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АЗОТИРОВАННОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ СТАЛИ 38Х3М1Ф1А 
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Статья поступила 25.05.2017, в окончательной редакции – 2.11.2017 

Предложена технология, позволяющая увеличить глубину азотирования поверхностного слоя 
деталей из стали бейнитно-мартенситного класса. Применение среднетемпературного дополни-
тельного отпуска после термического улучшения обеспечивает более чем двукратное увеличение 
глубины азотированного слоя деталей из стали 38Х3М1Ф1А без изменения механических свойств. 

Ключевые слова: сталь бейнитно-мартенситного класса, азотирование, глубина азотирован-

ного слоя, среднетемпературный дополнительный отпуск  
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УДК 669.15–194.2:621.313.12:629.33 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ С ЗАДАННОЙ СТРУКТУРОЙ 
И СВОЙСТВАМИ ДЛЯ СТАТОРОВ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ С ЦЕЛЬЮ  

ПОВЫШЕНИЯ ИХ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

А. А. АЛИЕВ, канд. техн. наук  

ФГУП «Научно-исследовательский и экспериментальный институт автомобильной 
электроники и электрооборудования» НИИАЭ, 105187, Москва, ул. Кирпичная, 39,  

E-mail: test-eng@mail.ru 

Статья поступила 23.10.2017 

Проведен анализ свойств холоднокатаной ленты из стали 08кп-ОМ, предназначенной для из-
готовления статоров с наборным пакетом, и установлено, что причинами относительно невысоких 
магнитных и токоскоростных характеристик автомобильных генераторов являются неоднородная 
структура стали (размер зерна феррита 6–9 баллов) и относительно невысокая пластичность (не 



 

© 2017 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
http://www.crism-prometey.ru  

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

более 23%). С целью повышения магнитных характеристик статора и выходных характеристик 
отечественных генераторов разработана низкоуглеродистая сталь 035Ю с заданной структурой 
(размер зерна феррита 7–8 баллов) и повышенной пластичностью (35–41%). Внедрение 
разработанной стали 035Ю для изготовления на автоматической линии статоров по методу 
«свернутые на ребро» позволило повысить магнитные и выходные характеристики автомобильных 
генераторов 94.3701 и их модификаций до уровня аналогичных генераторов КС фирмы Bosch.  

Ключевые слова: статор, генератор, низкоуглеродистая сталь, размер зерна феррита, 

холоднокатаная лента, магнитные свойства. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Материаловедение / Под ред. Б. Н. Арзамасова. – М.: Машиностроение, 1996. – С. 165. 

2. Материаловедение. Изд. 3-е, перераб. и доп. / Под ред. Б. Н. Арзамасова и Г. Г. Мухина. – 
М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2001. – 260 с. 

3. Уваров  В. В., Носова  Е. А. Структура и свойства листовых сталей для холодной штам-
повки. – Самара: СГАУ, 2004. – 73 с.  

4. Попов  Е. А., Ковалев  В. Г, Шубин  И. Н. Технология и автоматизация листовой штампов-
ки. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2003. – 480 с. 

5. Парамонов  Р. А. Многопозиционная холодная штамповка листовых профилей // Автореф. 
дис. ... канд. техн. наук, Тула, 2010. – 17 с.  

6. Алиев  А. А. Металловедческие аспекты в производстве автотракторного электрооборудо-
вания. – М.: Изд-во МГТУ «МАМИ», 2009. – 267 с. 

7. Алиев  А. А. Использование низкоуглеродистой стали при изготовлении деталей электро-
оборудования транспортных средств холодной штамповкой // Вестник машиностроения. – 2013. – 
№ 3. – С. 81–83. 

8. Харсеев  В. Е. Совершенствование процессов холодной штамповки на основе оценки ис-
пользование ресурса пластичности материала заготовки // Автореф. дис. ... канд. техн. наук. – М.: 
Изд-во МГТУ «МАМИ». – 2016. – 14 с. 

9. Алиев  А. А. Новые материалы и технологии их обработки для автомобильных генераторов 
// Сб. тр. Всероссийского электротехнического конгресса с международным участием ВЭЛК-99 «На 
рубеже веков: итоги и перспективы». Т. 3. – М., 1999. – С. 363–364. 

