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Выполнен комплекс исследований влияния режимов отпуска на структурные изменения листо-
вого проката различной толщины из высокопрочной низкоуглеродистой стали мартенситного класса. 
Показано, что определяющее влияние на уровень работы удара стали с мартенситной структурой 
оказывает формирование карбидной фазы в реечном мартенсите и мартенсите самоотпуска.  

Ключевые слова: высокопрочная сталь, закалка с печного нагрева, высокий отпуск, листовой 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
СЛОЯ α-ФАЗЫ С ИЗМЕНЕННОЙ СТРУКТУРОЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ ХРОМОНИКЕЛЬМОЛИБДЕНОВОЙ СТАЛИ 

К. Ю. КУРТЕВА, Г. Д. МОТОВИЛИНА, канд. техн. наук, У. А. ПАЗИЛОВА, канд. техн. наук,  
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Для исследования влияния термической обработки на образование на поверхности листового 
проката из высокопрочной низкоуглеродистой хромоникельмолибденовой бейнитно-мартенситной 
судостроительной стали слоя α-фазы с измененной структурой, представляющей зерна полиэдри-
ческой формы разного размера, проведены металлографические исследования и измерения твер-
дости от поверхности к середине проката толщиной 10 мм после варьирования режимов закалки и 
отпуска. Деформационную способность листового проката оценивали по результатам испытаний на 
изгиб на угол 180°. Показано, что определяющее влияние на образование такого слоя оказывает 
длительность высокого отпуска. По результатам исследований предложен режим термической об-
работки листового проката толщиной менее 16 мм, обеспечивающий образование слоя α-фазы с 
измененной структурой наименьшей глубины без значительных изменений твердости. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая хромоникельмолибденовая сталь, бейнит, мартенсит, от-
пуск, поверхность листового проката, слой α-фазы с измененной структурой, деформационная спо-
собность, изгиб 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И ТВЕРДОСТИ ГОРЯЧЕКАТАНОЙ КОНСТРУКЦИОННОЙ 
ХРОМИСТОЙ СТАЛИ ПОСЛЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ СФЕРОИДИЗИРУЮЩЕГО ОТЖИГА 

И. Д. ПОСПЕЛОВ, канд. техн. наук, Д. В. МАТВЕЕВА 

ФГБОУ ВО «Череповецкий государственный университет», 162602, Вологодская обл.,  
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Представлено сравнительное исследование изменения твердости и микроструктуры горячека-
таной конструкционной хромистой стали 35Х после изотермического и циклического отжигов. По ре-
зультатам проведения эксперимента представлены температурные режимы таких отжигов для по-
лучения дополнительных требований к твердости и глубине обезуглероженного слоя по ГОСТ 4543–
2016. Показано преимущество циклического отжига с выдержками выше критической точки Ас3 в 
плане температурно-скоростных условий охлаждения заключительного цикла для образования од-
нородной структуры зернистого перлита и сфероидизации карбидной фазы по всей площади иссле-
дуемых образцов.  

Ключевые слова: конструкционная горячекатаная сталь 35Х, твердость по Бринеллю, изотер-
мический отжиг, циклический отжиг, микроструктура, карбидная фаза, сфероидизация 
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Исследована микроструктура материала рабочей лопатки 1-й ступени газовой турбины SGT-400 
Siemens, изготовленной из жаропрочного монокристаллического сплава, в постэксплуатационном 
состоянии (после отработки назначенного ресурса ~25 000 ч). Методами электронной микроскопии, 
рентгеноструктурного анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии изучено структурно-
фазовое состояние жаропрочного монокристаллического никелевого сплава после натурной 
эксплуатации в условиях длительного воздействия высокотемпературного газового потока и рабочих 
нагрузок. Изучены закономерности процесса высокотемпературного старения, проявляющиеся в 
появлении крупной пористости, выделении пластинчатой γ'-фазы и локальном сращивании ячеек  
γ'-фазы в осях дендритов. Методом микроиндентирования проведены исследования микротвердости 
в разных зонах и структурных составляющих материала замковой и перовой частей лопатки. 

Ключевые слова: жаропрочный монокристаллический сплав, постэксплуатационное состояние, 
микроструктура, дендритное строение, интерметаллидная фаза, микротвердость, высокотемпера-
турное старение 
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Исследованы структура и свойства металла строительных балок в зданиях постройки XIX века: 
двутавра как несущего элемента кирпичного свода Монье и рельса как основания балкона. Металл 
двутавра представлен умеренно загрязненной примесями малоуглеродистой сталью, близкой к со-
временной стали Ст2пс в нормализованном состоянии. Однако в отличие от современных аналогов, 
металл двутавра вследствие выраженной зональной ликвации по углероду склонен к хладноломко-
сти. Металл рельса произведен в Англии из нелегированного (пудлингового) железа, содержит мно-
гочисленные неметаллические включения, обогащенные фосфором, и характеризуется хрупкостью. 

