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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
СТАЛИ Cr–Ni–Mo НА ОСНОВАНИИ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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При производстве листового проката толщиной менее 10 мм на непрерывных станах горячей 
прокатки особо структурно-чувствительными параметрами для сталей бейнитного класса являются 
температура конца чистовой стадии прокатки, скорость охлаждения и температура смотки рулонов. 
Проведено имитационное моделирование высокоскоростной термодеформационной обработки об-
разцов бейнитной Cr–Ni–Mo стали с целью выбора наиболее рациональных технологических режи-
мов. Исследовано влияние скорости и температуры деформации, а также микролегирующих доба-
вок ниобия и ванадия на фазовые превращения. 

Ключевые слова: хромоникельмолибденовая сталь, листовой прокат, высокоскоростная термо-
деформационная обработка, имитационное моделирование, фазовые превращения 
DOI: 10.22349/1994-6716-2024-117-1-05-19 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Kong J., Xie C. Effect of molybdenum on continuous cooling bainite transformation of low-carbon 

microalloyed steel / Materials and Design. – 2006. – V. 27, Is. 10. – P. 1169–1173. 
2. Suzuki T., Ono Y., Miyamoto G., Furuhara T. Effects of Si and Cr on bainite microstructure of 

medium carbon steels // ISIJ International. – 2010. – V. 50, Is. 10. – P. 1476–1482. 
3. Kim S.J., Lee C. G., Lee T.H., Lee S. Effects of coiling temperature on microstructure and me-

chanical properties of high-strength hot-rolled steel plates containing Cu, Cr and Ni / ISIJ International. – 
May, 2000. – V. 40. – P. 692–698. 

4. Challa V. S. A., Zhou W. H., Misra R. D. K., O’Malley R., Jansto S. G. The effect of Coiling 
Temperature on the Microstructure and Mechanical Properties of a Niobium–Titanium Microalloyed 
Steel Processed via Thin Slab Casting // Materials Science and Engineering: A. – 2014. – N 595. – 
Р. 143–153. 

5. Challa V. S. A., Misra R. D. K., O’Malley R., Jansto S. G. The Effect of Coiling Temperature on 
the Mechanical Properties of Ultrahigh-Strength 700 MPa Grade Processed via Thin-Slab Casting // 
AISTech 2014 Proceedings. – Р. 2987–2997. 

6. Bernier N., Bracke L., Malet L., Godet S. Crystallographic reconstruction study of the effects of 
finish rolling temperature on the variant selection during bainite transformation in C–Mn high-strength steels 
/ Metallurgical and Materials Transactions: A. – September, 2014. – N 45. – Р. 5937–5955. 

7. Jun H. J., Kang J. S., Seo D. H., Kang K. B., Park C. G. Effects of deformation and boron on 
microstructure and continuous cooling transformation in low carbon HSLA steels // Materials Science and 
Engineering: A. – V. 422. – April, 2006. – P. 157–162. 

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. Isasti N., Jorge-Badiola D., Taheri M. L., Uranga P. Phase Transformation Study in Nb–Mo Mi-
croalloyed Steels Using Dilatometry and EBSD Quantification // Metallurgical and Materials Transactions. 
– August, 2013. – V. 44А. – P. 3552–3563. 

9. Коротовская С. В., Нестерова Е. В., Орлов В. В., Хлусова Е. И. Влияние параметров пла-
стической деформации на формирование ультрамелкозернистой структуры в низколегированных 
бейнитных сталях // Вопросы материаловедения. – 2011. – № 1 (56). – С. 100–109. 

10. Misra R. D. K., Nathani H., Hartmann J. E., Siciliano F. Microstructural evolution in a new 770 
MPa hot rolled Nb–Ti microalloyed steel / Materials Science and Engineering: A. – N 394. – 2005. 
– Р. 339– 352. 

11. Петров С. Н., Пташник А. В. Экспресс-метод определения границ бывшего аустенитного 
зерна в сталях бейнитно-мартенситного класса на основе картирования кристаллографических ори-
ентировок превращенной структуры // МиТОМ. – 2019. – № 5. 

12. Sun G., Ding Z. Effects of heating rate and strain rate on phase transformation in micro-grinding 
/ EPJ Web of Conferences. – 2019. – N 224. – P. 1–5. 

13. Dey I., Ghosh S. K. Saha R. Effects of cooling rate and strain rate on phase transformation, 
microstructure and mechanical behaviour of thermomechanically processed pearlitic steel // Materials re-
search and technology. – 2019. – № 8(3). – P. 2685–2698. 

14. Урцев В. Н., Окишев К. Ю., Мирзаев Д. А., Дегтярев В. Н., Яковлева И. Л. Кинетические 
закономерности образования перлита из аустенита, подвергнутого деформации // Вестник ЮУрГу. 
– 2006. – N 10. – С. 90–95. 

