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ВЛИЯНИЕ ГОМОГЕНИЗАЦИОННОГО ОТЖИГА НА ПРОЦЕССЫ КАРБИДООБРАЗОВАНИЯ  
В ЛИТОМ МЕТАЛЛЕ И В ПОКОВКЕ ИЗ СТАЛИ МАРКИ 10Х16Н20М2Т 
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Поступила в редакцию 11.04.2025 
После доработки 11.09.2025 

Принята к публикации 17.09.2025 
Приведены экспериментальные данные по повышению уровня пластичности в поковке из стали 

аустенитного класса марки 10Х16Н20М2Т. Установлено, что на повышение уровня пластичности 
практически без изменения уровня прочности оказывает влияние гомогенизационный отжиг, выпол-
ненный при температуре 1250°С с выдержкой 35 ч, обеспечивающий растворение карбидов, карбо-
нитридов и нитридов титана. 

Ключевые слова: гомогенизационный отжиг, стали аустенитного класса, растворение карбидов, 
обработка металла давлением, деформация, разливка стали, металл крупногабаритной поковки, 
механические свойства стали, карбиды и карбонитриды 
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КИНЕТИКА ФОРМИРОВАНИЯ НА КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЯХ КАРБИДОХРОМОВЫХ 
ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЕВ, ПОЛУЧЕННЫХ КОМПЛЕКСНОЙ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКОЙ 
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Поступила в редакцию 5.03.2025 
После доработки 3.04.2025 

Принята к публикации 11.04.2025 
Рассмотрена кинетика формирования на сталях Ст3, 40Х, 40Х13, 12Х18Н10Т диффузионных 

слоев, содержащих карбиды хрома и α-твердый раствор, в результате комплексной химико-терми-
ческой обработки. Комплексная химико-термическая обработка заключается в предварительной га-
зовой цементации и последующем диффузионном легировании хромом в среде легкоплавких жид-
кометаллических растворов. В результате исследований было выявлено, что на толщину диффузи-
онного слоя на поверхности образцов, концентрацию и распределение хрома, а также на фазовый 
состав оказывают влияние химический состав стали, температура и длительность диффузионного 
насыщения. Диффузионный слой состоит из α-твердого раствора и карбидов одного (Cr7C3) или двух 
видов (Cr7C3и Cr23C6). При температурах диффузионного насыщения 1000 и 1025°C во всех иссле-
дуемых временных диапазонах, а также при длительности выдержки 60 мин и температурах 1050 и 
1070°C диффузионный слой содержит карбиды Cr7C3. Выделение карбидов Cr7C3 и Cr23C6 наблюда-
лось при температурах диффузионного насыщения (свыше 1050°C) при длительности выдержки от 
180 мин. 

Ключевые слова: сталь, химико-термическая обработка, диффузия, кинетика, карбид, хром  
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-123-3-21-30 
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Изучены закономерности формирования структуры и свойств меди, полученной в условиях ин-

тенсивной пластической деформации путем формирования субмикрокристаллической структуры зе-
ренного типа и последующей обработки гидроэкструзией с разной степенью разовой деформации. 
Установлено, что с увеличением степени разовой гидроэкструзии до ε = 1,2 уровень прочности меди 
М0б не повышается по сравнению с ее прочностью после равноканального углового прессования. 
Это свидетельствует о начале процессов возврата и динамической рекристаллизации материала, 
что подтверждают структурные исследования с помощью электронной микроскопии на просвет и 
рентгеноструктурного анализа. 

Ключевые слова: медь, равноканальное угловое прессование, гидроэкструзия, субмикрокри-
сталлическая структура, механические свойства 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-123-3-31-37 

 

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


© 2025 
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Волокитина И. Е., Волокитин А. В. Эволюция микроструктуры и механических свойств меди 

в процессе прессование – волочение // Физика металлов и металловедение. – 2018. – № 119 (9). – 
С. 971–976. 

2. Лежнев С. Н., Волокитина И. Е., Панин Е. А., Волокитин А. В. Эволюция микроструктуры и 
механических свойств меди при реализации совмещенного процесса прокатка – РКУ-прессование // 
Физика металлов и металловедение. – 2020. – № 121 (7). – С. 757–762. 

3. Иванов А. М. Комбинирование методов деформационной обработки материалов // Вестник 
Брянского государственного технического университета. – 2019. – Т. 10, № 83. – С. 19. 

4. Иванов А. М. Упрочнение низколегированной стали комбинированием экструзии винтового и 
равноканального прессований // Вестник машиностроения. – 2017. – № 2. – С. 81.  

5. Нугманов Д. П., Ситдиков О. Ш., Маркушев М. В. Поведение вторых фаз в магниевом сплаве 
МА14 при всесторонней изотермической ковке и последующей изотермической прокатке // Materials 
Letters. – 2017. – Т. 7, № 2. – С. 198–202. 

6. Сенникова Л. Ф., Гангало А. Н., Волкова Г. К., Климова Е. Х. Закономерности формирования 
микроструктуры и механических свойств меди М1 в условиях комбинированной пластической 
деформации // Вопросы материаловедения. – 2023. – № 4 (116). – С. 50–56. 

