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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ПО ТОЛЩИНЕ ДО 100 мм ЛИСТОВОГО ПРОКАТА ИЗ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ  
СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ С ПРЕДЕЛОМ ТЕКУЧЕСТИ НЕ МЕНЕЕ 420 МПа 
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Представлены результаты исследования структуры и свойств низколегированной судострои-
тельной стали с пределом текучести не менее 420 МПа по толщине листового проката до 100 мм. 
Исследована поверхность разрушения образцов после испытаний на ударный изгиб при низких 
температурах. Установлено, что сочетание параметров бейнита реечной морфологии (доли, сред-
них размеров областей и их протяженности) и размера структурных элементов при заданных углах 
толерантности θt 5 и 15°, указывающих на наличие или отсутствие развитой субзеренной структу-
ры деформационного происхождения, определяют уровень работы удара при низких температурах 
испытаний. 

Ключевые слова: термомеханическая обработка, листовой прокат, структура по толщине, 
структурная неоднородность, реечный бейнит, квазиполигональный феррит, механические свой-
ства, низкая температура испытаний.  
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Условия эксплуатации судостроительных сталей в сварных конструкциях, в том числе в се-
верных широтах, определяют высокие требования к их качеству. Применяемые для таких кон-
струкций материалы должны обладать стабильностью механических свойств, хорошей техноло-
гичностью в судокорпусном производстве и гарантированной работоспособностью при отрица-
тельных температурах. Деформационное старение обусловлено термодинамической неравновес-
ностью структуры стали в исходном состоянии и постепенным ее приближением к равновесному 
состоянию в условиях достаточной диффузионной подвижности атомов внедрения. В неблагопри-
ятных случаях это может приводить к деградации свойств при технологических обработках (холод-
ной правке, гибке, сварке), при эксплуатации или в процессе длительного хранения. 

В работе исследована возможность протекания естественного и искусственного старения за 
счет объемной диффузии и диффузии углерода по ядрам дислокаций («трубочная» диффузия) 
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сталей различного химического состава. Выполнен анализ влияния деформационного старения на 
механические свойства и изменение параметра трещиностойкости CTOD. 

Ключевые слова: низколегированная сталь, легированная сталь, термомеханическая обра-
ботка, закалка, отпуск, естественное и искусственное старение, ферритно-бейнитная структура, 
ферритно-перлитная структура, механические свойства, трещиностойкость 

DOI: 10.22349/1994-6716-2021-107-3-28-39 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Скаков Ю. А. Старение металлических сплавов: Металловедение (материалы симпозиума). 
– М.: Металлургия, 1971. – С. 118–132.  

2. Металловедение и термическая обработка стали и чугуна: справочник. Т. 2: Строение ста-
ли и чугуна / М. Л. Бернштейн, Г. В. Курдюмов, В. С. Меськин, А. А. Попов и др. / Под ред.  
А. Г. Рахштадта и др. – М.: Интермет Инжиниринг, 2005. – 528 с. 

3. Скаков Ю. А. Процессы старения в сплавах. – М.: Машиностроение, 1972. – 33 с. 

4. Хотинов В. А., Полухина О.Н., Селиванова О.В., Фарбер В.М. Влияние деформационного 
старения на механические свойства при растяжении в металле труб класса прочности Х80 // Мате-
риаловедение. – 2019. – № 1. – С. 9–14. 

5. Канфор С. С. Корпусная сталь. – Л.: Судпромгиз, 1960. – 375 с. 

6. ГОСТ Р 52927–2015. Прокат для судостроительной стали нормальной, повышенной и вы-
сокой прочности. Технические условия. – М.: Стандартинформ, 2015 – С. 93. 

7. Коротовская С. В., Круглова А.А., Орлов В.В., Хлусова Е.И. Сравнительное исследования 
фазовых превращений, структуры и свойств марганцевоникелевой стали после закалке с отпуском 
и термомеханической обработки // Проблемы черной металлургии и материаловедения. – 2010. – 
№ 4.– С. 60–67. 

