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ЗАВИСИМОСТЬ МИКРОСТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА  
ИЗ ХЛАДОСТОЙКОЙ СТАЛИ С ГАРАНТИРОВАННЫМ ПРЕДЕЛОМ ТЕКУЧЕСТИ 420 МПа  

ОТ РЕЖИМА ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Для производства листов толщиной 5 и 15 мм из хладостойкой стали с гарантированным пре-
делом текучести 420 МПа были разработаны и опробованы в лабораторных условиях режимы не-
прерывной прокатки. В настоящем исследовании рассмотрено влияние параметров термодефор-
мационной обработки (температуры конца прокатки и скорости охлаждения) на формирование ко-
нечной микроструктуры. Механические свойства листов анализировали с учетом сформированных 
структурных особенностей. Предложены технологические рекомендации для горячей прокатки ли-
стов из низкоуглеродистой низколегированной стали с гарантированным пределом текучести  
420 МПа. 

Ключевые слова: хладостойкая сталь, листовой прокат, непрерывная прокатка, термодефор-
мационная обработка, микроструктура, механические свойства 
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Приведены экспериментальные данные по трещинообразованию поковок из стали аустенит-
ного класса марки 08Х18Н10Т. Установлено, что на процесс трещинообразования определяющее 
влияние оказывает гомогенизационный отжиг, введенный в этапы процесса нагрева слитков и по-
ковок перед первым и вторым выносами. Технология ковки крупных поковок из сталей аустенитно-
го класса марки 08Х18Н10Т с включением гомогенизационного отжига в процесс нагрева слитков и 
поковок может обеспечить высокое качество ковки без образования трещин.  

Ключевые слова: аустенитная сталь, технология ковки, гомогенизационный отжиг, трещино-
образование  
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Принята к публикации 31.03.2021 

Приведены результаты исследования интерметаллидных покрытий систем Al–Ti и Ni–Ti, по-
лученных с использованием метода «холодного» газодинамического напыления на подложке из 
титанового сплава и лазерной обработки. Прекурсорное покрытие было получено с помощью 
нанесения алюминия и никеля методом «холодного» напыления и затем оно было обработано ла-
зером. Показано изменение состава и свойств покрытия при различных режимах лазерной обра-
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ботки. Исследованы структура, микротвердость покрытия, а также представлены результаты рент-
генофазового анализа. 
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Калориметрическими исследованиями показано, что нанокристаллическое покрытие Ni –  

37 мас. %W, нанесенное методом электроосаждения, не претерпевает фазовых превращений при 
температурах не выше 1000°С. Исследование свойств покрытий показало, что при лазерной обра-
ботке на выбранном режиме происходит существенный рост зерна в покрытии, но химический со-
став его не изменяется. Установлено, что при определенной величине энерговложения наблюда-
ется значительное повышение микротвердости покрытия. 
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Лазерная обработка поверхности – сложный процесс, при котором под воздействием лазера 
поверхность материала плавится, при этом изменяются его структура и свойства. В настоящей 
работе рассматривается моделирование процесса и приводятся результаты исследования влия-
ния параметров лазерной обработки на размеры ванны расплава. Основной целью исследования 
является выявление зависимости глубины ванны расплава, а именно толщины слоя, в котором 
протекает процесс перемешивания компонентов, от параметров лазера. В результате исследова-
ния установлено, что после лазерной обработки поверхности образцов с толщиной покрытия 20, 
40 и 80 мкм при скорости перемещения лазера 100 мм/с и мощности 180 Вт происходит полное 
перемешивание материала покрытия с материалом подложки. Также показано, что при скорости 
перемещения лазера 400 и 800 мм/с и мощности 180 Вт в зоне воздействия лазера не происходит 
перемешивания компонентов, так как энерговложения недостаточно.  