10. Патент РФ на полезную модель № 118636. Холоднокатаная лента, выполненная из низко-
углеродистой термически обработанной стали, предназначенная для изготовления деталей элек-
трооборудования транспортных средств / Алиев А. А., Алиев Ак., Алиев Аз. – Опубл. 27.07. 2012. 

УДК 669.295'293:621.785.784 

ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВОГО РАССЛОЕНИЯ СИЛЬНО ТЕКСТУРИРОВАННОЙ ЛЕНТЫ  
ИЗ СПЛАВА Ti – 33 ат.%Nb В РЕЗУЛЬТАТЕ ИСКУССТВЕННОГО СТАРЕНИЯ 

В. В. ГУРЬЕВ, С. В. ШАВКИН, А. В. ИРОДОВА, д-р физ.-мат. наук,  
В. С. КРУГЛОВ, канд. техн. наук 

Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»,123182, Москва, 

пл. Академика Курчатова, 1, E-mail: GuryevVV@mail.ru 

Статья поступила 6.10.2017 

Ключевые для практического использования сверхпроводящих титанониобиевых сплавов фи-
зические свойства, такие как плотность сверхпроводящего тока и модули упругости, определяются 
фазовым составом и микроструктурой. Приведены результаты исследования фазового расслоения в 
тонкой сильно текстурированной холоднокатаной ленте из сверхпроводящего сплава Ti–33 ат.%Nb, 
подвергнутой искусственному старению при температуре 385°С в течение 25 ч. Обнаружено, что 
термическая обработка приводит к выпадению в исходной сверхпроводящей β-фазе с объемно цен-
трированной кубической структурой (ОЦК) сильно текстурированных микрочастиц несверхпроводя-
щей α-фазы с гексагональной плотно упакованной структурой (ГПУ). Установлено, что α-фаза 
наследует кристаллографическую текстуру исходной β-фазы в соответствии с законом Бюргерса 
для мартенситного превращения ОЦК→ГПУ. На основе обобщения экспериментальных данных 
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сделан вывод, что термообработка холоднокатаной ленты Ti – 33 ат.%Nb способствует повыше-
нию содержания в ней α-фазы с менее чем 1 до 6 об.%. 

Ключевые слова: титанониобиевый сплав, кристаллографическая текстура, фазовое расслое-

ние, фазовый переход, термическая обработка, наследование текстуры 
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Изложены результаты работы по исследованию методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии тепловых процессов при термическом нагружении при температурах от 20 до 
1100°С покрытий, полученных методом холодного газодинамического напыления порошковых 
смесей на основе алюминия, никеля и титана. 
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Рассмотрены специфические особенности процесса литья микропроводов методом высоко-
скоростной закалки расплава. Определены условия подбора пары металл – стекло для достиже-
ния требуемых технологических и механических свойств микропроводов. Проведено исследование 
сплава системы Cu–Zr–Si–B и определен его оптимальный состав, перспективный для литья мик-
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ропроводов с высокой термоэлектродвижущей силой (термоЭДС) по типовой технологии. Термо-
ЭДС полученных микропроводов составляет более 40 мкВ∙К

–1
, что делает их весьма перспектив-

ными для изготовления микротермопар. 

Ключевые слова: литые микропровода, термоэлектродвижущая сила, состав сплава, техноло-

