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Сравнительное исследование динамического предела текучести 

крупнозернистого и мелкозернистого медных сплавов M1 на основе 
нового подхода к испытанию ударом по наковальне 

Р. В. Лукашов1*, А. А. Груздков1,2, Г. А. Волков1,3, Е. С. Остропико1, 
Н. А. Казаринов1,3, Р. Р. Валиев1,4, Ю. В. Петров1,3 

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 199034 Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный технологический институт, Санкт-Петербург, 

190013 Россия 
3 Институт проблем машиноведения РАН, Санкт-Петербург, 199178 Россия 

4 Уфимский университет науки и технологий, Уфа, 450076 Россия 
 
Крупнозернистая и мелкозернистая медь M1 была экспериментально исследована в рамках новой 

методики обработки результатов ударных испытаний образца по наковальне. Данные динамических 
испытаний были дополнены результатами измерения предела текучести в статических тестах, а также 
исследованием микроструктуры образцов до и после соударения. Для оценки ключевых параметров, 
характеризующих реакцию материала на высокоскоростное нагружение, был применен подход с 
использованием инкубационного времени, что позволило получить новое представление о поведении 
меди с различной структурой зерна в динамических условиях. Проводится сравнение результатов, 
полученных согласно классической методике Тейлора, с данными, определенными в рамках нового 
подхода, который позволяет прогнозировать предел текучести как при импульсном, так и при 
высокоскоростном нагружении. Показано, что образцы в КЗ или МЗ состоянии могут демонстрировать 
более высокую прочность относительно друг друга в зависимости от скорости нагружения. 

Ключевые слова: тест Тейлора, инкубационное время, динамический критерий текучести, МЗ 
материалы 

 



Comparative Study of Dynamic Yield Strength of Coarse-Grained 
and Fine-Grained M1 Copper Alloys Based on a New Approach to 

Impact Anvil Testing 
R. V. Lukashov1, A. A. Gruzdkov1,2, G. A. Volkov1,3, E. S. Ostropiko1, 

N. A. Kazarinov1,3, R. R. Valiev1,4, Y. V. Petrov1,3 
1 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, 199034 Russia 

2 Saint Petersburg State Institute of Technology, Saint Petersburg, 190013 Russia 
3 Institute for Problems in Mechanical Engineering, Saint Petersburg, 199178 Russia 

4 Ufa University of Science and Technology, Ufa, 450076 Russia 
Coarse-grained and fine-grained M1 copper is experimentally investigated using a new methodology for 

processing the results of anvil impact tests on the specimen. Dynamic test data are supplemented by yield strength 
measurements in static tests and microstructural studies before and after impact testing. Key parameters 
characterizing the material response to high-speed loading are evaluated within the incubation time approach, 
which provides new insights into the dynamic behavior of copper with different grain structures. Comparison is 
made between the results obtained according to the classical Taylor methodology and the data determined by the 
new approach, which allows the yield strength to be predicted under both impulse and high-speed loading. It is 
shown that specimens in the coarse-grained or fine-grained state can exhibit higher strength relative to each other 
depending on the loading rate. 

Keywords: Taylor test, incubation time, dynamic yield criterion, FG materials 
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Поведение ультрамелкозернистого сплава Zn-1%Mg-0.1%Ca при 
приложении циклических нагрузок 

Н. С. Мартыненко1*, Г. В. Рыбальченко2, Н. Ю. Табачкова3,4, 
О. В. Рыбальченко1, Е. А. Лукьянова1, Д. Р. Темралиева1, Д. В. Просвирнин1, 

С. В. Добаткин1 
1 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова Российской академии наук, 

Москва, 119334, Россия 
2 Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, 119991, 

Россия 
3 Институт общей физики им. А.М. Прохорова, Российской академии наук, Москва, 119991, 

Россия 
4 Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Москва, 

119049, Москва 
 

В работе проводилось исследование микроструктуры и механических характеристик, в частности 
усталостной прочности, сплава Zn-1%Mg-0.1%Ca, подвергнутого кручению под высоким давлением при 
комнатной температуре. Исследования показали, что после КВД в сплаве формируется смешанная 
микроструктура, состоящая из зерен α-Zn размером 700–900 нм, нанозерен богатой магнием фазы 
размером 50–100 нм и мелкодисперсных частиц размером ~30–50 нм. Формирование такой структуры 
приводит к повышению условного предела текучести сплава в ~2.5 раза, предела прочности – в ~2.7 раза 
при одновременном значительном росте относительного удлинения (примерно в 13 раз). Повышение 
статической прочности также сопровождается ростом усталостной прочности в 1.7 раза. Однако 
повышение усталостной прочности носит менее выраженный характер по сравнению с ростом 
статической прочности. Предел усталости увеличился практически на 70% по сравнению с пределом 
усталости исходного сплава (с 65 МПа до 110 МПа соответственно). При достижении 2.8 × 106 циклов 
нагружения по схеме повторного растяжения разрушение образца сопровождалось образованием 
микротрещин, направленных перпендикулярно фронту распространения усталостной трещины и 
расположенных вблизи зоны долома усталостного образца. 

Ключевые слова: Цинковые сплавы, кручение под высоким давлением, микроструктура, прочность, 
пластичность, усталостная прочность. 

 



Behavior of Ultrafine Grained Zn-1%Mg-0.1%Ca Alloy under Cyclic 
Loading 

N. S. Martynenko1*, G. V. Rybalchenko2, N. Yu. Tabachkova3,4, O. V. 
Rybalchenko1, E. A. Lukyanova1, D. R. Temralieva1, D. V. Prosvirnin1, S. V. 

Dobatkin1  
1 A.A. Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science of the Russian Academy of Sciences, 

Moscow, 119334, Russia 
2 P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russia 

3 A.M. Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academia of Science,  
Moscow, 119333, Russia 

4 National University of Science and Technology MISIS, Moscow, 119049, Russia 

The paper studies the microstructure and mechanical characteristics, in particular, fatigue strength, of the Zn-
1%Mg-0.1%Ca alloy subjected to high pressure torsion at room temperature. The study shows that a mixed 
microstructure is formed in the alloy after HPT, which consists of α-Zn grains 700–900 nm in size, nanograins of 
a magnesium-rich phase 50–100 nm in size, and finely dispersed particles ~30–50 nm in size. The formation of 
such a structure leads to an increase in the yield stress of the alloy by ~2.5 times and in the ultimate tensile 
strength by ~2.7 times with a simultaneous significant growth in the elongation (approximately by 13 times). An 
increase in the static strength is also accompanied by an increase in the fatigue strength by 1.7 times. However, 
the increase in fatigue strength is less pronounced compared to the increase in static strength. The fatigue limit 
increases by almost 70% above that of the initial alloy (from 65 MPa to 110 MPa, respectively). Upon reaching 
2.8 × 106 loading cycles by the repeated tension scheme, fracture of the sample is accompanied by the formation 
of microcracks directed perpendicular to the fatigue crack front and located near the final fracture zone. 

Keywords: Zinc alloys, high pressure torsion, microstructure, strength, ductility, fatigue strength 
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Влияние закалки и старения на микроструктуру и свойства Al-Mg-Si-

Cu сплава 
А.И. Бодякова1*, И.С. Зуйко1, А.А. Калиненко1, Д.Ю. Юзбекова1, Э.И. Чистюхина1, Р.О. 

