
 

© 2019  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

ЖУРНАЛ «ВОПРОСЫ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ», 2019, № 1 (97) 

СОДЕРЖАНИЕ 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 

Голосиенко С. А., Минякин Н. А., Рябов В. В., Семичева Т. Г., Хлусова Е. И. Влияние 
микролегирования на механические свойства низкоуглеродистой хромоникельмолибденовой 
стали. ............................................................................................................................................................ 7 

Коротовская С. В., Сыч О. В., Хлусова Е. И., Яшина Е. А. Исследование рекристаллизационных 
процессов в низколегированной низкоуглеродистой стали при моделировании 
высокотемпературной прокатки ............................................................................................................... 15 

Бердник О. Б., Царева И. Н., Чегуров М. К. Живучесть материала лопаток турбин при длительных 

сроках эксплуатации ................................................................................................................................. 28 

Медведев П. Н., Наприенко С. А., Кашапов О. С., Шпагин А. С., Попов И. П. Исследование 
неоднородности структуры заготовки титанового сплава ВТ41 после термомеханической 
обработки ................................................................................................................................................... 36 

Сенникова Л. Ф., Волкова Г. К., Ткаченко В. М. Анализ напряженно-деформированного состояния 
меди М0Б после равноканального углового прессования и его влияние на структуру и физико-
механические свойства ............................................................................................................................. 47 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Фармаковский Б. В. Структура и плотности тока плавления литых микропроводов из меди и 

резистивного сплава на основе никеля в стеклянной изоляции ........................................................... 54 

Геращенкова Е. Ю., Бобкова Т. И., Самоделкин Е. А., Фармаковский Б. В. Композиционные 

плакированные порошки для нанесения защитных покрытий .............................................................. 59 

Бобкова Т. И., Фармаковский Б. В., Соколова Н. А. Наноструктурированные порошки на основе 
алюминия, армированные нитридом кремния, для напыления многофункциональных покрытий 
повышенной твердости ............................................................................................................................. 65 

Бобкова Т. И., Васильев А. Ф., Прудников И. С., Фармаковский Б. В. Функционально-градиентные 

покрытия, полученные с помощью сверхзвукового холодного газодинамического напыления ........ 74 

Бобкова Т. И., Беляков А. Н., Геращенков Д. А., Геращенкова Е. Ю., Васильев А. Ф.,  
Фармаковский Б. В. Порошковые композиции из сплава системы Al–Zn–Sn для получения 
функциональных покрытий ............................................................................................................. 79 

Юльметова О. С., Послянова О. Н., Щербак А. Г., Жуков М. В. Исследование и разработка 

технологии лазерного конфигурирования сердечников феррозондовых инклинометров ................. 85 

Царева И. Н., Бердник О. Б., Максимов М. В., Разов Е. Н. Эволюция структурно-фазового 
состояния жаростойкого интерметаллидного покрытия в процессе эксплуатации лопаток  
турбины....................................................................................................................................................... 94 

Алеутдинова М. И., Фадин В. В., Миронов Ю. П. Характер контактного взаимодействия при сухом 
скольжении вольфрама по стали под воздействием электрического тока высокой плотности ...... 101 

Журавлева О. А., Воейкова Т. А., Булушова Н. В., Вейко В. П., Исмагулова Т. Т., Лупанова Т. Н., 
Лобастов С. Л., Ретивов В. М., Дебабов В. Г. Биотехнологический способ получения наночастиц 
сульфидов серебра, кадмия и цинка. Физико-химические свойства. Создание полимерных нано- 
композитов ............................................................................................................................................... 110 

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Яковлев С. Н., Черныш А. А. Экспериментальное исследование виброизоляционных свойств 

современных конструкционных полиуретанов ..................................................................................... 120 

Ягубов В. С., Щегольков А. В., Щегольков А. В., Меметов Н. Р. Исследование изменения 
электрического сопротивления эластомеров, модифицированных углеродными нанотрубками, 
при сжатии, растяжении и кручении ...................................................................................................... 128 

Примаченко Б. М., Строкин К. О. Теоретические и экспериментальные исследования 
композиционных материалов, армированных углеродными тканями. Часть. 4. Механико-
аналитическая модель деформации структуры углеродной ткани .................................................... 139 

