр», 2004. – 262 с.  

9. Машков Ю. К. Овчар З. Н., Суриков В. И., Калистратова Л. Ф. Композиционные материалы 
на основе политетрафторэтилена. – М.: Машиностроение, 2005. – 240 с. 

10. Хасанов О. Л. Эффекты мощного ультразвукового воздействия на структуру и свойства 
наноматериалов. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. –148 с.  

11. Рыжонков Д. И., Левина В. В., Дзидзигури Э. Л. Наноматериалы. – М.: БИНОМ.  
Лаборатория знаний. – 2008. – 365 с. 

12. Патент РФ № 2586979. Способ получения композиций из полимера и наноразмерных 
наполнителей / Охлопкова Т. А., Шарин П. П., Охлопкова А. А., Борисова Р. В. – Опубл. 10.06.2016 
//  
Бюл. № 16, 2015.  

13. Охлопкова Т. А., Борисова Р. В., Никифорова Л. А. Спиридонов А. М., Шарин П. П., 
Охлопкова А. А. Технология жидкофазного совмещения сверхвысокомолекулярного полиэтилена с 
наночастицами неорганических соединений под действием ультразвуковых колебаний // Журнал 
прикладной химии. – 2016. – Т. 89, вып. 9. – С. 1179–1186. 

14. Vaisman L., González M. F.,
, 
Gad Marom. Transcrystallinity in brominated UHMWPE fiber rein-

forced HDPE composites: morphology and dielectric properties // Polymer. – 2003. – V. 44, is. 4. –  
Р. 1229–1235. 

15. Патент РФ № 2633523. Способ бромирования поверхности СВМПЭ / Борисова Р. В., 
Охлопкова Т. А., Никифоров Л. А., Спиридонов А. М., Охлопкова А. А. – Опубл. 13.10.2017 // Бюл. 
№ 29, 2016.  

16. Пинчук Л. С., Гольдаде В. А. Электретные материалы в машиностроении. – Гомель: Ин-
фотрибо, 1998. – 288 с.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386102008480
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386102008480
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386102008480
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00323861
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00323861/44/4


 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

17. Липатов Ю. С. Физико-химические основы наполнения полимеров. – М.: Химия, 1991. – 
260 с.  

18. Липатов Ю. С. Межфазные явления в полимерах. – Киев: Наукова Думка, 1980. – 260 с. 

19. Соломко В. П. Химия и технология высокомолекулярных соединений. Т. 7. – 1975. –  
С. 115–156. 

20. Охлопкова А. А., Петрова П. Н., Попов С. Н., Слепцова С. А. Полимерные композицион-
ные материалы триботехнического назначения на основе политетрафторэтилена // Рос. хим. жур-
нал об-ва им. Д. И. Менделеева. – 2008. – Т. LII, № 3. – С. 147–152. 

21. Охлопкова А. А., Адрианова О. А., Попов С. Н. Модификация полимеров ультрадисперс-
ными полимерами. – Якутск: ЯФ изд-во СО РАН, 2003. – 224 с.  

22. Слепцова С. А. Исследование межфазного взаимодействия и разработка машинострои-
тельных триботехнических материалов на основе политетрафторэтилена и ультрадисперсных ке-
рамик // Автореф. дис. … канд.  техн. наук. – Якутск, 2000. – 18 с. 

23. Белый В. А., Егоренков Н. И., Плескачевский Ю. М. Термотрибоокислительные процессы. 
– М.: Химия, 1987. – 342 с. 

24. Слепцова С. А., Охлопкова А. А., Капитонова Ю. В., Лазарева Н. Н.,  
Макаров М. М., Никифоров Л. А. Спектроскопические исследования трибоокислительных процес-
сов модифицированного ПТФЭ // Трение и износ. – 2016. – Т. 37, № 2. – С.168–176. 

25. Охлопкова А. А. Петрова П. Н., Попов С. Н., Аввакумов Е. Г. Химия в интересах устойчи-
вого развития. – 2004. – № 2. – С. 627–636. 

