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Путем варьирования режимов горячей прокатки и термической обработки получены рекристал-
лизованное и деформированное состояния бывшего аустенита среднеуглеродистой мартенситной 
стали и низкоуглеродистой бейнитной стали. Для оценки состояния бывшего аустенита перед за-
калкой предложен скалярный текстурный индекс, определяемый с учетом межфазного ориентаци-
онного соотношения по данным дифракции электронов обратного рассеяния (ДОРЭ). Деформиро-
ванное и рекристаллизованное состояния различаются по знаку индекса, тогда как его величина 
отражает интенсивность соответствующей текстуры в зависимости от режима горячей прокатки. Эф-
фективность предложенного подхода подтверждена на среднеуглеродистой мартенситной стали, 
подвергнутой горячей прокатке в лабораторных условиях, а также на промышленном листовом про-
кате низкоуглеродистой бейнитной стали. 
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УДК 669.295:621.78 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПАДА МЕТАСТАБИЛЬНЫХ ФАЗ В ТИТАНОВЫХ ПСЕВДО-β-СПЛАВАХ 

И. Р. КОЗЛОВА, канд. техн. наук, Е. А. ВАСИЛЬЕВА, Ю. М. МАРКОВА 

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

Поступила в редакцию 19.01.2024 
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Принята к публикации 13.02.2024 

Представлены результаты исследования процесса распада метастабильной фазы в титановом 
псевдо-β-сплаве. Рассмотрены основные закономерности эволюции структуры и фазового состава 
высоколегированного сплава титана с термически нестабильной β-фазой в зависимости от режима 
термической обработки. Показано влияние температуры изотермической выдержки на морфологию 
и степень рекристаллизации выделяющейся фазы. Результаты исследования свидетельствуют о 
том, что низкотемпературный распад метастабильной β-фазы в исследуемом сплаве приводит к его 
охрупчиванию.  

Ключевые слова: высокопрочный титановый псевдо-β-сплав, упрочняющая термическая обра-
ботка, структура, микротвердость, равновесное состояние, термический цикл сварки 
DOI: 10.22349/1994-6716-2024-118-2-17-27 
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С целью утилизации твердых коммунальных отходов (ТКО) создан опытный образец реактора 
для их термической переработки с использованием материалов, разработанных в НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», отработана технология разложения ТКО в реакторе, про-
ведены его испытания. Результаты испытаний позволили сделать вывод о перспективности исполь-
зования реакторов пиролиза для утилизации, обеспечивающих экологическую безопасность про-
цесса и получение высокотемпературного газа (1000–1200°С), пригодного для дальнейшего исполь-
зования в энергетических установках. Были определены технические требования для разработки 
промышленного реактора энерготехнологического комплекса для утилизации ТКО производитель-
ностью до 10 т/ч с учетом выявленных в процессе испытаний опытного образца недостатков. 
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Al2O3 – Y2O3 

А. В. МАЛЕЦКИЙ1,2, Г. К. ВОЛКОВА1, Т. Е. КОНСТАНТИНОВА1, д-р физ.-мат. наук, Д. Р. БЕЛИЧКО1, 
И. К. НОСОЛЕВ1, А. С. ДОРОШКЕВИЧ2,3, Ж. В. МЕЗЕНЦЕВА2, Б. Л. ОКСЕНГЕНДЛЕР4,  

В. ТЕОФИЛОВИЧ5, T. ЭРЦЕГ5, И. РИСТИЧ5  
1 ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А. А. Галкина», 83114, Донецк,  

ул. Розы Люксембург, 72А. E-mail: sashamalecki097@gmail.com 
2Международная межправительственная организация «Объединенный институт ядерных  

исследований», 141980, Дубна, Московская область, ул. Жолио Кюри, д. 6  
3Государственный университет «Дубна», 141982, Дубна, Московская область,  

Университетская ул.. 19 

4Физико-технический институт НПО «Физика-Солнце» АН Узбекистана, 100084, Ташкент,  
ул. Чингиз Айтматов, 2Б 