15. Калетин А. Ю., Рыжков А. Г., Калетина Ю. В. Повышение ударной вязкости конструкцион-
ных сталей при образовании бескарбидного бейнита // Физика металлов и металловедение. – 2015. 
– Т. 116, № 1. – С. 114–120. 

16. Капуткина Л. М., Мармулев А. В., Поляк Е. И, Эрман Г. Влияние условий охлаждения 
рулонов на неравномерность структуры и механических свойств горячекатаных высокопрочных 
автолистовых сталей // Металловедение и термическая обработка металлов. – № 12 (690). – 
2012. – С. 14–18. 

17. Капуткина Л. М., Мармулев А. В., Щетинин И. В., Эрман Г., Поляк Е. И. Исследование фор-
мирования неравномерности структуры и свойств в горячекатаной рулонной высокопрочной низко-
углеродистой стали // Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. – 2013. – № 9. – 
С. 4–47. 

18. Чащин В. В., Куклев А. В., Попов Е. С., Славов Е. С. Регулируемое охлаждение полосы в 
рулоне – ответственный этап формирования тонкой структуры стали // Сталь. – 2007. – № 3. – 
С. 79–82. 

19. Чащин В. В. Технология регулируемого охлаждения рулонов на транспортном конвейере 
полосового стана горячей прокатки // Сталь. – 2018. – № 6. – С. 27–31. 

20. Стабилизация механических свойств горячекатаных полос по длине путем совершенство-
вания условий их охлаждения в рулонах / Ю. В. Липухин, В. В. Чащин, А. Ф. Пименов и др. // Бюл. 
НТИ. Черная металлургия. – 1983. – № 5. – С. 44–45. 

21. Улучшение качества горячекатаных полос регулируемым охлаждением рулонов / В. В. Ча-
щин, В. Н. Хлопонин, В. А. Пешков и др. // Сталь. – 1990. – № 3. – С. 77–81. 

22. Орлов М. Р., Терехин А. М., Морозова Л. В., Журавлева П. Л., Наприенко С. А. Иссле-
дование влияния пластической деформации стали 20Х3МВФ со структурой феррита на механи-
ческие свойства и характер разрушения // Авиационные материалы и технологии. – 2014. – № 
S4. – С. 118–124. 

23. Хлусова Е. И., Сыч О. В., Орлов В. В. Хладостойкие стали. Структура, свойства, технологии 
// Физика металлов и металловедение. – 2021. – Т. 122, № 6. – С. 621–657.  
 

 

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


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

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

УДК 669.14.018.294.2:620.192.4:539.4 

МЕХАНИЗМЫ УПРОЧНЕНИЯ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ РЕЛЬСОВ ИЗ ЗАЭВТЕКТОИДНОЙ 
СТАЛИ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Н. А. ПОПОВА1, канд. техн. наук, В. Е. ГРОМОВ2, д-р физ.-мат. наук, М. А. ПОРФИРЬЕВ2, 
Ю.Ф. ИВАНОВ3, д-р физ.-мат. наук, Е. Л. НИКОНЕНКО1, канд. физ.-мат наук,  
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С использованием методов просвечивающей электронной микроскопии изучены структурно-
фазовые состояния и дефектная субструктура на расстояниях 0, 2 и 10 мм от поверхности по цен-
тральной оси и радиусу скругления выкружки головки дифференцированно закаленных длинномер-
ных рельсов категории ДТ400ИК из заэвтектоидной стали после эксплуатации на Забайкальской же-
лезной дороге (пропущенный тоннаж 234,7 млн. т брутто). Установлено, что прочностные характе-
ристики стали определяются действием ряда физических механизмов. Проведена качественная 
оценка вкладов, обусловленных трением кристаллической решетки, твердорастворным упрочне-
нием, упрочнением перлитной составляющей, некогерентными частицами цементита, границами и 
субграницами зерен, дислокационной субструктурой и внутренними полями напряжений, установ-
лена их иерархия. Выполнена количественная оценка аддитивного предела текучести стали по раз-
ным направлениям в зависимости от расстояния от поверхности катания. Показано, что основными 
механизмами упрочнения являются упрочнение некогерентными частицами, дальнодействующими 
полями напряжений и субструктурное упрочнение. Аддитивный предел текучести на поверхности 
выкружки значительно больше, чем на поверхности катания головки по центральной оси. 