Кайбышев1 
1 ФГАОУ ВО НИУ «БелГУ», Белгород, 308015 Россия 

 
Исследовано влияние закалки и старения на фазовый состав и физико-механические свойства 

алюминиевого сплава системы Al-Mg-Si-Cu. Повышение температуры закалки с 530 до 550°C приводит к 
росту твердости с 59 ± 1 до 68 ± 2 HV и падению электрической проводимости с 38.9 ± 0.1 до 36.0 ± 
0.1 % IACS, соответственно. Кривые растяжения после закалки демонстрируют скачкообразную 



деформацию или, так называемый эффект Портевена–Ле Шателье, что является следствием растворения 
избыточных фаз при высоких температурах и образования пересыщенного твердого раствора в сплаве 
после закалки. Старение при температуре 190°C приводит к немонотонному изменению твердости. 
Максимальная твердость наблюдается после 2 ч старения и составляет 143 ± 4 HV. В состоянии 
максимальной твердости в сплаве формируются частицы β″, β′, Q′, кластеров и зон Гинье–Престона (ГП), 
предшествующих выделению θ″-фазы, Q′-фазы и S′-фазы. Дисперсионное упрочнение обеспечивает 
повышение условного предела текучести и предела прочности до 340 ± 5 и 390 ± 10 МПа, 
соответственно, при относительном удлинении около 12.3 ± 1.6 %. Повышенная пластичность сплава, 
которая на примерно 2 % выше ранее известных литературных данных, может быть связана с 
отсутствием игольчатых частиц Al5FeSi вследствие целенаправленного снижения концентрации железа в 
сплаве. 

Ключевые слова: Al-Mg-Si-Cu сплав, механические свойства, микроструктура, электрическая 
проводимость, старение 

 
Regularities of dispersion hardening of Al-Mg-Si-Cu alloy during artificial 

aging 
A.I. Bodyakova1, I.S. Zuiko 1, A.A. Kalinenko 1, D.Yu. Yuzbekova 1, E.I. 

Chistyukhina1, R.O. Kaibyshev 1 
1 Belgorod State University, Belgorod, 308015 Russia 

 
The effect of solution treatment and aging on phase composition and physical-mechanical properties of an 

Al-Mg-Si-Cu alloy was investigated. Increase of solution temperature from 530 to 550°C leads to hardness 
increase from 59 ± 1 to 68 ± 2 HV and electrical conductivity decrease from 38.9 ± 0.1 to 36.0 ± 0.1 % IACS, 
respectively. The stress–strain curves after solution treatment are characterized by jerky flow or the Portevin–Le 
Chatelier effect, which is associated with the dissolution of particles at high temperatures and the formation of a 
supersaturated solid solution in the alloy after solution treatment. Aging at 190°C leads to a non-monotonic 
behavior of hardness. The maximum hardness of 143 ± 4 HV is observed after aging for 2 h. The β″, β′, Q′ 
particles, clusters, and Guinier–Preston (GP) zones provide maximum hardness in the alloy. Particle 
strengthening leads to an increase in the yield strength and ultimate tensile strength to 340 ± 5 and 390 ± 
10 MPa, respectively, and an elongation of about 12.3 ± 1.6 %. The high ductility of the alloy (approximately 
2 % higher than previously published literature data) may be a result of the absence of needle-shaped Al5FeSi 
particles due to a targeted reduction in the Fe concentration in the alloy.  

Keywords: Al-Mg-Si-Cu alloy, strength, electrical conductivity, plastisity, aging 

Финансирование  
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, код научной темы FZWG-2023-0005. 

Литература 
1. Kumar, N., Severe Plastic Deformation of Al–Mg–Si Alloys Processed Through Rolling Techniques: A 

Review, Metallography, Microstructure, and Analysis, 2022, vol. 11, pp. 353–
404. https://doi.org/10.1007/s13632-022-00859-6 

2. Buchanan, K., Colas, K., Ribis, J., Lopez, A., and Garnier, J., Analysis of the metastable precipitates in peak-
hardness aged Al-Mg-Si(-Cu) alloys with differing Si contents, Acta Materialia, 2017, vol. 132, pp. 209–
221. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2017.04.037 

3. Chen, J.H., Costan, E., Van Huis, M.A., Xu, Q., and Zandbergen, H.W., Atomic pillar-based 
nanoprecipitates strengthen AlMgSi alloys, Science, 2006, vol. 312, no. 5772, pp. 416–
419. https://doi.org/10.1126/science.1124199 

4. Cabibbo, M., Evangelista, E., and Vedani, M., Influence of severe plastic deformations on secondary phase 
precipitation in a 6082 Al-Mg-Si alloy, Metallurgical and Materials Transactions A, 2005, vol. 36, pp. 
1353–1364. https://doi.org/10.1007/s11661-005-0226-9 

5. Marioara, C.D., Andersen, S.J., Zandbergen, H.W., and Holmestad, R., The influence of alloy composition 
on precipitates of the Al-Mg-Si system, Metallurgical and Materials Transactions A, 2005, vol. 36, pp. 691–
702. https://doi.org/10.1007/s11661-005-0185-1 

6. Matsuda, K., Sakaguchi, Y., Miyata, Y., Uetani, Y., Sato, T., Kamio, A., and Ikeno, S., Precipitation 
sequence of various kinds of metastable phases in Al-1.0 mass% Mg2Si-0.4 mass% Si alloy, Journal of 
Materials Science, 2000, vol. 35, pp. 179–189. https://doi.org/10.1023/A:1004769305736 



7. Vissers, R., Van Huis, M.A., Jansen, J., Zandbergen, H.W., Marioara, C.D., and Andersen, S.J., The crystal 
structure of the β'' phase in Al–Mg–Si alloys, Acta Materialia, 2007, vol. 55, no. 11, pp. 3815–
3823. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2007.02.032 

8. Marioara, C.D., Andersen, S.J., Stene, T.N., Hasting, H., Walmsley, J., Van Helvoort, A.T.J., and 
Holmestad, R., The effect of Cu on precipitation in Al–Mg–Si alloys, Philosophical Magazine, 2007, vol. 
87, no. 23, pp. 3385–3413. https://doi.org/10.1080/14786430701287377 

9. Chakrabarti, D.J. and Laughlin, D.E., Phase relations and precipitation in Al–Mg–Si alloys with Cu 
additions, Progress in Materials Science, 2004, vol. 49, no. 3-4, pp. 389–410. https://doi.org/10.1016/S0079-
6425(03)00031-8 

10. Sagalowicz, L., Hug, G., Bechet, D., Sainfort, P., and Lapasset, G., A study of the structural precipitation in 
the AI-Mg-Si-Cu system, in Proceedings of the 4th International Conference on Aluminium Alloys, 1994, pp. 
636–643. 

11. Dorward, R.C., Preaging effects in Al-Mg-Si alloys, Metallurgical Transactions, 1973, vol. 4, pp. 507–
512. https://doi.org/10.1007/BF02648703 

12. Demir, H. and Gündüz, S., The effects of aging on machinability of 6061 aluminium alloy, Materials & 
Design, 2009, vol. 30, pp. 1480–1483. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.08.007 

13. Chen, Y., Hu, Q., Pan, S., Zhang, H., Liu, H., Zhu, B., Liu, H., and Liu, W., Influences of Cu Content on the 
Microstructure and Strengthening Mechanisms of Al-Mg-Si-x Cu Alloys, Metals, 2019, vol. 9, no. 5, p. 
524. https://doi.org/10.3390/met9050524 

14. Jin, M., Li, J., and Shao, G.J., Study of Cu addition on precipitation behaviors and mechanical properties in 
AA6082 Al-Mg-Si alloy, Materials Science Forum, 2007, vol. 546-549, pp. 825–
828. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.546-549.825 

15. Zhong, H., Rometsh, P., and Estrin, Y., Effect of alloy composition and heat treatment on mechanical 
performance of 6xxx aluminum alloys, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2014, vol. 24, 
no. 7, pp. 2174–2178. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(14)63329-X 

16. Lu, T., Wu, J., Pan, Y., Tao, S., and Chen, Y., Optimizing the tensile properties of Al–11Si–0.3Mg alloys: 
Role of Cu addition, Journal of Alloys and Compounds, 2015, vol. 631, pp. 276–
282. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.01.107 

17. Matsuda, K., Ishida, Y., Mullerova, I., Frank, L., and Ikeno, S., Cube-phase in excess Mg-type Al-Mg-Si 
alloy studied by EFTEM, Journal of Materials Science, 2006, vol. 41, pp. 2605–
2610. https://doi.org/10.1007/s10853-006-7819-6 

18. Zhen, L., Fei, W.D., Kang, S.B., and Kim, H.W., Precipitation behaviour of Al-Mg-Si alloys with high 
silicon content, Journal of Materials Science, 1997, vol. 32, pp. 1895–
1902. https://doi.org/10.1023/A:1018569226499 

19. Xu, X., Zhu, W., Yuan, M., Liang, C., and Deng, Y., The effect of Zn content on the microstructure and 
mechanical properties of the Al-Mg-Si alloy, Materials Characterization, 2023, vol. 198, p. 
112714. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2023.112714 

20. Liu, F., Chen, S., Dong, Q., Qin, J., Li, Z., Zhang, B., and Nagaumi, H., Tailoring microstructure and 
mechanical properties of Al-Mg-Si-Cu alloy with varying Mn and/or Cr additions, Materials Science and 
Engineering: A, 2024, vol. 892, p. 146053. https://doi.org/10.1016/j.msea.2023.146053 

21. Золоторевский, В.С., Белов, Н.А., Металловедение литейных алюминиевых сплавов, МИСиС, Москва, 
2005. 

