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УДК 669.14.018.295:620.186 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
ПРИ ЗАКАЛКЕ С ПРОКАТНОГО НАГРЕВА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА  

ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ  

У. А. ПАЗИЛОВА, Е. И. ХЛУСОВА, д-р техн. наук, Т. В. КНЯЗЮК, канд. техн. наук 

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

Статья поступила 28.08.2017 

Методом EBSD-анализа исследованы особенности формирования структуры низкоуглероди-
стой высокопрочной экономнолегированной стали с гарантированным пределом текучести  
750 МПа в зависимости от температурных режимов горячей пластической деформации. Имитаци-
онное моделирование режимов горячей пластической деформации проводили на пластометриче-
ском комплексе GLEEBLE 3800.  

Показано, что для выбора режимов может быть использован комплексный подход, включаю-
щий оценку размера зерна аустенита, определение твердости, построение гистограмм распреде-
ления размеров структурных элементов и углов разориентировок между ними, анализ относитель-
ной протяженности малоугловых границ. Результаты подтверждены при изготовлении листового 
проката толщиной до 40 мм в опытно-промышленных условиях. 

Ключевые слова: высокопрочная экономнолегированная сталь, гарантированный предел те-
кучести 750 МПа, пластометрический комплекс GLEEBLE 3800, статическая рекристаллизация 
аустенита, размер зерна, бейнитно-мартенситная структура, размер структурных элементов, разо-
риентировки, EBSD-анализ. 
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метрические особенности бейнита и мартенсита низкоуглеродистых сталей // МиТОМ. – 2013. –  
№ 10 (700). – С. 39–48. 

УДК 621.785.5:669.14.018.25 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ НА СВОЙСТВА  
БОРИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ШТАМПОВЫХ СТАЛЕЙ 
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Статья поступила 22.06.2017 

Исследована эффективность применения процесса термоциклического борирования для 
упрочнения сталей, предназначенных для изготовления штампового инструмента. Установлено 
значительное повышение микротвердости и износостойкости. Металлографическими методами 
определена глубина боридного слоя, его структура.  

Ключевые слова: штамповая сталь, борирование, температура, слой, микротвердость, изно-

состойкость, диффузия, термоциклирование. 
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Методами оптической и растровой электронной микроскопии проведены исследования микро-
структуры сплава Ti–6Al–4V, полученного по технологии селективного электронно-лучевого плав-
ления. Показано, что синтезированный сплав находится в закаленном состоянии с неравновесной 
(α′+β)-структурой. При последующем старении идет распад мартенсита по схеме α′→(α+β), что 
приводит к снижению микротвердости на ~130 МПа. После горячего изостатического прессования 
в сплаве происходит полная перекристаллизация, размер пластинок α- и β-фаз увеличивается 
примерно в 1,5 раза. Горячее изостатические прессование не приводит к повышению плотности 
сплава, микротвердость повышается на ~100 МПа. При использовании технологии селективного 
электронно-лучевого плавления формируется структура сплава Ti–6Al–4V с высокой дисперсно-
стью и плотностью. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное электронно-лучевое плавление, горя-

чее изостатическое прессование, сплав титана. 
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Статья поступила 24.05.2017 

Разработан метод магнитогидродинамической обработки (МГДО) алюминиевых расплавов. 
Проведенными исследованиями показано, что индуцируемое в расплаве алюминиевого сплава 
1417М электрическое поле изменяет концентрацию легирующих добавок и водорода в направле-
нии вектора электрического поля. Анализ полученных результатов показал, что в индуцируемом 
при МГДО электрическом поле наблюдается изменение содержания легирующих элементов и во-
дорода. Наличие градиента концентрации легирующих элементов и водорода по высоте слитка 
(параллельно вектору индуцируемого электрического поля) свидетельствует о перспективности 
выбранного направления исследований и о получении возможности повышения коррозионной 
стойкости поверхностного слоя за счет снижения содержания гетерогенных фаз и водорода при 
сохранении прочностных характеристик основного металла изделия. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, магнитогидродинамическая обработка, концентрация 

водорода, РЗМ. 
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Статья поступила 27.06.2017 

Представлены результаты работ по выбору материалов покрытий, наносимых на поверхность 
узлов трения конструкций из титановых сплавов применительно к изделиям морской техники. Для 
титановых сплавов вследствие низких антифрикционных свойств и высокого коэффициента трения 
существует опасность появления задиров и возникновения холодной сварки в парах трения при 
высоких удельных давлениях.  

