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При использовании методов просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии, 
рентгенофазового и рентгеноструктурного анализов проведены исследования структуры и фазового состава 
наплавки быстрорежущей стали Р2М9 на среднеуглеродистую сталь 30ХГСА после термической обработки, 
которая заключалась в трехкратном высокотемпературном отпуске с последующим облучением импульсными 
электронными пучками. Основной фазой в наплавленном металле в исходном состоянии и после термической 
обработки является твердый раствор на основе α-железа, в незначительном количестве (3–5 мас. %) 
присутствует γ-фаза. Параметр кристаллической решетки обеих фаз снижается после отпуска. Облучение 
наплавленного слоя электронными пучками сопровождается увеличением параметра кристаллической решетки 
α-фазы и его снижением для γ-фазы. Обсуждены причины наблюдаемых закономерностей. Установлено, что 
наплавленный слой характеризуется наличием карбидного каркаса, содержащего карбиды сложного состава 
MoC, Me6C, Me23C6, Me7C3, который не разрушается после отпуска и электронно-пучковой обработки. Основной 
фазой, формирующей каркас, является карбид состава Me6C, а после отпуска и электронно-пучковой 
обработки – MoC. Сформированная при наплавке мартенситная структура содержит наноразмерные включения 
второй фазы состава MoC, Mo2C, Me6C размером 20–45 нм, расположенные в объеме и по границам пластин 
мартенсита. Их объемная доля снижается до 19 мас. % после отпуска и дополнительного облучения 
электронными пучками. 

Ключевые слова: наплавка, быстрорежущая сталь, электронная микроскопия, термическая обработка, 
импульсный электронный пучок, структура, фазы 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ МОРСКИХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ЗА СЧЕТ ТВЕРДОРАСТВОРНОГО 
И СТРУКТУРНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

И. Р. КОЗЛОВА, канд. техн. наук, Е. А. ВАСИЛЬЕВА, Ю. М. МАРКОВА 

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

Поступила в редакцию 26.06.2024 

После доработки 1.10.2024 

Принята к публикации 1.10.2024 

Исследованы пути повышения прочности опытного высоколегированного сплава титана, имеющего в 
структуре при комнатной температуре термически нестабильную β-фазу. Показано, что твердорастворное и 
структурное упрочнение приводит к изменению фазового и внутриструктурного состояния исследуемого 
материала, что, в свою очередь, обеспечивает повышение прочностных характеристик. При этом в зависимости 
от режима отжига обеспечивается повышение условного предела текучести от 1000 до 1200 МПа без 
значительного снижения вязкопластических свойств. 

Ключевые слова: морские титановые сплавы, распад метастабильных фаз, гетерогенизация структуры, 
механические свойства, упрочняющая термическая обработка, микроструктура 
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В настоящее время алюминий и его сплавы в ряде областей успешно вытесняют традиционно 
применяемые металлы и сплавы. Одним из перспективных направлений использования алюминия является 
электротехническая промышленность. Так, проводниковый алюминиевый сплав типа E-AlMgSi (алдрей – Aldrey) 

отличается высокой прочностью и хорошей пластичностью. Этот сплав при соответствующей термической 
обработке приобретает высокую электропроводность. Изготовленные из него провода используются почти 
исключительно для воздушных линий электропередачи. Представлены результаты исследования 
температурной зависимости теплоемкости, коэффициента теплоотдачи и термодинамических функций 
алюминиевого сплава E-AlMgSi (алдрей) с таллием. Исследования проведены в режиме «охлаждения». 
Показано, что с ростом температуры значения теплоемкости, коэффициента теплоотдачи, энтальпии и 
энтропии сплава E-AlMgSi (алдрей) с таллием увеличиваются, а значение энергии Гиббса уменьшается. При 
добавке таллия до 1 мас. % снижаются теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, энтальпия и энтропия 
исходного сплава и повышается энергия Гиббса.  

Ключевые слова: алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей), таллий, теплоемкость, коэффициент 
теплоотдачи, режим «охлаждения», энтальпия, энтропия, энергия Гиббса 
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Методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, совмещенного с прессованием, 
впервые получен термоэлектрический сплав, содержащий фазу Mn5(Si2,5 Al0,5). Микроструктура сплава 
представлена зернами размером до 10 мкм. Рентгенофазовый анализ показал наличие следующих фаз в 
синтезированном образце: Mn5(Si2,5 Al0,5), TiC и SiO2. Присутствие фаз TiC и SiO2 связано с особенностями 
синтеза образца методом СВС-прессования. Проведено исследование термоэлектрических характеристик 
материала. Значение коэффициента Зеебека при комнатной температуре составляет около 8 мкВ/К и достигает 
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широкого максимума 9–10 мкВ/К при T = 360 К, а максимальная величина удельного электросопротивления 
1,5∙10–2 Ом∙см достигается при комнатной температуре. 