Ключевые слова: сталь, железо, XIX век, строительные балки, здания, своды, балкон, двутавр, 
рельс, свойства, структура, хладноломкость, хрупкость 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-122-2-43-49 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Ишкин Е. С., Летаев В. Р., Смышляев С. А., Драгунов П. С. Особенности обследования несу-

щих конструкций зданий дореволюционной постройки // НАУ. Архитектура. – 2015. – № 7. – С. 37–39. 
2. Иванова Е. Г., Страхов Д. А., Синяков Л. Н., Зимин С. С. Совместная работа стальных балок 

перекрытия и сводов // Строительство уникальных зданий и сооружений. – 2018. – № 10 (73). – 
С. 7–15. 

3. Енкина У. С., Туккия А. Л., Голых О. В. Оценка несущей способности металлических балок в 
составе кирпичных сводов // Молодой ученый. – 2020. – № 50 (340). – С. 79–81. 

4. Бедов А. И., Габитов А. И., Домарова Е. В., Салов А. С. Напряженно-деформированное со-
стояние сводов из каменной кладки, опирающихся на стальные балки в перекрытиях // Строитель-
ные материалы. – 2023. – № 5. – С. 58–65. 

5. Минасян Г. А. Прочность и несущая способность кирпичных сводов Монье // Вестник НИЦ 
«Строительство». – 2020. – № 2 (25). – С. 89–95. 

6. Сегедова Л. Н., Москаленко А. И. Конструктивные решения балконов в жилых домах XIX–XX 
веков // Строительство и архитектура. Инженерный вестник Дона. – 2013. – № 4. 

7. Русские ученые-металловеды: жизнь, деятельность и избранные труды / Под ред. 
Д. М. Нахимова и А. Г. Рахштадта. – М.: Машгиз, 1951. – 504 с. 

8. Русский нормальный метрический сортамент фасонного железа: Угловое, тавровое, двутав-
ровое, корытное и зетовое // Постоянная совещательная контора железозаводчиков. – Санкт-Петер-
бург: Техн. автолитогр. инж. Доброумова и Де-Кельш, 1899. – 39 л. 

9. Родионов Д. П., Счастливцев В. М., Филиппов Ю. И. Структура и механические свойства ураль-
ского сварочного железа // Физика металлов и металловедение. – 2004. – Т. 97, № 1.– С. 89–95. 

10. Lesiuk G., Szata M., Bocian M. The mechanical properties and microstructural degradation ef-
fects in an old low carbon steels after 100-years operating time // Arch. Civ. Mech. Eng. – 2015. – V. 15. – 
P. 786–797. 

11. Kossakowski P. G. Mechanical properties of bridge steel from the late 19th century // Appl. Sci. – 
2021. – N 2 (11). – 478 p. 

12. Paglia C., Antonietti C., Mosca C. The deterioration of 100 years old coated steel bridge // 5th 
International conference on materials science and engineering sciences, Corea, March 2021. 

13. Lesiuk G., Coreia J., Smolnicki M. et al. Fatigue crack growth rate of the long term operated 
puddle iron from the Eiffel bridge // Metals. – 2019. – N 9 (53). 
  

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


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

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

УДК 621.777 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИИ РАБОЧЕГО КАНАЛА НА ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ 
ДАВЛЕНИЕ В ПРОЦЕССЕ РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ 

А. Н. ГАНГАЛО, канд. техн. наук, С. В. МИРОШНИЧЕНКО 

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А. А. Галкина», 283114, Донецк,  
ДНР, Россия, ул. Розы Люксембург, 72. Е-mail: al-gangalo@yandex.ru, svmiro@mail.ru 

Поступила в редакцию 9.01.2025 
После доработки 28.02.2025 

Принята к публикации 5.03.2025 

Методом конечных элементов исследовано влияние угловых параметров канала матрицы в 
процессе равноканального углового прессования на распределение гидростатического давления в 
очаге деформации. Угол пересечения каналов исследовали в интервале 90–120°, внешнее закруг-
ление в зоне пересечения каналов рассмотрено в интервале (0,05–1) ширины канала. Задача ре-
шена в допущении плоского деформированного состояния с использованием модели идеального 
жесткопластического тела в условиях трения по закону Амонтона – Кулона с коэффициентом, рав-
ным 0,1. Выполнено сравнение результатов моделирования уровня гидростатического давления на 
оси очага деформации с аналитическим решением. Оценена зависимость распределения гидроста-
тического давления на входной и выходной границах очага деформации от угловых характеристик 
канала, а также его неоднородность по очагу. 