гия литья 
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Методом электронно-лучевой наплавки композиционных порошков карбид титана – титан с 
различным содержанием титановой связки получены покрытия толщиной до 3–5 мм на подложках 
из титана ВТ1-0. Исследована структура наплавленных покрытий. Обнаружено частичное или пол-
ное растворение карбидной фазы исходных композиционных порошков в расплаве наплавочной 
ванны, благодаря чему в покрытиях формируется структура, содержащая как исходные, так и пе-
рекристаллизованные карбидные частицы. Исследованы твердость и абразивная износостойкость 
наплавок всех составов, а также трещиностойкость карбидных частиц, построены профили микро-
твердости в переходной зоне покрытие – подложка. Максимальная твердость покрытий соответ-
ственно в 3,7 и 2,2 раза, а износостойкость – в 21,6 и 13,8 раза выше по сравнению со свойствами 
титана ВТ1-0 и титанового сплава ВТ6. Полученные результаты могут быть использованы при раз-
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работке технологий нанесения износостойких покрытий на поверхность ответственных деталей из 
титана и его сплавов. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, металломатрич-
ные композиты, карбид титана, титан, наплавка, растворение в наплавочной ванне, микрострукту-
ра, твердость, абразивная износостойкость, механизм изнашивания, вязкость разрушения. 
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Ионообменным методом получены частицы гидроксида алюминия микронных размеров. Этот 
метод обеспечивает диспергирование и кристаллизацию геля под воздействием ионообменных 
смол после смешивания их с воздухом, изменение его микроструктуры. При этом модифицирова-
ние, диспергирование и очищение геля выполняются одной операцией. В результате применения 
данного метода получены ультрамелкие (1 мкм) частицы сверхчистой (98,5%) гидроокиси алюми-
ния. Проведен анализ характеристик полученного продукта с помощью инструментальных методов 
анализа: СЭМ, ИК-спектроскопии, РФА и т. д. 

Ключевые слова: микронные частицы, гидроксид алюминия, гель, ионообменный метод 
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ВЛИЯНИЕ СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ ИЗДЕЛИЙ,  
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Аддитивные технологии являются одним из перспективных направлений цифрового многоно-
менклатурного производства изделий различного назначения. Однако для данных объектов, в 
частности изготовленных из неметаллических материалов, характерна значительная анизотропия 
физико-механических свойств и низкий уровень прочности в сложном деформированном состоя-
нии и в условиях динамических знакопеременных нагрузок, особенно при изгибе. В настоящей ра-
боте исследованы изменения микроструктуры и макрогеометрии объектов, сформированных пу-
тем трехмерной печати, после воздействия на них сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитно-
го поля различной мощности. Применены технологии 3DP (изготовление изделий с использовани-
ем порошковых материалов) и FDM (с использованием плавящейся в экструдере полимерной ни-
ти). СВЧ электромагнитное поле со средней удельной мощностью частотой 2450 МГц способству-
ет повышению плотности и однородности структуры как порошковых, так и полимерных материа-
лов, размер пор уменьшается на 24% и почти на 30% снижается их дисперсия. Уменьшаются диа-
метральные размеры образцов из термопласта ABS и повышается геометрическая точность в по-
перечном сечении на порядок по сравнению с контрольными образцами. Исследование микро-
структуры полученных объектов подтвердило, что в основе механизма воздействия СВЧ электро-
магнитного поля может лежать повышение прочности связующего в изделиях, полученных по тех-
нологии 3DP, и основного полимерного материала в изделиях, полученных по технологии FDM, за 
счет увеличения количества сшивок больших молекул полимера и определенной ориентации мо-
лекулярных диполей, стягивания их к осям симметрии и заращивания макро- и мезопор.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, порошковые композиционные материалы, поли-
мерная нить, межслоевое взаимодействие, сверхвысокочастотное электромагнитное поле, удель-
ная мощность, время воздействия, микроструктура, поры, геометрическая форма 
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Приведено описание технологии изготовления изделий из стеклопластика и исследовано 
влияние антипиренов на снижение горючести полимерных материалов. Представлены результаты 
исследований по разработке и оптимизации режимов изготовления образцов стеклопластика ме-
тодом пултрузии. Приведены результаты исследования электрофизических, термо- и физико-
механических характеристик образцов стеклопластиков, результаты испытания внешней резьбы 
на стеклопластиковой шпильке. 
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Представлены результаты исследований по разработке перспективных полимерных компози-
ционных материалов на основе политетрафторэтилена, содержащих углеродные волокна марки 
УВИС-АК-П. Показано, что технологический прием смешения компонентов с использованием сов-
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местной механической активации позволяет в значительной степени повысить уровень триботех-
нических свойств полимерных композиционных материалов. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, износостойкость, механическая 