7. Валиев Р. З., Жиляев А. П., Лэнгдон Т. Дж. Объемные наноструктурные материалы: 
фундаментальные основы применения. – СПб.: Эко-Вектор, 2017. – 479 с. 

8. Русаков А. А. Рентгенография металлов. – М.: Атомиздат, 1977. – 479 с. 
9. Утяшев Ф. З., Рааб Г. И., Валитов В. А. Деформационное наноструктурирование металлов и 

сплавов. – СПб.: Наукоемкие технологии, 2020. – 185 с. 
10. Трефилов В. И. Деформационное упрочнение и разрушение поликристаллических 

металлов. – Киев: Наукова думка, 1989. – 254 с. 
11. Рогачев С. О., Землякова Н. В. Особенности рекристаллизации меди в процессе 

интенсивной пластической деформации при комнатной температуре // Вестник научно-технического 
развития. – 2024. – № 173. 

12. Горелик С. С. Рекристаллизация металлов и сплавов. – М.: МИСиС, 2005. – 432 с. 
13. Полухин П. И., Горелик С. С., Воронцов В. К. Физические основы пластической 

деформации. – М.: Металлургия, 1982. – 583 с. 
14. Уманский Я. С., Скаков Ю. А., Иванов А. Н., Расторгуев Л. Н.  Кристаллография, 

Рентгенография и электронная микроскопия. – М.: Металлургия, 1982. – 631 с. 

УДК 669.24 ̓ 26:669.018.44 
УЛУЧШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Ni−Cr 

А. М. АДАСКИН1, канд. техн наук, В. Н. БУТРИМ2, д-р техн наук, В. В. КАШИРЦЕВ2, канд. техн наук,  
А. С. ТРУШНИКОВА2, канд. техн наук, И. М. ГРЕБЕНЮК2 

1 ФГБОУ Московский государственный технологический университет «СТАНКИН»,  
127055, Москва, Вадковский пер., 3А, стр. 1 

2 Акционерное общество «Композит», 141070, Московская обл., г Королев, Пионерская ул., 4.  
E-mail: vbutrim@kompozit-mv.ru 

Поступила в редакцию 14.03.2025 
После доработки 7.05.2025 

Принята к публикации 12.05.2025 
Обоснован и разработан режим термической обработки для снижения твердости сплава 

Х65НВФТ с целью улучшения обрабатываемости резанием. Установлено влияние состава сплава 
ХН50ВМТЮБ на холодную пластичность. Показано, что повышение пластичности достигается при 
уменьшении содержания элементов, образующих α-фазу с решеткой ОЦК и упрочняющие фазы 
Ni3Ti и Ni3Al. 
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ЗОНАЛЬНАЯ МАКРОСТРУКТУРНАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ МЕТАЛЛУРГИИ ГРАНУЛ,  
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Поступила в редакцию 22.01.2025 
После доработки 16.05.2025 

Принята к публикации 20.05.2025 
В макроструктуре изделий, изготовленных из гранул, полученных методом центробежного 

плазменного распыления PREP (Plasma Rotating Electrode Process), при проведении контроля мак-
роструктуры иногда можно наблюдать зоны различной травимости. Микроструктурный анализ пока-
зывает, что более темные зоны обусловлены более выраженными и декорированными повышен-
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ным содержанием карбидов границами зерен. Эта макронеоднородность имеет наследственный ха-
рактер, связанный с постепенным увеличением количества возгонов смазочных материалов в атмо-
сфере камеры распыления. Коксуясь при газостатировании, возгоны создают условия для образо-
вания дополнительных карбидов. 

Ключевые слова: металлургия гранул, PREP, дефекты, неоднородность, макроструктура, жа-
ропрочные никелевые сплавы 
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Поступила в редакцию 9.10.2024 
После доработки 14.04.2025 

Принята к публикации 16.04.2025 
Изучены свойства суспензии с порошками оксида алюминия в фотополимерной композиции, 

разработанной для лазерной стереолитографии. Показано, что модифицированный фотополимер 
ИПЛИТ 4 является оптимальным компонентом при изготовлении суспензий для аддитивного произ-
водства керамических деталей методом стереолитографии. Получены пасты с содержанием кера-
мического наполнителя 72 мас. %. Продемонстрированы возможности терагерцевой диагностики 
полимер-керамических и керамических материалов на разных этапах процесса производства.  
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Исследованы свойства покрытий Ti–ZrB, нанесенных на титановый сплав Ti–6Al–4V методом 

электроискрового легирования нелокализованным электродом с использованием титановых гранул 
и порошка ZrB2. Установлено, что структура покрытий соответствует металлокерамическому мате-
риалу, в котором αTi и βTi выполняют роль металлической матрицы, а ZrB2 является армирующей 
фазой, концентрация которой в покрытиях составляет от 38 до 92%. Показано, что с повышением 
концентрации ZrB2 в покрытиях их твердость монотонно возрастает от 10,79 до 15,86 ГПа, а средние 
значения износа покрытий монотонно снижаются, что свидетельствует о хорошей смачиваемости 
частиц ZrB2 расплавом титана. 
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Представлены результаты комплексного исследования основных эксплуатационных свойств 