Амангельдыулы Н., Федоров М. В. Мировые тенденции в области исследований углепластиков 147 

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


 

© 2019  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ. СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

Александров Н. В., Бланк Е. Д., Ерошкин С. Б., Шарапов М. Г. Электронно-лучевая сварка 

хладостойких сталей больших толщин узлов нефтедобывающих платформ ................................... 164 

КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ 

Курс М. Г., Гончаров А. А. Исследование коррозионного разрушения деформируемых 

алюминиевых сплавов при натурно-ускоренных испытаниях. Часть 2. Питтинговая коррозия....... 175 

ХРОНИКА 

Орыщенко А. С., Цуканов В. В., Савичев С. А., Милейковский А. Б., Нигматулин О. Э. Опыт 

создания гетерогенной брони в СССР в предвоенный период .......................................................... 188 

Научно-технический журнал «Вопросы материаловедения». Оформление статей. 
Правила для авторов ........................................................................................................................... 199 

УДК 669.15'26'24'28–194 
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ХРОМОНИКЕЛЬМОЛИБДЕНОВОЙ СТАЛИ 
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Исследовано влияние микролегирования ниобием, а также ниобием совместно с ванадием на 
механические свойства высокопрочной хромоникельмолибденовой стали после термического 
улучшения. Определены механические свойства стали при варьировании температуры отпуска от 
580 до 660°С и его продолжительности от 1 до 16 ч, а также при использовании технологии закал-
ки с прокатного нагрева и отдельного печного нагрева с последующим отпуском. Показано, что по-
сле закалки и отпуска в интервале температур 580–660°С высокопрочной стали композиции Cr–Ni–
Cu–Mo, легированной 0,02%Nb и 0,07%V, предел текучести ее выше, чем стали, легированной 
только ниобием (0,05%), при незначительном снижении ударной вязкости и пластичности. Увели-
чение суммарного содержания основных легирующих элементов не приводит к значимому измене-
нию механических свойств в исследованном интервале температур отпуска. Закалка с прокатного 
нагрева позволяет повысить прочность стали при сохранении вязкопластических свойств на высо-
ком уровне, причем повышение прочности наиболее заметно для стали, микролегированной толь-
ко ниобием.  

Ключевые слова: высокопрочная хромоникельмолибденовая сталь, микролегирование ниоби-
ем и ванадием, термическая обработка, механические свойства  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ НИЗ-
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Изучены процессы динамической и статической рекристаллизации, протекающие при различ-
ных вариантах пластической деформации (схема обжатий, температура деформации) низкоугле-
родистой низколегированной стали. Моделирование термомеханической обработки с последую-
щим комплексным анализом микроструктуры выполнено на установке Gleeble 3800. Проведенные 
исследования позволили выявить термодеформационные условия формирования мелкодисперс-
ной однородной структуры стали. В заключение приведены результаты опробования в промыш-
ленных условиях разработанных режимов горячей прокатки листового проката. 

Ключевые слова: термомеханическая обработка, низкоуглеродистая сталь, рекристаллиза-
ция, горячая прокатка, ферритно-бейнитная структура, установка Gleeble 
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Рассмотрены особенности структуры и характерные изменения механических свойств метал-
ла рабочих лопаток 4-й ступени турбины ГТЭ-45-3 после эксплуатации в реальных условиях с 
наработкой от 13 000 до 100 000 ч. Для исследования изменения состояния материала при разных 
наработках, определения степени влияния термической обработки на регенерацию микрострукту-
ры и восстановление механических свойств сплава после разных сроков эксплуатации использо-
ваны нестандартные методы – релаксационные испытания на миниатюрных образцах для опреде-
ления физического предела текучести, предела микропластичности и количественная оценка ко-
эффициента пластичности материала по экспериментальным значениям твердости. Эти методы 
позволяют выявить изменения, происходящие в микрообъемах материала и прогнозировать рабо-
тоспособность изделия в целом. 

