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Разработка технологии получения электродуговых 
покрытий системы Fe–C–Si–Mn–Сr–Mo–Ni 
с добавками титана. 
Сообщение 1. Исследование структуры 
и неметаллической фазы электродугового покрытия 

© Козырев Николай Анатольевич1, д-р техн. наук, проф.; Зуева Светлана 
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Изучены структуры электродуговых покрытий, полученных с использованием порошковой проволоки системы 

Fe–C–Si–Mn–Сr–Mo–Ni с добавками Ti. Формирование электродугового покрытия проводили посредством сварочного 

трактора ASAW-1250 на пластины из стали 09Г2С. Металлографический анализ полученных покрытий проводили метода-

ми оптической и растровой электронной микроскопии. Изучение состава неметаллической фазы проводили с помощью 

системы энергодисперсионного микроанализа. Микроструктура наплавленных покрытий представляет собой нижний 

бейнит разной степени дисперсности. В составе неметаллической фазы наплавленного металла присутствуют соедине-

ния фтора, оксидные и сульфидные включения. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговое покрытие, микроструктура, неметаллические включения.

The structures of electric arc coatings obtained using fl ux-cored wire of the Fe–C–Si–Mn–Cr–Mo–Ni system with Ti additives 

were studied. The formation of the electric arc coating was carried out by means of a welding tractor ASAW-1250 on plates made 

of steel 09G2S. Metallographic analysis of the obtained coatings was carried out by methods of optical and scanning electron 

microscopy. The study of the composition of the non-metallic phase was carried out using an energy-dispersive microanalysis 

system. The microstructure of welded coatings is a lower bainite of varying degrees of dispersion. In the composition of the non-

metallic phase of the deposited metal there are fl uorine compounds, oxide and sulfi de inclusions. 

Keywords: fl ux-cored wire, electric arc coating, microstructure, non-metallic inclusions.
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Механизмы упрочнения рельсовой стали 
при деформации сжатием
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Методами просвечивающей электронной микроскопии выполнен анализ эволюции структуры и дефектной субструкту-

ры рельсовой стали при одноосном сжатии до степени 50 %. Выявлено, что деформационное упрочнение имеет много-

стадийный характер и сопровождается фрагментацией перлитных зерен, усиливающейся с ростом деформации и сни-

жением скалярной и избыточной плотности дислокаций. Обнаружено разрушение пластин цементита, протекающее по 

механизмам их растворения и разрезания подвижными дислокациями. Проведен количественный анализ механизмов 

упрочнения и показано, что наибольший вклад обеспечивают дальнодействующие поля напряжений и упрочнение не-

когерентными частицами второй фазы.

Ключевые слова: механизмы упрочнения, рельсовая сталь, сжатие, структура, дислокации, перлит.

Transmission electron microscopy was used to analyze the evolution of the structure and defective substructure of rail steel under 

uniaxial compression up to 50 %. It is revealed that the strain hardening has a multi-stage nature and is accompanied by the frag-

mentation of pearlite grains, which increases with an increase in deformation and a decrease in the scalar and excess dislocation 

density. Fracture of cementite plates proceeding through the mechanisms of their dissolution and cutting by mobile dislocations 

is revealed. A quantitative analysis of hardening mechanisms has been carried out and it has been shown that the long-range 

stress fi elds and hardening by incoherent particles of the second phase provide the greatest contribution.

Keywords: hardening mechanisms, rail steel, compression, structure, dislocations, perlite.
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Роль краевого эффекта и овализации очага 
деформации в развитии осевого разрушения 
заготовки при винтовой прокатке

© Гетманова Марина Евгеньевна; Ливанова Ольга Викторовна, канд. техн. 
наук; Ливанова Надежда Олеговна; Никулин Анатолий Николаевич, 

д-р техн. наук; Филиппов Георгий Анатольевич, д-р техн. наук

ФГУП ЦНИИчермет им. И.П. Бардина, Москва, Россия. E-mail: Iqs12@yandex.ru

Рассмотрены условия разделения заготовки при винтовой прокатке на структурно-деформационные элементы, появле-

ние жестких и пластичных зон в деформируемом объеме металла, их роль и участие в процессе деформации. Несовме-

стимость сдвиговых смещений металла торцевых участков заготовки с макропотоками сдвиговых смещений цилиндри-

ческой части раската создает условия для развития растягивающих напряжений и образования пор в осевой зоне раската. 