вольфрамсодержащих гальванических покрытий Ni–W, Co–W и Ni–P–W, упрочненных термической 
обработкой. Показано, что для бинарных сплавов оптимальной является термическая обработка 
при 600°С, которая обеспечивает максимальную износостойкость. Для тройной системы целесооб-
разно использовать отжиг при 350°С, в результате которого повышается адгезионная прочность ис-
следованных покрытий. Сделан вывод, что для обеспечения износостойкости деталей машин целе-
сообразно использовать покрытия Co–W, а для защиты одновременно от износа и коррозионного 
воздействия в соленой воде наиболее приемлемым является покрытие Ni–P–W.  
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обработка, микротвердость 
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Принята к публикации 27.05.2025 
Проведено сравнительное исследование влияния параметров электрохимического осаждения 

покрытий Ni–P на их состав и выход по току при нанесении из пирофосфатного и цитратного элек-
тролитов. Показано, что оба электролита пригодны для нанесения покрытий Ni–P на изделия слож-
ной формы. Проведено сравнение свойств покрытий различного состава, полученных из этих элек-
тролитов. Для получения более твердых покрытий целесообразно использовать пирофосфатный 
электролит, однако для защиты от коррозии он непригоден из-за развития микротрещин в покрытиях 
с содержанием фосфора 12 мас. % и более. Для этого целесообразно использовать цитратный 
электролит, который обеспечивает беспористость покрытий даже при содержании фосфора 
12 мас. %. 

Ключевые слова: защитные покрытия, покрытие Ni–P, цитратный электролит, пирофосфатный 
электролит 
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Принята к публикации 31.03.2025 
Исследовано влияние импульсных гальваностатических режимов электролиза (униполярного и 

реверсивного) на коррозионную стойкость и функциональные свойства экологичных покрытий из 
сплава олово – цинк (Sn–Zn). В качестве электролита использовали щелочной раствор с добавками 
цитрата и лаурилсульфата натрия. Униполярный режим (5 мс, 1,5 А/дм²) обеспечил высокий выход 
по току (72%) и микротвердость 950–1050 МПа, но привел к повышенной пористости (7–12%). Ре-
версивный режим (5 мс катодной/анодной фазы, 2,0/0,5 А/дм²) продемонстрировал минимальную 
пористость (2–4%), снижение внутренних напряжений (50–80 МПа) и максимальную коррозионную 
стойкость (>1200 ч в солевом тумане). Установлено, что анодные фазы реверсивного режима спо-
собствуют выравниванию поверхностей, снижают дефектность. Импульсные технологии превзошли 
стационарный электролиз по износостойкости получаемых покрытий в 2–3 раза, по микротвердости 
– на 15–25%, а также по паяемости (угол смачивания 12–18°). Реверсивный режим электролиза ре-
комендован для изделий морской электроники и авиации, униполярный – для задач с приоритетом 
микротвердости. Результаты способствуют разработке экологичных альтернатив токсичным покры-
тиям в соответствии с требованиями RoHS/REACH. 
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Принята к публикации 6.05.2025 
Исследовано влияние галлуазитовых нанотрубок трех марок на изменение физико-механиче-

ских, триботехнических свойств и структуры политетрафторэтилена. По своей природе галлуазит с 
общей химической формулой Al2[Si2O5](OH)4 представляет собой завернутый в трубку каолинит. Ис-
следуемые марки галлуазита отличаются по текстурным характеристикам и фазовому составу. По-
казано, что композиты, армированные галлуазитом, демонстрируют значительное (в 400 раз) сни-
жение интенсивности износа политетрафторэтилена при сохранении низкого значения коэффици-
ента трения (~0,20). При увеличении содержания галлуазита до 5 мас. % значительно повышается 
модуль упругости материала. При введении галлуазита марки АНТ 811 относительное удлинение в 
9 раз, а износостойкость в 6 раз выше, чем при введении галлуазита марки АНТ 3810. Изменения 
показателей износостойкости и коэффициента трения имеют корреляцию. Наибольшей износостой-
костью обладает композит ПТФЭ/галлуазит АНТ 811 благодаря формированию износостойкого слоя 
вторичных структур на поверхности трения композиционного материала. Трибологические испыта-
ния показали, что частицы галлуазитовых нанотрубок на начальных этапах трения выступают в ка-
честве твердой смазки. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, политетрафторэтилен, слоистые 
силикаты, нанотрубки, галлуазит 
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Представлен новый способ прессования композитов, модифицированных углеродными напол-

