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СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В 12%-ной ХРОМИСТОЙ МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ В ПРОЦЕССЕ 

ТЕРМИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ 

А. С. КУДРЯВЦЕВ, д-р техн. наук, М. С. МИХАЙЛОВ, С. Н. ПЕТРОВ, д-р техн. наук, Ю. А. БЕЛИКОВА 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург, ул. Шпалерная,49. E-

mail: npk6@crism.ru 

Поступила в редакцию 17.04.2026 

После доработки 30.04.2026 

Принята к публикации 6.05.2026 

Исследована эволюция структуры стали марки 07Х12НМФБ в процессе термического старения в течение 

~5000 ч при температурах от 450 до 600°С. Отмечено существенное изменение фазового состава 

с увеличением температуры выдержки. Установлено, что в результате старения при температуре 600°С 

происходит формирование частиц фазы Лавеса размером до 1,5 мкм и образование Z-фазы, что накладывает 

ограничения на применение стали марки 07Х12НМФБ для высоконагруженного оборудования с температурой 

эксплуатации 600°С и выше. 

Ключевые слова: хромистая сталь, термическое старение, фазовый состав, плотность дислокаций, фаза 
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В статье приведены результаты компьютерного моделирования напряженно-деформационного состояния 

зубьев ковша экскаватора после эксплуатации и металлографических исследований натурных образцов, 

изготовленных из сталей марок 110Г13Л и термически обработанной 30ХГСА. Установлено, что в 

поверхностном слое этих сталей при износе образуется наноразмерная структура на глубину порядка 0,2 мм от 

рабочей поверхности. Исследования поля напряжений, достигающих уровня предела текучести материала 

зуба, показали необходимость учета изменений структурного состояния металла, склонного к 

деформационному упрочнению, для адекватного конечно-элементного анализа при моделировании 

с определением размеров и глубины зон, испытывающих критические нагрузки. 

Ключевые слова: зубья ковша, моделирование, напряженно-деформированное состояние, структура, 

глубина наклепа, твердость 
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Изучено влияние деформации осадкой при комнатной и криогенной температурах на структуру и твердость 

меди М0б в крупнокристаллическом (КК) и субмикрокристаллическом (СМК) состояниях. Показано, что при 

сравнительно небольших пластических деформациях осадкой (ε~1,0) КК состояния меди криогенные 

температуры способствуют интенсификации измельчения зерен. После больших пластических деформаций для 

СМК структуры эффект измельчения зерен при последующей криогенной осадке очень мал. Установлено, что, 

используя комбинацию методов равноканального углового прессования и криогенной осадки, можно 

существенно повысить твердость меди М0б до 1410 МПа. 

Ключевые слова: деформационно-термическая обработка, деформация осадкой, крупнокристаллическое 

состояние, субмикрокристаллическое состояние 
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В работе представлены исследования высокоэнтропийного покрытия, изготовленного микроплазменным 

напылением из композиционных порошков системы AlNiCoFeCr, при воздействии сил трения в поперечном и 

продольном направлениях. Проведенные трибологические испытания по схеме «штифт – диск» и локальная 

склерометрия по квадрату позволили установить перспективность покрытия для защиты узлов трения стальных 

изделий. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные покрытия, трибология, склерометрия, микроструктура, 

микротвердость 
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В статье предлагается аналитический метод расчета зависимости описанной площади от параметра 

деформации в плоских ауксетических структурах, сохраняющих площадь тела при растяжении: шарнирно 

соединенных квадратов, треугольников, шестиугольников и параллелограммов. 

Выведены явные формулы для каждой конфигурации, связывающие геометрические параметры 

структуры с ее ауксетическим откликом – поперечным расширением при одноосном растяжении, что позволяет 

прогнозировать поведение материала без численного моделирования. Результаты могут быть использованы 

для проектирования метаматериалов с программируемыми механическими свойствами, где ключевым 

требованием является сохранение площади тела при контролируемом расширении. 

Ключевые слова: ауксетик, ауксетизм, аналитическая модель, отрицательный коэффициент 

Пуассона, геометрические структуры, планиметрия, планиметрический расчет, геометрический расчет 
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В работе проведено исследование энергопоглощающих ячеистых структур с геометрией трижды 

периодической поверхности минимальной энергии типа «примитив Шварца», изготовленных из 

стеклонаполненного полиамида методом селективного лазерного спекания. В результате исследования 

проанализированы различия в деформации и механических свойствах структур при испытаниях на сжатие в 

зависимости от геометрического параметра t. Предложены критерии отбора ячеистых структур, при их 

использовании в условиях упругого и пластического деформирования. 

Ключевые слова: 3D-печать, селективное лазерное спекание, полиамид, ячеистые структуры, трижды 

периодическая поверхность минимальной энергии, примитив, энергопоглощение 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-126-2-57-75 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 21-73-30019-П «Новые физические и химические принципы 

технологии металлических, металлокерамических и керамических материалов с управляемой макро-, микро- 

и наноструктурой и уникальными служебными характеристиками». 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Лорд Э. Э., Маккей А. Л. , Ранганатан С. Новая геометрия для новых материалов / Под ред. 

В. Я. Шевченко, В. Е. Дмитриенко. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2010. – 260 с. 

2. Feng J. et al. Triply periodic minimal surface (TPMS) porous structures: from multi-scale design, precise additive 

manufacturing to multidisciplinary applications // International Journal of Extreme Manufactu­ring. – 2022. – V.  4. – 

N 2. – Art. 022001. DOI: 10.1088/2631-7990/ac5be6 

3. Yang W., An J., Chua C. K. et al. Acoustic absorptions of multifunctional polymeric cellular structures based on 

triply periodic minimal surfaces fabricated by stereolithography // Virtual and Physical Prototyping. – 2020. – V. 15. – 

Is. 2. – P. 242–249. DOI: 10.1080/17452759.2020.1740747 

4. Сысоев Е. И. ,  Сычев М. М.,  Шафигуллин Л.  Н. ,  Дьяченко С.  В.  Проектирование 

звукопоглощающих сотовых материалов с геометрией трижды периодических поверхностей минимальной 

энергии (ТППМЭ) // Акустический журнал. – 2024. – Т. 70. – № 5. – С. 765–777. DOI: 10.31857/S0320791924050111 

5. Surendra S. R., Balkrishna M., Pradeep K. et al. Flow Characterization in Triply-Periodic-Minimal-Surface 

(TPMS) based Porous Geometries: Part 2 // Heat Transfer. – 2023. – P. 1–31. DOI: 10.21203/rs.3.rs-2427715/v1 

6. Zhou N. et al. Stereolithographically 3D Printed SiC Metastructure for Ultrabroadband and High Temperature 

Microwave Absorption // Advanced Materials Technologies. – 2022. – V. 8. – Is. 4. – Art. 2201222. DOI: 