Ключевые слова: СВС-прессование, формирование микроструктуры, интерметаллиды, 
термоэлектрический сплав, коэффициент Зеебека, электросопротивление 
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Приведены результаты исследования структуры и магнитных характеристик порошков сплавов системы Co–
Ni–Al составов Co37Ni36Al27 и Co32Ni39Al29, полученных методом механического легирования в планетарной 
мельнице. Изучено влияние технологических режимов механического легирования на элементный состав 

результирующих порошков, их намагниченность насыщения и коэрцитивную силу. Показана эффективность 
применения механического легирования для получения новых магнитотвердых сплавов на основе системы 

Co–Ni–Al. 

Ключевые слова: порошковые материалы, механическое легирование, магнитные материалы, умные 
материалы, аддитивные технологии 

DOI: 10.22349/1994-6716-2024-120-4-46-58 

 

 

mailto:npk3@crism.ru


 

© 2024 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
Научно-технический журнал «Вопросы материаловедения 

9  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Zhang C., Li X., Jiang L., Tang D., Xu H., Zhao P., Fu J., Zhou Q., Chen Y. 3D Printing of Functional Magnetic 
Materials: From Design to Applications // Adv. Funct. Mater. – 2021. – V. 31. https://doi.org/10.1002/adfm.202102777 

2. Mazeeva A., Masaylo D., Razumov N., Konov G., Popovich A. 3D Printing Technologies for Fabrication of Magnetic 

Materials Based on Metal–Polymer Composites // A Review, Materials (Basel). – 2023. – V. 16. 

https://doi.org/10.3390/ma16216928 

3. Cao X., Xuan S., Sun S., Xu Z., Li J., Gong X. 3D Printing Magnetic Actuators for Biomimetic Applications // ACS 

Appl. Mater. Interfaces. – 2021. – V. 13. – P. 30127–30136. https://doi.org/10.1021/ acsami.1c08252 

4. Qi S., Guo H., Fu J., Xie Y., Zhu M., Yu M. 3D printed shape-programmable magneto-active soft matter for biomimetic 

applications // Compos. Sci. Technol. – 2020. – V. 188. – P. 107973. 

https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2019.107973 

5. Huber C., Abert C., Bruckner F., Groenefeld M., Muthsam O., Schuschnigg S., Sirak K., Thanhoffer R., Teliban I., 

Vogler C., Windl R., Suess D. 3D print of polymer bonded rare-earth magnets, and 3D magnetic field scanning with 

an end-user 3D printer // Appl. Phys. Lett. – 2016. – V. 109. https://doi.org/10.1063/1.4964856 

6. Shen A., Peng X., Bailey C. P., Dardona S., Ma A.W.K. 3D printing of polymer-bonded magnets from highly 

concentrated, plate-like particle suspensions // Mater. Des. – 2019. – V. 183. – P. 108133. 

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.108133 

7. Shen A., Bailey C. P., Ma A. W. K., Dardona S. UV-assisted direct write of polymer-bonded magnets // J. Magn. 

Magn. Mater. – 2018. – V. 462. – P. 220–225. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.03.073 

8. Huber C., Mitteramskogler G., Goertler M., Teliban I., Groenefeld M., Suess D. Additive manufactured polymer-

bonded isotropic ndfeb magnets by stereolithography and their comparison to fused filament fabricated and selective 

laser sintered magnets, Materials (Basel) . – 2020. – V. 13. – P. 1–8. https://doi.org/10.3390/MA13081916 

9. Urban N., Kuhl A., Glauche M., Franke J. Additive Manufacturing of Neodymium–Iron–Boron Permanent Magnets // 

Proc. 8th Int. Electr. Drives Prod. Conf. EDPC 2018 – 2019. – P. 2–6. https://doi.org/10.1109/EDPC.2018.8658348 

10. Li L., Post B., Kunc V., Elliott A. M., Paranthaman M.P. Additive manufacturing of near-net-shape bonded magnets: 

Prospects and challenges // Scr. Mater. – 2017. – V. 135. – P. 100–104. 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2016.12.035 

11. Поварова К. Б., Ломберг Б. С., Филин С. А., Казанская Н. К., Школьников Д. Ю., Беспалова М. Д. Структура и 
свойства (β+γ)-сплавов системы Ni–Al–Co // Металлы. – 1994. – V. 77–81 

12. Kositsyna I. I., Zavalishin V. A. Study of Co–Ni–Al alloys with magnetically controlled shape memory effect // Mater. 