нителями, с дополнительным комплексным воздействием ультразвуковых колебаний частотой 
17 кГц и наложенной низкочастотной амплитудной модуляцией 100 Гц. Данный способ энергетиче-
ского воздействия позволил снизить в 1000 раз интенсивность массового износа образцов компо-
зита в условиях сухого трения по сравнению с образцами из политетрафторэтилена и при этом со-
хранить коэффициент трения исходного полимера. Показано, что применение ультразвукового воз-
действия способствует дезагрегации наноразмерных частиц, а использование одновременно нало-
женной низкочастотной амплитудной модуляции приводит к упорядоченному распределению напол-
нителя в полимерной матрице. Такой режим обеспечивает получение бездефектной структуры за счет 
уплотнения композиционной смеси и способствует устранению пор и трещин в объеме материала.  
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Исследовано влияние волластонитсодержащего материала на свойства полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ). Разработаны новые рецеп-
туры композиционных материалов, в которых содержание волластонита варьировали от 0,1 до 
2 мас. %. Установлено, что введение волластонита приводит к повышению уровня механических 
свойств: прочности при растяжении на 35% и относительного удлинения при разрыве на 47%. Кроме 
того, зафиксировано повышение износостойкости ПКМ в 67 раз по сравнению с износостойкостью 
исходного ПТФЭ. Полученные результаты коррелируют с результатами термодинамических и струк-
турных методов исследования. Показано, что надмолекулярная структура ПТФЭ при введении вол-
ластонита изменяется от ленточной до сферолитоподобной. Методом ИК-спектроскопии зафикси-
ровано формирование вторичных структур из окисленных функциональных групп. Результаты тер-
модинамических исследований свидетельствуют о том, что увеличение концентрации волластонита 
в ПКМ сопровождается повышением степени кристалличности и энтальпии плавления. 
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Микрокапсулирование ингибиторов коррозии позволяет повысить эффективность модифици-

рования полимерных композиционных покрытий и тем самым обеспечить высокую коррозионную 
стойкость их в течение длительного времени. Актуальной задачей остается подбор инертного носи-
теля, составляющего твердую основу функциональной частицы. В работе рассмотрены особенно-
сти твердых носителей функциональных добавок, применяющихся для получения микрокапсул. 
Проведено исследование кинетики высвобождения ингибирующего агента из микрокапсул спектро-
фотометрическим методом с построением градуировочного графика. Установлено, что наибольшую 
загрузку ингибирующего агента и более длительное время высвобождения среди рассмотренных 
носителей показал активированный оксид алюминия. 
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Исследованы прочностные показатели ненасыщенной полиэфирной смолы марки ПН-609-21М 
в зависимости от концентрации диоксида кремния, полученного разными способами. Рассмотрено 
также его влияние на технологические свойства смолы. 

Ключевые слова: ненасыщенная полиэфирная смола, синтетический кремнезем, прочность при 
сжатии, вязкость, рецептура 
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Исследовано влияние полисульфонов марок ПСФ-150 и ПСФ-180 в качестве термопластичного 

модификатора на ударную вязкость эпоксидной смолы ЭД-20 в температурном диапазоне от –60 до 
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20°C. С помощью растровой электронной микроскопии изучена эволюция структурно-морфологиче-
ской организации эпоксидной композиции при увеличении концентрации полисульфона. Показано, 
что при его концентрации 20 мас. ч. формируется фазовая структура, в которой термопластичный 
полисульфон становится непрерывной матрицей. Это обеспечивает значительное повышение удар-
ной вязкости в широком диапазоне температур, включая крайне низкие – до –60°C. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, полисульфон, термопластичный модификатор, фазовая 
структура, ударная вязкость, низкая температура 
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Приведены результаты исследования методом EBSD-анализа структуры металла износо-

стойкой наплавки электродами типа 09Х31Н8АМ2 в исходном состоянии после наплавки при раз-
личной скорости охлаждения. Рассмотрено влияние термической обработки на получаемое про-
центное соотношение γ/σ-фаз в наплавленном металле в зависимости от процентного соотношения 
α/γ-фаз в состоянии до термической обработки. Предложены пути повышения работоспособности 
металла, наплавленного материалами типа 09Х31Н8АМ2, до температуры 350–400°С. 
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Приведены результаты металлографических исследований, измерений микротвердости и ана-

лиза картин дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD-анализ) металла зоны сплавления 
антикоррозионного покрытия, выполненного импульсным аргонодуговым способом плавящимся 
электродом в смеси защитных газов, и теплоустойчивой Cr–Mo–V стали. Установлена взаимосвязь 
структуры металла поднаплавочной зоны и значений микротвердости c режимом термической об-
работки.  
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ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛА ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ ПОСРЕДСТВОМ ИСПЫТАНИЯ 

КОЛЬЦЕВЫХ ОБРАЗЦОВ.  
Часть 1. Анализ существующих и разработка нового метода 
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В части первой настоящей работы выполнен анализ существующих методов определения ме-
ханических свойств тонкостенных трубок применительно к оболочкам твэлов. Разработаны опти-
мальная геометрия кольцевого образца и схема испытаний, а также метод определения механиче-
ских свойств и истинной диаграммы деформирования материала. Разработанный метод позволяет 
избежать характерного для стандартных испытаний влияния изгиба кольцевых образцов на опреде-
ляемые свойства и учесть влияние трения между нагружающим устройством и образцом. Предло-
жена экспериментальная процедура определения коэффициента трения. 