10.1002/admt.202201222 

7. DeValk T., Lakes R.  Poisson’s ratio and modulus of gyroid lattices // Physica status solidi (b). – 2021. – V. 258. – 

Is. 12. – P. 1–7. DOI: 10.1002/pssb.202100081 

8. Корнейчук А.  Н. и др .  Исследование прочностных свойств термостойких стеклопластиковых сотовых 

заполнителей для конструкции аэродинамического экрана // Авиационные материалы и технологии. – 2019. – 

№ 4 (57). – С. 35–40. DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-4-35-40 

9. Васильев А. В. и др.  Выбор оптимального программного обеспечения для численного моделирования 

работы энергопоглощающих элементов перспективных систем амортизации специальных объектов в контексте 

импортозамещения средств инженерного анализа // Вестник Концерна ВКО «Алмаз-Антей». – 2022. – № 3. – 

С. 5–21. URL: https://doi.org/10.38013/2542-0542-2022-3-5-21 

10.  Алешин В. Ф. и др.  Посадочные устройства космических аппаратов (КА) на основе пенопластов и 

сотоблоков // Машиностроение и компьютерные технологии. – 2010. – № 4. URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/posadochnye-ustroystva-kosmicheskih-apparatov-ka-na-osnove-penoplastov-i-

sotoblo­kov (дата обращения: 20.06.2024) 

11.  Rawat P., Zhu D., Rahman Dr., Barthelat F.  Structural and mechanical properties of fish scales for the bio-

inspired design of flexible body armors: A review // Acta Biomaterialia. – 2021. – V. 121. – P. 41–67. DOI: 

10.1016/j.actbio.2020.12.003 

12.  Корниевский А. С., Наседкин А. В. Сравнение моделей пен, составленных из регулярных и нерегулярных 

массивов открытых ячеек Гибсона – Эшби // Вестник ПНИПУ. Механика. – 2021. – № 3. – С. 70–83. 



© 2026 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения» 

 

13.  Wang W. et al.  Material extrusion 3D printing of large-scale SiC honeycomb metastructure for ultra-broadband 

and high temperature electromagnetic wave absorption // Additive Manufacturing. – 2024. – V. 85. – P. 104158. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.addma.2024.104158 

14.  Shevchenko, V.Y., Sychev, M.M., Lapshin, A.E.  et al. Ceramic Materials with the Triply Periodic Minimal 

Surface for Constructions Functioning under Conditions of Extreme Loads // Glass Phys Chem. – 2017. – V. 43. – P. 

605–607. URL: https://doi.org/10.1134/S1087659617060153 

15.  Diachenko S. V., Dolgin A. S., Khristyuk N. A. et al. 3D Printing of Ceramic Elements with Q-Surface Geometry 

for the Fabrication of Protective Barrier // Ceramics. – 2023. – V. 6. – N 2. – P. 912–921. DOI: 10.3390/ceramics6020053 

16.  Arsentev M. Yu., Sysoev E. I., Vorobyov S. A., Balabanov S. V., Diachenko S.  V., Sychov M. M., 

Skorb E. V. Crystal-inspired cellular metamaterials with reduced Poisson’s ratio as analogues of TPMS // Composite 

Structures. – 2025. – V. 363. – P. 119097. DOI: 10.1016/j.compstruct.2025.119097 

17.  Balabanov S. V., Kuropiatnik  A. M., Sychov M. M. et al. Gradient energy absorbing nature-inspired 

metamaterial based on the “Schwarz Primitive” geometry // Materials Physics and Mechanics. – 2025. – V. 53. – N 2. – 

P. 157–167. DOI: 10.18149/MPM.5322025_14 

18.  Borovkov A. I. et al. Finite element analysis of elastic properties of metamaterials based on triply periodic minimal 

surfaces // Materials Physics and Mechanics. – 2024. – V. 52. – N 2. – P. 11–29. 

http://dx.doi.org/10.18149/MPM.5222024_2 

19.  Nefedova L.  A. ,  Ivkov V.  I . ,  Diachenko S. V.  et  a l .  Additive manufacturing of cera­mic insulators // 

Materials Today: Proceedings : 2019 International Scientific Conference on Materials Science: Composites, Alloys and 

Materials Chemistry, MS-CAMC 2019. – St Petersburg, 2020. – V. 30. – P. 520–522. DOI: 10.1016/j.matpr.2020.01.040 

20.  Арсентьев М. Ю., Балабанов С. В.,  Макогон А. И.,  Сычев М. М.  Экспериментальное и 

теоретическое исследование механических свойств полиамидных изделий с топологией «примитив Шварца», 

изготовленных методом 3D-печати // Физика и химия стекла. – 2019. – Т. 45. – № 6. – С. 596–600. DOI: 

10.1134/S0132665119060027 

21.  Balabanov S. V. et al. Mechanical properties of 3D printed cellular structures with topology of triply periodic minimal 

surfaces // Materials Today: Proceedings. 2019 International Scientific Conference on Materials Science: Composites, 

Alloys and Materials Chemistry, MS-CAMC 2019. – St Petersburg., 2020. – P. 439–442. 

22.  Yoo D. J. Recent trends and challenges in computer-aided design of additive manufacturing-based biomimetic 

scaffolds and bioartificial organs // Int. J. Precis. Eng. Manuf. – 2014. – V. 15. – P. 2205–2217. DOI: 10.1007/s12541-

014-0583-7 

23.  Сычев М. М., Лебедев Л. А., Дьяченко С. В. и др. Аддитивные технологии. – СПб.: СПбГТИ(ТУ), 

2018. – 36 с. 

24.  Dolgin A. S., Makogon A. I., Bogdanov S. P. Development of 3d printing technology with ceramic paste and 

study of properties of printed corundum products // Materials Science Forum. – 2021. – V. 1040 MSF. – P. 178–184. 

DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.1040.178 

25.  Pronin I. A., Averin I. A., Karmanov A. A. et al. Control over the Surface Properties of Zinc Oxi­de Powders via 

Combining Mechanical, Electron Beam, and Thermal Processing // Nanomaterials. – 2022. – V. 12. – Is. 11. DOI: 

10.3390/nano12111924 

26.  Al-Ketan O., Rowshan R. Abu Al-Rub R. K. Topology-mechanical property relationship of 3D printed strut, 

skeletal, and sheet based periodic metallic cellular materials // Addit. Manuf. – 2018. – V. 19. – P. 167–183. DOI: 

10.1016/j.addma.2017.12.006 

27.  Lin Z.-H., Pan J.-H., Li H.-Y. Mechanical Strength of Triply Periodic Minimal Surface Lattices Subjected to 

Three-Point Bending // Polymers. – 2022. – V. 14. – N 2885. URL: https://doi.org/10.3390/polym14142885 

28.  Arsentev M. Yu. et al. High-throughput screening of 3D-printed architected materials inspired by crystal lattices: 

procedure, challenges, and mechanical properties // ACS Omega. – 2023. – V. 8. – N 28. – P. 24865–24874. DOI: 

10.1021/acsomega.3c00874 

29.  Zhu L. Y., Li L., Li Z. A., Shi J. P., Tang W. L., Yang J. Q. Jiang Q. Design and biomechanical characteristics of 

porous meniscal implant structures using triply periodic minimal surfaces // J. Transl. Med. – 2019. – V. 17. – Art. 89. 