5University of Novi Sad, Faculty of Technology Novi Sad, 21000 Novi Sad, Serbia  

Поступила в редакцию 5.12.2023 
После доработки 8.12.2023 

Принята к публикации 22.12.2023 

Представлены результаты исследования структуры и физико-механических свойств керамик 
составов α-Al2O3 + nY2O3 (n = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5 мас. %), полученных на основе полиморфных 
модификаций γ+θ-Al2O3, в зависимости от концентрации легирующей примеси Y2O3 и температуры 
отжига порошковых смесей (800 и 900°С). Обнаружен эффект защиты от кристаллизации, заключа-
ющийся во взаимном торможении кристаллизационных процессов в порошках системы Al2O3–Y2O3. 
Методом рентгеноструктурного анализа установлено наличие в керамике фазы иттрий-алюминие-
вого граната Y3Al5O12 (YAG). Выявлена зависимость механических характеристик исследуемых ма-
териалов от количества и размера зерен образовавшейся фазы YAG.  
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НАНОСТРУКТУРА ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ Ni–W, ОТОЖЖЕННЫХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ 
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Методом просвечивающей электронной микроскопии исследована кристаллизация при термо-
обработке интерметаллических фаз в покрытии системы Ni–W с 44 мас. % вольфрама. Аморфное в 
исходном состоянии, покрытие кристаллизуется по различным механизмам в зависимости от тем-
пературы. Структура полученных покрытий близка к структуре классических композиционных элек-
трохимических покрытий. Исследование структуры покрытий, отожженных по разным режимам, поз-
волило установить условия термообработки для формирования структуры, обеспечивающей макси-
мальную микротвердость. 

Ключевые слова: покрытие Ni–W, термообработка, гальванические покрытия, интерметаллиды, 
наноструктура, просвечивающая электронная микроскопия, композиционные электрохимические 
покрытия 
DOI: 10.22349/1994-6716-2024-118-2-46-54 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Маслов А. Л., Полушин Н. И., Овчинникова М. С., Кучина И. Ю. Исследование наноалмазного 

порошка и композиционных электрохимических покрытий, упрочненных нанодисперсными алма-
зами // Химия и химическая технология. – 2015. – Т. 58, № 5. – С. 65–68. 

2. Shi L., Sun Ch., Gao P., Zhou F., Li W. Mechanical properties and wear and corrosion resistance 
of electrodeposited Ni–Co/SiC nanocomposite coating // Applied surface science. – 2006. – V. 252, Is. 10. 
– P. 3591–3599. 

3. Garcia I., Fransaer J., Celis J. P. Electrodeposition and sliding wear resistance of nickel composite 
coatings containing micron and submicron SiC particles // Surface and Coatings Technology. – 2001. – 
V. 148, N. 2–3. – P. 171–178. 

4. Younes O., Zhu L., Rosenberg Y., Shacham-Diamand Y., Gileadi E. Electroplating of Amorphous 
Thin Films of Tungsten/Nickel Alloys // Langmuir. – 2001. – N 17. – P. 8270–8275. 

5. Younes-Metzler O., Zhu L., Gileadi E. The anomalous codeposition of tungsten in the presence of 
nickel // Electrochimica Acta. – 2003. – N. 48. – P. 2551–2562. 

6. Trelewicz J. R., Schuh C. A. Hot Nanoindentation of Nanocrystalline Ni–W Alloys // Scripta Materi-
alia. – 2009. – V. 61. – P. 1056–1059. 

7. Tsyntsaru N., Cesiulis H., Donten M., Sort J., Pellicer E., Podlaha-Murphy E. J. Modern Trends in 
Tungsten Alloys Electrodeposition with Iron Group Metals // Surface Engineering and Applied Electrochem-
istry. – 2012. – V. 48, N 6. – P. 491–520. 

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


© 2024 
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

8. Eliaz N., Gileadi E. Induced Codeposition of Alloys of Tungsten, Molybdenum and Rhenium with 
Transition Metals // Modern Aspects of Electrochemistry. – 2008. – N. 42. – P. 191–301. 

9. Younes O., Gileadi E. Electrodeposition of High Tungsten Content Ni/W Alloys // Electrochemical 
and Solid-State Letters. – 2000 – V. 12, N. 3 – P. 543–545. 

10. Oue S., Nakano H., Kobayashi S., Fukushima H., Structure and Codeposition Behavior of Ni–W 
Alloys Electrodeposited from Ammoniacal Citrate Solutions // J. Electrochem. Soc. – 2009. – V. 156. – P. 
D17–D22. 

11. Brenner. A., Burkhead P., Seegmiller E. Electrodeposition of tungsten alloys containing iron, 
nickel and cobalt // Journal of research of the national bureau of standards. – 1947. – V. 39. – P. 351–383. 

12. Васько А.Т. Электрохимия молибдена и вольфрама. – Киев: Наукова думка, 1977. – 172 с. 
13. Allahyarzadeh M. H., Aliofkhazraei M., Rezvanian A. R., Torabinejad V., Sabour Rouhaghdam A. 

R. Ni–W electrodeposited coatings: Characterization, properties and applications // Surface & Coatings 
Technology. – 2016. – N 307. – P. 978–1010. 

14. Меркулова М. В., Красиков А. В., Михайлов М. С. Влияние режимов термообработки на 
структуру и микротвердость нанокомпозиционного покрытия Ni–W // Вопросы материаловедения. – 
2022. – № 4(112) . – С. 182–190. 

15. Schlossmacher P., Yamasaki T. Structural Analysis of Electroplated Amorphous-Nanocrystalline 
Ni–W // Miсrochim. Acta. – 2000. – N. 132. – P. 309–313. 

