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ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ ТЕПЛОВЛОЖЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  
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Принята к публикации 19.02.2024 
Выполнены исследования изменения структуры и свойств в зоне термического влияния высокопрочной 

стали марки E690 в зависимости от уровня погонной энергии при сварке. Даны рекомендации по выбору режи-
мов сварки для предотвращения деградации свойств сварных соединений. 
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА СНИЖЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВОДОРОДА  

В СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ 
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Принята к публикации 17.02.2025 
Исследовано поведение газов на этапах производства высокопрочной корпусной стали, изготовленной с 

применением комплексного материала с РЗМ и стандартной технологии с модифицированием стали ферро-
кальцием. Модифицирование высокопрочной корпусной стали комплексными сплавами с РЗМ и кальцием поз-
воляет значительно снизить содержание водорода в металле. Показано, что содержание азота в стали при ис-
пользовании каждого из опробованных способов модифицирующей обработки повышается начиная с жидкого 
металла на разливке вплоть до готовых листов. Содержание кислорода независимо от метода модифицирую-
щей обработки возрастает в жидком металле, включая разливку, после чего существенно снижается в металле 
слябов и листов.  

Ключевые слова: высокопрочная корпусная сталь, модифицирование РЗМ и феррокальцием, водород, 
азот, кислород в стали  
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МИКРОПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ МЕХАНИЧЕСКИ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ ЭКВИАТОМНОЙ СИСТЕМЫ AlNiCoFeCr 

Е. Д. НЕСТЕРОВА, Т. И. БОБКОВА, канд. техн. наук, М. Е. ГОШКОДЕРЯ, А. А. КАШИРИНА,  
Н. В. ЯКОВЛЕВА 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  
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После доработки 16.09.2024 

Принята к публикации 16.09.2024 
В представленной работе впервые опробован подход твердофазного легирования многокомпонентной си-

стемы применительно к эквиатомной смеси из однофазных порошков Al, Ni, Co, Fe и Cr и микроплазменное 
напыление покрытий на их основе. Установлено, что в процессе механохимического синтеза образуется компо-
зиционный порошок, представляющий собой округлые конгломераты системы «5ме», гранулометрическим рас-
пределением от 10 до 110 мкм. Исследования структуры и свойств покрытий показали формирование градиен-
тов микротвердости и элементного состава, однако однородность возрастает с увеличением продолжительно-
сти механосинтеза. В покрытиях после механохимичес-кого синтеза композиционного порошка в течение 15 мин 
образуются Fm3m, Im3m и Pm3m фазы, поры располагаются по границам сплетов (пористость 4,8%), в распре-
делении микротвердости удалось выделить две области со значениями микротвердости 600 и 300 HV (менее 
10%) со средним отклонением 7%, адгезия к стальной подложке составила 54 МПа.  

Ключевые слова: функциональные покрытия, микроплазменное напыление, композиционные порошки, 
твердофазное легирование, механохимический синтез 
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Представлены результаты исследования возможности получения высокоэнтропийного сплава 

CoCrFeNiMnNх методом селективного лазерного сплавления. Порошки высокоэнтропийного сплава 
CoCrFeNiMnNх (с расчетным содержанием азота х 0,1, 0,2 и 0,5 мас.%) получали методом механичес-кого леги-
рования с последующей плазменной сфероидизацией. Процесс компактирования сплавов селективным лазер-
ным сплавлением и их механические свойства исследовали при комнатной и криогенной температурах. При 
снижении температуры механические свойства сплавов с содержанием азота 0,1 и 0,2 мас.% повышаются со-
ответственно: условный предел текучести – на 27,2 и 63,3%, предел прочности – на 30,8 и 52,7%. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, селективное лазерное сплавление, порошковая металлургия, 
механическое легирование, аддитивные технологии 
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Принята к публикации 14.01.2025 
В НИЦ «Курчатовский институт» проводится работа по созданию антимикробных нанокомпозитов, содер-

жащих биогенное коллоидное наносеребро (NPsAg). Биогенные NPsAg получены микробным синтезом с ис-
пользованием клеток бактерий и раствора AgNO3 в жидкой и сухой препаративных формах. Для защиты под-
водных объектов от биообрастания разработан состав, включающий комплексные хелатные соединения пере-
ходных металлов Cu, Zn и биогенные NPsAg. Хелаты Cu, Zn синтезированы реакцией комплексообразования, 
антимикробная активность которых возрастает с введением NPsAg. Установлено, что NPsAg сохраняют ста-
бильность и биоцидный эффект при длительном нахождении в морской воде, что важно для эксплуатации в 
составе противообрастающих покрытий. Разработана технология введения биоцидных NPsAg в состав поли-
мерных нетканых материалов и ионообменных смол различных типов.  