Sci. Forum. – 2010. – V. 635. – P. 75–80. https://doi.org/10.4028/ www.scientific.net/MSF.635.75 

13. Valiullin A. I., Kositsin S. V., Kositsina I. I., Kataeva N. V., Zavalishin V. A. Study of ferromagnetic Co–Ni–Al alloys 

with thermoelastic L10 martensite, Mater. Sci. Eng. A. – 2006. – V. 438–440. – P. 1041–1044. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.01.102 

14. Tanaka Y., Oikawa K., Sutou Y., Omori T., Kainuma R., Ishida K. Martensitic transition and superelasticity of Co–
Ni–Al ferromagnetic shape memory alloys with β + γ two-phase structure // Mater. Sci. Eng. A. – 2006. – V. 438–
440. – P. 1054–1060. https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.05.021 

15. Morito H., Oikawa K., Fujita A., Fukamichi K., Kainuma R., Ishida K. Large magnetic-field-induced strain in Co–Ni–
Al single–variant ferromagnetic shape memory alloy // Scr. Mater. – 2010. – V. 63. – P. 379–382. 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2010.04.026 

16. Su J. J., Mo K. X., Zhou L. Effects of Minor Mn Replace of Al on Martensitic and Magnetic Transition in the 

Co38Ni34Al28-xMnx Alloys // J. Supercond. Nov. Magn. – 2020. – V. 33. – P. 835–840. 

https://doi.org/10.1007/s10948-019-05272-9 

17. Ju J., Lou S., Yan C., Yang L., Li T., Hao S., Wang X., Liu H. Microstructure, Magnetism and Magnetic Field Induced-

Strain in Er-Doped Co–Ni–Al Polycrystalline Alloy // J. Electron. Mater. – 2017. – V. 46. – P. 2540–2547. 

https://doi.org/10.1007/s11664-017-5339-6 

18. Hossain M. S., Ghosh T., Kanth, B. R. Mukhopadhyay P. K. Effect of Annealing on the Structural and Magnetic 

Properties of CoNiAl FSMA, Cryst. Res. Technol. – 2019. – V. 54. – P. 1–6. https://doi.org/10.1002/crat.201800153 

19. Saito T. Magnetic properties of Co–Al–Ni melt-spun ribbon // J. Appl. Phys. – 2006. – V. 100. – P. 053916. 

https://doi.org/10.1063/1.2345577 



 

© 2024 
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 
Научно-технический журнал «Вопросы материаловедения 

10  

20. Arputhavalli G. J., Agilan S., Saravanan P. Influence of sintering temperature on microstructure, magnetic properties 

of vacuum sintered Co–(Zn)–Ni–Al alloys // Mater. Lett. – 2018. – V. 233. – P. 177–180. 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2018.08.152 

21. Сычев А. Е., Басурина М. Л., Боярченко О. Д., Лазарев П. А., Морозов Ю. Г., Сивакова А. О. Особенности 
структуро- и фазообразования в системе Ni–Al–Co в процессе СВС // Неорганические материалы. – 2023. – 

V. 59. – P. 733–739. https://doi.org/10.31857/S0002337X23070151 

22. Mazeeva A. K., Kim A., Ozerskoi N. E., Shamshurin A. I., Razumov N. G., Nazarov D. V., Popovich A. A. Structure 

evolution of Ni36Al27Co37 alloy in the process of mechanical alloying and plasma spheroidization // Metals (Basel). – 

2021. – V. 11. https://doi.org/10.3390/met11101557 

23. Mazeeva A. K., Kim A., Shamshurin A. I., Razumov N. G., Nazarov D. V., Borisov A. N., Popovich A. A. Effect of 

heat treatment on structure and magnetic properties of Ni36Co37Al27 alloy produced by laser powder bed fusion // 

J. Alloys Compd. – 2023. – V. 938. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.168461 

24. Kim A., Mazeeva A., Polozov I., Shamshurin A., Starikov K., Igoshin S., Ozerskoy N., Popovich A. Additive 

manufacturing of Ni36Co37Al27 ferromagnetic shape memory material using mechanically alloyed plasma 

spheroidized powders // 30th Anniv. Int. Conf. Metall. Mater. Conf. Proc. “Met. 2021”, 2021. – P. 958–963. 

https://doi.org/10.37904/metal.2021.4241 

25. Ghasemi A., Zamani K., Tavoosi M., Gordani G.R. Enhanced Soft Magnetic Properties of CoNi–Based High Entropy 

Alloys // J. Supercond. Nov. Magn. – 2020. – V. 33. – P. 3189–3196. https://doi.org/10.1007/s10948-020-05579-y 

