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СТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛИСТОВОГО ПРОКАТА ТОЛЩИНОЙ 5–15 мм ПОСЛЕ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРЯЧЕЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОКАТКИ НА ЛАБОРАТОРНОМ 
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Изготовлен листовой прокат толщиной 5–15 мм с уровнем прочности от 460 до 890 МПа из стали с 
унифицированным химическим составом после имитационного моделирования горячей прокатки по технологии 
термомеханической обработки с ускоренным охлаждением. Исследовано влияние температуры конца прокатки, 
скорости охлаждения и температуры смотки на структуру и механические свойства листового проката. 
Ключевые слова: низкоуглеродистая легированная судостроительная сталь, непрерывная прокатка, 
имитационное моделирование, термомеханическая обработка, высокопрочная сталь, хладостойкость, феррит, 
перлит, бейнит, мартенсит 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛИ МАРКИ 
45Г17Ю3 
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Выполнен анализ прочностных и пластических характеристик, а также структурных изменений стали 
аустенитного класса после нормализации в интервале температур 650–950°C. Определен температурный 
интервал нагрева для нормализации листового проката из стали марки 45Г17Ю3.  

Ключевые слова: листовой прокат, маломагнитная сталь, нормализация, аустенитное зерно, 
крис­таллизация, сульфиды 
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В работе исследовано влияние термической обработки на микроструктуру и микротвердость NbC покрытий, 
полученных методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки на аустенитную сталь 12Х18Н10Т. 
Проведен комплексный анализ фазовых превращений, диффузионных процессов и эволюции микроструктуры 
при отжиге в диапазоне температур 600–1100°C с выдержкой 3, 5 и 10 часов. Установлено, что при 600°C в 
структуре покрытия формируются мелкодисперсные частицы карбида хрома типа М23C6, а микротвердость 
увеличивается незначительно. При 900°C наблюдается существенный рост микротвердости до 520 HV, что в 
1,95 раза превышает микротвердость термически необработанного покрытия за счет дисперсионного 
упрочнения, обусловленного равномерным распределением вторичных и выделившихся карбидных фаз. При 
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1100°C происходит коагуляция и рост первичных карбидов, сфероидизация вторичных карбидов и снижение 
микротвердости покрытия.  

Ключевые слова: покрытие на основе NbC, вневакуумная электронно-лучевая наплавка, отжиг, 
микротвердость, выделение карбидов 
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Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Министерства науки и высшего 
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Метастабильные нитридные покрытия системы TiN–AlSiN представляют интерес как многослойные 
неоднородные материалы, в которых высокая твердость и термохимическая устойчивость фазы TiN сочетаются 
с возможностью формирования кремнийсодержащих нитридных и силицидных областей. В настоящей работе 
рассмотрена пленка TiN–AlSiN, полученная вакуумным ионно-плазменным осаждением на стальной подложке. 
Образец был сформирован по схеме Ti (подслой) + TiN + AlSiN + TiN + … + AlSiN; напыление осуществлялось 
с титанового катода и силуминового катода состава Al–Si = 88/12 при подаче азота в вакуумную камеру. 
Структурный анализ был выполнен методом Ритвельда, а электронная структура и параметры химической 
связи исследованы в рамках теории функционала плотности с использованием кода CASTEP, функционала PBE 
и ультрамягких псевдопотенциалов. Показано, что структурно-фазовое состояние является сложной 
иерархически организованной системой TiN/AlSiN. Помимо TiN со структурой B1 и стальной подложки α-Fe, в 
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модель включена кремний-азотная β-Si3N4 и силицидная фазы Si4Ti4, которые отражают химическую 
неоднородность слоя AlSiN и возможное межслойное взаимодействие Ti-содержащих и Si-содержащих 
областей. Для TiN получена кубическая ячейка с параметром 4,1993 Å после релаксации, а заселенность связи 
N–Ti равна +0,70 при длине связи 2,09964 Å. Популяционный анвлиз указывает на выраженный ковалентный 
вклад при существенной ионной компоненте, который определяется переносом заряда от Ti к N. Для Si4Ti4 

обнаружена ковалентная связь Si–Si и смешанная связь Si–Ti, тогда как прямое Ti–Ti-взаимодействие является 
слабым или разрыхляющим. Для β-Si3N4 подтверждена ковалентно-ионная природа связи Si–N, но отмечена 
высокая чувствительность анализа Малликена к локальным коротким расстояниям и перекрыванию базисных 
функций. На основе данных популяционного анализа выполнены фундаментальные расчеты локальной 
жесткости связей, сопротивления сдвигу, работы адгезии на интерфейсах и коэффициента износа по Арчарду. 
Полученные результаты позволяют связать фазовый состав, релаксацию элементарных ячеек и распределение 
электронной плотности с мезомеханическим поведением многослойной пленки TiN–AlSiN. 

Ключевые слова: TiN–AlSiN, многослойное покрытие, DFT, CASTEP, Ритвельд, Малликен, Хирш­фельд, 
TiN, β-Si3N4, Si4Ti4, химическая связь, физическая мезомеханика 
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МИКРОСТРУКТУРА, ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ И ЖАРОСТОЙКОСТЬ WC/Ni-Al СЛОИСТЫХ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 
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Для повышения износостойкости и жаростойкости стальных изделий на поверхности образца из стали 45 
методом электроискрового легирования были получены композитные покрытия на основе WC/Ni-Al, 

представляющие собой металлокерамические градиентные материалы. Покрытия получены  по­очередным 
осаждением слоев карбида вольфрама и никель-алюминиевой композиции с использованием 

нелокализованного электрода. Установлено, что изменение режима нанесения слоев позволяет регулировать 
соотношение их толщин. Средняя толщина приготовленных двуслойных металлокерамических покрытий 
монотонно возрастала от 34,4 до 58,2 мкм с ростом длительности импульсов при нанесении первого слоя с 20 
до 500 мкс. По данным рентгенофазового анализа, в составе слоистых покрытий присутствуют рефлексы фаз 
AlNi, Fe-Ni, WC, WC1-x и W2C, что указывает на структуру металлокерамического композита. По данным 
растровой электронной микроскопии, покрытия имели гетерогенную структуру со светлыми включениями 
карбидов вольфрама микронного и субмикронного диапазонов. В нижней части покрытий наблюдается 
скопление карбида вольфрама, сформировавшееся при осаждении первого слоя.  

Коррозионное поведение покрытий было исследовано методами потенциодинамической  поляризации и 
спектроскопии электрохимического импеданса. Показано, что применение двуслойных WC/Ni–Al покрытий 
позволяет улучшить коррозионное поведение стали 45 и повысить жаростойкость при 700°С от 5 до 19 раз. 
Улучшение заключается в небольшом уменьшении плотности тока коррозии, увеличении полного импеданса и 
величины фазового угла. Микротвердость поверхности покрытий была близкой и находилась в диапазоне от 
6,34 до 6,6 ГПа, что соответствует твердости Ni-Al слоя. Установлено, что применение двуслойных 

металлокерамических WC/Ni-Al покрытий позволяет снизить и стабилизировать коэффициент трения 
поверхности деталей из стали 45. Показано, что с повышением длительности импульсов при нанесении слоя с 
карбидом вольфрама износ покрытий монотонно снижался вследст­вие роста отношения толщин слоя WC к Ni-
Al слою. 

Ключевые слова: композитные покрытия на основе WC/Ni-Al, микроструктура, износостойкость, 
жаростойкость, слоистые металлокерамические покрытия, электроискровое легирование 
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СИНТЕЗ, СТРУКТУРА И ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИБРИДНЫХ ПЕРОВСКИТОВ СИСТЕМЫ 
CH3NH3PBCl3 

А. П. КЛИМОВА, А. Ю. МАЛЫХИН, А. А. ПАНИЧ, д-р техн. наук, Е. Б. ДЗЮБА, канд. техн. наук 
Южный федеральный университет, Институт высоких технологий и пьезотехники, 344090, Ростов-на-

Дону, ул. Мильчакова, 10. E-mail: malyhin@sfedu.ru 

Поступила в редакцию 24.11.2025 

После доработки 30.04.2026 

Принята к публикации 13.05.2026 

В настоящее время гибридные металлорганические перовскиты на основе галогенидов метиламмония-

свинца привлекают значительное внимание исследователей в области фотовольтаики и оптоэлектроники. 
Интерес к этим материалам обусловлен рекордной динамикой роста эффективности преобразования 
солнечной энергии, которая в лабораторных условиях уже достигла значений, конкурирующих с коммерческими 
кремниевыми солнечными элементами. Рассматриваемый в рамках настоящего исследования хлорид 
метилламония-свинца (CH3NH3PbCl3 или MAPbCl3) обладает перовскитоподобной кристаллической решеткой, 
позволяющей при определенных условиях получать пьезоэлектрический отклик, сопоставимый с известными 
керамическими составами систем на основе цирконата-титаната свинца. Нами проведена работа, направленная 
на получение кристаллов MAPbCl3, изучение их структурных характеристик, стабильности, фотоэлектрических 
и пьезоэлектрических свойств. Дано обоснование выбора метода получения целевого продукта, оптимального 
с точки зрения скорости протекания реакции, доступности реагентов и оборудования. Сонохимический метод 
дополнен циклическим воздействием, подобраны режимы, обеспечивающие наилучшее качество кристаллов 
за минимальное время. В результате исследования получены образцы, обладающие химической 
стабильностью и устойчивостью к атмосферному воздействию при нормальных условиях, что подтверждено 
результатами рентгенофазового анализа. Методом растровой электронной микроскопии проведено 
исследование образцов, показана зависимость структуры поверхности кристалла от времени ультразвукового 
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воздействия. Исследованы петли механического гистерезиса и пьезоэлектрические свойства. Проведен 
сравнительный анализ с пьезокерамическим материалом системы цирконата-титаната свинца. 