Технология винтовой прокатки предусматривает обязательную овализацию заготовки, которая придает осциллирующий 

характер процессу деформации. Жесткие зоны пребывают в упругом или упругопластическом состоянии, и при осцил-

лирующем воздействии на них они создают в раскате пульсирующее поле радиальных упругих напряжений разгрузки. 

В развитии осевого разрушения заготовки участвуют оба вида этих напряжений. На начальном этапе развития осевого 

разрушения доминируют осевые растягивающие напряжения, на завершающем этапе – радиальные напряжения. 

Ключевые слова: винтовая прокатка, заготовка, пластичные и жесткие зоны, осевое разрушение, осцилляция, 

сдвиговые смещения, металл, осевые и радиальные напряжения. 

The conditions of separation of the workpiece during screw rolling into structural and deformation elements, the appearance of 

rigid and plastic zones in the deformable volume of metal, their role and participation in the deformation process are considered. 

The incompatibility of the shear displacements of the metal of the end sections of the workpiece with the macro-fl ows of shear 

displacements of the cylindrical part of the roll creates conditions for the development of tensile stresses and the formation of 

pores in the axial zone of the roll. The technology of screw rolling provides for mandatory validation of the workpiece, which gives 

an oscillating character to the deformation process. Rigid zones are in an elastic or elastic-plastic state and under oscillating action 

on them, they create a pulsating fi eld of radial elastic stresses of unloading in the roll. Both types of these stresses are involved 

in the development of axial destruction of the workpiece. Axial tensile stresses dominate at the initial stage of axial fracture 

development, radial stresses dominate at the fi nal stage.

Keywords: screw rolling, billet, plastic and rigid zones, axial fracture, oscillation, shear displacements, metal, axial and radial 

stresses.
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Основные причины коррозионного растрескивания 
под напряжением магистральных трубопроводов

© Лаптев Анатолий Борисович1, д-р техн. наук; Джумабаев Хуршеджон 

Камилович2; Голубев Андерй Викторович2; Голубев Иван Андреевич2; 

Латыпов Олег Ренатович2
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Выполнен анализ литературных данных по причинам коррозионного растрескивания под напряжением трубных сталей. 

Показано, что основной причиной является образование избыточного содержания водорода под пленкой изоляции в 

результате катодной реакции водородной деполяризации, электрохимического разложения минерализованных водных 

растворов. Эмиссия водорода приводит к образованию гальванических пар на поверхности металла, отслаиванию изо-

ляции, изменению окислительно-восстановительного потенциала среды, увеличению рН, что вызывает усиление корро-

зии и образование отложений.

Для предотвращения превышения концентрации водорода под пленкой изоляции, окклюзии водорода в металл и КРН 

необходимо предотвратить образование водорода на катодных участках металла.

Ключевые слова: катодная реакция деполяризации, подпленочная коррозия, коррозионное растрескивание под 

напряжением, окклюзия водорода, магистральный газопровод, пленочное покрытие. 

The analysis of the literature data on the causes of stress corrosion cracking of pipe steels is carried out. It is shown that the main 

cause is the formation of excess hydrogen content under the insulation fi lm as a result of the cathodic reaction of hydrogen 

depolarization, electrochemical decomposition of mineralized aqueous solutions. Hydrogen emission leads to the formation of 

galvanic pairs on the metal surface, insulation peeling, a change in the redox potential of the medium, an increase in pH, which 

leads to increased corrosion and the formation of deposits.