Ключевые слова: равноканальное угловое прессование, гидростатическое давление, метод ко-
нечных элементов, угловые параметры канала, поля напряжений, очаг деформации, неоднород-
ность 
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Методом механического легирования получен высокоэнтропийный сплав FexCo6Al3Ni2Si  
(x = 5; 6; 8). Исследована микроструктура, фазовый и гранулометрический составы получаемых по-
рошков. Определена необходимая удельная доза энергии для образования однородного твердого 
раствора (D = 30 Вт⋅ч/г). С использованием метода CALPHAD построена фазовая диаграмма для 
многокомпонентной системы FexCo6Al3Ni2Si. Намагниченность насыщения и коэрцитивная сила по-
рошка сплава Fe8Co6Al3Ni2Si после механического легирования составляли 154 эме/г и 53 Э соот-
ветственно. Из порошка сплава Fe8Co6Al3Ni2Si в установке искрового плазменного спекания были 
получены компактные образцы, которые отжигали при температурах 900, 950 и 1000°C. После от-
жига изучали микроструктуру и фазовый состав образцов. Испытания магнитных свойств образцов 
показали, что намагниченность насыщения образцов составила от 159 до 168 эме/г, коэрцитивная 
сила – от 8,9 до 29,2 Э, прочность на сжатие образцов – от 2190 до 2680 МПа, а микротвердость – 
от 681 до 811 HV. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, механическое легирование, искровое плазменное 
спекание, CALPHAD 
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ФОРМИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ МУЛЬТИКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ 
СИСТЕМЫ AlxNiCoFeCr МЕТОДОМ МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА  

Е. Д. НЕСТЕРОВА, Т. И. БОБКОВА, канд. техн. наук, Л. В. МУХАМЕДЗЯНОВА,  
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Изучен механизм образования композиционных порошков методом механохимического син-
теза системы AlxNiCoFeCr при 1,6 ≤ x ≤ 60 ат. %, пригодных для формирования покрытий методом 
микроплазменного напыления. Исследован фазовый состав всех композиций. Проведен анализ гра-
нулометрического состава, однородности распределения элементов в синтезированных конгломе-
ратах и измерены показатели микротвердости порошков по Виккерсу. Для эквиатомной системы по-
казатели микротвердости составили 6–9 ГПа с разбросом значений до 16%, морфология частиц 
округлая, диаметр от 6 до 63 мкм. Установлено, что для микроплазменного напыления целесооб-
разно использовать порошки с содержанием алюминия 20 ≤ x ≤ 60 ат. %. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, многокомпонентные системы, композиционный 
порошок, морфология, гранулометрический состав, микротвердость 
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Приведены результаты исследования механических и эксплуатационных свойств металла 
опытной модели из титанового псевдо-α-сплава ПТ-3В, полученной с помощью горячего изостати-
ческого прессования (ГИП-технологии). Механические свойства, а также характеристики работоспо-
собности опытной модели полностью соответствуют требованиям нормативной документации, 
предъявляемым к деформированным полуфабрикатам аналогичных сечений. Проведенные микро-
структурные исследования в различных участках сечения демонстрируют, в отличие от свойств де-
формированного полуфабриката, изотропность компактированной детали.  

Ключевые слова: титановый псевдо-α-сплав, компактированный материал, горячее изостати-
ческое прессование, механические и эксплуатационные свойства 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-122-2-86-98 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Металлургия гранул. Выпуск первый / Под ред. акад. А. Ф. Белова. – М.: ВИЛС, 1983. – 455 с. 
2. Samarov V., Seliverstov D., Raisson G., Goloveshkin V. Physical Principles of Shape and Densifi-

cation Control during HIP // Proceedings of the 2011 International Conference on Hot Isostatic Pressing, 
Kobe, Japan, 2011. 

3. Александров А. В., Кузнецов С. Ю., Демченков Г. Г., Афонин Е. А. Перспективы дальнейшего 
развития и совершенствования гранульной металлургии // Титан. ‒  2015. ‒ № 3 ‒ С. 39–41 

4. Борзецовская К. М., Кузин В. Ф., Рябова Р. М. Исследование свойств компактов из гранул 
высокопрочных титановых сплавов ВТ22 и ВТ23 // Труды ВИАМ ‒ С .434–438. 

5. Samarov V., Haykin R., Nepomnyatschy V., Koshelev V., Khomyakov E., Out-gassing of powders 
before HIP: problems and solutions // Proceedings of the International Conference HIP 2002, VILS, Mos-
cow, May 20–22, 2002 

6. Гарибов Г. С., Гриц Н. М., Добаткин В. И. Металлургия гранул жаропрочных никелевых спла-
вов // Технология легких сплавов. – 2015. – № 2. – С. 34–39. 

7. Zhang G. Q. Research and Development of High Temperature Structural Materials for Aero-Engine 
Application // Acta Metallurgica sinica. – 2005. – V. 18, N 4. – P. 443–452. 

8. Леонов В. П., Малинкина Ю. Ю., Чудаков Е. В., Другачук С. Д., Хачатурян И. М. Сравнитель-
ный анализ технологических свойств и микроструктуры титановых порошков различных классов // 
Вопросы материаловедения. – 2024. – № 1 (117) . – С. 1–13. 

9. Орыщенко А. С., Леонов В. П., Малинкина Ю. Ю., Хачатурян И. М., Иксанов М. В., Пет-
ров С. Н., Карягин Д. А.  Структура и свойства псевдо-α-титанового сплава, полученного методом 
горячего изостатического прессования // Титан. – 2023. – № 1 (77). – С. 29–37. 