Ключевые слова: хлорид метилламония-свинца, металлорганический перовскит, сонохимический синтез, 
пьезоэлектрический отклик, сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-127-3-78-90 
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ИЗУЧЕНИЕ УСЛОВИЙ ПОЛУЧЕНИЯ МОЛИБДАТА ЖЕЛЕЗА (III) ПРИ ТВЕРДОФАЗНОМ СИНТЕЗЕ 
З. А. ЧЕРКЕСОВ, канд. хим. наук 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х. М. Бербекова, 360004, г. Нальчик, 
ул. Чернышевского, д. 173. E-mail: cherkesovz@mail.ru 

Поступила в редакцию 8.04.2026  
После доработки 13.05.2026  
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В работе представлен расчетно-экспериментальный материал по изучению твердофазного 
взаимодействия реагентов в системе Fe2(SO4)3–Na2CO3–МоO3 методами термодинамики и химической кинетики 
в широком интервале температур при стехиометрическом отношении реагирующих веществ. Изучены 
термодинамические параметры протекающих в изученной системе реакций и показано, что процессы, 
связанные с синтезом молибдата железа (III), характеризуются значительной отрицательной энергией Гиббса, 
а это принципиально для достижения поставленной в работе цели. Важную роль в этом отношении играет 
взаимодействие сульфата железа (III) с карбонатом натрия, в результате которого образуется весьма 
нестабильная фаза – переходное состояние Fe2(CO3)3 – донор высокодефектного оксида железа (III). 
Последний интенсивно реагирует с термически активированным оксидом молибдена (VI), образуя молибдат 
железа (III).  

На основе полученных при этом данных разработан метод синтеза молибдата железа (III), 
характеризующийся, в отличие от известных методов, высокими производительностью процесса, выходом и 
содержанием основного вещества, находящегося в высокодисперсном состоянии. Синтез молибдата железа 
осуществлен после тщательного растирания исходных реагентов и просеивания через сито. Температуру 
процесса синтеза в 600°С поддерживали до достижения постоянной массы смеси. Затем спек охлаждали до 
комнатной температуры и выщелачивали горячей (70–80°С) дистиллированной водой. Осадок молибдата 
железа (III) отфильтровывали, промывали на фильтре до отрицательной реакции на молибдат-ион. 
Синтезированный молибдат железа (III) сушили, промывали и прокаливали до постоянной массы. Выход железа 
(III) молибденовогокислого составляет 99,70% от теоретического. В работе содержится также материал по 
идентификации синтезированного продукта современными методами исследования. 

Ключевые слова: твердофазный синтез, система, молибдат железа (III), идентификация 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-127-3-91-98 
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В статье исследованы структура и физико-механические свойства пенофенопласта с гибридным 
наполнителем: перлитом (5–6,6% мас.) и различным содержанием полых стеклянных микросфер (от 5 до 40% 
мас.). Показано, что введение стеклянных микросфер до 30% приводит к снижению характерис­тик 

гигроскопичности, влажности и водопоглощения в 2,8–5 раз, повышению прочности на сжатие – в 30 раз. При 
этом обнаружено возрастание коэффициента теплопроводности с 0,04 до 0,06 Вт/м·К  и плотности с 76 до 
330 кг/м3. Более высокие концентрации полых стеклянных микросфер (35–40%) вызывают резкое понижение 
прочности на сжатие и рост показателя водопоглощения. Установлены взаимосвязи величины пористости и 
структуры пенополимера со значениями физико-механических свойств. Определены рациональные количества 
наполнителя (полых стеклянных микросфер) в зависимости от требуемого уровня плотности пенофенопласта. 
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В данной работе представлена усовершенствованная технология изготовления наполненных 
композиционных материалов на основе политетрафторэтилена и молотого микрометрового углеродного 



© 2026 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 

http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 

 

волокна. Известная технология статического прессования композиционной смеси дополнена внешним 
бигармоническим воздействием высокой ~17 кГц и низкой ~100 Гц частоты в процессе твердофазного синтеза. 
Данный способ позволил повысить износостойкость на 32% по сравнению со стандартным прессованием. Кроме 
того, в работе показано более равномерное распределение частиц углеродного волокна  в полимерной 
матрице, вызванное механическими колебаниями порошка в пресс-форме. Методом фото­электронной 
спектроскопии было зафиксировано снижение отношения концентрации фтора к углероду. Это явление, 
вероятно, обусловлено более равномерным распределением углеродных волокон в объеме композиционного 
материала. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материала, углеродные волокна, антифрикционные 
свойства, амплитудная модуляция, ультразвук 
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Разработана методика определения мощности закладного нагревателя на стадии охлаждения при 
приварке седлового отвода к полиэтиленовой трубе в условиях низких температур, основанная на решении 
трехмерной обратной задачи теплопроводности. Установлено, что управление тепловым процессом с 
расчетной мощностью нагревателя обуславливает формирование надмолекулярной структуры материала 
сварного шва и зоны термического влияния, способствующей повышению прочности соединения. 
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Данная работа посвящена разработке универсального полимерного композиционного материала 
на основе АБС-пластика, который подходит для переработки различными методами – литье под давлением и 
3D-печать. В качестве наполнителя использован природный волластонит. Были получены композиты на основе 
АБС-пластика содержанием волластонита до 40%. Наилучшим сочетанием свойств обладает состав АБС+20% 
волластонита, так как происходит увеличение модуля упругости на 6% у литьевых образцов и 14% – 

напечатанных на 3D-принтере (по отношению к чистому АБС-пластику). Добавка полиметилен-п-трифенилового 
эфира борной кислоты в указанный выше композит позволила увеличить предел прочности еще на 6% и модуль 
упругости на 28% у литьевых образцов. У образцов композита, изготовленных 3D-печатью, добавка 
полиметилен-п-трифенилового эфира борной кислоты увеличила предел прочности на 6% и модуль упругости 
19%. Таким образом, показана способность полиметилен-п-трифенилового эфира борной кислоты увеличивать 
взаимодействие на границе раздела фаз полимер – наполнитель. Предложенные композиты были 

переработаны методом литья под давлением, также на их основе были получены филаменты для 3D-печати. 
Обнаружен схожий характер изменения свойств образцов, изготовленных разными методами. Обнаружено, что 
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волластонит образует агломераты в указанном композите. Удалось получить полимерный композиционный 
материал с улучшенными физико-механическими характеристиками, который может быть использован для 
изготовления функциональных деталей различными методами – литьем под давлением и 3D-печатью. 

Ключевые слова: волластонит, 3D-печать, полимерные композиционные материалы, аддитивные технологии, 
филамент, АБС-пластик, FDM 
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В работе исследовано влияние способа введения упрочняющих добавок из порошка детонационного 
наноалмаза на структуру и трибологические характеристики композиционного материала на основе оловянной 
бронзы (80% Cu – 20% Sn). Проведен сравнительный анализ двух методов ввода наночастиц алмаза: 
механического смешивания с помощью гравитационной мельницы и ультразвукового диспергирования. 
Комплексом методов установлено, что способ получения порошковой смеси оказывает сущест­венное влияние 
на плотность, пористость, фазовый состав, равномерность распределения наноалмазов и трибологические 
свойства композита. Материал, полученный с использованием механического смешивания, характеризуется 
более равномерным распределением наноалмазных частиц, меньшим коэффициентом трения (0,24±0,02) и 
более стабильной поверхностью после испытаний на износ (0,84±0,12), одна­ко обладает большей пористостью 
(6%) и несколько повышенным линейным (1,84∙10–5 м) и массовым износом (1,33∙10–2 г) по сравнению с 
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образцом, полученным ультразвуковым диспергированием. Результаты работы показывают, что выбор метода 
введения наноалмазных частиц должен учитываться при разработке антифрикционных композиционных 
материалов на основе оловянной бронзы. 

