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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА ТОЛЩИНОЙ МЕНЕЕ 10 мм 

ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОЙ БЕЙНИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ 
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Проведено имитационное моделирование высокоскоростной термодеформационной 

обработки образцов бейнитно-мартенситной хромоникельмолибденовой стали для 

выявления наиболее рациональных технологических режимов прокатки на непрерывных 

широкополосных станах. Исследовано влияние скорости, температуры и схем деформации 

на процессы структурообразования. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая легированная судостроительная сталь, 

пластометр GLEEBLE-3800, моделирование, термомеханическая обработка, рост 
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УДК: 621.785:669.017.15 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРОЕНИЕ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 

СПЛАВА AlFeCoCrNiNb0,25 

Ю. ЛЮ, Ж. Г. КОВАЛЕВСКАЯ, д-р техн. наук, Ц. ХУАН 

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет»,  

634050, Томск, пр. Ленина, 30. E-mail: kovalevskaya@tpu.ru 

Поступила в редакцию 6.08.2025 

После доработки 23.10.2025 

Принята к публикации 5.11.2025 

В представленной работе проведено исследование высокоэнтропийного сплава 

AlFeCoCrNiNb0,25 и определена связь между режимами его термообработки, строением и 

триботехническими характеристиками. В исходном литом состоянии и после термообработки 

при 900, 1000 или 1100°C с последующим охлаждением на воздухе сплав состоит из двух 

основных фаз (твердого раствора компонентов с ОЦК-решеткой и фазы Лавеса) и имеет 

дендритное доэвтектическое строение. С увеличением температуры термообработки 

меняется параметр кристаллической решетки твердого раствора и происходит измельчение 

первичной дендритной структуры. Сплав показывает лучшую износостойкость после 

термообработки при 1100°C, что обусловлено самым низким коэффициентом трения и 

структурными превращениями, произошедшими в сплаве в процессе термообработки. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав AlFeCoCrNiNb0,25, термическая обработка, 

фазовый состав, микроструктура, сухое трение скольжения, износостойкость 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-125-1-25-35 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда, проект № 25-

49-00169. 
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В данной работе представлены результаты in situ рентгенодифракционного 

исследования катодного материала LiNi0,8Co0,1Mn0,1O2, который рассматривается как один из 

наиболее перспективных для применения в современных литий-ионных аккумуляторах. 

Эксперименты проводились в режиме реального времени в ходе протекания 

электрохимических процессов заряда и разряда, что позволило проследить за изменением 

параметров кристаллической решетки и установить их взаимосвязь с механизмами 

интеркаляции и деинтеркаляции ионов лития. 

Для анализа полученных данных использовался метод Ритвельда в сочетании с 

программным обеспечением TOPAS 5, что обеспечило высокую точность определения 

параметров элементарной ячейки. Установлено, что в процессе заряда параметр a 

монотонно уменьшается, тогда как параметр c демонстрирует нелинейную динамику: рост 

до напряжения 4,0 В сменяется снижением. При разряде наблюдается обратный характер 

изменения параметров. 

Объем элементарной ячейки в ходе деинтеркаляции лития сокращается и достигает 

максимального уменьшения порядка 2% при напряжении 4,2 В по сравнению с полностью 

разряженным состоянием (2,7 В). Полученные результаты подтверждают устойчивость 

структуры материала при циклировании и позволяют оценить допустимый уровень 

внутренних напряжений, возникающих в процессе работы аккумулятора. 
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полимеров, не требующая специализированного оборудования и токсичных реактивов, что 

делает ее идеальной для многих отраслей производства. 
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В настоящей работе представлены результаты исследования по разработке и 

оптимизации технологии химической металлизации полимерных изделий, полученных 

методом масочной стереолитографии (mSLA, LCD), с целью создания функциональных 

медных покрытий для применения в СВЧ-технике. Основное внимание уделено разработке 

методики объемной сенсибилизации фотополимерной смолы с использованием дубильной 

кислоты (танина) в качестве альтернативы традиционным сенсибилизаторам. Изучено 

влияние параметров аддитивного процесса (сглаживания) на эффективность активации 

поверхности. Полученные результаты демонстрируют потенциал предложенной технологии 

для быстрого прототипирования и мелкосерийного производства легких полимерных 

компонентов СВЧ-устройств с проводящими поверхностями. 
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Исследовали материал на основе смеси каменноугольного пека и на порядок меньшего 

по весу количества терморасширенного графита. Тонкие слои пека на поверхности сот 

графита отверждали кислородом воздуха при нагреве. После коксования и после графитации 

спрессованных заготовок неравномерные усадки фаз привели к механической деформации 

кристаллической структуры скрепленных с слоями пекового кокса стенок сот 

терморасширенного графита. После коксования размеры блоков мозаики в 

перпендикулярном слоям графита направлении снизились в два раза. После графитации 

межслоевое расстояние графита в стенках сот возросло вследствие усадки при остывании.  