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


© 2025 
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

Ключевые слова: оболочки твэлов, механические свойства, схема испытаний, истинная диа-
грамма деформирования, метод исследования 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-123-3-196-209 

ЛИТЕРАТУРА 
1. ГОСТ 10006–80. Трубы металлические. Метод испытаний на растяжение. 
2. ГОСТ 19040–81. Трубы металлические. Метод испытания на растяжение при повышенных 

температурах.  
3. ASTM E 8/E8M–09. Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. 
4. ASTM E 21–09. Standard Test Methods for Elevated Temperature Tension Tests of Metallic Ma-

terials. 
5. ГОСТ 1497–84. Металлы. Методы испытаний на растяжение.  
6. A model to describe the anisotropic viscoplastic mechanical behavior of fresh and irradiated 

Zircaloy-4 fuel claddings under RIA loading conditions / M. Le Saux, J. Besson, S. Carassou et al. // Journal 
of nuclear materials. – 2008. – V. 378. – P. 60–69.  

7. Оборудование и методики послереакторных исследований материалов в комплексе 
защитных камер АО «ИРМ» / Л. П. Синельников, С. А. Аверин, А. В. Козлов и др. // Атомная энергия. – 
2016. – Т. 121, № 4. – С. 187–194. 

8. Josefsson B., Grigoriev V. Modified ring tensile testing and a new method for fracture toughness 
testing of irradiated cladding // Studsvik material AB. – 1996. – S-61182. – P. 10.  

9. Arsene S., Bai J. A new approach to measuring transverse properties of structural tubing by a ring 
test // Journal of testing and evaluation. – 1996. – V. 24, N 6. – P. 386–391. 

10. Cohen A. B., Majumdar S., Ruther W. E. Modified ring stretch tensile testing of Zr–1Nb cladding 
// Summary of paper for 25th Water Reactor Safety Information Meeting, NRC office of Nuclear Regulatory 
Research, Bethesda, Maryland, October 20–22, 1997. 

11. Nagase F., Sugiyama T., Fuketa T. Optimized ring tensile test method and hydrogen effect on 
mechanical properties of Zircaloy cladding in hoop direction // Journal of nuclear science and technology. 
– 2009. – V. 46, N 6. – P. 545–552. 

12. Samal M. K., Balakrishnan K. S., Parashar J., Tiwar G. P. Investigation of Deformation Behavior 
of Ring-Tensile Specimens Machined from Pressure Tubes of Indian PHWR // Indian Institute of Metals. – 
2014. – V. 67, N 2. – P. 167–176. 

13. Kazakeviciute J., Rouse J. P., De Focatiis D. S. A., Hyde C. J. The development of a novel tech-
nique for small ring specimen tensile testing// Theoretical and Applied Fracture Mechanics. – 2019. – V. 99, 
February. – P. 131–139. 

14. Kiraly M., Antok D. M., Horvath L. Evaluation of axial and tangential ultimate tensile strength of 
zirconium cladding tubes // Nuclear engineering and technology. – 2018. – V. 50. – P. 425–431. 

15. Nindiyasari F., Ter Pierick P., Boomstra D., Pandit A. Ring tensile test of reference Zircaloy clad-
ding tube as a proof of principle for hotcell setup // TopFuel-2018 Conf., Prague, September 30 – October 
4, 2018. URL: https://old.euronuclear.org/events/topfuel/topfuel2018/fullpapers/TopFuel2018-A0254-full-
paper.pdf (дата обращения 04.09.2025) 

16. Kamerman D., Cappia F., Wheleer K. Development of axial and ring hoop tension testing methods 
for nuclear fuel cladding tubes // Nuclear Materials and Energy. – 2022. – V. 31. – P. 101175. 

17. Определение предела текучести стали ЭК-181 при испытаниях на растяжение кольцевых 
образцов / М. В. Леонтьева-Смирнова, И. Н. Измалков, А. В. Костюхина и др. // Заводская 
лаборатория. Диагностика материалов. – 2016. – Т. 82. – № 10. – С. 56–61.  

18. СТО 086-288-2023. Оболочки облученных и необлученных твэлов. Выполнение измерений 
характеристик механических свойств при растяжении кольцевых образцов из тонкостенных труб из 
стали и сплавов, АО «ГНЦ НИИАР», Димитровград, 2023. – 13 с. 

19. Improved evaluation of ring tensile test ductility applied to neutron irradiated 42XNM tubes in the 
temperature range of 500–1100°C / B. A. Gurovich et al. // Nuclear Engineering and Technology. – 2020. 
– N 52(6). – P. 1213–1221. URL: https://doi.org/10.1016/j.net.2019.11.019  

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


© 2025 
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

20. Frolov A. S., Fedotov I. V., Gurovich B. A. Evaluation of the true-strength characteristics for iso-
tropic materials using ring tensile test // Nuclear Engineering and Technology. – 2021. – V. 53 (7). – 
P. 2323–2333. URL: https://doi.org/10.1016/j.net.2021.01.033  

21. Тимошенко С. П., Гудьер Дж. Теория упругости. Изд. 2-е / Пер с англ. / Под ред. Г. С. Ша-
пиро. – М.: Наука, 1979. – 560 с. 