22. Shabadi, R., Kumar, S., Roven, H.J., and Dwarakadasa, E.S., Effect of specimen condition, orientation and 
alloy composition on PLC band parameters, Materials Science and Engineering: A, 2004, vol. 382, no. 1-2, 
pp. 203–208. https://doi.org/10.1016/j.msea.2004.04.079 

23. Xie, J., Chen, X.P., Mei, L., Ren, P., Huang, G.J., and Liu, Q., Multifractal analyses of serrated flow in 
friction stir processed Al–Mg–Sc alloy, Materials Science and Engineering: A, 2020, vol. 786, p. 
139436. https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139436 

24. Rodriguez, P., Serrated plastic flow, Bulletin of Materials Science, 1984, vol. 6, pp. 653–663. 
25. Gras, Ch., Meredith, M., and Hunt, J.D., Microdefects formation during the twin-roll casting of Al–Mg–Mn 

aluminium alloys, Journal of Materials Processing Technology, 2005, vol. 167, no. 1, pp. 62–
72. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.09.084 

26. Kumar, N., Goel, S., Jayaganthan, R., and Brokmeier, H.G., Effect of solution treatment on mechanical and 
corrosion behaviors of 6082-T6 Al alloy, Metallography, Microstructure, and Analysis, 2015, vol. 4, pp. 
411–422. https://doi.org/10.1007/s13632-015-0219-z 

27. Бер, Л.Б., О стадиях старения алюминиевых сплавов, Технология легких сплавов, 2013, no. 4, с. 66–67. 
28. Jin, S., Ngai, T., Zhang, G., Zhai, T., Jia, S., and Li, L., Precipitation strengthening mechanisms during 

natural ageing and subsequent artificial aging in an Al-Mg-Si-Cu alloy, Materials Science and Engineering: 
A, 2018, vol. 724, pp. 53–59. https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.03.006 

29. Wang, S.C. and Starink, M.J., Precipitates and intermetallic phases in precipitation hardening Al–Cu–Mg–
(Li) based alloys, International Materials Reviews, 2005, vol. 50, no. 4, pp. 193–
215. https://doi.org/10.1179/174328005X14357 



30. Shih, H.C., Ho, N.J., and Huang, J.C., Precipitation behaviors in Al-Cu-Mg and 2024 aluminum 
alloys, Metallurgical and Materials Transactions A, 1996, vol. 27, pp. 2479–
2494. https://doi.org/10.1007/BF02652342 

31. Lee, S.H., Seo, N., Kang, M., Son, S.B., Lee, S.J., and Jung, J.G., Natural aging-induced nanoprecipitation 
and its impact on tensile properties of Al–Si–Cu–Mg cast alloy, Materials Characterization, 2024, vol. 215, 
p. 114204. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2024.114204 

32. Сбитнева, С.В., Лукина, Е.А., Зайцев, Д.В., Исследование особенностей распада твердого раствора 
при старении сплавов системы Al-Mg-Si-Cu, Технология легких сплавов, 2019, no. 1, с. 29–41. 

33. Bagaryatsky, Y.A., Structural changes on aging Al-Cu-Mg alloys, Doklady Akademii nauk SSSR, 1952, vol. 
87, no. 3, pp. 397–401. 

34. Bagaryatsky, Y.A., Charateristics of natural aging of aluminum alloy, Doklady Akademii nauk SSSR, 1952, 
vol. 87, no. 3, pp. 559–562. 

35. Sunde, J.K., Marioara, C.D., and Holmestad, R., The effect of low Cu additions on precipitate crystal 
structures in overaged Al-Mg-Si (-Cu) alloys, Materials Characterization, 2020, vol. 160, p. 
110087. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2019.110087 

36. Polmear, I., StJohn, D., Nie, J.-F., and Qian, M., Light alloys: Metallurgy of the Light Metals, Butterworth-
Heinemann, Oxford, 2017. 

37. Hirano, K.I., Atom-probe field-ion microscope studies on age-hardenable aluminium alloys, Materials 
Science Forum, 1987, vol. 13-14, pp. 215–240. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.13-14.215 

38. Starink, M.J., Gao, N., and Yan, J.L., The origins of room temperature hardening of Al–Cu–Mg 
alloys, Materials Science and Engineering: A, 2004, vol. 387, pp. 222-
226. https://doi.org/10.1016/j.msea.2004.01.085 

39. Orowan, E., Creep in Metals, Journal of the West of Scotland Iron & Steel Institute, 1946, vol. 54, pp. 45–
53. 

40. Kocks, U.F. and Mecking, H., Physics and phenomenology of strain hardening: the FCC case, Progress in 
materials science, 2003, vol. 48, no. 3, pp. 171–273. https://doi.org/10.1016/S0079-6425(02)00003-8 

41. Bodyakova, A., Mishnev, R., Belyakov, A., and Kaibyshev, R., Effect of chromium content on precipitation 
in Cu–Cr–Zr alloys, Journal of Materials Science, 2022, vol. 57, no. 27, pp. 13043–
13059. https://doi.org/10.1007/s10853-022-07454-8 

42. Lei, G., Wang, B., Lu, J., Wang, C., Li, Y., and Luo, F., Effects of solid solution temperature on the 
microstructure and properties of 6013 aluminum alloy, Materials Chemistry and Physics, 2022, vol. 280, p. 
125829. https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2022.125829 

43. Liu, M.P., Jiang, T.H., Wang, J., Liu, Q., Wu, Z.J., Yu, Y.D., Skaret, P.C., and Roven, H.J., Aging behavior 
and mechanical properties of 6013 aluminum alloy processed by severe plastic deformation, Transactions of 
Nonferrous Metals Society of China, 2014, vol. 24, no. 12, pp. 3858–3865. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(14)63543-3 

44. Сбитнева, С.В., Зайцев, Д.В., Влияние режимов старения и НТМО на фазовый состав упрочняющих 
выделений и на свойства листов из сплава 6013, Технология легких сплавов, 2017, no. 4, с. 42–48. 

45. Lei, G., Wang, B., Lu, J., Wang, C., Li, Y., and Luo, F., Microstructure, mechanical properties, and 
corrosion resistance of continuous heating aging 6013 aluminum alloy, Journal of Materials Research and 
Technology, 2022, vol. 18, pp. 370–383. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.02.101 
 
С. 33–51 
 
 

4. Научная статья 

Сведения об авторах 
Куранова Наталия Николаевна, к.ф.-м.н., с.н.с., ИФМ УрО РАН, kuranova@imp.uran.ru, 
Марченков Вячеслав Викторович, д.ф.-м.н., г.н.с., ИФМ УрО РАН, march@imp.uran.ru, 
Пушин Владимир Григорьевич, д.ф.-м.н., рук. отд., г.н.с., проф., ИФМ УрО РАН, pushin@imp.uran.ru, 
Свирид Алексей Эдуардович, к.ф.-м.н., с.н.с., ИФМ УрО РАН, svirid@imp.uran.ru, 
Фоминых Богдан Михайлович, инж.-исслед., ИФМ УрО РАН, bogdan.fominyh@mail.ru. 
 