Ключевые слова: биообрастание, комплексные соединения переходных металлов, биогенный синтез нано-
частиц серебра, нанокомпозиты, нетканые материалы, ионообменные смолы  
DOI: 10.22349/1994-6716-2025-121-1-59-70 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Yan S., Song G. L., Li Z., Wang H., Zheng D., Cao F., Horynova M., Dargusch M. S., Zhou L. A state-of-the-

art review on passivation and biofouling of Ti and its alloys in marine environments // Journal of materials science & 
technology. – 2018. – V. 34, N 3. – P. 421–435. https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.11.021 

2. Garibay-Valdez E., Martínez-Córdova L. R., Vargas-Albores F., Emerenciano M. G., Miranda‐Baeza A., Cor-
tés‐Jacinto E., Ortiz-Estrada Á. M., Cicala F., Martínez‐Porchas M. The biofouling process: The science behind a valu-
able phenomenon for aquaculture // Reviews in Aquaculture. – 2023. – V. 15, N 3. – P. 976–990. 
https://doi.org/10.1111/raq.12770 

3. Schultz M. P., Walker J. M., Steppe C. N., Flack K. A. Impact of diatomaceous biofilms on the frictional drag 
of fouling-release coatings // Biofouling. – 2015. – V. 31. – P. 759–773. https://doi.org/10.1080/08927014.2015.1108407 

4. Li L., Hong H., Cao J., Yang Y. Progress in Marine Antifouling Coatings: Current Status and Prospects // 
Coatings.  – 2023. – V. 13. – P. 1893. https://doi.org/10.3390/coatings13111893 

5. Jiang D., Xue Q., Liu Z., Han J., Wu X. Novel anti-algal nanocomposite hydrogels based on thiol/acetyl thioe-
ster groups chelating with silver nanoparticles // New J. Chem. – 2017. – V. 41. – P. 271–277. 
https://doi.org/10.1039/C6NJ02246D 

6. Miller R. J., Adeleye A. S., Page H. M., Kui L., Lenihan H. S., Keller A. A. Nano and traditional copper and zinc 
antifouling coatings: Metal release and impact on marine sessile invertebrate communities // J. Nanopart. Res. – 2020. 
– V. 22. – P. 1–15. https://doi.org/10.1007/s11051-020-04875-x 

7. Nyabadza A., McCarthy É., Makhesana M., Heidarinassab S., Plouze A., Vazquez M., Brabazon D. A review 
of physical, chemical and biological synthesis methods of bimetallic nanoparticles and applications in sensing, water 
treatment, biomedicine, catalysis and hydrogen storage // Advances in Colloid and Interface Science. – 2023. – 
P. 103010. https://doi.org/10.1016/j.cis.2023.103010 

8. ВКПМ. Национальный биоресурсный центр: [сайт]. URL: https://vkpm.genetika.ru/ 
9. Zhuravliova O. A., Voeikova T. A., Vlasova A. Yu., Malakhov S. N, Patsaev T. D., Vasiliev A. L., Bulushova N. 



© 2025 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения» 

 

V., Debabov V. G. Biosynthesis of Silver Nanoparticles Using the Shewanella oneidensis MR-1 Strain. Technological 
Approaches to Increasing the Production and Creating of Preparative Forms of Biogenic Nanomaterial // Nanobiotech-
nology Reports. – 2023. – V. 18, N 3. – P. 384–396. https://doi.org/10.1134/S263516762370026X 

10. Лурье А. А. Сорбенты и хроматографические носители: справочник. – М.: Химия, 1972. – 320 с. 
11. ОФС. 1.2.4.0010.18 [Общая фармакопейная статья]. Определение антимикробной активности 

антибиотиков методом диффузии в агар. – M., 2018. – 28 с. 
12. Alsharif S. M., Salem S. S., Abdel-Rahman M. A., Fouda A., Eid A. M., Hassan S. E. D., Mohamed A. A., 

Awad M. A. Multifunctional properties of spherical silver nanoparticles fabricated by different microbial taxa // Heliyon. – 
2020. – V. 6. – № 5. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03943 
 

УДК 678.073:536.485 

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЛИЭФИРЭФИРКЕТОНА И КОМПОЗИТОВ НА ЕГО ОСНОВЕ ПОД 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР (ОБЗОР) 

И. В. ЗЛОБИНА1,2, канд. техн. наук, Д. С. АЛЕКСАНДРОВА1, А. С. ЕГОРОВ1, канд. хим. наук,  
А. В. АНИСИМОВ3, д-р техн. наук 

1 ФГУП «Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Акаде-
мика Курчатова, д. 1. E-mail: egorov@irea.org.ru 