Ключевые слова: лазерная обработка поверхности, тепловое моделирование, метод конеч-
ных элементов, алюминий, ванна расплава, газодинамическое напыление 
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Экспериментально исследованы профили отдельных треков в зависимости от расхода по-
рошка, скорости перемещения сопла и температуры при создании методом холодного газодина-
мического напыления (ХГДН) покрытия из монометаллического порошка алюминия, смеси двух 
монометаллических порошков системы алюминий–никель и никель–титан, а также композиционно-
го порошка из смеси монометаллического порошка алюминия и корунда. Порошки алюминия и ни-
келя выбраны в качестве исследуемых, так как они являются основой для большинства функцио-
нальных покрытий. Установлена зависимость профиля трека от скорости сканирования, определен 
шаг между треками, обеспечивающий равномерное покрытие. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, порошковая металлургия, профиль 
треков, скорость перемещения сопла,  
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Методом холодного газодинамического напыления и последующего отжига получены пори-
стые композиционные покрытия на основе системы Ni–Al–Al2O3 на металлической подложке. Уста-
новлено, что при максимальном содержании гидроксида алюминия Al(OH)3 в исходной порошковой 
смеси 70%, формируется качественное покрытие. Получены зависимости влияния состава металли-
ческой и керамической составляющих на когезию покрытий в условиях ультразвуковой обработки. 
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Получены полимерные композиты на основе полиэтилена низкой плотности и полибутиленте-
рефталата. Установлено, что использование совместителя позволяет улучшить совместимость 
исходных термодинамически несовместимых полимеров. Показано, что полимерные композиты, 
содержащие совместитель, по своим физико-механическим характеристикам превосходят исход-
ные полимеры и смеси на их основе.  
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Представлены результаты исследования влияния лабораторно имитируемых внешних воз-
действующих эксплуатационных факторов – водо- и влагонасыщения, совместного воздействия 
повышенной температуры и влажности, экспозиции в камере тропического климата на свойства 
высокотемпературного углепластика на основе расплавного термореактивного полиимидного свя-
зующего. Проведены исследования структуры, температуры стеклования и упругопрочностных ха-
рактеристик углепластика после экспозиций, оценено изменение массы образцов углепластика в 
процессе длительного воздействия воды и влаги.  

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, ПКМ, высокотемпературные уг-
лепластики, полиимидные связующие, термовлажностное воздействие, структура, свойства 
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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) является одним из самых перспективных 
материалов триботехнического назначения благодаря уникальному комплексу технических 
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свойств: высокой прочности, износо-, влаго- и морозостойкости, стойкости в агрессивных средах, 
низкому коэффициенту трения. В настоящее время все больше горнодобывающих предприятий, в 
том числе АК «АЛРОСА» (ПАО), успешно используют листы СВМПЭ для защиты бункеров, кузовов 
самосвалов т. п. Однако из-за большой длины макромолекул СВМПЭ при нагревании не переходит 
в вязкотекучее состояние, что практически исключает возможность его переработки традиционны-
ми для термопластов технологиями (экструзией, литьем, сваркой). Изделия из него в настоящее 
время могут быть изготовлены методом горячего прессования и с небольшими габаритными раз-
мерами. Поэтому исследования, направленные на расширение возможности свариваемости 
СВМПЭ с образованием прочного сварного шва, являются актуальными, так как в результате мож-
но получить габаритные и конструктивно более сложные изделия.  

В настоящей работе для сварки СВМПЭ предлагается применение магнитной индукции. На 
основании результатов проведенных механических и структурных исследований установлена вы-
сокая эффективность способа сварки сверхвысокомолекулярного полиэтилена и его композитов с 
применением магнитной индукции с ферромагнетиком в виде металлической стальной сетки. Вы-
бран оптимальный режим сварки, позволяющий получать качественный сварной шов. Установле-
но, что сохранение прочностных свойств сварного шва при выбранном режиме сварки на уровне 
монолитного образца обусловлено обеспечением регулируемого локального нагрева материала в 
зоне сварки и повышенной адгезией на границе раздела фаз СВМПЭ – металлическая сетка.  

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, футеровочное покрытие, сварка, 
ферромагнетик, стальная сетка, электромагнитная индукция, прочность шва, надмолекулярная 
структура, адгезия. 
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Представлены результаты исследования изменения структуры и механических свойств ме-
талла сварного соединения стали 15Х2МФА-А мод. А в процессе высоких отпусков при изготовле-
нии корпуса реактора и в результате тепловых выдержек при его эксплуатации. Установлено, что в 
исходном после сварки состоянии металл шва имеет удовлетворительную пластичность и высокий 
уровень ударной вязкости, но чрезмерно высокий уровень прочности. Промежуточный отпуск при 
температуре 655°С снижает уровень прочности, однако не приводит к существенному повышению 
ударной вязкости. Окончательные свойства формирует высокий отпуск при температуре 670°С. 
Выявлена низкая чувствительность металла зоны термического влияния и основного металла к 
отпускам при указанных температурах, а также к тепловым выдержкам при температуре 350°С. 

Ключевые слова: металл сварного шва, зона термического влияния, структура, термическая 
обработка, охрупчивание, корпус реактора, ударная вязкость, твердость 
DOI: 10.22349/1994-6716-2022-110-2-111-123 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Tokuhisa M., Hirai Y., Nishiyama N., Yamashita I., Nishio K., Nakatsuji K. Development of High-

Quality Narrow Gap Submerged Arc Welding Consumables for Cr–Mo Steel // Kawasaki Steel Technical 
Report. – 1986. – N 15. – Р. 74–83.  