8. Васильев А. А., Голиков П.А. Модели для расчета коэффициента диффузии углерода в 
сталях и примеры их практического использования. – СПб.: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2019. – 186 с. 

9. Tapasa K., Osetsky Yu. N., Bacon D. J. Computer simulation of interaction of an edge dislocation 
with α- carbon interstitial in α-iron and effects on glide // Acta Materialia. – 2007. – V. 55. – P. 93–104. 

10. Vasilyev А. А., Lee H.-C., Kuzmin N. L. Nature of strain aging stages in bake hardening steel for 
automotive application // Materials Science and Engineering A. – 2008. – V. 485. – P. 282–289. 

УДК 669.295:539.2:621.785.3 

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНОГО И ТЕКСТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ41  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ГОРЯЧЕЙ ОСАДКИ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ОТЖИГА 

П. Н. МЕДВЕДЕВ, канд. физ.-мат. наук, С. А. НАПРИЕНКО, канд. техн. наук,  

О. С. КАШАПОВ, канд. техн. наук, Е. В. ФИЛОНОВА 

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

Поступила в редакцию 26.05.2021 
После доработки 7.07.2021 

Принята к публикации 27.07.2021 

Проведено исследование структуры титанового сплава ВТ41 (Ti–Al–Si–Zr–Sn +  
β-стабилизаторы), подвергнутого горячей осадке в (α+β)-области, т. е. в условиях, моделирующих 
штамповку диска газотурбинного двигателя (ГТД). Выявлены особенности формирования текстур-
ного состояния первичных и вторичных глобулярных зерен, а также кинетики их растворения при 
повышении температуры отжига. В результате термообработки при 995°С существенно повышает-
ся однородность структуры заготовки по сравнению с деформированным состоянием, что связано 
с перекристаллизацией пластинчатых и мелкоглобулярных зерен и сохранением первичных глобу-
лярных зерен α-фазы. Установлена последовательность структурных изменений при нагреве в 
интервале температур отжига от 950 до 1040°С. 
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Рассмотрены результаты коррозионных испытаний и микроструктурных исследований поковок 
из титановых сплавов различных классов, модифицированных рутением, систем Ti–Al–Zr + 
0,15%Ru, Ti–Al–V–Mo +0,15%Ru, Ti–Al–V–Cr–Fe–Mo + 0,15%Ru и аналогичных систем базовых со-
ставов. На основании выполненного комплекса исследований проанализировано влияние количе-
ства β-фазы на локальное содержание рутения и, как следствие, на влияние катодной защиты в 
целом. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОКРЫТИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ Al–Cr–Ni–Co–Fe  

НА СТАЛЬНОЙ ПОДЛОЖКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРА 
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В последние годы уникальные физико-механические свойства высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) являются предметом повышенного внимания исследователей. Изучение термодинамиче-
ских характеристик ВЭС может представлять интерес для формулировки принципов формирова-
ния структур материала с необходимыми функциональными характеристиками. Поскольку процес-
сы структуро- и фазообразования, а также диффузионная подвижность атомов, механизм форми-
рования механических свойств и термическая стабильность существенно отличаются от аналогич-
ных процессов в традиционных сплавах, ВЭС выделены в особую группу материалов. 

В работе представлен краткий обзор результатов получения высокоэнтропийного сплава ком-
бинированным способом. На первом этапе методом ХГДН наносится прекурсорный слой, на вто-
ром он подвергается высокоэнергетическому воздействию с использованием лазера. Изучен высо-
коэнтропийный сплав типа Al–Cr–Ni–Co–Fe. При вариации соотношения компонентов удалось по-
лучить практически эквимолярный состав для данной системы. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, прекурсорный слой, метод ХГДН, лазер, эквимо-
лярный состав, термодинамические характеристики 

DOI: 10.22349/1994-6716-2021-107-3-109-117 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Ang A. S. M., Berndt C. C. A Review of Testing Methods for Thermal Spray Coatings // Int. Mater. 
Rev. – 2014. – V. 59, N 4. 