26. Шелехов Е. В., Свиридова Т. А. Моделирование движения и разогрева шаров в планетарной мельнице. 
Влияние режимов обработки на продукты механоактивации смеси порошков Ni и Nb // Материаловедение. – 

1999. – № 10. – С. 13–22 

 

УДК 621.762.5:669.14.018.8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ МАРКИ 08X14НДЛ 
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Аддитивной технологией прямого лазерного выращивания (ПЛВ) из порошка стали марки 08X14НДЛ 
изготовлена серия объемных образцов при различных технологических параметрах (мощность излучения, 
скорость сканирования и скорость подачи порошка). Проведены исследования макро- и микроструктуры, 
плотности и твердости образцов. Исследованы особенности структуры стали, изготовленной ПЛВ, по сравнению 
с литым металлом, идентифицированы неметаллические включения, установлен размер структурных 
оставляющих. Показано, что структуру, плотность и твердость стали можно варьировать, изменяя режимы ПЛВ, 
что является заделом для разработки промышленных аддитивных технологий.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, прямое лазерное выращивание, нержавеющие стали, 
08X14НДЛ, пористость, микроструктура, мартенситные стали 
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Исследована возможность применения наноразмерных частиц меди в качестве наполнителя для 
полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) с целью создания триботехнически эффективного композита. На основе 
физической модели изнашивания построены расчетные концентрационные зависимости относительной 
интенсивности линейного изнашивания композита по отношению к матрице для четырех размеров дисперсного 
наполнителя из нано- и микроразмерного диапазона. В результате определены диапазоны эффективных 
концентраций наполнителя при введении в ПЭЭК наномеди. Для исследования причин повышения 
износостойкости нанокомпозита при введении дисперсных частиц меди применен метод молекулярной 
динамики. Установлено, что в присутствии нанонаполнителя существенно повышается энергия 
межмолекулярных связей, выявлены различия в плотности полимерных молекул в области контакта до и после 
сдвига, а также различия в величинах энергий межмолекулярного взаимодействия между контактирующими 
поверхностями в зависимости от времени сдвига.  

Ключевые слова: трение скольжения, износостойкость, триботехническая эффективность, физическая 
модель износа, нагруженность матрицы, полиэфирэфиркетон, нанонаполнитель, молекулярная динамика, 
энергия межмолекулярного взаимодействия 
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Проведены микроструктурные и ИК-спектроскопические исследования термостойкого углепластика марки 
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Исследовано влияние многопроходной сварки несколькими электродами разных марок на химический 
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Исследованы особенности напряженного состояния, физико-механических и структурных свойств сварных 
соединений конструкционных сталей, выполненных в условиях низких климатических температур. Сварные 
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Исследована коррозионная стойкость в углекислотных средах ряда конструкционных сталей, 
используемых для трубопроводов газовых месторождений. Агрессивные условия газовых объектов отличаются 
тем, что большая часть внутреннего пространства трубопроводов заполнена газовой фазой. Коррозионные 
воздействия на сталь, когда только небольшая часть газопровода заполнена жидкой фазой, ранее практически 
не были изучены. При проведении исследований был использован специально разработанный коррозионный 
стенд, на котором были воспроизведены условия воздействия наиболее агрессивных сред – переменное 
смачивание водой стенок газопровода. Коррозионная активность в таких условиях связана с разрушением 
пленок продуктов коррозии: в местах их растрескивания и отслоения формируются локальные коррозионные 
повреждения на стали. Изучено коррозионное поведение трубных сталей из разных газопроводов в условиях 
их переменного смачивания водой. Проведена сравнительная оценка стойкости в углекислотных средах 
трубных сталей 09Г2С и 13ХФА как в условиях переменного смачивания, так и при конденсации влаги, которые 
представляют основную опасность воздействия на газопроводы внутренней коррозии. Определено, что 
главным видом разрушения является локальная коррозия стальной поверхности труб. Оценено влияние 
микроструктуры сталей и содержания в них хрома на коррозионную стойкость в условиях транспортировки СО2-

содержащего газа по трубопроводам. 