2. Hucińska J., Haras J. Opracowanie szczegółowego programu i procedur badań nieniszczących 
reaktorów 0150-R1 i 0150-R2 w Rafinerii Gdańskiej SA pod kątem dopuszczenia ich do eksploatacji na 
czas dłuższy niż 100 000 godzin oraz badania stanu zerowego reaktorów // Report no. 013448. Gdańsk 
University of Technology, Mechanical Engineering Faculty, 1999. 

http://www.crism-prometey.ru/
https://www1.fips.ru/ofpstorage/Doc/IZPM/RUNWU1/000/000/000/184/919/%D0%9F%D0%9C-00184919-00001/document.pdf
mailto:mail@crism.ru


© 2022  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

3. Vyrostkova A., Kroupa A., Janovec J., Svoboda M. Carbide reactions and phase equilibria in 
low alloy Cr–Mo–V steels tempered at 773–993 K. Part I: experimental measurements // Acta materialia. 
– 1998. – N 1 (46). – P. 31–38. 

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

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

6. Брандон Д., Каплан У. Микроструктура материалов. Методы исследования и контроля. – М.: 
Техносфера, 2004. – 384 с. 

7. Акулов А. И., Бельчук Г. А., Демянцевич В. П. Технология и оборудование сварки плавле-
нием. – М.: Машиностроение, 1977. – 432 с. 

8. Теплухина И. В., Цветков А. С., Зайцева О. Ю. Гарантированный уровень механических 
свойств металла крупногабаритных поковок из стали марки 15Х2МФА-А мод. А и влияние метал-
лургических технологий на его обеспечение // Технология металлов. – 2006. – № 3. – С. 17–30. 

9. Лахтин Ю. М. Металловедение и термическая обработка металлов. – М.: Металлургия, 
1983. – 320 с. 

10. Hodgson D. K., Dai T., Lippold J. C. Transformation and Tempering Behavior of the Heat-
Affected Zone of 2.25Cr–1Mo Steel // Welding Journal. – 2015. – V. 94. – Р. 250-s–256-s. 

11. Тимофеев М. Н., Галяткин С. Н., Фоменко А. В., Шубин О. В. Анализ опыта изготовления 
корпуса реактора и блока верхнего проекта ВВЭР-ТОИ из сталей 15Х2НМФА кл. 1 и 15Х2МФА-А 
мод. А // Тяжелое машиностроение. – 2021. – № 9. – С. 9–17. 

12. Тимофеев М. Н., Галяткин С. Н. Исследование стойкости против теплового охрупчивания 
металла сварных швов корпусов атомных реакторов из сталей типа 15Х2МФА // Вопросы атомной 
науки и техники. Сер. Материаловедение и новые материалы. – 2020. – Вып. 3 (104). – С. 4–13. 

13. Дуб А. В., Юханов В. А. Оценка срока службы действующих реакторных установок  
ВВЭР-1000 // Тяжелое машиностроение. – 2009. – № 12. – С. 9–12. 

14. Грекова И. И., Юханов В. А., Филимонов Г. Н., Зубченко А. С. Термическое старение ма-
териалов для корпусов ВВЭР // Сб. докладов 3-й международной конференции «Проблемы мате-
риаловедения при проектировании, изготовлении и эксплуатации оборудования АЭС», Москва–
Санкт-Петербург, 17–22 июня 1994 г. – С. 439–451. 

15. Карзов Г. П., Тимофеев Б. Т., Чернаенко Т. А. Старение материалов оборудования АЭС 
при эксплуатации в течение проектного срока службы // Вопросы материаловедения. – 2005. –  
№ 2(42). – С. 92–110. 

УДК 621.791.053:621.039.2 

ВЛИЯНИЕ МАКРОСТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ СВАРНЫХ ШВОВ КОРПУСОВ РЕАКТОРОВ ТИПА ВВЭР 

Д. А. МАЛЬЦЕВ1, канд. техн. наук, Е. А. КУЛЕШОВА1,2, д-р техн. наук,  
С. В. ФЕДОТОВА1, канд. техн. наук, В. В. ВАСИЛЕНКО1, С. А. БУБЯКИН1, канд. техн. наук 

1Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»,  
123182, Москва, пл. Академика Курчатова, 1, E-mail: Vasilenko_VV@nrcki.ru 

2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 115409, Москва,  
Каширское шоссе, д.31 

Поступила в редакцию 22.04.2022 
После доработки 12.05.2022 

Принята к публикации 2.06.2022 

Выполнен анализ влияния зеренной структуры и фазового состава сварных швов реакторов 
типа ВВЭР на их эксплуатационные характеристики в исходном после сварки состоянии. Проведе-
ны комплексные исследования сварных швов с различными структурами, сформированными в ре-
зультате сварки по различным технологиям. Показано, что различия фазового состава и морфоло-
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гии зеренной структуры металла сварных швов в исходном после сварки состоянии, для которой 
характерны повышенная доля столбчатых зерен и более высокая плотность карбидных фаз, при-
водят к повышению предела текучести и критической температуры хрупкости сварных соединений. 