2. Davis J. R. Handbook of Thermal Spray Technology, 1st ed. – ASM International, Materials Park, 
2004. 

3. Renner M. Thermal Spray Coating Applications in the Chemical Process Industries // Materials 
and Corrosion. – 1995. – V. 46, N 11. 

4. Cantor B., Chang I. T. H., Knight P., Vincent A. J. B. Microstructural Development in Equiatomic 
Multicomponent Alloys // Mater. Sci. Eng. A. – 2004. – P. 375–377(1–2). 

5. Yeh J.-W., Chen S.-K., Lin S.-J., Gan J.-Y., Chin T.-S., Shun T.-T., Tsau C.-H., Chang S.-Y.  
Nanostructured High-Entropy Alloys with Multiple Principal Elements: Novel Alloy Design Concepts and 
Outcomes // Adv. Eng. Mater. – 2004. – V. 6, N 5. 

6. Chuang M. H., Tsai M. H., Wang W. R., Lin S. J., Yeh J. W. Microstructure and Wear Behavior of 
AlxCo1.5CrFeNi1.5Tiy High-Entropy Alloys // Acta Mater. – 2011. – V. 59, N 16. 

7. Butler T. M. Phase Stability and Oxidation Behavior of Al–Ni–Co–Cr–Fe Based High-Entropy Al-
loys, Ph.D. Thesis, The University of Alabama, 2016. 

8. Haas S., Mosbacher M., Senkov O. N., Feuerbacher M., Freudenberger J., Gezgin S., Völkl R., 
Glatzel U. Entropy Determination of Single-Phase High Entropy Alloys with Different Crystal Structures 
Over a Wide Temperature Range // Entropy. – 2018. – V. 20, N 9. 

9. Pogrebnjak A. D., Bagdasaryan A. A., Yakushchenko I. V., Beresnev V. M. The Structure and 
Properties of High-Entropy Alloys and Nitride Coatings Based on Them // Russ. Chem. Rev. – 2014. –  
V. 83, N 11. 

10. Papyrin A., Kosarev V., Klinkov S., Alkhimov A., Fomin V. M. Cold Spray Technology. – Elsevier 
Ltd., 2007. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-045155-8.X5000-5. 

УДК 621.793.7:621.762.5:669.017.165 

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:mail@crism.ru
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-045155-8.X5000-5


© 2021  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ «ХОЛОДНОГО» ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ  

КАК АДДИТИВНОГО СПОСОБА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

АЛЮМИНИДА НИКЕЛЯ И АЛЮМИНИДА ТИТАНА 

Д. А. ГЕРАЩЕНКОВ, канд. техн. наук 
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Аддитивная технология производства металлов широко изучается из-за ее уникальных пре-
имуществ по сравнению с традиционными производственными процессами. Она применяется для 
формирования сложных компонентов сплавов Ti, Fe или Ni, для цветных сплавов – алюминиевых, 
магниевых, медных – аддитивные технологии не используют из-за быстрого плавления при обра-
ботке лазером, электронным лучом и/или дугой. «Холодное» напыление широко применяется в 
качестве эффективной технологии нанесения высококачественных покрытий при массовом произ-
водстве изделий из металлов и сплавов и/или композитных покрытий с металлической матрицей. 
Кроме того, «холодное» напыление является эффективным инструментом для аддитивного произ-
водства металлов, и в настоящее время исследования в данном направлении становятся интен-
сивными. В работе показано, что применение технологии «холодного» напыления позволяет полу-
чать композиционные материалы на основе алюминия и титана, армированные карбидом бора. 
Выбранный в качестве армирующей компоненты диоксид циркония не удалось ввести в состав 
композита на основе алюминия и никеля, что, скорее всего, объясняется крупным размером ча-
стиц. В результате термической обработки материалов, полученных по технологии «холодного» 
напыления, образуются новые химические соединения – как интерметаллиды, так и керамические 
упрочняющие включения, что наблюдается в системе алюминида титана. При этом примерно  
в 7 раз повышается микротвердость, но уменьшаются линейные размеры, чего не наблюдается в 
системе на основе алюминида никеля. Уменьшение геометрических размеров в образцах алюми-
нида титана после термической обработки необходимо учитывать при изготовлении деталей. 