УДК 621.793.3:[669. 248+666.233]:666.792 
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Проведено исследование структуры никель-алмазных композиционных электрохимических по-
крытий, полученных из электролита-суспензии с алмазным порошком АСМ 7/5. При содержании ал-
мазного порошка в электролите 10 г/л осаждаются покрытия с равномерным распределением арми-
рующей фазы и объемной долей алмаза до 20%. Исследованиями структуры никелевой матрицы по-
крытия выявлено, что по сравнению со стандартным гальваническим никелем, который обладает ярко 
выраженной текстурой, матрица композиционного покрытия имеет мелкодисперсную структуру с хао-
тичной ориентировкой зерен. Сравнительные измерения нанотвердости позволили зафиксировать 
упрочнение матрицы композиционных покрытий по сравнению с гальваническим никелем. Наряду с 
высокой твердостью армирующей компоненты и относительно крупным размером частиц это обуслов-
ливает высокую микротвердость композиционного покрытия, которая составляет в среднем 860 HV.  

Ключевые слова: композиционные электрохимические покрытия, никель – алмаз, электролит-
суспензия, исследования структуры, нанотвердость 
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Методами световой и электронной микроскопии, рентгеноспектрального и рентгеноструктур-
ного анализов исследована эволюция структуры и фазового состава магнитомягкого сплава 80НХС, 
изготовленного селективным лазерным сплавлением и отожженного при различных температурах. 
Установлено, что ослабление структурной анизотропии и рост среднего размера зерна происходит 
только при температурах 1250°С, что связано с ранее образовавшимися при аддитивном сплавле-
нии оксидами Al, Ti, Si, Mn, Cr и силицидом никеля. Данные фазы обладают высокой термической 
стабильностью и сдерживают рост зерна, ограничивая магнитную проницаемость сплава. Для до-
стижения необходимого уровня магнитных свойств магнитомягкий сплав 80НХС, изготовленный ад-
дитивным методом, должен подвергаться отжигу при более высоких температурах, чем это указано 
в ГОСТ 10160–75. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, термическая обработка, селективное лазерное 
сплавление, размер зерна, фазовый состав, металлический порошок, магнитомягкий сплав, 80НХС, 
магнитные свойства, структура 
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Приведены результаты комплексного исследования электрической прочности стеклянной изо-
ляции и электросопротивления литых микропроводов в изоляции из боросиликатных стекол в диа-
пазоне температур от −60 до 155°С.  
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Рассмотрен технологический процесс получения антифрикционного слоя из баббита, нанесен-
ного методом холодного газодинамического напыления на установке ДИМЕТ-403 на подшипники 
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Исследованы физико-механические и триботехнические свойства антифрикционного углепла-
стика УГЭТ на основе низкомодульной углеродной ткани «Урал Т-15Р» с целью повышения вели-
чины предельной деформации и снижения модуля упругости за счет применения модифицирован-
ной термореактивной матрицы ЭТ-4 вместо традиционно применяемой ЭТ-2. 

На основании результатов проведенных экспериментов подобраны режимы полимеризации и 
термической обработки эпоксидных связующих. Опытные образцы препрегов, полученные методом 
растворной пропитки на линии УПСТ-1000М, переработаны в ПКМ методом горячего прессования. 
Проведены физико-механические испытания образцов по определению предела прочности при сжа-
тии, сдвиге и изгибающего напряжения при разрушении, а также ударной вязкости по Шарпи. В ка-
честве роликов контртел для определения триботехнических свойств углепластиков применяли 
сталь 20Х13 и оксидированный титановый сплав ПТ-3В. 

Установлено, что образцы углепластика на основе химически модифицированного связующего 
ЭТ-4 с двухступенчатым режимом полимеризации и термообработки в диапазоне от 90 до 180°C 
обладают более высокими физико-механическими и триботехническими свойствами при трении по 
стали 20Х13 и оксидированному титановому сплаву ПТ-3В по сравнению с образцами, подвергну-
тыми трехступенчатому режиму полимеризации, и углепластиком УГЭТ. 

Ключевые слова: модифицированное эпоксидное связующее, антифрикционный углепластик, 
трение, износ 
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Представлены результаты исследования влияния теплофизических свойств полученного пере-
работкой техногенных отходов электросталеплавильного производства (металлургического шлака) 
сварочного флюса на структуру и свойства сварных стыковых соединений тонколистовой низкоугле-
родистой стали при автоматической дуговой сварке на керамических подкладках. Установлены ре-
жимы сварки с применением разработанного флюса, способствующие получению сварных соеди-
нений с механическими свойствами, близкими к свойствам основного металла, с размерами швов 
по ГОСТ8713–79 и обеспечению минимального уровня сварочных деформаций и напряжений. 