Ключевые слова: композиционные материалы, оловянная бронза, наноалмазы, механическое  
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Приведены результаты исследований структуры, механических и коррозионных свойств многослойного 
однородного наплавленного покрытия на низколегированную сталь 14ХГС, выполненного электро­шлаковым 

способом лентой типа 25% Cr – 22% Ni – 2% Mo – 0.2% N без последующей термической обработки. Показано, 
что электрошлаковая наплавка указанной лентой обеспечивает высокое качество наплавленной поверхности, 
химический состав которой соответствует составу стали 02Х25Н22АМ2,  поверхностные слои коррозионно-

стойки в средах синтеза карбамида. Несмотря на отсутствие термической обработки, зона термического 
влияния не имеет повышенных значений твердости. Структура наплавленного металла представлена 
аустенитом и не имеет дефектов в виде горячих трещин. Применение технологии электрошлаковой наплавки 
обеспечивает равномерность распределения твердости по всему сечению наплавленной детали, что 
обеспечивает высокую деформационную способность, подтвержденную результатами испытаний образцов на 
статический изгиб. 
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Приведены сравнительные характеристики двух способов ленточной наплавки под флюсом. Показано 
преимущество электрошлаковой наплавки лентой (ЭШН). Описаны особенности материалов, применяемых при 
ЭШН, а также принцип работы магнитных систем, применяющихся для магнитного управления сварочной 
ванной при электрошлаковой наплавке лентой под флюсом. Впервые установлено влияние смещения ленты от 
зенита при наплавке цилиндрических поверхностей на химический состав антикоррозионного покрытия и, в 
частности, на стойкость против межкристаллитной коррозии (МКК). Установленные зависимости позволяют 
выполнять прогнозный расчет свойств металла однородного однослойного антикоррозионного покрытия 
(ООАП).  
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РАЗРАБОТКА БЕЗБОРНОГО СУЛЬФАТНО-АЦЕТАТНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО 
ОСАЖДЕНИЯ АНТИКОРРОЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ СПЛАВОМ ЦИНК–НИКЕЛЬ 
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Предложен электролит на сульфатно-ацетатной основе без содержания борной кислоты для получения 

защитных покрытий сплавом Zn–Ni. Проведен анализ влияния технологических параметров (катодная 
плотность тока, соотношение концентраций ионов металлов, содержание ацетат- и цитрат-ионов, величина 
pH, температурный режим) на состав сплава и эффективность процесса. Установлены оптимальные параметры 
технологического процесса, обеспечивающие получение покрытий с содержанием никеля 12–15 мас.% при 
высоких значениях выхода по току 85–92%. Полученные покрытия характеризуются высокой устойчивостью к 
коррозионному воздействию в нейтральном солевом тумане (время до появления красной коррозии составляет 
2000–3000 ч), что превосходит показатели существующих материалов. Стабильность электролита 
подтверждена испытаниями в режиме длительной работы при общей нагрузке до 300 ампер-часов на литр 
объема. Предложены состав электролита и технологические режимы, рекомендуемые для внедрения в 
производственные процессы промышленного назначения. 

Ключевые слова: электроосаждение, сплав Zn–Ni, безборный электролит, сульфатно-ацетатный, 
коррозионная стойкость, выход по току 
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Проведены исследования сопротивления коррозионного растрескивания под напряжением (КРН) трех 
облученных аустенитных материалов в водной среде, имитирующей теплоноситель I контура проектируемого 
исследовательского реактора на воде со сверхкритическим давлением – МТИР. Две аустенитные хромо-

никелевые стали рассматриваются в качестве кандидатных материалов для внутрикорпусных устройств 
реактора, а третий материал рассматривается в качестве кандидатного для антикорро­зионной  наплавки на 
корпус реактора. В результате выполненных автоклавных испытаний при различных уровнях напряжений и 
последующей идентификации микротрещин с помощью СЭМ для каждого материала определено значение 
порогового напряжения, ниже которого КРН отсутствует для рассматри­ваемого облу­ченного состояния 
материала. На основе полученных результатов выбраны материалы, позво­ляющие обеспечить отсутствие 
КРН в процессе эксплуатации реактора МТИР. 

Ключевые слова: коррозионное растрескивание, облученные аустенитные материалы, автоклавные 
испытания, сверхкритическое давление, микротрещина, теплоноситель 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-127-3-208-231 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Седов А. А., Бландинский В. Ю., Котов Я. А. и др. Концепция ядерной энергетической установки на базе 
многоцелевого тестового исследовательского реактора малой мощности с легководным теплоносителем 
сверхкритических параметров // Теплоэнергетика. – 2023. – № 5. – С. 5–22. 

2. Седов А. А., Пустовалов С. Б., Котов Я. А. и др. Развитие легководной технологии на базе энергетических 
реакторов ВВЭР-СКД // ВАНТ. Ядерно-реакторные константы. – 2024. – № 2. – С. 158–175. 



© 2026 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 

http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 

 

3. Лапин А. С., Бландинский В. Ю., Невиница В. А. и др., Нейтронно­физические особенности реактора МТИР­
СКД как экспериментальной базы для отработки перспективных легководных реакторных технологий // 
Известия вузов. Ядерная энергетика. – 2024. – № 3. – С. 18–31. DOI: https://doi.org/10.26583/npe.2024.3.02 

4. Васина Н. К., Марголин Б. З., Гуленко А. Г., Курсевич И. П. Радиационное распухание аустенитных сталей: 
влияние различных факторов. Обработка экспериментальных данных и формулировка определяющих 
уравнений // Вопросы материаловедения. – 2006. – № 4 (48). – C. 69–88. 

5. Кальченко А. С., Брык В. В., Воеводин В. Н., Лазарев Н. П. Моделирование распухания стали Х18Н10Т в 
имитационных и реакторных условиях // ВАНТ. ФРП и РМ. – 2009. – Вып. 4–2 (94). – С. 131–139. 

6. Карзов Г. П., Марголин Б. З. Основные механизмы радиационного повреждения материалов ВКУ и 
материаловедческие проблемы их длительной эксплуатации // Росэнергоатом. − 2015. −№ 2. − С. 8–15. 

7. Пиминов В., Евдокименко В. Оценка прочности и ресурса ВКУ действующих и сооружае­мых реакторов типа 
ВВЭР: реалистичный и консервативный прогнозы // РЭА.– 2015.– № 2. – С. 16–19. 

8. Bruemmer S. M., Simonen E. P., Scott P. M. et al. Radiation-induced material changes and susceptibility to 

intergranular failure of light-water-reactor core internals // J. Nucl. Mater. – 1999. – N 274. – P. 299–314. 

9. Namburi H. K., Hojna A., Zdenek F. Effect of tensile strain on microstructure of irradiated core internal material // 

Proc. of the 24th International Conference Nuclear Energy for New Europe. – Slovenia, Portoroz, 2015. 

10. Ehrnstén U., Pakarinen J., Karlsen W. Investigations on core basket bolts from a VVER 440 power plant // 
Engineering Failure Analysis. – 2013. – N 33. – P. 55–65. 

11. Was G., Ampornrat P., Gupta G., Teysseyre S., West E., Allen T., Sridharan K., Tan L., Chen Y., Ren X., et al. 

Corrosion and stress corrosion cracking in supercritical water // J. Nucl. Mater. – 2007. – V. 371. – P. 176–201. 

12. Nai-qiang Zhang, Hong Xu, Bao-rang Li et al. Influence of the dissolved oxygen content on corrosion of the ferritic–
martensitic steel P92 in supercritical water // Corrosion Science. – 2012. – V. 56. – P. 123–128. 

13. Yashar Behnamian, Amir Mostafaei, Alireza Kohandehghan et al. Internal oxidation and crack susceptibility of alloy 

310S stainless steel after long term exposure to supercritical water at 500°C // The Journal of Supercritical Fluids. – 

2016. – N 120 (1). – P. 161–172. 

14. Teysseyre S., Was G. S. Stress Corrosion Cracking of Austenitic Alloys in Supercritical Water // Corrosion. – 2006. – 

V. 62. – N 12. – P. 1100–1116. 

15. Tsuchiya Y., Kano F., Saito N. et al. SCC and Irradiation Properties of Metals under Supercritical-water Cooled 

Power Reactor Conditions. – GENES4/ANP2003, Kyoto, Japan. – Paper 1096. 

16. Марголин Б. З., Пирогова Н. Е., Потапова В. А. и др. Исследование механизмов коррозионного 
растрескивания стали для ВКУ ВВЭР на основе имитационных испытаний // Вопросы материаловедения. – 

2017. – № 4 (92). – С. 193–218.  

17. Novotny R., Hähner P., Siegl, J. et al. Stress corrosion cracking susceptibility of austenitic stainless steels in 

supercritical water conditions // J. Nucl. Mater. – 2011. – V. 409 (2). – P. 117–123. 

18. Janik P., Novotny R., Nilsson et al. Pre-qualification of cladding materials for SCWR fuel qualification testing facility – 

stress corrosion cracking testing // The 6th International Symposium on Supercri­tical Water-cooled Reactors 

(ISSCWR-6). – 2013. – Shenzhen, Guangdong, China. – Paper ISSCWR6-13034. 

19. Penttilä S., Toivonen A. Oxidation and SCC behaviour of austenitic and ODS steels in supercritical water // The 6th 

International Symposium on Supercritical Water-cooled Reactors (ISSCWR-6). – 2013. – Shenzhen, Guandong, 

China. – Paper ISSCWR6-13029. 

20. Zhou R., West E. A., Jiao Z., Was G. S. Irradiation-assisted stress corrosion cracking of austenitic alloys in 

supercritical water // J. Nucl. Mater. – 2009. – V. 395. – P. 11–22. 

21. Kenik E. A., Busby J. T. Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals // Materials 

Science and Engineering R. – 2012. – N 73. – P. 67–83. 

22. Fukuya K. Current understanding of radiation-induced degradation in light water reactor structural materials // Journal 

of Nuclear Science and Technology. – 2013. – V. 50 (3). – P. 213–254. 