Ключевые слова: электронная микроскопия, рельсы, заэвтектоидная сталь, механизмы упроч-
нения, аддитивный предел текучести 
DOI: 10.22349/1994-6716-2024-117-1-20-39 
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Методом дифракции обратно рассеянных электронов (ДОРЭ) определены текстуры среднеуг-
леродистой мартенситной стали после горячей прокатки по разным режимам и последующей за-
калки. Для обеспечения представительности текстурного анализа сканировали относительно круп-
ные области, вмещающие примерно по тысяче бывших зерен, в каждом из которых проводили не-
сколько тысяч измерений. С учетом межфазного ориентационного соотношения, характерного для 
мартенситных сталей, по текстурам превращения оценивали текстуры высокотемпературной фазы 
(аустенита), что позволило различить ее деформированное и рекристаллизованное состояния, за-
висящие от условий прокатки. Для верификации результатов ДОРЭ текстуры мартенсита опреде-
ляли независимым методом рентгеновской дифракции, а форму и размеры бывших зерен аустенита 
выявляли с помощью химического травления.  
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Проведен сравнительный анализ механических свойств и микроструктуры металла шва свар-
ных соединений высокопрочной конструкционной стали АБ3К, выполненных автоматической свар-
кой под флюсом с К-образной разделкой кромок с использованием проволоки марки Св-07ХН3МД и 
флюса марки 48А3, подвергнутых термической обработке по четырем различным режимам. 
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Методом горячего прессования с коэффициентом вытяжки µ = 16 получены заготовки под во-
лочение микропроволоки из титана Grade 4 с покрытием защитной оболочкой из меди М1 при раз-
личных температурах. Показано влияние температуры нагрева заготовок на давление прессования, 
конфигурацию границы раздела материалов биметалла и толщину образовавшегося интерметал-
лидного слоя. Проанализировано влияние давления упругого сжатия составных медно-титановых 
заготовок в диапазоне 350–1400 МПа на образование интерметаллида на границе раздела матери-
алов при температуре 850°С. 
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В режиме «охлаждения» исследована температурная зависимость теплоемкости алюминие-

вого сплава AlFe5Si10, содержащеего висмут. Показано, что с повышением температуры теплоем-
кость, энтальпия и энтропия сплава увеличиваются, а значение энергии Гиббса уменьшается. С уве-
личением содержания висмута в исходном сплаве теплоемкость, энтальпия и энтропия сплава 
AlFe5Si10 снижаются, при этом значение энергии Гиббса повышается. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНЫ СПЛАВЛЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО СПЛАВА  
РЕЛИТ – МАРГАНЦЕВЫЙ МЕЛЬХИОР ПРИ НАПЛАВКЕ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ ПЕЧНЫМ СПОСОБОМ 
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При печном способе наплавки получают композиционный сплав, состоящий из упрочняющих 
частиц карбидов вольфрама и мельхиора, которые после выдержки при температуре плавления 
сплава-связки образуют на упрочняемой поверхности износостойкий слой. Установлено, что в зоне 
соединения композиционного сплава релит – мельхиор со стальной поверхностью детали при от-
сутствии условий, гарантирующих автовакуумную очистку поверхности от оксидов, образуется про-
слойка с несовершенной кристаллической структурой, что приводит к отслоению наплавленного 
сплава. Экспериментально показано, что применение дополнительного контроля на газонепроница-
емость наплавочного пространства позволяет повысить качество наплавленной поверхности при 
упрочнении печным способом деталей металлургического оборудования композиционным сплавом 
релит–мельхиор. 

Ключевые слова: композиционный сплав релит – мельхиор, автовакуумная пайка, печная 
наплавка, диффузионная зона сплавления, контроль герметичности 
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Представлены результаты исследования технологических свойств порошков из титановых 
псевдо-α- и псевдо-β- сплавов. Проведен сравнительный анализ характеристик порошковых мате-
риалов, полученных методом центробежного распыления. Определен гранулометрический состав 
порошков, а также применен расчет пространственной упаковки частиц в рамках модели твердых 
сфер для различных фракционных составов. Для сравнения микроструктуры и механических 
свойств методом горячего изостатического прессования по выбранным режимам были получены 
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Приведен обзор поисковых и прикладных исследований, выполненных в России начиная с 
1990-х годов, в области алмазокарбидокремниевых композиционных материалов. Создан новый 
класс изотропных керамических материалов – алмазокарбидокремниевые композиты, получившие 
наименование АКК «Скелетон». Обсуждены физические, механические, теплофизические и функ-
циональные свойства материалов в зависимости от их состава. Показано, что в исследованных ма-
териалах сочетаются одновременно механические, теплофизические и функциональные свойства 
на уровне, не достигнутом в других материалах, что позволяет применять материал «АКК «Скеле-
тон» в различных областях техники. 
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Приведены результаты экспериментального исследования металлических порошковых мате-
риалов различных марок и классов (нержавеющие стали, прецизионные магнитомягкие и магни-
тотвердые сплавы). Оценено влияние на плотность получаемого СЛС-материала таких параметров, 
как гранулометрический состав, текучесть и насыпная плотность. Исследовано влияние режимов 
сплавления на пористость аддитивных образцов. 
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УДК 666.7: 620.178.7 

ОБЗОР КРИТЕРИЕВ И МЕТОДОВ ОЦЕНКИ СВОЙСТВ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ,  
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ УДАРНЫХ НАГРУЗОК  