DOI: 10.1186/s12967-019-1834-2 

30.  Государственная регистрация программы для ЭВМ № 2023663731, Российская Федерация. Программный 

комплекс для анализа структуры материала (ПК «АнСМат»). – № 2023662565, заявл. 16.06.2023, опубл. 

27.06.2023, бюл. № 7. 



© 2026 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения» 

 

31.  Diachenko S. V., Balabanov S. V., Sychov M. M. et al. The impact of the geometry of cellular structure made 

of glass-filled polyamide on the energy-absorbing properties of design elements // Strojniski Vestnik. – 2024. – V. 70. – 

Is. 11–12. – P. 607–619. DOI: 10.5545/sv-jme.2024.975 

32.  Markov M. A. et al.  Investigation of the Microstructure of Reaction-Sintered Silicon Carbide Ceramics Using 

Approaches of Digital Materials Science // Journal of Machinery Manufacture and Reliability. – 2024. – V. 53. – N 6. – 

P. 624–631. 

33.  Markov M. A., Nikolaev A. N., Chekuryaev A. G., Sychev M. M., Dyuskina D. A. , Bykova A. D., Belyakov 

A. N. Research on the Method of Obtaining Ceramics of Reaction-Sintered Materials Based on SiC–MoSi2 Using Analytical 

Approaches of Digital Materials Science // Glass Physics and Chemistry. – 2024. – V. 50, N 3. – P. 260–269. 

34.  Chekuryaev A. G., Sychov M. M., Myakin S. V. Analysis of the Structure of Composite Systems by Means of 

Fractal Characteristics Using the BaTiO3–Fullerenol–CEPVA System as an Example // Phys. Solid State. – 2021. – 

V. 63. – P. 789–795. URL: https://doi.org/10.1134/S1063783421060032 

35.  Chekuryaev A. G. et al. Analysis of Microstructure and Fractal Characteristics of Polymer Based Dielectric 

Composites with Graphene-Modified Barium Titanate Filler by Box-Counting Method // Glass Phys. Chem. – 2022. – 

V. 48. – P. 659–663. URL: https://doi.org/10.1134/S1087659622600892 

36.  Chekuryaev A. G. et al.  Digital Characteristics of Microstructure of Diamond-Silicon Carbide Composites // 

Ceramics. – 2023. – V. 6. – P. 1067–1077. URL: https://doi.org/10.3390/ceramics6020063 

37.  Sychov M. M. et al. Digital Materials Science: Numerical Characterization of Steel Microstructure / Khakhomov S., 

Semchenko I., Demidenko O., Kovalenko D. (Ed.) // Research and Education: Traditions and Innovations (Inter-

academia, 2021). Lecture Notes in Networks and Systems, Springer, Singapore. – 2022. – V. 422. – P. 159–169. 

38.  Gibson L. J., Ashby M. F. The Mechanics of Three-Dimensional Cellular Materials. // Proceedings of the Royal 

Society of London. Series A. Mathematical and Physical Sciences. – 1982. – V. 382. – Is. 1782. – P. 43–59. 

 

УДК 669.14.018.8:621.762.5:621.78–978 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ АУСТЕНИЗАЦИИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛИ МАРКИ 08Х18Н10Т, 

СИНТЕЗИРОВАННОЙ МЕТОДОМ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

П. А. КУЗНЕЦОВ1, Т. В. КОСЫРЕВА1, И. В. ШАКИРОВ1, Л. В. МУХАМЕДЗЯНОВА1, М. С. МИХАЙЛОВ1, 

Д. А. НАМЕЕВ2, А. В. СИДОРОВ2, А. А. МАЦАЕВ3 

1 НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург, ул. Шпалерная, 49 
2 АО «ТВЭЛ», 119017, Москва, ул. Большая Ордынка, д. 24. 

3 ООО «Росатом Аддитивные технологии», 115409, Москва, Каширское шоссе, 49 

Поступила в редакцию 15.07.2025 

После доработки 15.01.2026 

Принята к публикации 30.01.2026 

Представлены результаты исследования механических свойств и микроструктуры нержавеющей 

аустенитной стали марки 08Х18Н10Т, синтезированной методом прямого лазерного выращивания (ПЛВ), до и 

после аустенизации в диапазоне температур 1050–1250°C. Установлено, что исходная структура при 

температуре 1150°C полностью рекристаллизуется, что обеспечивает максимальный уровень ударной 

вязкости; образование, рост и растворение дисперсных частиц влияют на морфологию зерна и механические 

свойства стали после аустенизации. Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования 

процессов термической обработки сталей, изготовленных методом ПЛВ, с целью повышения вязкости и 

пластичности. 

Ключевые слова: нержавеющая сталь 08Х18Н10Т, прямое лазерное выращивание (ПЛВ), аустенизация, 

микроструктура, рекристаллизация, ударная вязкость, термическая обработка, рентгеноструктурный анализ, 

электронная микроскопия, механические свойства 
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За последние 30 лет технология низкотемпературной совместно обжигаемой керамики (LTCC) развивалась 

в ответ на потребность в компактных, легких и многофункциональных электронных модулях. Она позволяет 

получать трехмерные керамические структуры с низкими диэлектрическими потерями и встроенными 

металлическими электродами. Одним из ключевых направлений развития LTCC является создание 

диэлектриков, спекающихся при температурах ниже температуры плавления Ag-электродов и сохраняющих 

требуемые электрофизические, механические и тепловые характеристики. В первой части обзора рассмотрены 

стеклосодержащие материалы: стеклокерамические композиты и стеклокерамики, применяемые в технологии 

LTCC. 
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В последние годы значительно возрос интерес к микроволновой диэлектрической керамике, применяемой 

в антеннах, фильтрах, резонаторах и других компонентах систем беспроводной связи. Такие материалы 

обеспечивают передачу сигнала, резонансные и фильтрующие функции в микроволновых цепях, поэтому их 

диэлектрические характеристики напрямую влияют на рабочие параметры устройств. Для технологии 

низкотемпературной совместно обжигаемой керамики (LTCC) особенно важны низкая температура спекания Tсп, 

совместимость с Ag-электродами, низкая относительная диэлектрическая проницаемость εr, высокая 

добротность Q или произведение Q×f и близкий к нулю температурный коэффициент резонансной частоты τ f. 
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Керамические материалы для технологии LTCC можно разделить на три группы: стеклокерамические 

композиты, стеклокерамики и материалы с изначально низкой температурой спекания. 