Проблему применения титана в подвижных соединениях предлагается решить путем нанесе-
ния покрытий на поверхность титана различными методами и выбора антифрикционных материа-
лов для пар трения.  

Ключевые слова: титановые сплавы, антифрикционные покрытия, порошковые материалы, 

связка, детонационное напыление, плазменное напыление. 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НА СТРУКТУРУ И ПРОЧНОСТЬ СПЕЧЕННЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 
ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩЕГО ПОРОШКА ЖЕЛЕЗА 
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Статья поступила 20.03.2017 

Исследовано влияние добавок порошков цинка, меди, фосфора и углерода на структурное 
состояние, фазовый и химический составы, твердость и прочность на сжатие спеченных компози-
тов на основе ванадийсодержащего порошка железа. Показано, что характер изменения твердости 
по Бринеллю после спекания исследованных композиций обусловлен особенностями микрострук-
туры. Образцы с графитом характеризуются наиболее высокими значениями твердости, что свя-
зано с науглероживанием железной матрицы и формированием перлитной структуры в процессе 
спекания. В образцах с фосфором по границам матричных зерен формируется фосфидная эвтек-
тика, что в ряде случаев приводит к их хрупкому разрушению при осевом сжатии. 

Ключевые слова: порошок железа, испытание на сжатие, микроструктура, оксиды, эвтектика, 
твердость, прочность. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ НИКЕЛЬ-ФОСФОРНЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ ФРЕТТИНГЕ 
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Статья поступила 24.04.2017, в окончательной редакции – 1 06.2017 

Проведены исследования фреттинг-коррозии в растворе NaCl электролитических NiP покры-
тий с упрочняющими добавками SiC. Потенциостатические исследования фреттинг-коррозии по-
крытий подтвердили наличие химической составляющей изнашивания в связи с удалением по-
верхностной пассивирующей пленки и анодным растворением с образованием питтингов. Показа-
но, что в области активного растворения коррозионная стойкость поверхности трения NiP и NiP–
SiC покрытий определяется уровнем остаточных напряжений и однородностью поверхности. Вве-
дение карбида кремния в NiP покрытия при фреттинг-коррозии приводит к увеличению числа пит-
тингов, но они расположены равномерно по поверхности трения и не имеют множественного ха-
рактера.  

Ключевые слова: покрытия, трение, изнашивание, фреттинг-коррозия, оксиды. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКА СФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ ВЫСОКОАЗОТИСТОЙ СТАЛИ МЕТОДАМИ 
МЕХАНИЧЕСКОГО ЛЕГИРОВАНИЯ И ПЛАЗМЕННОЙ СФЕРОИДИЗАЦИИ 
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Статья поступила 2.05.2017 

Представлены результаты экспериментальных исследований по обработке в потоке термиче-
ской плазмы порошков высокопрочной коррозионно-стойкой стали Fe–23Cr–11Mn–1N, полученных 
с помощью механического легирования. Выполненные работы показали принципиальную возмож-
ность получения порошков сферической формы для использования их в аддитивных технологиях. 
Установлено, что поверхность получаемых частиц после сфероидизации является неровной и 
отображает литую структуру материала. При этом в частице порошка сохраняется практически 
равномерное распределение элементов, но часть азота уходит из сплава. Скорость потери азота 
зависит от размера исходных частиц. 

Ключевые слова: высокоазотистая сталь, механическое легирование, плазменная сфероиди-
зация, сферический порошок. 
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Дальнейшее экономическое развитие Арктической зоны России требует создания техники, 
машин и механизмов, работоспособных в условиях Арктики и Крайнего Севера. Надежность рабо-
ты такой техники в большой степени зависит от работоспособности узлов трения в экстремальных 
природно-климатических условиях. Наиболее перспективны для такого применения фторопласты 
и углепластики, модифицированные фторопластами на различных уровнях модификации. 

