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Определены температурно-деформационные условия протекания динамической и статиче-
ской рекристаллизации среднеуглеродистой стали, микролегированной титаном, бором, ванадием 
и ниобием, в процессе горячей деформации со скоростью 1 с–1. Установлено, что в условиях горя-
чей прокатки ниобий в стали препятствует завершению динамической рекристаллизации, а при 
температурах ниже 970°С резко замедляет статическую рекристаллизацию в паузах между после-
довательными обжатиями. 

Ключевые слова: среднеуглеродистая высокопрочная сталь, микролегирование ниобием, ста-
тическая и динамическая рекристаллизация, горячая прокатка. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ХАРАКТЕРИСТИК РАБОТОСПОСОБНОСТИ И СТРУКТУРЫ 
ЗОНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ В СТАЛЯХ ФЕРРИТНО-БЕЙНИТНОГО КЛАССА 
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Поступила в редакцию 22.01.2020 
После доработки 27.01.2020 

Принята к публикации 12.02.2020 

Представлены результаты исследования структуры, работы удара и трещиностойкости ими-
тированной зоны термического влияния низкоуглеродистой низколегированной стали с гарантиро-
ванным пределом текучести 420 МПа на участках крупного зерна и полной перекристаллизации. 
Моделирование термических циклов сварки выполнено на комплексе Gleeble 3800.  
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Ключевые слова: зона термического влияния, имитационное моделирование, крупнозерни-
стый участок, участок полной перекристаллизации, структура, феррит, бейнит, скорость охлажде-
ния, работа удара, трещиностойкость CTOD. 
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ПОВЫШЕНИЕ ХЛАДОСТОЙКОСТИ СТАЛИ МАРКИ 09Г2С ЗА СЧЕТ ПРОГРАММНОГО  
УПРОЧНЕНИЯ, СОВМЕЩЕННОГО С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНЫМ  

ОТПУСКОМ 

М. И. ОЛЕНИН, д-р техн. наук, В. И. ГОРЫНИН, д-р техн. наук, В. В. МАХОРИН 
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Поступила в редакцию 12.03.2019 
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Принята к публикации 10.12.2019 

Рассмотрен способ повышения хладостойкости конструкционных сталей ферритно-
перлитного класса. Установлено, что на хладостойкость термоулучшенной стали марки 09Г2С по-
ложительное влияние оказывает процесс программного упрочнения, совмещенный с дополни-
тельным среднетемпературным отпуском. Определены механические свойства стали марки 09Г2С 
до и после дополнительного среднетемпературного отпуска. Показано, что новая технология по-
зволяет сместить критическую температуру хрупкости, определенную по критерию энергоемкости 
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разрушения, на 15°С в область более низких температур и при этом повысить более чем в 3 раза 
ударную вязкость стали 09Г2С при температуре минус 90°C без изменения ее прочностных 
свойств. 

Ключевые слова: сталь ферритно-перлитного класса, хладостойкость, программное упрочне-
ние, среднетемпературный отпуск, механические свойства. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Гиндин И. А., Неклюдов И. М. Физика программного упрочнения. – Киев: Наук. Думка, 1979. 
– 184 с. 

2. Кондратов В. К., Скворцов А.И. Зависимость физико-механических свойств мартенситно-
стареющих сталей от процесса старения // МиТОМ. – 1975. – № 9. – С. 18–21. 

3. Алексеева Л. Е., Суворов С.О. Отпуск под напряжением закаленной стали // Проблемы ме-
таллов и физика металлов. – 1972. – № 4. – С. 182–190. 

4. Пастухова Ж. В. Применение динамического старения для повышения надежности изделий 
из коррозионно-стойких мартенситно-стареющих сталей // Методические рекомендации кратко-
срочного семинара (26–27 ноября 1985 г.). – ЛДНТП, 1987. – С. 15–18. 

5. Энтин Р. И., Гиндин И. А., Саррак В. И. Влияние программного нагружения на механические 
свойства конструкционных сталей // ФММ. – 1970. – Т. 29, № 6. – С. 1215–1220. 

6. Бодяко М. Н., Астапчик С. А., Ярошевич Г. Б. Мартенситно-стареющие стали. – Минск: Нау-
ка и техника, 1975. – 248 с. 

7. Утевский Л. М. Дифракционная электронная микроскопия в металловедении – М.: Метал-
лургия, 1973. – 534 с. 

8. Пастухова Ж. П., Рахштадт А. Г., Каплун Ю. А. Динамическое старение сплавов. – М.: Ме-
таллургия, 1985. – 223 с. 

9. Неклюдов И. М., Стародубцев Я. Д., Соколенко В. И. Влияние магнитных полей на сопро-
тивление пластической деформации кристаллических тел // УФЖ. – 2005. – Т. 50, № 8. – С. 113–121. 