Ключевые слова: сварочный флюс, структура и свойства сварных соединений, сварной шов, ре-
жимы сварки, сварка под флюсом, низкоуглеродистая сталь, напряженно-деформационное состояние 
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Рассмотрены случаи экспериментальных исследований трещиностойкости, когда по результа-
там проведенных испытаний определение характеристик трещиностойкости (KJс, Jс, JR-кривые) не 
может быть выполнено корректно в соответствии с требованиями существующих стандартов. Пред-
ложен упрощенный метод определения длины стабильно растущей трещины по диаграмме нагрузка 
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теристики трещиностойкости (JR-, δR-, KR-кривые) и тем самым существенно повысить информатив-
ность проведенных испытаний. Даны методические рекомендации по проведению испытаний и об-
работке их результатов. Реализация методики, а также ее апробация и верификация рассмотрены 
на примере экспериментального построения JR-кривых. 
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Cопротивление распространению трещины в низколегированных сталях проверяется экспери-
ментальным определением температур вязкохрупкого перехода. При этом необходимо обоснова-
ние корреляции результатов испытаний по каждой применяемой методике с минимальной темпера-
турой эксплуатации морских конструкций. С использованием критериев механики разрушения пред-
ложена формула требуемого температурного запаса для температуры нулевой пластичности (NDT). 
Использована оригинальная методика моделирования с равномерным сеточным разбиением. 

Ключевые слова: морские конструкции, требования к материалам, температура нулевой пла-
стичности NDT, торможение хрупкой трещины 
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Понимание точности, с которой определяются специальные механические характеристики ма-
териалов, является неотъемлемой частью системы контроля их качества, обеспечивающей без-
опасность эксплуатации современных конструкций в экстремальных климатических условиях в ме-
стах, где любые аварийно-восстановительные работы затруднены. В отсутствие априори известных 
значений таких характеристик необходимо развитие методической базы расчетов неопределенно-
сти. Актуальность проблемы подтверждается требованием Росаккредитации к испытательным ла-
бораториям о наличии и грамотном использовании соответствующих методик как для непосред-
ственно измеряемых параметров, так и для значений параметров, вычисляемых с использованием 
результатов испытаний. Предложены процедуры расчетов неопределенности, на основе которых 
разработано специализированное программное обеспечение. 

Ключевые слова: конструкционные стали, механические испытания, расчет неопределенности, 
средства измерения, специализированное программное обеспечение 
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разрушения и анализ связи характеристик зарождения и распространения микротрещин с 
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Радиационное и термическое охрупчивание корпусных реакторных сталей исследуется с точки 
зрения связи характеристик хрупкого разрушения на микро- и макроуровнях. Для прогнозирования 
характеристик хрупкого разрушения на макроуровне (таких как трещиностойкость и разрушающее 
напряжение) и определения критических параметров, контролирующих зарождение и распростра-
нение микротрещин, используется вероятностная модель хрупкого разрушения Prometey.  

Экспериментальные и расчетные исследования выполнены для сталей 15Х2НМФА и A533, ко-
торые используются для корпусов реакторов типа ВВЭР и PWR. Эти материалы исследованы в сле-
дующих состояниях: 1) исходном (состояние поставки); 2) термически охрупченном, которое моде-
лирует упрочняющий механизм охрупчивания; 3) термически охрупченном, которое моделирует не-
упрочняющий механизм охрупчивания; 4) облученном. Представлены результаты испытаний в тем-
пературном диапазоне хрупкого разрушения образцов разной геометрии (цилиндрических гладких 
образцов, цилиндрических образцов с кольцевым надрезом, образцов с трещиной) из корпусных 
реакторных материалов в различных состояниях и результаты прогнозирования на основе модели 
Prometey. Установлена связь механизмов охрупчивания и мод разрушения с локальными характе-
ристиками зарождения и распространения микротрещин.  

Ключевые слова: хрупкое разрушение, локальный подход, вероятностная модель, радиацион-
ное охрупчивание, корпусные реакторные стали 
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Разработана и экспериментально обоснована методология выбора режима облучения фер-

ритно-мартенситных сталей в ионном ускорителе, обеспечивающего радиационное упрочнение этих 
сталей, идентичное реализующемуся при нейтронном облучении. В качестве меры радиационного 
упрочнения используется изменение микротвердости по Виккерсу. Проведено исследование ради-
ационно-индуцированного изменения микротвердости ферритно-мартенситных сталей 07Х12НМФБ 
и ЭП-823 после нейтронного и ионного облучения до повреждающих доз 10–30 сна в интервале 
температур 350–600°С. Указанные материалы облучались нейтронами в реакторах БОР-60, БН-600 
и в ионном ускорителе АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» ионами Fe3+, Fe4+ и ионами He+ до концентраций 0,2 и 4 
appm/сна. Установлена функция перехода, связывающая температуры облучения при нейтронном 
и ионном облучении при заданной повреждающей дозе с целью обеспечения одинакового радиаци-
онного упрочнения аустенитных сталей. 

