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Представлены обобщенные результаты исследований кинетики динамической и статической 
рекристаллизации аустенита низкоуглеродистых низколегированных и легированных сталей клас-
сов прочности 420, 620, 690, 750 и 890 и среднеуглеродистых сталей класса прочности 1700, содер-
жащих разное количество ванадия, ниобия и бора. Исследования проводили пластометрическим 
методом в условиях деформации, приближенных к условиям горячей прокатки. Установлено, что 
ванадий на рекристаллизацию оказывает слабое влияние, а ниобий во всех исследуемых сталях 
независимо от общего уровня легирования в температурном диапазоне горячей прокатки суще-
ственно ее замедляет. Ускорению рекристаллизации аустенита способствует микролегирование 
сталей бором.  

Ключевые слова: высокопрочные стали, микролегирование, рекристаллизация, горячая про-
катка 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ В ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ СУ-
ДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ С БЕЙНИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ СТРУКТУРОЙ УРОВНЯ ПРОЧНО-

СТИ 890 ПРИ МИКРОЛЕГИРОВАНИИ ВАНАДИЕМ 
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Поступила в редакцию 8.02.2023 
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Принята к публикации 3.03.2023 
Исследованы кинетика роста аустенитного зерна при нагреве экономнолегированной судостро-

ительной стали уровня прочности 890 с бейнитно-мартенситной структурой, особенности процессов 
динамической и статической рекристаллизации, протекающих при различных температурно-дефор-
мационных режимах горячей пластической деформации. Изучены фазовые превращения при не-
прерывном охлаждении горячедеформированного аустенита. В результате установлены граничные 
температурно-деформационные условия для формирования мелкодисперсной бейнитно-мартен-
ситной структуры, на основании которых разработаны технологические режимы производства тол-
столистового проката в промышленных условиях. Представлены структура и свойства полученного 
листового проката толщиной 35 мм из стали уровня прочности 890. 

Ключевые слова: экономнолегированная высокопрочная сталь, закалка с прокатного нагрева, 
вакуумное травление, размер аустенитного зерна, Gleeble 3800, динамическая рекристаллизация, 
статическая рекристаллизация, фазовые превращения, листовой прокат, структура, свойства 
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Проведены испытания пар трения сталь – лед для двух марок конструкционной стали –  
с пределом текучести 540 и 760 МПа. Исследованы зависимости коэффициентов трения от при-
ложенной нагрузки и изменения температуры окружающей среды. Показано, что коэффициент 
статического трения образцов заметно выше кинетического, что свидетельствует об адгезии льда 
к стали.  
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Исследованы механизмы упрочнения двухфазного хромоникелевого сплава Х65НВФТ. Уста-
новлено, что механизм упрочнения зависит от режима термической обработки: периоды решетки 
 α-фазы (матрица сплава – твердый раствор Ni в Cr) в закаленном и равновесном состояниях прак-
тически одинаковы; уровень прочностных и пластических свойств сплава определяет дисперсность 
и количество выделяющейся при термической обработке «мягкой» γ-фазы (твердый раствор Cr в 
Ni), твердость которой меньше, чем α-фазы. При закалке из однофазной области от температуры 
1250°C и отпуске при 800−900°C обеспечивается более высокий уровень прочности по сравнению с 
прочностью отожженного сплава и повышается температура начала высокотемпературного разру-
шения. Характер разрушения зависит от температуры испытаний. Влияние γ-фазы проявляется бо-
лее значительно при температурах ниже эквикогезивной.  

Ключевые слова: сплав на основе хрома, упрочнение, эквикогезивная температура, твердые 
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Исследованы особенности изменения структуры и прочностных свойств жаропрочного никеле-
вого сплава ХН65КМВЮТЛ после различных сроков эксплуатации в составе газотурбинного двига-
теля. Показано, что после эксплуатации в течение 25 000 ч в микроструктуре сплава происходят 
необратимые изменения, которые отрицательно влияют на рабочие характеристики деталей. Ста-
бильность структурного состояния и механических свойств является необходимым условием для 
обеспечения надежности и продления ресурса. Приведены результаты исследования влияния тер-
мической обработки на структурные характеристики сплава, произведена оценка влияния структур-
ных параметров на механические свойства. Установлено, что своевременное применение восста-
новительных технологий может продлить ресурс изделий. 