В. Я. ШЕВЧЕНКО1, акад. РАН, А. С. ДОЛГИН1, д-р техн. наук, М. М. СЫЧЕВ1, 2, 3, С. В. БАЛАБАНОВ1 
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тет), 190013, Санкт-Петербург, Московский пр., д. 24,26/49  

Керамика нашла широкое применение в качестве материала для защиты от воздействия удар-
ных нагрузок благодаря механическим свойствам и плотности, обеспечивающим высокую удельную 
прочность преград. Основная функция преград, заключается в предотвращении разрушения кон-
струкции защищаемого объекта. Выбор конкретной керамики для преград зависит от массы, способ-
ности поглощать энергию удара, устойчивости к множественным ударам и т. д. Приведен обзор кри-
териев и методов оценки свойств керамических материалов, предназначенных для защиты от воз-
действия ударных нагрузок. Существующие критерии отбора можно разделить на две группы: фун-
даментальные, которые основаны на физических свойствах материала, и критерии оценки служеб-
ных свойств. Также существуют экспериментальные методы оценки качества преград. Показано, что 
критерий В. Я. Шевченко является универсальным, учитывающим свойства проникающего тела 
(ударника) и позволяющим построить надежный представительный ряд для большинства керами-
ческих материалов при хрупком разрушении. 

Ключевые слова: керамические материалы, ударное воздействие, служебные свойства, крите-
рии оценки 
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«холодного» газодинамического напыления, на их микротвердость. Образующиеся при лазерной 
обработке ромбовидные беспористые включения WC размером 500 нм положительно влияют на 
микротвердость конечного покрытия (она достигает 1200 HV). Даны рекомендации для промышлен-
ного производства изделий с покрытиями системы Ni–Ti–WC, подвергаемых термической обра-
ботке. 

Ключевые слова: «холодное» газодинамическое напыление, Ni–Ti–WC, наночастицы, микро-
твердость, лазерная обработка, ХГДН 
DOI: 10.22349/1994-6716-2024-117-1-143-148 

http://www.crism-prometey.ru/
https://doi.org/10.1016/s0734-
https://doi.org/10.14429/dsj.68.11136
https://doi.org/10.14429/dsj.67.10664
https://doi.org/10.1002/9781118406793.ch13
https://doi.org/10.1002/9781118406793.ch14
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2011.01.006
https://doi.org/10.1063/1.2263582
mailto:mail@crism.ru


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

 
Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 
 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Орыщенко А. С., Леонов В. П., Михайлов В. И. Титановые сплавы для глубоководной мор-

ской техники // Вопросы материаловедения. – 2021. – № 3(107). – С. 238–246. 
2. Орыщенко А. С., Леонов В. П., Михайлов В. И. 60 лет по пути создания титановых сплавов 

для морской техники и энергетики // Титан. – 2016. – № 4(54). – С. 4–8. 
3. Новые материалы для выполнения наплавок на детали судовой арматуры из титановых 

сплавов глубоководных транспортных средств / В. П. Леонов, В. И. Михайлов, А. Л. Грошев и др. // 
Вопросы материаловедения. – 2015. – № 1(81). – С. 263–268. 

4. Investigation of the influence of laser treatment modes on coatings of aluminum, nickel, nickel-
titanium systems / A. M. Makarov, D. A. Gerashchenkov, P. A. Kuznetsov и др. // Journal of Physics: 
Conference Series: 8, Suzdal, 5–9 октября 2020 года. – Суздаль, 2021. – С. 012024. 

5. Investigation of the intermetallic coating of the Ni–Fe system obtained by surface laser treatment 
on a steel substrate / D.A. Gerashchenkov, P.A. Kuznetsov, A.M. Makarov et al. // Journal of Physics: 
Conference Series: 8, Suzdal, 5–9 октября 2020 г. – Суздаль, 2021. – С. 012011. 

6. Геращенков Д. А., Ивановский А. А., Макаров А. М., Евдокимов С. Ю. Создание и исследо-
вание интерметаллидного покрытия системы Ni–Ti, армированного карбидом вольфрама, для повы-
шения износостойкости титанового сплава // Вопросы материаловедения. – 2022. – № 4(112). – 
С.  50– 61. 

7. Layer-by-Layer Analysis of the Cr–Ni–Ti coating substructure obtained via selective laser melting 
/ A. A. Golubeva, S. V. Konovalov, K. A. Osintsev и др. // Journal of Surface Investigation: X-Ray, Synchro-
tron and Neutron Techniques. – 2020. – № 5(14) – С. 1022–1028. 

8. Богачев И. А., Сульянова Е. А., Сухов Д. И., Мазалов П. Б. Исследование микроструктуры 
и свойств коррозионно-стойкой стали системы Fe–Cr–Ni, полученной методом селективного лазер-
ного сплавления // Труды ВИАМ. – 2019. – № 3(75). – С. 3–13. 