Ключевые слова: углекислотная коррозия, коррозионный испытательный стенд, микроструктура стали, 
локальная коррозия, сталь 09Г2С, сталь 13ХФА 
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Для высокопрочных среднелегированных мартенситных и бейнитно-мартенситных сталей, находящихся в 
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используемых в предложенном локальном критерии разрушения, со структурными характеристиками материала 
и прогнозная способность предложенной модели для определения температурных зависимостей 
трещиностойкости. 
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Для геометрически сложных конструкций атомных энергетических установок обоснование циклической 
прочности на основе современных подходов является трудоемким и ресурсоемким процессом. С практической 
точки зрения в нормативных документах по обоснованию прочности конструкций атомной энергетики 
предлагается довольно упрощенный подход. В настоящей работе численно обоснована неприменимость такого 
подхода для случая с неизотермическим циклическим нагружением. В связи с этим разработана новая 
эффективная методика оценки усталости конструкций в условиях изотермического или неизотермического 
циклических нагружений. На основе численных упругопластических расчетов классических задач 
деформирования цилиндрических стержней с глубокими кольцевыми надрезами различной остроты 
подтверждена эффективность разработанной методики. 

Ключевые слова: усталость материала, упругопластический расчет, истинная диаграмма деформирования, 
эффект Баушингера, циклическая память материала, модель кинематического упрочнения, коэффициент 
концентрации напряжений, неизотермическое циклическое нагружение, жесткое и мягкое нагружение, 
ползучесть материала 
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Представлена информация об исследовании эталонных образцов пористости алюминиевого литейного 
сплава силумин методом рентгеновской компьютерной томографии. Проведенные теоретические расчеты и 
эксперименты в перспективе ставят перед собой цель разработать рентгеновскую томографическую шкалу 
газовой пористости, которая была бы абсолютно адекватной результатам металлографии. В настоящее время 
широко используется рентгенографическая шкала пористости, по которой оператор визуально сравнивает 
эталонную рентгенограмму с рентгенограммой объекта контроля. Подобная оценка качества неразрушающего 
контроля субъективна и определяется опытом и физическим состоянием производящего контроль оператора, 
качеством рентгенографических изображений. Рентгеновская компьютерная томография эталонных образцов 
пористости, обеспечивая количественные показатели пористости, полностью исключает субъективный фактор.  

Ключевые слова: алюминиевые литейные сплавы, шкала пористости, эталонные рентгенограммы, 
рентгеновская вычислительная томография, субъективная и объективная оценки пористости  
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ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ ЛЕГИРОВАНИЯ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК ДЛЯ СВАРКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 
СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ 

В. Б. ГРИБАНОВА, П. В. МЕЛЬНИКОВ, канд. тех. Наук 
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Основной тенденцией при разработке химических составов сварочных материалов для сварки 
высокопрочных сталей является применение сложных систем легирования и раскисления, сочетающих 
легирующие, микролегирующие, раскисляющие и модифицирующие элементы, которые невозможно ввести 
в проволоки сплошного сечения. Получение оптимального количества игольчатого феррита в микроструктуре 
металла шва, а также обеспечение высокого уровня механических свойств может быть достигнуто путем 
контролируемого введения титана или титана с бором. Для обеспечения наиболее высокого уровня прочности 
и пластичности при комплексном микролегировании порошковых проволок содержание титана должно 
составлять порядка 0,04%, бора – 0,003%. 

Ключевые слова: порошковые сварочные проволоки, механизированная сварка в защитных газах, 
хладостойкость, высокопрочные стали, легирование сварных швов 
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПЛОСКИХ И ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ СИСТЕМЫ МЕДЬ – НЕРЖАВЕЮЩАЯ СТАЛЬ МЕТОДОМ 

ПРОВОЛОЧНОЙ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

К. С. ОСИПОВИЧ, канд. физ.-мат. наук, В. М. СЕМЕНЧУК, А. В. ЧУМАЕВСКИЙ, д-р тех. наук, В. Е. РУБЦОВ, 
канд. физ.-мат. наук, Е. А. КОЛУБАЕВ, д-р тех. наук 

ФГБУН «Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения РАН», 634055, Томск, 
пр. Академический, 2/4. E-mail: osipovich_k@ispms.ru 

Поступила в редакцию 22.07.2024 

Представлены результаты исследования организации структуры и свойств биметаллических образцов 
системы медь – нержавеющая сталь, полученных методом проволочной электронно-лучевой аддитивной 
технологии. Выявлены особенности формирования соединения разнородных материалов. Обнаружены 
неоднородности распределения меди и стали на границе раздела с формированием локальных областей 
механической смеси за счет перемешивания компонентов в жидком состоянии. Форма медных частиц в области 
механической смеси является свободной, близкой к сферической. Однородная и бездефектная структура 

переходной зоны между компонентами образца обеспечивает достаточно высокий уровень механических 
свойств, находящийся между свойствами меди и стали, который соответствует уровню свойств аналогичных 
материалов в литом состоянии.  