В данной части обзора рассмотрены бесстекольные керамики с низкой температурой спекания, 

разработанные за последние 20 лет для применения в технологии LTCC. Анализ литературы показывает, что 

это направление развивается за счет поиска составов, которые сочетают низкую температуру спекания Tсп, 

малые диэлектрические потери tgδ, приемлемую ε r, стабильный τf и химическую совместимость с Ag-

электродами. 

Ключевые слова: низкотемпературная керамика, LTCC, бесстекольная керамика, диэлектрические 

свойства, микроволновый диапазон 
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В настоящей работе исследовали характеристики неразъемного соединения пластин из алюминия марки 

А5М и нержавеющей стали 08Х18Н10Т, выполненного методом холодного газодинамического напыления (ХГН). 

Для формирования холодного шва использовали порошок состава: алюминий (ХЧ) 45 мас.%, титан (ХЧ) 45 

мас.%, корунд Al2O3 10 мас.% с медианой крупности частиц 30–50 мкм. Анализ структуры полученного шва 

показал низкий уровень пористости 1–2%, отсутствие микротрещин после циклических термических нагрузок и 

однородность распределения составляющих напыленного материала. Механические испытания образцов, 

соединенных внахлест, продемонстрировали достаточную прочность на сдвиг. Экспериментальное 

исследование конструкции «стальная труба – алюминиевое ребро» показало, что теплопроводность 

соединения, полученного методом ХГН, приблизительно на 25% выше, чем полученного прижимом с 

термопастой КПТ-8. 
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Методом электроискрового легирования (ЭИЛ) на стали 20Х13 (катод) получены слоистые и двухслойные 

покрытия с увеличенной трещиностойкостью (K1С) и уменьшенной повреждаемостью (Hv/K1С). В качестве анодов 

использовали комплексно-легированные сплавы на основе NiAl (КЛС) и сталь 20, из которых получали слоистые 

и двухслойные покрытия. Слоистые покрытия (4–7 слоев) формировали посредством поочередного ЭИЛ 

анодами из КЛС и стали 20. Это позволило в слоях покрытия увеличить концентрацию Fe до 80–14 ат.% против 

8–5 ат.% в однослойных покрытиях (КЛС). В слоистых покрытиях K1С увеличилась на 16%, а Hv/K1С снизилась 

на 30%. Двухслойные покрытия позволили увеличить K1С на ~33 %, а Hv/K1С снизить на 50%. Показана 

возможность получения двухслойных и слоистых покрытий из твердых сплавов ВК 20 и КЛС. 

Ключевые слова: слоистые и двухслойные покрытия, электроискровое легирование, структура и свойства 

покрытий 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТРУКТУРНЫЕ, МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИЭФИРЭФИРКЕТОНА (PEEK), ИЗГОТОВЛЕННОГО МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО 

НАПЛАВЛЕНИЯ (FDM) 
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В работе исследовано влияние термообработки (ТО) на структурно-фазовое состояние, механичес­кие и 

триботехнические свойства полиэфирэфиркетона (PEEK), полученного методом послойного наплавления 

(FDM). Комплекс исследований, включавший рентгеноструктурный фазовый анализ на дифрактометре BRUKER 

D8 ADVANCE, статические испытания на растяжение и триботехнические испытания на машине трения Rtec 

MFT-5000, показал, что термообработка приводит к улучшению механичес­ких и триботехнических свойств. В 

результате предел прочности при растяжении увеличился на 58%, а модуль Юнга – на 32%. Ключевым 

результатом является значительное повышение триботехнического ресурса: критический фактор pv, 

характеризующий износостойкость, вырос с 0,9 МПа·м/с для исходного материала до 1,3 МПа·м/с для 

термообработанного. Результаты работы доказывают необходимость применения термообработки для 

обеспечения высокой стабильности и долговечности 3D-печатных деталей из PEEK, работающих в условиях 

трения скольжения. 

Ключевые слова: PEEK, термообработка, послойное наплавление (FDM), структура, механические 

свойства, износ, трение 
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В данной работе исследовано влияние пчелиного воска (ПВ) как пластифицирующей добавки на свойства 

и структуру полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

(СВМПЭ). Проведено комплексное исследование характеристик композитов на основе двух марок СВМПЭ (GUR 

4150 и GUR 4022) с различной молекулярной массой. Исследовано влияние малых концентраций пчелиного 

воска (0,5–2 мас.%) на механические, трибологические, термические и структурные свойства ПКМ. 

Используемый ПВ проявил себя как эффективный модификатор структуры, обеспечивающий упорядочение 

надмолекулярной организации и повышение степени кристалличности полимерной матрицы. Это обусловлено 

формированием более плотно компаундированной структуры СВМПЭ, что приводит к упрочнению композита. 

Наибольшая эффективность модификации наблюдалась при содержании 2 мас.% ПВ, который способствует  

увеличению прочности при растяжении на 59% и относительного удлинения на 33% относительно исходного 

полимера. Трибологические исследования показали снижение коэффициента трения на 44% и уменьшение 

скорости массового изнашивания в 7 раз. Данные дифференциальной сканирующей калориметрии 

подтвердили структурное упорядочение композита при введении пчелиного воска, что коррелирует 

с улучшением механических и трибологических характеристик. 
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В данной статье на примере ПТФЭ-композитов, модифицированных углеродными микро- и нановолокнистыми 

наполнителями, приведены результаты сравнительных триботехнических испытаний при однонаправленном 
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трении скольжения на разных машинах трения с различными схемами трения при изменении подаваемой 

нагрузки на образцы. Образцами для испытаний являются полимерные столбики с диаметром 5 мм, 

триботехнические испытания проведены по схемам трения «палец – диск» и «палец – торец диска», 

отличающиеся между собой геометрией поверхностей трения элементов трибосистемы. Установлено, что в 

начальный период испытаний по схеме «палец – торец диска» интенсивность изнашивания ПКМ в 5–6 раз 

превышает аналогичный показатель, регистрируемый при использовании схемы «палец – диск». При этом в 

условиях сухого трения скольжения показано, что композит, модифицированный нановолокнами, обеспечивает 

более эффективную защиту от износа полимерной компоненты узла трения при изменении режимов нагружения 

по сравнению с композитом с микроволокнами.  

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродное волокно, трение, износ, коэффициент трения, геометрия 

контакта пар трения 
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Получен антимонат магния, который использован для замены оксида сурьмы (Sb2O3) в рецептуре 

кабельного поливинилхлоридного пластиката. Исследованы горючесть и физико-механические свойст­ва 

полученного компаунда. Обнаружено, что замена Sb2O3 в рецептуре кабельного поливинилхлоридного 

пластиката не приводит к снижению горючести компаунда. При этом основные эксплуатационные показатели 

(механические и термические свойства) поливинилхлоридного пластиката с добавкой Mg(SbO3)2 сохраняются 

на высоком уровне. 
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Широко известен масштабный эффект при определении трещиностойкости – возрастание измеряе­мой ее 

характеристики (K1c, критических значений J-интеграла или раскрытия трещины) при уменьшении размеров 

образца. В количественном отношении он определяется вошедшей в стандарты поправкой на толщину, 

теоретически вытекающей из представления о хрупком разрушении как случайном событии в микрообъеме 

металла и связи вероятности разрушения с объемом зоны процесса исходя из принципа «слабого звена». 