УДК 621.039.54:620.17 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ИСТИННОЙ ДИАГРАММЫ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛА ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ ПОСРЕДСТВОМ ИСПЫТАНИЯ 

КОЛЬЦЕВЫХ ОБРАЗЦОВ.  
Часть 2. Расчетная и экспериментальная верификация 
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Принята к публикации 15.05.2025 
Выполнена расчетно-экспериментальная верификация предложенного в первой части настоя-

щей работы метода определения механических свойств и построения истинной диаграммы дефор-
мирования материалов оболочек твэлов на базе результатов испытаний кольцевых образцов и мо-
делирования их деформирования методом конечных элементов. Представлены результаты испы-
таний разработанных кольцевых образцов из стали ЭП-823 (16Х12МВСФБР) в исходном и облучен-
ном состояниях с использованием различных смазок и без смазки в широком диапазоне температур. 
На базе результатов этих испытаний определены механические свойства и истинные диаграммы 
деформирования стали ЭП-823. 
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грамма деформирования, расчетно-экспериментальная верификация 
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INFLUENCE OF HOMOGENIZATION ANNEALING ON THE PROCESSES OF CARBIDE FORMATION 

IN CAST METAL AND FORGING FROM 10Kh16N20M2T STEEL 
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Abstract—Experimental data on increase of plastic properties in forging from austenitic class steel of 
10Kh16N20M2T grade are given. It is established that the increase of plastic properties practically without 
change of strength properties is influenced by homogenization annealing carried out at the temperature of 
1250°C with 40 hours exposure time, providing dissolution of carbides, carbonitrides and titanium nitrides. 

Keywords: homogenization annealing, austenitic class steels, carbide dissolution, metal pressure 
treatment, deformation, steel casting, metal of large-size forgings, mechanical properties of steel, carbides 
and carbonitrides 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-123-3-7-20 
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KINETICS OF FORMATION OF CARBIDE-CHROMIUM COATINGS ON STRUCTURAL STEELS  
OBTAINED BY COMPLEX CHEMICAL THERMAL TREATMENT 
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Abstract—The paper considers the kinetics of formation of coatings based on chromium carbides obtained 
by the technology of complex chemical thermal treatment (CTT) on steels St3, 40Kh, 40Kh13, 
12Kh18N10T. CTT consisted in preliminary cementation in vacuum and subsequent diffusion alloying with 
chromium in the medium of fusible liquid metal solutions (DALMS). As a result of the research, it was found 
that the concentration of chromium on the surface of the coated samples, the coating thickness and chro-
mium distribution, the phase composition of the coatings were influenced by the material grade, tempera-
ture and duration of DALMS. The coatings consisted of Cr7C3 carbides or Cr7C3 + Cr23C6. The release of 
Cr23C6 chromium carbides was observed at DALMS temperatures of 1050°C and 1070°C in the range of 
180 to 480 minutes. 

Keywords: steel, chemical-thermal treatment, coating, diffusion, kinetics, carbide, chromium  
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Abstract—The patterns of the formation of submicrocrystalline structure of the grain type and copper prop-
erties under conditions of intensive plastic deformation and subsequent processing of hydroextrusion with 
varying degrees of deformation have been studied. It was established that with an increase in the degree 
of single-stage hydroextrusion to ε = 1.2, the strength level of copper M0b does not increase compared to 
its strength after equal-channel angular pressing. This indicates the beginning of the return processes and 
dynamic recrystallization of the material, which is confirmed by structural studies using electron microscopy 
and radiographic analysis. 
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ture, mechanical properties 
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Abstract—A heat treatment regime has been justified and developed that reduces the hardness of the  
Cr–33Ni–W–V–Ti alloy and improves its machinability by cutting. The influence of the composition of the 
Cr–50Ni–W–Mo–Ti–Nb–Al alloy on cold plasticity are established. It has been shown that an increase in 
ductility is achieved with a lower content of elements forming the α-phase with a bcc lattice and the strength-
ening phases Ni3Ti and Ni3Al. 

Keywords: alloys of the Cr–Ni system, chromium-based, nickel-based, machinability, cold ductility 
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Abstract—In the macrostructure of products manufactured from powder obtained by the PREP (Plasma 
Rotating Electrode Process) method, when conducting macrostructure control, it is sometimes possible to 
observe zones of different etchability. Studying the microstructure in the zone containing both light and dark 
areas showed that in terms of grain size and shape it is typical for products manufactured by the powder 
metallurgy method, however, grains from dark areas have clearly defined boundaries due to the increased 
content of carbides. Additional carbides are formed during the coking of sublimates at the stage of gas-
static treatment. The finished product inherits zonal heterogeneity caused by a gradual increase in the 
amount of sublimates of lubricants in the atmosphere of the spray chamber. 

Keywords: powder metallurgy, PREP (Plasma Rotating Electrode Process), defects, heterogeneity, 
macrostructure, nickel superalloys 
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Abstract—The paper studies properties of a suspension with aluminum oxide powders in a photopolymer 
composition developed for laser stereolithography. It is shown that the modified photopolymer IPLIT4 is the 
optimal choice in the manufacture of suspensions for the additive manufacturing of ceramic parts by stere-
olithography. Pastes with a ceramic filler content of 72% by weight were obtained. The possibilities of te-
rahertz diagnostics of polymer ceramic and ceramic materials at different stages of the production process 
are demonstrated. 