10. ГОСТ 1497–2023. Металлы. Методы испытаний на растяжение. 
11. ГОСТ 9454–78. Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной 

и повышенных температурах. 
12. ГОСТ 25.502–79. Расчеты и испытания на прочность в машиностроении. Методы механи-

ческих испытаний металлов. Методы испытаний на усталость. 
13. ГОСТ 10145–81. Метод испытания на длительную прочность. 
14. ГОСТ 25.506–85. Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испытаний ме-

таллов. Определение характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом 
нагружении 

15. ГОСТ 3248–81. Металлы. Метод испытания на ползучесть 

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


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

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

16. ГОСТ 9450–76 (СТ СЭВ 1195–78). Измерение микротвердости вдавливанием алмазных 
наконечников.  

17. ТУ 1-5-357–95. Листы и плиты из титановых сплавов марок ПТ-3В и 40. Технические усло-
вия. 

18. Орыщенко А. С., Полькин И. С., Леонов В. П., Михайлов В. И. Особенности применения 
титановой сварочной проволоки при изготовлении конструкций морской техники // Технология легких 
сплавов. – 2021. – № 2. – С. 59–62. 

УДК 678.073:621.763 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАПОЛНЕННОЙ ОКСИДОМ 
АЛЮМИНИЯ НИТИ ДЛЯ FDM-ПЕЧАТИ НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТГЛИКОЛЯ 

 С. А. СИДОРОВА1, А. Н. ХРУСТАЛЕВ1, А. В. ЛОСЕВ2, Н. А. РАШУТИН1  

1МИРЭА – Российский технологический университет, 119454, Москва, пр. Вернадского, 78 
2НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, 105005, Москва, ул. Радио, д. 17, E-mail: admin@viam.ru  

Поступила в редакцию 29.01.2025 
После доработки 5.03.2025 

Принята к публикации 25.03.2025 

Печать методом послойного наплавления (FDM) – одна из наиболее распространенных техно-
логий аддитивного производства, базирующихся на экструзии термопластичной нити. Создание ком-
позиционных материалов для FDM-печати путем введения в термопластичную матрицу дисперсных 
наполнителей позволяет получить детали с требуемым набором характеристик. В настоящей ра-
боте предпринята попытка улучшения износостойкости образцов из полимерных композиционных 
материалов на основе полиэтилентерефталатгликоля (PETG) за счет его модификации микропо-
рошком оксида алюминия. Установлено оптимальное содержание модифицирующего компонента, 
позволяющее реализовать технологический процесс 3D-печати и обеспечить уменьшение износа 
композиционного материала. 
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Выполнены экспериментальные исследования процесса нагрева отвержденных угле-, стекло- 
и органопластиков и их компонентов, помещенных в сверхвысокочастотное (СВЧ) электромагнитное 
поле. Показано, что основное влияние на кинетику процесса оказывают тепло- и электрофизические 
свойства наполнителя, а также поглощенная мощность излучения. Влияние времени воздействия 
менее выражено и достаточно точно описывается степенными функциями. Для эпоксидного связу-
ющего эта зависимость близка к линейной. Установлено, что степень нагрева углепластика на пер-
вой минуте СВЧ-воздействия превышает данный показатель для стекло- и органопластика на 35–
38%, несмотря на почти в 4 раза меньший уровень поглощения мощности излучения. Требует до-
полнительного изучения и обоснования факт более интенсивного СВЧ-нагрева арамидной ткани и 
органопластика, чем стеклопластика, о чем свидетельствует практически в 2 раза бόльшая зависи-
мость температуры нагрева от поглощенной мощности излучения. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, наполнители, угле-, стекло- орга-
нопластики, диэлектрические свойства, СВЧ электромагнитное поле, поглощенная мощность, 
нагрев, температура 
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ПИРИДИНА ПРИ НОРМАЛЬНОМ ДАВЛЕНИИ 
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Представлены результаты исследования процессов рециклинга полимерных композиционных 
материалов на основе реактопластичных матриц методом сольволиза. Для получения матричного 
материала использовали эпоксидную и эпоксивинилэфирную смолы холодного отверждения. С це-
лью оптимизации выбора среды сольволиза был рассчитан параметр растворимости сегмента мат-
рицы по методу А. А. Аскадского. Подтверждено, что применение параметра растворимости позво-
ляет эффективно подбирать растворители для деструкции полимерных матриц. На основе экспери-
ментальных исследований установлено, что лучшим растворителем среди рассматриваемых явля-
ется пиридин. Показано, что его применение позволяет сократить время сольволиза до 1 ч при тем-
пературе кипения 115°C. Остаточное содержание полимерной матрицы на восстановленных волок-
нах составило 20%. Прочность восстановленных стеклянных волокон составила до 91% от исход-
ной. Однако прочность на изгиб композитов на основе восстановленных тканей снизилась на 29,7%. 
Несмотря на это, восстановленные волокна могут быть использованы для производства неответ-
ственных малонагруженных изделий. Исследование подтверждает перспективность использования 
азотсодержащих растворителей для рециклинга полимерных композитов. 