Ключевые слова: рабочие лопатки турбины, жаропрочный никелевый сплав, термическая об-
работка, микроструктура, карбидная фаза, механические характеристики, физический предел те-
кучести, предел микропластичности, твердость, коэффициент пластичности. 
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Исследована неоднородность структурного состояния псевдо-α-сплава титана ВТ41 после го-
рячей осадки. Проведен анализ распределения деформации при осадке и особенности формиро-
вания каждой из структурных составляющих образца. Глобулярные зерна деформировались по 
механизму межзеренного проскальзывания. Наибольший вклад в пластическую деформацию 
внесли β-зерна и α-пластинки. Пластинчатые зерна α-фазы в зоне локализации деформации пре-
терпели рекристаллизацию. Размер зоны, в которой произошла рекристаллизация, совпадает с 
зоной локализации деформации, оцененной по макроструктуре. При закалке заготовки β-фаза в 
центре образца распадается на α-пластинки, а в приповерхностных областях – на более мелкие 
зерна, представляющие, вероятно, игольчатый мартенсит α-титана. Снижение микротвердости в 
центральных областях может быть обусловлено как прохождением рекристалллизации, так и тем, 
что поверхностные слои подверглись закалке на мартенсит. 

Ключевые слова: титановые сплавы, деформация, рекристаллизация, металлография, РЭМ 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Полуфабрикаты из титановых сплавов / В. К. Александров, Н. Ф. Аношкин, Г. А. Бочвар  
и др. – М.: Металлургия, 1979. – 512 с. 

2. Солонина О. П., Глазунов С.Г. Жаропрочные титановые сплавы. – М.: Металлургия, 1976. – 
448 с. 

3. Аношкин Н. Ф., Брун М. Я., Шаханова Г. В. Требования к бимодальной структуре с опти-
мальным комплексом механических свойств и режимы ее получения // Титан. – 1998. – № 1 (10). –  
С. 35–41. 

4. Кашапов О. С., Павлова Т. В., Калашников В. С., Заводов А. В. Влияние условий охлажде-
ния крупных промышленных поковок из жаропрочного титанового сплава ВТ41 на фазовый  
состав и механические свойства // Цветные металлы. – 2018. – № 2. – С. 76–82.  
DOI: 10.17580/tsm.2018.02.10. 

5. Moiseyev V. N. Advances in metallic alloys // Titanium alloys. Russian Aircraft and Aerospace 
applications / A series edited by J. N. Fridlander, D. G. Eskin. V. 5. – Taylor & Francis Group, 2006. – 214 p.  

6. Suwas S., Singh A.K. Textural changes during β→α and α→β→α transformations in a Near-α-
Titanium Alloy // Metallurgical and materials transactions. – 2004. – V. 35A. – P. 925–938. DOI: 10.1007/ 
s11661-004-0017-8. 

7. Structure and mechanical properties of Ti–6Al–4V alloy after zirconium addition / R. Jing,  
S. X. Liang, C. Y. Liu e. a. // Materials Science and Engineering: A. – 2012. – V. 552. – P. 295–300. DOI: 
10.1016/j.msea.2012.05.043. 

http://www.crism-prometey.ru/
mailto:admin@viam.ru
https://elibrary.ru/item.asp?id=32607139
https://elibrary.ru/item.asp?id=32607139
https://elibrary.ru/item.asp?id=32607139
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34836544
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34836544&selid=32607139
https://doi.org/10.17580/tsm.2018.02.10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509312007356#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509312007356#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509312007356#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093/552/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.05.043
https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.05.043


 

© 2019  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

8.  Fu B., Wang H, Zou C., Wei Z. The influence of Zr content on microstructure and precipitation of 
silicide in as-cast near α titanium alloys // Materials Characterization. – 2015. – V. 99. – P. 17–24.  
DOI: 10.1016/j.matchar.2014.09.015. 

9. Ahmed T., Rack H. J. Phase transformations during cooling in (α+β) titanium alloys // Materials 
Science and Engineering A. 1998. Vol. 243 P. 206–211. DOI: 10.1016/j.matchar.2016.05.020. 

10. Zhang X. D., Evans D. J., Baeslack W. A., Fraser H.L. Effect of long term aging on the micro-
structural stability and mechanical properties of Ti-6Al-2Cr-2Mo-2Sn-2Zr alloy // Materials Science and 
Engineering. – 2003. – A344. – P. 300–311. 

11. Transformation kinetics and microstructures of Ti17 titanium alloy during continuous cooling / 
J. Da Costa Teixeira, B. Appolaire, E. Aeby-Gautier et al. // Materials Science and Engineering A. – 2007. 
– V. 448. – P. 135–145. DOI: 10.1016/j.msea.2006.10.024. 