 
УДК 691.73, 538.911,539.25 
DOI 10.55652/1683-805X_2025_28_5_52-62 
Поступила в редакцию 21.10.2024; после доработки 27.11.2024; принята к публикации 27.11.2024 



Влияние легирования цинком на температуры термоупругих 
мартенситных превращений и микроструктуру метастабильных (α+β) 

сплавов на основе Cu-Zn с эффектами памяти формы 
Н. Н. Куранова*, В. В. Марченков, В. Г. Пушин, А. Э. Свирид, Б. М. Фоминых 

1 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, 620108, 
Россия 

 
Проведено комплексное исследование влияния концентрации цинка на структурно-фазовые 

превращения метастабильных (α+β) сплавов с эффектом памяти формы Cu-Zn. Определены температуры 
начала и конца прямого и обратного мартенситного превращения в сплавах Cu-xZn (x=38, 39.5, 41 мас.%) 
с помощью измерений электросопротивления. Структура и фазовые превращения изучены методами 
оптической, растровой и просвечивающей электронной микроскопии и рентгенофазового анализа. 
Установлено уменьшение критических температур термоупругих мартенситных превращений при 
увеличении содержания цинка. Проанализированы особенности диффузных эффектов на 
микроэлектронограммах в зависимости от содержания цинка в бинарных метастабильных сплавах Cu-Zn. 
Наблюдалось увеличение плотности дислокаций при термоциклировании через мартенситный переход. 

Ключевые слова: (α+β) сплавы Cu-Zn, термоупругое мартенситное превращение, 
электросопротивление, эффект памяти формы, мартенсит, микроструктура 

 
The Effect of Zinc Alloying on the Temperatures of Thermoelastic 

Martensitic Transformations and the Microstructure of Metastable (α+β) 
Cu-Zn-Based Shape Memory Alloys 

N. N. Kuranova, V. V. Marchenkov, V. G. Pushin, A. E. Svirid, B. M. Fominyh 
M.N. Mikheev Institute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108, 

Russia 
 

A comprehensive study of the effect of zinc concentration on the structural and phase transformations of 
metastable (α+β) alloys with Cu-Zn shape memory effect has been carried out. The temperatures of the start and 
finish of the forward and reverse martensitic transformation in Cu-xZn alloys (x=38, 39.5, 41 wt.%) were 
determined using electrical resistance measurements. The structure and phase transformations have been studied 
by optical, scanning and transmission electron microscopy and X-ray phase analysis. A decrease in the critical 
temperatures of thermoelastic martensitic transformations with an increase in the zinc content has been 
established. The features of diffuse effects on selected area diffraction patterns depending on the zinc content in 
metastable Cu-Zn binary alloys are analyzed. An increase in dislocation density was observed during thermal 
cycling through the martensitic transition 

Keywords: (α+β) Cu-Zn alloys, thermoelastic martensitic transformation, electrical resistance, shape memory 
effect, martensite, microstructure 
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Влияние легирования и термической обработки на сопротивление 

ударным нагрузкам высокохромистых сталей мартенситного класса с 
низким содержанием азота и высоким содержанием бора 

А. С. Долженко, A. Э. Федосеева* 
1Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 308015 Белгород, ул. Победы 85, Россия 

 
Высокохромистые стали мартенситного класса с низким содержанием азота и высоким содержанием 

бора являются перспективным материалом для изготовления элементов тепловых энергоблоков, 



работающих на суперсверхкритических параметрах пара, которые должны обладать высоким 
сопротивлением ползучести и хорошим сопротивлением ударным нагрузкам. Во всех исследуемых 
сталях независимо от легирования и термической обработки формируется реечная структура с высокой 
плотностью дислокаций, стабилизированная частицами M23(C,B)6, M6C и NbX. Добавление рения вместе 
с изменением вольфрама/молибдена, а также содержание углерода обеспечивают снижение численной 
плотности зернограничных частиц M23(C,B)6, что позволяет снизить температуру хрупко-вязкого 
перехода на 15-20°С. Добавление меди ведет к формированию медных кластеров/частиц, что, напротив, 
увеличивает температуру хрупко-вязкого перехода на 25-30°С. Увеличение температуры закалки не 
влияет на положение хрупко-вязкого перехода для сталей, легированных медью, вольфрамом и 
молибденом с низким содержанием меди, хоть и смещает кривую Шарпи в сторону более низких 
энергий за счет увеличения размера исходных аустенитных зерен. Для рений-содержащей стали с 
высоким содержанием меди увеличение температуры закалки снижает температуру хрупко-вязкого 
перехода на 5-10°С за счет снижения количества медных кластеров/частиц. Модификация легирования 
путем увеличения содержания рения, вольфрама, меди вместе с изменением термической обработки 
обеспечили существенный прирост сопротивления ползучести, при этом сопротивление ударным 
нагрузкам остается на достаточно высоком уровне, выше 100 Дж·см-2 при комнатной температуре, что 
отвечает требованиям, предъявляемым к котельным материалам и лопаткам паровых турбин. 

Ключевые слова: жаропрочные мартенситные стали, легирование, термическая обработка, 
сопротивление ползучести, ударная вязкость, хрупко-вязкий переход, микроструктура 

 
Effect of Alloying and Heat Treatment on Impact Resistance of Low 

Nitrogen, High Boron Martensitic High-Chromium Steels 

A. S. Dolzhenko, A. E. Fedoseeva* 

Belgorod National Research University, 308015 Pobeda, 85, Russia 

High-chromium martensitic steels with low nitrogen and high boron contents are promising materials for the 
manufacture of thermal power units operating at ultra-supercritical steam parameters, which must have high 
creep resistance and good impact load resistance. In all the studied steels, regardless of alloying and heat 
treatment, a lath structure with a high dislocation density is formed, stabilized by M23(C,B)6, M6C, and NbX 
particles. The addition of rhenium together with a change in tungsten/molybdenum, as well as the carbon 
content, ensure a decrease in the numerical density of grain boundary M23(C,B)6 particles, which allows reducing 
the ductile-brittle transition temperature by 15-20°C. The addition of copper leads to the formation of copper 
clusters/particles, which, on the contrary, increases the ductile-brittle transition temperature by 25-30°C. 
Increasing the quenching temperature does not affect the position of the ductile-brittle transition for steels 
alloyed with copper, tungsten, and molybdenum with a low copper content, although it shifts the Charpy curve 
towards lower energies due to an increase in the size of the prior austenite grains. For rhenium-containing steel 
with a high copper content, increasing the quenching temperature reduces the ductile-brittle transition 
temperature by 5-10°C due to a decrease in the number of copper clusters/particles. Modification of the alloying 
by increasing the content of rhenium, tungsten, and copper, together with a change in heat treatment, provided a 
significant increase in creep resistance, while the resistance to impact loads remains at a sufficiently high level, 
above 100 J·cm-2 at room temperature, which meets the requirements for boiler materials and steam turbine 
blades. 
Keywords: Heat-resistant martensitic steels, alloying, heat treatment, creep resistance, impact toughness, ductile-
brittle transition, microstructure 
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СВС синтез МАХ-фаз (Cr1-xMnx)2AlC и формирование структуры 
кермета высокой твердости при их капиллярном взаимодействии 

с расплавами меди 
В. А. Горшков1, М. В. Горшенков2, С. Н. Жевненко2* 

1ФГБУН Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения Российской академии наук им А.Г. 
Мержанова, 142432, г. Черноголовка, Россия 

2ФГАОУВО «Национальный исследовательский технологический университет МИСИС», Москва, Ленинский пр-т, 
д.4, стр.1, 119049, Россия 