Однако при испытаниях стандартных образцов с высоким уровнем трещиностойкости наблюдаются 

существенные отличия от известных поправок: при хрупких разрушениях масштабный эффект оказывается 

более резко выражен, чем это следует из поправок стандартов, а при вязких разрушениях наблюдается 

инверсионный масштабный эффект – возрастание определяемого по стандартам параметра трещиностойкости 

с возрастанием толщины. В работе анализируются эти особенности испытаний применительно к 

высокопрочным судостроительным сталям, для которых испытания на трещиностойкость являются 

обязательным элементом сертификационных испытаний металла нового производителя. 

Ключевые слова: низколегированная сталь, параметры трещиностойкости, хрупкие и вязкие разрушения, 

масштабный эффект 
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В статье представлены результаты исследования микроструктуры и коррозионной стойкости 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т, полученной методом прямого лазерного выращивания (ПЛВ). 

Сравнительный анализ проведен для образцов горячекатаной стали (ГК) и методом ПЛВ в исходном 

состоянии и после термической обработки (ТО). Коррозионные испытания проведены методами 

электрохимической поляризации и натурных испытаний в морской воде (испытания в Нячанге, 2544 ч). 

Полученные данные показали, что выращенные образцы после ТО обладают повышенной питтингостойкостью 

(ΔЕ = 460 мВ) благодаря гомогенизации структуры и снижению химической неоднородности. Полученные 

результаты испытаний на стойкость к межкристаллитной коррозии показывают значительный рост стойкости у 

выращенной стали после ТО по сравнению с исходным состоянием. Лабораторные испытания подтвердили 

более высокую коррозионную стойкость выращенных образцов по сравнению с горячекатаной, которые 

показывают более высокую устойчивость к образованию питтингов. Однако в условиях морской среды оба 

материала показали сопоставимую скорость коррозии (0,019–0,032 г/м2·ч) из-за биообрастания, 

провоцирующего щелевую и язвенную коррозию. 

Ключевые слова: прямое лазерное выращивание, микроструктура, механические свойства, коррозионная 

стойкость 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНО-ДОЗОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ РАДИАЦИОННОГО 

РАСПУХАНИЯ ПРИ НЕЙТРОННОМ ОБЛУЧЕНИИ НА БАЗЕ ИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ. 

Часть 1. Экспериментальное исследование радиационного распухания стали 08Х18Н10Т после ионного 

облучения 
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Проведены исследования радиационного распухания методами растровой электронной микроскопии 

аустенитной стали 08Х18Н10Т после облучения ионами никеля и гелия до максимальной повреждаю­щей дозы 

175 сна в диапазоне температур 500–650°С. Разработан подход по установлению соответст­вия между 

распуханием исследуемой зоны облученного слоя и значением повреждающей дозы, рассчитанным для 

сплошного тела без вакансионных пор. Получены дозовые и температурные зависимости радиационного 

распухания для стали 08Х18Н10Т в диапазоне повреждающих доз 60–160 сна после ионного облучения. 

Проведено сопоставление полученных зависимостей с данными по распуханию исследуемой стали после 

нейтронного облучения. Обнаружено расхождение между распуханием при ионном и нейтронном облучении 

даже при компенсации влияния увеличения скорости набора дозы посредством увеличения температуры 

облучения. Выдвинута гипотеза, что обнаруженное расхождение вызвано не выбором параметров ионного 

облучения, а спецификой распухания в очень тонком облучаемом ионами слое, которая будет рассмотрена во 

второй части настоящей статьи. 

Ключевые слова: ионное облучение, радиационное распухание, вакансионная пористость, растровая 

микроскопия, РЭМ, аустенитная сталь, 08Х18Н10Т 
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Abstract––The paper investigates microstructural evolution of 12Cr-Ni-Mo-V-Nb steel (grade 07Kh12NMFB) after 

thermal aging for ~5000 h at temperatures from 450 to 600°C. A phase composition changes significantly while holding 

temperature increases. It has been established that after aging at a temperature of 600°C, the formation of Laves phase 

particles up to 1.5 μm in size and the formation of the Z-phase occur. These microstructural changes impose limitations 

on using the steel under examination for heavily loaded equipment at operating temperatures of 600°C and above. The 

microstructure of the steel at temperatures up to 550°C is quite stable that points to the possible long-term material 

operation. 

Keywords: 12Cr steels, thermal aging, Laves phase, Z-phase, phase composition, dislocation density,  

microstructural evolution 
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Abstract––The article presents computer modeling of the stress-strain state of the excavator bucket teeth after 

operation and metallographic studies of full-scale samples made of 110G13L and heat-treated 30KhGSA steels. It was 

found that a nanosized martensitic structure is formed in the surface layer of the steels in question during wear to a 

depth of about 0.2 mm from the working surface. An examination of the stress field reaching the yield point of the tooth 

material led to the conclusion that changes in the structural state of the metal, which is prone to hardening during 

deformation, must be taken into account for adequate finite element analysis in modeling with the determination of the 

size and depth of zones experiencing critical loads. 
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The effect of upsetting deformation at room and cryogenic temperatures on the structure and hardness of M0b copper 

in the coarse-crystalline and submicrocrystalline states was studied. It has been shown that, for relatively small plastic 

deformations (ε~1.0) of copper, cryogenic temperatures promote intensified grain refinement. After large plastic 

deformations, the grain refinement effect during subsequent cryogenic upsetting is very small for the SMC structure. It 

has been established that, using a combination of equal-channel angular pressing and cryogenic upsetting, the hardness 

of M0b copper can be significantly increased to 1410 MPa. 
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Abstract—This paper presents studies of a high-entropy coating produced by microplasma spraying using AlNiCoFeCr 

composite powders under the influence of friction forces in the transverse and longitudinal directions. Tribological tests 

using a pin-on-disk setup and localized square sclerometry demonstrated the coating’s potential for protecting friction 

components of steel components. 
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Abstract––This paper proposes an analytical method for calculating the dependence of the described area on the 

deformation parameter in planar auxetic structures that maintain constant body area under tension: hinged squares, 

triangles, hexagons, and parallelograms. Explicit formulas are derived for each configuration, linking geometric 

parameters of the structure to its auxetic response (transverse expansion under uniaxial tension) enabling material 

behavior prediction without numerical simulation. The results can be used to design metamaterials with programmable 

mechanical properties, where key requirements include constant body area under controlled expansion. 
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Abstract – This paper examines energy-absorbing cellular structures with a triply periodic minimum-energy surface 

geometry, such as the Schwarz primitive, manufactured from glass-filled polyamide using selective laser sintering. The 

study analyzes differences in the deformation and mechanical properties of the structures during compression tests, 

depending on the geometric parameter t. Criteria for the selection of cellular structures designed to operate under 

conditions of elastic and plastic deformation are proposed. 
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Abstract––The article presents the results of a study of the mechanical properties and microstructure of 

08Kh18N10T stainless austenitic steel synthesized by direct laser growth (DLG) before and after austenitization with 

elements of recrystallization annealing in the temperature range of 1050–1250°C. It was found that the original structure 

completely recrystallizes at 1150°C, which ensures maximum impact toughness; the formation, growth, and dissolution 

of dispersed particles affect the grain morphology and mechanical properties of the steel after austenitization. The 

obtained results can be used to improve heat treatment processes for DLG steels to increase their toughness and 

ductility. 