12. Lutjering G., Williams J. C. Titanium. 2
nd

 edition. – Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2003, 
2007. – 449 p. 

13. Sauer C., Lutjering G. Influence of layers at grain boundaries on mechanical properties of  
Ti-alloys // Materials Science and Engineering. – 2001. – A319–321. – P. 393–397. 

14. Es-Souni M. Creep behaviour and creep microstructures of a high-temperature titanium alloy 
Ti–5.8Al–4.0Sn–3.5Zr–0.7Nb–0.35Si–0.06C // Timetal 834. Part I. Primary and steady-state creep. Mate-
rials Characterization. – 2001. – V. 46. – P. 365–379. 

15. Davies P., Pederson R., Coleman M., Birosca S. The hierarchy of microstructure parameters af-
fecting the tensile ductility in centrifugally cast and forged Ti-834 alloy during high temperature exposure 
in air // Acta Materialia. – 2016. – V. 117. – P. 51–67. 

16. Кашапов О. С., Павлова Т. В., Калашников В. С., Кондратьева А. Р. Исследование влия-
ния режимов термической обработки на структуру и свойства опытных поковок из сплава ВТ41 с 
мелкозернистой структурой // Авиационные материалы и технологии. – 2017. – № 3 (48) . – С. 3–9. 
DOI: 10/18577/2071-9140-2017-0-3-3-7. 

17. Russo P. A., Yu K. O. Effect of Ni, Fe, and primary alpha on the creep of alpha-beta processed 
and annealed Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo–0.09Si // Titanium-99. Science and technology, 1999. – P. 596–603. 

18. Welk B. A. Microstructural and Property Relationships in Titanium Alloy Ti-5553 // Presented in 
Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree Master of Science in the Graduate School of The 
Ohio State University. The Ohio State University, 2010. – 88 p. 

19. Zeng W. D., Zhou Y. G. The influence of microstructure on dwell sensitive fatigue in Ti–6.5Al–
3.5Mo–1.5Zr–0.3Si alloy // Materials Science and Engineering. – 2000. – N A290. – P. 33–38. 

20. Горбовец М. А., Ночовная Н. А. Влияние микроструктуры и фазового состава жаропроч-
ных титановых сплавов на скорость роста трещины усталости// Труды ВИАМ: электрон. науч.-
технич. журн., 2016. №4. Ст.03. URL: http://www.viam-works.ru (дата обращения 03.12.2018). 
DOI:10/18577/2307-6046-2016-0-4-3-3. 

21. Захарова Л. В. Влияние химического состава, термической обработки и структуры на 
стойкость титановых сплавов к растрескиванию от горячесолевой коррозии // Труды ВИАМ: элек-
трон. науч.-технич. журн. – 2016. – № 9. Ст.11. URL: http://www.viam-works.ru (дата обращения 
03.12.2018). DOI: 10/18577/2307-6046-2016-0-9-11-11. 

22. Орлов М. Р., Наприенко С. А. Разрушение двухфазных титановых сплавов в морской воде 
// Труды ВИАМ: электрон. науч.-технич. журн. – 2017. – № 1. Ст.10. URL: http://www.viam-works.ru 
(дата обращения 03.12.2018). DOI: 10/18577/2307-6046-2017-0-1-10-10. 

23. Kablov E. N., Kovalev I. E., Zhemanyuk P. D., Tkachenko V. V., Voitenko S. A., Pirogov L. A., 
Banas F. P., Kovalev A. E. Efficiency of surface cold-work hardening of titanium alloys having different 
phase composition // Fifth international conference on computer methods and experimental measure-
ments for surface treatment effects, Surface Treatment V. Сер. "Surface Treatment V: Computer meth-
ods and Experimental Measurements". Seville, 2001. – P. 23–32. 

24.  Каблов Е. Н., Кашапов О. С., Павлова Т. В., Ночовная Н. А. Разработка опытно-

промышленной технологии изготовления полуфабрикатов из псевдо--титанового сплава ВТ41 // 
Титан. – 2016. – № 2 (52). – С. 33–42. 

http://www.crism-prometey.ru/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580314002903#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580314002903#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580314002903#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580314002903#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10445803
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10445803/99/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2014.09.015
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34525622
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34525622&selid=29728806


 

© 2019  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

25. Sun Z., Li X., Wu H., Yang H. Morphology evolution and growth mechanism of the secondary 
Widmanstatten β phase in the TA15 Ti-alloy // Materials Characterization. – 2016. – V. 118. – P. 167–
174. 