Ключевые слова: корпус реактора, металл сварного шва, зеренная структура, фазовый со-
став, критическая температура хрупкости, предел текучести. 
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В первой части настоящей работы [1] обоснована процедура оценки числа циклов до появле-
ния «технически обнаруживаемой» усталостной трещины в концентраторах формы шва сварных 
соединений – обычных местах их возникновения при отсутствии крупных технологических дефек-
тов. Она основана на использовании физической модели начальной стадии усталостного разру-
шения, обобщенных данных по сопротивлению усталостному разрушению высокопрочных сталей 
и металла их сварных соединений и расчетов МКЭ и сводится к применению интерполяционных 
формул, обобщающих результаты численного моделирования. В данной (второй) части настоящей 
работы представлен необходимый объем информации для выполнения практических оценок уста-
лостной прочности в области малоциклового нагружения, включая выбор коэффициентов запаса 
при проведении расчетов ресурса сварных конструкций. Результаты оценок сопоставляются с 
данными, полученными при усталостных испытаниях сварных соединений больших толщин, вы-
полненных многопроходной сваркой. 

Ключевые слова: высокопрочные стали, сварные оболочечные конструкции, малоцикловое 
нагружение, усталостная прочность, методика расчета  
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Проведены сравнительные исследования пористости и расчет профиля распухания в образ-
цах из аустенитной нержавеющей стали с содержанием никеля 10 и 20 мас. %, облученных на 
ускорителе «Тандем-3М» до одинаковых доз 300 сна ионами Ni с энергией ионов 11,5 МэВ при 
температуре 550°С с предварительной имплантацией He. Для расчета профиля распухания про-
водили цифровую обработку изображений образцов, полученных с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии в сканирующем режиме (STEM). Кроме того, на облученных образцах с 
разным содержанием никеля были проведены сравнительные исследования фазового состава и 
радиационно-индуцированных сегрегаций на границах зерен, межфазных границах пора/матрица и 
на поверхности фазовых выделений.  

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь, ионное облучение, пористость, распуха-
ние, фазовый состав, радиационно-индуцированные сегрегации, растровая электронная микро-
скопия, просвечивающая электронная микроскопия. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик и механизмов 
разрушения в диапазоне температур от 200 до 600°С для аустенитной стали 10Х18Н9 в двух со-
стояниях: после нейтронного облучения при температуре 400°С до повреждающей дозы 30 сна и 
после облучения и последующего старения при температуре 550°С в течение 3000 ч. Характери-
стики и механизмы разрушения определяли при растяжении гладких цилиндрических образцов и 
цилиндрических образцов с кольцевым надрезом, т. е. в условиях различной трехосности напря-
женного состояния. Обнаружено резкое снижение критической деформации (пластичности) для 
стандартных цилиндрических образцов в области повышенных температур, которое сопровожда-
ется переходом к межзеренному разрушению. В этой же области температур критическая дефор-
мация для цилиндрических образцов с надрезом оказалась выше, чем для гладких цилиндриче-
ских образцов, при этом и доля межзеренного разрушения выше. Данный результат является до-
статочно аномальным, так как обычно с ростом трехосности напряженного состояния и доли меж-
зеренного разрушения пластичность материала снижается. Полученные результаты использованы 
для разработки критерия и модели разрушения при высокотемпературном радиационном охрупчи-
вании, которые представлены во второй части настоящей работы. 

Ключевые слова: механизмы разрушения, критическая деформация (пластичность), нейтрон-
ное облучение, высокотемпературное радиационное охрупчивание, аустенитная хромоникелевая 
сталь. 
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На основе экспериментальных результатов, представленных в первой части настоящей рабо-
ты, сформулирован критерий разрушения и разработана модель разрушения при высокотемпера-
турном радиационном охрупчивании облученных аустенитных сталей. Модель позволяет объяс-
нить получение более высокой пластичности для цилиндрических образцов с надрезом по сравне-
нию с гладкими цилиндрическими образцами, как показали экспериментальные результаты, пред-
ставленные в первой части настоящей работы, а также прогнозировать трещиностойкость в обла-
сти высокотемпературного радиационного охрупчивания. Выполнена верификация критерия путем 
расчета трещиностойкости и сопоставления с результатами испытаний образцов с трещиной. По-
лучены экспериментальные данные по трещиностойкости при температурах 200 и 600°С для ком-
пактных образцов СТ-0.5 из стали 10Х18Н9, облученной до повреждающей дозы 24–30 сна. Пред-
ставлены также данные по трещиностойкости для облученной стали в диапазоне температур от 20 
до 600°С. 

Ключевые слова: критерий разрушения, высокотемпературное радиационное охрупчивание, 
трещиностойкость, аустенитная хромоникелевая сталь 
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