активация, трение 
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Статья поступила 22.09.2017 

Работа посвящена решению актуальной научной проблемы – созданию и внедрению в судо-
строении отечественных высокопрочных теплостойких электроизоляционных стеклопластиков с 
максимальной температурой эксплуатации выше 200°С. Разработана технология горячего прессо-
вания и изготовлены изделия из стеклопластиков для электрической изоляции деталей судового 
движительного комплекса (главных и вспомогательных дизель-генераторов, турбогенераторов, 
электромоторов и др.), а также для высоковольтных изоляторов линий электропередач, железных 
дорог (взамен фарфоровых), Исследованы физико-механические и диэлектрические свойства элек-
троизоляционных стеклопластиков (низкочастотных диэлектриков) при температурах от 20 до 300°С. 

Ключевые слова: теплостойкие электроизоляционные стеклопластики, горячее прессование. 
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Статья поступила 19.04.2017, в окончательной редакции – 4.12.2017 

Рассмотрены проблемы повышения огнестойкости смол, применяемых в судостроительной 
отрасли. Разработана огнестойкая фосфорсодержащая эпоксивинилэфирная смола марки ВЭ-
ФАС и связующее на ее основе. Исследованы свойства связующих в зависимости от состава от-
верждающей системы, а также определены механические свойства и пожаробезопасность стекло-
пластика на основе разработанной смолы марки ВЭ-ФАС. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, стеклопластик, эпоксивинилэфир-
ная смола, связующее, фосакрилат, антипирен 
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Статья поступила 2.08.2017 

Приведено описание технологии выполнения монтажных сварных соединений при изготовле-
нии оборудования энергетических установок атомных ледоколов из теплоустойчивых сталей типа 
15Х2МФА с применением «силовых» малоуглеродистых наплавок.  

Применение данной технологии – надежный способ обеспечения работоспособности обору-
дования энергетических установок атомных ледоколов в условиях отсутствия возможности приме-
нения термической обработки монтажных сварных соединений. Однако металл «силовой» мало-
углеродистой наплавки имеет склонность к разупрочнению под воздействием многократных техно-
логических отпусков, которым подвергаются сборочные единицы оборудования. 
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Исследовано влияние легирующих элементов – кремния, марганца, никеля, молибдена – в 
составе сварочной проволоки на механические свойства металла шва, выполненного автоматиче-
ской сваркой под флюсом.  

Установлено, что прочностные и пластические свойства, а также критическая температура 
хрупкости металла шва как в исходном после сварки состоянии, так и после высоких отпусков, на 
требуемом уровне обеспечивает применение сварочной проволоки, содержащей в своем составе 
~0,6% кремния и ~1,5% марганца. 

Ключевые слова: транспортные АЭУ, «силовые» малоуглеродистые наплавки, агломериро-
ванный флюс, легирующие элементы, стойкость против хрупких разрушений, механические свой-
ства наплавленного металла. 
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Приведены результаты исследований по определению электрохимических характеристик 
алюминиевых и цинковых протекторных сплавов (защитный потенциал, токоотдача, коэффициент 
полезного использования) в морской воде и других агрессивных средах, содержащих сероводород.  

Электрохимические характеристики алюминиевых протекторных сплавов в меньшей степени, 
чем характеристики цинковых протекторных сплавов, зависят от химического состава среды и 
наличия сероводорода. Сероводород, даже при небольших концентрациях (10%), снижает эффек-
тивность использования цинковых протекторных сплавов на 40% и более. 

Ключевые слова: алюминиевые протекторные сплавы, цинковые протекторные сплавы, элек-

трохимические характеристики, агрессивные среды, химический состав, сероводород 
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с трещиной с учетом характера действующих нагрузок. С помощью представленной матрицы пре-
дельных состояний определены направления исследований.  

Оценка вязкости разрушения образцов алюминиевых сплавов при статическом нагружении с 
разной скоростью и в разных средах позволила установить возможность использования расчетных 
значений, полученных в лабораторных испытаниях на воздухе без воздействия коррозионной сре-
ды. Длительное воздействие коррозионной среды на образцы сплавов 1163АТВ и В95пчАТ2 с цен-
тральной трещиной, но без растягивающей нагрузки не привело к изменению вязкости разруше-
ния, несмотря на коррозионные поражения поверхности образцов.  