Ключевые слова: ферритно-мартенситные стали, нейтронное и ионное облучение, микротвер-
дость по Виккерсу, инструментальное индентирование, радиационно-индуцированное упрочнение 
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упрочнения используется изменение микротвердости по Виккерсу. Представлены результаты ис-
следования радиационно-индуцированного изменения микротвердости аустенитных сталей 
08Х18Н10Т и 08Х16Н20М2Т, облученных в реакторах СМ-3, ВВЭР-440, БОР-60, СМ-3 + БОР-60 до 
повреждающих доз 10,2–33,7 сна в интервале температур от 60 до 500°С. Для исследования ради-
ационно-индуцированного изменения микротвердости в более широком интервале температур об-
лучения проведены пострадиационные отжиги облученных сталей в интервале от 400 до 600°С, 
имитирующие облучение при температурах, равных температурам отжига. Представлены данные 
радиационно-индуцированного изменения микротвердости после облучения в ионном ускорителе 
АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» ионами Ni+4 и ионами He+ до концентраций от 0 до 7 appm/сна при поврежда-
ющих дозах 13–30 сна и температурах 300–650°С. Установлена функция перехода, связывающая 
температуры облучения при нейтронном и ионном облучении при заданной повреждающей дозе с 
целью обеспечения одинакового радиационного упрочнения аустенитных сталей. 

Ключевые слова: аустенитные стали, нейтронное и ионное облучение, микротвердость по Вик-
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Abstract—To assess a state of parent austenite before the steel quenching, a scalar textural index for 
martensite and bainite is introduced in terms of EBSD orientation data. Deformed and recrystallized states 
of the parent phase are discriminated by the sign of this index, whereas its magnitude in each of the two 
reflects the texture sharpness depending on the hot rolling mode. Accordingly, in a virtual case of randomly 
distributed orientations the considered parameter vanishes. Performance of the proposed approach is 
demonstrated on medium carbon martensitic steel hot rolled at laboratory conditions and on industrial rolled 
plates of low carbon bainitic steel. 
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Abstract—The results of a study of metastable phase decomposition in a titanium pseudo-β-alloy are pre-
sented. The paper considers main patterns of evolution of the structure and phase composition of a high-
alloy titanium grades with a thermally unstable β-phase depending on the heat treatment mode. The influ-
ence of the isothermal holding temperature on the morphology and degree of recrystallization of the pre-
cipitating phase is shown. The results of the study indicate that low-temperature decomposition of the met-
astable β-phase in the alloy leads to its embrittlement. 
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Abstract—In order to utilize municipal solid waste (MSW), a prototype reactor for thermal processing was 
created using materials developed at the National Research Center “Kurchatov Institute” – Central Re-
search Institute of Structural materials “Prometey”, the technology for decomposing MSW in the reactor 
was developed, and its tests were carried out. The test results allowed us to conclude that the use of 
pyrolysis reactors for recycling ensures the environmental safety of the process and produces high-tem-
perature gas (1000–1200°C) suitable for further use in power plants. Technical requirements were deter-
mined for the development of an industrial reactor for the disposal of solid waste with a productivity of up 
to 10 t/h, taking into account the shortcomings identified during testing of the prototype. 
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Abstract—The results of the study of the structure and physico-mechanical properties of ceramics 

composits α-Al2O3 + n Y2O3 (n = 0; 0.5; 1; 1.5; 2; 3; 4; 5 wt.%) based on the basis of polymorphic modifica-
tions γ+θ-Al2O3 depending on the concentration of the Y2O3 doping impurity and the annealing temperature 
of the powder mixtures (800 and 900°C) are presented. The effect of mutual protection against crystalliza-
tion was discovered, which results in mutual inhibition of crystallization processes in Al2O3–Y2O3 powder 
systems. By X-ray diffraction analysis, the formation of a phase of yttrium-aluminum garnet Y3Al5O12 (YAG) 
in ceramics has been established. The dependence of the mechanical characteristics of the materials under 
study on the amount and size of the formed phase YAG has been revealed. 

Keywords: aluminum oxide, yttrium oxide, polymorphic modifications, yttrium-aluminum granet, struc-
ture, physico-mechanical characteristics 
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Abstract—Transmission electron microscopy was used to study crystallization during heat treatment of 
intermetallic phases in a coating of the Ni–W system with 44 wt.% tungsten. Amorphous in the initial state, 
the coating crystallizes by various mechanisms depending on temperature. The structure of the resulting 
coatings is close to the structure of classical composite electrochemical coatings. The study of the structure 
of coatings annealed under various conditions made it possible to establish heat treatment modes for the 
formation of a structure that provides maximum microhardness. 