Ключевые слова: фторопласты, антифрикционные углепластики, модификация фторопласта-
ми, узел трения, северное исполнение. 
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Представлены результаты исследования триботехнических свойств полимерного композици-
онного материала на основе политетрафторэтилена c использованием в качестве наполнителя 
диоксида титана TiO2, а также влияния этих свойств на формирование поверхностной структуры 
композита в зоне трения. Показано, что на поверхности трения композитов формируется слой, об-
разованный из частиц наполнителя, которые прочно удерживаются благодаря химическому взаи-
модействию между образующимися из самого полимера в процессе трибохимических превраще-
ний перфторкарбоновыми кислотами. В результате реакции TiO2 с перфторкарбоновыми кислота-
ми образуются соли перфторкарбоновой кислоты, от концентрации которых на поверхности трения 
зависит износостойкость композита. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, диоксид титана, соли перфторкарбоновых кислот, 
ИК-спектроскопия, растровая электронная микроскопия, поверхность трения. 
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Статья поступила 6.04.2017 

За последнее время объем применения полимерных композиционных материалов (ПКМ) в 
аэрокосмической отрасли значительно возрос и продолжает увеличиваться. Главные причины это-
го – низкая плотность ПКМ и их высокая прочность. Стремление максимально снизить массу изде-
лия и одновременно создать более надежную конструкцию привело материаловедов к идее реа-
лизовать необходимый функционал в самом материале. Появление в материаловедении несколь-
ко десятилетий назад нового понятия «интеллектуальный материал» предопределило развитие 
материаловедения на последующее столетие, а это выдвигает качественно новые задачи и требу-
ет принципиально новых методов их решения. Первыми такими материалами были металлические 
сплавы с памятью формы, но они не могли быть использованы в аэрокосмических изделиях из-за 
большого веса. Разработанные вскоре после этого материалы с памятью формы на основе раз-
личных полимеров обладали большим набором функций в части памяти состояния, были значи-
тельно легче и их можно было изготавливать разнообразными методами. В настоящей работе 
представлены концепции развития интеллектуальных материалов в Японии, США, России и пока-
зано их применение в аэрокосмической отрасли. 

Ключевые слова: полимеры с памятью формы, «интеллектуальный» материал, полимерный 
композиционный материал, углепластик. 
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Статья поступила 10.04.2017 

Представлены результаты исследований по разработке перспективных полимерных компози-
ционных материалов на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), содержащих 
слоистый наполнитель. Показано, что высокоэнергетические методы воздействия на полимерные 
композиционные материалы на основе СВМПЭ обеспечивают активацию материалов и позволяют 
достичь значительного повышения уровня их механических и триботехнических свойств. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, вермикулит, структурообразование, 

механическая активация, совместная активация, ультразвуковое воздействие 
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Статья поступила 28.04.2017 

Исследовано взаимодействие бутадиен-нитрильного каучука с новолачной смолой, отвер-
жденной динитрилом, предложен способ получения композитов с твердосмазочным наполнителем 
в виде коксо-графитовой смеси. Приведены результаты физико-механических и триботехнических 
лабораторных и производственных испытаний разработанных композитов. Эксплуатационный ре-
сурс узлов трения погружных насосов водоподьема благодаря применению упрочненной техниче-
ской резины увеличен в 2,5–3,0 раза.  

Ключевые слова: полимер-полимерные смеси, бутадиен-нитрильный каучук, новолачная смо-

ла, коксографитовая смесь, триботехнические свойства. 
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Статья поступила 25.05.2017 

Исследованы температурно-частотные зависимости коэффициентов механических потерь и 
модулей упругости полимерных материалов, позволившие рассчитать эффективность вибропо-
глощающих покрытий на подложках из металлов и «жестких» композитов в заданных условиях 
эксплуатации.  

Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных для различных составов виб-
ропоглощающих материалов. Исследования выполнены с применением полимерных композиций 
на основе модифицированных эпоксидных смол и армирующих наполнителей. 