To prevent excess of hydrogen concentration under the insulation fi lm, hydrogen occlusion into the metal and stress corrosion 

cracking, it is necessary to prevent the formation of hydrogen on the cathode sections of the metal.

Keywords: cathodic depolarization reaction, subfi lm corrosion, stress corrosion cracking, hydrogen occlusion, main gas pipe-

line, fi lm coating.
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Исследование коррозионной стойкости 
партии холоднокатаных низкоуглеродистых 
микролегированных титаном стали 
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Проведен анализ возможности оптимизации технологии производства холоднокатаного листового проката низкоугле-

родистых сталей, микролегированных титаном, в условиях ПАО «ММК» для повышения стойкости против атмосферной 

коррозии. Показано, что среди факторов, влияющих на коррозионную стойкость, наиболее сильное отрицательное вли-

яние оказывают неметаллические включения с высоким содержанием алюминия и отношением Al/Mg и Al/(Mg+Ca) в 

оксидной составляющей включения. Анализ применяемой сталеплавильной технологии позволил сделать соответству-

ющие рекомендации, направленные на снижение загрязненности стали указанными включениями.

Ключевые слова: холоднокатаный листовой прокат, коррозионная стойкость, низкоуглеродистая микролегирован-

ная сталь, микролегирование титаном, непрерывный отжиг, неметаллические включения, оксидные включения 

The analysis of the possibility of optimizing the production technology of cold-rolled sheet rolled low-carbon steels, microalloyed 

with titanium, in the conditions of PJSC MMK to increase resistance against atmospheric corrosion. It is shown that among the 

factors aff ecting corrosion resistance, the strongest negative infl uence is exerted by non-metallic inclusions with a high alumi-

num content and the ratio of Al/Mg and Al/(Mg+Ca) in the oxide component of the inclusion. The analysis of the steelmaking 

technology used made it possible to make appropriate recommendations aimed at reducing the contamination of steel with these 

inclusions.

Keywords: cold-rolled sheet metal, corrosion resistance, low-carbon low-alloy steel, titanium micro-alloying, continuous an-

nealing, non-metallic inclusions, oxide inclusion.
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Влияние Ti, Nb и V на структуру и механические 
свойства малоуглеродистой микролегированной стали
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Исследовано влияние микролегирования титаном, ванадием и ниобием в различных сочетаниях и концентрациях на 

фазовый состав, микроструктуру и механические свойства (С−Mn) низколегированных сталей в состоянии после тер-

момеханической обработки по схеме контролируемой прокатки. Сопоставлено индивидуальное и комплексное влияние 

микролегирующих элементов на прочностные свойства при статическом растяжении, а также ударную вязкость и сопро-

тивление хрупкому разрушению. Показано, что добавки титана в количестве 0,02–0,04 %, не зависимо от системы леги-

рования, снижают прочность и повышают ударную вязкость и пластичность стали. Дальнейший рост содержания титана 

способствует повышению прочностных свойств и может рассматриваться как один из вариантов повышения прочности 

при условии сохранения вязкости и пластичности на приемлемом уровне. Микролегирование ванадием во всем диа-

пазоне исследованных концентраций 0,10–0,20 % эффективно влияет на повышение прочностных свойств пропорци-

онально количеству вводимого элемента. Введение ниобия в количестве до 0,05−0,06 % способствует значительному 

упрочнению и одновременно повышению сопротивления разрушению, в то время как дальнейший рост содержания 

ниобия не приводит к дополнительному упрочнению, но способствует повышению хладостойкости.

Ключевые слова: низколегированная сталь, микролегирование карбонитридообразующими элементами, ударная 

вязкость, фазовый состав, микроструктура.