2 Саратовский государственный технический университет им. Ю. А. Гагарина,  
410054, Саратов, ул. Политехническая, д. 77. E-mail: zlobinaiv@sstu.ru 

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

Поступила в редакцию 23.09.2024 
После доработки 7.11.2024 

Принята к публикации 7.11.2024 
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Работа посвящена исследованию физико-механических свойств и триботехнических характеристик новых 

гибридных антифрикционных полимерных композиционных материалов (ПКМ). Исследовано влияние состава 
гибридных тканей на физико-механические свойства и триботехнические характеристики гибридных ПКМ. По-
казано, что новые гибридные антифрикционные материалы не уступают по характеристикам антифрикционным 
углепластикам и превосходят их по некоторым показателям.  
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Принята к публикации 16.01.2025 
Представлен метод получения лент термопластичного препрега на основе однонаправленного углерод-

ного волокна с низким модулем упругости марки UMT42S-3K-EP методом пропитки из водной суспензии поли-
мера. Исследован гранулометрический состав исходных мелкодисперсных компонентов и их смесей после ста-
дии измельчения и смешения, а также изучена их структура методом РЭМ-микроскопии и РСМА-анализа. На 
основании теории взаимодействия частиц на поверхности твердое вещес-тво – жидкость были приготовлены 
образцы суспензий на основе полиэфирэфиркетона (PEEK), стабилизированного анион- и катионактивными по-
верхностно-активными веществами (ПАВ). Для реализации технологии пропитки углеродного волокна полимер-
ной суспензией с постоянным поддержанием взвеси полимера разработан лабораторный узел УПС-5-50-2Л и 
внедрен в установку для пропитки ТМА-600. Полученные лабораторные образцы термопластичных лент иссле-
дованы методами СЭМ-микроскопии и РСМА-анализа, а также определено соотношение полимер – армирую-
щий материал. 

Показано, что применение ПАВ позволяет значительно снизить гидрофобность PEEK для его стабилизации 
в водном растворе. Разработанный узел пропитки в составе линии ТМА-600 позволяет реализовывать техноло-
гию получения тонких однонаправленных лент препрега с содержанием полимера в волокне до 46,8%. Установ-
лено, что концентрации катионактивного ПАВ до 2 мас.% достаточно для обеспечения смачиваемости поверх-
ности PEEK. 

Ключевые слова: термопластичный препрег, пропитка из суспензии полимера, поверхностно-активное ве-
щество 
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Получены композиционные материалы на основе промышленного полибутилентерефталата и вторичного 

полиэтилентерефталата. Исследованы основные физико-механические свойства полученных композитов. Об-
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Рассмотрены методы обессоливания (опреснения) воды с высоким содержанием минеральных веществ, а 
также проблема образования накипи и коррозии в теплотехническом оборудовании. Вода часто используется 
для водоснабжения теплотехнического оборудования, и содержащиеся в ней соли приводят к снижению его 
эффективности и даже выходу из строя. Представлен экспресс-метод накипеобразования, позволяющий про-
водить оценку влияния модифицирующих добавок на противонакипные свойства защитного полимерного по-
крытия. Процесс образования отложений в реальных аппаратах с реальными средами достаточно длительный, 
и получение результата, пригодного для оценки, может растянуться на годы. В предлагаемой установке обра-
зование накипных отложений на подложке происходит за 2 ч. Метод заключается в экспонировании латунной 
пластины с нанесенным защитным полимерным покрытием в экспериментальной лабораторной установке, 
обеспечивающей условия, схожие с условиями работы теплообменного оборудования при неизменном составе 
минерального раствора, с последующим анализом состава покрытия и отложений карбонатов. Анализ заключа-
ется в определении толщины образовавшегося слоя накипи на модифицированном и немодифицированном 
покрытиях, определении элементного состава этих отложений, а также оценке равномерности их распределе-
ния.  

Ключевые слова: опреснение, обессоливание, состав, структура, коррозия, теплоэнергетическое оборудо-
вание 
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Принята к публикации 5.11.2024 
При сварке титановых псевдо-β-сплавов на итоговые характеристики сварного соединения оказывает вли-

яние температурный цикл в связи с вероятностью образования охрупченного малопластичного состояния ме-
талла в отдельных зонах термического влияния. С целью предотвращения неблагоприятного термического воз-
действия на металл конструкции используется сварка через предварительную наплавку. В связи с этим возни-
кает задача экспериментального и расчетного исследования распределения температурного поля в процессе 
сварки титанового псевдо-β-сплава через наплавку различной толщины. Для расчетного моделирования сварки 
был использован программный продукт ANSYS Workbench. Сопоставление экспериментальных и расчетных ре-
зультатов продемонстрировало хорошее совпадение распределения температурных полей в зоне термического 
влияния сварного соединения. 
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Изучено влияние ультразвуковых колебаний на структурно-фазовый состав и износостойкость доэвтекти-