26. Каблов Е. Н. Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года // Авиационные материалы и технологии. – 2012. – № S. – С. 7–17. 

УДК 669.3:621.777 

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕДИ М0Б ПОСЛЕ РАВНОКА-
НАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СТРУКТУРУ  

И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Л. Ф. СЕННИКОВА, канд. техн. наук, Г. К. ВОЛКОВА, В. М. ТКАЧЕНКО, канд. физ.-мат. наук 

Донецкий физико-технический институт им. А. А. Галкина, 83114, Донецк, Украина,  
ул. Розы Люксембург, 72, E-mail: sennikova_lf@ukr.net 

Поступила в редакцию 17.10.2018 
После доработки 16.01.2019 

Принята к публикации 6.02.2019 

Представлены результаты исследований напряженно-деформированного состояния меди 
М0б после деформации методом равноканального углового прессования (РКУП). Определен уро-
вень макро- и микронапряжений в меди после РКУП по разным режимам. Показано различие в за-
висимости от схемы нагружения прочностных свойств, деформационной пористости и параметров 
тонкой структуры меди.  

Ключевые слова: медь М0б, равноканальное угловое прессование, напряженно-деформи-
рованное состояние, макро- и микронапряжения, медь, твердость, деформационная пористость, 
тонкая структура 
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Приведены результаты испытания литых микропроводов в стеклянной изоляции на плотность 
тока, приводящую к плавлению металлической жилы, а также исследована их структура. Получены 
высокие значения плотности токов плавления, что позволяет рекомендовать литые микропровода 
для использования в качестве малобазных предохранителей от токовых перегрузок в электротех-
нических схемах. 

Ключевые слова: литой микропровод в стеклянной изоляции, плотность тока плавления, элек-
тросопротивление. 
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Приведены результаты исследований по разработке технологии получения плакированных и 
поверхностно легированных порошковых материалов методом высокоскоростного механоситеза в 
дезинтеграторной установке матричных порошков фехраля и твердых наноразмерных частиц кар-
бида вольфрама в присутствии активной газовой фазы (азота). 

Ключевые слова: порошковые материалы, плакирование, поверхностное легирование, высо-
коскоростной механосинтез, наноразмерные частицы. 
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Работа посвящена актуальному вопросу – разработке композиционных наноструктурирован-
ных порошковых материалов. Представлены результаты исследований по созданию порошков на 
основе системы алюминий – нитрид кремния. Проведены комплексные исследования состава, 
структуры и свойств порошковых материалов, а также покрытий на их основе, сформированных 
сверхзвуковым холодным газодинамическим напылением. Обнаружено, что высокоэнергетическая 
обработка порошковой смеси алюминия с нановолокнами нитрида кремния обеспечивает форми-
рование композиционного порошка с образованием новой фазы типа Si(1-х)AlхO(1-х)Nх, которая до-
полнительно повышает твердость напыляемых покрытий. 
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Приведены результаты исследований по разработке технологии получения износостойкого 
функционально-градиентного покрытия путем вариации состава газовой фазы в гетерофазном по-
токе при сверхзвуковом холодном газодинамическом напылении. Покрытие имеет высокую микро-
твердость (до 12 ГПа) на периферийных слоях, и его износостойкость в 3 раза выше, чем покры-
тий, полученных по традиционной технологии. 

Ключевые слова: защитное покрытие, функционально-градиентное покрытие, микротвер-
дость, износостойкость. 
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Исследованы особенности процесса получения порошковой композиции из сплава на основе 
системы Al–Zn–Sn. Разработана технология получения порошков оптимального состава, включа-
ющего Al; 6–11%Zn; 6–11%Sn; 2–4%Si; 0,6–0,8%Ce. Из полученных порошков с использованием 
метода сверхзвукового холодного газодинамического напыления были изготовлены функциональ-
ные износостойкие покрытия, рекомендуемые для практического использования в изделиях преци-
зионного и энергетического машиностроения. 