10. Гурьянов Г. Н., Смирнов С. В., Зуев Б. М. Влияние методов упрочнения дисперсионно-
твердеющего сплава ЭП-543У на основные показатели качества проволочных пружин // Качество и 
обработка материалов. – 2014. – № 2. – С. 52–57. 

11. Горелик С. С., Расторгуев Л. Н., Скаков Ю. Н. Рентгеноструктурный анализ. – М.: Метал-
лургия, 1970. – 234 с. 

12. Лебедев Т. А., Оленин М. И. Термическая правка труб из мартенситно-стареющих сталей 
// МиТОМ. – № 10. – 1985. – С. 46–47. 

13. Оленин М. И. Применение фазовой сверхпластичности для правки тонкостенных изделий 
из мартенситно-стареющих сталей // Технология машиностроения. – 2012. – № 10 (124). – С. 8–10. 

14. Гуляев А. П., Гуляев А. А. Металловедение: Учебник для вузов. Изд. 7-е. – М.: ИД Альянс, 
2012. – 644 с. 

15. Разрушение. Т. 6: Разрушение металлов / Пер. с англ. – М.: Металлургия, 1976. – 496 с. 

16. Горынин В. И., Оленин М. И. Пути повышения хладостойкости сталей и сварных соедине-
ний. – СПб.: ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», 2017. – 342 с. 

17. Горынин В. И., Кондратьев С. Ю., Оленин М. И. Повышение сопротивляемости хрупкому 
разрушению перлитных и мартенситных сталей при термическом воздействии на морфологию 
карбидной фазы // МиТОМ. – 2013. – № 10. – С. 22–29. 

18. Неклюдов И. М., Соколенко В. И., Нетесов В. М. Развитие в ННЦ "ХФТИ" методов направ-
ленного изменения структуры и свойств конструкционных материалов при активизации релаксаци-
онных процессов: Обзор, посвященный 80-летию Национального научного центра «Харьковский 
физико-технический институт» // Успехи физики металлов. – 2008. – Т. 9. – С. 171–193. 

19. Неклюдов И. М. Камышанченко Н. В. Программное упрочнение материалов // Научные 
ведомости – 2005. – № 2, вып. 11. – С. 117–130. 

20. Звягин П. Н. Прикладной анализ временных рядов: Учеб. пособие. – СПб: Изд-во Поли-
техн. ун-та, 2008. – 98 с. 



© 2020  
    НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей»  
    http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал
«Вопросы материаловедения» 

 
 

21. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических ус-
тановок (ПНАЭ Г-7-002–86) / Госатомэнергонадзор СССР. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 525 с.  

УДК 621.791.052:669.14.018.44:629.561.5 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ СТАЛИ ТИПА 15Х2МФА,  
ВЫПОЛНЕННОГО С МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ НАПЛАВКОЙ БЕЗ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

М. Н. ТИМОФЕЕВ, канд. техн. наук, С. Н. ГАЛЯТКИН, канд. техн. наук, Р. И. САМОЙЛЕНКО,  
Ю. М. МАРКОВА 

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

Поступила в редакцию 23.01.2020 
После доработки 28.01.2020 

Принята к публикации 12.02.2020 
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Исследованы химический состав, структура и механические свойства жаропрочного никелево-
го сплава марки ЭП648, полученного разными способами: деформацией, литьем по выплавляе-
мым моделям и селективным лазерным сплавлением. Показано, что деформированный материал 
характеризуется низкой пористостью, повышенными ударной вязкостью и пластичностью, литой – 
имеет более крупное зерно, высокий уровень длительной прочности и малоцикловой усталости, а 
для материала, полученного методом селективного лазерного сплавления, характерны повышенное 
содержание кислорода и азота, наличие мелкозернистой структуры с сильно выраженной разнозер-
нистостью и наследственностью, а также повышенная кратковременная прочность. 

Ключевые слова: жаропрочный сплав, деформация, литье, селективное лазерное сплавле-
ние, химический состав, структура, прочность, пластичность, усталость, ударная вязкость. 
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Известно, что при затвердевании расплавов под воздействием внешних факторов в заготов-
ках формируется мелкозернистая структура, что способствует улучшению механических характе-
ристик готовых металлоизделий. Получение длинномерных профилей с высоким уровнем механи-
ческих свойств за короткий производственный цикл – сложная междисциплинарная задача, имею-
щая важное прикладное значение. В работе представлены результаты исследований свойств из-
делий из алюминиевого сплава В95, полученных способом непрерывного вертикального литья, 
совмещенного с деформацией в твердожидком состоянии в процессе затвердевания. Приведена 
схема устройства, реализующего такой процесс совмещения, рассмотрена его работа. Дано опи-
сание способа получения плоских заготовок, подготовки образцов для исследования механических 
характеристик и микроструктуры заготовок.  