Ключевые слова: аддитивное производство, проволочная электронно-лучевая 3D-печать, медь, 
нержавеющая сталь, микроструктура, микросегрегация, структурно-фазовые закономерности 
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Рассматривается связь физических и акустических характеристик стеклопластиков, изготовленных с 
использованием различных армирующих материалов и методов формования. Отрабатывается 
скорректированная методика контроля и расчета коэффициентов связи скорости ультразвука с плотностью и 
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Abstract—Studying the structure and phase composition of high-speed steel R2M9 surfacing of medium-carbon steel 

30KhGSA, transmission and scanning electron microscopy, X-ray phase and X-ray structural analysis were used. Heat 

treatment included three-fold high-temperature tempering with subsequent irradiation with pulsed electron beams. The 

solid solution based on α-iron is the main phase in the initial state and after heat treatment; the γ-phase is present in a 

small amount (3–5 mas.%). The lattice parameter of both phases decreases after tempering. Irradiation of the deposited 

layer with electron beams is accompanied by an increase in the crystal lattice parameter of the α-phase and its decrease 

for the γ-phase. The paper discusses reasons of the observed patterns. It has been established that the deposited layer 

is characterized by the presence of a carbide frame containing carbides of complex composition MeC, Me6C, Me23C6, 

Me7C3, which is not destroyed after tempering and electron beam treatment. Carbide of composition Me6C is the main 

phase forming the frame, and MeC is formed after tempering and electron beam treatment. The martensitic structure 

formed during surfacing contains nanosized inclusions of the second phase of the composition MoC, Mo2C, Me6C with 

a size of 20–45 nm, located in the martensite plates’ volume and along the boundaries. Their volume fraction decreases 
to 19 mas.% after tempering and additional irradiation with electron beams. 

Keywords: surfacing, high-speed steel, electron microscopy, heat treatment, pulsed electron beam, structure, 

phases 
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Abstract—The paper investigates ways of increasing the strength of the experimental high-alloy titanium alloy having 

a thermally unstable β-phase in the structure at room temperature. It is shown that solid solution and structural 

strengthening leads to a change in the phase and intrastructural state of the material under study, which, in turn, ensures 

an increase in strength characteristics. At the same time, depending on the annealing mode, an increase in the 

conditional yield strength from 1000 to 1200 MPa is ensured without a significant decrease of viscoplastic properties. 

Keywords: marine titanium alloys, decomposition of metastable phases, structure heterogenization, mechanical 

properties, strengthening heat treatment, microstructure 
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Abstract—At present, aluminum and its alloys are successfully replacing metals and alloys traditionally used in a 

number of areas. One of the promising areas of aluminum use is the electrical engineering industry. Thus, the conductive 

aluminum alloy of the E-AlMgSi (Aldrey) type is characterized by high strength and good ductility. With appropriate heat 

treatment, this alloy acquires high electrical conductivity. Wires made from it are used almost exclusively for overhead 

power lines. The article presents the results of a study of the temperature dependence of the heat capacity, heat transfer 

coefficient and thermodynamic functions of the aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey) with thallium. The studies were carried 

out in the “cooling” mode. It is shown that with increasing temperature, the values of the heat capacity, heat transfer 
coefficient, enthalpy and entropy of the E-AlMgSi (Aldrey) alloy with thallium increase, and the value of the Gibbs energy 

decreases. With the addition of thallium up to 1 wt. % decreases the heat capacity, heat transfer coefficient, enthalpy 

and entropy of the initial alloy and increases the Gibbs energy. 

Keywords: aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey), thallium, heat capacity, heat transfer coefficient, “cooling” mode, 
enthalpy, entropy, Gibbs energy 
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Abstract—A thermoelectric alloy containing the Mn5 (Si2.5Al0.5) phase was obtained for the first time using self-

propagating high-temperature synthesis combined with pressing. The microstructure of the alloy is represented by 

grains up to 10 μm in size. X-ray phase analysis showed the presence of the following phases in the synthesized sample: 

Mn5 (Si2.5Al0.5), TiC and SiO2. The presence of the TiC and SiO2 phases is due to the specific features of the sample 

synthesis using the SHS pressing method. A study of the thermoelectric characteristics of the material was conducted. 