Ключевые слова: аддитивная технология, «холодное» газодинамическое напыление, интер-
металлидные соединения, микротвердость, рентгеноструктурный фазовый анализ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ РЕЗИН  
НА ОСНОВЕ ГИДРИРОВАННЫХ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНЫХ КАУЧУКОВ 

Е. А. ХОРОВА
1,2

, Е. Н. ЕРЕМИН
2 
, д-р техн. наук, Е. А. СТРИЖАК

1
, канд. хим. наук 

1 
ФГУП «ФНПЦ «Прогресс», 644018, Омск, ул. 5-я Кордная, д. 4, E-mail: info@progress-omsk.ru  

2
 ФГБОУ ВО «Омский государственный технический университет»,  

644050, Омск, пр. Мира, д. 11 

Поступила в редакцию 9.02.2021 
После доработки 16.07.2021 

Принята к публикации 27.07.2021 

Представлены результаты исследований резин на основе гидрированных бутадиен-
нитрильных каучуков марок Therban AT 5065 VP, Therban AT 5005 VP различной степени ненасы-
щенности и их совмещенных композиций с помощью оптической микроскопии, дифференциальной 
сканирующей калориметрии, динамического механического анализа. С их помощью получены опе-
ративные данные о функциональных свойствах нитрильных резин, не прибегая к длительным ис-
пытаниям при различных температурах. Установлено, что в резинах с увеличением доли Therban 
AT 5005 VP от 20 до 50 мас. ч. возрастает степень диспергирования наполнителя от 61,8 до 90,5% 
и повышается температура начала деструкции от 261,9 до 275,3°С. Показано, что при минималь-
ной (–30°С) и максимальной (150°С) температурах резина с соотношением каучуков 50:50 к окон-
чанию эксперимента имеет наименьший динамический модуль упругости (311 и 1,6 МПа соответ-
ственно) и низкий тангенс угла механических потерь (0,20). 

Ключевые слова: гидрированные бутадиен-нитрильные каучуки, смеси полимеров, микроско-
пия, дифференциальная сканирующая калориметрия, динамический механический анализ 
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Представлены результаты исследования гидрофильных свойств стеклянных нитей марки 
ВМПС-10 84×4 и углеродных жгутов марки SYT-49S 12K. Установлено, что краевой угол смачива-
ния стеклянных и углеродных волокон, уменьшающийся после ионно-плазменной обработки, воз-
вращается к исходным значениям в течение 8 сут. Значения капиллярности волокон обоих типов 
необратимо увеличиваются, но для углеродных волокон наблюдается более значительное изме-
нение данного параметра. В ходе исследования микроструктуры поверхности волокон наполните-
лей до и после обработки установлено, что все образцы равномерно покрыты пленкой активного 
замасливателя с микродисперсной структурой, однако для стеклянных волокон размер частиц ап-
прета в ходе обработки увеличивается, а для углеродных волокон – уменьшается. Также были 
проведены теплофизические исследования исследуемых армирующих наполнителей и было уста-
новлено, что в ходе ионно-плазменной модификации протекает эрозия пленки аппрета.  

Ключевые слова: ионно-плазменная обработка в вакууме, ионно-плазменная обработка при 
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АТОМНЫХ ЛЕДОКОЛОВ И АРКТИЧЕСКИХ МОРСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
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Приведены результаты разработок и внедрения на атомных ледоколах и морских сооружени-
ях специальных ледостойких анодов, способных обеспечивать долговременную эффективную ра-
боту систем катодной защиты от коррозии в условиях ударного и истирающего воздействия аркти-
ческих льдов. Показаны результаты осмотров состояния корпуса и корпусных элементов катодной 
защиты атомного ледокола «50 лет Победы» и МЛСП «Приразломная» после их длительной экс-
плуатации. Описывается проектируемая система катодной защиты атомного ледокола «Лидер». 