Ключевые слова: функциональные покрытия, порошковая композиция, система Al–Zn–Sn, 
сверхзвуковое холодное газодинамическое напыление, износостойкость, микротвердость, пори-
стость 
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Поступила в редакцию 6.11.2018 
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Принята к публикации 26.11.2018 

Представлены результаты термодинамических расчетов окислительных процессов, протека-
ющих в ленте магнитного сплава 71КНСР при лазерной обработке на воздухе и в среде аргона. 
Кинетическая оценка скоростей протекания реакций осуществлена на основе уравнения Аррениу-
са. Результаты аналитических расчетов свидетельствуют о том, что снижение уровня магнитных 
свойств сплава, подвергнутого лазерной обработке в воздушной среде, в большей степени опре-
деляется формированием оксидов железа Fe2O3 и Fe2O4. Химический элементный анализ состава 
образцов после лазерного конфигурирования в среде аргона выявил, что содержание в их составе 
кислорода значительно меньше, чем в образцах, подвергнутых конфигурированию на воздухе. 
Анализ образцов с помощью сканирующей электронной и магнитно-силовой микроскопии подтвер-
дил сохранность магнитных свойств после обработки в среде аргона. Разработанная технология 
применяется для изготовления чувствительного элемента феррозондового инклинометра. 

Ключевые слова: лазерная резка, аморфная магниточувствительная лента, магнитометр, 
термодинамический анализ и кинетическая оценка химических взаимодействий. 
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Для решения важной проблемы отечественного машиностроения, а именно, повышения ре-
сурса длинноразмерных лопаток турбин энергетических газотурбинных установок, эксплуатируе-
мых на тепловых электростанциях, было разработано жаростойкое покрытие системы Ni–Co–Cr–
Al–Y с интерметаллидным фазовым составом (β-NiAl + γ′-Ni3Al). Покрытие было нанесено методом 
высокоэнергетического плазменного порошкового напыления и предназначено для защиты рабо-
чей поверхности лопаток от высокотемпературного и эрозионного воздействия газового потока. 
Приведены результаты исследований микроструктуры и фазового состава покрытия в исходном 
состоянии, после лабораторных испытаний жаростойкости и в постэксплуатационном состоянии  
(с наработкой ~29 000 ч в реальных условиях эксплуатации газотурбинного двигателя энергетиче-
ской установки ГТЭ-45-3 на тепловой электростанции). После длительной эксплуатации установ-
лено уменьшение содержания интерметаллидной фазы β-NiAl в фазовом составе, увеличение 
размера пор и снижение твердости покрытия. При этом сохраняются эрозионная стойкость и жа-
ростойкие свойства покрытия, имеется достаточный ресурс долговечности. 

Ключевые слова: жаростойкое покрытие, рабочие и направляющие лопатки турбин, энергети-
ческая установка, высокоэнергетическое плазменное напыление, порошковая смесь, интерметал-
лилдные фазы, твердость, пористость 
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ХАРАКТЕР КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ СУХОМ СКОЛЬЖЕНИИ ВОЛЬФРАМА  

ПО СТАЛИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ  
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Исследован механизм контактного взаимодействия при сухом скольжении вольфрама по ста-
ли под воздействием электрического тока высокой плотности. Было показано, что вольфрам вы-
зывает сильный износ контртела из закаленной стали за счет неограниченного пластического те-
чения поверхностного слоя стали при плотности тока до 150 А/см

2
. Это указывает на невозмож-

ность достижения удовлетворительных характеристик такого контакта. Низкие электропроводность 
и износостойкость контакта вольфрам/сталь были представлены в сравнении с известными высо-
кими характеристиками контакта медь/сталь в этих же условиях.  

Данные рентгеновского фазового анализа поверхности скольжения стального контртела поз-
волили утверждать, что причиной неудовлетворительного скольжения вольфрама было отсут-
ствие необходимой концентрации оксида FeO на поверхности скольжения стали.  