23. Busby J. T., Was G. S., Kenik E. A. Isolating the effect of radiation-induced segregation in irradiation-assisted stress 

corrosion cracking of austenitic stainless steels // J. Nucl. Mater. – 2002. – N 302. – P. 20–40. 

24. Chung H. M., Ruther W. E., Sanecki J. E. et al. Irradiation-assisted stress corrosion cracking of austenitic stainless 

steels: recent progress and new approaches // J. Nucl. Mater. – 1996. – N 239. – P. 61–79. 

25. Jacobs A. J. 16th International Symposium On Radiation on Materials / Kumar A. S., Gelles D. S., Nanstad R. K., 

Little E. A. (Eds.). – ASTM-STP 1175, ASTM, Philadelphia, 1993. – P. 902. 

26. Требования ПНАЭ Г-7-009. Оборудование и трубопроводы атомных энергетических установок. Сварка и 
наплавка, основные положения. – 1990. 



© 2026 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 

http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал 

«Вопросы материаловедения» 

 

27. Margolin B., Sorokin A., Belyaeva L. Link between neutron and ion irradiation hardening for stainless austenitic and 

ferritic-martensitic steels // Metals. – 2024. – V. 14. – P. 99.  

28. Kryukov A., Debarberis L., Hähner P., Gillemot F., Oszvald F. Thermal annealing as a method to predict results of 

high temperature irradiation embrittlement // J. Nucl. Mater. – 2013. – V. 432. – P. 501–504.  

29. Margolin B., Pirogova N., Sorokin A., Morozov A. Correlation between grain boundary strength determined by impact 

test of miniature specimen and stress corrosion cracking resistance of irradiated austenitic steels used for the 

internals of WWER-type and PWR-type nuclear reactors // Engineering Failure Analysis. – 2021. – V. 127 (3). – 

Art. 105544. 

30. Fujimoto K., Yonezawa T., Wachi E. et al. Effect of the Accelerated Irradiation and Hydrogen/Helium Gas on IASCC 

Characteristics for Highly Irradiated Austenitic Stainless Steels // Proc. 12th International Conference on 

Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems, Water Reactors, PA. – 2005. – P. 299–310. 

31. Ernestova M. Influence of the Neutron Spectrum on the Sensitivity to IASCC and Microstructure of CW 316 Material 

// Proceedings of the 8th International Symposium Fontevraud 8, Contribution of Materials Investigations and 

Operating Experience to LWRs Safety, Performance and Reliability, SFEN. – 2014. 

32. Margolin B., Pirogova N., Sorokin A. et al. Investigation of Stress Corrosion Cracking Resistance of Irradiated 12Cr 

Ferritic-Martensitic Stainless Steel in Supercritical Water Environment. Materials. – 2023. – V. 16. – Is. 7. – 

Art. 2585. 

33. Margolin B., Sorokin A., Pirogova N. et al. Analysis of mechanisms inducing corrosion cracking of irradiated austenitic 

steels and development of a model for prediction of crack initiation // Engineering Failure Analysis. – 2020. – 

V.  107. – Art. 104235. – P. 1–20. 

34. Nishioka H., Fukuya K., Fujii K., Torimaru T. IASCC Initiation in Highly Irradiated Stainless Steels under Uniaxial 

Constant Load Conditions // Journal of Nuclear Science and Technology. – 2008. – N 45 (10). – P. 1072–1077. 

35. Toivonen A., Aaltonen P., Karlsen W. Post-irradiation SCC investigations on highly irradiated core internals 

component materials // Proceedings of Fontevraud 6 Conference “Contribution of Materials Investigations to 
Improve the Safety and Performance of LWRs”. – Sept. 18–22 2006, Royal Abbey, France. 

36. Bosch R. W., Vankeerberghen M., Gérard R. Crack initiation testing of thimble tube material under PWR conditions 
to determine a stress threshold for IASCC // J. Nucl. Mater. – 2015. – V. 461. – P. 112–121. 

37. Conermann J., Shogan R., Fujimoto K., Yonezawa T., Tamaguchi Y. Irradiation effects in a highly irradiated cold 

worked stainless steel removed from a commercial PWR // Proceedings of 12th Int. Conf. on Environmental 

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems-Water Reactors. – USA, August 14–18, 2005. – P. 277–287. 

38. Freyer P., Mager T., Burke M., Hot cell crack initiation testing of serious heats of highly irra­diated 316 stainless steel 
components obtained from three commercial PWRs // Proceedings of 13th Intern. Conf. on Environmental 

Degradation of Materials in Nuclear Power Systems-Water Reactors. – Canada, August 19–23, 2007. 

39. Погодин В. П., Богоявленский В. Л., Сентюрев В. П. Межкристаллитная коррозия и коррозионное 
растрескивание нержавеющих сталей в водных средах. – М.: Атомиздат, 1970. – 422 с. 

40. Химушин Ф. Ф. Жаропрочные стали и сплавы. – М.: Металлургия,1969. – 752 с. 
41. ГОСТ 50753–95. Пружины винтовые цилиндрические сжатия и растяжения из специальных сталей и сплавов.  
42. Сорокин А. А., Марголин Б. З., Курсевич И. П., Минкин А. И., Неустроев В. С., Белозеров С. В. Влияние 

нейтронного облучения на механические свойства материалов внутрикорпусных устройств реакторов типа 
ВВЭР // Вопросы материаловедения. – 2011. – № 2 (66). – С. 131–152.  

43. Марголин Б. З., Костылев В. И., Морозов А. М. и др. Влияние нейтронного облучения и пострадиационного 
отжига на механические свойства и трещиностойкость металла антикоррозионной наплавки корпусов 
реакторов ВВЭР. Ч. 2: Прогнозирование механических свойств и трещиностойкости металла наплавки // 
Вопросы материаловедения. – 2017. – № 3 (91) – С. 229–244. 

44. ГОСТ Р 59115.14-2021. Обоснование прочности оборудования и трубопроводов атомных энергетических 
установок. Расчет на сопротивление хрупкому разрушению корпуса водо-водного энергетического реактора. 



© 2026 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 

http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 

“Voprosy Materialovedeniya” 

 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL “VOPROSY MATERIALOVEDENIYA”, 2026, No 3 (127) 

CONTENTS 

On the occasion of Mikhail Valentinovich Kovalchuks 80th anniversary ................................................................  5 

METALS SCIENCE. METALLURGY 
Kondratyev N.A., Khlusova E.I., Motovilina G.D., Dmitryuk A.I. Structure and mechanical properties of 5–15 mm-thick 

sheet metal after simulation of hot continuous rolling on a laboratory mill ...................................................................... 10 

Ustyuzhina E.V., Fomina O.V., Motovilina G.D., Kalinin G.Yu., Borovskaya O.D. Studies of the effect of heat treatment 

on the structure and properties of the 45G17YU3 steel .................................................................................................. 25 

Malyutina Yu.N., Kuzmin R.I., Dudareva A.A., Shelepov D.A., Khabirov R.R., Burov V.G. Annealing effects on the 

microstructure and microhardness of NbC-based coatings ............................................................................................ 33 

FUNCTIONAL MATERIALS 

Kolesnikov V.I., Abzaev Yu.A., Kolesnikov I.V., Polityko K.N., Syrtanov M.S. Structural-phase state and nuclear 

structure of a multilayer TiN-AlSiN film on a steel substrate ........................................................................................... 46 

Burkov A.A., Bytsura A.Yu., Kulik M.A., Krutikova V.O. Microstructure, wear resistance, and oxidation resistance of 

WC/Ni-Al layered cermet coatings produced by electro-spark alloying .......................................................................... 64 

Klimova A.P., Malykhin A.Yu., Panich A.A., Dzyuba E.B. Synthesis, structure, and piezoelectric properties 

of CH3CH3PbCl3 hybrid perovskites ................................................................................................................................ 78 

Cherkesov Z.A. Study of the conditions for obtaining iron (III) molybdate by solid-phase synthesis ............................. 91 

POLYMER STRUCTURAL MATERIALS 

Antipov V.V., Matvienko G.V., Mushnikova S.Yu., Artamonov E.A., Panfilova A.P. Effects of glass microspheres on the 

properties of phenolic foam used for thermal insulation of ship hull structures .............................................................. 99 

Negrov D.A., Putintsev V.Yu., Knyazev E.V., Glotov A.I., Veber D.A. Influence of synthesis technology on structure 
and tribological properties of polymer composite .......................................................................................................... 118 

Nikolaeva M.A., Starostin N.P., Tikhonov R.S., Danzanova E.V., Ammosova O.A. Electrofusion welding of complex-

shaped parts to a polyethylene pipe at low temperatures ............................................................................................ 132 

Uskov V.G., Ozhogin A.V., Strokova S.V., Ilyasov S.G. Effect of a polymethylene-p-triphenyl borate additive on the 

physicomechanical properties of wollastonite-filled ABS plastic ................................................................................... 142 

Akimova M.P., Sharin P.P., Sivtseva A.V., Yakovleva S.P. Effects of the method of reinforcing detonation 

nanodiamond powder additives on the structure and tribological characteristics of a composite material .................. 152 