Ключевые слова: атомные ледоколы, арктические морские сооружения, катодная защита от 
коррозии, ледостойкие аноды  
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ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ГРИБОВ 
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Приведены результаты экспериментального исследования биокоррозии сплавов алюминия 
марок Д16Т и АМг6. Показана определяющая роль активных форм кислорода в биокоррозии алю-
миния консорциумом плесневых грибов. Предложена модель, согласно которой инициаторами 
коррозионных повреждений поверхности металла являются супероксидный анион-радикал и пе-
роксид водорода, выделяемые в процессе жизнедеятельности микромицетов. Предполагается, что 
инициирование и развитие биокоррозии происходит в том числе в результате процесса восстано-
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вительной активации кислорода и фентоновского разложения пероксида водорода. Сделано за-
ключение о механизме возникновения межкристаллитной и язвенной коррозии алюминиевых 
сплавов, находящихся во взаимодействии с микроскопическими грибами. 

Ключевые слова: алюминий, Д16Т, АМг6, биокоррозия, микроскопические грибы, активные 
формы кислорода, супероксид анион-радикал, пероксид водорода, межкристаллитная коррозия, 
язвенная коррозия, восстановительная активация кислорода 
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Существующие нормативные методики расчета усталостной прочности сварных соединений 
имеют ограниченное применение для малоцикловой области нагрузок и, как правило, не учитыва-
ют возможное широкое варьирование асимметрии цикла эксплуатационных напряжений, различия 
в ожидаемом уровне остаточных напряжений, многообразие возможных геометрий соединений. На 
основе экспериментальных данных по сопротивлению усталостному разрушению, а также физиче-
ского моделирования отдельных стадий усталостного повреждения, обобщения результатов чис-
ленных исследований методом конечных элементов напряженно-деформированного состояния 
разработаны процедуры таких оценок применительно к оболочечным конструкциям из высоко-
прочных сталей, нагружаемых как наружным, так и внутренним давлением.  

Ключевые слова: высокопрочные стали, сварные оболочечные конструкции, малоцикловое 
нагружение, усталостная прочность, методика расчета  
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Исследована предельная деформационная способность нержавеющей высоколегированной 
азотсодержащей стали аустенитного класса и низколегированной хромоникельмолибденовой ста-
ли до момента разрушения при однократном и многократном взрывном нагружении на воздухе. 
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ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЛЕДОВОГО ПОЯСА МОРСКОЙ ТЕХНИКИ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩЕЙСЯ  

В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ АРКТИЧЕСКОГО РЕГИОНА 
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Показана возможность использования высокопрочной азотсодержащей коррозионно-стойкой 
стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ для строительства ответственных элементов и узлов морской 
техники, эксплуатирующейся при низких температурах, в том числе в Арктическом регионе. Рас-
смотрены преимущества азотсодержащей стали перед традиционно применяемыми в судострое-
нии плакированной сталью АБ2 + 08Х18Н10Т и свариваемой сталью категории F500W. По резуль-
татам испытаний гомогенного листового проката из азотсодержащей стали установлено, что уро-
вень физико-механических свойств ее превосходит аналогичные параметры традиционно приме-
няемых в судостроении сталей АБ2 + 08Х18Н10Т в широком диапазоне температур, в том числе 
до –90°С. 
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Приведены результаты работ НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» по со-
зданию корпусных титановых сплавов для глубоководной морской техники. Рассмотрены пробле-
мы, связанные с разработкой титановых сплавов с пределом текучести более 1000 МПа. 
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РАБОТОСПОСОБНОСТЬ И УВЕЛИЧЕНИЕ РЕСУРСА ЦЕНТРОБЕЖНО-ЛИТЫХ ТРУБ  
ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ УСТАНОВОК ПИРОЛИЗА В ИССЛЕДОВАНИЯХ  
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На основе экспертизных исследований металла отработанных центробежно-литых труб после 
эксплуатации в составе реакционных змеевиков печей пиролиза разработаны жаростойкие жаро-
прочные сплавы и технологии изготовления из них штатных изделий. Исследованы служебные ха-
рактеристики разработанного сплава марки 45Х32Н43СБ и его сварных соединений при темпера-
турах 1100 и 1150°С. Показано, что разработанный сплав обладает структурной стабильностью и 
способностью сопротивляться высокотемпературной ползучести при рабочих температурах до 
1150°С. Разработана методика оценки ресурса трубных элементов с учетом особенностей эксплу-
атации реакционных змеевиков, в том числе при наличии трещиноподобного дефекта в материале 
трубы. Выявлены причины значительного формоизменения и повреждения реакционных труб, 
приводящих к преждевременному выходу из строя змеевика. Выявлен наиболее значимый эксплу-
атационный фактор повреждения реакционных труб установок пиролиза. 