The value of the Seebeck coefficient (S) at room temperature is about 8 μV/K and reaches a wide maximum of 9–10 

μV/K at T = 360 K, and the maximum value of specific electrical resistance of 1.5∙10-2 Ohm∙cm is achieved at room 
temperature. 
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Abstract—The article presents the results of the study of the structure and magnetic characteristics of powders of Co–
Ni–Al alloys of the compositions Co37Ni36Al27 and Co32Ni39Al29 obtained by mechanical alloying in a planetary mill. The 
influence of alloying technological modes on the elemental composition of powders, their saturation magnetization and 

coercive force, is studied. The mechanical alloying efficiency for obtaining new hard magnetic alloys based on the Co–
Ni–Al system is shown. 
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Abstract—A series of samples were manufactured using the additive technology of direct laser deposition (DLD) from 

08Kh14NDL steel powder at different process parameters (radiation power, scanning speed and powder feed rate). The 

macro- and microstructure, density and hardness of the samples were studied. The structural features of the steel 

manufactured by DLD were studied in comparison with casting, non-metallic inclusions were identified, and the size of 

the structural components was determined. It was shown that the structure, density and hardness of the steel can be 

varied by changing the DLD modes, which is promising for the development of industrial additive technologies. 
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Abstract—The possibility of using nanosized copper particles as a filler for polyetheretherketone (PEEK) in order to 

create a tribotechnically effective composite has been investigated. Based on the physical wear model, the calculated 

concentration dependences of the relative intensity of linear wear of the composite with respect to the matrix have been 

constructed for four sizes of dispersed filler from the nano- and micro-sized range. As a result, the ranges of effective 

filler concentrations have been determined when introducing nanocopper into PEEK. The molecular dynamics method 

has been used to study the causes of increased wear resistance of the nanocomposite when introducing dispersed 

copper particles. It has been found that in the presence of a nanofiller, the energy of intermolecular bonds increases 

significantly, differences in the density of polymer molecules in the contact area before and after shear, as well as 

differences in the energies of intermolecular interaction between the contacting surfaces depending on the shear time 

have been revealed. 
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Abstract—A technology for producing a gradient of a binder in carbon fiber reinforced plastic by powder spraying has 

been developed. The plastic based on benzoxazine-phthalonitrile binder has been obtained. The binder in the upper 

layers of the carbon fiber reinforced plastic contains mainly phthalonitrile, the binder in the center of the plate contains 

mainly benzoxazine. The binder composition changes smoothly from the surface to the center of the sample, i.e. there 

is a gradient of the matrix composition. To improve impact resistance, a high-temperature thermoplastic is introduced 

into the binder composition, the concentration of which also changes over the thickness of the sample. Compared with 

a homogeneous carbon fiber reinforced plastic with the same content of components in the binder, the gradient carbon 

fiber reinforced plastic has shown higher heat resistance and impact strength without loss of rigidity. 

Keywords: benzoxazine, phthalonitrile, composite material, composition gradient, carbon fiber, heat resistance, 

mechanical properties 
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Abstract––Microstructural and FT-IR-spectroscopic investigation of heat-resistant carbon-fiber-reinforced plastic the 

VKU-61 brands on the basis of thermosetting polyimide binding and carbon full-strength fabrics after laboratory 

simulated and controlled operational factors – elevated temperature and humidity influences were performed. On the 
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changes in composite material in the conditions of controlled external factors were determined. 
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Abstract—This article discusses the influence of multipass welding with several electrodes of different brands on the 

chemical composition and microstructure of the seam. The objects of study were samples of pipe section made of 

stainless steel grade 12X18H10T. As a result of the conducted research, the values of the effective thermal power of 

the heating source were established, ensuring a uniform distribution of elements in the deposited metal, an austenitic 

structure, a minimum content of the ferritic phase and a uniform distribution of microhardness over the seam section. 
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Abstract—The character of the stress condition, physical-mechanical and structural properties of mild steel welded 

joints made in cold ambient conditions were studied. Welded samples were obtained by MMA using electrodes UONI-

13/MOROZ, KHOBEX-K-54, LB-52TRU. The studies were conducted within the framework of full-scale climatic tests 

under natural cold conditions of welding equipment and materials. It is shown that when welded under cold conditions, 

the level of tensile residual welding stresses increases by an average of 40–50% compared to welding at room 

temperature. Welding in cold ambient conditions revealed features of structure and mechanical properties. Methods of 

climatic test of welding materials and equipment in cold ambient conditions have been developed. 
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Abstract—The corrosion resistance in carbon dioxide environments of a number of structural steels used for pipelines 

of gas fields has been studied. The aggressive conditions of gas facilities are characterized by the fact that most of the 

internal space of pipelines is filled with the gas phase. Corrosion effects on steel, when only a small gas pipeline is filled 

with a liquid phase, have previously been practically unstudied. During the research, a corrosion stand specially 

designed for this purpose was used, on which some of the most aggressive conditions of alternating wetting of the gas 

pipeline wall with water were reproduced. The corrosive activity of such conditions is associated with the destruction of 

films of corrosion products. In places where they crack and peel, local corrosion damage forms on the steel. The 

corrosion behavior of pipe steels from different gas pipelines under conditions of variable wetting with water was studied. 
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A comparative assessment of the resistance of pipe steels 09Mn2Si and 13KhFA in carbon dioxide environments under 

conditions of variable wetting and moisture condensation, the main effects of internal corrosion, was carried out. It was 

determined that the main type of destruction is local corrosion of the steel surface of the pipes. The influence of the 

microstructure of steels and their chromium content on their corrosion resistance under conditions of transport of CO2-

containing gas through pipelines has been assessed. 