Ключевые слова: полимерные композиты, эпоксиды, винилэфиры, рециклинг, сольволиз, проч-
ность, термоанализ 
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Исследовано влияние облучения нейтронами на агрегатно- и дисперсно-упрочненную струк-
туру композитной керамики состава α-Al2O3 + n%YSZ (ZrO2 + 3 мол.%Y2O3) (n = 0; 1; 5; 10 и 15 мас.%), 
полученную в результате обработки компактов высоким гидростатическим давлением 300 и 
700  МПа. Рентгеноструктурный анализ показал, что нейтронное облучение двухфазной керамики 
не вызвало фазовых изменений в керамическом композите. В ходе работы установлено, что эффект 
дробления зерен в материале наблюдается только в отношении частиц YSZ и не наблюдается в 
отношении зерен α-Al2O3, что может быть связано с особенностями строения кристаллических ре-
шеток α-Al2O3 и t-ZrO2. Результаты исследований позволяют говорить о перспективах использования 
изучаемых керамик в условиях радиационного воздействия. 

Ключевые слова: композитная керамика, структура, оксид алюминия, диоксид циркония, 
нейтроны, облучение, радиационная стойкость 
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Приведены результаты испытаний контрольных сварных соединений сталей с содержанием 
2,25%Cr и 1,0%Mo при различных температурах и продолжительности термической обработки. По-
казано снижение ударной вязкости и повышение склонности к термическому охрупчиванию металла 
шва при снижении температуры послесварочной термической обработки и увеличении ее продол-
жительности. 

Ключевые слова: теплоустойчивые стали, автоматическая сварка под флюсом, сварные соеди-
нения, термическая обработка, температурное охрупчивание 
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Представлен аналитический обзор научных и прикладных работ, посвященных вопросам высо-
котемпературной водородной коррозии стали. Рассматриваются современные методы диагностики 
водородной коррозии и приводится обзор фундаментальных отечественных и зарубежных разрабо-
ток. Особое внимание уделяется анализу перспективных методов исследования данного типа кор-
розии для оценки пригодности металлического оборудования к эксплуатации в водородсодержащих 
средах при повышенных температурах и давлениях и оценки рисков разрушения опасных производ-
ственных объектов, вызванных высокотемпературной водородной коррозией. 
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Представлены результаты исследования характеристик трещиностойкости металла разнород-

ного сварного соединения переходников главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ) и патрубка 
главного циркуляционного насоса (ГЦН). Полученные исходные данные необходимы для выполне-
ния расчетного обоснования применения концепции «течь перед разрушением» при продлении 
срока службы ГЦТ реакторных установок ВВЭР-1000 до 60 лет (до 520 тыс. ч). Исследования про-
ведены на образцах, вырезанных из контрольных сварных соединений приварки переходников тру-
бопровода Ду800 из стали 10ГН2МФА к патрубку ГЦН из стали 06Х12Н3ДЛ. Для построения Jr-кри-
вых проведены исследования трещиностойкости металла сварного шва, выполненного ручной и ав-
томатической сваркой, и зоны переходной наплавки в исходном состоянии и после теплового ста-
рения в интервале температур эксплуатации от 100 до 290°С. По прогнозируемым значениям Тк (τ) 
дана оценка вязкости разрушения Kjc (τ), а также ударной вязкости KCV при расчетной температуре 
290°С на конец срока эксплуатации. 

Ключевые слова: реакторная установка ВВЭР-1000, главный циркуляционный трубопровод, 
продление срока службы, контрольное сварное соединение, переходная наплавка, тепловое старе-
ние, вязкость разрушения, критическая температура хрупкости, расчетное обоснование 
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Abstract—A set of studies on the influence of tempering modes on structural changes in sheet metal prod-
ucts of various thicknesses of high-strength low-carbon martensitic steel has been carried out. It has been 
shown that the formation of a carbide phase in lath martensite and self-tempered martensite has a decisive 
influence on the level of impact work of steel with a martensitic structure. 

Keywords: high-strength steel, furnace heating quenching, high tempering, sheet metal, structure, lath 
martensite, self-tempered martensite, special carbides, secondary hardening, impact work 
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Abstract—The work investigates the effect of heat treatment on the formation of an α-phase layer with a 
modified structure, representing polyhedral grains of different sizes, on the surface of rolled sheet products 
made of high-strength low-carbon chromium-nickel-molybdenum bainitic-martensitic shipbuilding steel. Af-
ter varying the hardening and tempering modes, metallographic studies and hardness measurements from 
the surface to the middle of the rolled product with a thickness of 10 mm were carried out. The deformation 
capacity of the rolled sheet products was estimated based on the results of bending tests at an angle of 
180°. It was shown that the duration of high tempering has a decisive effect on the formation of such a 
layer. Based on the research results, a mode of heat treatment of rolled sheet products with a thickness of 
less than 16 mm was proposed, ensuring the formation of an α-phase layer with a modified structure of the 
smallest depth without significant changes in hardness. 