ческого и заэвтектического наплавочных сплавов системы Fe–Cr–Ni–Mn–Mo–Ti–Nb–C. Колебания вводили в 
сварочную ванну с помощью присадочной порошковой проволоки в процессе электродуговой наплавки плавя-
щимся электродом. Выполнены металлографические исследования сплавов, мик-рорентгеноспектральный и 
рентгеноструктурный анализы. Образцы сплавов испытаны на стойкость к газоабразивному изнашиванию, а 
также изнашиванию через абразивную прослойку при нормальной и повышенной до 600°С температуре. Уста-
новлено, что акустическая обработка сварочной ванны, по-разному влияя на структуру сплавов рассматривае-
мой системы легирования, может обусловливать как снижение, так и увеличение износостойкости сплавов.  
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Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик и механизмов разрушения 

аустенитной стали 10Х18Н9, облученной при 400°С до повреждающей дозы около 15 сна. В условиях одноос-
ного растяжения гладких цилиндрических образцов и цилиндрических образцов с кольцевым надрезом в диа-
пазоне температур от 20 до 500°С получены характеристики разрушения и выполнен анализ основных мод раз-
рушения испытанных образцов методом сканирующей электронной микроскопии с акцентом на специфический 
механизм разрушения облученных аустенитных сталей – канальное разрушение. На основании выполненных 
исследований определен температурный диапазон реализации канального разрушения и установлены основ-
ные его особенности. В температурном диапазоне канального разрушения наблюдается значительное умень-
шение деформационного упрочнения, что обусловлено канальным (локализованным) деформированием в об-
лученной стали, которое является необходимым условием для реализации канального разрушения. Выполнена 
оценка вкладов различных мод разрушения в зависимости от трехосности напряженного состояния и темпера-
туры испытаний. Показано, что доля площади поверхности канального разрушения относительно площади всей 
поверхности разрушения увеличивается с увеличением трехосности. Исследован рельеф областей канального 
разрушения и поверхностей внутризеренных фасеток канального разрушения. На поверхностях этих фасеток 
выявлены выходы вторичных деформационных каналов, которые расположены регулярно через 1–2 мкм. По-
лученные результаты использованы для разработки модели и критерия канального разрушения, которые пред-
ставлены во второй части настоящей работы, а также для верификации предложенного критерия. 
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Часть 2. Модель и критерий канального разрушения 
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Принята к публикации 30.01.2025 
На основе экспериментальных результатов, представленных в первой части настоящей работы, предло-

жена модель и сформулирован критерий канального разрушения облученной аустенитной стали. Предложен-
ные модель и критерий включают механизм зарождения микротрещин в плоскости канального деформирования 
в результате пересечения с вторичными каналами и механизм роста микротрещин путем сдвига. Предложенная 
модель и сформулированный критерий зарождения микротрещины в плоскости деформационных каналов объ-
ясняет причину канального разрушения в облученных ГЦК-материалах и его отсутствие в облученных ОЦК-
материалах, хотя канальное деформирование наблюдается в обоих типах материалов. Предложена процедура 
определения параметров критерия по результатам испытаний стандартных цилиндрических образцов и цилин-
дрических образцов с кольцевым надрезом при одной температуре в температурном диапазоне канального раз-
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рушения. При использовании экспериментальных результатов, представленных в первой части настоящей ра-
боты, получены численные значения параметров критерия. Для облученной аустенитной стали 10Х18Н9 выпол-
нена верификация критерия канального разрушения путем сопоставления экспериментальных и расчетных зна-
чений критической деформации для образцов с различной трехосностью напряженного состояния, а также для 
образцов, испытанных при различных температурах.  

Ключевые слова: модель канального разрушения, критерий канального разрушения, аустенитная хромони-
келевая сталь, нейтронное облучение 
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Abstract—The changes in the structure and properties in the heat-affected zone of high-strength steel grade E690 
depending on the level of linear energy during welding are studied. Recommendations are given for the selection of 
welding modes to prevent degradation of the properties of welded joints.  

Keywords: high-strength steel, mechanized and automatic welding, low-alloy welding materials, linear energy, 
heat-affected zone, structure, impact work, microhardness 
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Abstract—Behavior of gases at the stages of production of high-strength vessel steel made with REM complex material 
and standard technology of steel modification by ferrocalcium has been investigated. It has been shown that the nitrogen 
content in steel increases regardless of which of the tested modifying treatment methods was used, from liquid castings 
to sheet metal rolling. Oxygen content regardless of the modifying method increases in liquid metal including casting, 
after which it decreases significantly in slab and sheets. Modification of high-strength vessel steel by complex alloys 
with REM allows to reduce the hydrogen content in the metal.  