Ключевые слова: никелевый сплав, микроструктура, карбидная фаза, интерметаллидная фаза, 
термическая обработка, механические характеристики 
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Рассмотрены физико-химические основы технологии «холодного» газодинамического напыле-
ния на титан покрытий для двух типов шихты, в одном из которых в качестве пластичного металла 
используется химически неактивная медь в сочетании с абразивным порошком карбида кремния, в 
другом – химически активный алюминий в сочетании с карбидом кремния. Разработана методика 
термодинамического моделирования для подбора состава шихты покрытия и прогноза изменения 
его фазового состава при высокой температуре. 

Ключевые слова: титановый сплав, композиционное интерметаллидное покрытие, холодное га-
зодинамическое напыление, медь – карбид кремния, алюминий – карбид кремния, лазерная обра-
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Исследовано изменение свойств резин 98-1 и РП-10 на основе морозо- и маслобензостойких 

бутадиен-нитрильных каучуков c содержанием связанного нитрила акриловой кислоты (НАК)  
17–20 мас.% в условиях термоциклирования в диапазоне от –50 до 80°С в воздушной и рабочей 
углеводородной среде гидравлического масла И-20А в свободном и деформированном состояниях. 
Установлено, что наибольшей стойкостью в среде воздуха обладает резина 98-1, а в углеводород-
ной среде – резина РП-10, содержащая серо-пероксидную вулканизующую систему и сверхвысоко-
молекулярный полиэтилен. Показано незначительное влияние деформации на изменение свойств 
резин и ухудшение морозостойкости вплоть до ее полной потери при термоциклировании в среде 
гидравлического масла И-20А. 

Ключевые слова: термоциклирование, старение резин, физико-механические свойства, моро-
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Рассмотрены особенности дефектов в 3D-тканых композиционных материалах. Предложен ав-

томатизированный теневой ультразвуковой метод для проведения неразрушающего контроля. Для 
установления причин сильного затухания ультразвуковых волн в образце 3D-тканого композицион-
ного материала ортогонального плетения применяли метод рентгеновской компьютерной томогра-
фии. Анализ обнаруженных дефектов показал, что на ослабление ультразвуковой волны может вли-
ять величина проекции их суммарной площади на плоскость, перпендикулярную направлению ввода 
ультразвуковых колебаний. 
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Приведены результаты сравнительных исследований износостойкости политетрафторэтилена 
(ПТФЭ), полиэфирэфиркетона (ПЭЭК), сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) и поли-
амида 6 (ПА6) в парах трения со сталями марок 18Х2Н4МА, 08Х18Н10Т и 40Х13. Способность к 
самосмазыванию полимеров определяли по величине контактного давления, соответствующего 
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верхней границе диапазона, в котором проявляется эффект стабилизации интенсивности линейного 
изнашивания, и по протяженности этого диапазона вдоль оси нагрузок. Для сравнения в качестве 
базовой использовали углеродистую сталь 45. Установлено, что в парах трения ПЭЭК, СВМПЭ и 
ПА6 со всеми исследуемыми легированными сталями наблюдается более высокая интенсивность 
линейного изнашивания при снижении способности к самосмазыванию. Однако в паре трения ПТФЭ 
– сталь 18Х2Н4МА с содержанием никеля в количестве около 4% наблюдается расширение диапа-
зона стабилизации интенсивности линейного изнашивания. В парах трения ПТФЭ со сталью 40Х13, 
содержащей хром в значительном количестве (13%) при отсутствии никеля, и со сталью 18Х2Н4МА, 
содержащей и никель, и хром в количестве 10 и 18% соответственно, отмечаются наименьшие из-
носостойкость и способность к самосмазыванию полимера. Определены температуры на трибокон-
такте полимеров, соответствующие диапазонам нагрузок стабилизации износа в исследуемых па-
рах трения. 