Keywords: additive manufacturing, stereolithography, photopolymerization, ceramics, photopolymer 
suspension 
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Abstract—Ti–ZrB2 coatings on titanium alloy Ti–6Al–4V were prepared by the method of electrospark dep-
osition with a non-localized electrode, using titanium granules and ZrB2 powder. It was found that the struc-
ture of the coatings corresponds to a metal-ceramic material, where α-Ti and β-Ti act as a metal matrix, 
and ZrB2 is a reinforcing phase. The concentration of ZrB2 in coatings was in the range from 38 to 92%. It 
was shown that with an increase in the concentration of ZrB2 in coatings, their hardness increased monot-
onously from 10.79 to 15.86 GPa. With an increase in the ZrB2 content, the average wear of the coatings 
was monotonously reduced. This indicates the good wettability of ZrB2 particles by titanium melt.  

Keywords: Ti–ZrB2 coating, electric spark alloying, wear, oxidation resistance, hardness 
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Abstract—The article presents the results of a comprehensive study of the main performance properties 
of tungsten-containing galvanic coatings Ni–W, Co–W and Ni–P–W, hardened by heat treatment. It is 
shown that for binary alloys, heat treatment at 600°C is optimal, which allows achieving maximum wear 
resistance. For the ternary system, it is advisable to use annealing at 350°C. As a result of annealing, all 
the studied coatings have high adhesion. It is concluded that to ensure wear resistance of machine parts, 
it is advisable to use Co–W coatings, and for protection against wear and corrosion in salt water, the most 
acceptable coating is Ni–P–W. 

Keywords: galvanic protective coatings, Ni–W coating, Co–W coating, Ni–P–W coating, heat treat-
ment of coatings, microhardness 
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Abstract—The paper presents a comparative study of the influence of the parameters of electrochemical 
deposition of Ni–P coatings on their composition and current efficiency when deposited from pyrophosphate 
and citrate electrolytes. It was shown that both electrolytes are suitable for depositing Ni–P coatings on 
complex-shaped products. A comparison of the properties of coatings of different compositions obtained 
from these electrolytes was carried out. To obtain harder coatings, it is advisable to use a pyrophosphate 
electrolyte; however, due to microcracks development in coatings with a phosphorus content of 12 wt. % 
or more, it is unsuitable for corrosion protection. For this purpose, it is advisable to use a citrate electrolyte, 
which ensures porosity of the coatings even with a phosphorus content of 12 wt. %. 

Keywords: protective coatings, Ni–P coating, citrate electrolyte, pyrophosphate electrolyte 
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Abstract—The influence of pulsed galvanostatic electrolysis modes (unipolar and reverse) on the corrosion 
resistance and functional properties of eco-friendly tin-zinc (Sn–Zn) alloy coatings was investigated. An 
alkaline solution with sodium citrate and sodium lauryl sulfate additives was used as the electrolyte. The 
unipolar mode (5 ms, 1.5 A/dm²) provided high current efficiency (72%) and microhardness (950–
1050 MPa) but increased porosity (7–12%). The reverse mode (5 ms cathodic/anodic phases, 
2.0/0,5 A/dm²) demonstrated minimal porosity (2–4%), reduced internal stresses (50–80 MPa), and maxi-
mum corrosion resistance (>1200 hours in salt spray). It was established that the anodic phases of the 
reverse mode level the surface, reducing defects. Pulsed technologies have surpassed stationary electrol-
ysis in wear resistance (2–3 times), microhardness (+15–25%), and solderability (wetting angle 12–18°). 
The reverse mode is recommended for marine electronics and aviation, while the unipolar mode is suitable 
for tasks prioritizing microhardness. The results contribute to the development of eco-friendly alternatives 
to toxic coatings in compliance with RoHS/REACH directives. 
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Abstract—The paper studies the effect of halloysite nanotubes of three grades on changes in the physical, 
mechanical and tribological properties, as well as the structure of polytetrafluoroethylene. Halloysite is a 
kaolinite rolled into a tube and has the chemical formula Al2[Si2O5](OH)4. The studied halloysite grades 
differ in textural characteristics and phase composition. It is shown that composites reinforced with hal-
loysite demonstrate a significant decrease in the wear rate of polytetrafluoroethylene (by 400 times) while 
maintaining a low friction coefficient (~0.20). With an increase in the halloysite content to 5 wt. %, the elastic 
modulus of the material increases significantly. It is shown that the introduction of halloysite grade ANT 811 
improves the relative elongation by 9 times and wear resistance by 6 times compared to halloysite grade 
ANT 3810. Changes in wear resistance and friction coefficient indices are correlated. The PTFE/halloysite 
ANT 811 composite has the highest wear resistance, while the SEM method shows the formation of a wear-
resistant layer of secondary structures on the friction surface of the composite material. Despite the mor-
phology of the HNT particles, tribological tests show that the HNT particles act as a solid lubricant at the 
initial stages of friction. 