9. Tam K. F., Cheng F. T., Man H. C. Laser surfacing of brass with Ni–Cr–Al–Mo–Fe using various 
laser processing parameters // Materials Science and Engineering: A. – 2002. – №1–2(325) – С. 365–374. 

10. Михайлов М. Д. Химические методы получения наночастиц и наноматериалов. – СПб.: 
Изд- во Политехнического ун-та, 2012. – 259 с. 

УДК 669.234:539.23:621.78.011 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НИОБИЕВОЙ ПОДЛОЖКИ НА ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТЬ 
ЗАЩИТНО-КАТАЛИТИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ИЗ ПАЛЛАДИЯ 

С. Р. КУЗЕНОВ, А. О. БУСНЮК, канд. физ.-мат. наук, В. Н. АЛИМОВ, канд. физ.-мат. наук, 
А.  И.  ЛИВШИЦ, д-р. физ.-мат. наук, Е. Ю. ПЕРЕДИСТОВ, канд. техн. наук 

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича», 193232, Санкт-Петербург, пр. Большевиков, д 22/1.  

E-mail: skuzenov@ya.ru 

Поступила в редакцию 6.10.2023 
После доработки 13.11.2023 

Принята к публикации 13.11.2023 

Исследовано влияние рекристаллизационного отжига ниобиевой подложки на термостабиль-
ность защитно-каталитического покрытия из палладия. В результате исследования было установ-
лено, что покрытие на рекристаллизованной подложке обладает большей термостойкостью по срав-
нению с покрытием на холоднокатаной подложке. Полученные результаты позволяют решить про-
блему ограниченной термостабильности защитно-каталитического покрытия из палладия для ком-
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Исследовано влияние ультразвуковой обработки на резонансных частотах 22 и 44 кГц моно-
слоя, сформированного путем трехмерной печати из препрегов, армированных непрерывным угле-
родным волокном, на сопротивление воздействию потока твердых частиц. Установлено, что при 
имитации потока твердых частиц струйно-абразивной обработкой происходит приращение массы 
как контрольных, так и опытных образцов по сравнению с исходным состоянием. Показано, что си-
ловое воздействие ультразвука на рациональных режимах способствует снижению приращения 
массы на 31,4% при обработке на частоте 22 кГц и на 9% при обработке на частоте 44 кГц. Снижение 
приращения массы определяется повышением плотности структуры монослоя и приводит к повы-
шению твердости поверхности в единицах Щора-Д на 13,5% при частоте воздействия 22 кГц и на 
10% при частоте 44 кГц.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, композиционные материалы, препрег, армирование 
непрерывным углеродным волокном, термореактивное и термопластичное связующее, поток твер-
дых частиц, изменение массы, твердость, прочность, ультразвук, амплитуда, частота, время воз-
действия 
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Развитие моделей хрупкого разрушения рассмотрено с точки зрения связей характеристик 
хрупкого разрушения на микроуровне с механизмами охрупчивания и разрушения корпусных реак-
торных сталей. Разработана стратегия и представлена программа экспериментальных и расчетных 
исследований, которые позволяют установить, как различные механизмы охрупчивания и разруше-
ния связаны с условиями зарождения и распространения микротрещин, приводящих к хрупкому раз-
рушению корпусных реакторных сталей. Экспериментальные и расчетные исследования выполня-
ются для сталей 15Х2НМФА и A533, которые используются для корпусов реакторов типа ВВЭР и 
PWR соответственно. Эти материалы исследованы в следующих состояниях: 1) исходное (состоя-
ние поставки); 2) термически охрупченное, которое моделирует упрочняющий механизм охрупчива-
ния; 3) термически охрупченное, которое моделирует неупрочняющий механизм охрупчивания; 
4) облученное. Экспериментальные исследования включали испытания образцов разной геометрии 
(гладкие цилиндрические образцы, цилиндрические образцы с кольцевым надрезом, образцы с тре-
щиной), что позволило получить характеристики хрупкого разрушения при разной жесткости напря-
женного состояния. Расчетные исследования выполняли на основе вероятностной модели хрупкого 
разрушения Prometey, что позволило получить количественные оценки характеристик разрушения 
на микро- и макроуровнях для каждого состояния материала.  

В части 1 настоящей работы представлена информация об исследуемых материалах, проце-
дурах и методах исследований. В части 2 приведены результаты испытаний гладких цилиндриче-
ских образцов и истинные кривые деформирования, которые необходимы для расчета напряженно-
деформированного состояния различных образцов. В части 3 будут представлены эксперименталь-
ные и расчетные исследования для образцов разной геометрии из исследуемых материалов в раз-
личных состояниях и результаты прогнозирования на основе модели Prometey. 