WELDING, WELDING MATERIALS AND TECHNOLOGIES 

Gavshinsky A.L., Melnikov P.V., Gribanova V.B. Investigation of the influence of welding process parameters on the 

characteristics of the weld metal deposited using mechanized flux-cored wire welding .............................................. 168 

Zatokovenko N.I., Timofeev M.N., Startseva D.Kh., Panshin A.Yu., Kutsenko E. I., Savelkov A. S., Investigation of the 

structure and properties of a weld overlay produced by electroslag strip cladding using a 25% Cr – 22% Ni – 2% Mo – 

0.2% N alloy for equipment operating in urea synthesis environments ........................................................................ 173 

Mitrofanov V.M., Volosov N.A., Potapov N. N., Volobuev S.Yu. Specifics of technology and materials for electroslag 

strip surfacing of pressure vessel components for nuclear power plants of JSC NPO TsNIITMASH .......................... 183 

CORROSION AND PROTECTION OF METALS 

Kireev S.Yu. Development of a boron-free sulfate-acetate electrolyte for the electrochemical deposition 

of anticorrosive zinc-nickel alloy coatings ..................................................................................................................... 196 

RADIATION MATERIALS SCIENCE 

Margolin B.Z., Pirogova N.E., Sorokin A.A. Investigation of stress corrosion cracking in irradiated austenitic materials 

for reactor components operating with supercritical coolant parameters ..................................................................... 208 

Guidelines for authors of the scientific and technical journal “Voprosy Materialovedeniya”. Manuscript 
requirements................................................................................................................................................................ 232 

 

 

 

 

 

 

 



© 2026 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 

http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 

“Voprosy Materialovedeniya” 

 

METALS SCIENCE. METALLURGY 

UDC 669.14.018.295:621.771.016–413 

STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF 5–15 mm-THICK SHEET METAL AFTER SIMULATION 

OF HOT CONTINUOUS ROLLING ON A LABORATORY MILL 
N.A. KONDRATYEV, Cand. Sc. (Eng), E.I. KHLUSOVA, Dr Sc. (Eng), G.D. MOTOVILINA, Cand. Sc. (Eng), 

A.I. DMITRYUK  
NRC “Kurchatov Institute” – Central Research Institute of Structural Materials “Prometey”, 

49 Shpalernaya St, 191015 St Petersburg, Russian Federation. E-mail: npk3@crism.ru 

Received July 22, 2026 

Revised August 3, 2026 

Accepted August 5, 2026 

Abstract—Sheet metal products with a thickness of 5–15 mm and a strength range of 460 to 890 MPa were 

manufactured from steel with a standardized chemical composition after hot rolling simulation using thermomechanical 

treatment with accelerated cooling. The effects of the end rolling temperature, cooling rate, and coiling temperature on 

the structure and mechanical properties of the sheet metal products were studied.  
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Abstract––An analysis of the strength and plastic characteristics, as well as structural changes in austenitic-class steel 

after normalization in the temperature range of 650℃–950℃, has been carried out. The temperature heating range for 

normalizing sheet rolled products made of 45G17Yu3 steel grade has been determined. 
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Abstract—The paper examines the effect of heat treatment on the microstructure and microhardness of NbC coatings 

produced by non-vacuum electron beam cladding on 12Kh18N10T austenitic steel. A comprehensive analysis of phase 

transformations, diffusion processes, and microstructure evolution during annealing in the temperature range of 600–
1100°C with 3, 5, and 10 hours holding was performed. It was found that at 600°C, fine dispersive particles of chromium 
carbide of the M23C6 type are formed in the coating structure, while the microhardness increases insignificantly. At 

900°C, a significant increase in microhardness to 520 HV is observed, which is 1.95 times higher than that of the 

untreated coating, due to dispersion strengthening caused by the uniform distribution of secondary and precipitated 

carbide phases. At 1100°C, primary carbides coagulate and grow, secondary carbides spheroidize, and the coating’s 
microhardness decreases.  

Keywords: NbC-based coating, non-vacuum electron beam cladding, annealing, microhardness, carbide 

precipitation 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-127-3-33-45 

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was carried out in accordance with the state assignment of the Ministry of Science and Higher Education 

of the Russian Federation (project FSUN-2023-0009). 

The study was carried out at the Center for Collective Use “Structure, Mechanical, and Physical Properties of 
Materials.” 

REFERENCES 

1. Lee, T., Jeong, W., Chung, S., Ryu, H.J., Effects of TiC on the microstructure refinement and mechanical property 

enhancement of additive manufactured Inconel 625/TiC metal matrix composites fabrica­ted with novel core-shell 

composite powder, J. Mater. Sci. Technol., 2023, V. 164, pp. 13–26. URL: https://doi.org/10.1016/j.jmst.2023.04.033 

2. Ren, Y., Li, L., Zhou, Y., Wang, S., In situ synthesized VC reinforced fe-based coating by using extreme high-speed 

laser cladding, Mater. Lett., 2022, V. 315, Art. 131962. URL: https://doi.org/10.1016/j.matlet.2022.131962 

3. Gupta, A., Hussain, M., Misra, S., Das, A.K., Mandal, A., Processing and characterization of laser sintered hybrid 

B4C/CBN reinforced Ti-based metal matrix composite, Opt. Lasers Eng., 2018, No 105, pp. 159–172. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2018.01.015 

4. Chu, Z., Wei, F., Zheng, X., Zhang, C., Yang, Y., Microstructure and properties of TiN/Fe-based amorphous 

composite coatings fabricated by reactive plasma spraying, J. Alloys Compd., 2019, V. 785, pp. 206–213. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.01.171 

5. Ma, Z., Wang, Q., Liang, Y., Cui, Z., Meng, F., Chen, L., Wang, Z., Yu, T., Liu, C., The mechanism and machinability 
of laser-assisted machining zirconia ceramics, Ceram. Int., 2023, V. 49, Art. 16971–16984. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.02.059 

6. Wu, C., Ma, M., Liu, W., Zhong, M., Zhang, H., Zhang, W., Laser cladding in-situ carbide particle reinforced Fe-based 

composite coatings with rare earth oxide addition, Journal of Rare Earths, 2009, No 27, pp. 997–1002. URL: 

https://doi.org/10.1016/S1002-0721(08)60377-4 

7. Maslarevic, A., Bakic, G.M., Djukic, M.B., Rajicic, B., Maksimovic, V., Pavkov, V., Microstructure and wear behavior 

of MMC coatings deposited by plasma transferred arc welding and thermal flame spraying processes, Transactions 

of the Indian Institute of Metals, 2020, V. 73, pp. 259–271. DOI: 10.1007/s12666-019-01831-9 

8. Li, Q., Lei, Y., Fu, H., Growth characteristics and reinforcing behavior of in-situ NbCp in laser cladded Fe-based 

composite coating, J. Mater. Sci. Technol., 2015, V. 31, pp. 766–772. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.jmst.2014.06.012 

9. Krylova, T.A., Chumakov, Yu.A., Fabrication of Cr-Ti-C composite coating by non-vacuum elect­ron beam cladding, 
Mater. Lett., 2020, No 274, Art. 128022. URL: https://doi.org/10.1016/j.matlet.2020.128022 

10. Wang, J., Li, L., Tao, W., Crack initiation and propagation behavior of WC particles reinforced Fe-based metal matrix 

composite produced by laser melting deposition, Opt. Laser Technol., 2016, No 82, pp. 170–182. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2016.03.008 



© 2026 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 

http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 

“Voprosy Materialovedeniya” 

 

11. Yang, J., Huang, J., Fan, D., Chen, S., Microstructure and wear properties of Fe–6wt.%Cr–0.55wt.%C–Xwt.%Nb 

laser cladding coating and the mechanism analysis, Mater. Des., 2015, No 88, pp. 1031–1041. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.09.108 

12. Zhang, Z., Yu, T., Kovacevic, R., Erosion and corrosion resistance of laser cladded AISI 420 stainless steel reinforced 

with VC, Appl. Surf. Sci., 2017, No 410, pp. 225–240. URL: https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.03.137 

13. Li, S., Niu, W., Lei, Y.-W., Zheng, Y., Microstructure and wear performance of ex/in-situ TiC reinforced 

CoCrFeNiW0.4Si0.2 high-entropy alloy coatings by laser cladding, J. Alloys Compd., 2024, V. 1002, Art. 175458. 
DOI: 10.1016/j.jallcom.2024.175458 

14.  Powder Metallurgy Data: Refractory, Hard and Intermetallic Materials, Beiss, P., Ruthardt, R., Warlimont, H., (Eds.), 

Springer-Verlag: Berlin; Heidelberg, 2002, V. 2A2. 