Как показали исследования, полученные металлоизделия имеют мелкозернистую структуру с 
плотным направленным расположением дислокаций. Границы зерен являются широкими, неров-
ными, состоящими из сеток и дислокационных сплетений. Тонкая направленная дислокационная 
структура формируется в кристаллизаторе устройства в процессе затвердевания расплава и обес-
печивает повышение механических характеристик металлоизделий без дополнительных процедур 
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обработки. В готовых металлоизделиях отсутствуют дефекты усадочного происхождения. Показа-
на возможность за короткий производственный цикл со сниженными силовыми затратами получе-
ния длинномерных металлоизделий с высокими механическими характеристиками. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, микроструктура, непрерывное литье, механические 
свойства, кристаллизация, деформирование металла в твердожидком состоянии. 
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Рассмотрена взаимосвязь первого и второго законов термодинамики на основе их энергети-
ческой сущности. Отмечено, что процессы, описываемые вторым законом термодинамики, зачас-
тую протекают скрыто внутри системы, что затрудняет их обнаружение. Тем не менее, даже при 
идеальном смешении происходит увеличение внутренней энергии системы, численно равное уве-
личению свободной энергии. Наибольший вклад в изменение величины свободной энергии вносит 
энтропия смешения, имеющая энергетический смысл. Энтропия смешения может совершать рабо-
ту, что подтверждается в частности осмотическими процессами.  

Ключевые слова: термодинамика, свободная энергия, энтропия, энтропия смешения, конфи-
гурационная энтропия, первый и второй законы термодинамики. 
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Проведено технико-экономическое обоснование и разработаны научно-технические принципы 
создания технологии производства бурового инструмента, оснащенного алмазно-
твердосплавными режущими элементами российского производства. Представлены результаты 
разработанных ФГБНУ «Технологический институт сверхтвердых и новых углеродных материа-
лов» (ФГБНУ ТИСНУМ) технологических процессов производства алмазно-твердосплавных пла-
стин (АТП), предназначенных для работы в различных условиях бурения. Показана возможность 
получения АТП с дифференцированными физико-химическими и эксплуатационными характери-
стиками, обусловливаемыми физико-механическими свойствами горных пород, особенностями 
конструкции скважин и другими условиями бурения. Проведен комплекс исследований физико-
механических свойств АТП, их связи со структурно-технологическими факторами и эксплуатацион-
ными характеристиками долот. Приведены результаты опытно-промышленных испытаний долот, 
оснащенных резцами производства ФГБНУ ТИСНУМ, на объектах ПАО «Газпромнефть». Показа-
но, что организация промышленного производства АТП и буровых долот премиум-класса позволит 
обеспечить потребности российской нефтегазодобывающей отрасли, полностью ликвидировать 
импортозависимость, а к 2025 г. занять 25–30% мирового рынка бурового инструмента и оборудо-
вания. 

Ключевые слова: алмазно-твердосплавные пластины, буровой инструмент, PDC долота, из-
носостойкость 
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Представлены результаты исследований оптических и электромагнитных свойств электро-
хромных нанокомпозитных пленок WO3/rGO, полученных механическим распылением дисперсного 
раствора на водной основе с частицами WO3/GO и термообработкой (отжигом) при температуре 
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Приведены результаты разработки технологии получения плакированного порошка и покры-
тий на его основе. На примере композиции сталь Гадфильда – порошок алюминия показана воз-
можность получения плакированного порошка с использованием высокоскоростного механосинте-
за в дезинтеграторных установках. 
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Исследованы особенности получения наноструктурированных композиционных покрытий с 
высокой микротвердостью при использовании агломерированных порошков системы сплав 
Х20Н80 – карбид вольфрама, изготовленных с помощью высокоскоростного механосинтеза. Изу-
чены свойства полученных функциональных покрытий, нанесенных двумя способами напыления: 
сверхзвуковым холодным газодинамическим и микроплазменным. 

Ключевые слова: высокоскоростной механосинтез, универсальная ударно-дезинтеграторная 
обработка, сверхзвуковое холодное газодинамическое напыление, микроплазменное напыление, 
микротвердость. 
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Определены условия получения износостойкого покрытия Ni–40%W методом электрохимиче-
ского осаждения и изучена стабильность работы электролита в этих условиях. Исследовано влия-
ние температуры и плотности тока на осаждение сплава Ni–W из цитратного электролита и уста-
новлен оптимальный режим его нанесения. Предельная продолжительность эксплуатации элек-
тролита установлена по зависимости выхода по току для сплава Ni–W от количества пропущенно-
го электричества. Обоснована необходимость применения мембранных электролизеров при осаж-
дении никель-вольфрамовых покрытий. 