Keywords: high-strength vessel steel, REM and ferrocalcium modification, hydrogen, nitrogen, oxygen in steel 
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Abstract—In the presented work, the approach of solid-phase alloying of a multicomponent system is tested for the first 
time as applied to an equiatomic mixture of single-phase powders of Al, Ni, Co, Fe and Cr and microplasma spraying of 
coatings based on them. It is established that in the process of mechanochemical synthesis, a composite powder is 
formed, which is rounded conglomerates of the “5me” system, with a granulometric distribution from 10 to 110 μm. 
Studies of the structure and properties of coatings showed the formation of gradients of microhardness and elemental 
composition, but homogeneity increases with an increase in the duration of mechanosynthesis. In the coatings after 15 
minutes of mechanochemical synthesis of the composite powder, Fm3m, Im3m and Pm3m phases are formed, the 
pores are located along the boundaries of the interweavings (porosity 4.8%), in the distribution of microhardness it was 
possible to identify two areas with microhardness values of 600 HV and 300 HV (less than 10%) with an average devi-
ation of 7%, adhesion to the steel substrate was 54 MPa. 

Keywords: functional coatings, microplasma spraying, composite powders, solid-phase alloying, mechanochemical 
synthesis 
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Abstract—The paper presents the results of developing the optimal composition of a precision copper-nickel alloy, from 
which composite powders, the surface of which is plated with titanium diboride, are obtained by high-speed mechanosyn-
thesis. Functional coatings are made from the composite powders by cold gas-dynamic spraying on a DIMET-3 unit. The 
resulting coatings are characterized by high microhardness (24–26 GPa) and have a long service life (10,000 hours). 

Keywords: composite powder, functional coating, copper-nickel alloy, clad powder 
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Abstract—The paper presents the research results on high-entropy CoCrFeNiMnNx alloy obtained by selective laser 
melting. Powders of high-entropy alloy CoCrFeNiMnNx (with calculated nitrogen content x = 0.1 wt.%, 0.2 wt.%, 0.5 
wt.%) are manufactured by mechanical alloying followed by plasma spheroidization. Alloys mechanical properties and 
its compaction by selective laser melting were investigated at room and cryogenic temperatures. Alloys with nitrogen 
content of 0.1 and 0.2 wt.% show an increase in mechanical properties at decreasing temperature. The conditional yield 
strength increased by 27.2 and 63.3%, the ultimate strength by 30.8 and 52.7%, respectively. The study was carried 
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Abstract—The NRC “Kurchatov Institute” is working on the creation of antimicrobial nanocomposites containing bio-
genic colloidal nanosilver (NPsAg). Biogenic NPsAg obtained by microbial synthesis using bacterial cells and AgNO3 
solution in liquid and dry preparative forms. To protect underwater objects from biofouling, a composition has been 
developed that includes complex chelated compounds of transition metals Cu, Zn and biogenic NPsAg. Cu and Zn 
chelates are synthesized by a complexation reaction, the antimicrobial activity of which increases with the introduction 
of NPsAg. It has been established that NPsAg keep stability and biocidal effect during prolonged exposure to seawater, 
which is important for their utilization as part of antifouling coatings. The technology of introducing biocidal NPsAg into 
the composition of polymer nonwovens and ion exchange resins of various types has been developed. 

Keywords: biofouling, transition metal complexes, biogenic synthesis of silver nanoparticles, nanocomposites, 
nonwovens, ion exchange resins  

DOI: 10.22349/1994-6716-2024-120-4-59-70 

ACKNOWLEDGMENTS 

The authors are grateful to the Bioresource Center of the Russian National Collection of Industrial Microorganisms 
of National Research Center “Kurchatov Institute” for providing strains of microorganisms. 

When performing the work, the equipment of the Resource Center “Optics” of NRC “Kurchatov Institute” was used.  

The work was carried out within the state assignment of NRC “Kurchatov Institute”. 

REFERENCES 

1. Yan, S., Song, G.L., Li, Z., Wang, H., Zheng, D., Cao, F., Khorynova, M., Dargusch, M.S., Zhou, L., A state-
of-the-art review on passivation and biofouling of Ti and its alloys in marine environments, Journal of materials science 
& technology, 2018, V. 34, No 3, pp. 421–435. URL: https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.11.021 

2. Garibay-Valdez, E., Martínez-Córdova, L.R., Vargas-Albores, F., Emerenciano, M.G., Miranda‐Baeza, A., 
Cortés‐Jacinto, E., Ortiz-Estrada, Á.M., Cicala, F., Martínez‐Porchas, M., The biofouling process: The science behind a 
valuable phenomenon for aquaculture, Reviews in Aquaculture, 2023, V. 15, No 3, pp. 976–990. URL: 
https://doi.org/10.1111/raq.12770 