 
В работе получили легированные марганцем фазы (Cr1-xMnx)2AlC, методом 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Синтез проводили в реакторе объемом 3 л 
при начальном давлении аргона Рн = 5 МПа и с расчетными значениями х = 0.05, 0.15 и 0.30. В образцах 
с марганцем рефлексы рентгеновской дифракции МАХ-фазы смещены относительно положения 
рефлексов Cr2AlC, что указывает на замещение части атомов хрома атомами марганца. Оценка 
содержания марганца в МАХ-фазе проводилась методом микрорентгеноспектрального анализа после 
очистки фазы в соляной кислоте, концентрация марганца соответствует x = 0.015, 0.035 и 0.15. 
Полученные фазы (Cr1-xMnx)2AlC были спрессованы с остаточной пористостью 20%, а затем пропитаны 
расплавом меди. Пропитка производилась путем переноса капли расплава на поверхность и выдержки 
при 1150°С в вакууме 10-3 Па. В результате исследования структуры пропитанной фазы показан полный 
или частичный распад МАХ-фаз и спайка отдельных зерен, что приводит к получению механически 
прочного образца. Формирующаяся субмикронная структура представляет собой наноразмерный каркас 
из карбида хрома пропитанного бронзой Cu(Al, Cr, Mn). Оценка механических свойств производилась 
путем измерения микротвердости в пропитанной области и вне ее. Показано, что марганец снижает 
твердость композиционной структуры и при большом количестве марганца подавляет образование 
карбида хрома. Формирующиеся композиционные структуры с малым содержанием марганца или без 
него имеют высокий потенциал для применения в качестве износостойких, коррозионностойких 
проводящих материалов. 

Ключевые слова: MAX-фаза, (Cr1-xMnx)2AlC, расплав меди, капиллярное взаимодействие 
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SHS Synthesis of MAX-Phases (Cr1-xMnx)2AlC and Formation of a High-
Hardness Cermet Structure via Their Capillary Interaction with Copper 

Melts 
V. A. Gorshkov1, M. V. Gorshenkov2, S. N. Zhevnenko2 

1A.G. Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science, Russian Academy of Sciences, 142432, 
Chernogolovka, Russia 

2National University of Science and Technology MISIS, 4, bld. 1, Leninsky Prospect, 119049, Moscow, Russia 
 
In this work, manganese-doped (Cr1-xMnx)2AlC phases were synthesized by self-propagating high-

temperature synthesis (SHS). The synthesis was carried out in a 3 l reactor under an initial argon pressure of 
P0 = 5 MPa with the calculated x values of 0.05, 0.15, and 0.30. In the manganese-containing samples, the X-ray 
diffraction (XRD) reflections of the MAX phase are shifted relative to the positions of the Cr₂AlC reflections, 
indicating the substitution of a part of chromium atoms by manganese atoms. The manganese content in the 
MAX phase was estimated by energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) after purifying the phase in 
hydrochloric acid. The measured manganese concentration corresponded to x = 0.015, 0.035, and 0.15. The 
synthesized (Cr1-xMnx)2AlC phases were pressed to a residual porosity of 20% and then infiltrated with a copper 
melt. The infiltration was performed by transferring a melt droplet onto the surface and holding it at 1150°C in a 
vacuum of 10⁻³ Pa. The investigation of the infiltrated phase's structure revealed complete or partial 
decomposition of the MAX phases and the sintering of individual grains, resulting in a mechanically robust 
sample. The resulting submicron structure consists of a nanoscale framework of chromium carbide infiltrated 
with a Cu(Al, Cr, Mn) bronze. The mechanical properties were evaluated by measuring the microhardness both 
inside and outside the infiltrated region. It was shown that manganese reduces the hardness of the composite 
structure and, at high content, suppresses the formation of chromium carbide. The resulting composite structures 
with low or no manganese content show high potential for applications as wear-resistant, corrosion-resistant 
conductive materials. 

Keywords: MAX phase, (Cr1-xMnx)2AlC, Copper melt 
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Формирование зигзагообразных деформационных двойников в 
алюминиевых нанопроволоках 

М. Ю. Гуткин, Н. В. Скиба* 

Институт проблем машиноведения Российской академии наук, Санкт-Петербург, 199178, Россия 
 
Предложена теоретическая модель, описывающая микромеханизм образования зигзагообразных 

деформационных двойников в алюминиевых нанопроволоках с поверхностью, покрытой аморфным 
слоем оксида алюминия. В рамках двумерной модели такие двойники образуются путем 
последовательного зарождения двойниковых пластин в нанослое алюминия между его границами с 
аморфными оксидными пленками. При этом первичная двойниковая пластина образуется на каком-либо 
концентраторе напряжений вблизи одной их этих границ, вторичные двойниковые пластины 
зарождаются в местах концентрации напряжений на концах первичной пластины, и затем этот процесс 
циклически повторяется, т. е. новые двойниковые пластины зарождаются на концах предыдущих. 
Рассчитаны карты интенсивности сдвиговых напряжений по Мизесу и плотности упругой энергии, 
создаваемых первичной двойниковой пластиной. С помощью этих карт определены области зарождения 
и направления образования вторичных двойниковых пластин. Согласно результатам модели, 
последовательное зарождение деформационных двойников должно приводить к образованию 
зигзагообразной двойниковой структуры. Сделан вывод, что основная причина образования такой 
структуры в алюминиевой нанопроволоке состоит в наличии на ее поверхности оксидной аморфной 
оболочки, которая блокирует выход двойниковых прослоек на свободную поверхность нанопроволоки, 
что приводит к появлению все новых областей концентрации напряжений в местах их блокировки. 

Ключевые слова: деформационное двойникование, зигзагообразные деформационные двойники, 
нанопроволоки, алюминий, аморфный оксид алюминия, теоретическая модель 

 
Formation of Zigzag Deformation Twins in Aluminum Nanowires 

M. Yu. Gutkin, N. V. Skiba 
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A theoretical model is suggested that describes the micromechanism of formation of zigzag deformation 

twins in aluminum nanowires with a surface covered with an amorphous aluminum oxide layer. Within the 
framework of a two-dimensional model, such twins are formed by successive nucleation of twins in an 
aluminum nanolayer between its boundaries with amorphous oxide films. In this case, the primary twin is 
formed on some stress concentrator near one of these boundaries, secondary twins are generated in places of 
stress concentration at the ends of the primary twin, and then this process is repeated cyclically, i.e. new twins 
are generated at the ends of the previous ones. Maps of the intensity of von Mises shear stresses and the density 
of elastic energy created by the primary twin are calculated. Using these maps, the regions of the nucleation and 
directions of the formation of the secondary twins are determined. According to the results of the model, the 
successive nucleation of deformation twins should lead to the formation of a zigzag twin structure. It is 
concluded that the main reason for the formation of such a structure in an aluminum nanowire is the presence of 
an oxide amorphous layer on its surface, which blocks the exit of the twins to the free surface of the nanowire 
and leads to the appearance of new areas of stress concentration in the places of their blocking. 

Keywords deformation twinning, zigzag deformation twins, nanowires, aluminum, amorphous aluminum 
oxide, theoretical model 
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Структурно-фазовое состояние, механические 

и неупругие свойства сплава Ti49.8Ni50.2 после интенсивной 
пластической деформации методом abc-прессования при 573 К 

 
А. И. Лотков1, В. Н. Гришков1, Н. В. Гирсова1, Д. Ю. Жапова1, 

Ю. П. Миронов1, А. А. Гусаренко1*, Д. И. Бобров1 
1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, 634055 Россия 

 
Исследовано структурно-фазовое состояние, механические и неупругие свойства сплава Ti49.8Ni50.2 

после интенсивной пластической деформации методом abc-прессования при 573 К. Установлено, что 
сравнительно низкая температура (573 К) abc-прессования образцов сплава Ti49.8Ni50.2 и большая 
величина заданной образцам истинной деформации (e = 7.43) не повлияла на температуру начала 



мартенситного превращения B2 → R, а температуры начала и конца прямого мартенситного 
превращения в фазу B19' и обратных МП понизились всего на 15 ± 2 градусов. Обнаружено, что после 
деформации образцов методом abc-прессования при 573 К до е = 7.43 резко понизилось напряжение 
мартенситного сдвига τm (с 230 до 100 МПа) и существенно сократилась протяжённость площадки 
псевдотекучести (с 7.5 до 3.5%). Кроме того, резко увеличилась величина напряжения перехода от 
стадии деформационного упрочнения к стадии активной пластической деформации (с 835 до 1300 МПа). 
Обнаружено, что зависимости величин эффектов памяти формы γЭПФ, сверхэластичности γСВ. и 
пластической составляющей заданной деформации γПЛ. от величины заданной образцам общей 
деформации γt как в исходном состоянии, так и после abc-прессования имеют подобный вид и близки по 
величине. Показано, что после abc-прессования с e = 7.43 образцам может быть задана суммарная 
неупругая деформация γСНД = γСВ. + γЭПФ величиной почти 8% и вся эта деформация после снятия с 
образцов внешнего напряжения возвращается в виде эффектов сверхэластичности и памяти формы. 