Ключевые слова: графит, монокристалл, каменноугольный пек, онионоподобная 
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НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВ НА ОСНОВЕ ПТФЭ 
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В работе приведены результаты трибологических и структурных исследований 

композитов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и базальтового волокна (БВ) с 

добавлением ультрадисперсного ПТФЭ марки FORUM®. Трибологические исследования 

продемонстрировали существенное повышение износостойкости композитов по сравнению с 

чистым ПТФЭ, несмотря на небольшой рост коэффициента трения. Такое поведение 

свидетельствует о положительном влиянии механической обработки БВ на 

эксплуатационные параметры материалов. Структурные исследования показали аморфную 

природу БВ, образование вторичной структуры на поверхности трения ПКМ и 

неравномерность распределения волокон в матрице ПТФЭ. Установлено, что удаление 

замасливателя с поверхности волокон нецелесообразно для разработки фторкомпозитов 

триботехнического назначения. Полученные результаты подчеркивают эффективность 

планетарной шаровой мельницы «Активатор 2S» для механической обработки БВ с целью 

создания ПКМ с улучшенными трибологическими характеристиками. 

Ключевые слова: полимер, ПКМ, трибология, износостойкость, защитный слой, 

полимерный композит, предварительная обработка, структура 
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Выполнены исследования процесса ультразвуковой контактной обработки монослоя, 

полученного по аддитивной технологии FDM филаментами из термопластов полиамид-6 (ПА-

6) и полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), армированными жгутами (препрегами) углеродных волокон, 

пропитанных эпоксидным связующим (ЭД-20+ПЭПА). Использованы резонансные частоты 

22 и 44 кГц. Установлено, что ультразвуковые колебания при воздействии на композитные 

монослои ПА-6 и ПЭЭК в течение 30 с вызывают их деформацию соответственно на 5 и 

0,5 мкм при частоте 22 кГц. При частоте 44 кГц деформация достигает 10 и 1 мкм. При этом 

в области воздействия источника ультразвука отмечается местное повышение температуры 

до (40-43)°C для ПА-6 и (46-55)°С для ПЭЭК. При нагреве до аналогичных температур и 

статичном силовом воздействии деформация монослоя на ПА-6 составила 2 мкм, для 

монослоя ПЭЭК деформация не обнаружена. На оптических микрофотографиях в области 

силового воздействия в условиях ультразвуковых колебаний отмечаются микроволны, а на 

частоте 44 кГц – проявления интенсивного течения и перемешивания связующего. При 

нагреве со статичным нагружением наблюдается ровная морфология поверхности, 

отмечается закрытие имевшихся микропузырьков газа и микротрещин. Таким образом, в 
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условиях контактного воздействия ультразвука происходят изменения морфологии 

поверхности и структуры материала монослоя, свидетельствующие о его уплотнении, что 

может способствовать усилению механического и физического контакта связующего и 

наполнителя и, соответственно, повышению его физико-механических свойств. При прочих 

равных условиях предпочтительнее использование ультразвука больших частот.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, композитный монослой, филаменты, 

армированные непрерывным углеродным волокном, ультразвук, частота, пластическая 

деформация, температура нагрева, морфология поверхности 
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Настоящая работа посвящена обзору исследований, рассматривающих влияние 

различных видов ионизирующего и неионизирующего воздействия на свойства 

полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) и композитов на его основе. В рассмотренных исследованиях 

описываются изменения физических свойств ПЭЭК, таких как кристалличность, температуры 

фазовых переходов, а также протекание процессов сшивки и деградации полимерных цепей 

в зависимости от вида применяемого воздействия. Описываются макроскопические 
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воздействия высокоэнергетических излучений. Ввиду того, что в отечественных изданиях 

тематика освещена недостаточно, обзор выполнен по зарубежной литературе. 
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В рамках исследования были определены прочностные свойства при растяжении 

сварных со­единений, полученных из углеродистой стали 32Г2 и аустенитной нержавеющей 

стали 10Х11Н23Т3МР. Процесс ротационной сварки заготовок (диаметром 73 мм и толщиной 

стенки 12 мм) варьировался по усилию на этапе трения. Результаты показали, что 

оптимальные прочностные и пластические характеристики сварного соединения 32Г2 – 

10Х11Н23Т3МР достигаются при наименьшем усилии трения (70 кН), при прочих неизменных 

параметрах сварки (сила проковки 280 кН, частота вращения 800 об/мин, осадка при трении 

6 мм). Повышение усилия трения до 140 кН и 210 кН приводит к хрупкому разрушению вдоль 

сварного стыка с минимальной пластической деформацией.  