Keywords: stainless steel 08Kh18N10T, direct laser growth (DLG), austenitization, microstructure, 

recrystallization, impact toughness, heat treatment, X-ray diffraction analysis, electron microscopy, mecha­nical 

properties 
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Abstract—Over the past 30 years, low-temperature co-fired ceramic (LTCC) technology has evolved in response to 

the need for compact, lightweight, and multifunctional electronic modules. It enables the production of three-dimensional 

ceramic structures with low dielectric loss and embedded metal electrodes. One of the key areas of LTCC development 

is the creation of dielectrics that sinter at temperatures below the melting point of Ag electrodes and retain the required 

electrical, mechanical, and thermal properties. The first part of the review examines glass-containing materials: glass-

ceramic composites and glass-ceramics used in LTCC technology. 
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Abstract—In recent years, interest has increased in microwave dielectric ceramics used in antennas, filters, resonators, 

and other components of wireless communication systems. These materials provide signal transmission, resonance, 

and filtering functions in microwave circuits; therefore, their dielectric characteristics directly  affect device 

performance. For low-temperature co-fired ceramic (LTCC) technology, the most important requirements are low 

sintering temperature Ts, compatibility with Ag electrodes, low relative permittivity εr, low dielectric loss tangent tgδ, high 

quality factor Q or Q×f, and a near-zero temperature coefficient of resonant frequency τf. The parameters are given in a 

unified format: εr, tgδ, and Q are dimensionless; Q×f is given in GHz; τf in ppm/°C; Ts in °C. LTCC ceramic materials can 

be divided into three groups: glass-ceramic composites, glass-ceramics, and materials with inherently low sintering 

temperatures. This part of the review considers glass-free low-temperature sintering ceramics developed over the past 

20 years for LTCC technology. 
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Abstract—In this work, the characteristics of a permanent joint of A5M grade aluminum plates and 08Kh18N10T 

stainless steel, made by cold gas-dynamic spraying (CGDS), were investigated. To form the cold weld, a powder of the 

following composition was used: 45 wt.% aluminum (high purity), 45 wt.% titanium (high purity), and 10 wt.% corundum 

Al2O3, with a particle size median of 30–50 μm. Analysis of the microstructure of the resulting weld showed a low porosity 

level of 1–2%, the absence of microcracks after cyclic thermal loads, and a uniform distribution of the sprayed materia’s 

components. Mechanical tests of lap-joint samples demonstrated sufficient shear strength. An experimental study of a 

steel tube-aluminum fin structure showed that the thermal conductivity of the joint obtained by CGDS is approximately 

25% higher than that of a joint made by clamping with KPT-8 thermal paste. 

Keywords: cold gas-dynamic spraying (CGDS), permanent connection, thermal contact, porosity,  thermal 

conductivity 
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Abstract––Multilayer and two-layer coatings with increased crack resistance (K1С) and reduced damageability (Hv/K1С) 

were obtained by the electric spark deposition (ESD) on 20Kh13 steel (cathode). NiAl-based alloys doped with complex 

additives and steel 20 were used as anodes to obtain multilayer and two-layer coatings. The multilayer coatings (4–7 

layers) were formed by using alternating anodes made of compositionally complex alloys (CCAs) and steel 20. This 

made it possible to increase the concentration of Fe in layers of coating up to 80–14 at.% versus 8–5 at.% in the single-

layer coatings. In the multilayer coatings K1C increases by 16%, and Hv/K1C decreases by 30%. Two-layer coatings 

increase K1C by ~33%, and decrease Hv/K1C by 50%. The work demonstrates the possibility of obtaining two-layer and 

multilayer coatings from VK 20 and CCAs solid alloys. 

Keywords: multilayer and two-layer coatings, electrospark deposition (ESD), coating structure and properties 
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Abstract––This paper examines the effect of heat treatment on the structural and phase state, mechanical, and 

tribological properties of polyetheretherketone (PEEK) produced by fused deposition modeling (FDM). A comprehensive 

study, including X-ray phase analysis on a BRUKER D8 ADVANCE diffractometer, static tensile tests, and tribological 
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testing on an Rtec MFT-5000 friction machine, demonstrated that heat treatment improves the mechanical and 

tribological properties. As a result, the tensile strength increased by 58%, and Young’s modulus by 32%. A key result is 

a significant increase in tribological service life: the critical factor pv, which characterizes wear resistance, increased 

from 0.9 MPa m/s for the original material to 1.3 MPa m/s for the heat-treated material. The results of this study 

demonstrate the necessity of heat treatment to ensure high stability and durability of PEEK 3D-printed parts operating 

under sliding friction conditions. 

Keywords: PEEK, heat treatment, fused deposition modeling (FDM), structure, mechanical properties, wear, 

friction 
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Abstract—This paper examines the effect of beeswax (BW) as a plasticizing additive on the properties and structure 

of polymer composite materials (PCMs) based on ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE). A 

comprehensive characterization of composites based on two UHMWPE grades (GUR 4150 and 4022) with different 

molecular weights was carried out. The influence of low beeswax concentrations (0.5–2 wt.%) on the mechanical, 

tribological, thermal and structural properties was studied. The beeswax demonstrates its effectiveness as a structural 

modifier, ensuring ordering of the supramolecular organization and increasing the degree of crystallinity of the polymer 

matrix. This effect can be explained by the formation of a denser granular UHMWPE structure, which strengthens the 

composite. The highest efficiency was observed with a beeswax content of 2 wt.%, resulting in a 59% increase in tensile 

strength and a 33% increase in elongation at break compared to the original polymer. Tribological studies showed a 

44% reduction in the coefficient of friction and a seven fold decrease in the specific wear rate. Differential scanning 

calorimetry data confirmed the structural ordering of the composite upon beeswax introduction, which correlates with the 

improved mechanical and tribological properties. 
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Abstract––This article presents the results of comparative tribological tests of PTFE composites modified with carbon 

micro- and nanofibrous fillers under unidirectional sliding friction on different friction machines with varying friction 

patterns under varying loads. The test specimens were 5 mm diameter polymer cylinders. Tribological tests were 

conducted using pin-on-disk and pin-on-cylinder friction patterns, which differ in the geometry of the friction surfaces of 

the tribosystem elements. It was found that for the polymer composite materials under consideration, initial wear was 

5–6 times greater with the pin-on-cylinder friction pattern than with the pin-on-disk friction pattern. Moreover, under dry 

sliding friction conditions, it was demonstrated that a composite modified with nanofibers offers more effective wear 

protection for the polymer component of a friction unit under varying loading conditions compared to a composite with 

microfibers. 