Ключевые слова: Мартенситные превращения, интенсивная пластическая деформация, abc-
прессование, эффект памяти формы.  

 
Structural-Phase State, Mechanical and Inelastic Properties 

of Ti49.8Ni50.2 Alloy after Severe Plastic Deformation 
by Abc-Pressing at 573 K 

A. I. Lotkov1, V. N. Grishkov1, N. V. Girsova1, D. Y. Zhapova1, Y. P. Mironov1, 
A. A. Gusarenko1*, D. I. Bobrov1 

1 Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, Tomsk, 634055 Russia 
 

The structural-phase state, mechanical and inelastic properties of Ti49.8Ni50.2 alloy after severe plastic 
deformation by abc-pressing at 573 K were investigated. It was found that abc-pressing of Ti49.8Ni50.2 alloy 
samples at the relatively low temperature (573 K) and the large value of true strain (e = 7.43) did not affect the 
temperature of the onset of B2 → R martensite transformation. At the same time, the temperatures of the onset 
and end of direct MT into the B19' phase and reverse MT decreased by only 15 ± 2 degrees. After the abc-
pressing at 573 K to е = 7.43, the martensitic shear stress τm sharply decreased (from 230 to 100 MPa) and the 
length of the pseudo-yield plateau significantly decreased (from 7.5 to 3.5%). In addition, the value of the 
transition stress from the strain hardening stage to the active plastic deformation stage sharply increased (from 
835 to 1300 MPa). It was found that the dependences of the values of the shape memory effect γSME, 
superelasticity γSE and the plastic component of the total deformation γrp on the value of the total strain γt both in 
the initial state and after abc-pressing have a similar appearance and are close in magnitude. It was shown that 
after abc-pressing with e = 7.43, the samples can be specified a total inelastic strain γTIS = γSE + γSME of about 
8%, which returns in the form of superelasticity and shape memory effects. 

Keywords Martensite transformations, severe plastic deformation, abc-pressing, shape memory effect 
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Изменение температур мартенситных переходов 
и плотности дефектов при термоциклировании сплава Ti-Hf-Ni-Cu с 

разным размером зерна 
С. П. Беляев1, Н. Н. Реснина1, И. В. Поникарова1, А. В. Сибирев1, А. М. Иванов1, Р. 

М. Бикбаев1, М. Е. Трофимова1, М. Ю. Глухов1, В. Е. Орлов1, А. И. Базлов1,2, Д. 
В. Гундеров3 

 1 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 199034 Россия 
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Москва, 119049, Россия 

3 Институт физики молекул и кристаллов УФИЦ РАН, Уфа, 450054, Россия 
 
Изменение температур мартенситных переходов, удельного электросопротивления и плотности 

дислокаций исследовали на протяжении 500 термоциклов в образцах сплава Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 с 
размером зерна от 130 до 0.16 мкм. Установлено, что максимальное изменение температур превращения 
наблюдается в крупнозернистом образце, а минимальное – в образце с размером зерна 0.16 мкм. При 
термоциклировании сплава Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 температуры B2 ↔ B19’ перехода могут уменьшаться, 
увеличиваться или не меняться. Анализ изменения плотности дислокаций и относительного 
электросопротивления, измеренного в аустенитном и мартенситном состояниях, показал, что эти 
величины изменяются немонотонно с числом циклов. В образцах сплава Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 со средним 
размером зерна 16 и 0.16 мкм, плотность дислокаций и электросопротивление увеличиваются в первых 
50-200 циклах, а затем уменьшаются, что никак не влияет на изменение температур переходов при 
термоциклировании. Результаты работы указывают на то, что изменение плотности дислокаций не 
является основной причиной изменения температур мартенситных переходов при термоциклировании. 

Ключевые слова: Термоциклическая стабильность; Мартенситные превращения; Сплавы на основе 
TiNi; Плотность дислокаций; Размер зерна 

 
Variation in the Temperatures of the Martensitic Transformations and the 
Defect Density on Thermal Cycling of the Ti-Hf-Ni-Cu Alloys with Various 

Grain Size 
S. P. Belyaev1, N. N. Resnina1, I. V. Ponikarova1, A. V. Sibirev1, A. M. Ivanov1, R. 

M. Bikbaev1, M. E. Trofimova1, M. Yu. Glukhov1, V. E. Orlov1, A. I. Bazlov1,2, 
D. V. Gunderov3 

1 Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, 199034 Russia 
2 National University of Science and Technology “MISIS”, Moscow 119049 Russia 

3 Institute of Molecule and Crystal Physics of Ufa Federal Research Centre of the RAS, Ufa, 450075, Russia 
 
The variation in martensitic transformation temperatures, resistivity and dislocation density were studied 

during 500 thermal cycles of the Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 alloy with various grain sizes varied from 130 to 0.16 µm. It 
was found that the maximum transformation temperature variation was observed in the sample with an average 



grain size of 130 µm, and the minimum temperature change was found in the sample with a grain size of 
0.16 µm. It was shown that on thermal cycling of the Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 alloy, the transformation temperatures 
might decrease, increase or to be constant and it had no relation to grain size. The analysis of the variation in 
dislocation density measured by Williamson-Hall technique and the variation in resistivity determined in the 
austenite and martensite states showed that these values changed non-monotonically on a rise in thermal cycle 
number. In the Ti40.7Hf9.5Ni44.8Cu5 alloy with grain size of 16 or 0.16 µm, the dislocation density and resistivity 
increased during first 50-200 cycles and then decreased that did not influence the transformation temperature 
variation. The obtained results showed that the variation in the dislocation density was not the only reason for the 
variation in the transformation temperatures on thermal cycling. 

Keywords: Thermal cycling stability, Martensitic transformations, TiNi-based alloys, dislocation density, 
Grain size 
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Применение дополнительного нагрева подложки для прямого 
лазерного выращивания Inconel 738 
М. А. Гулов1, И. С. Герцель1, А. Г. Маликов1 

 1 Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН, 
г. Новосибирск, 630090, Россия 

 
Исследован процесс наплавки никелевого сплава Inconel 738 методом прямого лазерного 

выращивания. Показано, что использование дополнительного нагрева подложки до 750°C приводит к 
предотвращению возникновения трещин в материале. Изучено влияние дополнительного нагрева в 
процессе наплавки на структурно-фазовый состав формируемого материала. Показано, что 
дополнительный нагрев способствует увеличению размера зерен, изменению их формы и направления 
роста. С использованием электронной микроскопии исследована микроструктура образцов и проведено 
исследование распределения легирующих элементов внутри и на границах зерен в зависимости от 
температуры дополнительного нагрева подложки. С использованием синхротронного излучения 
установлено, что применение дополнительного нагрева подложки до 750°С в процессе прямого 
лазерного выращивания Inconel 738 приводит к формированию карбидов типа M23C6 и обогащению 
металлической матрицы упрочняющими γ' (Ni3Al) и γ'' (Nb3Al) фазами. Получены данные об изменении 
градиента температур и скорости охлаждения ванны расплава в зависимости от температуры подложки. 
Измерены механические свойства полученных образцов: твердость, микротвердость, износостойкость, 
коэффициент трения. Дополнительный нагрев подложки способствовал увеличению твердости на 48%, 
микротвердости на 55%, износостойкости полученного покрытия на 35%. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, аддитивные технологии, Inconel, микроструктура, 
трещинообразование, упрочняющие фазы 