Дополнительный металлографический и фрактографический анализ с использованием 

сканирующей электронной микроскопии показал, что причиной снижения прочности и 

пластичности в таких случаях является образование протяженной карбидной фазы (Ti,V)C 

вдоль зоны контакта сталей, способствующей охрупчиванию. 

Ключевые слова: ротационная сварка трением, разнородное соединение, сварное 

соединение, микроструктура, механические свойства, зона сопряжения, карбиды титана 
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В статье представлен новый разработанный способ многопроходной автоматической 

аргонодуговой сварки труб малых диаметров (до 20 мм) и толщин стенки (до 4 мм) c 

заглубленной трубной решеткой из аустенитных сталей. Показано, что применение 

дистанционно управляемого оборудования, стандартных сварочных материалов и 

оптимальных параметров сварки обеспечивает формирование высококачественных сварных 

соединений, удовлетворяющих стандартам атомной промышленности, где особенно 

необходима сварка труб малых диаметров в ограниченных и труднодоступных пространствах 

при повышенных требованиях к качеству шва. 
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В настоящей статье представлены результаты исследований, направленных на 

повышение работоспособности сварных соединений. Была установлена взаимосвязь между 

различными уровнями данных о сварном соединении (режим сварки, формируемая 
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структура, базовые и специальные механические характеристики). Результаты позволили 

связать указанные данные разных уровней, что дает возможность при отсутствии 

необходимых сведений уточнить их на основании доступной информации другого уровня, а 

также расширить область применения и увеличить значимость фактических данных о 

сварном соединении, которые могут быть получены на этапе его эксплуатации. Кроме того, 

была изучена механическая неоднородность металла шва. Комплексные 

экспериментальные исследования включали проведение механических испытаний 

различных зон металла шва с использованием миниатюрных образцов. Результаты 

коррелировали с результатами испытаний, проведенных по стандартным методикам, таким 

образом появляется возможность изучения работоспособности металла дефектных зон, 

конструкций со сложной геометрией, различных зон сварных соединений и т. д. 

Установлено, что металл исследованных продольных швов труб магистральных 

нефтепроводов не имеет выраженной механической неоднородности. 

Ключевые слова: сварное соединение, сварной шов, термический цикл сварки, структура 

сварного соединения, прогнозирование механических характеристик, трещины в металле 
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Изложенный в статье материал является продолжением исследований, направленных на 

поиск путей повышения эффективности монтажных и ремонтных технологий конструкций 

ответственного назначения, работающих в условиях низких климатических температур 

Севера (см. статью Сараева Ю. Н., Горбача В. Д., Голикова Н. И. «Методология 

совершенствования технологий производства и ремонта судовых конструкций на основе 

комплексного применения современных технологий, источников питания и сварочных 

материалов», опубликованную в журнале «Вопросы материаловедения», 2025, № 1, с. 135–

151).  

Новые результаты были получены на основе разработки методов адаптивного 

импульсного управления характеристиками тепломассопереноса, обеспечиваемого за счет 

полного контроля за системой «источник питания – дуга – сварочная ванна – изделие» при 

различных возмущающих воздействиях. В статье изложены результаты исследований 

нового поколения сварочных и наплавочных электродов оте­чественного производства. 

Представленная концепция не охватывает всех многочисленных примеров, направленных на 

обеспечение эксплуатационной надежности конструкций на Севере, но позволяет 

проиллюстрировать один из немногих эффективных вариантов комплексного подхода к 

решению этих задач. 

Ключевые слова: сварка, наплавка, тепломассоперенос, плавление, кристаллизация, 

структура, свойства, низкие климатические температуры, адаптивные импульсные 

технологии 
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Исследована эффективность ультразвуковой ударной обработки (УУО) для управления 

остаточными напряжениями в сварных соединениях из низколегированной стали 10ХСНД-3, 

полученных сваркой при комнатной и отрицательной (‒35°С) температурах. Методология 

включала ручную дуговую сварку с УУО в различных режимах мощности (340, 420 и 500 Вт), 

применяемой как в горячем состоянии, так и после полного остывания соединения. 

Остаточные напряжения измерялись рентгеновским методом. Установлено, что УУО 

трансформирует растягивающие остаточные напряжения в сжимающие. Наиболее 

эффективной является послесварочная обработка полностью остывшего сварного 

соединения на мощности 500 Вт, обеспечивающая формирование сжимающих напряжений 

до ‒337 МПа. Результаты применимы для повышения долговечности сварных 

металлоконструкций северного и арктического исполнения. 