15. Liu, Y., Wang, K., Fu, H., Yang, X., Lin, J., Effect of NbC addition on the microstructure and wear resistance of laser 

cladding nickel-based alloy coatings, J. Mater. Eng. Perform., 2024, V. 33, pp. 12437–12451. DOI: 10.1007/s11665-

023-08828-y 

16. Zhang, Z., Lei, S., Xie, X., Yan, Z., Li, W., Zhao, X., Influence of vacuum heat treatment on wear behavior of HVAF 

sprayed WC-Cr3C2-Ni coatings, Vacuum, 2023, V. 216, Art. 112431. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2023.112431 

17. Luo, Z., Yu, H., Yang, J., Feng, Y., Xie, G., Misra, R.D.K., Effect of heat treatment on the microstructure, impact 

toughness and wear resistance of Fe-based/B4C composite coating by vacuum cladding, Surf. Coat. Technol., 

2023, V. 459, Art. 129386. URL: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2023.129386 

18. Yurgin, A.B., Ruktuev, A.A., Stepanova, N.V., Riznitsky, A.E., Khudyakov, D.V., Bataev, I.A., Influence of heat 

treatment on the structure and properties of CoCrFeMnNi + NbC coatings obtained by nonvacuum electron-beam 

surfacing, Metallurgist, 2025, V. 69, pp. 110–117. DOI: 10.1007/s11015-025-01921-8 

19. Mishra, T.K., Sahu, P., Gedam, V., Jain, A., Atkare, S., Effect of heat treatment on abrasive wear behaviour of Ni-

WC coatings, Mater. Today Proc., 2023, September. URL: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.08.335 

20. Ryabinkina, P., Bushueva, E., Nikulina, A., Structure and properties of austenitic steel surface-doped with NbC, 

Mater. Today Proc., 2019, V. 11, pp. 436–440. URL: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.01.009 

21. Zimogliadova, T.A., Bataev, A.A., Lazurenko, D.V, Bataev, I.A., Bataev, V.A., Golkovsky, M.G., Saage, H., 

Ogneva, T.S., Ruktuev, A.A., Structural characterization of layers fabricated by non-vacuum electron beam cladding 

of Ni-Cr-Si-B self-fluxing alloy with additions of Nb and B, Mater. Today Commun, 2022, V. 33, Art. 104363. URL: 

https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2022.104363 

22. Ogneva, T., Emurlaev, K., Malyutina, Y., Domarov, E., Chakin, I., Ruktuev, A., Riabinkina, P., Yurgin, A., Bataev, I., 

Heat treatment induced structural transformations and high-temperature oxidation behavior of 

Al21Co22Cr22Fe13Ni22 high-entropy coatings produced by non-vacuum electron beam cladding, Metals, 2023, 

V. 13 (10), p. 1689. DOI: 10.3390/met13101689 

23. Cao, Y., Zhi, S., Gao, Q., Tian, X., Geng, T., Guan, X., Qin, C., Formation behavior of in-situ NbC in Fe-based laser 

cladding coatings, Mater. Charact., 2016, No 119, pp. 159–165. DOI: 10.1016/j.matchar.2016.08.005 

24. Easterling, K.E., Porter, D.A., Sherif, M., Phase transformations in metals and alloys, CRC Press, 2009, 3rd ed. 

25. Krauss, G., Steels: Processing, Structure, and Performance, ASM International, 2015, 2nd ed. 

26. Raghavan, V., C-Fe-Nb (Carbon-Iron-Niobium), J. Phase Equilibria Diffus., 2009, V. 30, pp. 92–93. DOI: 

10.1007/s11669-008-9448-z 

 

FUNCTIONAL MATERIALS 
UDC 621.793.7:539.23 

STRUCTURAL-PHASE STATE AND NUCLEAR STRUCTURE OF A MULTILAYER TiN-AlSiN FILM ON A STEEL 
SUBSTRATE 

V.I. KOLESNIKOV1, Acad. RAS, Yu. A. ABZAEV2, Dr Sc. (Phys-Math), I.V. KOLESNIKOV1, K.N. POLITYKO1, 
M.S.  SYRTANOV3, Cand. Sc. (Eng) 

1 Rostov State Transport University, 2 Rostovsky Strelkovy Regiment of the People’s Militia Sq, 344038 Rostov 

Region, Rostov-on-Don, Russian Federation 
2 Tomsk State University of Architecture and Building, 2 Solyanskaya Sq, 634003 Tomsk, Russian Federation 

3 National Research Tomsk Polytechnic University, 65 Lenin Avenue, 634050 Tomsk, Russian Federation 

Received August 5, 2026 

Revised August 28, 2026 



© 2026 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 

http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 

“Voprosy Materialovedeniya” 

 

Accepted September 2, 2026 

Abstract––Metastable nitride coatings of the TiN–AlSiN system are of interest as multilayered, heterogeneous materials 

in which the high hardness and thermochemical stability of the TiN phase are combined with the potential to form silicon-

containing nitride and silicide regions. This study examines a TiN–AlSiN film produced via vacuum ion-plasma deposition 

on a steel substrate. The sample was fabricated using the sequence Ti (underlayer) + TiN + AlSiN + TiN + … + AlSiN; 
deposition was carried out using a titanium cathode and a silumin cathode (Al–Si = 88/12) with nitrogen introduced into 

the vacuum chamber. Structural analysis was performed using the Rietveld method, while the electronic structure and 

chemical bonding parameters were investigated within the framework of density functional theory using the CASTEP 

code, the PBE functional, and ultrasoft pseudopotentials. The results demonstrate that the structural-phase state 

constitutes a complex, hierarchically organi­zed TiN/AlSiN system. In addition to the B1-structured TiN and the α-Fe 

steel substrate, the model incorporates the silicon-nitrogen β-Si3N4 phase and the Si4Ti4 silicide phase; these reflect the 

chemical heterogeneity of the AlSiN layer and the potential interlayer interaction between Ti-containing and Si-

containing regions. For TiN, a cubic unit cell with a lattice parameter of 4.1993 Å was obtained after relaxation, and the 
N–Ti bond population was found to be +0.70 at a bond length of 2.09964 Å. Population analysis indicates a pronounced 
covalent contribution alongside a significant ionic component, driven by charge transfer from Ti to N. In Si4Ti4, a covalent 

Si–Si bond and a mixed Si–Ti bond were identified, whereas direct Ti–Ti interaction is weak or antibonding. For β-Si3N4, 

the mixed covalent-ionic nature of the Si–N bond was confirmed, though the high sensitivity of Mulliken analysis to short 

interatomic distances and basis function overlap was noted. Based on the population analysis data, fundamental 

calculations were performed for local bond stiffness, shear resistance, interface adhesion energy, and the Archard wear 

coefficient. The results establish a link between phase composition, unit cell relaxation, and electron density distribution 

and the mesomechanical behavior of the TiN–AlSiN multilayer film. 

Keywords: TiN–AlSiN, multilayer coating, DFT, CASTEP, Rietveld, Mulliken, Hirshfeld, TiN, β-Si3N4, Si4Ti4, 

chemical bonding, physical mesomechanics 
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Abstract––To increase the wear resistance and oxidation resistance of steel products, composite coatings based on 

WC/Ni-Al, representing metal-ceramic gradient materials, were obtained on the surface of a sample of 45 steel by 
electric spark deposition. The coatings were obtained by alternating deposition of layers of tungsten carbide and nickel-

aluminum composition using a non-localized electrode. It is established that changing the mode of applying layers allows 

you to adjust the ratio of their heights. The average thickness of the prepared two-layer metal-ceramic coatings 

increased monotonously from 34.4 to 58.2 microns with an increase in the pulse duration during the application of the 

first layer from 20 to 500 microseconds. According to X-ray analysis, the composition of the layered coatings contains 

reflexes of the phases AlNi, Fe-Ni, WC, WC1-x and W2C, which indicates the structure of the metalloceramic composite. 

According to scanning electron microscopy data, the coatings had a heterogeneous structure with light inclusions of 

tungsten carbides in the micron and submicron ranges. In the lower part of the coatings, there is an accumulation of 

tungsten carbide, which was formed during the deposition of the first layer. The corrosion behavior of the coatings was 

investigated by the methods of potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy. It is shown 

that the use of two–layer WC/Ni-Al coatings makes it possible to improve the corrosion behavior of steel 45 and increase 

heat resistance at 700 °C from 5 to 19 times. The microhardness of the coating surface was close and ranged from 6.34 
to 6.6 GPa, which corresponds to the hardness of the Ni-Al layer. It has been established that the use of two–layer 

metal-ceramic WC/Ni-Al coatings makes it possible to reduce and stabilize the coefficient of friction of the surface of 

parts made of 45 steel. It is shown that with an increase in the pulse duration when applying a layer with tungsten 

carbide, the wear of coatings decreased monotonously due to an increase in the ratio of the thickness of the WC layer 

to the Ni-Al layer. 
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Abstract––Hybrid metal-organic perovskites based on methylammonium lead halides attract significant research 

attention in the fields of photovoltaics and optoelectronics. The interest in these materials stems from the record-
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breaking growth dynamics of solar energy conversion efficiency, which under laboratory conditions has already reached 

values competitive with commercial silicon-based solar cells. The methylammonium lead chloride (CH3NH3PbCl3 or 

MAPbCl3) considered in this study possesses a perovskite-like crystal lattice, which under certain conditions enables a 

piezoelectric response comparable to that of well-known ceramic compositions based on lead zirconate titanate (PZT). 