3. Schultz, M.P., Walker, J.M., Steppe, C.N., Flack, K.A., Impact of diatomaceous biofilms on the frictional drag 
of fouling-release coatings, Biofouling, 2015, V. 31, pp. 759–773. URL: https://doi.org/10.1080/08927014.2015.1108407 

4. Li, L., Hong, H., Cao, J., Yang, Y., Progress in Marine Antifouling Coatings: Current Status and Prospects, 
Coatings, 2023, V. 13, pp. 1893. URL: https://doi.org/10.3390/coatings13111893 

5. Jiang, D., Xue, Q., Liu, Z., Han, J., Wu, X., Novel anti-algal nanocomposite hydrogels based on thiol/acetyl 
thioester groups chelating with silver nanoparticles, New J. Chem., 2017, V. 41, pp. 271–277. URL: 
https://doi.org/10.1039/C6NJ02246D 

6. Miller, R.J., Adeleye, A.S., Page, H.M., Kui, L., Lenihan, H.S., Keller, A.A., Nano and traditional copper and 
zinc antifouling coatings: Metal release and impact on marine sessile invertebrate communities, J. Nanopart. Res., 2020, 
V. 22, pp. 1–15. URL: https://doi.org/10.1007/s11051-020-04875-x 



© 2025 
NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 
http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 

7. Nyabadza, A., McCarthy, E., Makhesana, M., Heidarinassab, S., Plouze, A., Vazquez, M., Brabazon, D., A re-
view of physical, chemical and biological synthesis methods of bimetallic nanoparticles and applications in sensing, 
water treatment, biomedicine, catalysis and hydrogen storage, Advances in Colloid and Interface Science, 2023, 
p. 103010. URL: https://doi.org/10.1016/j.cis.2023.103010 

8. Natsionalny bioresursny tsentr [National Bioresource Center]: All-Russian collection of industrial microorgan-
isms of the National Research Center “Kurchatov Institute”. URL: https://vkpm.genetika.ru/ 

9. Zhuravliova, O.A., Voeikova, T.A., Vlasova, A.Yu., Malakhov, S.N, Patsaev, T.D., Vasiliev, A.L., Bulushova, 
N.V., Debabov, V.G., Biosynthesis of Silver Nanoparticles Using the Shewanella oneidensis MR-1 Strain. Technological 
Approaches to Increasing the Production and Creating of Preparative Forms of Biogenic Nanomaterial, Nanobiotech-
nology Reports, 2023, V. 18, No 3, pp. 384–396. URL: https://doi.org/10.1134/S263516762370026X 

10. Lurie, А.А., Sorbenty i khromatograficheskie nositeli [Sorbents and chromatographic media]: handbook, Mos-
cow: Khimiya, 1972. 

11. Opredelenie antimikrobnoi aktivnosti antibiotikov metodom diffuzii v agar [Determination of antimicrobial ac-
tivity of antibiotics by diffusion into agar], OFS. 1.2.4.0010.18 M, Moscow, 2018.  

12. Alsharif, S.M., Salem, S.S., Abdel-Rahman, M.A., Fouda, A., Eid, A.M., Hassan, S.E.D., Mohamed, A.A., 
Awad M. A. Multifunctional properties of spherical silver nanoparticles fabricated by different microbial taxa, Heliyon, 
2020, V. 6, No 5. URL: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03943 

 

UDC 678.073:536.485 

CHANGES IN THE PROPERTIES OF POLYETHERETHERKETONE AND COMPOSITES BASED  
ON IT UNDER THE INFLUENCE OF LOW TEMPERATURES (REVIEW) 

I.V. ZLOBINA1,2, Cand Sc. (Eng), D.S. ALEXANDROVA1,  
A.S. EGOROV1, Cand Sc. (Chem), A.V. ANISIMOV3, Dr Sc. (Eng). 

1  NRC “Kurchatov Institute” , 1 Akademika Kurchatova Sq, 123182 Moscow,  
Russian Federation E-mail: egorov@irea.org.ru 

2 Saratov State Technical University named after Yu.A. Gagarin State Technical University,  
77 Polytekhnicheskaya St, 410054 Saratov, Russian Federation. 