Ключевые слова: сварные соединения, послесварочная обработка, низколегированная 

сталь, остаточные сварочные напряжения, ультразвуковая ударная обработка 
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Приведен обзор составов припоев и флюсов, которые могут быть использованы для 

соединения ленточных проводов на основе высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). 
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Рассмотрены фазовые диаграммы наиболее часто используемых припоев, как содержащих 

свинец, так и бессвинцовых. Отмечены основные методы нанесения припоев, среди которых 

погружение образцов ВТСП-лент в расплавленный припой, соединение внахлест с 

приложением давления, диффузионное соединение с использованием стабилизирующих 

слоев серебра, а также соединение с использованием индукционного нагрева. Подбор 

химического состава припоев и флюсов, а также выбор режимов пайки оказывают 

существенное влияние на свойства ВТСП-лент. 
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Исследована стойкость к углекислотной коррозии трубных сталей в условиях 

конденсации влаги на верхней образующей трубы и при переменном смачивании водой 

трубы при частичном заполнении ее жидкостью, возникающих на газовых месторождениях. 

Для испытаний использованы коррозионные установка и стенд, моделирующие эти основные 

коррозионно-опасные условия внутри скважинного оборудования и промысловых 

газопроводов. Для усиления коррозионного воздействия на стали агрессивных 

эксплуатационных сред газовых месторождений в дополнение к традиционному 

однократному изъятию гравиметрических стальных образцов применено их многократное 
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извлечение, удаление продуктов коррозии и последующее использование в коррозионных 

опытах. Оценено влияние данных методических подходов на усиление общей и локальной 

скоростей углекислотной коррозии. Обсуждены возможные причины полученных 

результатов коррозионных испытаний и влияние на них образующихся продуктов коррозии. 
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Проведено сопоставление влияния двух типов пострадиационных низкотемпературных 

отжигов корпусов водо-водяных реакторов: термического отжига (ТО) и радиационно-

термического отжига (РТО). ТО – это отжиг ранее облученного металла за счет нагрева 

корпуса неработающего реактора до температуры, превышающей температуру облучения 

при эксплуатации; РТО – это отжиг за счет кратковременного дополнительного облучения 

корпуса реактора при температуре, превышающей температуру облучения при 

эксплуатации. Представлены экспериментальные результаты по трещиностойкости, 

механическим свойствам и микротвердости для корпусной реакторной стали марки 

15Х2МФА-А в различных состояниях: исходном, после нейтронного облучения, после 

нейтронного облучения и последующего ТО и после нейтронного облучения и последующего 

РТО.  

В результате проведения ТО и РТО определены коэффициенты восстановления предела 

текучести, микротвердости и референсной температуры, контролирующей трещиностойкость. 

Выполнено сравнение эффективности ТО и РТО по критерию восстановления определяемых 

вышеуказанных характеристик. 

Рассмотрена возможность периодического применения РТО в качестве 

компенсирующего мероприятия для продления срока эксплуатации реакторов. 

Ключевые слова: низкотемпературный термический отжиг; низкотемпературный 

радиационно-термический отжиг; коэффициент восстановления свойств; радиационное 

охрупчивание; предел текучести; трещиностойкость; микротвердость 
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Abstract—Simulation modeling of high-speed thermal deformation processing of bainitic 

chronique-molybdenum steel samples was conducted to identify the most efficient rolling conditions 

on continuous wide-strip mills. The influence of deformation rate, temperature, and deformation 

patterns on structure formation processes was studied. 

Keywords: low-carbon alloy shipbuilding steel, GLEEBLE-3800 plastometer, modeling, 

thermomechanical processing, austenite grain growth, dynamic recrystallization, structure formation 

processes, hardness 
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Abstract—This study investigates the AlFeCoCrNiNb0.25 high-entropy alloy, establishing the 

correlation between heat treatment regimes, microstructure, and tribotechnical properties. In both 

as-cast condition and after heat treatment at 900, 1000, or 1100°C followed by air cooling, the alloy 

exhibits a dendritic hypoeutectic structure comprising two primary phases: a body-centered cubic 

(BCC) solid solution phase and a Laves phase. With increasing heat treatment temperature, the 

lattice parameter of the solid solution phase undergoes modification accompanied by refinement of 

the primary dendritic structure. The alloy demonstrates optimal wear resistance following 1100°C 

treatment, attributable to the lowest coefficient of friction and structural transformations occurring 

during thermal processing. 