Keywords: Ni–W coating, heat treatment, electroplating, intermetallic compounds, nanostructure, 
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Abstract—The paper studies the structure of nickel-diamond composite electrochemical coatings obtained 
from the suspension electrolyte with ASM 7/5 powder. When the content of diamond powder in the electro-
lyte is 10 g/l, coatings are deposited with a uniform distribution of the reinforcing phase and a diamond 
volume fraction of up to 20%. Studies of the structure of the nickel coating matrix have revealed that, in 
comparison with standard galvanic nickel, which has a pronounced texture, the composite coating matrix 
has a finely dispersed structure with random grain orientation. Comparative measurements of nanohard-
ness made it possible to record the strengthening of composite coatings matrix compared to galvanic nickel. 
Along with the high hardness of the reinforcing component and the relatively large particle size, this deter-
mines the high microhardness of the composite coating, which averages 860 HV. 
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DOI: 10.22349/1994-6716-2024-118-2-55-61 

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


 

© 2024  
   NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey”  
   http://www.crism-prometey.ru   

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 
 

ACKNOWLEDGMENTS 
Experimental studies were performed on the equipment of the Center for Collective Use “Composition, 

Structure and Properties of Structural and Functional Materials” of the NRC “Kurchatov Institute” – CRISM 
“Prometey”. 
The author expresses special gratitude to the engineer 2nd category of the Center for Collective Use of 
Scientific Equipment M.V. Staritsyn for his contribution to the study of the structure of coatings and engineer 
1st category A.A. Kashirina for assistance in researching the properties of coatings. 

REFERENCES 
1. Huang, Ch. A., Yang, Sh. W., Shen, Ch. H., Cheng, K. Ch., Wang, H., Lai P. L., Fabrication and 

evaluation of electroplated Ni – diamond and Ni – B-diamond milling tools with a high density of diamond 
particles, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2019, V. 104, pp. 2981–2989. 

2. Yaskelchik, V.V., Zharsky, I.M., Burkat, G.K., Chernik, A.A., Mikhedova, E.V., Poluchenie i svoistva 
mednykh pokryty iz tsitratnogo elektrolita v prisutstvii ultradispersnykh almazov [Preparation and properties 
of copper coatings from citrate electrolyte in the presence of ultrafine diamonds], Izvestiya SPbGTI (TU), 
2015, No 28, pp. 25–28. 

3. Isaev, A.V., Zhirnova, T.A., Mikhalenko, M.G., Isaev, V.V., Bakaev, V.V., Vliyanie ultradispersnykh 
almazov na katodnoe osazhdenie serebra [The effect of ultrafine diamonds on the cathodic deposition of 
silver], Trudy Nizhegorodskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta imeni R.E. Alekseeva, 
2014, No 2 (104), pp. 231–240.  

4. Kuzmar, I.I., Vakulchik, V.A., Kushner, L.K., Khmyl, A.A., Optimizatsiya uslovy elektroosazhdeniya 
kompozitsionnykh pokryty olovo – ultradispersny almaz [Optimization of electrodeposition conditions of tin 
– ultrafine diamond composite coatings], Doklady BGUIR, 2011, No 6 (60), pp. 34–38. 

5. Galevsky, G.V., Rudneva, V.V., Garbuzova, A.K., Elektroosazhdenie, struktura i svoistva 
kompozitsionnogo pokrytiya nikel – karbid titana [Electrodeposition, structure and properties of a composite 
coating of nickel – titanium carbide], Materialovedenie. Energetika, 2015, No 1 (214), pp. 154–164. 

6. Wang, Sh.-Ch., Wei, W.-Ch. J., Kinetics of electroplating process of nanosized ceramic particle/Ni 
composite, Materials Chemistry and Physics, 2003, V. 78, pp. 574–580. 

7. Fink, C.G., Prince, J.D., The codeposition of copper and graphite, Trans. Am. Electrochem. Soc., 
1928, V. 54, pp. 315–321. 

8. Krasikov, A.V., Agafonov, D.V., Markov, M.A., Belyakov, A.N., Kravchenko, I.N., Galinovsky, A.L., 
Kuznetsov, Yu.A., Electrodeposition of Ni–SiC composite coating from a vibration-stabilized electrolyte-
suspension, Russian Metallurgy (Metally), 2023, V. 2023, No 6, pp. 796–802. 

9. Krasikov, A.V., Markov, M.A., Krasikov, V.L., Kravchenko, I.N., Staritsyn, M.V., Bykova, A.D., 
Belyakov, A.N., Influence of vibration parameters during electrodeposition of Ni–SiC composite coatings 
from a vibration stabilized suspension, Journal of machinery manufacture and reliability, 2022, V. 51, No 4, 
pp. 300–305. 