УДК 678.074:539.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ  
БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНОЙ РЕЗИНЫ, НАПОЛНЕННОЙ ПОЛЫМИ КОРУНДОВЫМИ  

МИКРОСФЕРАМИ 

Н. В. ШАДРИНОВ
1
, канд. техн. наук, У. В. ЕВСЕЕВА

2
  

1
ФГБУН «Институт проблем нефти и газа» Сибирского отделения РАН, 677007, Якутск, 

ул. Автодорожная, 20, E-mail: nshadrinov@gmail.com 
2
ФГАОУ ВО Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова (СВФУ), 

677000, Республика Саха (Якутия), Якутск, ул. Кулаковского, д. 58, E-mail: ivprge@rambler.ru 

Статья поступила 1.02.2018 

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. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Горбач В. Д., Суздалев И. В., Шарапов М. Г. Основные проблемы плазменно-дуговой 
сварки алюминиевых сплавов, современное состояние и пути их решения // Вестник технологии 
судостроения и судоремонта. – 2010. – № 18. – С. 29–39. 

2. Бондарев А. А., Рабкин Д. М., Кузменок О. С. Свариваемость сплава АМг6 электронным 
лучом в различных пространственных положениях // Автоматическая сварка. – 1976. – № 12. –  
С. 34 –37. 

3. Ольшанская Т. В., Язовских В. Я. Влияние круговой развертки электронного луча на фор-
мирование микроструктуры шва при электронно-лучевой сварке с глубоким проплавлением // 
Вестник ПГТУ. Механика технологических материалов и конструкций. – Пермь, 1999. – С. 225–230. 

4. Баякин С. Г., Лаптенок В. Д., Угрюмов В. Г. Анализ и оптимизация процесса сварки скани-
рующим электронным лучом // Материалы конференции «Электронно-лучевая сварка», Москва, 
1986. – С. 43–48. 

5. Кайдалов А. А. Электронно-лучевая сварка и смежные технологии. Изд 2-е. – Киев: Эко-
технология, 2004. – 260 с. 

6. Шаронов Н. И., Вихман В. Б. Основные положения технологии ЭЛС алюминиевого сплава 
АМГ61 (1561) с применением развертки «сжатая скоба» // Доклады Санкт-Петербургской между-
нар. науч.-техн. конф «Технология и оборудование ЭЛС-2014», 24–26 июня 2014 г. – СПб.: Изд-во 
Политехн. ун-та. – С. 111–120.  

7. Акопьянц К. С. Предотвращение образования корневых дефектов при электронно-
лучевой сварке // Автоматическая сварка. –1984. – № 6. – С. 59–61. 

8. Беленький В. Я. Развертка электронного пучка по Х-образной траектории как средство 
уменьшения дефектов в корне шва при электронно-лучевой сварке // Автоматическая сварка. – 
1986. – № 9. – С. 35–37. 

9. Шаронов Н. И., Зигер А. З., Никитина И. В. Тепловые процессы в околошовной зоне при 
ЭЛС алюминиевого сплава АМГ61 (1561) с применением развертки «сжатая скоба» // Доклады 
Санкт-Петербургской междунар. науч.-техн. конф «Технология и оборудование ЭЛС-2014»,  
24–26 июня 2014 г. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та. – С. 121–125.  

10. Башенко В. В., Шаронов Н. И. Свойства сварных соединений прессовано-штампованных 
алюминиевых сплавов // Доклады Санкт-Петербургской междунар. науч.-техн. конф «Технология и 
оборудование ЭЛС-2011», 24–26 мая 2011 г. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та. – С. 66–70.  

11. Макаров А. Г., Петров Г. Л. О склонности сварных соединений алюминиевоцинковомагние-
вых сплавов к задержанным разрушениям // Сварка. Сб. статей. – № 8. – Л.: Судостроение, 1965. 

УДК 621.039.531:539.422.22 

ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННОГО ОХРУПЧИВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ ОПОРНЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ КОРПУСОВ РЕАКТОРОВ ТИПА ВВЭР. Часть 1. Экспериментальные  

исследования 

Б. З. МАРГОЛИН
1
, д-р техн. наук, Е. В. ЮРЧЕНКО

1
, канд. техн. наук,  

В. И. КОСТЫЛЕВ
1
, канд. техн. наук, А. М. МОРОЗОВ

1
, канд. техн. наук,  

А. Я. ВАРОВИН
1
, канд. техн. наук, С. В. РОГОЖКИН

2
, д-р физ.-мат. наук, А. А. НИКИТИН

2  

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

Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 
2
НИЦ «Курчатовский институт» – ИТЭФ, 117218, Москва, ул. Большая Черемушкинская, 25 



 

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

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

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. 
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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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