Keywords: high-entropy AlFeCoCrNiNb0.25 alloy, heat treatment, phase composition, 

microstructure, wear resistance 
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Abstract—This study presents the results of in situ X-ray diffraction analysis of the cathode 

material LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 which is considered one of the most promising candidates for next-

generation lithium-ion batteries. The experiments were carried out under real operating conditions 

during continuous charge–discharge cycling, which enabled direct monitoring of structural evolution 

and provided insights into the mechanisms of lithium intercalation and deintercalation. 

The Rietveld refinement method, implemented through the TOPAS 5 software package, was applied 

to evaluate the lattice parameters of the material and to determine the origins of their variation. It 

was established that during charging the lattice parameter a decreases steadily due to the oxidation 

of transition metal ions, while parameter c exhibits non-linear behavior: it increases up to 4.0 V as a 

result of enhanced electrostatic repulsion between oxygen layers and subsequently decreases, 

likely due to lithium extraction from transition-metal sites. The discharge process is accompanied by 

the opposite trends. 
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The unit cell volume was found to contract continuously during lithium deintercalation, reaching a 

maximum reduction of approximately 2% at 4.2 V compared to the fully discharged state at 2.7 V. 

These findings demonstrate the structural stability of LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 during electrochemical 

cycling and provide valuable information for assessing the mechanical stresses that arise during 

battery operation. 
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Abstract—This paper presents an overview of methods for applying metallic coatings to polymer 

products, including those produced by additive manufacturing. Application areas, methodological 

approaches, current research, and development prospects are analyzed. An accessible and safe 

method for chemical metallization of 3D-printed polymers is described. It requires no specialized 

equipment or toxic reagents, making it ideal for many manufacturing industries. 
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Abstract—This paper presents the results of a study on the development and optimization of 

a technology for chemical metallization of polymer components produced by mask 

stereolithography (mSLA, LCD) to create functional copper coatings for microwave applications. 

The focus is on developing a method for volume sensitization of a photopolymer resin using tannic 

acid (tannin) as an alternative to traditional sensitizers. The influence of additive process parameters 

(smoothing) on the efficiency of surface activation is studied. The obtained results demonstrate the 

potential of the proposed technology for rapid prototyping and small-scale production of lightweight 

polymer components for microwave devices with conductive surfaces. 
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Abstract—A material based on a mixture of coal tar pitch and an order of magnitude smaller amount 

of expanded graphite by weight was studied. Thin layers of coal tar pitch on the surface of 

honeycomb-like porous structure of expanded graphite were cured by atmospheric oxygen during 

heating. After coking and graphitization of the pressed blanks, uneven phase shrinkage led to 

mechanical deformation of the crystalline structure of the expanded graphite honeycomb walls 

bonded to the pitch coke layers. After coking, the dimensions of the mosaic blocks perpendicular to 

the graphite layers of the honeycomb walls decreased by half. After graphitization, the interlayer 

distance of the graphite in the honeycomb walls increased due to shrinkage during cooling. 

Keywords: graphite, single crystal, coal tar pitch, layer, onion-like structure, thermal expansion, 

shrinkage, crushing, tensile strength, interplanar distance 
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Abstract—The paper presents the results of tribological and structural studies of composites based 

on polytetrafluoroethylene (PTFE) and basalt fiber (BF) with the addition of ultrafine PTFE of the 

FORUM® brand.  Tribological studies have demonstrated a significant increase in the wear 

resistance of the PCM compared to pure PTFE, despite a slight increase in the friction coefficient. 

Such behavior indicates a positive effect of BF mechanical treatment on the performance 
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parameters of the materials. Structural studies have shown the amorphous nature of BF, the 

formation of a secondary structure on the friction surface of the PCM, and uneven fiber distribution 

in the matrix. It has been established that removing the lubricant from the BF surface is impractical 

for the development of PCM for tribotechnical purposes. The results obtained emphasize the 

efficiency of planetary ball mill Activator 2S for the mechanical treatment of BF in order to create 

PCM with improved tribological characteristics. 

Keywords: polymer, PCM, tribology, wear resistance, protective layer, polymer composite, 

pretreatment, structure 
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Abstract—This study examined the ultrasonic contact processing of a monolayer produced using 

FDM additive manufacturing technology (FDM) with polyamide-6 (PA-6) and polyetheretherketone 