Ключевые слова: жаропрочный сплав, длительная прочность, центробежно-литые трубы, 
сварные соединения, интерметаллиды 

DOI: 10.22349/1994-6716-2021-107-3-247-262 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Орыщенко А. С. Конструкционные материалы для радиантных змеевиков // Химическое и 

нефтегазовое машиностроение. – 2007. – № 5. – С. 44–47. 

2. Вовченко Н. В., Уткин Ю. А., Петров С. Н., Пташник А. В., Попова И. П. Исследование ха-

рактеристик жаропрочности модельных сплавов в зависимости от объемного содержания интер-

металлидной фазы (Nb6Ni16Si7) // Сб. трудов конференции «Неделя металлов в Москве», 8–11 но-

ября 2016 г. – М.: ВНИИМЕТМАШ, 2017.– С. 305–315.  

3. Орыщенко А. С., Бланк Е. Д., Водовозов А. Н., Вовченко Н. В. Электронно-лучевая сварка 

центробежно-литых труб из жаростойких жаропрочных сплавов для радиантных змеевиков печей 

пиролиза установок получения этилена и других продуктов переработки углеводородного сырья // 

Материалы 2-й Санкт-Петербургской научно-технической конференции «Технологии и оборудова-

ние ЭЛС-2011», Санкт-Петербург, 23–26 мая 2011. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2011. – С.49–

59. 

4. Colwell R. L., Hoffman J. J. Weld cracking in modified heat resistant casting, a microstructural in-

vestigation // Proceedings of the NACE international annual conference corrosion, 1998. – P. 423. 

5. Kubota Heat Resistant alloys: Alloy Data Sheet KHR45A. – Chuo-ku, Tokyo, 2003. 

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


© 2021  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

6. Centralloy® ET 45 Micro. Material data sheet: Schmidt + Clemens Group GmbH + Co. URL: 

https://www.yumpu.com/en/document/view/10921567/centralloyr-et-45-micro-schmidt-clemens (reference 

date 06/07/2020) 

7. Методика расчета на прочность элементов печей, работающих под давлением РТМ 26-02-

67–84. Срок введения с 1.01.84. 

8. API 530 STD Calculation of Heater-Tube Thickness in Petroleum Refineries, American Petroleum 

Institute, Washington D.C., 2003. – 127 р 

9. Орыщенко А. С., Уткин Ю. А., Попова И. П., Петров С. Н., Цеменко А. В. Исследование ха-

рактеристик жаропрочности металла центробежно-литых труб, изготовленных из сплава 

45Х32Н43СБ, и их сварных соединений при температурах до 1150 °С. Часть 1. Жаропрочность 

труб при температурах до 1100°С // Вопросы материаловедения. – 2020. – № 2 (102). – С. 1–13. 

10. Орыщенко А. С., Уткин Ю. А., Петров С. Н., Пташник А. В. Исследования макрокристалли-

ческого строения центробежно-литых труб и количественный анализ дисперсных фаз в межгра-

ничном пространстве сплавов базовой композиции 50Х32Н43 при рабочих температурах // Вопро-

сы материаловедения. – 2014. – № 2 (78). – С. 73–84. 

11. Попова И. П. Исследование сопротивления разрушению сплава базовой композиции 

45Х25Н35С2Б и разработка методов оценки работоспособности реакционных змеевиков высоко-

температурных установок пиролиза // Автореф. дис. ... канд. техн. наук. – СПб.: ЦНИИ КМ «Проме-

тей», 2014. 