Ключевые слова: электрического тока высокой плотности, контактного взаимодействия при 
сухом скольжении,  
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В НИЦ «Курчатовский институт» – ГосНИИгенетика разработан простой и экологически без-
опасный способ получения стабильных наночастиц сульфидов металлов NpAg2S, NpCdS и NpZnS 
с использованием различных штаммов микроорганизмов в водном растворе солей – источников 
металлов и серы. Концентрация наночастиц в водных суспензиях составляет 1–4 мг/мл. С исполь-
зованием методов электронной микроскопии, спектрофлуориметрии, динамического светорассея-
ния определены основные характеристики биогенных наночастиц: форма, распределение по раз-
меру, кристаллическая структура, эффективный диаметр, уровень люминесценции, ζ-потенциал. 
По своим характеристикам эти наночастицы отнесены к квантовым точкам.  

Установлено, что стабильность наночастиц в водных суспензиях обусловлена адсорбирован-
ными на поверхности наночастиц белковыми молекулами, которые поставляются клетками микро-
организмов. Проведена эффективная иммобилизация биогенных наночастиц на поверхность раз-
личных полимерных носителей. Биогенные наночастицы могут быть использованы наряду с нано-
частицами, полученными физико-химическими методами, в качестве флуорофоров для визуали-
зации биологических процессов, фотокатализаторов как элементы солнечных батарей, для созда-
ния новых нанокомпозитных материалов. 

Ключевые слова: биогенные наночастицы (Np), биосинтез NpAg2S, NpCdS и NpZnS, бактери-
альные штаммы, биотехнологический способ, полимерные материалы, бионанокомпозиты 
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В современном машиностроении широкое распространение для использования в качестве 
виброизоляционного материала получили полиуретановые эластомеры. Среди большого разнооб-
разия материалов, предлагаемых для изготовления амортизаторов, не существует более совер-
шенного конструкционного материала, чем полиуретан. В настоящей работе приведены результа-
ты экспериментальных исследований виброизоляционных свойств полиуретана по двум парамет-
рам из пяти. На основании предварительных испытаний отдано предпочтение одному из трех 
предложенных для испытаний материалов. В качестве критериев оценки виброизоляционных 
свойств полиуретановых эластомеров выбран коэффициент поглощения энергии и ползучесть 
эластомера. Для окончательного обоснованного выбора полиуретанового эластомера для изго-
товления амортизаторов необходимо проведение дополнительных испытаний. 

Ключевые слова: полиуретан, виброизоляционные свойства, амортизатор, коэффициент по-
глощения энергии, ползучесть полиуретана. 
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Одним из перспективных направлений материаловедения является разработка «умных» ма-
териалов, обладающих высоким уровнем как конструкционных, так и функциональных характери-
стик. Измерение электрического сопротивления полимеров при постоянном токе, в частности эла-
стомеров, модифицированных углеродными нанотрубками (УНТ), при испытаниях на сжатие, рас-
тяжение, кручение является актуальным в электротехнике, машиностроении, авиакосмической от-
расли. Деформация эластомеров при разных видах испытаний приводит к деструкции макромоле-
кул и структурированию материала в целом. Поэтому большое значение приобретает исследова-
ние влияния модифицирующего наполнителя УНТ на свойства композиции на основе эластоме-
ров. При сжатии, растяжении или кручении наномодифицированных эластомеров наряду с взаим-
ным перемещением его фрагментов макромолекул и макромолекулярных агрегатов происходит 
также перемещение частиц модификатора, который в целом определяет транспорт электронов в 
полученной структуре, а также влияет на физико-механические параметры композиционного мате-
риала. Для проведения исследований были изготовлены композиции на основе эластомеров с 
различным процентным содержанием модифицирующего наполнителя УНТ. Для исследования и 
выявления соответствующих зависимостей была изготовлена измерительная система, позволяю-
щая определять значения электрического сопротивления при механических нагрузках на компози-
ционный материал с различным содержанием УНТ в составе полимерной матрицы. На основании 
полученных результатов было установлено, что электрическое сопротивление композитов на ос-
нове эластомеров, модифицированных 1–2,5 мас.% УНТ, на участке сжатия от 0 до 100 Н умень-
шается. На участке действия силы сжатия на композит 100–350 Н электрическое сопротивление 
остается неизменным. При растяжении композитов на основе эластомеров, модифицированных  
2–2,5 мас.% УНТ, на 30–40% электрическое сопротивление увеличивалось от 5·10

3
 до 1,9·10

7 
Ом. 