(PEEK) thermoplastic filaments reinforced with carbon fiber bundles (prepregs) impregnated with 

epoxy resin (ED-20 + PEPA). Resonance frequencies of 22 and 44 kHz were used. It was found 

that ultrasonic vibrations applied to PA-6 and PEEK composite monolayers for 30 seconds cause 

deformation of 5 and 0.5 μm, respectively, at a frequency of 22 kHz. At a frequency of 44 kHz, 

deformation reaches 10 and 1 μm. Moreover, in the area of ultrasonic source action, a local 

temperature increase of up to (40–43)°C for PA-6 and (46-55)°C for PEEK is observed. When 

heated to similar temperatures and subjected to static force action, the deformation of the PA-6 

monolayer was 2 μm, while no deformation was detected for the PEEK monolayer. In optical 

micrographs, microwaves are observed in the field of force impact under ultrasonic vibration 

conditions, and at a frequency of 44 kHz, manifestations of intense flow and mixing of the binder are 

noted. When heated with static loading, a smooth surface morphology is detected, and the closure 

of existing gas microbubbles and microcracks is noted. Thus, under the influence of ultrasound, 

changes in the surface morphology and structure of the monolayer material occur, indicating its 

compaction. This can contribute to increased mechanical and physical contact between the binder 

and filler and, consequently, to an improvement in its physical and mechanical properties. All other 

things being equal, the use of high-frequency ultrasound is preferable. 

Keywords: additive manufacturing, composite monolayer, continuous carbon fiber-reinforced 

filaments, ultrasound, frequency, plastic deformation, heating temperature, surface morphology 
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Abstract—The review presents the main research directions in the development of multi-fiber hybrid 

polymer composite materials reinforced with continuous fillers made from fibers of different nature. 

Two approaches to creating hybrid polymer composite materials are described: the first involves 

molding hybrid laminates with monolayers of different fibers, and the second involves molding 

composites reinforced with hybrid materials woven from different fibers. The advantages and 

disadvantages of each approach are described. It is shown that by combining different types of 

reinforcing fibers, it is possible to create a new generation of structural and protective materials with 

a specified set of operational characteristics. 
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Abstract—The review studies the effects of various types of ionizing and non-ionizing radiation on 

the properties of polyetheretherketone (PEEK) and its composites. The authors describe changes 

in the physical properties of PEEK, such as crystallinity, phase transition temperatures, as well as 

the crosslinking and degradation processes of polymer chains, depending on the type of radiation 

applied. The macroscopic consequences of these changes are noted, so that the researcher can 
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select an appropriate method for influencing the properties of PEEK products and its composites, 

as well as to assess the capabilities, prospects, and limitations of using such products under high-

energy radiation exposure. Due to insufficient coverage of this topic in national publications, this 

review is based on world literature. 
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Abstract—The paper studies the structure, mechanical, and corrosion properties of welded joint 

metals performed by argon-arc welding with a tungsten non-consumable electrode, manual arc 

welding with coated electrodes, and mechanized welding in a mixed gas using 08Kh16N5M3AB 

martensitic-austenitic materials 



 

© 2026 
NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 
http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 

Keywords: martensitic-austenitic structure, high-strength steels, tungsten arc welding (TIG), 

manual arc welding with a coated electrode (MMA), mechanized welding in a mixture of gases 

(MAG) 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-125-1-129-136 

REFERENCES 

1. Andreev, S.B., Golovchenko, V.S., Gorbach, V.D., Russo, V.L. , Osnovy svarki 

sudovykh konstruktsy [Fundamentals of welding ship structures], St Petersburg: Sudostroenie, 

2006.  

2. Svarka i svarivaemye materialy. V. 1: Svarivaemost materialov [Welding and Welding 

Materials: V. 1. Material Welding]: reference book, Volchenko V.M., E. L. Makarov (Eds.), Moscow: 

Metallurgiya, 1991.  

3. Lippold, J.C., Juhas, M.C., Dalder, E.N.C. , The relationship between microstructure 

and fracture behavior of fully austenitic type 316L weld filler materials at 4.2 K, Metallurgical 

Transactions А, 1985, V. 16, pp. 1835–1848. 

4. David, S.A., Goodwin, G.M., Braski, D.N. , Solidification behavior of austenitic stainless 

steel filler metals, Welding Journal, 1979, No 58 (11), pp. 330–336. 

5. Arata ,  Y. ,  Matsuda,  F. ,  Katayama S . Solidification Crack Susceptibility in Weld Metals 

of Fully Austenitic Stainless Steels (Report 1): Fundamental Investigation on Solidification Behavior 

of Fully Austenitic and Duplex Microstructures and Effect of Ferrite on Microsegregation, 

Transactions of JWRI, 1976, V. 5(2), p. 135. 

6. Mushnikova, S.Yu., Bl inov, V.M., Kalinin, G.Yu., Kostina, M.V., Popov, V.I., 

Kharkov, A.A.  Effect of nitrogen on corrosion-resistance and mechanical properties of steel with 

nitrogen martensite structure, Russian Metallurgy (Metally), 2003, No 4, pp. 84–92. 