Ключевые слова: трение, износ, политетрафторэтилен, полиэфирэфиркетон, сверхвысокомо-
лекулярный полиэтилен, полиамид 6, интенсивность линейного изнашивания, легированные стали, 
адгезионный механизм изнашивания, фрикционный нагрев 
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Характеристики трещиностойкости листового проката высокопрочной среднелегированной 
стали с мартенситной или мартенситно-бейнитной структурой могут варьироваться в широких пре-
делах в зависимости от особенностей их структурного состояния, определяемого, в свою очередь, 
конкретным химическим составом, режимами прокатки, закалки и отпуска. В предшествующих рабо-
тах [1, 2] авторы исследовали металл различных опытных плавок, существенно различающийся по 
размерам структурных составляющих, разделенных большеугловыми границами (наследственное 
аустенитное зерно, пакеты мартенсита, бейнитные кристаллиты). Продолжением этих исследова-
ний является анализ связи трещиностойкости металла одной плавки и общего режима закалки, т. е. 
с одинаковыми параметрами структуры, сформированной при закалке, но с различными режимами 
отпуска. На основе полученных данных получен обобщенный параметр структурного состояния, кор-
релирующий с трещиностойкостью.  
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Представлены результаты механических испытаний кольцевых образцов из сплава 42ХНМ по-
сле облучения в составе системы управления и защиты реактора ВВЭР-1000 до повреждающей 
дозы ~12 сна при температуре ~350°С и последующих изотермических отжигов в интервале темпе-
ратур 400–1150°С (нагрев и выдержка по ~2 ч). На основе результатов механических испытаний 
методом конечных элементов построена и валидирована модель, описывающая механические ха-
рактеристики облученных и необлученных образцов из сплава 42ХНМ при испытаниях в интервале 
температур от 500 до 1000°С. Модель была использована для построения температурных зависи-
мостей максимальной локальной пластической деформации и предела текучести исследуемого ма-
териала.  
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Представлены результаты структурных исследований образцов из сплава 42ХНМ после облу-
чения в составе СУЗ ВВЭР-1000 до повреждающей дозы ~12 сна при температуре ~350°С и после-
дующих изотермических отжигов в интервале температур ~400–1150°С при продолжительности 
нагрева и выдержки ~2 ч. Показано, что в процессе длительных изотермических отжигов наблюда-
ется изменение фазового состава сплава, происходит отжиг дислокационных структур и зерногра-
ничных сегрегаций, а также эволюция пористости. Подтверждено, что причинами снижения пласти-
ческих свойств сплава 42ХНМ после облучения и последующих изотермических отжигов в интер-
вале температур 400–1000°С являются образование выделений вторых фаз (зон прерывистого рас-
пада твердого раствора с выделением частиц α-Cr по границам зерен) и пор на границах зерен. 
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Представлены результаты исследования механических свойств и сопротивления хрупкому раз-

рушению (СХР) металла сварного шва корпуса ВВЭР, выполненного современными сварочными 
материалами с использованием сварочной проволоки Св-15ХГМТА и керамического флюса  
48АФ-71. Механические свойства исследованы посредством испытаний образцов на растяжение, а 
СХР – посредством испытаний образцов на ударный изгиб и на трещиностойкость. Анизотропия ме-
ханических свойств и СХР исследованы при испытаниях указанных образцов, ориентированных в 
двух направлениях: в первом случае поверхность разрушения перпендикулярна оси сварного шва, 
во втором – параллельна. Показано, что металл шва, выполненного по данной технологии не имеет 
анизотропии как по механическим свойствам, так и по СХР. Предложено объяснение разброса СХР 
на основании результатов проведенных металлографических исследований. Полученные экспери-
ментально прочностные и пластические характеристики сварного шва, выполненного современ-
ными сварочными материалами, позволяют заключить, что для исследовательских работ из сооб-
ражений экономии материала для испытаний на растяжение можно применять цилиндрические пя-
тикратные образцы диаметром 3 мм, имеющие поперечную относительно оси шва ориентацию, вме-
сто образцов диаметром 6 мм и более продольной ориентации, при этом масштабным фактором 
можно пренебречь. Установлена корреляционная зависимость между значениями референсной 
температуры Т0, определенной по методу Master Curve, и референсной температуры Т100, опреде-
ленной по методу Advanced Unified Curve, и значением критической температуры хрупкости Тк0 для 
исследуемого металла шва в исходном состоянии. 