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

Received September 23, 2024 
Revised November 7, 2024 
Accepted November 7, 2024 

Abstract—The present work is devoted to the review of studies considering the influence of low and ultra-low temper-
atures on the properties of polyetheretherketone (PEEK) and composites based on it. The reviewed studies describe 
the changes in the physical-mechanical, thermo-mechanical, thermal and tribological properties of PEEK at low temper-
atures, as well as the influence of different fillers on the changes in these properties. The works presented in this review 
analyze the opportunities, prospects and limitations of PEEK applications under conditions of permanent or temporary 
exposure to low temperatures. Understanding the trends described in the presented studies can help in modeling the 
properties of various PEEK-based composites and designing products intended for low-temperature applications.  
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Abstract—The work is devoted to the study of physical and mechanical properties and tribotechnical characteristics of 
new hybrid antifriction polymer composite materials (PCM). The influence of hybrid fabric composition on physical-
mechanical properties and tribotechnical characteristics of hybrid PCMs has been investigated. It is shown that new 
hybrid antifriction materials are not inferior to antifriction carbon plastics and surpass them by some characteristics.  
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Abstract—The article presents a method for producing thermoplastic prepreg tapes based on unidirectional carbon 
fiber with a low modulus of elasticity of the brand. UMT42S-3K-EP by impregnation in an aqueous polymer slurry. The 
granulometric composition of the initial fine components and their mixtures after the grinding and mixing stage was 
studied, as well as their structure was studied by SEM microscopy and PCMA analysis. Based on the theory of particle 
interaction on the solid-liquid surface, samples of suspensions based on polyetheretherketone (PEEK) stabilized with 
anionic and cationic surfactants were prepared. To implement the technology of impregnating carbon fiber with a poly-
mer suspension with constant maintenance of the polymer suspension, a laboratory UPS-5-50-2L unit has been devel-
oped and incorporated into a TMA-600 impregnating device. The obtained laboratory samples of thermoplastic tapes 
were examined by SEM microscopy and PCMA analysis, and the ratio of polymer to reinforcing material was determined. 
The study shows that the use of surfactants can significantly reduce the hydrophobicity of PEEK to stabilize it in aqueous 
solution. The developed impregnation unit as part of the TMA-600 line makes it possible to implement the technology 
of producing thin unidirectional prepreg tapes with a polymer content in fiber of up to 46.8%. It was found that the 
concentration of cationic surfactant up to 2 wt% is sufficient to ensure the wettability of the PEEK surface. 

Keywords: thermoplastic prepreg, impregnation from polymer suspension, surfactant 
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Abstract—Composite materials based on industrial polybutylene terephthalate and secondary polyethylene tereph-
thalate were obtained, and their basic physical and mechanical properties are investigated. It was found that these 
polymers combine and form a homogeneous system at certain ratios. The optimal amount of secondary polyethylene 
terephthalate has been determined, which can be introduced into polybutylene terephthalate while preserving its basic 
physical and mechanical properties. 
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Abstract—The paper considers the existing methods of desalination of water with a high content of minerals, as well 
as the problem of scale formation and corrosion in thermal engineering equipment. Such water is often used for technical 
water supply of heating equipment, where the salts contained in it lead to a decrease in efficiency, as well as equipment 
failure. In addition, the problem of desalination of seawater is relevant for countries located in arid regions of the globe, 
limited by low rainfall and countries with a shortage of freshwater sources. 

An express method of scale formation is presented, which allows evaluating the effect of modifying additives on 
the anti-scale properties of a protective polymer coating. The process of sediment formation in real devices with real 
media is quite long, and it may take a considerable time to obtain a result suitable for evaluation, which is unacceptable, 
since the selection and optimization of the composition will take years. In the proposed installation, the formation of 
scale deposits on the substrate occurs in 2 hours. The method consists in exposing a brass plate with a protective 
polymer coating in an experimental laboratory installation that provides conditions similar to the operating condition of 
heat exchange equipment with unchanged composition of the mineral solution and experimental conditions, and sub-
sequent analysis of the coating and carbonate deposits. The analysis consists in determining the thickness of the formed 
scale layer on the modified and unmodified coating, determining the elemental composition of these deposits, as well 
as evaluating the uniformity of their distribution.  