Keywords: polytetrafluorethylene, carbon fiber, friction, wear, friction coefficient, contact geometry of a friction pair 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-126-2-147-159 

ACKNOWLEDGEMENTS 

This work was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of Science and Higher 

Education of the Russian Federation (reg. No 126022417885-6) using the scientific equipment of the Shared core 

facilities of the Federal Research Center YSC SB RAS. 

REFERENCES 

1. Ftoroplastovye kompozitsii s bronzoi [Fluoroplastic composites with bronze]. URL: https://ftoroplast.com.ru/bronze-

filled-ptfe-compounds/ (reference date 1/11/2025) 

2. Wei, X.-F., Linde, E., Hedenqvist,  M.S., Plasticizer loss from plastics or rubber products through diffusion and 

evaporation, Materials Degradation, 2019, V. 18, No 3, pp. 1–8. 

3. Mashkov, Yu.K.,  Kropotin, O.V.,  Shi lko, S.V.,  Egorova, V.A.,  Chemisenko, O.V. , Formirovanie 

struktury i svoistv antifriktsionnykh kompozitov modifikatsiei politetraftoretilena polidispersnymi napolnitelyami 

[Formation of the structure and properties of antifriction composites by modifying polytetrafluoroethylene with 

polydisperse fillers], Materialovedenie, 2015, No 1, pp. 22–25. 

4. Mashkov, Yu.K., Kurguzova, O.A., Ruban, A.S. , Razrabotka i issledovanie iznosostoikikh polimernykh 

nanokompozitov [Development and research of wear-resistant polymer nanocomposites], Vestnik Sibirskogo 

gosudarstvennogo avtomobilno-dorozhnogo universiteta, 2018, V. 15, No 1 (59), pp. 36–45. 

5. Ma l y ,  O .V . , Problema povysheniya nadezhnosti avtobronetankovoi tekhniki v rabotakh nauchnoi shkoly tribologii 

i materialovedeniya [The problem of increasing the reliability of armored vehicles in the works of the scientific school of 

tribology and materials science], Natsionalnye prioritety Rossii, 2015, No 3 (17), pp. 29–32. 

6. Kornopol tsev,  V.N. ,  Mognonov,  D.M.,  Ayurova,  O.Zh. ,  D ashi tsyrenova,  M.S. , Sub anak ov ,  A .K . , 

Issledovanie tribotekhnicheskikh svoistv listovykh metalloftoroplastovykh materialov [Study of tribological properties 

of sheet metal-fluoroplastic materials], Pisma o materialakh, 2018, V. 8, No 3(31), pp. 235–239. DOI: 10.22226/2410-

3535-2018-3-235-239 

7. Vasil iev, A.P., Okhlopkova, A.A., Struchkova, T.S., Alekseev, A.G. , Vliyanie modifitsirovannogo seritsita 

na svoistva i strukturu politetraftoretilena [The influence of modified sericite on the properties and structure of 

polytetrafluoroethylene], Prirodnye resursy Arktiki i Subarktiki, 2020, V. 25 (2), pp. 147–156. DOI: 10.31242/2618-9712-

2020-25-2-12 



© 2026 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения» 

 

8. Miao,  Y. ,  Chen,  Q. ,  L i ,  Y. ,  Zhuo,  D. ,  W ang,  R. , Tribological properties of carbon nanotube/polymer 

composites: a mini-review, Frontiers in Materials, 2023, V. 10, p. 1129676. DOI: 10.3389/fmats.2023.1129676 

9. Mashkov,  Yu.K . , Tribofizika i svoistva napolnennogo ftoroplasta [Tribophysics and properties of filled 

fluoroplastic], Omsk: OmGTU, 1997. 

10.  Chand, N., Fahim, M., Introduction to tribology of polymer composites, Tribology of Natural Fiber Polymer 

Composites, Cambridge: Woodhead Publishing, 2008, pp. 59–83. DOI: 10.1533/9781845695057.59 

11.  Chichinadze, A.V., Brown, E.D., Bushe, N.A., et al., Osnovy tribologii (trenie, iznos, smazka) [Fundamentals of 

tribology (friction, wear, lubrication)]: study guide for tech. universities, 2nd ed., Moscow: Mashinostroenie, 2001. 

12.  Spravochnik po tribotekhnike. V. 1: Teoreticheskie osnovy [Handbook of tribology. V. 1: Theoretical foundations], 

Khebda, M., Chichinadze, A.V. (Eds.), Moscow: Mashinostroenie, 1989. 

13.  Friedrich, K., Chang, L., Haupert, F., Current and future applications of polymer composites in the field of 

tribology, Composite Materials, London: Springer, 2011, pp. 129–167. DOI: 10.1007/978-0-85729-166-0_6 

14.  Hussein, M.A., Mohammed, A.S., Al-Aqeeli,  N., Wear characteristics of metallic biomaterials: a review, 

Materials, 2015, V. 8, Is. 5, pp. 2749–2768. DOI: 10.3390/ma8052749 

15.  Bogdanovich, P.N., Prushak, V.Ya., Trenie i iznos v mashinakh: uchebnik dlya vuzov [Friction and wear in 

machines: a textbook for universities], Minsk, 1999. 

16.  Myshkin, N.K., Petrokovets, M.I. , Trenie, smazka, iznos. Fizicheskie osnovy i tekhnicheskie prilozheniya 

tribologii [Friction, lubrication, and wear: physical principles and technical applications of tribology], Moscow: 

FIZMATLIT, 2007, p. 368. 