Ключевые слова: металл сварных швов, современные сварочные материалы, сопротивление 
хрупкому разрушению, механические свойства, анизотропия свойств, масштабный фактор, корре-
ляционная зависимость 
DOI: 10.22349/1994-6716-2023-113-1-174-188 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Национальный стандарт Российской Федерации. Обоснование прочности оборудования и 

трубопроводов атомных энергетических установок. Расчет на сопротивление хрупкому разрушению 
корпуса водо-водяного энергетического реактора. ГОСТ Р 59115.14–2021. – М., 2021. 

2. ASTM E 1921-10ε1. Standard Test Method for Determination of Reference Temperature, T0, for 
Ferritic Steels in the Transition Range // Annual Book of ASTM Standards. – 2010. – V. 03.01. 

3. Margolin B. Z., Gulenko A. G., Nikolaev V. A., Ryadkov L. N. A new engineering method for pre-
diction of the fracture toughness temperature dependence for RPV steels // Int. J. Pres. Ves. & Piping. –  
N 80. – 2003. – P. 817–829. 

4. Margolin B. Z., Gulenko A. G., Fomenko V. N., Kostylev V. I. Further Improvement of the Prometey 
Model and Unified Curve Method. Part 2. Improvement of the Unified Curve Method // Eng. Fract. Mech. – 
2018. – N 191. – P. 383–402. 

5. Национальный стандарт Российской Федерации Обоснование прочности оборудования и 
трубопроводов атомных энергетических установок. Методы определения характеристик трещино-
стойкости конструкционных материалов. ГОСТ Р 59115.6-2021. 

6. Comparison of Irradiation-Induced Shifts of KJC and Charpy Impact Toughness for Reactor Pres-
sure Vessel Steels. NUREG/CR-6609 U.S. Nuclear Regulatory Commission FIEN Office of Nuclear Regu-
latory Research Washington, DC 20555-0001. Oak Ridge National Laboratory. 

7. Юрченко Е. В. Исследование и прогнозирование радиационного и теплового охрупчивания 
материалов эксплуатируемых и перспективных корпусов реакторов ВВЭР // Дис. ... канд. техн. наук. 
– СПб., 2015. 

8. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических уста-
новок (ПНАЭГ-7-002-86) / Госатомнадзор СССР. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 525 с. 

9. Национальный стандарт Российской Федерации. Материалы оборудования и трубопроводов 
атомных энергетических установок. Методы определения ударной вязкости и критической темпера-
туры хрупкости по результатам испытаний на ударный изгиб. ГОСТ Р 70431–2022. – М., 2022. 

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


© 2023  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

10. Margolin B. Z., Gulenko A. G., Fomenko V. N., Kostylev V. I. Further Improvement of the Prome-
tey Model and Unified Curve Method. Part 2. Improvement of the Unified Curve Method // Eng. Fract. Mech. 
– 2018. – N 191. – P. 383–402. 

11. Тимофеев М. Н., Галяткин С. Н., Фоменко А. В., Шубин О. В. Анализ опыта изготовления 
корпуса реактора и блока верхнего проекта ВВЭР-ТОИ из сталей 15Х2НМФА кл. 1 и 15Х2МФА-А 
мод. А // Тяжелое машиностроение. – 2021. – № 9. – С. 9–13. 

12. ГОСТ Р 50.05.12–2018. Межгосударственный стандарт. Сварные соединения. Методы 
определения механических свойств. 

13. AWS B4.0:2016. Standard Methods for Mechanical Testing of Welds, by American Welding So-
ciety, 2016. 

14. ГОСТ Р 50.05.12–2018. Национальный стандарт Российской Федерации. Система оценки 
соответствия в области использования атомной энергии. Оценка соответствия в форме контроля. 
Контроль радиационного охрупчивания корпуса реактора атомной станции. 

15. Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии. Сварка и 
наплавка оборудования и трубопроводов атомных энергетических установок (НП-104-18). – М.: Фе-
деральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору. – 2018. – 260 с. 

16. ASTM E399–90. Standard Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materi-
als, ASTM International, West Conshohocken, PA, 1997. 

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