 
The Use of Additional Substrate Heating in Direct Laser Deposition of 

Inconel 738 
M. A. Gulov1, I. S. Gertsel1, A. G. Malikov1 

 
1 Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Novosibirsk, 630090 Russia 

 
The process of depositing the nickel alloy Inconel 738 using the direct metal deposition method has been 

investigated. It has been shown that the use of additional substrate preheating to 750°C prevents crack formation 
in the material. The influence of additional heating during the deposition process on the structural-phase 
composition of the formed material has been studied. It was demonstrated that the additional heating promotes 
an increase in grain size, as well as changes in their shape and growth direction. The microstructure of the 
samples was studied using electron microscopy, and the distribution of alloying elements within and at the grain 
boundaries was investigated depending on the substrate preheating temperature. Using synchrotron radiation, it 
was established that preheating the substrate to 750°C during the direct laser deposition of Inconel 738 leads to 
the formation of M23C6 carbides and the enrichment of the metal matrix with strengthening γ' (Ni3Al) and γ'' 
(Nb3Al) phases. Data on the change in the temperature gradient and the cooling rate of the melt pool depending 
on the substrate temperature were obtained. The mechanical properties of the resulting samples were measured: 
hardness, microhardness, wear resistance, and friction coefficient. The substrate preheating contributed to an 
increase in hardness by 48%, microhardness by 55%, and the wear resistance of the obtained coating by 35%. 



Keywords: Laser cladding, additive technologies, Inconel, microstructure, crack formation, strengthening 
phases 

 

Финансирование 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН № 124021500015-1. 

 

References 
1 Pratheesh Kumar, S., Elangovan, S., Mohanraj, R., and Ramakrishna, J.R., A review on properties of 
Inconel 625 and Inconel 718 fabricated using direct energy deposition, Materials Today: Proceedings, 2021, vol. 
46, pp. 7892–7906, 10.1016/j.matpr.2021.02.566 
2 Chen, B. and Mazumder, J. Role of process parameters during additive manufacturing by direct metal 
deposition of Inconel 718, RPJ, 2017, vol. 23, no. 5, pp. 919–929. 10.1108/RPJ-05-2016-0071 
3 Li, N. et al, Progress in additive manufacturing on new materials: A review, Journal of Materials Science 
and Technology, 2019, vol. 35, no. 2, pp. 242–269. 10.1016/j.jmst.2018.09.002 
4 Kanishka, K. and Acherjee, B., A systematic review of additive manufacturing-based remanufacturing 
techniques for component repair and restoration, Journal of Manufacturing Processes, 2023, vol. 89, pp. 220–
283. 10.1016/j.jmapro.2023.01.034 
5 Fomin, V.M., Golyshev, A.A., Kosarev, V.F., Malikov, A.G., Orishich, A.M., and Filippov, A.A., 
Deposition of Cermet Coatings on the Basis of Ti, Ni, WC, and B4C by Cold Gas Dynamic Spraying with 
Subsequent Laser Irradiation, Physical Mesomechanics, 2020, vol. 23, no. 4, pp. 291–300. 
10.1134/S1029959920040025 
6 Панин В.Е., Наркевич Н.А., Дураков В.Г., и Шулепов И.А., Управление структурой и 
износостойкостью электронно-лучевого покрытия из углеродоазотистой аустенитной стали, 2020. 
10.24411/1683-805X-2020-12002 
7 Wang, Z., Guan, K., Gao, M., Li, X., Chen, X., and Zeng, X., The microstructure and mechanical 
properties of deposited-IN718 by selective laser melting, Journal of Alloys and Compounds, 2012, vol. 513, pp. 
518–523. 10.1016/j.jallcom.2011.10.107 
8 Mignanelli, P.M., et al., Gamma-gamma prime-gamma double prime dual-superlattice superalloys, Scripta 
Materialia, 2017, vol. 136, pp. 136–140. 10.1016/j.scriptamat.2017.04.029 
9 Van Sluytman, J.S. and Pollock, T.M., Optimal precipitate shapes in nickel-base γ-γ′ Alloys, Acta 
Materialia, 2012, vol. 60, no. 4, pp. 1771–1783. 10.1016/j.actamat.2011.12.008 
10 Turichin, G.A., Klimova-Korsmik, O.G., Valdaytseva, E.A., Alekseev, A.V., and Rashkovets, M.V., 
Comparative analysis of the gamma prime phase formation in nickel alloys in additive manufacturing, Procedia 
CIRP, 2020, vol. 94, pp. 320–323. 10.1016/j.procir.2020.09.060 
11 Xu, J., et al., The effect of preheating on microstructure and mechanical properties of laser solid forming 
IN-738LC alloy, Materials Science and Engineering A, 2017, vol. 691, pp. 71–80. 10.1016/j.msea.2017.03.046 
12 Naghiyan Fesharaki, M., Shoja-Razavi, R., Mansouri, H.A., and Jamali, H., Evaluation of the hot corrosion 
behavior of Inconel 625 coatings on the Inconel 738 substrate by laser and TIG cladding techniques, Optics and 
Laser Technology, 2019, vol. 111, pp. 744–753. 10.1016/j.optlastec.2018.09.011 
13 Liu, F., Lyu, F., Liu, F., Lin, X., and Huang, C., Laves phase control of inconel 718 superalloy fabricated 
by laser direct energy deposition via δ aging and solution treatment, Journal of Materials Research and 
Technology, 2020, vol. 9, no. 5, pp. 9753–9765. 10.1016/j.jmrt.2020.06.061 
14 Sadhu, A., et al., A study on the influence of substrate pre-heating on mitigation of cracks in direct metal 
laser deposition of NiCrSiBC-60%WC ceramic coating on Inconel 718, Surface and Coatings Technology, 2020, 
vol. 389, p. 125646. 10.1016/J.SURFCOAT.2020.125646 
15 Soffel, F., Papis, K., Bambach, M., and Wegener, K., Laser Preheating for Hot Crack Reduction in Direct 
Metal Deposition of Inconel 738LC, Metals, 2022, vol. 12, no. 4, pp. 1–11. 10.3390/met12040614 
16 Zhang, X., et al., A novel method to prevent cracking in directed energy deposition of Inconel 738 by in-
situ doping Inconel 718, Materials and Design, 2021, vol. 197, p. 109214. 10.1016/j.matdes.2020.109214 
17 Dong, X., Zhang, X., Du, K., Zhou, Y., Jin, T., and Ye, H., Microstructure of Carbides at Grain Boundaries 
in Nickel Based Superalloys, Journal of Materials Science & Technology, 2012, vol. 28, no. 11, pp. 1031–1038. 
10.1016/S1005-0302(12)60169-8 
18 «12Х18Н10Т - Сталь конструкционная криогенная Марочник стали и сплавов». Просмотрено: 10 
октябрь 2025 г. [Онлайн]. Доступно на: https://www.splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=329 
19 Ancharov, A.I., The Use of Hard Synchrotron Radiation for Diffraction Studies of Composite and 
Functional Materials, Russian Physics Journal, 2017, vol. 60, no. 3, pp. 543–549. 10.1007/s11182-017-1106-7 
20 Jain, A., et al., Commentary: The Materials Project: A materials genome approach to accelerating materials 
innovation, APL Materials, 2013, vol. 1, no. 1, p. 011002. 10.1063/1.4812323 



21 Ramakrishnan, A. and Dinda, G.P., Direct laser metal deposition of Inconel 738, Materials Science and 
Engineering A, 2019, vol. 740–741, pp. 1–13. 10.1016/j.msea.2018.10.020 
22 Theska, F., et al., Review of Microstructure–Mechanical Property Relationships in Cast and Wrought Ni‐
Based Superalloys with Boron, Carbon, and Zirconium Microalloying Additions, Adv Eng Mater, 2023, vol. 25, 
no. 8, p. 2201514. 10.1002/adem.202201514 
23 Rosenthal, D., The Theory of Moving Sources of Heat and Its Application to Metal Treatments, Journal of 
Fluids Engineering, 1946, vol. 68, no. 8, pp. 849–865. 10.1115/1.4018624 
 