Ключевые слова: хрупкое разрушение, локальный подход, вероятностная модель, радиацион-
ное охрупчивание, корпусные реакторные стали 
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Принята к публикации 14.11.2023 
Выполнены инструментальные измерения микротвердости с помощью индентора Виккерса при 

постоянной скорости деформирования и определены значения предела текучести для аустенитных 
хромоникелевых сталей 08Х18Н10Т, 10Х18Н9 и 08Х16Н20М2Т в исходном (необлученном) состоя-
нии, после нейтронного облучения по различным режимам, а также после предварительной пласти-
ческой деформации. Аналогичные измерения проведены для хромистых нержавеющих сталей фер-
ритно-мартенситного класса 07Х12НМФБ и 16Х12МВСФБР (ЭП-823) в исходном (необлученном) со-
стоянии и после термообработки, приводящей к упрочнению материала. Определены зависимости, 
связывающие микротвердость и предел текучести для всех исследованных состояний всех иссле-
дованных сталей. Установлена единая корреляционная зависимость между упрочнением в терми-
нах предела текучести и упрочнением в терминах микротвердости по Виккерсу, не зависящая от 
природы упрочняющего фактора и класса стали. 

Ключевые слова: аустенитные стали, ферритно-мартенситные стали, микротвердость, предел 
текучести, корреляционные зависимости 
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Abstract—The temperature of the end of finishing stage, cooling rate and coil winding temperature are 
structure-sensitive parameters for bainite-grade steels in the production of plate less than 10 mm thick. 
Simulation modeling of high-speed thermo-deformation processing of Cr–Ni–Mo bainitic steel samples has 
been carried out in order to select the most rational technological modes in continuous hot rolling mills. The 
influence of strain rate and temperature as well as niobium and vanadium microalloying additives on phase 
transformations has been investigated. 

Keywords: chromium-nickel-molybdenum steel, rolled sheets, high-speed thermo-deformation treat-
ment, simulation modeling, phase transformations 
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Abstract—Using transmission electron microscopy methods, the structural-phase states and defective 
substructure were studied at distances of 0; 2 and 10 mm from the surface along the central axis and 
rounding radius of rails head fillet. Differentially hardened long rails of the DT400IK category made of hy-
pereutectoid steel have been studied after operation on the Trans-Baikal Railway (passed tonnage equal 
to 234.7 million tons gross). It has been established that steel strength characteristics are determined by 
certain physical mechanisms. A qualitative assessment of the contributions from crystal lattice friction, solid-
solution strengthening, strengthening of the pearlite component, incoherent cementite particles, grain 
boundaries and subboundaries, dislocation substructure and internal stress fields was carried out, and their 
hierarchy was established. A quantitative assessment of the additive yield strength of steel in different 
directions was carried out depending on the distance from the rolling surface. It is shown that the main 
mechanisms of strengthening are strengthening by incoherent particles, long-range stress fields and sub-
structural strengthening. The additive yield strength on the fillet surface is significantly greater than on the 
rolling surface of the head along the central axis. 

Keywords: electron microscopy, rails, eutectoid steel, hardening mechanisms, additive yield strength 
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ASSESSMENT OF FORMER AUSTENITE STRUCTURE IN HOT ROLLED STEEL IN TERMS  
OF ITS TEXTURE AFTER MARTENSITIC TRANSFORMATION  
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Abstract—Textures of medium carbon steel, hot rolled and then quenched, have been determined by 
Electron backscatter diffraction (EBSD). To ensure representativeness of results, a rather large treated 
scan covered about a thousand of prior grains, each containing several thousands of measurement points. 
Considering inter-phase orientation relationships peculiar to martensitic steels, textures of the high temper-
ature phase (austenite) have been assessed in terms of the transformation textures. Thus, deformed and 
recrystallized states of austenite dependent on the rolling conditions can be distinguished. To verify EBSD 
data, martensite textures were measured by an independent method of EBSD whereas morphology of the 
prior grains was revealed by means of chemical etching.  

Keywords: martensite, austenite, prior grains, texture, EBSD 
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Abstract—The paper describes mechanical properties and microstructure of weld metal of welded joints 
of high-strength structural steel AB3K made by automatic submerged arc welding with K-shaped edge 
cutting. The comparative analysis of the process using Sv-07KhN3MD wire and 48A3 flux subjected to heat 
treatment under four different modes is carried out. 

Keywords: high-strength structural steel, automatic submerged arc welding, welded joints, heat treat-
ment, tempering, internal stress relief, structure, mechanical properties 
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Abstract—Billets for drawing of microwires based on Grade 4 titanium and protective sheath of M1 copper 
have been obtained at different temperatures by hot pressing method with drawing coefficient µ = 16. The 
influence of the billet heating temperature on the pressing pressure, configuration of the interface of bimetal 
materials and thickness of the intermetallide layer is shown. The influence of elastic compression pressure 
of composite copper-titanium billets in the range of 350–1400 MPa on the formation of intermetallide at the 
interface of materials at 850°C has been analyzed. 