Keywords: low-carbon chromium-nickel-molybdenum steel, bainite, martensite, tempering, sheet 
metal surface, α-phase layer with modified structure, deformation capacity, bending 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-122-2-15-25 

REFERENCES 
1. Kuwata, K., Takemoto, Y., Okayasu, M., Bian, J., Senuma, T., Decarburizing Behavior and Its Ef-

fect on Mechanical Properties of Ultrahigh Strength Steel Sheets, ISIJ International, 2021, V. 61, No 4, 
pp. 1300–1308. URL: https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2020-416 

2. Duan, X., Yu, H., Lu, J., Huang, Z., Temperature Dependence and Formation Mechanism of Sur-
face Decarburization Behavior in 35CrMo Steel, Steel Research International, 2019, May. 
DOI: 10.1002/srin.201900188 

3. Roumina, R., Bruhis, M., Masse, J.P., Zurob, H.S., Jain, M., Bouaziz, O., Embury, J.D., Bending 
properties of functionally graded 300M steels, Materials Science & Engineering: A, 2016, V. 653,  
рр. 63–70. 

4. Golubeva, M.V., Motovilina, G.D., Svyatysheva, E.V., Sych, O.V., Osobennosti formirovaniya 
struktury stali marki 09KhGN2MD posle termouluchsheniya [Peculiarities of structure formation of 
09CrKhN2MD steel after heat treatment], Uralskaya shkola molodykh metallovedov. Materialy XVIII 
Mezhdunarodnoi nauchno-tekhnicheskoi shkoly-seminara metallovedov – molodykh uchenykh, 
A. A. Popova (Ed.), 2017, рр. 138–142. 

5. Golubeva, M.V., Sych, O.V., Khlusova, E.I., Motovilina, G.D., Svyatysheva, E.V., Rogozhkin, S.V., 
Lukyanchuk, A.A., Izmenenie struktury vysokoprochnoi ekonomnolegirovannoi stali marki 09KhGN2MD pri 
otpuske [Changes in the structure of high-strength economically alloyed 09CrHN2MD steel at tempering], 
Voprosy Materialovedeniya, 2018, No 1 (39), pp. 15–26. 

6. Novikov, I.I., Teoriya termicheskoi obrabotki metallov [Theory of heat treatment of metals], Moscow: 
Metallurgiya, 1986. 

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:mail@crism.ru
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2020-416


 

© 2025  
   NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey”  
   http://www.crism-prometey.ru   

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 
 

 

UDC 669.15ꞌ26–194:621.771.016:621.771.785.3 

MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF HOT-ROLLED STRUCTURAL CHROMIUM STEEL  
AFTER VARIOUS TYPES OF SPHEROIDIZING ANNEALING 

I.D. POSPELOV, Cand Sc. (Eng), D.V. MATVEEVA 

Received November 8, 2024 
Revised January 16, 2025 

Accepted January 31, 2025 

Abstract—The paper presents the comparable study of changes in hardness and microstructure of the 
0.35Cr hot rolled chromium steel after isothermal and cycle annealing. After conducting the experiment, 
temperature modes of such annealing have been provided to meet additional requirements to hardness 
and depth of the decarburized layer according to National Standard GOST 4543–71. The advantage of the 
developed cycle annealing with soaking above the Ас3 critical point in terms of temperature-and-rate con-
ditions of cooling at the final cycle for formation of the uniform structure of granular pearlite and spheroidi-
zation of the carbide phase along the entire area of studied samples is demonstrated.  

Keywords: 0.35Cr structural hot rolled steel, Brinell hardness, isothermal annealing, cycle annealing, 
microstructure, carbide phase, spheroidization 
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Abstract—The microstructure of the material of the first-stage working blade of the Siemens SGT-400 gas 
turbine made of a heat-resistant single-crystal alloy was investigated in the post-operational state (after 
working out the assigned resource of ~25,000 h). The structural and phase state of the heat-resistant single-
crystal nickel-based alloy after full-scale operation under conditions of long-term exposure to a high-tem-
perature gas flow and working loads was studied using electron microscopy, X-ray diffraction analysis and 
differential scanning calorimetry. The regularities of the high-temperature aging process were studied, man-
ifested in the appearance of coarse porosity, precipitation of the lamellar γ'-phase and local fusion of 
γ'- phase cells in the axes of dendrites. The microindentation method was used to study the microhardness 
in different zones and structural components of the material of the locking and feather parts of the blade. 

Keywords: heat-resistant single-crystal alloy, post-operational state, microstructure, dendritic struc-
ture, intermetallic phase, microhardness, high-temperature aging 
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Abstract—The structure and properties of the metal of construction beams in buildings of the 19th century 
have been studied: the I-beam as a load-bearing element of the Monier brick vault and the rail as the base 
of the balcony. The metal of the I-beam was found as low-carbon steel, moderately contaminated with 
impurities. The mechanical properties of the metal are sufficiently high at the ambient temperature. How-
ever due to the great amount of the carbon macrosegregations the metal is prone to cold brittleness. The 
rail is made in England from the puddling iron. The metal is characterized by brittleness and it contains 
numerous non-metal inclusions enriched with phosphorous. 
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Abstract—Influence investigation of the angular die parameters on hydrostatic pressure during equal chan-
nel angular pressing was studied by finite element method. The channel intersection angle has been con-
sidered in the range 90–120°, and the outer die radius was studied in the range (0.05–1). The problem is 
solved under the assumption of а plane-strain state using a model of an ideal rigid-plastic body. The friction 
conditions with the coefficient of friction equal 0.1 are determined by Coulomb – Amonton’s law. The results 
of modeling the level of hydrostatic pressure on the axis of the deformation zone are compared with the 
analytical solution. The hydrostatic pressure distribution dependence at the input and output of the plastic 
deformation zone boundaries on the die geometry characteristics was estimated. The hydrostatic pressure 
heterogeneity in plastic deformation zone was determined. 