7. Lippold, D., Koteсki, D., Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steel. URL: 

https://www.researchgate.net/publication/234342523_Welding_Metallurgy_and_Weldability_of_S

tainless_Steel (reference date 12/03/2026) 

8. Svarka i svarivaemye materialy. V. 2/3: Tekhnologiya i oborudovanie [Welding and weldable 

materials. V. 2/3: Technology and equipment], Volchenko V.N., Makarov E.L. (Eds.), Moscow: 

Metallurgiya, 1996. 

9. Azbukin, V.G., Bashaeva, E.N., Meshcheryakova, T.N., et  al., Povyshenie 

strukturnoi stabilnosti martensitnoi stali s reguliruemym a->y prevrashcheniem pri otpuske 

[Increasing the structural stability of martensitic steel with controlled a->y transformation during 

tempering], MiTOM, 1982, No 9, pp. 10–13. 

10. Lukin, V.I., Kovalchuk, V.G., Golev, E.V., Khodakova, E.A. , Svarka 

vysokoprochnykh korrozionno-stoikikh stalei [Welding of high-strength corrosion-resistant steels], 

Trudy VIAM, 2015, No 5, pp. 20–28. 

11. Eichelman, G.H., Hull, F.C. , The effect of composition on the temperature of 

spontaneous transformation of austenite to martensite in 18-8-type stainless steel, Transactions of 

the American Society for Metals, 1953, V. 45, pp. 77–104. 

12. Kotecki, D.J., Weld Dilution and Martensite Appearance in Dissimilar Metal Joining, 

International Institute of Welding Document II-1438-01, American Council of the International 

Institute of Welding, Miami, 2001. 

13. Lazko, V.E., Lukin, V.I., Maksimovich, T.L. , Osobennosti svarki vysokoprochnykh 

korrozionno-stoikikh stalei bolshoi tolshchiny v termouprochnennom sostoyanii [Features of welding 



 

© 2026 
NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 
http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 
“Voprosy Materialovedeniya” 

 

high-strength corrosion-resistant steels of large thickness in a thermo-hardened state], Svarochnoe 

proizvodstvo, 2001, No 11, pp. 3–6. 

 

 

UDC 621.791.14:[669.141.24+669.15–194.56] 

INFLUENCE OF THE POWER PARAMETER OF ROTARY FRICTION WELDING ON THE 

STRENGTH PROPERTIES  

OF THE DISSIMILAR JOINT FROM 32G2 AND 10Kh11N23T3MR STEELS 

Ya.S. SEMKA1,2, E.Yu. PRIYMAK1,2, Cand. Sc. (Eng), I.L. YAKOVLEVA3, Dr Sc. (Eng), 

 V.A. TRUSHOV1,2, S.V. KAMENEV1, Cand. Sc. (Eng) 
1 Orenburg State University, 13 Pobedy Ave, 460018 Orenburg, Russian Federation.  

E-mail: elena-pijjmak@yandex.ru 
2 Drill Industries, 118 Pobedy Ave, 460026 Orenburg, Russian Federation 

3 Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

18 S. Kovalevskoy St, 620990 Ekaterinburg, Russian Federation 

Received October 8, 2025 

Revised October 15, 2025 

Accepted October 27, 2025 

Abstract—The study determined the tensile strength properties of welded joints made of 32G2 

carbon steel and 10Kh11N23T3MR austenitic stainless steel. The rotary friction welding process of 

workpieces (73 mm in diameter and 12 mm in wall thickness) varied the friction force. The results 

showed that the optimal strength and plasticity characteristics of the 32G2–10Kh11N23T3MR 

welded joint are achieved with the lowest friction force (70 kN), with other welding parameters 

remaining constant (forging force of 280 kN, rotation speed of 800 rpm, friction upset of 6 mm). 

Increasing the friction force to 140 kN and 210 kN leads to brittle fracture along the weld joint with 

minimal plastic deformation. Additional metallographic and fractographic analysis using scanning 

electron microscopy showed that the reason for the decrease in strength and ductility in such cases 

is the formation of an extended carbide phase (Ti,V)C along the contact zone of the steels, which 

contributes to embrittlement. 
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Abstract—This paper presents a newly developed method for multi-pass automatic argon-arc 

welding of small-diameter (up to 20 mm) pipes with wall thicknesses up to 4 mm into buried tube 

sheets made of austenitic steels. It has been shown that by using remotely controlled equipment, 

standard welding materials, and optimal welding parameters, it is possible to ensure high-quality 

welded joints that meet the requirements of the nuclear industry, where welding of small-diameter 
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pipes in confined and hard-to-reach spaces is especially necessary with increased demands on the 

quality of the weld. 
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Abstract—Thе article presents the results of research aimed at improving the performance of 

welded joints. A relationship was established between various levels of welded joint data (welding 

mode, formed structure, basic and special mechanical properties). The results made it possible to 

link these data at different levels, making it possible, in the absence of the necessary information, 

to refine it on the basis of the available information at another level, as well as to expand the scope 

and increase the significance of actual welded joint data that can be obtained during its operation. 