We have conducted work aimed at obtaining MAPbCl3 crystals and studying their structural characteristics, stability, as 

well as photoelectric and piezoelectric properties. A rationale is provided for choosing a synthesis method optimal in 

terms of reaction rate, reagent availability, and equipment requirements. The sonochemical method was enhanced by 

cyclic treatment, and processing parameters were selected to ensure the best crystal quality in the shortest possible 

time. As a result of the study, samples were obtained that exhibit chemical stability and resistance to atmospheric 

exposure under normal conditions, as confirmed by X-ray phase analysis. Scanning electron microscopy was used to 

study the samples, revealing the dependence of the crystal surface structure on the duration of ultrasonic treatment. 

Mechanical hysteresis loops and piezoelectric properties were investigated. A comparative analysis with a lead 

zirconate titanate (PZT) piezoceramic material was performed. 

Keywords: methylammonium lead chloride, metal-organic perovskite; sonochemical synthesis; piezoelectric 

response; ferroelectrics; piezoelectrics 
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Abstract––The paper presents computational and experimental material on the study of solid-phase interaction of 

reagents in the Fe2(SO4)3–Na2CO3–MoO3 system by methods of thermodynamics and chemical kinetics over a wide 

temperature range with a stoichiometric ratio of reactants. The thermodynamic parameters of the reactions occurring in 

the studied system are studied. It is shown that the processes associated with the synthesis of iron (III) molybdate are 

characterized by significant negative Gibbs energy, and this is essential for achieving the goal set in the work. An 

important role in this regard is played by the interaction of iron (III) sulfate with sodium carbonate, which results in a very 

unstable phase, the transition state of Fe2(CO3)3, a donor of highly defective iron (III) oxide. The latter reacts intensively 

with thermally activated molybdenum (VI) oxide, forming iron (III) molybdate. 

Based on the data obtained, a method for the synthesis of iron (III) molybdate has been developed, which, unlike 

known methods, is characterized by high process performance, yield and content of the base substance in a highly 
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dispersed state. The synthesis of iron molybdate was carried out after careful grinding of the initial reagents and sieving 

through a sieve. The temperature of the synthesis process at 600°C was maintained until a constant mass of the mixture 
was reached. The sinter was then cooled to room temperature and leached with hot (70–80°C) distilled water. The iron 
(III) molybdate precipitate was filtered and washed on a filter until it reacted negatively to the molybdate ion. The 

synthesized iron (III) molybdate was dried, washed, and calcined to a constant weight. The yield of iron (III) molybdenum 

acid is 99.70% of the theoretical value. The work also contains material on the identification of the synthesized product 

by modern research methods. 

Keywords: solid-phase synthesis, system, iron (III) molybdate, identification 
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Abstract––The paper investigates the structure and physicochemical properties of phenolic foam containing a hybrid 
filler: perlite (5–6.6 wt.%) and varying amounts of hollow glass microspheres (5–40 wt.%). It is shown that incorporating 

up to 30% glass microspheres reduces hygroscopicity, moisture content, and water absorption by a factor of 2.8–5, 

while increasing compressive strength 30-fold. At the same time, the thermal conductivity coefficient rose from 0.04 to 

0.06 W/(m·K) and the density increased from 76 to 330 kg/m³. Higher concentrations of hollow glass microspheres (35–
40%) caused a sharp decline in compressive strength and an increase in water absorption. Relationships were 

established between porosity and foam structure versus physicochemical properties. Optimal filler (hollow glass 

microsphere) contents were determined based on the required density of the phenolic foam. 

Keywords: hollow glass microspheres, perlite, phenolic foam, thermal insulation, ship hull structures, 

hygroscopicity 
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Abstract––This paper presents an improved technology for manufacturing filled composite materials based on 

polytetrafluoroethylene and milled micrometer-scale carbon fiber. The conventional static pressing method for the 

composite mixture is supplemented by the application of external biharmonic action—involving high (~17 kHz) and 
low (~100 Hz) frequencies—during the solid-phase synthesis process. This method increased wear resistance by 32% 

compared to standard pressing. Furthermore, the study demonstrates a more uniform distribution of carbon fiber 

particles within the polymer matrix, resulting from the mechanical vibration of the powder inside the mold. Photoelectron 

spectroscopy revealed a decrease in the fluorine-to-carbon concentration ratio. This phenomenon is likely attributable 

to a more uniform distribution of carbon fibers throughout the volume of the composite material. 

Keywords: polymer composite material, carbon fibers, antifriction properties, amplitude modulation,  ultrasound 
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Abstract––A method has been developed to determine embeddable heater power during the cooling stage 

of welding a branch saddle to a polyethylene pipe at low temperatures. This method solves a three-dimensional inverse 

heat conduction problem. Controlling the thermal process with the calculated heater power forms a supramolecular 

structure in the weld material and the heat-affected zone. This increases the joint’s strength.  
Keywords: polyethylene, branch saddle, thermal welding process, inverse problem, control, crystallization, 

supramolecular structure, strength 
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Abstract––This study focuses on the development of a versatile ABS-based polymer composite material suitable for 

processing via both injection molding and 3D printing. Natural wollastonite was used as the filler. ABS-based composites 

containing up to 40% wollastonite were produced. The composition containing ABS and 20% wollastonite exhibited the 

optimal combination of properties, showing an increase in the modulus of elasticity of 6% for injection-molded samples 

and 14% for 3D-printed samples (compared to neat ABS). The addition of polymethylene-p-triphenyl borate to this 

composite further increased the tensile strength by 6% and the modulus of elasticity by 28% in injection-molded 

samples. For 3D-printed composite samples, the addition of poly­methylene-p-triphenyl borate increased the tensile 

strength by 6% and the modulus of elasticity by 19%. Thus, the ability of polymethylene-p-triphenyl borate to enhance 

interaction at the polymer-filler interface was demonstrated. The proposed composites were processed using injection 

molding, and filaments for 3D printing were also produced from them. A similar pattern of property changes was 

observed for samples manufactured by the different methods. It was found that wollastonite forms agglomerates within 
the composite. A polymer composite material with improved physicochemical and mechanical properties was 

successfully obtained; it can be used to manufacture functional parts via various methods, such as injection molding 

and 3D printing. 

Keywords: wollastonite, 3D printing, polymer composite materials, additive technologies, filament , ABS plastic, 

FDM. 
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Abstract––The paper describes the effect of the method for introducing reinforcing additives from detona tion 

nanodiamond powder on the structure and tribological characteristics of a composite material based on tin bronze (80% 

Cu – 20% Sn). A comparative analysis of two methods for introducing diamond nanoparticles—mechanical mixing using 

a gravitational mill and ultrasonic dispersion—was carried out. A set of research methods showed that the method of 

preparing the powder mixture significantly affects the density, porosity, phase composition, uniformity of nanodiamond 

distribution, and tribological properties of the composite. The material obtained by mechanical mixing is characterized 

by a more uniform distribution of nanodiamond particles, a lower friction coefficient (0.24±0.02), and a more stable 
surface after wear tests (0.84±0.12 μm), but it has higher porosity (6%) and somewhat increased linear (1.84×10–5 m) 

and mass wear (1.33×10–2 g) compared to the sample obtained by ultrasonic dispersion. The results show that the 

choice of method for introducing nanodiamond particles should be taken into account when developing antifriction 

composite materials based on tin bronze. 

Keywords: composite materials, tin bronze, nanodiamonds, mechanical mixing, ultrasonic dispersion , structure, 

tribological properties, wear resistance, friction coefficient, porosity 
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Abstract––The issue of constancy of welding-technological, mechanical properties and chemical composition of 

deposited metal during welding with flux-cored wire grade 48PP-8N while varying welding parameters (welding current, 

arc voltage, welding speed, and shielding gas composition) is considered. 

Keywords: flux-cored wire, heat input, mechanical properties 
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Abstract—The results of a study of the structure, mechanical, and corrosion properties of a multilayer homoge­neous 
weld deposit of 25% Cr – 22% Ni – 2% Mo – 0.2% N grade on 14CrMnSi steel, produced using the electroslag strip cladding 

without subsequent heat treatment, are presented. It is shown that electroslag specified strip cladding provides a high-

quality weld surface, the chemical composition of which matches that of 02Cr25Ni22NMo2 steel. Despite the absence of 

heat treatment, the heat-affected zone does not exhibit elevated hardness values. The deposited metal structure is 

austenitic and is free of defects such as hot cracks. The use of electroslag cladding technology ensures uniform 

hardness distribution across the entire cross-section of the deposited part, resulting in high deformation capacity, 

confirmed by static bending test results. 

Keywords: anti-corrosion surfacing, electroslag cladding, hardness of deposited metal, intergranular corrosion, 

austenitic structure 

DOI: 10.22349/1994-6716-2026-127-3-173-182 

REFERENCES 

1. Kuzyukov, A.N., Krikun, V.P., Mezhkristallitnaya korroziya oborudovaniya proizvodstva karba­m ida, izgotovlennogo 

iz nizkouglerodistykh austenitnykh stalei [Intergranular corrosion of urea production equipment made of low-carbon 

austenitic steels], Zashchita metallov, 1996, V. 32, No 4, pp. 364–367. 

2. Feldgandler, E.G., Savkina, L.Ya., Kristal, M.M., et al., Novaya korrozionnostoikaya stal 02H25N22AM2 dlya sred 

povyshennoj agressivnosti [New corrosion-resistant steel 02X25N22AM2 for highly aggressive environments], 

Khimicheskoe i neftyanoe mashinostroenie, 1992, No 8, pp. 27–29.  