Keywords: desalination, demineralizing, composition, structure, corrosion, thermal power equipment 
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Abstract—The paper presents the methodology of scientifically substantiated concept of production improvement and 
repair technologies for ship structures based on the integrated application of modern technologies, power sources and 
promising domestic welding and surfacing materials. The proposed methodological approach is formed in accordance 
with the adopted strategy of scientific and technological development of the Russian Federation, which is aimed at the 
realization of tasks and national priorities in ensuring the country’s ability to effectively respond to great challenges. The 
direction associated with increasing the efficiency of domestic industrial production is inextricably linked with the devel-
opment of welding, related processes and technologies, as fundamental technologies for obtaining high-strength per-
manent joints in the production and repair of wearable products and structures for critical purposes. Research objective: 
Justification of the most effective ways to improve production technologies, repair of ship structures and port infrastruc-
ture equipment on the basis of complex application of advanced technologies of its production, repair and strengthening 
treatments of highly loaded products, modern power sources and domestic welding and surfacing materials. Achieve-
ment of the above formulated goal is based on the complex application of positive results in the performance of funda-
mental, oriented and applied research aimed at the creation of a new generation of shipbuilding steels and technologies 
of their application, organization of production of welding and surfacing materials, modern power supply systems. 
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Abstract—The temperature cycle in the welding of near-β-titanium alloys has an effect on the final characteristics of 
the welded joint in connection with the possibility of forming an enlarged low-plastic state of individual zones. In order 
to prevent the occurrence of adverse thermal effects on the metal of the structure, welding through pre-surfacing is often 
used. In this regard, the problem arises of experimental and computational study of the distribution of the temperature 
field in the process of welding titanium near-β-alloy through surfacing of various thickness. The ANSYS Workbench 
software product was used for the calculated welding simulation. Comparison of experimental and calculated results 
showed a good coincidence of the distribution of temperature fields in the welded joint zone. 
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Abstract—The structure and properties of diffusion brazed titanium alloys joints of the various titanium alloys (PT-3V, 
VT6, VT6S, VT20 and VT22) are investigated. The optimal technological parameters to produce the joints of the equal 
to the base metals strength are proposed. The effect of plasticization of the two-phase titanium alloys (VT6S) after high 
temperature annealing near the polymorphous transformation temperature (during brazing) is shown. An improved 
method for brazing high-alloyed titanium alloys is considered using the example of (α+β)-titanium alloy of the transition 
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class VT22. Brazing was carried out through a titanium interlayer using an amorphous tape filler, providing a joint 
strength of 1000 MPa. 
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Abstract—The effect of ultrasonic vibrations on the structural-phase composition and wear resistance of hypoeutectic 
and hypereutectic surfacing alloys of the Fe–Cr–Ni–Mn–Mo–Ti–Nb–C system was studied. Vibrations were introduced 
into the weld pool using a filler flux-cored wire during electric arc surfacing with a consumable electrode. Metallographic 
studies of the alloys, micro-X-ray spectral and X-ray structural analyses were performed. Alloy samples were tested for 
resistance to gas-abrasive wear, as well as wear through an abrasive layer at normal and elevated temperatures up to 
600°C. It was found that acoustic treatment of the weld pool, differently affecting the structure of the alloys of the alloying 
system under consideration, can cause both a decrease and an increase in the wear resistance of the alloys.  
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Abstract—The experimental study results of the fracture properties and mechanisms are represented for austenitic 
18Cr–9Ni steel irradiated at 400°С up to damage dose of 15 dpa. The fracture properties have been obtained for cylin-
drical smooth and notched specimens under uniaxial tension over temperature range from 20° up to 500°С, and the 
fracture surfaces have been examined by SEM to analyze the main fracture modes with emphasis on specific fracture 
mechanism of irradiated austenitic steels – channel fracture. Basing on the performed study results the temperature 
range and the main features of channel fracture are found. It is shown that the strain hardening decreases over the 
temperature range of channel fracture that is caused by channel (localized) deformation in the irradiated steel being 
necessary condition for channel fracture. Shares of various fracture modes are estimated depending on stress triaxiality 
and test temperature. It is shown that the channel fracture area share relative to total fracture surface area increases 
when stress triaxiality increases. The relief of channel fracture area and channel fracture facets surface is studied. 
Secondary deformation channels exits are revealed on the channel fracture facets surface that locate regularly on the 
distance of 1–2 μm each other. The obtained results are used for elaboration of channel fracture model and formulation 
of channel fracture criterion and for the proposed criterion verification that are considered in the second part of the 
paper.  

Keywords: fracture mechanisms, channel fracture, neutron irradiation, chromium-nickel steel 
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Abstract—On the basis of experimental data considered in the first part of the paper the channel fracture model is 
represented and channel fracture criterion is formulated for irradiated austenitic steels. The model and criterion are 
based on the initiation of microcracks in channel deformation plane due to intersection with secondary channels and on 
the microcracks growth by shear. The proposed model and criterion of the microcracks initiation in channel deformation 
plane explain why channel fracture is observed in irradiated FCC metals and never observed in irradiated BCC metals 
although channel deformation being necessary condition for channel fracture occurs in the both metals. Procedure for 
the criterion parameter determination is proposed on the basis of the test results of standard tensile cylindrical specimen 
and cylindrical specimen with circular notch tested at one temperature over the channel fracture temperature range. 
Numerical values of the criterion parameters are found when using the test results represented in the first part of the 
paper. The proposed channel fracture criterion has been verified as applied to irradiated 18Cr–9Ni steel by comparison 
of the experimental and calculated values of the fracture strain for specimens with various stress triaxialities and for 
specimens tested at different temperatures. 
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