Keywords: carbon dioxide corrosion, corrosion test stand, steel microstructure, local corrosion, 09Mn2Si steel, 

13KhFA steel 
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Abstract—This work is devoted to the research of high-strength medium-alloy martensitic and bainite-martensitic steels 

in various structural states. The critical values of the J-integral were determined and their stable correlation with the 

results of tensile test of cylindrical samples with the circumferential deep grooves was obtained. To confirm this 

correlation, the statistical formulation of the local criterion for brittle fracture proposed in previous works was used as an 

energy condition for the propagation of microcracks crossing through grain boundaries with large-angle misorientation 

of the crystal lattice. The analysis of the relationship between parameters used in the proposed local criterion and the 

structural characteristics of the material was performed. The predictive ability of the proposed model to determine the 

temperature dependence of fracture toughness was also analyzed. 
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Abstract—For geometrically complex designs of nuclear power plants, the justification of cyclic strength based on 

modern approaches is a time-consuming and resource-intensive process. From a practical point of view, the regulatory 

documents on the justification of the strength of nuclear power structures suggest the most simplified approach. The 

article numerically substantiates the inapplicability of such an approach for the case of non-isothermal cyclic loading. In 

this regard, a new effective methodology has been developed for assessing the fatigue of structures under isothermal 

or non-isothermal cyclic loads. Based on numerical elastic-plastic calculations of classical problems of deformation of 

cylindrical rods with deep annular incisions of various sharpness, the effectiveness of the developed technique has been 

confirmed. 

Keywords: material fatigue, elastoplastic calculation, true stress-strain diagram, Bauschinger effect, cyclic memory 

of material, kinematic hardening model, stress concentration coefficient, non-isothermal cyclic loading, hard and soft 

loading, material creep 
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Abstract––The article presents information on the study of porosity of control samples cast from silumin alloy using X-

ray computed tomography (CT). The theoretical calculations and experiments had a goal: to develop an X-ray 

tomographic scale of gas porosity that would be absolutely adequate to the results of metallography. Currently, a 

radiographic porosity scale is widely used by the operator who compares the sample radiograph with a radiograph of 

the test object. Such an assessment of the quality of non-destructive testing is subjective, and it is determined by the 

experience, physical health of the operator performing the control, and the quality of radiographic images. X-ray 

tomography of reference porosity samples provides quantitative indicators of porosity and completely eliminates the 

subjective factor. 

Keywords: aluminum casting alloys, porosity scale, reference radiographs, X-ray computed tomography, subjective 

and objective assessment of porosity 
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Abstract—The usage of special complex alloying and deoxidizing systems, combining various alloying components, 

micro-alloying components, deoxidizing and modifying elements that cannot be added into metal cored wires is the main 

aspect in the development of chemical compositions of welding consumables for high-strength steel welding. The 

optimal amount of acicular ferrite in the microstructure of the weld metal, as well as its high mechanical properties can 

be achieved by controlled introduction of titanium or titanium with boron. To ensure the best strength and ductility 

characteristics during complex micro-alloying of flux-cored wires, the titanium content should be about 0.04%, and 

boron – 0.003%  

Keywords: flux-cored welding wires, mechanized gas-shielded welding (GMTA), cold resistance, high-strength 

steels, welding alloys 
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Abstract—The paper presents the results of the study of the structural organization and properties of bimetallic 

specimens of the system copper – stainless steel obtained by the wire-feed electron beam additive technology. 

Peculiarities of the formation of heterogeneous material joints are revealed. Inhomogeneities of copper and steel 

distribution at the interface with formation of local areas of mechanical mixture due to interfusion of components in liquid 

state have been found. The shape of the copper particles in the area of mechanical mixing is free, close to spherical. 

The homogeneous and defect-free structure of the transition zone between the components of the specimen contributes 

to its sufficiently high mechanical properties, which are intermediate between the properties of copper and steel, 

corresponding to the properties of similar materials in the cast state. 
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Abstract—The paper considers the correlation of the physical and acoustic characteristics of fiberglass manufactured 

using various reinforcing materials and molding methods. An adjusted technique for monitoring and calculating the 

correlation coefficients of ultrasound velocity with density and elasticity modules on various types of fiberglass is being 

worked out. 
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