Ключевые слова: композит, эластомер, УНТ, электрическое сопротивление, сжатие, растяже-
ние, кручение.  
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Выполнены теоретические исследования деформации структуры углеродной ткани. Получены 
функциональные зависимости между механическими характеристиками ткани и параметрами строе-
ния углеродных нитей, механическими характеристиками углеродных нитей и параметрами строения 
и технологическими параметрами ткани. На основе теоретических исследований построены механи-
ко-аналитические модели деформации структуры углеродной ткани. 

Ключевые слова: углеродная ткань, структура, армирующий компонент, деформация, механико-
аналитическая модель, механические характеристики 
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В обзоре приведен анализ мировых тенденций текущих исследований в области полимерных 
композиционных материалов из углеродных волокон (углепластиков). Подробно рассмотрены ис-
следования, проведенные в 2018 году. По сумме финансирования отмечены четыре приоритетных 
направления. К ним относятся переработка углепластиков, оптимизация процессов их производ-
ства, применение углепластиков в авиационной и судостроительной промышленности. Данный 
обзор может способствовать определению наиболее приоритетных и актуальных исследований, 
которые проводятся в настоящее время и будут проводиться в ближайшем будущем. 

Ключевые слова: углепластики, углеродные волокна, композиты, финансирование, приори-
тетные направления 
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С целью снижения стоимости сварочных работ и повышения качества и производительности 
сварки деталей из хладостойких сталей больших толщин при строительстве нефтедобывающих 
платформ разработаны конструкции технологической оснастки и приспособления для электронно-
лучевой сварки, включающие стапели перемещения электронной пушки по стыку, систему видео-
наблюдения за процессом сварки и механизм подачи сварочной проволоки. Разработано про-
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http://www.crism-prometey.ru/
mailto:mail@crism.ru


 

© 2019  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  

    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 
«Вопросы материаловедения»  

 
 
 

Ключевые слова: хладостойкие стали больших толщин, электронно-лучевая сварка, техноло-

гическая оснастка, программное обеспечение  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Машиностроение. Энциклопедия. Т. III-4. Технология сварки, пайки, резки / Под ред.  
Б. Е. Патона. – М.: Машиностроение, 2006. – 768 с. 

2. Технология электрической сварки металлов и сплавов плавлением / Под ред. Б. Е. Патона. 
– М.: Машиностроение, 1974с 768 с. 

3. Кайдалов А. А. Электронно-лучевая сварка и смежные технологии. – Киев: Экотехнология, 
2004. – 260 с. 

4. ЭЛС-2008. Технологии и оборудование // Материалы первой Санкт-Петербургской между-
народной научно-технической конференции. – СПб.: ООО «Агенство ВиТ-Принт», 2008. – 210 с. 

5. ЭЛС-2011. Технологии и оборудование // Доклады Санкт-Петербургской международной 
научно-технической конференции, 24-26 мая 2011 года. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2011. – 
314 с 

6. Назаренко О. К., Кайдалов А. А., Ковбасенко С. Н. Электронно-лучевая сварка. – Киев: 
Наук. думка, 1987. – 255 с. 

7. Шаронов Н. И., Шарапов М. Г. Модернизация устройства для развертки электронного луча 
при ЭЛС траектории типа «сжатая скоба» // Вопросы материаловедения. – 2018. – № 2 (94). –  
С. 161–166. 

УДК 669.715:620.193.21 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ ДЕФОРМИРУЕМЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ ПРИ НАТУРНО-УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЯХ. Часть 2. Питтинговая коррозия 

М. Г. КУРС, канд. техн. наук, А. А. ГОНЧАРОВ  

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материалов»  

(ФГУП «ВИАМ»), 105005, Москва, ул. Радио, д. 17, E-mail: admin@viam.ru  

Поступила в редакцию 24.05.2018 
После доработки 19.11.2018 

Принята к публикации 26.11.2018 

Представлены результаты исследования питтинговой коррозии алюминиевых сплавов с разны-
ми системами легирования после натурно-ускоренных испытаний. Показаны преимущества лазер-
ной сканирующей микроскопии при анализе питтинговой коррозии, позволяющей значительно повы-
сить точность измерений по сравнению с металлографическим методом. При длительных натурно-
ускоренных испытаниях исследованы особенности кинетики роста питтинга, показана роль питтинго-
вой коррозии в части определения склонности сплава к локальному коррозионному разрушению. 
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