Keywords: equal channel angular pressing, hydrostatic pressure, finite element method, die geometry, 
stress field, plastic deformation zone, heterogeneity 
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Abstract—In this work, a high-entropy alloy FexCo6Al3Ni2Si (where x = 5, 6, 8) was obtained by mechanical 
alloying. The microstructure, phase and granulometric compositions of the obtained powders were studied. 
The required specific energy dose for the formation of a homogeneous solid solution (D = 30 W⋅h/g) was 
determined. Using the CALPHAD method, a phase diagram was constructed for the multicomponent 
FexCo6Al3Ni2Si system. The Fe8Co6Al3Ni2Si alloy powder after mechanical alloying showed a saturation 
magnetization of 154 emu/g and a coercive force of 53 Oe. Compact samples were obtained from the 
Fe8Co6Al3Ni2Si alloy powder in a spark plasma sintering installation and annealed at temperatures of 900, 
950 and 1000°C. The microstructure and phase composition of the samples after annealing were studied. 
Tests of magnetic properties of samples showed that the saturation magnetization of samples ranged from 
159 to 168 emu/g, coercive force – from 8.9 to 29.2 Oe. Compressive strength of samples ranged from 
2190 to 2680 MPa, and microhardness – from 681 to 811 HV. 
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Abstract—The paper studies formation of composite powders of the AlxNiCoFeCr system at 
1.6 ≤ x ≤ 60 at%, suitable for coatings obtained by the microplasma spraying. The phase composition of all 
combinations was investigated. An analysis of the granulometric composition, uniformity of the distribution 
of elements in the synthesized conglomerates was carried out, and the Vickers microhardness of the pow-
ders was measured. For the equiatomic system, the microhardness indicators were 6–9 GPa with a range 
of values up to 16%, the morphology of the particles was round, the diameter was from 6 to 63 μm. It has 
been established that for microplasma spraying it is advisable to use powders containing aluminum  
20 ≤ x ≤ 60 at%. 
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Abstract—The article presents the results of the study of mechanical and operational properties of the 
metal of the experimental model made of titanium pseudo-α-alloy PT-3V, obtained using hot isostatic press-
ing (HIP technology). The mechanical properties, as well as the performance characteristics of the experi-
mental model, fully comply with the requirements of the regulatory documentation imposed on deformed 
semi-finished products of similar sections. The microstructural studies carried out in various thicknesses 
demonstrate the isotropy of the compacted part compared to the deformed semi-finished product. 
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Abstract—Fused deposition modeling (FDM) is one of the most common additive manufacturing technol-
ogies based on the extrusion of thermoplastic filament. The creation of composite materials for FDM-print-
ing by introducing dispersed fillers into a thermoplastic matrix allows obtaining parts with the required set 
of characteristics. In this paper, an attempt was made to improve the wear resistance of PETG-based pol-
ymer composite materials (PCM) samples by modifying them with aluminum oxide micropowder. The opti-
mal content of the modifying component was determined, thus ensuring the 3D-printing process and reduc-
ing the wear of such PCM.  

Keywords: FDM-printing, thermoplastics, composite polymer materials, wear resistance, thermo-
plastic filament 
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Abstract— Experimental studies of the heating process of cured carbon, glass and organoplastics and 
their components placed in an ultra-high-frequency (UHF) electromagnetic field have been performed. It 
has been shown that the main influence on the kinetics of the process is exerted by the thermal and elec-
trophysical properties of the filler, as well as the absorbed radiation power. The effect of exposure time is 
less pronounced and is described quite accurately by power functions. For an epoxy binder, this depend-
ence is close to linear. It has been established that the heating of carbon plastic in the first minute of mi-
crowave exposure exceeds this indicator for glass and organoplastic by 35–38%, despite an almost 4 times 
lower level of absorption of radiation power. The fact of more intense microwave heating of aramid fabric 
and organoplastic than fiberglass, which is manifested in an almost 2 times greater dependence of the 
heating temperature on the absorbed radiation power, requires additional study and justification.  
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Abstract—The article presents the results of a study on the recycling of polymer composite materials 
(PCMs) based on reactive matrices using solvolysis. Epoxy and epoxy vinyl ester resins were used as the 
matrix material, which were cured at room temperature. To optimize the selection of the solvolysis medium, 
the solubility parameter of the matrix component was calculated using the method of A. Askadsky. This 
method has been shown to be effective in selecting solvents for polymer matrices destruction. Based on 
experimental studies, pyridine was found to be the best solvent out of those considered. Its use reduced 
the time of the solvolysis process to 1 hour at boiling point (115°C). The resulting fibers had a residual 
content of 20% of the original polymer matrix. The strength of these recovered fibers was found to be up to 
91% of their initial strength. However, composites made from these reconstituted fibers showed a 29.7% 
reduction in bending strength compared to the original composites. Despite this, the recovered fibers can 
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be used to create non-essential, low-weight products. The study confirms the potential of using nitrogen-
based solvents for recycling polymer composites. 