The eff ect of microalloying with titanium, vanadium, and niobium in various combinations and concentrations on the phase 

composition, microstructure, and mechanical properties (C–Mn) of low-alloy steels in the state after thermomechanical treat-

ment has been studied. The individual and complex eff ects of microalloying elements on strength properties, as well as impact 

toughness and resistance to brittle fracture, are compared. It is shown that titanium additions in the amount of 0.02–0.04 %, 

regardless of the alloying system, reduce strength and increase the impact strength and ductility of steel. A further increase in the 

titanium content contributes to an increase in the strength properties and can be considered as one of the options for increasing 

the strength, provided that the toughness and ductility remain at an acceptable level. Microalloying with vanadium in the entire 

range of concentrations up to 0.10–0.20 % eff ectively aff ects the increase in strength properties in proportion to the amount. 

The addition of niobium in an amount of up to 0.05–0.06 % contributes to signifi cant hardening and, at the same time, to an 

increase in fracture resistance. Further increase in the niobium content does not lead to additional hardening, but contributes to 

an increase in cold resistance.

Keywords: low-alloy steel, microalloying with carbonitride-forming elements, impact strength, phase composition, micro-

structure.
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Стр уктура и свойства покрытий из высокоэнтропийных 
сплавов FeCoCrNiMn и FeCoCrNiAl. 
Сообщение 2. Анализ структуры и свойств зоны 
контакта с подложкой 
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Ефимов Михаил Олегович1; Шлярова Юлия Андреевна1; Панченко Ирина 
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Используя технологию холодного переноса металла (СМТ-процесс) на подложке из сплава 5083 были сформированы 

покрытия высокоэнтропийными сплавами FeCoCrNiMn и FeCoCrNiAl неэквиатомных составов. Методами современного 

физического материаловедения выполнен анализ структурно-фазовых состояний, элементного состава, дефектной суб-

структуры и свойств зоны контакта покрытий с подложкой. Для покрытия FeCoCrNiMn выявлено взаимное легирование 

покрытия и подложки и формирование в зоне контакта пластинчатой структуры. Обсуждены возможные физические 

механизмы повышения твердости зоны контакта покрытия с подложкой. В зоне контакта покрытия FeCoCrNiAl выявлено 

формирование двух типов структур: структуры, сформированной наноразмерными частицами окисной фазы (Al
2
О

3
 и 

MgAlO), алюминия и ВЭС, и структуры, содержащей субзерна (140–170 нм) ВЭС и наночастицы (NiCo)
3
Al

4
 и Al

13
Fe

4
, рас-

положенные по границам субзерен. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные покрытия, FeCoCrNiMn, FeCoCrNiAl, подложка, холодный перенос, зона кон-

такта, наночастицы. 

Using the technology of cold metal transfer (CMT-process) on a substrate of alloy 5083, coatings were formed with high-entropy 

FeCoCrNiMn and FeCoCrNiAl alloys of non-equiatomic compositions. The methods of modern physical materials science are used 

to analyze the structural-phase states, elemental composition, defective substructure, and properties of the contact zone of coat-

ings with a substrate. For the FeCoCrNiMn coating, the mutual alloying of the coating and the substrate and the formation of a 

lamellar structure in the contact zone were revealed. Possible physical mechanisms for increasing the hardness of the zone of 

contact between the coating and the substrate are discussed. In the contact zone of the FeCoCrNiAl coating, the formation of 

two types of structures was revealed: a structure formed by nanosized particles of the oxide phase (Al
2
O

3
 and MgAlO), aluminum 

and HEA and a structure containing subgrains (140–170 nm) of HEAs and (NiCo)
3
A

l4
 and Al

13
Fe

4
 nanoparticles located along the 

boundaries of subgrains.

Keywords: high-entropy coatings, FeCoCrNiMn, FeCoCrNiAl, substrate, cold transfer, contact zone, nanoparticles.
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тура и полиграфический уровень печатной версии журнала. Для повышения качества пу-
бликаций, обеспечения высокого научного уровня, практической значимости, освещения 
последних научных достижений проводится серьезная работа по привлечению авторов, об-
суждению, рецензированию рукописей. 
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