Keywords: polymer composite materials, polytetrafluoroethylene, layered silicates, nanotubes, hal-
loysite 
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Abstract—A new method of pressing composites modified with carbon fillers is presented, with additional 
complex impact of ultrasonic vibrations at 17 kHz and superimposed low-frequency amplitude modulation 
at 100 Hz. Thus, impact of this kind made it possible to reduce the intensity of mass wear of composite 
samples under dry friction by 1000 times compared to polytetrafluoroethylene samples and at the same 
time maintain the friction coefficient of the original polymer. It is shown that ultrasonic vibrations promote 
disaggregation of nanosized particles, and simultaneously superimposed low-frequency amplitude modu-
lation leads to an ordered distribution of the filler in the polymer matrix. This mode ensures the production 
of a defect-free structure due to compaction of the composite mixture and helps to eliminate pores and 
cracks in the volume of the material. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, multi-walled carbon nanotubes, wear resistance, low-frequency 
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Abstract—The effect of wollastonite on the properties of polymer composite materials (PCMs) based on 
polytetrafluoroethylene (PTFE) was investigated. New composite formulations were developed with wollas-
tonite content ranging from 0.1 to 2 wt. %. It was found that the incorporation of wollastonite enhances the 
mechanical properties of PCMs, resulting in a 35% increase in tensile strength and a 47% improvement in 
elongation at break. Moreover, the wear resistance of the composites increased by 67-fold compared to 
pristine PTFE. The investigations were further supported and correlated with thermodynamic and structural 
analyses. The supramolecular structure of PTFE changes from a ribbon-like to a spherulite-like morphol-
ogy upon the addition of wollastonite. IR-spectroscopy confirmed the formation of secondary structures 
derived from oxidized functional groups. Thermodynamic studies revealed that increasing the wollastonite 
concentration in PCMs led to higher crystallinity and melting enthalpy values. 
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Abstract—Microencapsulation of corrosion inhibitors allows increasing the efficiency of modification of pol-
ymer composite coatings, increasing their corrosion resistance over a long period. The selection of an inert 
carrier, which constitutes a solid base of a functional particle, remains an urgent task. The paper considers 
the features of solid carriers of functional additives, which are used to obtain microcapsules. The kinetics 
of release of an inhibitory agent was studied by a spectrophotometric method with the construction of a 
calibration graph. It was found that activated aluminum oxide showed the highest loading of the inhibitory 
agent and a longer release time among the considered carriers.  
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rosion, scale formation, paint materials 
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Abstract—The strength properties of unsaturated polyester resin grade PN-609-21M were studied de-
pending on the concentration of two types of silicon dioxide, as well as their influence on the technological 
properties of the resin. 
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Abstract—The effect of polysulfones of the PSF-150 and PSF-180 grades as a thermoplastic modifier on 
the impact strength of epoxy resin ED-20 in the temperature range from –60 to 20°C was studied. The 
evolution of the structural and morphological organization of the epoxy composition with an increase in the 
concentration of polysulfone was studied using scanning electron microscopy. It was shown that at a con-
centration of 20 phr, a phase structure is formed in which thermoplastic polysulfone becomes a continuous 
matrix, which provides a significant increase in impact strength in a wide range of temperatures, including 
extremely low values down to –60°C. 

Keywords: epoxy resin, polysulfone, thermoplastic modifier, phase structure, impact strength, low tem-
perature 
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Abstract—The paper presents the study of the structure of the deposited metal Fe0.09C31Cr8NiN2Mo at 
different cooling rates. The research was carried out using the EBSD analysis method in the initial state 
after surfacing. The effect of post weld heat treatment on the resulting percentage of γ/σ phases in the 
deposited metal, depending on the percentage of γ/σ phases in the before heat treatment state is consid-
ered. The ways of improving the performance characteristics of the metal deposited with materials such as 
Fe0.09C31Cr8NiN2Mo to a temperature of 350–400°C are proposed. 
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Abstract—The paper presents results of metallographic examinations, measurement of microhardness 
and analysis of diffraction of back scattered electrons in a zone of fusing of the anticorrosive cladding, which 
was executed in the pulse inert gas on heat resistant Cr–Mo–V steel by metal arc welding. Interrelation of 
distribution of values of microhardness on the metal of underclad zone with its structure of parameters of 
PWHT is established. 
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Abstract—Various types of specimens machined from fuel claddings are considered and methods of their 
tests are analyzed. The disadvantages and advantages of existing methods are considered from point of 
view of obtaining adequate mechanical properties for highly embrittled materials. On the basis of the per-
formed analysis and calculations the new ring specimen is proposed and the method of its testing and 
processing of experimental data is developed which takes into account the friction between the loading 
device and specimen and allows determining the mechanical properties and obtaining the true stress-strain 
curve for fuel cladding materials. 
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Abstract—The numerical and experimental verification is performed of the proposed method for determi-
nation of standard mechanical properties and the true stress-strain curve for fuel cladding material by ring 
specimens testing and FEM modeling of their loading (see Part 1 of the article). The tests results of the 
proposed ring specimens are represented for EP823 steel (12Cr–Mo–W–Si–V–Nb–B) in the initial and ir-
radiated states over a wide temperature range when using various lubricants and without lubrication. Based 
on the obtained results of these tests, the mechanical properties and true stress-strain curves are deter-
mined for EP823 steel.  
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