С. 134–147 
 

11. Научная статья 

Сведения об авторах 
Сидоров Евгений Алексеевич, инженер ИФПМ СО РАН, eas@ispms.ru 
Тарасов Сергей Юльевич, д.т.н., гнс ИФПМ СО РАН, tsy@ispms.ru 
Чумаевский Андрей Валерьевич, д.т.н., внс ИФПМ СО РАН, tch7av@gmail.com 
Гурьянов Денис Андреевич, к.т.н., мнс ИФПМ СО РАН, desa-93@mail.ru 
Фортуна С.В. к.т.н, с.н.с., ИФПМ СО РАН, s_fortuna@ispms.ru 
Амиров Алихан Ильнурович, н.с., к.т.н., amirov@ispms.ru. 
Рубцов Валерий Евгеньевич, к.ф.-м.н., ИФПМ СО РАН, rvy@ispms.ru 
Колубаев Евгений Александрович, д.т.н., проф. РАН, дир. ИФПМ СО РАН, eak@ispms.ru 
 
 
УДК 539.621 
DOI 10.55652/1683-805X_2025_28_5_148-165 
Поступила в редакцию 18.09.2025; после доработки 14.10.2025; принята к публикации 16.10.2025 
 
Влияние интенсивности охлаждения на микроструктуру и прочность 

соединения высокопрочного сплава АА7075, полученного методом 
сварки трением с перемешиванием 

Е.А. Сидоров1, С.Ю.Тарасов1**, А.В. Чумаевский1*, Д.А. Гурьянов1, С.В. Фортуна1, 
А.А. Амиров1, В.Е Рубцов1, Е.А. Колубаев1,2 

1Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения РАН, 
Томск, 634055 Россия 

2Новосибирский государственный технический университет, 
Новосибирск, 630073 Россия 

Применение дуговых, плазменных, лазерных или электронно-лучевых методов сварки для 
высокопрочных термически упрочняемых алюминиевых сплавах Al-Zn-Cu-Mg таких как, например, 
АА7075 практически не имеет смысла вследствие появление ослабленных зон термического влияния и 
формирования горячих трещин. Предпринимаются попытки получить прочные соединения из этих 
сплавов применяя сварку трением с перемешиванием, которая имеет низкое тепловложение, однако и 
здесь существует проблема перестаривания и получения ослабленных зон термомеханического влияния. 
В работе предпринята попытка устранить такого рода перестаривания за счет применения интенсивного 
жидкостного проточного охлаждения зоны сварки. Было установлено, что максимальная микротвердость 
зоны перемешивания, а также максимальная прочность соединения достигались при охлаждении 
потоком жидкости средней интенсивности ~4-6 л/мин. Было проведено искусственное старение всех 
полученных образцов с целью устранения ослабленных зон термомеханического влияния, что 
дополнительно повысило микротвердость и прочность соединений. По данных структурных 
исследований было установлено, что при средней интенсивности охлаждения достигается максимум 
вклада от дисперсионного механизма упрочнения в условиях внутреннего старения, эффект которого 
может быть усилен за счет искусственного старения. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, термоупрочняемые алюминиевые сплавы, 
охлаждение, структура. 

 



Effect of Cooling Rate on the Microstructure and Strength of Friction Stir 
Welded Joints in High-Strength AA7075 Alloy 

E.A. Sidorov1, S.Yu. Tarasov1**, A.V. Chumaevskii1*, D.A. Guryanov1, 
S.V. Fortuna1, A.A. Amirov1, V.E. Rubtsov1, and E.A. Kolubaev1,2 
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2 Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia 

 
The application of arc, plasma, laser, or electron beam welding methods to high-strength heat-treatable 

aluminum alloys Al-Zn-Cu-Mg, such as AA7075, makes little sense because of the formation of weak heat-
affected zones and hot cracks. Attempts were made to produce strong joints in these alloys using friction stir 
welding, which is a low heat input method. However, there are still problems with overaging and the formation 
of weak thermomechanically affected zones. In the paper, we employ intensive liquid flow cooling of the weld 
zone to eliminate overaging. It is found that the microhardness in the stir zone and the joint strength are 
maximum due to cooling at a medium liquid flow rate of ~4–6 l/min. All samples were subjected to artificial 
aging to eliminate weak thermomechanically affected zones, which further increased the microhardness and 
strength of joints. Structural studies reveal that the contribution from the dispersion strengthening mechanism 
under internal aging, which can be enhanced by artificial aging, is maximum at medium cooling rates. 

Keywords: friction stir welding, heat-treatable aluminum alloys, cooling, structure. 
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 Вибрации сэндвич-панели с функционально-градиентным пористым 

или ауксетическим заполнителем и пьезоэлектромагнитными 
внешними слоями 

P. Nikbakhsh1, M. Mohammadimehr1*, and F. Bargozini1 
 1Кашанский университет, Кашан, 8731753153 Иран 

 
Развитие различных отраслей промышленности, особенно транспортной, зависит от разработки 

необходимых материалов и конструкций. С появлением метаматериалов одной из задач для 
исследователей стало изучение влияния этих материалов на различные конструкции. Данное 
исследование посвящено изучению вибрационного поведения сэндвич-панели с пьезо-



электромагнитными внешними слоями, а также влияния различных заполнителей (три типа пористых и 
два типа ауксетических сердечников). Получены уравнения движения сэндвич-пла-стины. С помощью 
полуаналитического решения уравнений определены колебания сэндвич-пла-стины. Исследовано 
влияние распределения пористости, электрических и магнитных полей, различных параметров 
ауксетического сердечника и соотношения толщин на собственную частоту. Согласно полученным 
результатам, третий тип распределения пор оказывает большее влияние на частоту структуры, чем 
другие типы распределения пор. Также проанализировано влияние аук-сетических сердечников с 
отрицательными коэффициентами Пуассона. Второй тип ауксетиче-ского сердечника оказывает более 
существенное влияние на частоту. Результаты данного исследования имеют практическое применение в 
аэрокосмической отрасли и могут быть использованы при разработке облегченных конструкций, 
датчиков и приводов. 

Ключевые слова: Вибрации, ауксетический заполнитель, различные распределения пористости, пьезо-
электромагнитные внешние слои, теория сдвиговой деформации первого порядка, сэндвич-пластина. 

 
 Vibration of a sandwich plate with FG porous and auxetic cores and piezo-

electro-magnetic face sheets  

P. Nikbakhsh1, M. Mohammadimehr1*, and F. Bargozini1 
 

 1Department of Solid Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, University of Kashan 
 

The progress of various industries, especially the transportation industry, depends on the materials and 
structures required by these industries. With the emergence of metamaterials, one of the challenges for 
researchers is to investigate the effect of these materials on various structures. This research investigates the 
vibration behavior of a sandwich plate with piezo-electro-magnetic face sheets and the effect of several core 
models (three types of porous and two types of auxetic cores). The equations of motion for the sandwich plate 
are determined. These equations are solved using a semi-analytical method, and the vibration of the sandwich 
plate is obtained. The effects of porosity distribution, electric and magnetic fields, different parameters of the 
auxetic core, and thickness ratio on the natural frequency are determined. The results show that the effect of the 
3rd type of porous distribution on the structure frequency is more than that of other porous distributions. The 
effect of auxetic cores with negative Poisson's ratios was also analyzed. The second type of the auxetic core has 
a more significant effect on the frequency. The findings of this study have practical applications in the aerospace 
sector and can be used in developing lightweight structures, sensors, and actuators. 

Keywords: Vibration; Auxetic core; Various porosity distributions; Piezo-electro-magnetic face sheets; 
FSDPT; Sandwich plate. 
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