Ключевые слова: вибропоглощающие покрытия,  коэффициент механических потерь, модуль 

упругости,  
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Изложены результаты исследования дисперсно-армированных углеродным и базальтовым 
волокном полиэтиленовых композиционных материалов. Исследованы особенности строения по-
верхности волокон до и после поверхностной модификации. Показано, что обработка базальтовых 
волокон путем наращивания углеродных нановолокон на их поверхности не влияет на характери-
стики межфазного взаимодействия в системе полиэтилен/волокно и физико-механические свой-
ства композитов. Установлено, что фторопластовый слой на поверхности углеродных волокон 
обеспечивает повышение прочности композита при разрыве за счет более полного смачивания 
волокна расплавом полимера, вызванного пониженной поверхностной энергией фторорганическо-
го слоя. 

Ключевые слова: полиэтилен, углеродное волокно, базальтовое волокно, модификация по-

верхности, композит, структура, физико-механические характеристики, межфазное взаимодей-

ствие. 
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Исследования посвящены разработке механико-аналитической модели структуры углерод-
ной ткани. Модель позволяет рассчитать силу взаимного давления между основными и уточными 
нитями в области контактов; длины, прогибы, структурные углы и сжатие нитей; фазу строения; 
толщину структуры; линейное, поверхностное и объемное заполнение нитями; поверхностную и 
объемную пористость; поверхностную и объемную плотность. 

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

онный материал, механико-аналитическая модель. 
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Статья поступила 5.06.2017 

На основе анализа экспериментальных данных по длительной прочности необлученных 
аустенитных материалов и прогнозных зависимостей, полученных с помощью физико-
механической модели межзеренного разрушения, определен коэффициент запаса для построения 
кривых длительной прочности материалов как в исходном, так и в облучаемом состояниях. На ба-
зе физико-механической модели и экспериментальных данных рассчитаны нормативные кривые 
для исходного и облучаемого состояний сталей Х18Н9 и 08Х16Н11М3. Нормативные кривые ве-
рифицированы на основе результатов испытаний. 

Ключевые слова: ползучесть, длительная прочность и пластичность, расчетные кривые, внут-

риреакторные испытания. 
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Представлены результаты исследования механизмов разрушения и охрупчивания аустенит-
ных сталей типа Х18Н9 и Х18Н10Т после нейтронного облучения при повышенных температурах в 
течение длительного времени. Выполнен анализ влияния времени, температуры и дозы нейтрон-
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ного облучения на критическую деформацию и механизмы разрушения. На основе полученных 
результатов и специально проведенных экспериментов предложен и обоснован синергетический 
механизм охрупчивания материала в условиях высокотемпературного длительного облучения, 
обусловленный воздействием двух факторов – термического старения и диффузии гелия. Терми-
ческое старение приводит к образованию фазовых выделений по границам зерен и, следователь-
но, к снижению прочности границ зерен, а диффузия гелия при повышенных температурах испы-
таний вызывает образование и рост гелиевых пузырьков на ослабленных границах.  

Ключевые слова: аустенитная сталь, высокотемпературное длительное нейтронное облуче-
ние, критическая деформация, синергетический механизм разрушения, радиационное охрупчива-
ние. 
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Статья поступила 10.08.2017 

Приведены результаты дополнительных экспериментальных исследований статической тре-
щиностойкости материалов антикоррозионной наплавки реакторов типа ВВЭР, облученных в диа-
пазоне от 0 до 1,8·10

20
 нейтр./см

2
. На базе этих и полученных ранее данных усовершенствован 

разработанный авторами метод прогнозирования трещиностойкости материала наплавки, получе-
ны статистически обоснованные медианная и консервативная зависимости статической трещино-
стойкости металла наплавки от флюенса нейтронов и температуры. 

Ключевые слова: антикоррозионная наплавка, облучение, трещиностойкость, прогноз. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Марголин Б. З., Швецова В. А., Прокошев О. Ю., Курсевич И. П., Смирнов В. И., Минкин А. 
И. Характеристики антикоррозионной наплавки для расчета сопротивления хрупкому разрушению 
материала корпуса реактора // Вопросы материаловедения. – 2005. – № 2(42). – С. 186–213. 

2. Минкин А. И., Марголин Б. З., Костылев В. И., Смирнов В. И. Прогнозирование консерва-
тивных JR-кривых для материала антикоррозионной наплавки корпусов реакторов типа ВВЭР с 

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


 

 

© 2017 НИЦ «Курчатовский институт» –  
ЦНИИ КМ «Прометей»  
http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

учетом влияния нейтронного облучения // Вопросы материаловедения. – 2006. – № 3(46). – С. 91–
100. 