Keywords: polymer composites, epoxies, vinyl ethers, recycling, solvolysis, alcoholysis, strength, ther-
mal analysis, catalysis 
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Abstract—The work investigated the effect of neutron irradiation on the aggregate- and dispersion-hard-
ened structure of composite ceramics of the composition α-Al2O3 + n% YSZ (ZrO2 + 3 mol.% Y2O3) (n = 0; 
1; 5; 10 and 15 wt.%) obtained as a result of processing compacts with high hydrostatic pressure (HHP) – 
300 and 700 MPa. X-ray structural analysis showed that neutron irradiation of two-phase ceramics did not 
cause phase changes in the ceramic composite. In the course of the work it was established that the effect 
of grain fragmentation in the material is observed only in relation to YSZ particles and is not observed in 
relation to α-Al2O3 grains, which may be associated with the structural features of the crystal lattices of α-
Al2O3 and t-ZrO2. The results of the research allow us to talk about the prospects for using the studied 
ceramics under conditions of radiation exposure. 

Keywords: composite ceramics, structure, aluminum oxide, zirconium dioxide, neutrons, irradiation, 
radiation resistance 
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COMPUTATIONAL STUDIES OF RESIDUAL AND TEMPORARY WELDING STRESSES  
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Abstract—Welding operations in the manufacture of marine structural parts from titanium pseudo-β-alloys 
of large thicknesses inevitably lead to the occurrence of residual stresses that arise in various areas of the 
weld and the weld-affected zone and contribute in some cases to the occurrence of defects and cracks. 
The development of high-gradient fields of temporary and residual welding stress, occurring at various 
locations within the weld joint and heat-affected zones, poses a specific risk. These stress fields can con-
tribute to the formation of defects and cracks in certain circumstances. Computer simulation of welding 
processes is extensively utilized today for analyzing and predicting the performance of welded joints, as 
well as optimizing the welding process. Given the substantial complexity involved in modeling welding op-
erations, mathematical descriptions of these processes have increasingly embraced numerical methods 
over the past decade. These methods, grounded in Finite Element Method (FEM) software solutions, facil-
itate the resolution of thermodeformation challenges within spatiotemporal parameters. The purpose of this 
work is to develop a calculation method that models the formation of temporary and residual welding 
stresses during sequential filling of the weld bevel and its non-simultaneous execution along the length of 
the joint. 

Keywords: welding, titanium pseudo-β-alloy, residual welding stresses, finite element method 
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Abstract—The results of tests of control welded joints of steels containing 2.25% Cr and 1.0% Mo with 
different modes of post-weld heat treatment are presented. A decrease of the plastic characteristics of 
welded joints with decreasing temperature and increasing of the duration of post-weld heat treatment has 
been shown. 
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Abstract—The paper offers an analytical review of theoretical and applied research devoted to high-tem-
perature hydrogen attack on steel. Advanced diagnostic techniques of hydrogen attack are examined, the 
fundamental domestic and foreign developments are reviewed. The article is focused on the most promising 
recent studies of HTHA damage for purposes of estimating fitness-for-service of metal equipment exposed 
to hydrogen at elevated temperatures and risk/failure assessment. 
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Abstract—The article presents the results of studies of the data on crack resistance characteristics of 
dissimilar welded joint metal of the main circulation pipeline insert and the branch pipe of main circulation 
pump. The obtained data are necessary for performing calculations to justify “Leak-before-break” concept 
application at lifetime extension of the main circulation pipelines of VVER-1000 reactor to 60 years (up to 
520 thousand hours). The studies were performed on specimens from manufactured control welded joints 
of DN800 pipeline insert made of steel grade 10GN2MFA to the main circulation pump branch pipe made 
of steel grade 06Kh12N3DL. 

http://www.crism-prometey.ru/
https://hdl.handle.net/10520/ejc-aknat_v40_n1_a55
mailto:mail@crism.ru


 

© 2025  
   NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey”  
   http://www.crism-prometey.ru   

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 
 

Studies of crack resistance were carried out to obtain Jr-curves of the weld metal, made by manual 
and automatic welding, and the transition weld zone in the initial state and after thermal aging in the oper-
ating temperature range from 100°C to 290°C state. According to the predicted values of Tк(τ), the values 
of the fracture toughness Kjc(τ), as well as the impact strength KCV at design temperature of 290°C for the 
end of the service life are estimated. 

Keywords: lifetime extension, control welded joint, transition weld zone, thermal aging, testing, fracture 
toughness, critical brittle fracture temperature, Jr-curves, estimate justification 
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-122-2-201-217 
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