10. Krasikov, A.V., Krasikov, V.L., Markov, M.A., Kravchenko, I.N., Galinovsky, A.L., Belyakov, A.N., 
Staritsyn, M.V., Bykova, A.D., Influence of vibration parameters on the composition of an electrochemical 
nickel-submicron silicon carbide composite coating, Russian Metallurgy (Metally), 2023, V. 2023, No 6, 
pp. 803–808.  

UDC 621.762.5:621.318.13:621.785.3 

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON PHASE AND STRUCTURE FORMATION AND MAGNETIC 
PROPERTIES OF SOFT MAGNETIC ALLOY 80NKHS MANUFACTURED BY ADDITIVE  

TECHNOLOGY 

T.V. KNYAZYUK, Cand Sc. (Eng), L.V. MUKHAMEDZYANOVA, N.V. YAKOVLEVA, S.A. MANNINEN, 
A.S. ZHUKOV, V.V. BOBYR, P.A. KUZNETSOV, Dr Sc (Eng) 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey”, 49 Shpalernaya St, 191015 St Petersburg,  
Russian Federation. E-mail: mail@crism.ru 

Received October 22, 2023 
Revised January 22, 2024 

Accepted January 23, 2024 

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


 

© 2024  
   NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey”  
   http://www.crism-prometey.ru   

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 
 

Abstract—The evolution of the structure and phase composition of the soft magnetic alloy 80NKhS, pro-
duced by selective laser melting and annealed at different temperatures, was studied by light and electron 
microscopy, X-ray spectral and X-ray structural analyses. It has been established that a weakening of 
structural anisotropy and an increase in the average grain size occurs only at temperatures of 1250°C, 
associated with the oxides of Al, Ti, Si, Mn, Cr and nickel silicide previously formed during additive alloying. 
These phases have high thermal stability and inhibit grain growth, limiting the magnetic permeability of the 
alloy. To achieve the required level of magnetic properties, the soft magnetic alloy 80NKhS, manufactured 
by the additive method, must be annealed at higher temperatures than specified in GOST 10160–75. 

Keywords: additive technologies, heat treatment, selective laser alloying, grain size, phase composi-
tion, metal powder, soft magnetic alloy, 80NKhS, magnetic properties, structure 
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Abstract—The technological processing of antifriction layer from Babbitt by gas-dynamic cold spraying 
was carried out on the DIMET-403. The coating was sprayed on plain bearings for marine low- and medium-
speed diesel engines, turbines, and shaft lines. Technical requirements for antifriction layer materials, 
standard technological processes of preparation, spraying, heat treatment, and quality control are also 
considered. 
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Abstract—The physical-mechanical and tribological properties of anti-friction carbon fiber plastic UGET 
based on low-modulus carbon fabric “Ural T-15R” have been studied in order to increase the magnitude of 
the ultimate deformation and reduce the elastic modulus through the use of a modified thermosetting matrix 
ET-4 instead of the traditionally used ET-2. 

Modes of polymerization and of heat treatment of epoxy binders were selected considering the results 
of the experiments. Prototypes of prepregs were obtained by solution impregnation on the UPST-1000M 
line and then processed into PCM by hot pressing. Laboratory samples were made and physical and me-
chanical tests were carried out to determine the ultimate strength under compression, shear and bending 
stress under destruction, as well as Charpy impact strength. Steel 20Kh13 and oxidized titanium alloy PT-
3V were used as counter body rollers to determine carbon fiber tribosets. 

It was shown that carbon fiber samples based on chemically modified binder ET-4 with two-stage 
polymerization and heat treatment mode in the range of 90°C to 180°C both have better physical-mechan-
ical and tribotechnical properties, in contrast with the analogue with a three-stage mode and carbon fiber 
carbon heat at friction over 20Kh13 steel and oxidized titanium alloy PT-3V. 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE WELDED JOINT DURING ARC WELDING  
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Abstract—The results of the study of the influence of the thermophysical properties of the welding flux 
obtained by processing man-made waste of electric steelmaking (metallurgical slag) on the structure and 
properties of welded butt joints of thin-sheet low-carbon steel, with automatic arc welding on ceramic linings, 
are presented. Welding modes have been established using the developed flux, contributing to the achieve-
ment of seam sizes according to GOST8713–79, C4 joints, compliance with the mechanical properties of 
joints close to the base metal and ensuring a minimum level of welding deformations and stresses. 