3. Radiation Embrittlement of Reactor Vessel Materials. United States Regulatory Commission, 
Regulatory Guide 1.99 Rev. 2, 1988. 

4. Прокошев О. Ю. Влияние технологических и эксплуатационных факторов на охрупчивание 
антикоррозионной наплавки корпусов реакторов типа ВВЭР // Автореф. дис. ... канд. техн. наук. – 
СПб.: ЦНИИ КМ «Прометей», 2005. – 23 с. 

5. Haggag F. M., Nanstad R. K. Effect of thermal aging and neutron irradiation on the mechanical 
properties of three-wire stainless steel weld overlay cladding. NUREG/CR-6363, ORNL/TM-13047, 1997. 

6. ASTM E 1820. Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness. 

7. Минкин А. И., Марголин Б. З., Смирнов В. И., Сорокин А. А. Развитие модели для прогнози-
рования статической трещиностойкости аустенитных материалов в условиях нейтронного облуче-
ния // Вопросы материаловедения. – 2013. – № 3(75). – С. 107–119. 

8. Хеллан К. Введение в механику разрушения. – М.: Мир, 1998. – 364 с. 

9. Закс Л. Статистическое оценивание. – М.: Статистика, 1976. – 598 с. 

10. Хан Г., Шапиро С. Статистические модели в инженерных задачах. – М.: Мир, 1969. – 
396 с. 

11. Vries M. I. De Fatigue Crack Growth and Fracture Toughness Properties of Low Fluence Neu-
tron-Irradiated Type 316 and Type 304 Stainless Steels // 13th Inter. Symp. “Influence of Radiation on 
Material Properties (Pt II)”, Philadelphia, Pa (USA), ASTM. – 1987. – P. 174–190. 

12. Киселевский В. Н. Изменение статической трещиностойкости аустенитных сталей и спла-
вов при радиационном повреждении // Проблемы прочности. – 1991. – № 7. – C. 3–10. 

13. Little E. A. Fracture Mechanics Evaluations of Neutron Irradiated Type 321 Austenitic Steel // J. 
Nucl. Mater. – 1986. – V. 139. – P. 261–276. 

УДК 621.039.536.2:621.791.92:539.422.22 

ВЛИЯНИЕ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ И ПОСТРАДИАЦИОННОГО ОТЖИГА  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛА АНТИКОРРОЗИОННОЙ 

НАПЛАВКИ КОРПУСОВ РЕАКТОРОВ ВВЭР. Часть 1. Механизмы охрупчивания  
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Статья поступила 27.06.2017 

Исследовано влияние нейтронного облучения и пострадиационного отжига на трещиностой-
кость металла антикоррозионной наплавки корпусов реакторов с различным содержанием фосфо-
ра и δ-феррита. Рассмотрено влияние температуры отжига на степень восстановления и деграда-
ции металла наплавки. Изучены процессы, протекающие при отжиге, которые оказывают как поло-
жительное, так и отрицательное влияние на восстановление свойств металла наплавки. Результа-
ты исследований могут быть использованы при обосновании сопротивления хрупкому разрушению 
корпусов реакторов после проведения отжига. 

Ключевые слова: корпус реактора, антикоррозионная наплавка, пострадиационный отжиг, со-

противление хрупкому разрушению. 
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Исследовано влияние нейтронного облучения, пострадиационного отжига и повторного облу-

чения на механические свойства и трещиностойкость металла антикоррозионной наплавки корпу-

сов реакторов. Предложены зависимости для прогнозирования диаграммы деформирования и 

трещиностойкости металла наплавки с учетом влияния режима отжига и повторного нейтронного 

облучения. Полученные зависимости могут быть использованы для расчетов напряженно-
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деформированного состояния корпусов реакторов, а также для оценки сопротивления хрупкому 

разрушению корпуса реактора в процессе его эксплуатации после отжига. 

Ключевые слова: корпус реактора, антикоррозионная наплавка, пострадиационный отжиг, со-

противление хрупкому разрушению. 
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