3. Feldgandler, E.G., Svistunova, T.V., Savkina, L.Ya., Lapshina, O.B., Osobo nizkouglerodistaya 

azotsoderzhashchaya austenitnaya stal 02H25N222AM2 [Special low-carbon nitrogen-containing austenitic steel 

02X25N222AM2], Metallovedenie i termicheskaya obrabotka metallov, 1996, No 2, pp. 27–31 

4. Pak, S., Rigdal, S., Karlsson, L., Gustavsson A.-Ch., Electroslag and Submerged Arc Stainless Steel Strip Cladding, 

Anti-Corrosion Methods and Materials, 1998, V. 45 No 1, pp. 41–47. 

5. Timofeev, M.N., Morozovskaya, I.A., Galyatkin, S.N., Zatokovenko, N.I., Kutsenko, E.I., Lozovitsky, N.A., 

Issledovanie korrozionnostoikikh naplavok oborudovaniya AEU, vypolnennykh lentochnym elektrodom dugovym i 

elektroshlakovym sposobami [Research on corrosion-resistant surfacing of nuclear power plant equipment 

performed using a tape electrode by the arc and electroslag methods], Voprosy materialovedeniya, 2021, No 1 

(105), pp. 94–106. 

6. Mitrofanov, V.M., Mastenko, V.Yu., Volosov, N.A., Lobanov, E.S., Issledovanie i attestatsiya materialov i tekhnologii 

avtomaticheskoi elektroshlakovoi naplavki lentoi pod flyusom i privarki vnutrikorpusnykh ustroistv k vnutrennim 

poverkhnostyam korpusov emkosti sistemy bystrogo vvoda bora [Research and certification of materials and 

technologies for automatic electroslag welding with a flux-cored tape and welding of internal devices to the internal 

surfaces of the containers of the rapid boron injection system], Tyazheloe mashinostroenie, 2021, No 7–8, pp. 10–
16. 

7. Mastenko, V.Yu., Volobuev, Yu.S., Volosov, N.A., Mitrofanov, V.M., Simonova, O.N., Korolev, S.Yu., Potapov, N.N., 

Issledovanie svoistv naplavlennogo metalla i plakirovannogo soedineniya, poluchennogo pri elektroshlakovoi 

naplavke odnorodnogo odnosloinogo antikorrozionnogo pokrytiya na vnutrennyuyu poverkhnost trub glavnogo 

tsirkulyatsionnogo truboprovoda AEU [Study of the properties of the weld metal and clad joint obtained by 



© 2026 

NRC “Kurchatov Institute” – CRISM “Prometey” 

http://www.crism-prometey.ru 

Scientific and Technical Journal 

“Voprosy Materialovedeniya” 

 

electroslag welding of a homogeneous single-layer anti-corrosion coating on the inner surface of the pipes of the 

main circulation pipeline of the nuclear power plant], Svarochnoe proizvodstvo, 2021, No 9, pp. 3–14. 

8. Sattari-Far, I., Andersson, M., Cladding Effects on Structural Integrity of Nuclear Components, Ski Report, 2006, 

V. 23, pp. 4–5. 

9. Karzov, G.P., Galyatkin, S.N., Mikhaleva, E.I., Morozovskaya, I.A., Problemy sozdaniya svarochnykh materialov dlya 

naplavki antikorrozionnogo pokrytiya korpusov reaktorov atomnykh energeticheskikh ustanovok s vodnym 

teplonositelem [Problems of creating welding materials for overlaying an anti-corrosion coating on the reactor 

housings of nuclear power plants with water coolant], Voprosy materialovedeniya, 2007, No 2 (42), pp. 129-143. 

10. EN ISO 14343: 2009: Welding consumables – Wire electrodes, strip electrodes, wires and rods for arc welding of 

stainless and heat resisting steels – Classification. 

11. EN ISO 14174:2019: Welding consumables – Fluxes for submerged arc welding and electroslag welding – 

Classification. 

12. GOST R 54153-2010: Stal. Metod atomno-emissionnogo spektralnogo analiza [Steel. Atomic emission spectral 

analysis method]. 

13. GOST 9012-59: Metally. Metod izmereniya tverdosti po Brinellyu [Metals. Brinell hardness measurement method]. 

14. GOST R ISO 6507-1-2007: Metally i splavy. Izmerenie tverdosti po Vikkersu. Ch. 1. Metod izmereniya [Metals and 

alloys. Measurement of Vickers hardness. Part 1. Measurement method]. 

15. GOST 6996-66: Svarnye soedineniya. Metody ispytaniy na stoikost protiv mezhkristallitnoi korrozii [Welded joints. 

Methods for determining mechanical properties]. 

16. GOST 6032-2017: Stali i splavy korrozionno-stoikie. Metody ispytaniy na stoikost protiv mezhkristallitnoi korrozii 

[Corrosion-resistant steels and alloys. Methods of testing for resistance to intergranular corrosion]. 

17. GOST 5632-2014: Legirovannye nerzhaveyushchie stali i splavy korrozionno-stoikie, zharostoikie i zharoprochnye. 

marki [Alloyed stainless steels and alloys are corrosion-resistant, heat-resistant, and heat-resisting. Stamps]. 

18. GOST R 54803-2011: Sosudy stalnye svarnye vysokogo davleniya. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya [High-

pressure welded steel vessels. General technical requirements]. 

19. Paschhold, R., Karlsson, L., Gittos, M.F., Disbonding of Austenitic Weld Overlays in Hydroprocessing Applications, 

The ESAB Welding and Cutting Journal, 2007, V. 62, No 1, pp. 10–15. 

20. Karlsson, L., Pak, S., Gustavsson, A.C., Improved disbonding resistance and lower consu­mable cost – new strip 

cladding concept for hydrogen atmospheres, Svetsaren (ESAB Welding-WPSAmerica), 2007, Issue 1.21 

21. Lippold, D., Kotegi, D., Metallurgiya svarki i svarivaemost nerzhaveyushchikh stalei [Welding metallurgy and 

weldability of stainless steels], St Petersburg: Izd-vo Politekhn. un-ta, 2011.  

22. Sokol, I.Ya., Ulyanin, E.A., Feldgandler, E.G., et al., Struktura i korroziya metallov i splavov [Structure and corrosion 
of metals and alloys]: reference book, Moscow: Metallurgiya, 1989. 

 

 

UDC 621.791.92:621.039.536.2 

SPECIFICS OF TECHNOLOGY AND MATERIALS FOR ELECTROSLAG STRIP SURFACING OF PRESSURE 

VESSEL COMPONENTS FOR NUCLEAR POWER PLANTS OF JSC NPO TSNIITMASH 
V.M. MITROFANOV, N.A. VOLOSOV, Cand Sc. (Eng), N. N. POTAPOV, Dr Sc. (Eng), S.Yu. VOLOBUEV 

JSC NPO “TsNIITMASH”, 4 Sharikopodshipnikovskaya St, build. 1A, 115088 Moscow, Russian Federation 

Received April 7, 2026 

Revised April 15, 2026 

Accepted April 27, 2026 

Abstract––The comparative features of two strip cladding methods are presented. The advantages of electroslag strip 

cladding (ESС) are shown. The cladding materials composition is described. The operating principle of magnetic 
systems used for magnetic control of the welding pool during ESС is described. For the first time, the effect of zenith 

shift on the cladding properties of cylindric surface, including chemical composition and resistance to intergranular 

corrosion, has been established. The identified correlations allow to predict single layer cladding properties. 
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Abstract—A boron-free, sulfate-acetate-based electrolyte is proposed for producing protective Zn–Ni alloy coatings. 

The influence of process parameters—such as cathodic current density, metal ion concentration ratios, acetate and 

citrate ion content, pH, and temperature—on alloy composition and process efficiency was analyzed. Optimal process 

parameters were established to yield coatings with a nickel content of 12–15 wt.% and a high current efficiency of 85–
92%. The resulting coatings exhibit high corrosion resistance in neutral salt spray tests (withstanding 2000–3000 hours 

before the appearance of red rust), outperforming existing materials. Electrolyte stability was confirmed through long-

term operation tests with a total load of up to 300 ampere-hours per liter of solution. The electrolyte composition and 

processing conditions are proposed for implementation in industrial production. 

Keywords: electrodeposition, Zn–Ni alloy, boron-free electrolyte, sulfate-acetate, corrosion resistance, current 

efficiency 
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Abstract––Studies were conducted on the stress corrosion cracking (SCC) resistance of three irradiated austenitic 

materials in an aqueous environment simulating the primary coolant of the MTIR—a proposed supercritical-pressure 

water-cooled research reactor. Two austenitic chromium-nickel steels are being considered as candidate materials for 

the reactor’s internal components, while the third material is a candidate for the corrosion-resistant cladding of the 

reactor vessel. Based on autoclave tests performed at various stress levels and the subsequent identification of 

microcracks via SEM, the threshold stress—below which SCC does not occur for the given irradiated state of the 

material—was determined for each material. The results obtained guided the selection of materials capable of 
ensuring freedom from SCC during the operation of the MTIR reactor. 
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