Ключевые слова: износостойкое покрытие Ni–W, метод электрохимического осаждения, цит-
ратный электролит, технологичность электролита, выход по току. 
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Изучена возможность достижения высокой электропроводности сухого скользящего электро-
контакта за счет применения контртела из молибдена. Обнаружено, что металлы Cu и W не спо-
собны формировать скользящий электроконтакт с высокой износостойкостью при плотности тока 
выше 100 А/см2. Рентгеновским фазовым анализом было показано отсутствие окислов в зоне 
скольжения при использовании цветных металлов. Это обусловило их сильный износ и низкую 
электропроводность контакта. Характеристики контактов металлов, содержащих железо, были не 
намного лучше характеристик контактов цветных металлов из-за слабой адгезии, но в зоне контак-
та этих образцов наблюдалось образование FeO, что позволяло уменьшить износ. Тем не менее, 
исследования показали, что высокая электропроводность при скольжении с токосъемом по молиб-
дену недостижима.  

Ключевые слова: структура и фазовый состав поверхностного слоя, вязкое пластическое те-
чение слоя переноса, разрушение и износ поверхности скольжения, скользящий электроконтакт, 
электропроводность скользящего контакта. 
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Рассмотрены основные критерии классификации гибридных полимерных композиционных ма-
териалов на основе волокнистых наполнителей. Проанализированы их отличительные особенно-
сти, приведены примеры создания гибридных ПКМ, рассмотрен опыт ФГУП «ВИАМ» в создании 
гибридных ПКМ. 
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Рассмотрены подходы и требования к определению характеристик пожаробезопасности по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) в судостроительной отрасли. Представлены экспе-
риментальные данные по определению таких характеристик на примере трехслойного полимерно-
го композиционного материала и стеклопластика несущих слоев. Определена необходимость раз-
работки отечественной нормативной документации по корректным требованиям к проведению ис-
пытаний многослойных ПКМ и интерпретации данных. 
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В результате моделирования и экспериментальных исследований были получены значения 
основных характеристик деформации структуры углеродной ткани. Экспериментальные данные 
были обработаны по стандартным методикам Государственной системы обеспечения единства 
измерений. Сравнение прогнозируемых и экспериментальных данных показало достаточно высо-
кое качество разработанной механико-аналитической модели деформации структуры ткани.  
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Представлены результаты исследования процессов коррозионного растрескивания под на-
пряжением (КРН) малоуглеродистых низколегированных сталей. Показано, что использование 
вихретокового метода позволяет проводить оценку тонких изменений структуры, связанных с про-
цессами зарождения трещин КРН. Приведены зависимости времени инкубационного периода КРН 
от предела макроупругости σ0. Отмечено, что при повышении значения σ0 увеличивается время до 
образования первой трещины, что может быть объяснено изменением начала микропластического 
течения в материале. На основании экспериментальных данных получена аналитическая зависи-
мость времени инкубационного периода КРН от предела макроупругости (погрешность расчетов не 
превысила 10%). Предложен параметр для оценки состояния материала, подверженного КРН, по-
зволяющий по данным вихретоковых измерений зафиксировать прохождение стадий накопления 
микроповреждений и момент исчерпания значительной части ресурса материала до появления 
множественных поверхностных макротрещин. 
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После доработки 11.03.2020 
Принята к публикации 12.03.2020 

Исследованы аспекты развития коррозионных процессов в условиях конденсации влаги в га-
зовой фазе в присутствии диоксида углерода, которые приводят к образованию локальных повре-
ждений стали на объектах добычи газа. Разработана и опробована методика проведения коррози-
онных испытаний сталей в таких условиях. Проанализированы причины локальной коррозии и сте-
пень коррозионного воздействия конденсации влаги на сталь в углекислотной среде. Установлено, 
что при перепаде температур происходит конденсация большего количества влаги на поверхности 
стали, что приводит к увеличению скорости как общей, так и локальной коррозии. Повышенная ло-
кализации коррозионных процессов в условиях конденсации влаги и присутствия СО2 становится 
причиной того, что показатель глубины коррозии стали намного выше, чем общая скорость корро-
зии. При оценке коррозионной агрессивности сред с конденсацией водной фазы следует учиты-
вать показатели скорости коррозии, связанные с глубиной коррозионных повреждений. По резуль-
татам испытаний определено, что степень локализации коррозии в условиях конденсации влаги 
для образцов, вырезанных из сварного шва, выше, чем для образцов, вырезанных из основного 
металла. 

Ключевые слова: коррозионная стойкость, конденсация влаги, скорость коррозии, локальная 
коррозии, диоксид углерода, локальные коррозионные дефекты. 
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