17.  Lancaster,  J.K. , Geometrical effects on wear of polymers and carbons, Journal of Lubrication Technology, 1997, 

V. 2, pp. 187–194. 

18.  Petrova, P.N., Markova, M.A., Fedorov, A.L., Issledovanie vliyaniya tekhnology polucheniya na svoistva i 

strukturu kompozitov na osnove PTFE [Study of the influence of production technologies on the properties and structure 

of PTFE-based composites], Prirodnye resursy Arktiki i Subarktiki, 2024, V. 29 (1), pp. 162–171. DOI: 10.31242/2618-

9712-2024-29-1-162-171 

19.  Markova, M.A., Petrova, P.N., Issledovanie vliyaniya uglerodnykh volokon i tekhnology polucheniya kompozitov 

na svoistva PKM na osnove politetraftoretilena [Study of the influence of carbon fibers and composite production 

technologies on the properties of polytetrafluoroethylene-based composite materials], Perspektivnye materialy, 2020, 

V. 11, pp. 59–68. DOI: 10.30791/1028-978X-2020-11-59-68 

20.  Mohamed, M.G., Kuo, S.W., Functional Polyimide/Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane Nanocomposites, 

Polymers, 2019, V. 11, pp. 26. DOI: 10.3390/polym11010026 

21.  Khare, H.S., Moore, A.C., Haidar, D.R., Gong, L., Ye, J., Rabolt,  J.F., Burris, D.L., Interrelated effects of 

temperature and environment on wear and tribochemistry of an ultralow wear PTFE composite, The Journal of Physical 

Chemistry C, 2015, V. 119 (29), pp. 16518–16527. DOI: 10.1021/acs.jpcc.5b00947 

22.  Krick, B.A., Ewin, J.J., Blackman, G.S., Junk, C.P., Gregory Sawyer, W., Environmental dependence of ultra-

low wear behavior of polytetrafluoroethylene (PTFE) and alumina composites suggests tribochemical mechanisms, 

Tribology International, 2012, V. 51, pp. 42–46. DOI: 10.1016/j.triboint.2012.02.015 

23.  Harris, K.L., Pitenis, A.A., Sawyer, W.G., Krick, B.A., Blackman, G.S., Kasprzak, D.J., Junk, C.P., PTFE 

tribology and the role of mechanochemistry in the development of protective surface films, Macromolecules, 2015, V. 48, 

No 11, pp. 3739–3745. DOI: 10.1021/acs.macromol.5b00452 



© 2026 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения» 

 

24.  Onodera, T., Kawasaki,  K., Nakakawaji,  T., Higuchi, Y., Ozawa, N., Kurihara, K., Kubo, M., Effect of 

tribochemical reaction on transfer-film formation by poly (tetrafluoroethylene), The Journal of Physical Chemistry C, 

2014, V. 118, No 22, pp. 11820–11826. DOI: 10.1021/jp503331e 

25.  Dehant, I., Danz, R., Kimmer, W., Schmolke, R., Infrakrasnaya spektroskopiya polimerov [Infrared 

spectroscopy of polymers], Moscow: Khimiya, 1976. 

 

UDC 678.743.22:536.468 

REPLACING Sb2O3 WITH Mg(SbO3)2 IN THE FORMULATION OF PVC CABLE PLASTIC COMPOUND 

T.A. BORUKAEV1, Dr Sc. (Chem), A.Kh. MALAMATOV1, Dr Sc. (Eng), A.Kh. SALAMOV2, Cand Sc. (Ped), L.I. 

KITIEVA2, Cand Sc. (Chem) 

1 Kh.M. Berbekov Kabardino-Balkarian State University, 173 Chernyshevskogo Street, 360004 Nalchik, Russian 

Federation 

2 Ingush State University, 7 Zyazikova St, 386001 Magas, Russian Federation 

Received December 16, 2025 

Revised February 3, 2026 

Accepted February 12, 2026 

Abstract—Magnesium antimonate (Mg(SbO3)2) was synthesized and used to replace antimony oxide (Sb2O3) in PVC 

cable composites. The flammability and physical and mechanical properties of the resulting compound were studied. It 

was found that replacing Sb2O3 in the resulting PVC cable formulation with Mg(SbO3)2 does not reduce the compound’s 

flammability. At the same time, the key performance indicators (mechanical and thermal properties) of PVC composites 

with the addition of Mg(SbO3)2 remain high. 
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Abstract––The scale effect in fracture toughness determinations is well-known: the measured characteristic (K1c, critical 

values of the J-integral or crack tip opening displacement) increases as the specimen size decreases. Quantitatively, 

this effect is accounted by a thickness correction incorporated into standards. This correction is theoretically derived 
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from the concept of brittle fracture as a random event in the metal’s microstructure and the relationship between the 

probability of fracture and the process zone volume, based on the “weakest link” principle. However, during tests of 

standard specimens with high fracture toughness levels, significant deviations from the established corrections are 

observed. For brittle fractures the scale effect is more significant than predicted by corrections from standards. 

Conversely, for ductile fractures, an “inverse” scale effect is observed – increased fracture toughness with increasing 

specimen thickness. This study analyzes these test result features in relation to high-strength shipbuilding steels, for 

which fracture toughness tests are a mandatory element of the certification process. 

Keywords: low-alloy steel, fracture toughness parameters, brittle and ductile fracture, scale effect 
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Abstract—This article presents the results of a study of the microstructure and corrosion resistance of 

12Kh18N10T stainless steel produced by direct laser growth (DLG). A comparative analysis was conducted for hot-

rolled steel (HRS) and DLG samples in the initial state and after heat treatment (HT). Corrosion tests were conducted 

using electrochemical polarization and full-scale seawater testing (tests in Nha Trang, 2,544 hours). The data obtained 

showed that the grown samples after thermal treatment exhibited increased pitting resistance (ΔE = 460 mV) due to 

structural homogenization and reduced chemical heterogeneity. The obtained intergranular corrosion resistance test 

results demonstrate a significant increase in the resistance of the laser grown steel after thermal treatment compared 

to the initial condition. Laboratory tests confirmed the superior corrosion resistance of the grown samples compared to 

hot-rolled steel, which exhibited higher pitting resistance. However, under marine conditions, both materials 

demonstrated comparable corrosion rates (0.019–0.032 g/m² h) due to biofouling, which provokes crevice and pitting 

corrosion. 
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A METHOD FOR PREDICTING THE TEMPERATURE-DOSE DEPENDENCE OF RADIATION SWELLING UNDER 
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Part 1. Experimental study of radiation swelling of 08Kh18N10T steel after ion irradiation 
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Abstract—Radiation-induced swelling of 08Kh18N10T austenitic steel was studied using scanning electron microscopy 

methods after irradiation with nickel and helium ions to a maximum damaging dose of 175 dpa in the temperature range 

of 500–650°C. An approach was developed to establish a correspondence between the swelling of the studied zone of 

the irradiated layer and the damaging dose value calculated for a solid body without vacancy voids. Dose and 

temperature dependences of radiation swelling for 08Kh18N10T steel in the damaging dose range of 60–160 dpa after 

ion irradiation were obtained. These dependences were compared with data on swelling of the studied steel after neutron 

irradiation. A discrepancy was found between swelling under ion and neutron irradiation, even when compensating for 

the effect of an increased dose rate by increasing the irradiation temperature. It is hypothesized that the observed 

discrepancy is caused not by the choice of ion irradiation parameters, but by the specific nature of swelling in a very thin 

ion-irradiated layer, which will be discussed in the second part of this article. 
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