Keywords: hot pressing, pressure, temperature, copper, titanium, bimetal, intermetallic layer 
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Abstract—The temperature dependence of the heat capacity of the aluminum alloy AlFe5Si10 with bismuth 
was studied in the “cooling” mode. It is shown that with increasing temperature, the heat capacity, enthalpy 
and entropy of alloys increase, and the value of the Gibbs energy decreases. As the amount of bismuth in 
the initial alloy increases, the heat capacity, enthalpy and entropy of the AlFe5Si10 alloy decrease, while 
the value of the Gibbs energy increases. 

Keywords: alloys of the AlFe5Si10 system, heat capacity, “cooling” mode, heat transfer coefficient, 
enthalpy, entropy, Gibbs energy  
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Abstract—With the furnace surfacing method, a composite alloy is obtained, consisting of reinforcing par-
ticles of tungsten and cupronickel carbides, which, after exposure to the melting temperature of the binder 
alloy, form a wear-resistant layer on the surface being hardened. It has been established that in the zone 
of connection of the composite alloy relit – cupronickel with the steel surface of the part, in the absence of 
conditions that guarantee auto-vacuum cleaning of the surface from oxides, an interlayer with an imperfect 
crystal structure is formed, which leads to delamination of the deposited alloy. It has been experimentally 
shown that the use of additional control for the gas tightness of the surfacing space makes it possible to 
improve the quality of the deposited surface when furnace hardening of metallurgical equipment parts with 
the composite alloy relit – cupronickel. 

Keywords: composite alloy, relit – cupronickel, auto-vacuum soldering, furnace surfacing, diffusion 
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Abstract—The results of a study of the technological properties of titanium powders of pseudo-α and 
pseudo-β alloys are presented. A comparative analysis of the characteristics of powder materials obtained 
by centrifugal spraying has been carried out. The results of the granulometric composition of the powders 
were obtained, and the calculation of the spatial packing of particles was applied within the framework of 
the hard sphere model for various fractional compositions. To compare the microstructure and mechanical 
properties, test samples from pseudo-α and pseudo-β titanium alloys were obtained using the hot isostatic 
pressing method according to selected modes. 
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Abstract—The paper presents a review of exploratory and applied research carried out in Russia since 
the 1990s in the field of diamond-silicon carbide composite materials. A new class of isotropic ceramic 
materials has been created—diamond-silicon carbide composites, which have received the name Skeleton. 
The physical, mechanical, thermophysical and functional properties of materials depending on their com-
position are discussed. It is shown that the studied materials simultaneously combine mechanical, thermo-
physical and functional properties at a level not achieved in other materials, which allows the use of the 
Skeleton material in various fields of engineering. 
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Abstract—The results of the experimental study of powder materials of various brands and classes (stain-
less steel, precision soft and hard magnetic alloys) are presented, the influence of their parameters (parti-
cles, fracture, fluidity, bulk density) on the properties of finite additive samples is evaluated. The impact of 
melting parameters on the porosity of additive samples has been studied. 

Keywords: laser powder bed fusion (LPBF); metal powder; particle; mixture; gas atomization 
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ОБЗОР КРИТЕРИЕВ И МЕТОДОВ ОЦЕНКИ СВОЙСТВ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ, ПРЕД-
НАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ УДАРНЫХ НАГРУЗОК  

В. Я. ШЕВЧЕНКО1, акад. РАН, А. С. ДОЛГИН1, д-р техн. наук, М. М. СЫЧЕВ1, 2, 3, С. В. БАЛАБАНОВ1 
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2 НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  
Шпалерная ул., 49. E-mail: mail@crism.ru 
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Керамика нашла широкое применение в качестве материала для защиты от воздействия удар-
ных нагрузок благодаря механическим свойствам и плотности, обеспечивающим высокую удельную 
прочность преград. Основная функция преград, заключается в предотвращении разрушения кон-
струкции защищаемого объекта. Выбор конкретной керамики для преград зависит от массы, способ-
ности поглощать энергию удара, устойчивости к множественным ударам и т. д. Приведен обзор кри-
териев и методов оценки свойств керамических материалов, предназначенных для защиты от воз-
действия ударных нагрузок. Существующие критерии отбора можно разделить на две группы: фун-
даментальные, которые основаны на физических свойствах материала, и критерии оценки служеб-
ных свойств. Также существуют экспериментальные методы оценки качества преград. Показано, что 
критерий В. Я. Шевченко является универсальным, учитывающим свойства проникающего тела 
(ударника) и позволяющим построить надежный представительный ряд для большинства керами-
ческих материалов при хрупком разрушении. 

Ключевые слова: керамические материалы, ударное воздействие, служебные свойства, крите-
рии оценки 
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Abstract—The paper shows the influence of various laser processing modes of cold spray Ni–Ti–WC coat-
ings. It has been shown that the microhardness of the resulting coatings reaches 1200 HV. The formation 
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of diamond-shaped, pore-free WC inclusions with a size of 500 nm has a positive effect on the microhard-
ness. The article provides recommendations for the industrial production of Ni–Ti–WC system coatings. 