Предложена методика испытаний для оценки расчетных характеристик твердого тела с тре-
щиной при длительном воздействии постоянной нагрузки и коррозионной среды. Методика расши-
ряет возможности стандарта ASTM E1681, поскольку позволяет определять действующую в об-
разце нагрузку и кинетику коррозионного поражения для тела с трещиной при длительном воздей-
ствии постоянной нагрузки и коррозионной среды.  

Испытания в соответствии с предложенной методикой образцов из плит сплава В95пчТ2 пока-
зали парадоксальный факт роста вязкости разрушения, что, по-видимому, обусловлено «затуплени-
ем» коррозионной трещины. 

Ключевые слова: авиационные металлические материалы, расчетные характеристики, корро-

зионная среда, вязкость разрушения 
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Статья поступила 10.10.2016, в окончательной редакции – 23.10.2017 

Приведены результаты исследований металла главного циркуляционного трубопровода реак-
тора ВВЭР-1000 после эксплуатации на ЮУ АЭС в течение 200 тыс. ч. С применением металло-
графии, сканирующей электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа были вы-
явлены изменения в структуре стали 10ГН2МФА, имеющие признаки старения металла. Показано 
также, что для определения свойств металла трубопровода прямыми методами целесообразно 
применение методики маломасштабных вырезок без нарушения целостности конструкции. 

Ключевые слова: главный циркуляционный трубопровод; ресурс, сталь 10ГН2МФА, свойства, 
структура, старение металла 
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Статья поступила 13.07.2017, в окончательной редакции – 20.11.2017 

Проанализированы гипотезы коррозионного растрескивания материалов ВКУ, вызванного 
нейтронным облучением в среде I контура реакторов ВВЭР, – обеднение границ зерен хромом, 
локализация деформирования, упрочнение материала. Влияние нейтронного облучения смодели-
ровано посредством проведения термической обработки и холодного пластического деформиро-
вания стали 08Х18Н10Т.  

Проведены автоклавные испытания в водной среде, имитирующей теплоноситель I контура 
ВВЭР, при температуре 290°С и скорости деформирования 3·10

–7
 с

–1
 образцов из стали 

08Х18Н10Т в различных состояниях: в исходном, после термической обработки, после термиче-
ской обработки и холодного пластического деформирования. Выполнены исследования изломов и 
боковых поверхностей образцов методами сканирующей электронной микроскопии, а также иссле-
дования микроструктуры материала методами просвечивающей электронной микроскопии.  

Показано, что обеднение границ зерен хромом и упрочнение материала не являются основ-
ными факторами, приводящими к коррозионному растрескиванию стали 08Х18Н10Т в обескис-
лороженной среде I контура ВВЭР. Одним из ключевых факторов коррозионного растрескивания 
стали при отсутствии межзеренного проскальзывания является локализация деформирования. 
Определены условия, при которых происходит развитие трещин по механизму коррозионного рас-
трескивания. 

Ключевые слова: сталь 08Х18Н10Т, внутрикорпусные устройства реакторов ВВЭР, коррози-

онное растрескивание, автоклавные испытания, имитационные испытания 
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На основе микроструктурных исследований и измерений локальных кристаллографических 
ориентировок фрагментов структуры титановых сплавов методом EBSD-анализа созданы вирту-
альные структуры этих фрагментов и проведен расчет их одноосного деформирования методом 
конечных элементов с учетом измеренных кристаллографических характеристик, заданных анизо-
тропных упругих модулей и систем кристаллографического скольжения. Для исследуемых фраг-
ментов рассчитаны карты факторов Шмида. Рассмотрено влияние измеренных ориентировок на 
интенсивность теоретических напряжений и деформаций в нагруженных элементах поликристал-
лического материала. 

Ключевые слова: титановые сплавы, пластичность кристаллов, EBSD-анализ, метод конечных 

элементов, микроструктурный анализ 
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