Furthermore, the mechanical heterogeneity of the weld metal was studied. Comprehensive 

experimental studies included mechanical testing of various zones of the weld metal using 

minia­ture specimens. The results were correlated with those of tests conducted using standard 

methods, allowing for the study of metal properties in defective zones, structures with complex 

geometries, various zones of welded joints, etc. It was established that the metal of the studied 

longitudinal welds of main oil pipelines does not exhibit pronounced mechanical heterogeneity. 

Keywords: welded joint, welded seam, thermal welding cycle, structure of the welded joint, 

prediction of mechanical characteristics, cracks in the seam metal, seam metal heterogeneity, 

miniature samples 
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Abstract—The material presented in this article is a continuation of research aimed at finding ways 

to improve the efficiency of installation and repair technologies for critical structures operating in the 

low climatic temperatures of the North. (See the article by Yu.N. Saraev, V.D. Gorbach, and N.I. 

Golikov, “Methodology for Improving Manufacturing and Repair Technologies for Ship Structures 

Based on the Integrated Application of Modern Technologies, Power Sources, and Welding 

Materials,” published in the journal “Voprosy Materialovedeniya” 2025, No 1, pp. 135–151.) 

New results were obtained through the development of methods for adaptive pulse control of heat 

and mass transfer characteristics, achieved through complete control of the “power source – arc – 

weld pool – workpiece” system under various disturbances. The article presents the results of 

research into a new generation of domestically produced welding and surfacing electrodes. The 

presented concept does not cover all the numerous examples aimed at ensuring the operational 

reliability of structures in the North, but it does allow us to illustrate one of the few effective options 

for an integrated approach to solving these problems. 
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The efficiency of ultrasonic impact treatment (UIT) for controlling residual stresses in welded joints 

made of low-alloy steel 10KhSND-3 obtained by welding at room and negative (–35°C) 

temperatures is studied. The methodology included manual arc welding with UIT in various power 

modes (340, 420 and 500 W), applied both in the hot state and after the joint has completely cooled 

down. Residual stresses were measured by X-ray me­thod. It is established that the UIT transforms 

tensile residual stresses into compressive ones. The most effective method is the post-welding 

treatment of a fully cooled welded joint at a power of 500 W, which provides the formation of 

compressive stresses up to 337 MPa. The results are applicable for increasing the durability of 

welded metal structures of northern and Arctic design. 

Keywords: welded joints, post-welding treatment, low-alloy steel, residual welding stresses, 

ultra­sonic impact treatment 
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Abstract—The resistance of pipe steels to carbon dioxide corrosion under conditions of moisture 

condensation on the upper part of the pipe and under conditions of variable wetting of the pipe with 

water when partially filled with liquid, which occur in gas fields, is investigated. The tests were carried 

out using a corrosion installation and a stand simulating these main corrosion-hazardous conditions 

inside the well equipment and field gas pipelines. To enhance the corrosion effect on steels of 

aggressive operational environments of gas fields, in addition to the traditional single extraction of 

gravimetric steel samples, their multiple extraction, removal of corrosion products and subsequent 

use in corrosion tests are used. The influence of these methodological approaches on the 

enhancement of the general and local rates of carbon dioxide corrosion is estimated. Possible 

causes of the obtained results of corrosion tests and the influence of the formed corrosion products 

on them are discussed. 
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Abstract—The paper presents a comparison of two types of post-radiation low-temperature 

annealing — thermal annealing (TA) and radiation-thermal annealing (RTA). TA is the annealing of 

previously irradiated metal due to heating of the pressure vessel of non-operational reactor to a 

temperature exceeding the irradiation temperature during operation. RTA is the annealing due to 

short-term additional irradiation of the reactor pressure vessel at a temperature exceeding the 

irradiation temperature during operation. Experimental results on fracture toughness, mechanical 

properties, and microhardness for the reactor pressure vessel steel grade 15Kh2MFA-A (2Cr–Ni–

Mo–V) in various states (initial state, after neutron irradiation, after TA and RTA) are presented. On 

the basis of performed investigations the recovery coefficient of the yield strength, microhardness 

and fracture toughness as a result of TA and RTA is determined. A comparison of the effectiveness 

of TA and RTA is made. The application analysis of RTA as a mitigation measure for the service life 

extension of reactors is considered. 

Keywords: low-temperature thermal annealing, low-temperature radiation-thermal annealing, 

coefficient of property recovery, radiation embrittlement, yield strength, fracture toughness, 

microhardness 
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