Keywords: cold spray, Ni–Ti, WC, nanoparticles, microhardness, laser treatment 
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Abstract—The influence of recrystallization annealing of niobium substrate on the thermal stability of pal-
ladium protective-catalytic coating has been studied. So, it was found that the coating on recrystallized 
substrate has higher thermal stability compared to the coating on cold-rolled substrate. The obtained results 
allow us to solve the problem of limited thermal stability of palladium protective-catalytic coating for com-
posite membranes made of Group 5 metal under the conditions of their operation.  

Keywords: metal thin film coatings, palladium, thermal stability, recrystallization annealing, mutual 
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Abstract—The effect of ultrasonic processing at resonant frequencies of 22 and 44 kHz of a monolayer 
formed by three-dimensional printing from prepregs reinforced with continuous carbon fiber on the re-
sistance to the flow of solid particles by imitating it by jet-abrasive treatment is investigated. 

The increment of the weight of both control and experimental samples in comparison with the initial 
state was established. It is shown that the force effect of ultrasound in rational modes contributes to a 
decrease in weight gain by 31.4% when processed at a frequency of 22 kHz and by 9% when processed 
at a frequency of 44 kHz. The decrease in weight increment is determined by an increase in the density of 
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the monolayer structure after ultrasonic exposure, which leads to an increase in surface hardness in units 
of Schor-D by 13.5% at a frequency of 22 kHz and by 10% at a frequency of 44 kHz. 

Keywords: additive technologies, composite materials, prepreg reinforced with continuous carbon fi-
ber, thermosetting and thermoplastic binder, solid particle flow, weight change, hardness, strength, ultra-
sound, amplitude and frequency, exposure time 
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Abstract—Further development of local approach models is considered from viewpoint of links of local 
brittle fracture properties with embrittlement mechanisms and fracture modes for RPV steels. Strategy 
and program of experimental and numerical investigations have been developed that allows one to find 
how various embrittlement mechanisms and fracture modes are connected with the conditions of nucle-
ation and propagation of microcracks resulting in brittle fracture of RPV steels. 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) initial (as-produced); (2) thermally 
embrittled by a hardening mechanism; (3) thermally embrittled by a non-hardening mechanism; 4) irradi-
ated. Experimental studies include testing specimens of different geometry (smooth and notched round 
bars, and cracked compact tension specimens), which allows us to obtain characteristics of brittle frac-
ture under various stress triaxialities. Numerical studies performed with the probabilistic brittle fracture 
model Prometey aim to obtain the brittle fracture properties on micro- and macroscales for all the inves-
tigated states of the materials.  

Part 1 of the paper presents information concerning the investigated materials, the used procedures 
and methods. Part 2 gives the test results of smooth round bars of the investigated materials in various 
states and the stress-strain curves determined over wide temperature range. The experimental results for 
various specimens from the investigated steels in various states are represented and compared with the 
results predicted with the Prometey model in Part 3. 
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PROPERTIES. PART 2. STRENGTH AND PLASTICITY PROPERTIES 
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Abstract—The uniaxial tension test results are represented over wide temperature range for smooth round 
bars of 2Cr–Ni–Mo–V steel and A533 steel used for RPVs of WWER and PWR types. These 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 mech-
anism of embrittlement; (4) the irradiated state.  

The true stress-strain curves are determined over wide temperature range that is required for calcu-
lation of the stress-and-strain fields for various specimens. The true stress-strain curves for the investigated 
steels in the initial and thermally embrittled states are obtained when using standard mechanical charac-
teristics. For the irradiated steels the true stress-strain curves are obtained when using the data of the 
digital video recording under continuous in-testing monitoring of the cylindrical parts of tensile bars. For the 
irradiated materials the procedure based on standard characteristics cannot be used as it is connected with 
very small strain. The procedure based on the digital video recording data is verified by comparison of the 
stress-strain curves obtained for the initial and thermally embrittled states on the basis of the digital video 
recording data and standard characteristics.  

Keywords: stress-and-strain curves, RPV steels, radiation embrittlement, thermal embrittlement 
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Abstract—Instrumental measurements of microhardness were carried out using a Vickers indenter at a 
constant strain rate. The yield strength values were determined for austenitic chromium-nickel steels 
08Kh18N10Т, 10Kh18N9 and 08Kh16N20M2Т in the initial (non-irradiated) state, after neutron irradiation 
at various regimes, as well as after plastic prestrain. Similar measurements were carried out for chromium 
stainless steels of the ferritic-martensitic class 07Kh12NMFB and 16Kh12MVSFBR (EP-823) in the initial 
(non-irradiated) state and after heat treatment, leading to hardening of the material and also after neutron 
irradiation. The relationships between microhardness and yield strength were determined for all studied 
states of all steels studied. A unified correlation has been established between hardening in terms of the 
yield strength and hardening in terms of Vickers micro-hardness, independently of the nature of the 
strengthening factor and the class of steel. 
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