Keywords: welding flux, structure and properties of welded joints, weld, welding modes, submerged 
welding, low-carbon steel, stress-strain state 
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Abstract— The cases in laboratory practice of experimental investigations of fracture toughness are con-
sidered, when as a result of the tests the determination characteristics of fracture toughness (KJC, JC, JR-
curves, δR-curves) cannot be performed correctly in accordance with the requirements of existing stand-
ards. A simplified technique for constructing JR-curves has been developed, allowing in these cases to 
obtain the necessary characteristics of crack resistance (JR-curves, J1C, JC, δR-curves) and thereby signifi-
cantly increase the information content of the tests carried out. Methodological recommendations on con-
ducting tests and processing of their results are given. Approbation and verification of the proposed method 
have been carried out. 
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Abstract—Resistance to crack propagation in low-alloyed steels is verified by the experimental evaluation 
of ductile-to-brittle transition temperatures. Though, correlations of test results obtained according to used 
methods with the minimum design temperature of marine structures should be substantiated. The paper 
suggests a fracture mechanics based formula for the required nil ductility temperature (NDT). An original 
FEM simulation method with uniform mesh size is applied. 
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Abstract—Understanding of an accuracy related to the evaluation of special mechanical performances of 
materials is an essential part of the quality control system providing for safe operation of modern structures 
in severe climatic conditions in far locations where any emergency and repair activities are hindered. In 
absence of a priori known values of such performances the methodic basis of uncertainty calculation pro-
cedures should be developed. Relevance of the problem is supported by the requirement of Russian Ac-
creditation Agency regarding the availability and due application of the corresponding methods in test la-
boratories as for directly measured parameters as for ones calculated from the test results. Uncertainty 
calculation procedures are suggested as a background for the developed specialized software. 
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Abstract—Radiation and thermal embrittlement of RPV steels are studied from viewpoint of links of brittle 
fracture properties on micro- and macroscales. Brittle fracture properties on macroscale (such as fracture 
toughness and fracture stress) and the critical parameters controlling nucleation and propagation of mi-
crocracks are determined on the basis of the probabilistic brittle fracture model Prometey. The experimental 
and numerical investigations are performed for 2Cr-Ni-Mo-V steel and A533 steel used for RPVs of WWER 
and PWR types. RPV steels are studied in the following states: (1) the initial (as-produced) state; (2) the 
thermally-embrittled state modelling hardening mechanism of embrittlement; (3) the thermally-embrittled 
state modelling non-hardening mechanism of embrittlement; (4) the irradiated state. The test results of 
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various specimens (smooth and notched round bars and cracked compact tension specimens) from the 
investigated steels in various states are represented over brittle fracture temperature range. Brittle fracture 
modelling is performed with the Prometey model for all the above specimens, and the experimental and 
numerical results are compared. On the basis of the obtained results the links between embrittlement mech-
anisms, fracture modes and microcrack nucleation and propagation properties are found.  
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Abstract—A methodology for determining the irradiation mode for ferritic-martensitic steels at ion acceler-
ator has been developed and experimentally substantiated, providing radiation hardening of these steels, 
identical to that realized under neutron irradiation. The change in Vickers microhardness is used as a meas-
ure of radiation hardening. A study was carried out of radiation-induced changes in the microhardness of 
ferritic-martensitic steels 07Kh12NMFB and EP-823 after neutron and ion irradiation to damaging doses of 
10–30 dpa in the temperature range 350–600°C. These materials were irradiated with neutrons in the re-
actors BOR-60, BN-600 and in the ion accelerator of the State Scientific Center of the Russian Federation 
– Institute for Physics and Power Engineering named after A.I. Leypunsky (IPPE) with Fe3+, Fe4+ ions and 
He+ ions to concentrations of 0.2 and 4 appm/dpa. A transition function has been established that connects 
the irradiation temperatures for neutron and ion irradiation at a given damaging dose, ensuring the same 
radiation hardening. 
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Abstract—A methodology for determining the irradiation mode for ferritic-martensitic steels at ion acceler-
ator has been developed and experimentally substantiated, providing radiation hardening of these steels, 
identical to that realized under neutron irradiation. The change in Vickers microhardness is used as a meas-
ure of radiation hardening. The paper presents the results of a study of radiation-induced changes in the 
microhardness of austenitic steels 08Kh18Н10Т and 08Kh16Н20М2Т irradiated in reactors SM-3,  
VVER-440, BOR-60, SM-3+BOR-60 to damaging doses of 10.2÷33.7 dpa in the interval of temperatures 
60–500°C. A study of radiation-induced changes in microhardness in a wider range of irradiation tempera-
tures, post-irradiation annealing of irradiated steels was carried out in the range from 400 to 600°C, simu-
lating irradiation at temperatures equal to annealing temperatures. Data are presented on radiation-induced 
changes in microhardness after irradiation in the ion accelerator of the State Scientific Center of the Russian 
Federation – Institute for Physics and Power Engineering named after A.I. Leypunsky (IPPE) with Ni+4 ions 
and He+ ions up to concentrations of 0–7 appm/dpa at damaging doses of 13÷30 dpa and temperatures of 
300÷650°. A transition function has been established that connects the irradiation of temperatures during 
neutron and ion irradiation at a given damaging dose, ensuring the same radiation hardening of austenitic 
steels. 

Keywords: austenitic steels, neutron and ion irradiation, Vickers microhardness, instrumental inden-
tation, radiation-induced hardening 
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