12. Попова И. П., Орыщенко А. С. Анализ возможных причин преждевременного выхода из 

строя реакционных труб установок пиролиза, изготовленных из сплава базовой композиции 

45Х25Н35С2Б // Сб. докладов IX Российской конференции «Методы и программное обеспечение 

расчетов на прочность», 3–7 октября 2016 г. – М.: Изд-во АО «НИКИЭТ», 2017. – С. 166–173.  

УДК 669.71'721:621.791.14:629.5 

СОЗДАНИЕ НОВЫХ СВАРНЫХ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ОБЛЕГЧЕННЫХ ПАНЕЛЕЙ  
ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗ АЛЮМИНИЕВО-МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СКОРОСТНЫХ СУДОВ НОВОГО ТИПА ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
В УСЛОВИЯХ ЗАПОЛЯРЬЯ 

Е. А. АЛИФИРЕНКО
1
, Н. Н. БАРАХТИНА

1
, Е. В. МАЛОВ

2
 

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

Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 
2
ООО «Рыбинская верфь», 152978, Ярославская область, Рыбинский р-н, пос. Судоверфь,  

ул. Судостроительная, 1А 

Поступила в редакцию 29.06.2021 
После доработки 30.06.2021 

Принята к публикации 29.07.2021 

Разработан новый материал повышенной прочности – тонкостенные сварные панели из алю-
миниево-магниевого сплава марки 1565ч, применение которого в сочетании с внедрением совре-
менных достижений в области прочности и аэрогидродинамики позволило создать многофункцио-
нальное экономичное судно на воздушной подушке скегового типа «Хаска 10» с уникальными воз-
можностями и эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: алюминиево-магниевый сплав, крупногабаритные тонкостенные сварные 
панели, скоростное судно на воздушной подушке 

DOI: 10.22349/1994-6716-2021-107-3-263-273 

ЛИТЕРАТУРА 

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


© 2021  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

1. Крыжевич Г. Б., Кноринг С. Д., Шапошников В. М.. Перспективы применения сварных алю-
миниевых конструкций в морском транспорте // Судостроение. – 2005. – №3. – С. 72–75. 

2. Алифиренко Е. А., Шишенин Е. А. Перспективы снижения веса корпусных и надстроечных 
конструкций при использовании сварных крупногабаритных облегченных панелей, полученных ме-
тодом сварки трением с перемешиванием // Труды Крыловского государственного научного цен-
тра: Специальный выпуск. – 2019. – № 1. – С. 49–52. 

3. Алифиренко Е. А., Орыщенко А. С., Осокин Е. П. Перспективы применения сварных облег-
ченных панелей // Морской флот. – 2016. – № 4. – С. 24–26. 

4. Патент на полезную модель №156976. Установка сварки трением с перемешиванием круп-
ногабаритных конструкций / Алифиренко Е. А., Бакшаев В. А., Васильев П. А., Додон Р. В.,  
Орыщенко А. С., Осокин Е. П., Пименов А. В., Опубл. 20.11.2015. 

5. Пат. № 2431692. Сплав на основе алюминия и изделие, выполненное из этого спла-
ва»(сплав 1565ч) / Дриц А. М., Орыщенко А. С., Григорян В. А., Осокин Е. П., Барахтина Н. Н.,  
Соседков С. М., Арцруни А. А., Хромов А. П., Цургозен Л. А., Опубл. 20.10.2011. 

6. Барахтина Н. Н., Дриц А. М., Орыщенко А. С., Осокин Е. П., Соседков С. М. Алюминиево-
магниевый сплав 1565ч для криогенного применения // Цветные металлы. – 2012. – № 11. –  
С. 84–89. 

7. Патент РФ № 2677559. Алифиренко Е. А., Барахтина Н. Н., Борисов А. В., Котолайнен А. В., 
Орыщенко А. С. Способ сварки трением с перемешиванием алюминиевых заготовок переменной 
толщины, Опубл. 17.01.2019. 

8. Правила классификации и постройки морских судов. Часть Х111: «Материалы». – Россий-
ский морской регистр судоходства, 2018. 

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

